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El presente tutorial se orienta a introducir a Holtek a los ingenieros y developers familiarizados con otras tecnologias,
de unaforma précticay concisa. Primer@nalizaremoda arquitecturade estosmicrosinteresantey luego haremos
algunascomparaciones con micr@®nocidos Finalmente haremosunabrevedescripcion, corejemplos,del usode
los periféricos mas comunes.
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Presentamos a continuacion la arquitectura de los micros de las series “Cost Effective”, “l/O” y “A/D”, de Holtek.
La arquitecturade Holtek esmuy similar a la de PIC, sin embargo, en aquellos lugaresquelos usuarios detros
micros sesientenincébmodoscon PIC,Holtek resultaagradablelLa siguiente esinadescripcionenumerandaquellos
factores arquitectonicos standard que facilitan la comprension:
® Sebasa en larquitecturaHarvard, dado que dispone daamemoria de instruccioneg,unade datos, comuses
separadoy sin comunicaciorentre si. Consecuenciae estaarquitecturaes que erun llamado asubrutinao
interrupcioén.el procesadono puedeguardara direccion de retorno en la memoria de dafiealo cual requiere
de un stackindependientelp cuallimita la cantidadde llamadasanidadas la cantidadde niveles presentes en el
hardwarestack (2, 4, etc}jomomuchos DSP. Por esta mismazon,estosprocesadoreso poseerintrucciones de
manejo de stack (PUSH, POP, etc).

® Empleapipelining, todas las instruccionedemoranun ciclo de maquina(cuatrociclos de clock) en ejecutarse,
excepto aquellas que obligan a purgar el pipeline, como instrucciones de salto.

® Utiliza técnicas dé/LIW al incorporarlos datos en lanstruccion,es decir, la memoria de instrucciones esude
ancho mayor, denodode poderincluir constantegvaloresinmediatosdireccionesde datos) en las instrucciones.
Por ejemplo, muchos micros de esta serie tienen un ancho de palabra de instrucciones de 14-bits. En este espacio s
distribuyen las mas de 60 instrucciones disponiblgunas de las cuales incluyefos 8 bits del dato
correspondiente (direccionamientomediato)o su direccion en memoria de datos (direccionamiento directo). Esto
limita la cantidad contigua de memoria de datos disponible a 256 fpfes .

® La ALU puederealizar operacionedégicasy aritméticassobre cualquier variable en memoria de datp<l
acumulador (registro A). El resultado de la operaciépsecificaen el acumuladoo la memoria de datos, segun
la operacidngestoatentael inconveniente de disponer gélo un registro en laCPU (respectade otros RISC y
algunos CISC), dado gquauedehacerse queinadeterminadaoperacion no altere elcumuladorguardandeel
resultado en la memoria de datos.

® Soloesposibleescribir en memoria de datoesdda ALU (el resultado deinaoperacion)o el acumuladorno es
posible cargarun dato inmediatoen memoria sino que es necesacargarloprimero en el registro Ay luego
cargar éste en memoria.

® Dispone de registropara funcionesespeciale{SFR, Special FunctionRegisters)mapeados en la memoria de
datos, el registro destadqSTATUS)de laCPU, el acumulador (ACCY la partebaja delProgramCounter(PCL)
se vencomoun SFRmas. Elestadode laultima operacion sebtieneaccedienda la posicionde STATUS en
memoria de datos, como una variable mas.

® La memoria de datos se direcciona solamente de fatirtecta, dado quecarecede punteros; sin embargo,
medianteel usode un par de SFRs,permite elaccesandirecto a la memoria de datos deaforma no demasiado
complicada:un SFR contiene la direccién accedely otro "representa'la operacién en si, es decir, el valor del
registro MP(Memory Pointer) es la direccion del datpal operarsobreel registrolAR (Indirect AccessRegister)
se operasobreel dato en la direccién quiandica FSR. Algunos microstienen dos juegos de estospunteros:
(MPO/IARO, MP1/IAR1).

® La memoria de instrucciones es de 14-bits, 15-hits6-bits deancho,y hacenfalta algunos dellos paraindicar
gue lainstrucciones de control délujo de programa(call, jump, etc) ,empleandosel restoparaespecificara
direccién. El ancho dpalabrade programaes coincidente con la capacidad de memorigrigyramapor lo que
la totalidad de la misma es direccionable linealmente.

