




365

OUT P, Rs  Escribe en un Registro I/O, el valor de Rs P = Rs - 
Instrucciones para el Manejo de Bits 

LSL Rd Desplazamiento lógico a la izquierda C=Rd(7),Rd(n+1)=Rd(n),Rd(0)=0 Z,C,N,V,S 
LSR Rd Desplazamiento lógico a la derecha C=Rd(0),Rd(n)=Rd(n+1),Rd(7)=0 Z,C,N,V,S 
ROL  Rd Rotación a la izquierda  C=Rd(7),Rd(n+1)=Rd(n),Rd(0)=C Z,C,N,V,S 
ROR  Rd Rotación a la derecha C=Rd(0),Rd(n)=Rd(n+1),Rd(7)=C Z,C,N,V,S 
ASR  Rd Desplazamiento aritmético a la derecha Rd(n) = Rd(n + 1), n = 0 .. 6 Z,C,N,V,S 

SWAP  Rd Intercambia nibbles en Rd Rd(7..4) = Rd(3..0) 
Rd(3..0) = Rd(7..4) - 

SBI P, b Pone en alto al bit b del Registro P P(b) = 1 - 
CBI P, b Pone en bajo al bit b del Registro P P(b) = 0 - 
BTS Rs, b Almacena al bit b de Rs en el bit T de SREG T = Rs(b) T 
BTL Rd, b Carga en el bit b de Rd desde el bit T de SREG Rd(b) = T - 
BSET s Pone en alto al bit s del registro Estado SREG(s) = 1 SREG(s) 
BCLR s Pone en bajo al bit s del registro Estado SREG(s) = 0 SREG(s) 
SEI Pone en alto al habilitador de interrupciones I = 1 I 
CLI Pone en bajo al habilitador de interrupciones I = 0 I 
SET Pone en alto al bit de transferencias T = 1 T 
CLT Pone en bajo al bit de transferencias T = 0 T 

SEH Pone en alto a la bandera de acarreo del nibble 
bajo H = 1 H 

CLH Pone en bajo a la bandera de acarreo del nibble 
bajo H = 0 H 

SES Pone en alto a la bandera de signo S = 1 S 
CLS Pone en bajo a la bandera de signo S = 0 S 
SEV Pone en alto a la bandera de sobreflujo V = 1 V 
CLV Pone en bajo a la bandera de sobreflujo V = 0 V 
SEN Pone en alto a la bandera de negativo N = 1 N 
CLN Pone en bajo a la bandera de negativo N = 0 N 
SEZ Pone en alto a la bandera de cero Z = 1 Z 
CLZ Pone en bajo a la bandera de cero Z = 0 Z 
SEC Pone en alto a la bandera de acarreo C = 1 C 
CLC Pone en bajo a la bandera de acarreo C = 0 C 

Instrucciones Especiales 

NOP No operación, empleada para forzar una espera 
de 1 ciclo de reloj - - 

SLEEP Introduce al MCU al modo de bajo consumo 
previamente seleccionado MCU en bajo consumo - 

WDR Reinicia al Watchdog Timer, para evitar reinicios 
por su desbordamiento WDT ← 0 - 

BREAK(1) Utilizada para depuración, desde el puerto JTAG - - 
 

Nota(1): Instrucciones no disponibles en un ATMega8. 

Instrucción Descripción Operación Banderas 
Instrucciones Aritméticas y Lógicas 

ADD Rd, Rs Suma sin acarreo Rd = Rd + Rs Z,C,N,V,H,S 
ADC Rd, Rs Suma con acarreo Rd = Rd + Rs + C Z,C,N,V,H,S 
ADIW Rd, k Suma constante a palabra [Rd + 1:Rd] = [Rd + 1:Rd] + k Z,C,N,V,S 
SUB Rd, Rs Resta sin acarreo Rd = Rd – Rs Z,C,N,V,H,S 
SUBI Rd, k Resta constante Rd = Rd – k Z,C,N,V,H,S 
SBC Rd, Rs Resta con acarreo Rd = Rd – Rs – C Z,C,N,V,H,S 
SBCI Rd, k Resta constante con acarreo Rd = Rd – k – C Z,C,N,V,H,S 
SBIW Rd, k Resta constante a palabra [Rd + 1:Rd] = [Rd + 1:Rd] - k Z,C,N,V,S 
MUL Rd, Rs Multiplicación sin signo R1:R0  = Rd * Rs Z,C 
MULS Rd, Rs Multiplicación con signo R1:R0  = Rd * Rs Z,C 

