
Programación de Sistemas Embebidos

Clase 7 – 2020
Timers e Interrupciones
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Programa analítico de la asignatura

UNIDAD 3: E/S de bajo nivel: 
Timers: relojes, contadores, PWM, interrupciones

UNIDAD 4: Programación de bajo nivel:
Lenguaje C. Programación sobre hardware sin sistema (baremetal). 
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Temario
● AVR: Interrupciones

● Modelo de las Interrupciones

● Programación de las rutinas de atención de interrupciones con avr-gcc y avr-libc

● Timers/Contadores

● Timer0: Configuraciones posibles (modos)

● Aplicaciones (real-time clock, pwm, contadores, eventos de tiempo-real)

● Ejemplo de driver 
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AVR: Interrupciones

 
● Libera al programa de tener que esperar (polling) por eventos
● Permite al programa responder a eventos cuando ocurren 

● Eventos externos (ejemplos):

– Señal que cambia en un pin. La acción depende del contexto
– # pulsos que llegaron a un pin

● Eventos internos (ejemplos):

– Falla en la energía
– Excepción aritmética
– Timer “tick”
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AVR: Modelo de las Interrupciones

Cuando ocurre una interrupción:

 

● El procesador llama automáticamente a la 
RUTINA DE ATENCIÓN de INTERRUPCIONES

– Cada evento tiene su propia dirección de interrupción

– El bit enable global (en SREG) es automáticamente desactivado

Push current PC, Jump to interrupt address

por lo que no están permitidas las interrupciones anidadas

– El SREG bit puede ser activado para habilitarlas

● Interrupt procedure, aka “interrupt handler”

– Realiza lo que sea necesario, entonces, termina con RETI

– El bit enable global se activa automáticamente con RETI

– Una instrucción del programa se ejecuta siempre luego de RETI
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AVR: Modelo de las Interrupciones (Inicialización de la Tabla de Vectores de Interrupción)

● Tipicamente cada vector de interrupciones contiene una instrucción de salto (JMP o RJMP) que salta a la primer instrucción de la rutina 
de atención de interrupciones.

● O simplemente RETI (return from interrupt) si no se usa la interrupción.
● El reset se trata como una interrupción no enmascarable.
● Cada interrupción tiene un vector de 2 bytes, que contiene una instrucción a ser ejecutada cuando la CPU acepta la interrupción.
● Cada vector de interrupción tiene un número de vector, un entero de 1 a n (máximo número de interupciones)
● La prioridad de cada interrupción está determinada por su número de vector.

– EL número de vector más bajo, tiene la mayor prioridad.
● Todos los vectores de interrupción, llamada Tabla de Vectores de Interrupción, se guardan en una sección contigua en la memoria flash.

– Comienza desde 0 (por defecto).
– Puede ser reubicada.
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AVR: Modelo de las Interrupciones

 
● La rutina de atención de interrupciones es invisible al programa

– Excepto cuando hay efectos laterales (flags o variables compartidas)
– El tiempo de ejecución para el programa cambia

● No se puede confiar en “dead-reckoning” para calcular un delay

● La rutina de atención de interrupciones debe ser desarrollada como si fuese invisible 
– No debe modificar el estado del programa
– Se debe salvaguardar el contexto del programa (save y restore registros usados 

en la rutina)
● Incluyendo SREG
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Interrrupciones no anidadas
● Las rutinas de atención de interrupción no pueden ser interrumpidas por otras interrupciones.

Programa
principal

Rutina de atención
 de interrupción
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Interrrupciones anidadas
● Las rutinas de atención de interrupción pueden ser interrumpidas por otras interrupciones.

Programa
principal

ISR 1

ISR 2

ISR 3
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Cuando utilizar Interrrupciones
● Cuando el procesamiento de la aplicación no puede realizar “en tiempo” ENTRADA o 

SALIDA.
● Ejemplo: 

– El sistema obtiene 1 dato (ENTRADA) cada un milisegundo
– La aplicación debe procesar 10 datos de entrada y emitir una salida
– El procesamiento de la información de 10 datos toma 5 milisegundos

● ¿Es posible realizar este trabajo con polling?
● Solución: INTERRUPCIONES
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AVR: Vectores de interrupción

 
● La tabla de vectores contiene la primera 

instrucción de cada rutina de atención de 
interrupciones.

● Tipicamente, la tabla está en la dirección 
cero (puede ser reubicada)
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AVR: Vectores de interrupción

 
● Si las interrupciones no se utilizan, 

entonces esta parte de la memoria puede 
ser utilizada como parte del programa

– Por lo que esta sección de memoria no 
tiene nada de especial

● Ejemplo de rutina de interrupción

– RESET: Sets up the stack pointer
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AVR: Interrupciones definidas en avr-gcc / avr-libc
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AVR: Interrupciones en avr-gcc / avr-libc

  
● Habilitar las interrupciones a nivel global

– Bit en SREG
– Permite deshabilitar todas las interrupciones con un único bit
– sei() – activa el bit
– cli() – desactiva el bit

● La prioridad de la interrupción es determinada por el orden en la tabla

– Direcciones mas bajas a prioridades mas altas
● ISR(vector) define el vector de interrupción

– Ejemplo: ISR(TIMER1_OVF_vect)
● reti() – (return) vuelve de la rutina

La buena noticia del día: la definición del vector, la modificación de la tabla 
de vectores, el resguardo del contexto en la ISR, y la recuperación y vuelta de 
la ISR, es generado automáticamente por la macro ISR()
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AVR: Interrupciones externas

  
● Sirven para monitorear cambios en las señales de los pines
● QUE causa una interrupción puede ser configurado

● Pines:

