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Presentacion

En este recurso continuamos revisando funcionalidades especificas para
microcontroladores. En concreto, contadores/temporizadores y sistemas de vigilancia ante
cuelgues (watchdog).

Cuando un microprocesador funciona de manera aislada (empotrado en otro dispositivo),
debe disponer de un sistema de reinicio automatico si un programa se cuelga, dado que no
hay nadie que lo reinicie manualmente. Pensemos por ejemplo en un satélite: un error de
programa o la aparicion de una situacion imprevista en el cédigo que provoque un cuelgue
(o una falta de respuesta durante un tiempo largo) seria catastréfica. Un sistema de reinicio
automatico debe darse cuenta de que esto ha ocurrido y reiniciar el microprocesador para
que vuelva a ser operativo, Este mecanismo se conoce como watchdog (perro guardian).

Otra tarea habitual para un microcontrolador es simplemente contar el nimero de veces
que ocurre un cierto evento, para tomar alguna accién cuando esta cuenta llegue a un valor
dado. Aunque esto puede hacerse por programa, para evitar cargar al microprocesador se
disponen de circuitos secuenciales especificos que de manera autbnoma cuentan pulsos en
determinadas sefiales, y avisan al micro cuando el valor de cuenta es igual a uno fijado, se
desborda, o se hace 0.

Ademas, si la sefial que contamos es una sefal periddica (produce flancos a una cierta
frecuencia), contar estos pulsos equivale a contar tiempo (temporizar). Por lo tanto, estos
circuitos especificos se denominantemporizadores/contadores, ya que realizan ambas
funciones simplemente cambiando la sefial a contar.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con este recurso son los siguientes:
® Analizar el uso de temporizadores en un ensamblador para el ATmega328P.

e Comprender el papel de mecanismos de seguridad como el watchdog.

® Practicar el uso de interrupciones temporizadas para realizar tareas.
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Sistema de reinicio automatico (watchdog)

Un watchdoges un tipo de dispositivo de seguridad que en otros ambitos se conoce
como “dispositivo de hombre muerto”, que trata de asegurar que un sistema no se
quede sin control. Por ejemplo, los conductores de locomotoras de tren han de activar
periédicamente un pulsador para asegurar a la maquina que estan ahi y activos. Si el
conductor se desmaya, deja de activar el pulsador, por lo que la maquina puede tomar
medidas como detener el tren y realizar una llamada de emergencia.

El sistema watchdogemplea untemporizador propio (WDT, WatchDog Timer) que cuenta
pulsos de un reloj (también separado del reloj principal) que oscila a 128 kHz. Si se activa
esta funcionalidad, el programa principal debe enviar una sefial de “reset” para reiniciar el
temporizador del watchdogantes de que este haya llegado a contar un tiempo prefijado
(ejecutando la instruccion especifica WDR, WatchDog Reset):

Situacion Si lainstruccién WDR se ejecuta antes de que el tiempo del watchdogse
normal:el  haya cumplido, el watchdogvuelve a comenzar a temporizar desde 0 y no
codigo ocurre nada.
ejecuta
WDR a
tiempo

Situacion Si por alguna razon el micro no ha sido capaz de ejecutar la instruccion
anémala:el WDR atiempo (por ejemplo porque se ha quedado colgado), el plazo de
codigono  tiempo del watchdogexpira. Entonces este lanza unainterrupciéon como
consigue sefal de aviso, y ademas una sefal que puede reiniciar automaticamente
ejecutar el micro (este comportamiento es configurable).
WDR a
tiempo

La instruccion especifica WDR debe ser ejecutada dentro del bucle principal del programa,
usualmente en cada iteracion. No supone una carga apreciable puesto que Unicamente
toma un ciclo de relo;j.

Obviamente, hay que configura el tiempo de expiracion del watchdogpara que sea mayor
que el tiempo de bucle de nuestro programa. Puede ajustarse entre 16 msy 8 segundos.
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Modos de trabajo del watchdog

El dispositivo de watchdog, si se activa, dispone de tres modos de trabajo que podemos
elegir:

Si el tiempo del watchdogllega a expirar, este simplemente lanza una
interrupcion (WDT, que provoca la ejecucién de la instruccion presente
en la posicién de programa 0x00C). Esto permite diversos usos, por
ejemplo:

® Se puede usar como un temporizador normal (con tiempos largos),

para ejecutar una cierta tarea periédicamente.
Modo “solo

interrupcion” ® Permite “despertar” automaticamente al procesador cuando lo
hemos puesto en alguno de los modos de reposo (sleep) para
ahorrar energia.