MULSU Rd, Rs Multiplicación de un número con  signo y otro 
sin signo R1:R0  = Rd * Rs Z,C 

FMUL Rd, Rs Multiplicación fraccional sin signo R1:R0  = ( Rd * Rs ) << 1 Z,C 
FMULS Rd, Rs Multiplicación fraccional con signo R1:R0  = ( Rd * Rs ) << 1 Z,C 

FMULSU  Rd, Rs Multiplicación fraccional de un número con  
signo y otro sin signo R1:R0  = ( Rd * Rs ) << 1 Z,C 

AND Rd, Rs Operación lógica AND Rd = Rd AND Rs Z,N,V,S 
ANDI Rd, k Operación lógica AND con una constante Rd = Rd AND k Z,N,V,S 
OR Rd, Rs Operación lógica OR Rd = Rd OR Rs Z,N,V,S 
ORI Rd, k Operación lógica OR con una constante Rd = Rd OR k Z,N,V,S 
EOR Rd, Rs Operación lógica OR Exclusiva Rd = Rd  XOR Rs Z,N,V,S 
SBR Rd, k Pone en alto los bits indicados en la constante Rd = Rd OR k Z,C,N,V,S 
CBR Rd, k Pone en bajo los bits indicados en la constante Rd = Rd AND (0xFF – k) Z,C,N,V,S 
COM Rd Complemento a 1 Rd = 0xFF – Rd Z,C,N,V,S 
NEG Rd Negado o complemento a 2 Rd = 0x00 – Rd Z,C,N,V,H,S 
INC Rd Incrementa un registro Rd = Rd + 1 Z,N,V,S 
DEC Rd Disminuye un registro Rd = Rd – 1 Z,N,V,S 
TST Rd Evalúa un registro Rd = Rd AND Rd Z,C,N,V,S 
CLR Rd Limpia un registro (pone en bajo) Rd = 0x00 Z,C,N,V,S 
SER Rd Ajusta un registro (pone en alto) Rd = 0xFF - 

Instrucciones para el Control de Flujo 
RJMP k Salto relativo PC = PC + k + 1 - 
IJMP Salto indirecto PC = Z - 
JMP  k(1) Salto absoluto PC = k - 
RCALL k Llamada  relativa a una rutina PC = PC + k + 1, PILA ← PC + 1 - 
ICALL Llamada indirecta a una rutina PC = Z, PILA ← PC + 1 - 
CALL  k(1) Llamada absoluta a una rutina PC = k, PILA ← PC + 1 - 
RET Retorno de una rutina PC ← PILA - 
RETI Retorno de rutina de interrupción PC ← PILA, I = 1 - 
CP Rd, Rs Compara dos registros Rd – Rs Z,C,N,V,H,S 
CPC Rd, Rs Compara registros con acarreo Rd – Rs – C Z,C,N,V,H,S 
CPI Rd, k Compara un registro con una constante Rd – k Z,C,N,V,H,S 
BRBS s, k Brinca si el bit s del registro estado está en alto si(SREG(s) == 1) PC = PC + k + 1 - 
BRBC  s, k Brinca si el bit s del registro estado está en bajo si (SREG(s) == 0) PC = PC + k + 1 - 
BRIE k Brinca si las interrupciones están habilitadas si (I == 1) PC = PC + k + 1 - 
BRID k Brinca si las interrupciones están inhabilitadas si (I == 0) PC = PC + k + 1 - 
BRTS k Brinca si el bit T está en alto si (T == 1) PC = PC + k + 1 - 
BRTC k Brinca si el bit T está en bajo si (T == 0) PC = PC + k + 1 - 
BRHS k Brinca si hubo acarreo del nibble bajo al alto si (H == 1) PC = PC + k + 1 - 
BRHC k Brinca si no hubo acarreo del nibble bajo al alto si (H == 0) PC = PC + k + 1 - 
BRGE k Brinca si es mayor o igual que (con signo) si (S == 0) PC = PC + k + 1 - 
BRLT k Brinca si es menor que (con signo) si (S == 1) PC = PC + k + 1 - 
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Apéndice C: Uso del AVR Studio

El entorno del AVR Studio únicamente incluye al programa ensamblador (AVRASM), 
no obstante, proporciona las facilidades para enlazarse con compiladores de lenguaje C 
desarrollados por alguna fuente diferente a Atmel. Instalando al compilador adecuado, 
desde el mismo entorno es posible la edición de programas, la invocación del compilador 
con exhibición de resultados, su simulación y depuración en lenguaje C.