® Parapermitir mayor versatilidaden el control delflujo del programa,el programcounter estéaccesibleen la
memoria de datos, esn SFRmas. Dado que la memoria de datos es de 8-oisdhits (14, 156 16) del PC estan
partidos enPCL (8-bits)y PCH (6,7 U 8 bits). EIPCH no esaccesibledirectamentepor lo que las instrucciones
gue modifiquen eflujo mediantecélculoy operacidnsobrePCL (por oposiciénal usode CALL o JMP) estan
limitadas a un segmento de 256 words de programa.

® Carece de direccionamiento relativo, al cuaémplazapor un "saltearsi" (skip), es decir, laCPU "evita" la
instrucciénsiguienteantedeterminadaondicion. Por esteazdn,paraejecutamoperacionesomunesomosaltarsi
la Gltima suma diédesbordgcarry) o el resultaddue cero,debehacersain chequecexplicito del flag en elSFR
correspondiente (STATUS) mediante una instruccion skip.

® Todoslos periféricosse vendesdela CPU como SFRs.Es posiblemodificar muchasaracteristicasperativas de
cada uno deellos simplementeescribiendoen posicionesfijas de memoria de datos. Dgual modo, algunas
caracteristicas de funcionamiento de la CPU (habilitacién de interrupciones) se modifican mediante SFRs.

® La arquitecturgpermiteinterrupcionesvectorizadas, aunque eealidadsetratade offsetsfijos. Unainterrupcion
ocasionaun salto aunaposicionfija en memoria de instrucciones, dependiente de la causaideetaupcion.El
contenido del PC sguardaen el hardwarestack para permitir su recuperacion al ejecutanainstrucciénde
retorno, que restableceel estadode lasinterrupcionesDado que no existen instrucciones de manejo de stack,
tampocose salva etontextode laCPU, el programadebesalvar el registro A el STATUS enalgunaposicionde
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memoria.Comosololas operacionesiritméticasy l6gicas afectan eBTATUS, esposibleprescindirde salvareste
registro si el interrupt handler realiza funciones clasicas.

Comparacion con un CISC conocido

Haremosa continuacionunacomparacion conn CISC bienconocido,comopor ejemploel 68HC908de Motorola,
comunmente conocido como HCO08.

Como buen CISC, elHC08 puedeoptimizar el uso de memoria si eprogramadordomina la totalidad de las
instrucciones susdiversosmodosde direccionamientparacadauna,generalmenteliferentesentresi dado epoco
grado de ortogonalidad de la CPU y su baja cantidad de registros.

Como es un RISC simple, Holtek requiere mas instrucciongsara realizarlo mismo, pero estas instrucciones
adicionales nasignifican masciclos de ejecucion,ni siquieramds palabragie cédigo, sinotodo lo contrario: Holtek
resuelvelo mismo en menosiclos de clock y con menogalabrasde cédigo. Las instrucciones son simplesido es
cuestion deensaren RISC envezde CISC, reduciendo el problemaia conjuntode operacioneglementales enez
de buscar cual instruccion optimiza el acceso necesario para resolver el problema.

Motorola HCO8 series JL3y QY4

Presenta direccionamientioeal hasta4K flashy 128 bytesRAM. Modelosmas avanzados de otras sepesmiten
direccionamiento lineal hasta 60K flash y 2K RAM.

Esun CISC dearquitecturavon Neumanngcon stack erRAM, lo que posibilita ilimitados llamados subrutinase
interrupcionesanidadasLas interrupcionesson vectorizadas (existe vectordonde seguardala direccién en la que
seencuentral handlerparaperiféricoo condicién denterrupcién).La CPU posedres registros: AHy X, aunque en
realidadH solo puedeaccedersa través del stac comopartealtade HX, unregistro indice de 16-bits. El registro X
puedeutilizarsecomoindice de 8-bits wffsetde 8-bitsrespectade un indicefijo. Todas lasoperacionesritméticas
sonrespectadel acumulador (A)y el destino de toda operaci@ritméticaes elacumuladorLa arquitecturgpermite
moverdatosentrevariablesy cargardatos inmediatos en memoria conasimpleinstruccion(MOV). El clock acepta
un cristal de hasta32 MHz, internamentedividido por cuatro, lo cual daina ejecuciéna 8MIPS pico; pero dada la
cantidadde ciclos de clock porinstrucciénempleadosse puedeestimarunaoperaciorméximasostenida de menos de
3 MIPS.

