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応用記述

AVR1310 : XMEGA ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏの使い方

8ﾋﾞｯﾄ AVR XMEGA ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ
序説

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏはｼｽﾃﾑがﾌｧｰﾑｳｪｱやﾊｰﾄﾞｳｪｱでの予期せぬ失敗から回復し得るのを保証す
るのに使用されます。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏは正しく使用したなら、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行での異常を検知して
MCUをﾘｾｯﾄすることによって応答することができます。これは通常動作が再開できる明確且つ
既知の状態にMCUを持ってきます。

XMEGA® AVR®系列は非常に強力な内部ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞを提供します。統合した普通のｳｫｯﾁﾄﾞｯ
ｸﾞ ﾀｲﾏはｸﾛｯｸ元としてしばしばCPUｸﾛｯｸを使用し、一方XMEGAのｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏのｸﾛｯｸ元
はCPUｸﾛｯｸから独立しています。これは主ｸﾛｯｸの異常がｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ動作に影響を及ぼさ
ないことを意味します。

更に、XMEGAのｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏは与えられた区間時間経過前にｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏがﾘｾｯﾄされ
なければならない"標準動作"を提供するだけではありません。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが制限された区
間内でだけﾘｾｯﾄされ得る"窓動作"も提供します。窓動作では、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが早すぎ(また
は遅すぎ)でﾘｾｯﾄされる場合、ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起動されます。

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ使用についてのより多くの情報はAVR132応用記述で得られます。

● ﾋｭｰｽﾞを通して設定可能なｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ制限時間
● ﾋｭｰｽﾞを通して固定可能なｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ設定
● 標準と窓の動作を持つｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
 ー 標準動作
  ● 8ms～8s間で設定可能な経過(制限)時間周期
 ー 窓動作
  ● 8ms～8s間で設定可能な”閉鎖窓”周期
 ー 窓動作を使用し、16ms～16s間の総経過(制限)時間周期
● ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ例
 ー 標準動作と窓動作での動作形態初期化
 ー ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞの禁止と再設定

要点



AVR1310 : XMEGA ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏの使い方 [応用記述] 2

1. 動作の理屈
XMEGAのｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが検討され得る前に、いくつかの用語を明らかにすることが重要です。

● ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)はﾀｲﾏが指定した経過時間区間よりも早すぎまたは遅すぎでﾘｾｯﾄされた場合にｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを生成するよう
に形態設定することができる周辺機能部署です。

● ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ(WDTﾘｾｯﾄ)はWDT内のﾀｲﾏが解除(別名:ﾘｾｯﾄ)される時です。これはﾀｲﾏに再び0からの計時を開始させ、
従って経過時間区間を再始動します。

● "ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ"はAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗがﾘｾｯﾄ、CPUとI/Oﾚｼﾞｽﾀを既定値にﾘｾｯﾄし、ｱﾄﾞﾚｽ $0000(またはﾌﾞｰﾄ領域)からﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行
を再始動する時です。

1.1. 標準動作

WDTは標準動作で使用することができ、これはWDTに対して単
一経過時間区間が設定される時で、時間経過前にWDTがﾘｾｯﾄ
されなかった場合にWDTはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを引き起こします。図
1-1.はこれを示します。"WDT計数"軸に沿った"開放"範囲は、
ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ窓経過時間(TOWDTW)終了後までWDTをﾘｾｯﾄでき
ない窓動作使用時と異なり、WDTはWDT経過時間(TOWDT)終
了前にいつでもﾘｾｯﾄできることを示します(正確なﾀｲﾐﾝｸﾞの詳細
については1.5.項を参照してください。)。

図1-1. 標準動作での適時と遅れ(欠落)のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ
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1.2. 窓動作

WDTが窓動作で使用される時は"閉鎖"窓経過時間(TOWDTW)
と標準WDT経過時間区間((TOWDT)の2つの異なる経過時間区
間を使用します。前者はWDTをﾘｾｯﾄできない8ms～8sの区間を
定義し、この区間でWDTがﾘｾｯﾄされると、WDTはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを
引き起こします。標準WDT経過時間区間も8ms～8sで、WDTを
ﾘｾｯﾄできる(そしてすべき)"開放"区間の幅を定義します。開放
区間は常に閉鎖区間の後に続き、従ってWDT経過時間の総合
幅は窓と標準の経過時間の合計になります。窓動作で使用され
る開放と閉鎖の区間は図1-2.で図解されます。

図1-2. 窓動作での適時と早期のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ
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1.3. ﾀｲﾏ ｸﾛｯｸ