® También puede usarse para limitar un tiempo de espera para una
cierta operacion (por ejemplo, esperar una sefial externa que por
alguna razén no esta llegando).

Si el tiempo del watchdogllega a expirar, este reinicia automaticamente
Modo System e[ procesador. Se evita asi un colgado indefinido en caso de un
Reset problema en el cédigo.

El watchdoglanza la interrupcion y poco después reinicia el micro. Esto
permite que, por ejemplo, el cddigo asociado a la interrupcion guarde
algunos valores criticos en la EEPROM antes del reseteo.

Modo mixto

pa——" [
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Configuracion del watchdog

El watchdogse gestiona utilizando el registro de configuracion, WDTCSR (WatchDog Timer
Control Register).

® | os bits para seleccionar el modo de operacién son WDIE (WatchDog Interrupt Enable) y
WDE (WatchDog reset Enable), segun la siguiente tabla:

WDE WDIE Mode Action on Time-out
0 0 Stopped None
0 1 Interrupt Mode Interrupt
1 0 System Reset Mode Reset
1 1 Interrupt and System Reset Interrupt, then go to System
Mode Reset Mode

Fuente: cortesia de Atmel

e | os bits para elegir el plazo de tiempo ( timeout) son WDP3:0 (WatchDog Preset) segln

la tabla:
Number of WDT Oscillator Typical Time-out at
WDP3 WDP2 WDP1 WDPO Cycles Ve =5.0V

0 0 0 0 K (2048) cycles 16ms

0 0 0 1 K (4096) cycles 32ms

0 0 1 0 K (8192) cycles 64ms

0 0 1 1 16K (16384) cycles 0.125s
0 1 0 0 32K (32768) cycles 0.25s

0 1 0 1 84K (65536) cycles 05s

0 1 1 0 128K (131072) cycles 10s

0 1 1 1 256K (262144) cycles 20s

1 0 0 0 512K (524288) cycles 40s

1 0 0 1 1024K (1048576) cycles 80s

Fuente: cortesia de Atmel
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4 Ejemplo de cédigo de configuracion del watchdog
Ejemplo

Ejemplo de cdigo de configuracién del watchdog

.ORG 0x0000
RJMP start
.ORG 0x0072

start:

;configure watchdog to system reset mode (WDE=1, WDIE=0), timeout=1 second
(WDP3:0 = 0110)

LDI R16, (1<<WDE)|(1<< WDP2) |(1<< WDP1)

OUT WDTCSR, R16

WDR ;avoids Watchdog time-out. The processor will be reset if this is not
executed
within 1 second
RJMP loop

En el codigo anterior, si algo ocasiona que el bucle principal (loop:) se cuelgue, o quede
irresponsivo por al menos 1 s, el micro se reiniciara automaticamente para recomenzar
el programa.

Obviamente, si el reseteo se produce a menudo es que hay algun error en el programa.
Esto solo debe ocurrir si el programa se cuelga por razones ajenas al mismo (tipicamente
una situacion infrecuente que no somos capaces de prever).
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Temporizadores/contadores (timer/counter)

Los microcontroladores proporcionan varios circuitos Temporizador/Contador (T/C) que se
pueden usar para multiples tareas. Se debe tener en cuenta que medir tiempo no es otra
cosa que contar pulsos de un reloj, por lo que los circuitos temporizadores son simples
contadores:

To (digital input)
External signal

Si contamos pulsos de reloj a una frecuencia fcik (pulsos por segundo, Hz), cada pulso

supone un periodo de tiempo Tc k=1/fcLk. Larelacion entre el valor de cuenta del circuito
T/C (value) y el tiempo transcurrido es:

Algunos ejemplos de aplicaciones tipicas serian los siguientes:
® Realizar una tarea que se repite de manera programada, o sincronizar acciones.

® Esperarun tiempo antes de hacer algo (o limitar un tiempo de espera de una
respuesta).

e (Contar un nimero de eventos (vueltas de una rueda, parpadeos de una luz, pulsaciones
de un botén, etc.). Si contamos durante un tiempo dado, estamos calculando una
frecuencia. Por ejemplo, contando el nimero de vueltas de una rueda durante un
minuto, tenemos su velocidad de giro en rpm (revoluciones por minuto).

e Generar formas de onda (como las PWM).