Como periféricos, encontramosun timer de 16-bits condos registros decapturay comparacion (CCRs), con
capacidad de generacion de PWM, y un conversor AD de 8-bits de ocho canales.

Holtek series “Cost Effective”, “I/O” y “A/ID”

Ya hemosanalizadola arquitecturaen el parrafoanterior.Resumiendopresentadireccionamientdineal hasta8K
OTP y 224 bytes RAM; el modelo que incorpora una cantidad mayor de RAM emplea bank switching.

Setratade un RISC conarquitecturaHarvard modificada, stack eémardwarede 2 a 16 niveles, segun mlodelo.Su
operacion es bastant@milar a PICmicro de Microchip, pero sin elso de bank switching en flashi 1/0 y
practicamentenulo en RAM. La CPU aceptaun clock de hasta8 MHz, internamentedividido por cuatro, lo que
permiteunaejecuciéna 2MIPS pico, que no disminuyen demasiado en operacion sostenida, dadograefaayoria
de las operaciones se ejecutan en un ciclo de clock.

Comoperiféricos,encontramosin timer de 8-bits ertodoslos modelosy ninguno,uno o dostimersde 16-bits en las
series “I/0"y “A/D”. Los timerstienencapacidad deontrolarun buzzermediantedos salidascomplementariason
50% deciclo de trabajoLos modelosde la serie “A/D"incorporanun conversorAD de 96 10-bits de 4 G 8 canaley,
los modelos mas avanzadoagreganinterfaz I°C y generadorde PWM. El watchdogtimer poseeun oscilador
independiente.

Paralelo de hardware

La siguiente es una tabla comparativa de caracteristicas similares de hardware
Motorola Holtek sin AD Holtek con AD

JK1: 1.5K flash, 128 RAM, timer |[48R06/5 1/0.5K OTP, 64/32 RAM,|46R46/7:1/2K OTP, 64 RAM, timer(8)
16-bits, AD, 20 pines, 14 I/O + INTtimer(8), 16/18 pines, 11/13 1/0, |9-bit AD, 18 pines, 13 I/O, xtal o RC

xtal, version RC xtal o RC
QY2: idem, 16 pines, 14 1/O osc
QT1: idem, 8 pines, 6 1/0, no AD
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Motorola Holtek sin AD Holtek con AD

JK3: idéntico alK1, 4K flash 48R10/30 1/2K OTP, 64/96 RAM, |46R47. 2K OTP, 64 RAM, timer(8), 9-
QY4: idéntico alQY2, 4K flash timer(8),24/28 pines, 21/25 1/0O, osbit AD, 18 pines, 13 I/O, xtal o RC

JL3: idéntico al JK3, 28 pines, 22 |48R5Q 4K OTP, 160 RAM, timers |46R22/3 2/4K OTP, 64/192 RAM,

/O + INT (8,16), 28/48 pines, 15/35 1/0, osgtimer(8,16), 9/10-bit AD, 24/28 pines,
19/23 I/0, xtal o RC

46R24 8K OTP, 384 RAM, timers
(16,16), 10-bit AD, 28/48 pines, 20/4Q
I/O, xtal o RC

Existenademas lagersionesA8E quereemplazana memoria OTP déos 48Rpor memoria MTP (Multiple Times
Programmable) encorporanmemoria EEPROMY en algunoscasosun segundo punter@ara direccionamiento
indirecto. Debidoa que esta tabla no setualizafrecuentemente, gsosibleque existamayor variedad, nadeje de
consultar a su vendedor.

