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El presente ean tutorial sobre Rabbit 2000, el primer miembro de lafamilia Rabbit, basadoen la
arquitecturadel Z-80/180. Cubrimos laprincipalescaracteristicasdiferenciasy mejoras conrespectoal
conocidoZ-80. Serecomienda la lectura de informacionrakpectgaraun estudiomas profundo. Si bien se
trata de un documentosobreel microprocesadoen si, también hacemos aclaraciosesre Dynamic C, la
herramienta oficial de desarrollo sobre Rabbit.

T ligeTe [BToToi o] o FOU T TP PPPPPUPPPPPPPPPPPT 2.
CaracteristiCas PriNCIPALES. ......cce i e e e e e e e e e et eaaaeaaas 2.
Caracteristicas del disefio del procesador Rabbit..............oooiiiiiiiiiiiiii e 3.

1= o = TSP IS R
L0 U T TR T PP T TP PP PPPPPPPPPP S

LY=o ] 1 0L PRSI doeeennnn.
INSEIUCCIONES. ...iiiiiiieeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s e e e s s e bbb bb bbbt beennreeeeeeeesd Ao
Direccionamiento relativol6 DILS...........oooiiiiiiiiiiii e 4......
Operaciones logicas y aritmeéticas 16.0iLS.........cooviiiiiiiiiiiiiiiie e 4.
INSEIUCCIONES A& 110 ...t e e e e e e e et e e e e aeeeaens B
EStructura de INTEITUPCIONES........oveiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e bbb aeeeeeeeas 5
Y = T =T [o e [N Y/ 1=T o s Lo 7= TSRS SN
DEFINICIONES. ...ttt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaae B
Unidad de Manejo de Memoria (MMU).........uiiiiii i e e e e e e eaaenean s ST
Unidad de Interfaz a Memoria (MIU)..........oooiiiiiiiiiiii et e e e e e aeeeeees 1.
Cbémo maneja la memoria el compilador de DynamiC.C..........cooovvvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiiiiiinnneeeeeea s
Control de DanCOS A& HQ.......ooo ittt e e e e e e e e e et eeeee e B
L (=] ol TSR = T Ie] 1 o NSRRI S TR
P OIS ST, ..ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e n e Qv
Y (= 11 O (o o] TS 1 [RUT
Rel0] de TIEMPO REAL.... ..ttt e e e e e e e et aeaeeeees 10.......
POIS 1/O PAr@IEIO.......ceeeeeeeeie et a e 10........
SIAVE POKL...ceeeeeei e ettt e e e e e e e e e et r et e e e e e e e e aaaeaaens 10.........
L1011 £ T T PO TPPPTTPPPPPPPPP 10.........
2 T0T0] 1] (= |« TP PTPPPTTRPPN 11.........

(D (=T 0= (ol = LT P PPPPPPPUPPPPPPPPPRO 1l.........
=0 ] 1 {0 L= P PPURTT 12.........
INSEIUCCIONES. ...ceiiieeeee ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e b b bbb bbbt b bbb e e s e e e e e eeeaeeaaaeeeens 12........

INSEIUCCIONES A& 110 ...t e e e e e et e e e e e e e aeaaaeaeaaas 13.......
INStrUCCIONES PrIVIIEGIATAS. .......oeeeeeiiiiie e e e e et e e e e e e e 13.....
= T =TT R0 L= IR o= ! O 14.......
Manipulacion del registro IP: SECCIONES CHLICAS.........cevviviiiiiiiiiie e 14...
Acceso al registro XPC: saltos largos calculados............ccoooviieiiiiiiiiiiiiiiiii e 14...
USO A€ SEIMATOIOS. ... ieeieeii ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s aaab b b bebbbeeenees 15.......
T (=T g U] ool o] 4 [= PSSR 15.......

CTU-002 1
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Rabbit Semiconductorse forma expresamentgara disefiarun microprocesadoworientado a control de
pequefiay medianaescala; syprimer productoes el microprocesadoRabbit 2000. Los disefiadores deste
micro son desarrolladores con muchos afios de experiencia en Z80y HIB&4180,por ello el Rabbitposee
unaarquitecturasimilar, tieneun alto grado de compatibilidad castosprocesadores; los supera en muchas
otras &reas.

El disefio deRabbitfue realizadocon cooperaciérde Z-World, experimentado fabricante de placas de control
de bajo costo,basadas en Z80/189,soportadas poun innovador sistema de desarroifgrogramacioren C
(Dynamic C).

El Rabbites facil deusar;las interfaces ddardwarey softwareson simplesy su potencia deélculo es
impresionantepara un microprocesadocon un bus de 8 bits. Esto es asi porque su set de instrucciones
(derivado del de Z-80) emuy compactoy el disefio de lanterfazde memoria permitendximautilizacion del
ancho de banda.

Los usuarios d&abbitseencuentrarconun simpley poderoscentorno de desarrollo deardwarey software,

y no necesitan emuladores en circuja,que unasimple conexién al port serie dmaPC les permitéhacer
depuracién paso a paso en el circuito definitivo.