El nimero de bits m de un T/C establece el maximo valor que puede contar (MAX=2 M-1). El
minimo valor de cuenta es BOTTOM=0. Por ejemplo, un contador de 16 bits puede contar
desde 0 hasta OXFFFF=65535.

Los T/Cs pueden usarse de dos formas:

En cualquier momento podemos leer el valor de cuenta del T/Cy

Activa (por utilizar comparaciones para decidir qué hacer a continuacion.
nollino) Tomabidn modomaae vacabane o comabine al vnlow deo crinnt
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Una vez configurado, el T/C opera de forma desatendida. Cuando el

Pasiva (por valor de cuenta llega a MAX, a BOTTOM o a un valor preestablecido,

- - nza una interrupcion. En odi i sainterrupcién se
interrupciones) lanza una interrupcié el codigo asociado a e p

realizan las tareas oportunas.
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Modos de funcionamiento de un
Temporizador/Contador (T/C)

Un T/C puede permitir varias formas de funcionamiento. En el caso de micros Atmel *, los
modos disponibles son:

e Modo normal: el T/C incrementa la cuenta en cada evento a contar. Cuando el valor de
cuenta pasa de MAX (desbordamiento), este regresa a BOTTOM (0) y se pone a 1 un flag
de desbordamiento (TOV, Timer OVerfow). Ademas se puede lanzar la interrupcién de
desbordamiento.

e Modo CTC (Clear Time on Compare match): en este modo la cuenta se incrementa
normalmente y se compara con un valor de referencia (TOP) que se almacena en un
cierto registro dado. Cuando los valores se igualan, se lanza una interrupciéon de
comparacion, y se devuelve el valor de cuenta a BOTTOM (0).

e Modo PWM.

La operacién del temporizador/contador (por ejemplo, el Timer/Counter0) se realiza con los
siguientes registros:

Timer/Counter0
Overflow flag

Overflow interrupt
PEEEE- —>
mmmd TCNTO (count value) ;
................. 4,_' Compare interrupt A
OCROA

M ._a Compare interrupt B

TCCROA, TCCROB (control registers)

External sw_

Internal clock

Valor de cuenta: TCNTO

CantinnAa Al valav d pmonta Diada car laid L cita) o 1o CDIL an 1
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Valor de comparacion A: OCROA

Guarda el valor de TOP para el modo de trabajo CTC. En modo normal se puede
usar para guardar un valor de interés cualquiera, ya que lanza una interrupcion
cuando se igualan TCNT0=OCROA. También se puede activar/desactivar un pin de
salida del procesador (OCOA).

Valor de comparacion B: OCROA

Guarda un segundo valor de comparacion que se compara con el valor de cuenta,
lanzando su propia interrupcién cuando se igualan (TCNTO=OCROB). También se
puede activar/desactivar un pin de salida del procesador (OCOB).

Gestion de interrupciones: TIMSKO

La habilitaciéon/deshabilitacién de las posibles interrupciones se realiza con el
registro TIMSKO:

e Elbit TOIEO habilita (1)/deshabilita (0) la interrupcién de desbordamiento. Si
se habilita, la interrupcion pone a 0 automaticamente el flag de
desbordamiento (vector 0x0020).

e E|bit OCIEOA habilita/deshabilita la interrupcion cuando el valor de cuenta
iguala al PRESET en OCROA (vector 0x001C).

e E|bit OCIEOB habilita/deshabilita la interrupcién cuando el valor de cuenta
iguala el valor en OCROB (vector 0x001E).

Recordemos, también que para usar cualquier interrupcion hay que dejar habilitadas
las interrupciones globalmente con la instruccion especifica SEl, de lo contrario
ninguna interrupcion sera lanzada en la maquina.
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Configuracion del temporizador/contadorO

El resto de la configuracién se realiza en dos circuitos de configuracion ( TCCROA y TCCROB).

e Elmodo de operacion se escoge con los bits WGM02 (en TCCROB) y WGMO01:0 (en
TCCROA) segun la tabla:

Timer/Counter

Mode of Update of TOV Flag
Mode WGM02 WGMO01 WGMO00 Operation OCRXx at Set on
0 0 0 0 Normal OxFF Immediate MAX
1 0 0 1 Fla e OXFF TOP BOTTOM
Correct
2 0 1 0 CTC OCRA | Immediate MAX
3 0 1 1 Fast PWM 0xFF BOTTOM MAX