Paralelo de software

A continuaciérharemosun paralelo desoftware.Dijimos que comobuen CISC, eHCO08 puedeoptimizarel usode
memoria si eprogramadodominala totalidadde las instruccioneg susdiversosmodosde direccionamientoy que
Holtek, como esun RISC simple, requiere mas instrucciones elemental@srealizarlo mismo, peroresuelvela
mismatareaen menogiclos de clocky con menogalabragde cédigo.Esto es asi porque em CISCcomoel HCO08,
una simple instruccién puede llevar varias operacionescomplejasimplicitas, que requierende varios bytes de
programay varios ciclos de clock para ejecutarsemientrasque enun RISC como Holtek, las instrucciones son
simplesy el operando siempre esté ennatrucciony seejecutacasi siempre enn ciclo declock. Comodijimos, todo
es cuestién de pensar en RISC, reduciendo el problema a un conjunto de operaciones elementales.

Las comparaciones desode memoria dgrogramaseranuno a uno. Si bieMotorolaempleabytesy Holtek words,
comparamosambosprocesadorepor su capacidad en unidades elementales ki€ vs. 1K word).Lo hacemos de
esta forma dado que la capacidad de memoriprdgramade ambosestiespecificadale esta formay nos permite
realizar una comparacion directa en precip prestacionesComo veremos,generalmenteHoltek emplea menos
unidades elementales para resolver la misma operacion.

En cuanto a lavelocidad,a igual valor decristal correspondégual frecuencia declock e igual cantidadde MIPS
pico, por lo que la comparacién aiiclos es equivalente. Sin embargpara ser justos, Motorola admite un clock
cuatrovecesmayor (32 MHz vs 8 Mhz), lo cual puedeapaleaa mayorcantidadde ciclos necesariopararesolverla
misma operacidn, en la mayoria de los casos.

Los listados acontinuaciorpresentamprimerola resolucion deinatareatipica enprogramasimples de control (a lo
gue estosmicros estdn destinadogara el HCO08, y luego el equivalente erHoltek. De este modo, el usuario
experimentado emn micro conocidocomo el HCO8 puedetener una idea rapida de las capacidades déoltek.
Respectoal assembler deHoltek, el mismo determinamediantelas declaraciones qué nombres corresponden a
variablesy cuéles serata de constantesgenerandoautomaticamentelireccionamiento direct@ inmediatosegun
corresponda. Ante una ambigtedad, existe la directiva OFFSET

Interrupt desde un timer

Evaluamos el tiempo necesario en atender una interrupcion de un timer, salvar contexto, y retomar ejecucién normal
del programa.

[03] IdaTSC

[04] bclr 7, TSC ; Ack TOF int

[02] pshh ;salvaH
[02] b.ijlh ; recupera H
[07] rti

18 ciclos + overhead del procesador

mov somewhere,A ; salva A
mov A,STATUS
mov somewhere2,A ; salva STATUS

mov A,somewhere2
mov STATUS,A
mov A,somewhere
reti
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8 ciclos + overhead = 10 ciclos

Bifurcacion (branch) segun flag

Este es el tipiceasode modificaciondel flujo deprogramadebidoa circunstanciagspecificadaenunflag. Dada la
carenciade direccionamiento relativdioltek lo resuelvemedianteuna instrucciénde salteo (skiply un salto.
Generalmente, la bifurcacion debe pensarse al revés

[05] brelr bit,var,|1

11
5 ciclos, 3 bytes

snz var.bit ; saltea instruccién si el bit 'bit' de la variable 'var' es 1
jmp 11 ; caso contrario salta a 'l1'

11:
2/3 ciclos, 2 words

Salteo (skip) segun flag

Esta situacion sproducegeneralmenteuandodebemoslterarel estadade un pin segun nosndicaun flag, pero no
podemosdarnosel lujo de producir glitchegmodififcarlo primeroasumiendaun valory despuésorregirlo si el flag
indica otra cosa). Consideramos s6lamente el tiempo empleado en la decision.