Caracteristicas principales

o Gluelezsh_ Battery Backable Watchdog Global Clock
cmorys-n'p Real Time Clock Timer Control
Interface
Parallel & Bitwise External IO
/O Ports Interface
A, B, CD,E ’
2-Wire Serlal I/0 _10-bit
(Asynchronous) Timer System
Serial A,B,C, D
- - Cascadable
3-Wire Serial I1/0 &-bit
(Synchronous} Timer System
Serial A, B
External
Slave Port Interrupt Interface)
Interface
488 ps
Remote F_ast 32.7§8 kHz Periodic
Bootstrap Oscillator Oscillator Interrupt

Encapsulado de 100 pines, PQFP. Operacién @5%, clock de hasta30MHz. Rango ddemperatura
comercial e industrial.

Direccionamiento de memoria de Megabyte,capacidad de mas de 50.008easde codigo. El set de
instrucciones extendid(basadoen el Z-80) esC-compatible,con instrucciones cortag rapidasparalas
operaciones mas comunes en C.

Cuatro niveles derioridadde interrupcionesgl tiempo méaximo déatenciaes de cerca de lusum clock
de 25MHz.

El accesm I/O serealizamedianteinstrucciones deccesca memoria corun prefijo, con lo cual es méas
facil que en otros microprocesadores con set de instrucciones reducido.

Las reglas de disefio derdwareson simples. Puedaronectarséastab chips de memoria estati€RAM,
flash EPROM) directamentesin glue-logic. EIRabbitfunciona sinciclos de espera (wait-states) coma
memoria de 70ns de tiempo éecesoa un clock de 24MHz.Los periféricosgeneralmentee conectan
también sin glue-logic, ya que existen pines que pueden configurarse como chip selects, read strobes o write
strobes.

Puedebooteardel port serieo del slaveport paralelo.Esto significa que la memoria ggograma(flash)
puedesoldarse sirprogramary sergrabadduego, sin que sea necesario escribiprogramao BIOS. Un
Rabbitque funcionecomoesclavode otroprocesadopuedeoperar corRAM solamente, dependiendo del
master para obtener su programa.
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Posee40 entradasy salidas paralelo (compartidas ctos port serie).Algunasde las salidas pueden ser
sincronizadas con los timers, lo que permite generar pulsos de precision.

Poseecuatro ports serid_os cuatro pueden operasincrénicamentejos pueden operar ademas eodo
sincrénico. Lasrelocidadedlegana 1/32 de la frecuencia dgock paramodoasincrénicoy 1/6 paramodo
sincrénico (1/4 si la fuente deock esinterna).En el modoasincronicoRabbitsoporta,comoel 2180, el
envio de caracteres especiales de 9 bits para indicar el inicio de un nuevo mensaje.

Reloj de tiemporeal con pila de respaldo, funcionando cam cristal externo de 32,768KHzPuede
utilizarseademéagparageneramunainterrupcionperiédica cada 488us. Ebnsumaipico de la bateria es de
25uA con el circuito estandar. Existe una opcion circuital adicional para reducir este valor.
Numerosogemporizadorey contadores (6 en total) que pueden ssadosparagenerarinterrupciones,
velocidad de ports serie y pulsos.

El osciladorprincipal de reloj utiliza un cristal o resonador externo. Lasecuenciagipicas cubrerun
rango de 1,8 a 29,5MHzEn casosen que la precisibn necesaria pueolatenersedel oscilador de
32,768KHz, eposibleutilizar un resonador cerdmico de tigzondmicocon resultadosatisfactoriosPara
funcionamiento aultra bajo consumo el reloj del procesadopuedetomarse del oscilador de 32,768KHz,
apagandcel osciladorprincipal. Esto permite que ebrocesadoioperea aproximadamentenas10.000
instrucciones por segundo, como alternativa a interrumpir la ejecucién como hacen otros procesadores.
La performance eraritmética de punto flotante esxcelente,debido a la poderosacapacidad de
procesamiento dReabbity la bibliotecade funcionesdisefiadaspecificamentde Dynamic C. Pogjemplo,

a un clock de 25MHz,una operacion deaiz cuadradademora 40usynasuma 14ugy unamultiplicacion
13us.En comparaciénun 386EX conbusde 8 bits aigual frecuencia delock, usandocodigocompilado
con Borland C, es unas 10 veces mas lento.

Posee un Watchdog Timer

El port deprogramacidrestdndade 10 pinesliminala necesidad de emuladores en circuito.ddnector
de 10 piney unasimple conexidn al port serie dmaPC estodolo que se necesitparainstalarel cédigo

y depurar en circuito

Caracteristicas del disefio del procesador Rabbit

El Rabbitesun disefioevolucionario.Su set de instrucciongssus registros solos del Z80/180. El set de
instrucciones s&e extendido porun grannimero de instrucciones nuevadgunasinstruccionebsoleta
redundantes han sido eliminadas, a fin de hacer lugar para disponer de opcodes de 1 byte para las instrucciones
nuevas masmportantes.La ventaja deestetipo de evoluciénes quelos usuariosfamiliarizadoscon Z80
inmediatamenteomprenden aRabbit.El cédigoexistentepuedeensamblarse compilarseparael Rabbitcon
cambios minimos.