Fuente: cortesia Atmel

e FE|origen de los eventos a contar se escoge con los bits CS02:0 del registro TCCROB. La
combinacion 000 detieneel T/C. Las combinaciones 001 a 101 temporizan (usando
divisores del reloj principal clkj/0=16 MHz). Las combinacién 110 y 111 permite contar
flancos (bajada o subida) de una seial externa conectada al pin TO:

Table 15-9. Clock Select Bit Description
Cs02 cso1 CS00 Description

0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped)

0 0 1 clk;,o/(No prescaling)

0 1 0 clk;,o/8 (From prescaler)

0 1 1 clk;o/64 (From prescaler)

1 0 0 clkyo/256 (From prescaler)

1 0 1 clkyo/1024 (From prescaler)

1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge.

Fuente: cortesia Atmel

Por ultimo, en la pagina 104 del manual del procesador (ver referencias bibliograficas) se
indica como se configuran los bits de salida digital OCOA y OCOB para indicar al “mundo
exterior” que la cuenta ha igualado los valores en OCROA o OCROB.
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Ejemplo de configuracion del Timer/Counter0

La siguiente rutina escribe los registros de configuracién para hacer funcionar el
Timer/Counter0 en modo CTC, usando el valor guardado en OCROA para lanzar una
interrupcion y realizar una tarea periédica con ella cada 5 ms:

—_

config_TCO: ;configure timer/counter0 as CTC with 5msec interrupt

2. LDIR16, 78 ;set number of clock ticks to count TOP=78 (78 ticks x 15256
ticks/second = 5msec)

3. OUT OCROA, R16

4. LDIR16, (1<<WGMO01)|(0<< WGMOO) ;set operation mode = CTC

5. OUT TCCROA, R16

6. LDIR16, (1<<OCIEOQA) ;enable OCROA match interrupt (vector 0x00E)

7. STS TIMSKO, R16

8. LDIR16, (1<<CS02)|(0<<CS01) |(1<<CS00) ;set input clock to

clkl/O/1024=15265kHz, this also starts timing!
9. OUT TCCROA, R16
10.  SEIl ;enable interrupts globally
11.  RET

Tras ejecutar este codigo, cada 5 ms se lanzara la interrupcion de comparacion con el valor
TOP. Su vector es el 0x00E, por lo que tenemos que escribir en esta direccion de memoria de
programa una instruccién de salto a la rutina que realice la tarea temporizada:

1. .ORG 0x00E ;interrupt vector for timer/counter0 OCROA match (count value=OCROA)
2. RJMP timer0_handler ;jump to the interrupt handler routine to do the required task

/‘ "a ,‘ P
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Temporizador/contador de 16 bits Timer/Counter1

El Timer/Counterl gestiona un valor de cuenta DATA BUS (8-bit)

de 16 bits (MAX=0xFFFF=65535). Esto implica y 2>
que los registros para guardar el valor de I

cuenta (TCNT1) y los de comparacion (OCR1A

y OCR1B) necesitan ser de 16 bits. Como la TEMP (8-bit)
maquina es de 8 bits, un registro de 16 bits es

internamente una pareja de registros de 8 bit; \I, ¥

TCNTnH (8-bit) TCNTnL (8-bit)

TCNTR (16 bit Counter)

por lo tanto, deben ser accedidos dos veces
siguiendo un orden dado.

® Escritura: en primer lugar, se escribe el
bite alto (H), que queda en un registro
temporal. A continuacidn, se escribe el byte bajo (L), la electrénica provoca que ambos
se combinen y se escriban al mismo tiempo en el registro de 16 bit. Por ejemplo, para
establecer el valor de comparacién en OCR1A a 0x01FA:

LDI R16, OxFA

LDI R17, 0x01

OUT OCR1AH, R17 ;esto guarda el byte alto en un registro temporal (atin no se
escribe en TCNT1)

OUT OCR1AL, R16 ;escribe a la vez el byte bajo proporcionado aqui y el alto del
temporal en TCNT1 (16bit)

® |ectura: en primer lugar, se lee el byte bajo (L) del registro de 16 bit, la electronica
provoca que el byte alto se copie al mismo tiempo a un registro temporal. A
continuacién, se lee el byte alto (H), que automaticamente se toma del registro
temporal. Por ejemplo, para leer el valor de cuenta de TCNT1:

IN R16, TCNT1L ;esto copia el byte bajo a R16 y guarda el byte alto en un registro
temporal a la vez