[05] brelr bit,var,11
; accion si 1
[03] bra 12
11 ; accion si 0
12 ; continGa

5/8 ciclos, 5 bytes

sz var.bit

; accion si 1

snz var.bit

; accion si 0
3 ciclos, 2 words

En un caso mas simple, cuando si nos podemos permitir el lujo de un glitch o simplemente modificamos un flag:
;accién si 0
[05] brelr bit,var,11
;accién si 1
11 ; continda

5 ciclos, 5 bytes

; accion si 0

sz var.bit

; accion si 1
2 ciclos, 1 word

Modificar flag

Alteramos el estado (seteamos o reseteamos) de un bit en una variable
[04] bset bit,var
4 ciclos, 2 bytes

set var.bit
1 ciclo, 1 word

Tipico loop

Consideramos solamente el overhead que introduce lo necgsa@roducir elloop, es decir, decremento del
contadory salto al inicio delloop. Parael casode HC08,evaluaremosin alternativacon el contador en memoria
otra con el contador en un registro

11

[05] ai)nz var,|1
contador en memoria, 5 ciclos, 3 bytes
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[03] dbnza 11
contador en registro,3 ciclos, 2 bytes

11:

sdz var ; decrementa 'var' y si ésta es 0, saltea la siguiente instruccion
jmp 11 ; vuelve al loop

3 ciclos, 2 words
Sumar valor a variable 8 bits

Sumamosun determinadovalor constante aina variable cualquiera;el resultadodebequedar en la variable en
cuestion.

[03] Ida var
[02] add #value ; resultado de la suma en A
[03] sta var

8 ciclos, 6 bytes

mov A,value
addm A,var ; resultado de la suma en var

2 ciclos, 2 words

Sumar una variable a otra, 8 bits

Sumamos dos variables entre si; el resultado debe quedar en la Gltima variable direccionada.

[03] Ida varl
[03] add var2 ; resultado de la suma en A
[03] sta var2

9 ciclos, 6 bytes

mov A,varl
addm A,var2 ; resultado de la suma en var2

2 ciclos, 2 words

Memory move, inmediato 8 bits

Colocamos un valor constante en una posicion de memoria.

[04] mov #value,var

4 ciclos, 3 bytes

mov A,value
mov var,A

2 ciclos, 2 words

Memory move, directo 8 bits

Colocamos en una variable el valor contenido en otra.

[05] mov varl,var2

5 ciclos, 3 bytes

mov A,varl
mov var2,A

2 ciclos, 2 words

Memory move, inmediato 16 bits

Colocamos un valor constante en una posicién de memoria, esta vez en 16-bits.

[03] Idhx #number
[04] sthx varl6

7 ciclos, 5 bytes

mov A,LOW number
mov varl,A
mov A,HIGH number
mov varh,A

4 ciclos, 4 words
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Memory move, directo 16 bits

Colocamos en una variable el valor contenido en otra, esta vez en 16-bits.
[04] ldhx varl6_1
[04] sthx varl6_2
8 ciclos, 4 bytes

mov A,varll
mov var2l,A
mov A,varlh
mov var2h,A

4 ciclos, 4 words
Célculo en 16 bits: K = next_T - advance — COMP_K

Realizamosun pequefio célculmo muy complejo,en el cualobtenemosel valor deunavariable deprocesoque
depende de otragosvariablesy unaconstante de calibracion. Las variables son todas de 16yldasconstante de
calibracién es de 8 bitgaramostrarun célculocombinado Recordemogjue enMotorolalos nimeros en 16-bits se
almacenan byte bajo — byte alto.

[03] Ida next_T+1

[03] sub advance+1 ; K=next_T — advance (LSB)

[01] tax ;aX

[03] Ida next_T ;

[03] sbc advance ; MSB

[02] psha ;aH:HX = next_T — advance
[02] pulh

[02]  aix #COMP_K ;... -COMP_K (8 hits)

[04] sthx K

23 ciclos, 15 bytes

mov A,next_TI

sub A,advancel ; next_T — advance (LSB)

mov KI,A

mov A,next_Th

sbc A,advanceh ; MSB

mov Kh,A

mov AKI

sub A,COMP_K ; - COMP_K (8 bits)

mov KI,A

snz C ; borrow ?

dec Kh ;si,Kh=Kh-1
done:

11 ciclos, 11 words

Maquina de estados

Analizamos a continuacién un dispatcher del tipo comunmente utilizado en maquinas de estados, en el cual el flujo
de programa es redirigido segun el valor de una variable, es decir, el estado de la maquina.