El cambiotecnoldgiccha hecho quaalgunascaracteristicade lafamilia Z80/180 seamhoraobsoletasy han
sido eliminadas.Por ejemplo, el Rabbit no incorporasoporteespecialpara RAM dindmicas,pero sipara
memorias estaticas. Esto es dsbidoa que el precio de la memoria estatimdescendidal punto dehacerla
preferibleparasistemasiedicadosie medianaescala.TampocoincorporasoporteparaDMA, debidoa que la
mayoria delos usostradicionalesdel accesadirecto a memoria no son aplicables a sistentedicadosp las
mismas tareas pueden resolverse mejor por otros medios, como rutinas rapidas de interrupcioneso
procesadores esclavos.

La experiencia de Z-World allesarrollarcompiladoresha puestoen evidencia lagleficienciasdel set de
instrucciones del Z80 a l&ora de ejecutarcédigo en C. El problemaprincipal reside en la falta de
instruccionesparamanejarpalabrasde 16 bitsy accederdatos enunadireccion calculadaparticularmente
cuando el stack contiene los datos. Rabbit incorpora nuevas instrucciones que resuelven este problema.

Otro inconveniente con muchqeocesadoresle 8 bits es su bajaelocidad de ejecuciony la falta de
habilidad paraprocesardpidamenteggrandescantidades de datos numéricos. Una buarignéticade coma
flotante esuna caracteristicamportanteparala productividad en sistemgsequefnosresultafacil resolver
muchos problemas dprogramacionsi se dispone de capacidad de coma flotante. El set de instrucciones
mejoradodel Rabbit permite procesarapidamentenimeros en formato de coma flotangepor supuesto
también enteros.
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CPU

El Rabbitejecutainstrucciones en menagocksque el Z800 el Z180.Estosrequierenun minimo de cuatro
clocks paraopcodesde 1 byte y tres ciclos extrapor cadabyte adicionalen los opcodesde tipo multibyte;
Rabbitrequieresélo dosclockspor cadabyte de opcodey cadabyte de accesca memoria.Lasoperacionesle
escriturademandariresclocks,y se requierain clock adicionalsi debecomputarseinadireccion de memoria
o sedutiliza alguno ddos registros indicgoaradireccionar.S6lo unaspocasinstrucciones no siguen esigla,
comoMUL, que es un opcode de 1 byte y requiere doce ciclos de clock.

Comparado con el 2180, &abbit no sélo requiere menoslocks sino que en situaciones tipicas soporta
clocks de mayor frecuencia y sus instrucciones son mas poderosas.

Registros

Los registros de 1a&CPU Rabbitson casi idénticos ks de Z806 Z180. Debidoa la existencia denaunidad
de manejo de memorig una nuevaestructurade interrupcionescomo veremosmas adelante encontramos
algunos registros cofuncionesnuevascomo XPC IP, IIR y EIR. Desarrollaremogstetema en laseccion
sobre diferencias.

Instrucciones

Las mejoras mas importantes por sobre el Z180 se encuentran en las siguientes areas:
Accesolectura/escrituraelativo al stackpointero los registrosiX, 1Y, HL, particularmentealabrasgle 16
bits
Operaciones logicas y aritméticas de 16 bits.

Comunicaciorentresetsde registros: emgeneral.esposiblecargardatos erlos registrosalternativos pero
no utilizarlos como fuente.
Instrucciones especiales para acceso a memoria fisica, evitando el uso de bancos de memoria.
Instrucciones de /0.
A continuaciéndaremosuna muestrade las nuevas instrucciones en las difereldtesms.La presente es a
titulo de demostraciérmaraun completodetalle se recomienda al lectconsultarel manualdel usuarioy el
set de instrucciones del Rabbit 2000

Direccionamiento relativol6 bits

Las siguientes instrucciones sanamuestrade las nuevas capacidades. El regis$itoes siempre la fuente
de los datos, el destino puede ldero HL":

LD HL,(SP+d) ; d es un offset de 0 a 255.

; carga 16-bits en HL or HL’
LD (SP+d),HL ; operacion complementaria
LD HL,(HL+d) ; d es un offset entre -128 y +127,

; usa el valor original de HL para direccionar
; L=(HL+d), H=(HL+d+1)

LD HL',(HL+d)

LD (HL+d),HL

LD (IX+d),HL ; d:-128 a +127

LD HL,(IX+d)

LD (1Y+d),HL

Operaciones logicas y aritméticas 16 bits

Las siguientes instrucciones son una muestra de las nuevas capacidades:

;Shifts

RR HL ; rota HL a la derecha con carry, 1 byte, 2 clocks
; usar ADC HL,HL para rotar a la izquierda, o ADD HL,HL si
; NO se necesita el carry.

RR DE ; 1 byte, 2 clocks

RL DE ; rota DE a la izquierda con carry, 1-byte, 2 clocks

;Operaciones légicas
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AND HL,DE ;1 byte, 2 clocks
AND IX,DE ;2 bytes, 4 clocks
OR HL,DE ; 1 byte, 2 clocks
OR IY,DE ; 2 bytes, 4 clocks

Instruccionede 1/O

Rabbitutiliza un interesanteesquemaaraaccededispositivosde entrada/salidaCualquierinstrucciéngque
accedaa memoria,puedeutilizarseparaaccedeia dosespaciogle 1/0: unointerno (periféricosen chip)y otro
externo (periféricos externos). Esto se realiza anteponiendo a la instruccién un prefijo.