Uno de estos compiladores es el avr-gcc, incluido en una suite conocida como WinAVR. 
La suite se puede descargar de manera gratuita del sitio http://winavr.sourceforge.net/. 
Este compilador fue  utilizado en los diferentes ejemplos a lo largo del texto y también 
se emplea en este apéndice. Por lo tanto, para el desarrollo de aplicaciones con los 
microcontroladores AVR empleando lenguaje C, debe estar instalado el WinAVR y el 
AVR Studio.

A continuación se muestra el proceso a seguir para desarrollar y simular programas, 
suponiendo que ambas herramientas están instaladas. El proceso se ilustra con la 
solución del ejemplo 3.1 en lenguaje C.

1.- Al ejecutar el programa AVR  Studio se  abre la  ventana mostrada en la figura C.1,     
     en   donde  se  da inicio  a  un  nuevo  proyecto  presionando  al botón New Project.   
     Desde esta  ventana  también  puede continuarse con un proyecto previo, la ventana  
     muestra  una  lista  con  los  proyectos  recientes,  basta  seleccionar  al  proyecto  y  
     presionar al botón Open.

Figura C.1 Creación de un proyecto nuevo
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2.- Después de presionar al boton  New  Project  se abre la ventana de la figura C.2 en  
     la que  se  define  el  nombre  y  el   tipo  del proyecto, el tipo depende del lenguaje  
   a utilizar, es decir, determina si se va a programar en lenguaje C o en ensamblador.  
    También debe  definirse  si se crea un  archivo inicial y la carpeta del proyecto. Una  
    vez que se han  hecho estas definiciones debe presionarse el botón Next.

Figura C.2 Definición del nombre y tipo de proyecto

3.- Lo siguiente  es  la  selección  de la  plataforma  de  depuración  y el dispositivo al  
      que  se  enfoca  el  proyecto.  Si no se  cuenta con alguna herramienta de hardware  
      debe seleccionarse al simulador. En la figura C.3 se muestra esta selección y la del  
      dispositivo ATMega8, en el cual se va a implementar el ejemplo 3.1.

Figura C.3 Selección de la plataforma de depuración y del dispositivo
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4.- Después  de  seleccionar  estos  parámetros  debe  presionarse al botón Finish, con  
     ello,  se cierra la ventana flotante de  configuraciones,  dejando  sólo  a  la  ventana  
     principal del AVR Studio, con el aspecto mostrado en la figura C.4.

Figura C.4 Se distinguen 4 areas diferentes

 A)  Archivos del proyecto:  Aquí  se  muestran  los archivos de  cabecera  y  el código                      
       fuente   creado. Si  ya se   cuenta   con   alguna  biblioteca  de funciones  y quiere  
       agregarse  al  proyecto,  debe  darse  un  clic  derecho  en  la  carpeta  de Archivos  
       Fuente  (Source Files)   y  en  el  menú  contextual  debe  seleccionarse   Agregar  
       Arhivo(s) Fuente Existente(s)  (Add Existing Source File(s)).

 B) Espacio  de  trabajo:  En  esta  área  se escriben los programas y se puede observar  
      la instrucción bajo ejecución, cuando se realiza una simulación o depuración.

C)  Zona  de  recursos:  En  esta   área  se  exhiben  los  recursos  internos  del  MCU  
       elegido, expandiendo cada recurso pueden observarse sus Registros I/O, para  
       conocer su estado o realizar cambios durante la simulación de aplicaciones.