– INT0 e INT1 – permiten un rango de opciones
● INT0 – PORT D [2]
● INT1 – PORT D [3]

– PCINT[23:0] – cualquier cambio en la señal (toggle)
● PCINT[7:0] – PORT B [7:0]
● PCINT[14:8] – PORT C [6:0]
● PCINT[23:16] – PORT D [7:0]

● Los pulsos de entrada deben ser mas lentos que la frecuencia del reloj de 
E/S
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AVR: Interrupciones externas

  
●
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AVR: Interrupciones externas

  
●
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AVR: Interrupciones externas

  
●
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AVR: Interrupciones externas

  
●
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit)

  
●
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – seleccionar el origen del reloj

  
● El timer0 está “apagado” si CS02:CS01:CS00 = 0:0:0 
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – REGISTROS

  
●
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – Usos del timer

 ● “Contar” eventos externos (y generar, si se desea, una interrupción en cierta cantidad)

● Real-time clock

● “Medir” tiempo transcurrido con precisión (por ej.: desde que se inicia el timer hasta 
que se detiene, por software)

● Para realizar tareas en momentos precisos (diferentes tareas en diferentes momentos)

● Para generar una interrupción luego de un período

● Para generar señales PWM (~ a una salida analógica si se coloca un filtro)
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – Usos del timer

 ● “Contar” eventos externos (y generar, si se desea, una interrupción 
en cierta cantidad)
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – Usos del timer

 
● Para generar señales PWM : control de servos, control de velocidad , emular una señal analógica
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – Usos del timer

 
● Para generar una interrupción luego de un período: preemptive 

scheduler RTOS, tareas en momentos precisos, contar momentos 
exactos
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – Modo normal

 
Modo NORMAL:

● El timer/contador se incrementa

● Cuenta hasta TOP = 0xFF

● Luego empieza en cero nuevamente

● Se activa la interrupción (TOV0 interrupt flag) cuando el 
contadorTCNT0 se resetea a 0

● Útil para generar interrupciones cada N unidades de tiempo
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – Modo 2 CTC

 
Modo 2 CTC (Clear Timer on Compare):

● El timer/contador se incrementa

● Hasta llegar a OCR0A

● OCR0A define el valor máximo del contador y luego reinicia a 
cero 0

● Se activa una interrupción (OCF0A interrupt flag) cuando el 
contador TCNT0 se resetea a 0

● El pin OC0A puede cambiar (toggle) cuando el contador se reseta

(Generate output waveform)
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – Modo Fast PWM

 
Modo Fast PWM:

● El timer/contador se incrementa

● Hasta llegar a 0xFF (3) o OCR0A (7)

● Luego comienza en cero nuevamente

● Pin OC0x puede generar una onda

– Set (o reset) cuando timer=0

– Reset (o set) cuando timer=OCR0x
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – Modo PWM fase-corregida

 
Modo PWM fase-corregida:

● El timer/contador se incrementa, luego decrementa

● Se incrementa desde cero

● Cuando llega a 0xFF (1) o OCR0A (5)

● comienza a decrementar para llegar a cero

● Pin OC0x puede generar una onda

– Set cuando timer=OCR0x mientras se incrementa

– Reset cuando timer=OCR0x mientras decrementa
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – REGISTROS

 
_
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – REGISTROS

 
● Seleccionar el modo con los bits WGM02, WGM01 y WGM00
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – REGISTRO Timer Control B 

 
● Permite seleccionar el origen de los pulsos que el 

timer/contador debe contar. Estos pueden ser:

– reloj del sistema (prescalar)

– pin externo (contar pulsos del exterior)
● Estos detalles se configuran en los bits WGM02, WGM01 y 

WGM00

● Si estos bits se ponen en cero (0:0:0), se detiene (stop)
el timer
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – REGISTROS

 
_
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – REGISTROS

 
_El registro
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – REGISTROS

 
● El registro timsk0 (Interrupt Mask) permite indicar QUE interrupcciones se desea generar 

(por ejemplo, cuando el contador es igual al comparador OCR0A)
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – Ejemplo

 
_
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – Ejemplo

 
_
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AVR: Timer/Counter 0 (8-bit) – Fun is coming

 
_ Próximo TP habrá que _ :

● Medir cantidad máxima de llamadas adc y serial por segundo

● Desarrollar un real-time clock

● Ejecutar tareas diferentes en momentos exactos diferentes

– ¿Se puede hacer con un bucle infinito?
● Construir una placa de sonido 8bit 11khz para la PC (aplicación de tiemp-real 

duro). Desarrollar driver

● Señal NTSC (extreme)
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● El manejo de interrupciones trae complejidad al diseño
● Es necesario el manejo de Buffers (más software: mas diseño, 

desarrollo, testing)
● Race conditions

AVR: Interrupciones. Notas finales
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● Puede ser útil una biblioteca de buffers circulares que pueda ser 
utilizada por cada driver, y de manera atómica

● Cada driver mantiene un puntero a su buffer
● Llama a rutinas de la biblioteca de buffers utilizando como argumento 

sus punteros de buffers (get/put).

AVR: Interrupciones. Notas finales
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¿Encuentra algún problema con esta rutina de atención de interrupciones? (problema 0)

int gIndex = 0;

interrupt void serialReceiveIsr(void)

{

    /* Store receive character in memory buffer. */

    gIndex++;

}

int main(void)

{

    while (1) {

        if (gIndex) {

            /* Process receive character in memory buffer. */

            gIndex--;

        }

    }

}

AVR: Interrupciones. Notas finales
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¿Y con este código (AVR)? (problema 1)

AVR: Interrupciones. Notas finales
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¿Y con este código (AVR)? (problema 2)

AVR: Interrupciones. Notas finales
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