Mediante esta posibilidad, todas las instrucciones de acceso a memoria en 16 bits estan disponibles para leery
escribirposicionege 1/0. Launidadde mapeo de memoria no sgtliza paral/O, por lo que se dispone de
direccionamiento lineal de 16 bits.

Desarrollaremos este tema en la seccion diferencias.

Estructura de Interrupciones

El manejo denterrupcionesn Rabbitincorporatres niveles derioridad de interrupcién(uno mas que en
Z80/180)y cuatro niveles derioridada los que opera el microprocesador. Al producitse interrupcion,si
la prioridadde ésta esnayorque laprioridaden que esta operando el procesador, entoncesasendidaal
final de la ejecucion de la instruccion en curso (excepto instrucciones privilegiadas).

En sistemas donde todas leserrupcioneguncionanal mismo nivel deprioridad,segenerdatenciacuando
las rutinasdebenesperarsentresi. La intenciénde Rabbites que la mayoria des dispositivosutilicen el
nivel de prioridad 1. Como el cddigo que corre aprioridad O (normal) 6 1 (interrupciones)permite
interrupcionesa nivel 2y 3, estosnivelestienengarantiade ser atendidos en 2flocks,lo que demora la
secuencia mas larga de instrucciones privilegiadas, seguida de una no-privilegiada.

La intencidbnde Rabbites que la mayoria des dispositivosutilicen interrupcionegle prioridad 1. Aquellos
gue necesiteminarespuestaxtremadamenteipidautilizaran prioridad 2 6 3. Esimportanteque el usuario
tengacuidadoy no inhabilite en demasia lamterrupcionesn seccionegriticas.La prioridad del procesador
no debeserelevadamasalla del nivel 1exceptoen situaciones consideradas cuidadosamentefeEtode este
esquemaresultaen queunarutina de interrupcionessolo puedeserinterrumpidapor otra demayorprioridad
(a menos que el programador explicitamente disminuya la prioridad).

La CPU incorporaademasios espaciogle vectores:uno paradispositivosen chipy otro paradispositivos
externos. Profundizaremos sobre este tema en la seccion diferencias.

Manejo de Memoria

Rabbitincorporaunaunidadde manejo de memoriMU) que controla emodoen que ladireccionesle
memoria l6gicanapeanen direccionesde memoria fisicay una unidadde interfaz de memoria(MIU) que
controla como las direcciones de memoria fisica mapean en el hardware, es decir, los chips de memoria en si.
El compilador Dynamic G susbibliotecasde funcionesseencargarde estemapeo deanodoque la mayoria
de los usuarios no necesitan estartahto de esto.No obstante, existe informaciéavanzadgaraaquellos
usuarios que necesiten manipular estos dispositivos.

Definiciones

Direcciones dememoria fisica o lineal (PA): Sondireccionesde 20 bits queepresentamun espaciode
1Megabyteen el cual senapearlasdireccionedogicas. Ladireccionedisicaspor defectoen el sistema de
desarrollo de Dynamic C son: 0x000p@rael inicio de la memoria flasly 0x80000parael inicio de la
RAM.

Direcciones de memoria l6gica (LA): Son direccionesde 16 bits representandoaun espacio de
direccionamiento dé4Kbytes.La mayoria de las instruccionesilizan direccioneddgicas. Laubicacion
fisica donde estas direcciones mapean depende de la configuracion de la MMU.

Segmento es un bloque de memoria l6gica, su tamafio es multiplo de 4K.

Banca Esun bloquede 256K de memoria fisica, comenzandougra posicionmudltiplo de 256K.Existen
cuatro bancos disponibles, las posiciones de inicio son: 0x00000, 0x40000, 0x80000 y 0xC0000.

Unidad de Manejo de Memoria (MMU)
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La unidadde manejoo mapeo de memori@MMU) traduceunadireccion légica de 16 bits anadireccion
fisica de 20 bits. Eéspaciade direccionamient@gico estédividido en cuatro segmentosmem stack datay
base El segmentaxmemsiempreocupael areade 0XEO00 a OxFFFH.os otrossegmentose distribuyen en el
espaciorestantey sutamafoes ajustable, denodoque el total ddos tres es siempre OXE000. ElI segmento
stack comienza dondg¢erminael segmentalatay se extiendenastaOxDFFF. El segmentalata comienza
dondeterminael segmentdase Estoslimites seconfiguranen un registro de lavIMU llamadoSEGSIZEen
direccionesmultiplo de 0x1000 (4K). Ehibble mas significativo deSEGSIZEdecideel limite entredatay
stack mientras que el nibble menos significativo hace lo mismo batey data