IN R17, TCNT1H ;copia el byte alto (previamente guardado en el registro temporal) a
R17

Si se emplean interrupciones, puede ocurrir que se lance una entre ambas instrucciones de
lectura (o escritura) y que modifique el registro temporal para el valor alto, con lo que se
obtendria una parte alta errénea. Para evitarlo, se deshabilitan interrupciones globalmente
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Notas adicionales sobre temporizadores/contadores

A continuacion, vamos a  describir  alguna caracteristicamas de los
temporizadores/contadores:

Hay disponible un segundo T/C de 8 bits, el Timer/Counter2, que
tiene su propio preescalado (por lo que puede usar una base de
tiempos distinta a la de los Timer/Counter0 y Timer/Counterl.

Table 24-6.  ADC Auto Trigger Source Selections
ADTS2 ADTS1 ADTS0 Trigger Source
Tlmer/counterz 0 0 0 Free Running mode

de 8 bits:
preescalado
propio

Analog Comparator

External Interrupt Request 0

Timer/Counter0 Compare Match A

Timer/Counterd Overflow

Timer/Counter1 Compare Match B

Timer/Counter1 Overflow

o]
0
0
1
1
1
1

0
1
1
0
0
1
1

= o B o IR o (BN

Timer/Counter1 Capture Event

Fuente: cortesia de Atmel

El Timer/Counterl es de 16 bits, permitiendo por tanto una
temporizacién mas larga (hasta 65535 pulsos). También permite una
temporizaciéon mas precisa, reduciendo el preescalado del reloj
principal clkypara aumentar la frecuencia de los pulsos). Por

B ejemplo, 5 milisegundos pueden obtenerse:

de 16 bits:
reduccion del e Contando 78 pulsos (0x4E) a clkj/0/1024 (15635Hz). El error de +1
preescalado pulso es 1/15635Hz= 64 pseg.

e Contando 10000 pulsos (0x2710) a clk|/0/8 (2MHz). El error de +1
pulso es 1/2MHz= 0.5 pseg.

El Timer/Counterl tiene una funcionalidad especial, la captura de

eventos de entrada. Cuando una entrada al micro se activa, este

modulo hace una copia del valor de cuenta al registro de 16 bit ICR1,
Timer/Counterl: |o que puede usarse como una “marca de tiempo” (timestamp) del
funcionalidad evento. De este modo es muy sencillo calcular el tiempo transcurrido
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Resumen

En este recurso, se han revisado los circuitos de conteo y temporizacion que se emplean
para liberar a la CPU de este tipo de tareas que, de tenerse que ejecutar por codigo resultan
una gran carga de CPU (por ejemplo, estar consultando el valor de una entrada digital,
contando uno mas, y comparando el valor con un valor objetivo). Con estos dispositivos,
todo esto se realiza automaticamente fuera del ntcleo de la CPU.

La temporizacién es basicamente una cuenta de pulsos de reloj. El tiempo contado es el
numero de pulsos por el tiempo transcurrido entre pulsos (que es el inverso de la frecuencia
de reloj).

El reloj del que contamos pulsos se obtiene mediante un preescalado (dividir por un factor
dado la sefia del reloj principal clkj)), que en Arduino funciona a 16 MHz (1 pulso cada 62.5
nanosegundos).

Las temporizaciones pueden usarse para sincronizar o programar tareas, cronometrar
sefales externas, limitar un tiempo de espera, generar formas de ondas (como PWM), y un
largo etcétera.

Existe un temporizador especial, denominado watchdog, que ademas de poderse usar
como temporizador permite al micro salir automaticamente de situaciones en las que se
pueda haber quedado colgado. Si el bucle principal no reinicia el temporizador watchdogy
este llega al tiempo limite, se puede hacer que provoque un “reset’ del micro. Es muy util en
sistemas aislados para recuperar el control ante fallos imprevisibles o codigo erratico.

Aunque sea un micro de 8 bits, dispone de un temporizador/contador de 16 bits. El acceso a
estos registros se ha de realizar por tanto en dos veces (parte alta H y parte baja L) en un
orden determinado.

U nbuen disefio que haga uso de la circuiteria adicional al ndcleo (temporizadores,
conversores A/D, contadores, comparadores, etc.) y emplee interrupciones como medio de
comunicacion con el nucleo de la CPU permitird una enorme eficiencia del equipo con
consumo energético minimo.

iEnhorabuenal! Has finalizado con éxito.
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