WDTは内部32kHz超低電力(ULP)RC発振器からの1kHz出力からｸﾛｯｸ駆動されます。この発振器はRTC計時器と採取動作で使用
される場合の低電圧検出(BOD)回路でも使用され得ます。それらの部署のどれかがULP発振器を使用するように形態設定された場
合に、この発振器が走行(動作)します。ULP RC発振器を使用する付加部署を許可することによる追加の消費電流は非常に僅かで
す。消費電力についてのより多くの情報に関してはﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

WDT用のｸﾛｯｸが凄く正確ではないのに注意することが重要です。これは長寿命電池給電応用でもWDTを使用できるために、非常
に小さな電力を得る(消費する)ように設計されている事実のためです。低電力発振器の悪傾向は低い精度です。WDT用ｸﾛｯｸの代
表的な制度は±30%です(ｸﾛｯｸ精度の正確な情報についてはﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください)。これはｸﾛｯｸ周波数が或るﾃﾞﾊﾞｲｽと別の
ﾃﾞﾊﾞｲｽで変わり得ることに注意しなければならないことを意味します。WDTを使用するｿﾌﾄｳｪｱの設計時、ﾃﾞﾊﾞｲｽ間の変化は、使用さ
れた経過時間区間が開発中に実験室で使用されただけの値でなく、全てのﾃﾞﾊﾞｲｽで有効なことを保証することに留意しなければな
りません。

更に、ｸﾛｯｸ源が温度と供給電圧の全体で変化するかもしれないことを考慮しなければなりません。けれどもこの変化は±30%のﾃﾞﾊﾞｲ
ｽ間変化よりも重要性としては低い値です。この項目のより多くの情報についてはﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

1.4. 経過時間区間

WDTは8ms～8sの広範囲の経過時間区間を提供します(詳細についてはﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください)。WDT区間とWDT窓区間用
の経過時間区間は各々、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御(CTRL)ﾚｼﾞｽﾀとｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ窓動作制御(WINCTRL)ﾚｼﾞｽﾀに配置されたｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
時間経過周期(PER)とｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ窓動作時間経過周期(WPER)ﾋﾞｯﾄ領域によって制御されます。

WDTはCTRLまたはWINCTRLへの有効な書き込みｱｸｾｽが実行される時にﾘｾｯﾄされます(1.6.2.項で得られる制御ﾚｼﾞｽﾀ書き込みに
必要とされる時間制限手順を参照してください)。
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1.5. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏのﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

WDTはCPUと異なるｸﾛｯｸ領域で動作し、WDT使用時に2つの領域間の同期が考慮されるべきです。

WDTを形態設定するのに最大2または3WDTｸﾛｯｸ周期かかります。形態設定(値)がWDT制御ﾚｼﾞｽﾀ(CTRLとWINCTRL)に書かれる
と、新形態は次のｸﾛｯｸ端(図1-3.でのWDTｸﾛｯｸ上昇端)から、換言すると形態設定書き込み後の2～3ms間で有効になります。これは
初期経過時間が指定経過時間よりも最大3ms長いことを意味します。指定経過時間が8msの場合、実際の経過時間は10～11msで
しょう。これは主に窓動作と短い経過時間区間を使用する時に関連します。この特性はWDT特有ではなく、ｸﾛｯｸ領域間の同期のた
めにこの方法で動作する全ての非同期ﾀｲﾏ共通です。

また、WDTは制御ﾚｼﾞｽﾀへの有効な書き込みｱｸｾｽが実行される時にﾘｾｯﾄされます(更なる詳細については1.6.2.項を参照してくださ
い)。

図1-3. XMEGAｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏのﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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注意しなければならない別のﾀｲﾐﾝｸﾞ特性はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ(WDR)命令の実行と実際にWDTをﾘｾｯﾄする間の間隔で、これもｸ
ﾛｯｸ領域間の同期の問題です。WDTはWDR命令実行後の第3WDTｸﾛｯｸ端でﾘｾｯﾄされ(図1-3.のTWDT_Resetをご覧ください)、そし
てこれはWDTがWDR命令実行後の2～3ms間にﾘｾｯﾄされることを意味します。8msの経過時間区間の使用を考察してください。それ
によってｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可後の5ms以内に最初のWDR命令が実行されるべきであることに気付かなければなりません。ULP発振器の
±30%精度にも注意してください。WDR命令は3.5ms以内に実行されなければなりません。後続するWDR命令間の間隔は4.9ms(8ms 
-1ms(同期不定要素)-30%(精度誤差要素))以下であるべきです。この同期化の影響は経過時間区間が増加する時に減少されます。
とは言え、これは厳密なﾀｲﾐﾝｸﾞを必要を必要とする、短い経過時間区間との組み合わせの窓動作の使用に強力な助言を提供するこ
とでしょう。

WDTがｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを引き起こす場合、換言すると時間経過によって、ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄは後続する最初のWDTｸﾛｯｸ端で起きます(図1-3.
をご覧ください)。これはWDT経過時間区間終了の1ms後にｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起きることを意味します。通常、これはどんな問題も引き起
こさないでしょうが、ﾋﾟﾝの論理値を監視することによってｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ経過時間区間測定を試みる場合に知って置くことは有用です。実
際のWDTｸﾛｯｸ周波数を判定するより良い方法は、ULP発振器によってもｸﾛｯｸ駆動され得るXMEGA実時間計数器(RTC)を使用する
ことです。

上で言及された条件の全てはWDT標準動作経過時間とWDT窓動作経過時間の両方に適用します。

1.6. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可と形態設定ﾀｲﾐﾝｸﾞ

WDTはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを抜け出す前に指定設定をAVRに格納させるﾋｭｰｽﾞを通して、または次のどちらかの2つの方法で形態設定と許
可ができます。代替として、WDTは実行時にﾌｧｰﾑｳｪｱが望む設定をWDT制御ﾚｼﾞｽﾀに書くことを意味する、実行時での許可ができ
ます。

1.6.1. ﾋｭｰｽﾞでのｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可

WDTは標準動作と窓動作に対応するﾋｭｰ
ｽﾞを書くことによってｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ間で自動
的に初期化することができます。これらの
ﾋｭｰｽﾞはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ経過時間区間と
WDT閉鎖窓の幅の両方を決め、始動での
WDT許可に使用することもできます。WDT
を制御するﾋｭｰｽﾞについてのより多くの情
報に関してはﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してくださ
い。

注: 窓動作使用時の正しいﾀｲﾐﾝｸﾞを保証
するように実行時で許可できる利点の
ため、窓動作はﾋｭｰｽﾞを通して許可で
きません。

図1-4. ﾋｭｰｽﾞを通すｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可用の状態図
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最大の保護を提供するため、意識的または偶然のどちらでも実行時にWDTを禁止できないことを保証する、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ施錠(WDLO 
CK)ﾋｭｰｽﾞをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)することが可能です。

実行時(ﾌｧｰﾑｳｪｱで)のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可を損なう或る理由に丁度の期間のｼｽﾃﾑ障害があるかもしれないことを考慮する場合に、これ
は望ましいことになり得ます。

１.6.2. 実行時ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可

或る応用では絶対的な最小化のために休止形態での電力消費を低減するのにWDTを禁止できることが必要とされ得ます。これは長
寿命電池給電応用の場合であり得ます。CPU活動期間でWDTを使用し、休止形態で使用しないことが望ましい場合、例えそれが
ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞによって提供される保護を減じるかもしれなくても、WDTの許可と禁止をできることが便利です。

注: 休止形態で他の部署(BODとRTC)がULP発振器を使用している場合、WDTをONのままにして置くことによって費やされる追加の
消費電流は極僅かです。

実行時のWDT許可または経過時間区間変更には時間制限手順が使用されなければなりません。時間制限手順は或るﾚｼﾞｽﾀへのｱ
ｸｾｽを制御する形態設定変更保護(CCP)ﾚｼﾞｽﾀを伴います。CCPへの識票($D8)書き込み後、次の4命令周期内にWDTを再設定す
ることができます。割り込みによって時間制限手順が無効にならないことを保証するため、これらの4命令周期間、全体割り込みが自
動的に禁止されます。

注: この経過時間がｸﾛｯｸ周期ではなく、命令周期で与えられ、従ってDMA転送はこのﾀｲﾐﾝｸﾞに影響を及ぼしません。DMA転送は
命令周期として数えられず、CPUによって実行される命令だけが数えられます。

CCPへの識票($D8)書き込み後の4命令周期内で、WDT制御(CTRLとWINCTRL)ﾚｼﾞｽﾀは変更することができます。そのように行うた
めの手順はﾃﾞｰﾀｼｰﾄで指定され、それをどう行うかの例はこの応用記述のｺｰﾄﾞ例で得られます。

注: ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ施錠(WDLOCK)ﾋｭｰｽﾞが設定されている間はWDTまたはWDT窓動作の形態設定変更が不可能ですが、WDT窓動作
の許可/禁止は可能です。

図1-5. 実行時ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可用の状態図
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1.7. 意図するｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞの使い方

WDTはﾊｰﾄﾞｳｪｱまたはﾌｧｰﾑｳｪｱで扱われない不測の障害をｼｽﾃﾑが持つ場合、または外部的な妨害がｼｽﾃﾑに失敗を引き起こす
場合にその日の出来事の救済をもくろんでいます。良く使われるWDTは最終使用者が全くまたは殆ど気付かないｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを生成
することができます。時々動作状態に戻るために毎回電源のOFF/ONを必要とする製品と対比してこれを見ると、その違い、最終使
用者がその製品で満足かどうかは明らかであるべきです。