Cada uno déos tressegmentosuperioresXmem data, stack tieneun registroasociadaue seutiliza para
mapearlas direccioneslégicas que caen dentro del segmento direccionesfisicas. Los mismos son,
respectivamenteXPC, DATASEGy STACKSEGEN cadacaso,la direccidn fisica se calcula desplazando el
registro de segmento 12 bits aifmuierda(multiplicar por 4K) y sumando la direccién I6gicagstringiendael
resultado dentro del espacio de 20 bits. Podemos ejemplificarlo con el siguiente algoritmo:

Let SEGSIZE = XYh

If LA >= EO0Oh

PA = LA + (XPC x 1000h)

Else If LA >= X000h

PA = LA + (STACKSEG x 1000h)
Else If LA >= Y0O00h

PA = LA + (DATASEG x 1000h)
Else PA=LA

Lo dicho hasta aqui puede observarse, de forma gréafica, en el diagrama siguiente:

Si bien cualquierade los registros de segmenfauedecargarsecon cualquier valowvalido en cualquier
momento,debenmanejarse cosumocuidado. Porejemplo,si la CPU estiejecutandaodigoen el segmento
xmemy se cambia el valor del registt¥PC, la ejecuciénno continuaréen la posicionsiguiente sino en la
direccién en memoria fisica donde mapea la direccion l6gica de la sigumstteccion.Esto es asidebidoa
gue elProgram Countecontiene una direccioén légica.

No nos interiorizaremos demasiado en este tema, pero clarificaremos conceptos con un pequefio ejemplo:
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Si los registros de laMMU se setean de la siguiente
forma:

XPC = 0x85
SEGSIZE = 0xD7
STACKSEG = 0x80

DATASEG = 0x79

La direccion fisica del piso del segmento xmem es:
0x85000 + OxOEOO0O0 = 0x93000

La direccion fisica del piso del segmento stack es:
0x80000 + 0x0DO000 = 0x8D000

La direccion fisica del piso del segmento data es:
0x79000 + 0x07000 = 0x80000

Comopuedeapreciarse en aliagramaque figura a la
derecha.

Existenfuncionesespecialesle Dynamic Qparaaccededatos en memoria fisicagot2xmeny xmem2rogt
Por lo demas, el direccionamiento es siempre dineccioneslédgicas. En cuanto al assembler, existen
instruccionesespecialeparaacceder datos DP) o ejecutar saltoy llamadasa subrutinagLJP, LCALLy
LRET) en memoria fisica, estas instrucciongsoranla MMU. El resto de las instrucciones direcciona
I6gicamente en 16 bits, a través de la MMU.

Unidad de Interfaz a Memoria (MIU)

La unidaddeinterfaza memoria(MIU) controla elaccesa la memoriduegode que laMMU determinala
direccién fisica. Tiene cinco registros asociaditstiDR, MBOCR MB1CR MB2CRy MB3CR

La funcionprincipal del registroMMIDR espermitir al sistema quenantengael pin CS1permanentemente
habilitado.Esto permiteaccedela RAM de forma magsépidaal mantenerlasiempre en sestadoactivo. El
control de la misma seealiza entoncesmedianteOE y WE, las cuales nalebencompartirse corotros
dispositivos.

Cada uno déos registros de control deancode memorigMemory Bank Control RegisterdyIBxCRcontrola
un bancode 256K en elespaciofisico de 1Megabyte.El control incluye inserciébnde wait-states (si fuera
necesario), generacion de CS/WE/@Iroteccidoncontraescritura.Un accesca memoria emplean minimo
de dos ciclos de clock para lecturay tres para escritura, pudiendo extenderse configurando wait-states
adicionales en los registros de control de la MIU, sin necesidad de emplear hardware externo.

Existe, ademas, la posibilidad denfigurarestosregistrospararealizarla inversién dealgunaslineasde
address.No desarrollaremo®stetema aqui, pero comentaremos questo permite manejardiferentessub-
bancos dentro de cada banco, y extender el direccionamiento total a 6MB sin glue-logic.

Como maneja la memoria el compilador de Dynamic C

Si el programaes pequefio, etddigo se ubica en efreadenominadaoot, que seria el segmentmase
Cuando elprogramaes mas extenso, laayor partedel mismo esompiladoa la memoriaextendida.Este
cadigoseejecutaen unaventanade 8Kbytesen elespaciode OXEOO0O a OxFFFF, es decir, el segmentem
El registro XPC controla laalineacionde estaventanade 8K dentro de las 25f4ginasposiblesde 4K
existentes en memoria fisica. La ventaja ed#e sistema es que la mayoria de las instruccioo@stindan
utilizandodireccionamiento de 16 bi{$ogico); sélo cuando es necesarimnsferirel control aunadireccion
fuera derangoes necesariatilizar instrucciones de 20 bits. Al ser el segmento dey8lds paginasde 4K, el
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cadigo puede compilarse sin saltos, dado que al
movernos a la péagina siguiente aln seguimos
viendo la anterior dentro de la ventana del
segmento (asumiendo quelsecruzado lamitad de

la pagina al mover la alineacién de ventana).