D)  Notificación  de  mensajes:  En  esta  área  se  muestran  diferentes  mensajes, si la  
      compilación fue exitosa  o  si se generaron precauciones o errores. Otros mensajes      
      están relacionados  con  el espacio utilizado después de la construcción del código  
      binario e información  sobre  los  puntos  de  evaluación (breakpoints) que se    
      coloquen  en  el  archivo, así  como  información sobre alguna búsqueda  en  los     
      archivos.  

5.- En el espacio de trabajo queda abierto el archivo fuente, para dar paso a la                    
      codificación   del programa. En la figura C.5 se observa el código en lenguaje C  
     del ejemplo 3.1.

(B)

(A)

(D)

(C)
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Figura C.5 Desarrollo del código fuente en el espacio de trabajo

6.- Una  vez  que  se  ha  codificado  el  programa  se  procede con  la construcción      
     del  archivobinario (archivo con extensión HEX),  para  ello  se  tiene  la opción de  
      Construir  (Build)  en  el  menú  con  el  mismo  nombre o  con  el botón de acceso      
      rápido.  Ambas  alternativas  se  muestran  en  la  figura  C.6, el botón se distingue  
      porque se ha encerrado con un círculo.

Figura C.6 Construcción del archivo binario
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Se observa en la figura C.6 que el menú Build también tiene la opción para compilar 
un archivo (Compile). Ambas opciones generan el mismo resultado si el proyecto 
sólo tiene un archivo fuente. Si se incluyen varios archivos, con la opción Compile 
únicamente se compila al archivo activo y no a todos los incluidos en el proyecto.

En el área de notificación de mensajes se observa que el archivo binario fue construido 
con éxito, también se generan mensajes indicando la cantidad de memoria utilizada en 
Flash y en SRAM (no se alcanza a ver en la figura C.6). Esto significa que ya se tiene 
disponible al archivo con extensión HEX para ser descargado en el microcontrolador o 
para que sea empleado en algún otro simulador.

Si existen errores de sintaxis o algún otro impedimento para crear al archivo HEX, 
se muestran los mensajes correspondientes en el espacio de Notificaciones. Para los 
errores sintácticos se indica el número de renglón en donde se generó, un ejemplo de 
ello se muestra en la figura C.7, resultado de quitar un “;” en el código fuente.

 Figura C.7 Error de sintaxis

Con un doble clic en el renglón del error se señaliza en donde fue detectado, dentro del 
código fuente.

7.- Antes de descargar el archivo HEX  en el microcontrolador es conveniente simular  
     la aplicación.  Para  ello,  se  debe  seleccionar  la  opción Iniciar Depuración      
    (Start Debugging) en el menú  Depurar (Debug). En la figura C.8 se ilustra esta  
     opción y el acceso rápido con el botón encerrado en un círculo.

Figura C.8 Inicio de la simulación
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8.- Una vez  que la  simulación  ha iniciado, en el área Archivos del proyecto  
     se abre una ceja denominada  Procesador (Processor) en donde  se  pueden ver  
     los registros  fundamentales  en la CPU  del  MCU: el  contador  del  programa  
     (Program Counter),  el  apuntador  de  la  pila (Stack Pointer), los apuntadores      
     de 16 bits, el registro de  Estado  (SREG)  y  los registros de propósito general    
     (R0  a R31). El contenido de estos registros se actualiza conforme la simulación         
     avanza. Esto se observa en la figura C.9, también puede verse como en el espacio  
      de trabajo se ha señalizado la instrucción que está por ejecutarse. 

Figura C.9 Simulación puesta en marcha

En la figura C.10 se ha desplegado al menú Debug para mostrar las opciones 
disponibles durante la simulación. Con F5 la simulación se ejecuta (Run) hasta que 
se alcanza un punto de evaluación (Breakpoint) o mientras no se realice una pausa 
(Break) con Shift-F5. Con F10 y F11 se avanza una instrucción en la simulación, 
difieren en que con F11 se ingresa a las funciones y con F10 se evita el ingreso. 
Con Shift-F11 se realiza un paso hacia atrás en la simulación, pero no funciona 
adecuadamente en lenguaje C, sólo en ensamblador. Además de otras opciones, se 
puede ver que la simulación se detiene con Ctrl+Shift+F5 (Stop Debugging). En 
todos los casos se tienen botones de acceso rápido, a la izquierda de cada opción se 
ilustra el botón que le corresponde.
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Figura C.10 Opciones para desarrollar la simulación

9.- Mientras la simulación está  en proceso, en  el espacio de Archivos del proyecto se  
      muestran  los cambios  en  el procesador, en el Espacio de trabajo se va avanzando  
      en  la señalización de las  instrucciones y  en la  zona de recursos se actualizan los  
      Registros I/O.  Los Registros I/O  también pueden modificarse manualmente, para  
      la entrada de datos o para obligar a que ocurran diferentes situaciones. En la figura  
      C.11 puede verse como ha avanzado la simulación. 