[01] clrh
[03] ldx STATE ; estados posibles: 0,3,6,9, etc
[06] jsr STTAB,X
STTAB
[03] jmp Statel
[03] jmp State2

10 + 3 ciclos, 3 bytes por estado

mov A,STATE ; estados posibles: 0,1,2,3,4,etc
addm A,PCL ; resultado de la suma en PCL
jmp Statel

jmp State2

5 ciclos, 1 word por estado
Table read, tabla en RAM

Tomamosun valor deunatabla segin nogdica unavariable queoficia de indice dentro de la tabla. La tabla se
encuentra en RAM.

[01] clrh
[03]  Idx OFFSET
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[03] Ida TABLA,x ; (1-byte table address)
7 ciclos, 5 bytes, resultado en A

mov A,OFFSET TABLA ; tabla
add A,OFFST ; + offset
mov MP,A ; indirecto
mov A,IAR

4 ciclos, 4 words, resultado en A
Table read, tabla en ROM

Tomamosun valor deunatabla segin nogdica unavariable queoficia de indice dentro de la tabla. La tabla se
encuentraen ROM. En el casode Holtek, la tablapuedeocuparun espaciodentro del segmento de 2%fytesen
memoria deprogramaen el que se es@jecutandel cddigo, o en el dltimo delmapade memoria.Si la tabla no se
halla al principio del segmento, el valor dBOMP compensa esta diferencia; de esta forma mantengewsralidad
en la comparacion.

[03] ldx OFFSET ; asumo H=0
[04] Ida TABLA,X ; (2-byte table address)

7 ciclos, 5 bytes, resultado en A

mov A,OFFST

add A,COMP

mov TBLP,A

tabrdl var ; tabla en dltima pagina de 256 bytes memoria de programa

5 ciclos, 4 words, resultado gar (si desea en Ajar=ACC)

Direccionamiento indirecto en RAM

Tomamos un valor de un buffer en RAM e incrementamos el puntero

[02] ldx #tabla
[02] Ida,X

[01] incx

5 ciclos, 4 bytes

mov A,tabla

mov MP,A

mov A,IAR

inc MP ; increment memory pointer

4 ciclos, 4 words

Conversion binario a BCD

Finalmente gvaluaremosinasubrutinamuy comun,comola empleadgarapresentaresultados ewin displayde 7-
segmento® LCD alfanumérico, es decir, liradicional conversiénde un byte a BCD. Parael casodel HCO8, la
llamamos con el valor a convertir en el registro Karael casode Holtek, necesitaremosna posicionde memoria
adicional para cargar el valor a convertir (SOURCE).

[04] BINBCD mov #8,COUNTER ; LOOP COUNTER

[01] clra ; 0 -> RESULT

[03] sta RESULT

[01] L1 Islx ; MSB -> carry

[03] adc RESULT ;X2

[02] daa ; pero en decimal

[03] sta RESULT

[05] dbnz COUNTER,L1 ; listo?

[04] rts ; Si, resultado en Ay RESULT

124 ciclos, 16 bytes

BINBCD: mov A,8

mov COUNTER,A ; COUNTER=8
clr RESULT ; RESULT=0
L1: rlc SOURCE ; rota SOURCE a la izquierda (MSB a Cy)
mov A,RESULT ; no afecta Cy
adc A,RESULT ; suma A + RESULT + Cy, resultado en A (A=2 x RESULT + Cy)
daa RESULT ; ajusta A para que sea BCD valido, resultado en RESULT
sdz COUNTER ; decrementa 'COUNTER' y si éste es 0, saltea la siguiente instruccién
jmp L1 ; vuelve al loop
ret ; resultado en RESULT

60 ciclos, 10 words
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Perifericos

I/O ports

Al leer un port desalida,Holtek devuelveel estadodel latch, comola mayoria ddos microcontroladoregexcepto
PIC). El funcionamiento de ambos es similar

Motorola Holtek
Port PORTA PA
Control DDRA PAC (1=entrada)
Pull-up PTAPUE option memory (todos los ports)

Ej.: Uso del port A: bits 2 y 3 entradas, resto salidas

Configuramos los bits y mostramos cdmo esperar un cambio de estado y setear un determinado estado en el port

INIT:  clr PA ; prepara estado bajo en salidas
mov A,00001100b
mov PAC,A ; configura entradas y salidas
WLOA2: sz PA.2 ; espera que PA.2 esté en 0
jmp WLOA2
WHIA3: snz PA.3 ; espera que PA.3 esté en 1
jmp WHIA3
set PA.O ; pone PAOen 1
clr PA.O ; pone PA.Oen 0
8-bit Timer