Cuandogeneracodigoen laventanade memoria
extendidael compilador chequea si éktepasa de
la mitad de laventana(OxF000), si es asi, entonces
insertacédigoparadesplazata ventanaunapéagina
(4K) hacia abajo, de modo que el cédigo en
0xFO00+x ahorase ve en OXEOOO+x.Esto da por
resultadoun codigodividido en segmentosle entre
0 y 8K, perotipicamented4K. La transferenciade
control dentro de cada segmento se hawsliante
instrucciones de 16 bits, utilizdndose las
instrucciones de 20 bitpara transferir el control
entre segmentos.

En cuanto dos datosy variables|os mismos pueden seibicadosen elarearoot (por defecto)o enxmem si
se antepone la directiva correspondientegstecaso,el arearoot correspondel segmentalata Comohemos
adelantadal analizarla MMU, las funcionesespecialesle Dynamic Cparaaccederdatos en memoria fisica
sonroot2xmemy xmemz2rootJas mismagealizanla copiaentreseccionegarapermitir el accesadentro del
area root.

Control de bancos de 1/O

Los pines del port E (queveremosen la secciénsobre ports de 1/0) pueden configurarse de forma
independientgarafuncionarcomol/O strobes.Cada uno tienein registro de controhsociadoque define el
tipo destrobe(read,write, chipselect)y la cantidadde ciclosde espera a ser insertados (si fuera necesario), asi
como también la posibilidad deroteccioncontra escritura.Cada 1/O strobe es activo en un espaciode
direccionescorrespondiente a 1/8 debpaciaotal externo de 64K. Esto simplifica notablemente el disefio de
I/O, dado que en la mayoria de los casos tampoco se requiere glue-logic para conectar periféricos externos.

Periféricos en chip

Los periféricosa incorporaren el chip fueronelegidostomandocomo basela experiencia de Z-World
disefiando sistematedicadoslos mas frecuentemente utilizados fueron incluidosebit2000y son: ports
serie,generadode clocks,reloj de tiemporeal, ports 1/0, portesclavo(slaveport) y timers.El diagramague
figura acontinuaciGnrmuestraun esquema de lastructuranternadel Rabbit2000, donde puedesbservarse,
entre otras cosas,los diferentesbloquesinternosque lo componery los diversosperiféricosque han sido
incluidos en el mismo.
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Ports Serie

Existencuatro ports serie, designadosmoport AB,C, y D. Los cuatro pueden operar enodoasincrénico
hastal/32 la frecuencia de reloj del sistema. Soportan 7 G 8 bits de datosjmmdsdoespeciaparasefializar
inicio de mensaje mediante un noveno bit.

En muchasUARTS, incluyendolas del Z180determinarcuando sénaterminadodetransmitirel dltimo byte
deun mensajeesultadificil. Esto esmuy importanteen comunicacion half-duplexpmopor ejemploRS-485,
en que ekoftwaredebedetectar esta condicigncambiar danodotransmisiona modorecepcion, controlando
los transceivers. CoiRRabbit, estoresultasimple derealizar,debidoa que existaun bit de estadoque sefiala
expresamente esta condicion.

Los ports serie no soportan bit geridady maltiples bits destopdirectamenten elhardware pero pueden
simularse con drivers adecuados.

Los ports Ay B pueden operar ademas erdosincronico,hastal/6 de la frecuencia deock del sistema¢
1/4 si es el Rabbit quien provee el relo;.

El port A tieneunacaracteristicaspecial:puedeser utilizado parabootearel sistemadespuésie un reset.
Esta es la condicion normal de desarrollo en entorno Dynamic C.

System Clock

El circuito principalde relojutiliza un cristal o resonador externo. Ldsecuenciagipicas cubremn rangode
1,8 a 29,5MHzEn casosn que la precision necesaria puetiéenersealel oscilador de 32,768KHz, gsible
utilizar un resonador ceramico de tigondmicaocon resultadosatisfactoriosLa frecuencia del oscilador de
reloj puededuplicarseo dividirse por 8, anodode elegirentrevelocidadde ejecuciény potencia consumida.
El reloj de I/O se controla por separado, s@do que la operaciéranterior no afectael timing de los
dispositivosperiféricoscomo por ejemploel baudrate de los ports serie Parafuncionamiento aultra bajo
consumoegl reloj delprocesadopuedetomarse del oscilador de 32,768KHmpagande| osciladomprincipal.
Esto permite que gbrocesadopbperea aproximadamentenas10.000 instrucciones por segundo, lo cual se

CTU-002 9



CTU-002 Rabbit 2000

presentacomounaalternativafrente a laopcionde directamenténterrumpirla ejecucién,comohacenotros
procesadores.

El oscilador de 32,768KHz sdtiliza ademagparael watchdogtimer y paragenerarel baudrate clock del
port A al bootear por el port serie (modo asincrénico).

Reloj de Tiempo Real

El reloj de 32,768KHzalimentaun contador de 48 bits queficia de reloj de tiempaeal (RTC). Este
contadorposeeun pin diferente parasu alimentacion,permitiendoel uso de pila de respaldgarael RTC
mientras el resto del chip se encuentra sin alimentacion.

El contadorpuedesetearsg leerse poisoftwarey permite manteneinformacion univoca poun periodode
mas de 100 afdsSi bien su lecturgpuederesultarun poco complicada,particularmentesi el procesador
también seencuentrduncionando a 32,768KHzlebidoa que sdratadeun ripple counter; existerfunciones
de Dynamic C que resuelven esta incomodidad.