Figura C.11 Simulación en proceso

Si las herramientas se instalaron correctamente y el programa fue codificado respetando 
la sintaxis y las características del dispositivo, la compilación y simulación va a 
realizarse adecuadamente. Sin embargo, si es necesario modificar algún parámetro en 
el proyecto, se debe abrir la ventana con las opciones de configuración (Configuration 
Option) en el menú Proyecto (Project). En la figura C.12 puede verse la capacidad 
que presenta la herramienta para configurar diferentes parámetros del proyecto bajo 
desarrollo.
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Figura C.12 Opciones de configuración en un proyecto bajo desarrollo

Todas las opciones de simulación también fueron probadas con el AVR Dragon, el 
cual es un depurador de bajo costo manufacturado y distribuido por Atmel. Aunque 
la depuración se realizó en un ATMega16, no es posible depurar un programa en un 
ATMega8 porque no cuenta con la interfaz JTAG o algún otro recurso que permita 
este proceso. La depuración implica ejecutar paso a paso el programa con el sistema 
conectado, para ir observando los resultados tanto en hardware como en software.
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Apéndice D: Sitios Web de Referencia

En este apéndice se describen diferentes sitios de internet que contienen documentos 
complementarios para el manejo de los microcontroladores AVR, así como información 
sobre herramientas de hardware y software.

1.- http://www.atmel.com – Sitio  web  de  la  compañía  Atmel,  fabricante  de  los   
    microcontroladores  AVR.  Del  sitio  pueden  descargarse hojas de datos y notas de  
    aplicación,  documentos  que fueron ampliamente consultados durante el desarrollo  
    del texto. De este sitio  también se obtuvo al  software de desarrollo AVR Studio, el  
    cual está disponible en forma gratuita. 
    En el sitio  también  hay  información  sobre  diferentes  herramientas   
    para programación y  depuración,  como  el STK500 o  el  AVR  Dragon, éstas son  
     las 2  herramientas  de  más  bajo  costo  manufacturadas por Atmel. El STK500 es  
     un  kit de inicialización y desarrollo de sistemas con microcontroladores AVR. El  
     AVR  Dragon  es  un programador y depurador de MCUs de 8 y 32 bits, los MCUs  
     deben incluir  un depurador interno y su memoria de programa no debe exceder 32   
     Kbyte. Ambas herramientas son compatibles con el AVR Studio.

2.- http://winavr.sourceforge.net/ – Sitio web en donde se puede descargar al software  
     WinAVR, una suite de herramientas de desarrollo basadas en código abierto para la  
     serie de  microcontroladores  AVR  de  Atmel,  enfocada a la plataforma Windows.  
     Incluye al compilador GCC del proyecto GNU para C y C++. 

3.-  http://www.lancos.com/prog.html – Sitio de Claudio Lanconelli, programador  
      experimentado   de  PCs y  sistemas  embebidos.  Quien  desarrolló  al  software            
      PonyProg,  un  programador  serial  poderoso  que permite descargar archivos         
      binarios  (código  máquina)  en  memorias   EEPROM   y   en   una   gama  amplia             
      de  microcontroladores. Funciona satisfactoriamente con los MCUs ATMega8  
      y  ATMega16, para ello  debe  desarrollarse  un  hardware  simple.  En  las  2  
      referencias  siguientes se encuentran  versiones diferentes para este hardware, una 
      con  interfaz  paralela  y  la  otra  con  interfaz  serial. El PonyProg está disponible  
      para descargarse libremente del sitio.