El timer de 8 bits permitegeneraiinterrupcionesal haceroverflow. Poseaun prescaler de 8 etapas, lo cual permite
manejartiemposrazonablepara eventosdel mundo exteriorPuedetomar clock del sistemao externo, el cual es
divisible por el prescaler pounapotencia de 2 (2 a 256gstocual permite su funcionamientmmotimer o como
contador deeventos Poseeademasin tercermodode funcionamiento en el cupledecontar(clock interno)mientras
esta activa leentradade clock externo, lo cual permiteealizarmedicién de ancho de pulsos. El mismo registro que
lleva las cuentas puede ser inicializado a un determinado valor, para lograr interrupciones a la frecuencia deseada.

TMR: registro de cuentas, puede leerse o cargarse con un valor determinado
TMRC: registro de control, configura el modo de trabajo y prescaler

Poseeademéasun par de salidasomplementariason 50% deciclo de trabajo (divisor por 2onectadal overflow del
contador),orientadasa conectamun buzzer. Estaopcién compartelos pines con el port By se habilita medianteel
estado de uno de los pines, pudiendo habilitarse el buzzer con una sola instruccion.
La interrupcionpor desbordesehabilitaen el registro de control daterrupcionedNTC, comotodoslos periféricos.
Dichainterrupciontieneun offsetpropio, es decir, €lujo de programase redirecciona anaposicionfija en memoria
de programa.

En los micros con mas dan timer, los nombres ddos registros llevarun nimeroluegode TMR, por logeneralal
timer de 8 bits corresponden TMRO y TMROC.

Ej.: config del timer para beep a ~4 KHz con clock de 4 MHz

Utilizaremos eltimer paragenerarun beep,realizaremosel control del mismanediantela smacrosBEEPON y
BEEPOFF. El buzzer se halla conectado directamente a BZ y \BZ
MACRO
BEEPOFF:

clr PB.O ; pone BZ y \BZ a cero
ENDM

MACRO
BEEPON:
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set PB.0 ; habilita BZ y \BZ, produce beep
ENDM

INIT:  mov A,10010000b ; timer, prescaler=2 (2MHz; 0,5us)
mov TMRC,A
clr TMR
clr PBC.0 ; PBOy PB1 como salidas
clr PBC.1
BEEPOFF

~4KHz

Los pines cambiaran de estado a cada overflow del tif¢gbusx 256=128us , la frecuencia es 25%5us

Ej.: config del timer para interrupciones cada ~15 ms con clock de 4 MHz

Generamos interrupciones periddicas cada aproximadamente 15 milisegundos

org 8
jmp HANDLER
org someplace
HANDLER:
mov somewhere,A ; salva A
mov A,STATUS
mov somewhere2,A ; salva STATUS
... tarea
mov A,somewhere2
mov STATUS A ; recupera STATUS
mov A,somewhere ; recupera A
reti
INIT:  mov A,22 ; 64us*234=14,976ms => 256-234=22
mov TMR,A
mov A,10010111b ; timer, prescaler=256 (4MHz/256=>64us)
mov TMRC,A
set INTC.2 ; habilita int del timer
set INTC.O ; habilita interrupciones

Ej.: config del timer para medicion de ancho de pulso con clock de 4 MHz

Medimos la duracion del ancho de un pulso positivo (entre flanco ascendente y descendente), recibido en el pin
PC1/TMR. Comenzamos la medicion llamando a MEASURE.

INIT:  mov A,11001111b ; pw, flanco ascendente prescaler=1 (1us)
mov TMRC,A
set PCC.1 ; config PC1/TMR como entrada
MEASURE:
set TMRC.4 ; TON, comienza medicion

; el timer comienza a contar cuando ve
; un flanco ascendente y se detiene
; en un flanco descendente
WAIT: sz TMRC.4 ; espera a que el timer pare
jmp WAIT ; si el bit no es zero, salta a WAIT
; aqui disponemos del ancho del pulso (0,25-64us) en TMR

Ej.: config del timer para demora de ~10 ms con clock de 4 MHz

Utilizamos el timer para introducir una demora de unos 10 milisegundos, sierrupciones,para lo cual
monitoreamos el flag de overflow.