Ports I/O paralelo

Rabbit2000 dispone de 4neasde entrada/salidarepartidasen cinco ports de 8 bits designadmsnoport
A, B, C, D, y E. La mayoria ddos pines utilizados tienéuncionesalternativascomoport serieo chip select
strobe.

Los ports Dy E tienenla capacidad dsincronizarsus salidas conn timer. Estandocompuestogpor dos
registros en cascadanaescrituraen el portcargael registro degprimer nivel, mientrasque latransferencial
segundo nivel (el verdadero port dalida)serealizacomandada pounasefial de uno déos timers. Esto,
ademas puedegeneraruna interrupcién que puedeutilizarse para prepararel proximo estadodel port al
instantesiguiente. Estaaracteristicpuedeutilizarse paragenerarmpulsoscuyosflancospueden posicionarse
con gran precision. Las aplicacioneposibles incluyen, entre otras, sefalizacionde comunicaciones,
modulacion de ancho de pulso y control de motores paso a paso.

El port D permite,ademasultilizar sus salidagsomoopendrain, paraaplicaciones en lectura decladospor
ejemplo.

Slave Port

El port esclavoo slave portesta disefiadparapermitir que elRabbitpuedafuncionarcomoesclavode otro
procesador, el cual puede, o0 no, ser otro Rabbit. Comparte sus pines con el port Ay es bidireccional.

El port estacompuest@or tres registros de lectusatres deescritura,seleccionadomediantedoslineasde
seleccidongue forman la direccion dekgistro,un readstrobe(que ocasiona l&ransferencialelos datos en el
registro al port en si) y un write strobe (que ocasiona la transferencia de los datos en el port al registro interno).
Los mismos registros pueden escribiyskeerse respectivamentemoregistros de 1/0 por éRabbit(slave). El
Rabbitpuedeenterarsgjue elmastethaescritoun registroobservanddos bits deestadcenun registrointerno,
o configurandounainterrupciénanteesta situacion. Cuando Blabbit(slave)escribeun registro,unalineade
atencion cambia de estado, permitiendo que el master detecte esta condicion.

El Rabbitpuedebootearde esteport, permitiendooperacion corRAM solamentepbteniendcel codigodel
procesador maestro en el momento de arranque.

Timers

Existenvarios sistemas diémer. Uno deellos divide el reloj del oscilador de 32,768KHz por 1@hteniendo
unasefial de 488us queuedehabilitarsecomo interrupciénperiodica. Sin embargo, cuando nos referimos
genéricamenta los timers, lo hacemosespecificament@ dos gruposo sistemas denominadoEmer Ay
Timer B

El diagrama a continuacion muestra la estructura de los mismos.

1 El espaciode Z® cuentas, auna frecuencia de 32,768KHz, esuficiente como para 272 afios. Por
convenciénse tomacomocerolas 0 hs del 1° de enero de 1980ademas, esoftwareignorael bit mas
significativo, el contador tienespacioparal36 afios gartir de la fecha cero, es decppcomas de 112
afos a partir del momento de escribir este documento.
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El timer Aestacompuestgor cinco registros de 8 bits de cuenta regresiva, que puedangarsepudiendo
serconectadogn cascadhaastadosniveles. Cada uno destosregistrospuedeconfigurarseparadividir por un
nameroentrel y 256. Lasalidade cuatro deestostimersse utiliza paraproveerlos baudclocksde los ports
serie.Cualquierade ellos puedegenerarinterrupcionesAl puedecontrolarla transferencisincronizadade
los ports Dy E.

El timer B estacompuestgor un contador de 10 bits queuedeleerse pero no escribirgedosregistros de
comparacion de 10 bits qugnerarun pulsocuando el valor del contadggualaal delregistro.De estemodo,
el timer puedeprogramars@arageneraiun pulsoa unadeterminadauenta en el futuro. Este pulso, a su vez,
puede utilizarse para generar una interrupcion o controlar la transferencia sincronizada de los ports D y E.

Bootstrap

El Rabbit proveela opcién de elegir la fuente de dondsargasu programa,al reiniciar. Esto serealiza
mediantela combinacién delospines:SMODEOy SMODEL La combinacién O@orresponde inhabilitar la
operacién de bootstrap, lo cual significa qualispositivooperanormalmentearrancanden laposicion0y
esperando leer alli una memoria no volatil con instrucciones.

La operacion dévootstrapinhibe el funcionamientanormaly desviala ejecuciéna unaROM interna,que
provee un programaque controla la operacién de bootstrdgyendo grupos de tresbytes del periférico
seleccionadodireccion (byte alto, byte bajo) y dato correspondientggrocediendoa escribir el dato en la
posicién especificadaEl bit mas significativo de la direccidaspecificasi el destino es memoria (® I/O
interno(1), permitiendoconfiguraral procesadoparael hardware Todas lasuncionesde mapecq control de
memoria operamormalmenteduranteel bootstrapestopermiteacceder toda la memoria fisica. rograma
en ROM espera a que geriférico tengadatos disponibles, percomo el watchdogtimer también esta en
operacion,y esreseteadaadavez que llegaun dato, éstosdebenllegar a frecuenciasuficientecomo para
impedir el reset.