4.- http://chaokhun.kmitl.ac.th/~kswichit/avr/avr.htm – Sitio de Wichit Sirichote  en    
     donde  muestra  un  cable  muy  simple  para  descargar  programas de una PC a un  
     AVR.  Este  cable  se  conecta  a  una PC por medio de su puerto paralelo y al AVR  
     con  su  interfaz SPI. Funciona  satisfactoriamente  con  el  programa  PonyProg. 
     Empleando  este cable, con el AVR  Studio se crea al programa HEX, se conecta al  
     cable y se utiliza al PonyProg para descargar la aplicación.
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5.- http://www.mecatronika.com/2009/04/programador-serial-para-avr/ –  Publicación  
     del Ing. Oscar Eduardo Enriquez Viveros en el sitio Mecatronika.com, en esta   
     publicación  describe  un cable serial para descargar programas de una PC a un  
       AVR. Utiliza el puerto serie de una PC y la interfaz  SPI en los AVR.  También  
    funciona  satisfactoriamente  con  el  programa  PonyProg.  Empleando este      
    cable,  con el  AVR Studio se crea al programa HEX, se conecta al cable y se utiliza  
    al PonyProg para descargar la aplicación.

6.- http://www.fischl.de/usbasp/ – Sitio  web  en donde se describe cómo implementar  
      al  sistema  USBasp, el cual es  un  programador  USB  para  microcontroladores           
     Atmel.   Es un   programador   compacto   soportado   por   un   ATMega48   o  un            
     ATMega8  y  algunos  componentes  pasivos,  el  firmware evita  la necesidad        
     de   un  CI  controlador  USB.  En  el sitio  puede revisarse la  organización              
      del  programador y descargarse el firmware para el ATMega48 o para el     ATMega8,  
     también está el driver para que el programador sea  reconocido desde la PC.             
    Aunque  el  driver puede  funcionar  en  diferentes  plataformas  (Linux, Mac OS X    
    y   Windows), sólo  se  ha probado bajo  Windows.  No  funciona  con PonyProg, se  
     requiere de otros programas para realizar las descargas, sus referencias se describen                          
    en seguida.

7.- http://khazama.com/project/programmer/ – Sitio del  que  puede                   obtenerse    
     al software   Khazama  AVR   Programmer,  un programa   simple, pequeño y        
     rápido  para realizar descargas  en  los  microcontroladores  AVR  utilizando  al       
     programador USBasp. El programa presenta una GUI de fácil manejo y funciona   
     satisfactoriamente bajo un entorno Windows.

8.- http://extremeelectronics.co.in/avr-tutorials/gui-software- for-usbasp-based-usb- 
     avr-programmers/ – Sitio  del  que  puede  obtenerse  al  software eXtreme Burner-   
     AVR, otro programa compacto para realizar descargas  en  los  microcontroladores  
     AVR utilizando al programador USBasp. Su GUI es muy simple y de fácil manejo,  
     funciona  satisfactoriamente  bajo  un entorno Windows y también hay una versión  
     para Linux.
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Interfaz Serial Periférica,  208
Interrupción,  329
Interrupciones Externas,  329
Interruptor,  327
Memoria de Programa,  13
Metodolgía,  321
Microcontrolador,  155
Microcontroladores AVR,  155
Microprocesador,  17
Modos de Direccionamiento,  75
Modulación por Ancho de Pulso,  154
Motor de CD,  298
Motores Paso a Paso,  298
MPAP Bipolar,  298
MPAP Unipolar,  301
Muestreo,  167
Núcleo AVR,  37
Opcode,  22
Par Darlington,  296
Pila,  23
Programa,  75
Puente H,  296
Puerto Paralelo,  311
Puerto Serie,  309
Puertos de Entrada/Salida,  51
Registro de Estado,  45
Registro de Instrucción,  23
Registros I/O,  43
Reloj de Tiempo Real con Alarma,  325
Repertorio de Instrucciones,   75
Resolución del ADC,  168
RISC,  29
Salidas Analógicas,  28
Sección de Arranque,  253
Sensor,  307
Sensores,  307
Servomotores,  306
Sistema de Propósito General,  18
Sistemas de Propósito Específico,  18
Sistemas Electrónicos,  15
Teclado Matricial,  274
Temporizador,  26
Temporizador/Contador,  26
Transmisor-Receptor Serial Universal Síncrono y Asíncrono,  191
Unidad Central de Procesamiento,  37
Variables,  23
Watchdog Timer,  27, 251