一般にﾌｧｰﾑｳｪｱの主繰り返し内の何処かでWDTﾘｾｯﾄ(WDR命令)を発行することが推奨されます。割り込み処理ﾙｰﾁﾝがﾌｧｰﾑｳｪｱ
の多くの部分の正しい実行を確認する一連のﾌﾗｸﾞを調べるのでなければ、割り込み処理ﾙｰﾁﾝ内でWDTをﾘｾｯﾄしてはなりません。
これらの単純な規則に従うなら、WDTの誤使用は困難です。

WDT窓動作はWDTﾘｾｯﾄ ﾀｲﾐﾝｸﾞのもっと厳密な制御を伴うので、標準動作よりも僅かに大きい挑戦的な使い方です。窓動作での
WDTは主繰り返し内の何処かでﾘｾｯﾄされるべきで、割り込み処理ﾙｰﾁﾝ内でのﾘｾｯﾄはそれが閉鎖窓保護を損なうので決して行って
はなりません。閉鎖窓は主繰り返し(または主繰り返しの補助部分)の最小予定時間を定義するので、主繰り返しの部分が実行されな
い場合、または関数呼び出しからの早い抜け出しが起きた場合を見つけるのに使用することができます。この例は或る手法または他
のｿﾌﾄｳｪｱ障害が早すぎる操作終了を引き起こすことであり得ます。例えば、EEPROMへの値書き込みの予定時間は4msですが、そ
れが数μsで完了(ﾌﾗｸﾞ検査失敗)した場合、後続するWDTﾘｾｯﾄは早すぎで起きます。別の例は異常なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行を引き起こす、ｽ
ﾀｯｸ戻りまたはｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀそれ自身の不正であり得ます。

良好な保護を提供する窓動作の他の状況は、WDR命令が繰り返して実行される繰り返しでｺｰﾄﾞ実行が停止された場合です。WDTﾘ
ｾｯﾄが予想よりもっと頻繁に起きた場合、WDTは障害が起きたと"見做して"、動作状態に引き戻すためにｼｽﾃﾑをﾘｾｯﾄします。
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2. 例
本応用記述はCで実装された基本的なｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾄﾞﾗｲﾊﾞの一括ｿｰｽ ｺｰﾄﾞを含みます。

このｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾄﾞﾗｲﾊﾞが高性能ｺｰﾄﾞでの使用に対して意図されていないことに注意してください。それはXMEGAｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲ
ﾏでの始めを得るためのﾗｲﾌﾞﾗﾘとして設計されています。ﾀｲﾐﾝｸﾞとｺｰﾄﾞ量が重要な応用開発については、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾚｼﾞｽﾀに
直接ｱｸｾｽすべきです。より多くの詳細についてはﾄﾞﾗｲﾊﾞのｿｰｽ ｺｰﾄﾞとﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

2.1. ﾌｧｲﾙ

一括ｿｰｽ ｺｰﾄﾞは次のﾌｧｲﾙから成ります。

● wdt_driver.c : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾄﾞﾗｲﾊﾞ ｿｰｽ ﾌｧｲﾙ
● wdt_driver.h : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾄﾞﾗｲﾊﾞ ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙ
● wdt_example.c : ﾄﾞﾗｲﾊﾞを使用するｺｰﾄﾞ例

利用可能なﾄﾞﾗｲﾊﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ関数とそれらの使用の完全な概要についてはｿｰｽ ｺｰﾄﾞの資料を参照してください。

2.2. Doxygen資料化

全てのｿｰｽ ﾌｧｲﾙはDoxygenを使用する自動資料生成用に準備されています。Doxygenは特別なｷｰﾜｰﾄﾞを使用してｿｰｽ ｺｰﾄﾞを分
析することによって、ｿｰｽ ｺｰﾄﾞから資料を作成するﾂｰﾙです。Doxygenについてのより多くの詳細に関してはhttp://www.doxygen.org
を訪ねてください。予めｺﾝﾊﾟｲﾙされたDoxygen資料は本応用記述に伴うｿｰｽ ｺｰﾄﾞと共に供給され、ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ ﾌｫﾙﾀﾞのreadme.html
ﾌｧｲﾙから利用可能です。

3. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

8234A 2007年3月 初版資料公開

8234B 2009年4月 情報なし

8234B 2015年2月 1.3.項でのﾊﾞｸﾞ修正。雛形更新

http://www.doxygen.org
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