DEMORA: mov A,100 ; 64us*156=9,984ms
mov TMRC,A
mov A,10010111b ; timer, prescaler=256 (64us)
mov TMRC,A
clr INTC.5
WAIT:  snz INTC.5 ; chequea TF
jmp WAIT
; continia el programa

16-bit Timer

El timer de 16 bits es esencialmerigual al de 8 bits,exceptoque no tiene prescalgrla fuente de reloj es la del
sistema dividida por cuatrfigual que el micro). La lectura del registttMR debehacerséyte alto - byte bajo, dado
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gue el byte bajo se accede a través de un latch, de modo de acceder a los 16 bits con dos operaciones de 8 bits. De igue
modo, la escritura se realiza byte bajo - byte alto.

En los micros con mas dan timer, los nombres ddos registros llevarun nimeroluegode TMR, por logeneralal
timer de 16 bits corresponden TMR1 y TMR1C.

Conversor A/D

En los micros descriptos, elonversores de 9 10 bits.En amboscasospuedeusarsecomouno de 8 bits denanera
muy simple, dado que la informacion esjéstificadaa laizquierda",es decir, ebytealto tiene siempréos 8 bits mas
significativos, mientrasque el byte bajo tiene 16 2 bits, en laposicionde bit mas significativos. De esta forma,
leyendoel byte alto (ADRH), puedeutilizarseel conversorcomouno de 8 bitsmientrasqueleyendoambos(ADRL-
ADRH), puedeusarsecomo si el dato fuerauna fraccion de 16 bit§debenenmascararséos 6 6 7 bits menos
significativos). Laeleccionde qué pines est&onectadosl conversory cual deelloses el queproveela sefialparala
conversionen curso, seealizamedianteel registro de contro]ADCR), el mismo registro controla a stez el inicio
de laconversion(bit START). El clocking del AD se controldesdeel registroACSR, que permite dividir por 2, &
32 la frecuencia delock. La frecuencianaximade clock parael AD es de 1MHz. El ADpuedeinterrumpircuando
termina una conversion.

Ej.: conversion de sefial en ANO (PBO) con cristal de 4 MHz, poleado

Configuramodos registros de contrgbaraclockearcorrectamente al ADy seteamodos valorescorrespondientes
paraleer elpin ANO. La conversidonseinicia en CONVERTYy finaliza cuando el AD pone aeroel bit EOCBen el
registro de control, momento partir del cuallos registrosADRL y ADRH contienen el valor correspondiente al
resultado de la conversion.

INIT:  mov A,00001000b ; ANO

mov ADCR,a

mov a,00000001b

mov ACSR,a ; clk/8 (500KHz)
CONVERT:

clr ADCR.7

set ADCR.7 ; reset A/D

clr ADCR.7 ; start A/D (nueva conversion)
WAIT: sz ADCR.6 ; EOCB

jmp WAIT

; a partir de aqui disponemos del valor en ADRL, ADRH

Ej.: conversion de sefial en ANO con cristal de 4 MHz, por interrupciones

En este caso, iniciamos el proceso manualmente (START), y a cada fin de conversion el AD generard una
interrupcidn que procesara su resultado

org 0Ch
jmp HANDLER
org someplace
HANDLER:
mov somewhere,A ; salva A
mov A,STATUS
mov somewhere2,A ; salva STATUS
.. tarea, dato en ADRL-ADRH
clr ADCR.7
set ADCR.7 ; reset A/ID
clr ADCR.7 ; start A/D (nueva conversion)
mov A,somewhere2
mov STATUS A ; recupera STATUS
mov A,somewhere ; recupera A
reti
INIT:  mov A,00001000b ; ANO
mov ADCR,A
mov a,00000001b
mov ACSR,a ; clk/8 (500KHz)
set INTC.3 ; habilita A/D interrupt
set INTC.O ; habilita interrupciones

START clr ADCR.7
set ADCR.7 ; reset A/ID
clr ADCR.7 ; start AID

; 46R23 usa INTCO en vez de INTC
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; 46R24 también, y el "vector" del AD es 010h
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