Las opciones de bootstrap son:
Slave port: utiliza los ports A, B y E para el mismo. Sélo el registro 0 es utilizado
Serial port A sincrénico: el clock para la interfaz serie debe proveerse externamente.
Serial port A asincronico: el reloj se toma del oscilador de 32,768KHz, dando una referencia de 2400bps.
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Registros

Los registros delRabbit son casi idénticos #os del 2806 Z180. Los mismos puederobservarseen el
diagramaque figura acontinuacion.Los registrosXPC e IP son nuevos;el registroEIR es equivalente al

registrol del Z80 y se utiliza para apuntar a la zona donde estan las rutinas de interrupcion para interrupciones

generadasle formaexternaEl registrolIR ocupala posicionldgica queocupabeel registroR en el Z80, pero
su funcion es apuntar a la zona de rutinas de interrupcion para interrupciones generadas internamente.

Una caracteristicanteresantes innovadoradel Z80fue su sefalternativode registros. Su funcion efacilitar
el intercambio decontexto(context switchingmedianteunaforma rpidade salvartodoslos registros de la
CPU, por estemotivo, solamente se previeron instrucciones de intercambio de séRalbitincorporanuevas
instrucciones que mejoran la comunicac@mreambossetsde registros, duplicandefectivamentda cantidad
de los mismos. Laintencidbnno es que se utilice el salternativocomo set de registroparaunarutina de
interrupcionesni es esta condicién soportada por Dynamic C, dadoégteutiliza ambossetsde registros
libremente.

El registroXPC ha sido descripto al analizar la MMU.

El registrolP es el encargado de [arioridaddeinterrupcionegInterruptPriority Register); contiene cuatro
camposde 2 bits queguardanla historiade laprioridada la queestuvoejecutanda6digola CPU. El Rabbit
soporta cuatro niveles daioridad, e instruccionegspecialeparaactualizaresteregistro.Ampliaremoseste
tema en la seccién sobre interrupciones, mas adelante.

Instrucciones

El Rabbitesaltamentecompatiblecon el Z80y el 2180, en cuanto addigose refierey resultafacil portar
cddigo que no dependa deisode 1/0. Las areas dmayorincompatibilidadse centrandonde encontramos
instrucciones de 1/@ implementacioneparticularesie hardware Exceptounainstrucciénen particular,en la
gue seha cambiadoel opcode todas las instrucciones de 2180 quehsa mantenidotienencompatibilidad
binaria (idéntico opcode). Las instrucciones masmportantes que se han eliminado son simuladas
automaticament@or una secuenciade instrucciones en el assembler de Dynamic C. Sin embatgonas
instrucciones nanuy Utiles han sido eliminadasy no esposiblesimularlasfaciimente; elcédigo que utilice
estas instrucciones deberé re-escribirse. Se trata de las siguientes instrucciones:

DAA, HALT, DI, EI, IM 0, IM 1, IM 2, OUT, IN, OUTO, INO, SLP, OUT],
IND, OUTD, INIR, OTIR, INDR, OTDR, TESTIO, MLT SP, RRD, RLD, CPI,
CPIR, CPD, CPDR

La mayoria de estas instrucciones eg&lacionadason I/0Oy representarodigo que no egransportable.
Las Unicas que no caben en esta categoriaMion SP, DAA, RRD, RLD, CPI, CPIR, CP®,CPDR La
instruccibon MLT SPno es en si denuchaaplicacionpractica.En cuanto a las concernientesaaitmética
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decimal DAA, RRDy RLD), seriaposiblesimularlas,pero la simulacién no seriauy eficienté. Usualmente,
el cédigo que utiliza estas instruccionedebere-escribirse. Las instrucciones de comparacion repeGhd, (
CPIR CPDy CPDR), tambiénresultariaineficientesimularlasy se sugieresolver a escribir elcédigoque las
utiliza, lo cual, en la mayoria de los casos, no deberia revestir dificultad alguna.

Respecta las instruccioneRST tres de ellasRST 0, RST 8 RST 30h hansido eliminadas Lasrestantes
se han mantenido, pero la direccion deejecucién correspondea una direccién variable,cuya base es
determinadaor el registrcEIR. Si bienlos RSTpueden ser simulados por instruccio@LL, estono se hace
automaticamenten el assembler dado que Dynamiaiffiza la mayoria de estas instrucciorperapropdsitos
de depuracion (debugging).

Existe una instruccion cuyo opcode se ha cambiado:

EX (SP),HL ; pasa de E3 a ED 54

Estas instrucciones utilizan nombre de registro diferentes:
LD AEIR
LD EIR,A ; era registro R
LD IIR,A
LD AJlIR ; eraregistro |

Por ultimo, las instrucciones que siguerantinuacionhansido eliminadasy no estan soportadakn todos
los casos, existe una secuencia alternativa de instrucciones Rabbit que provee la misma funcion:

Z80 Rabbit
CALL cc,ADR JR (JP) ncc,xxx ; condicién inversa
CALL ADR
XXX:

TST r ((HL),n) PUSH DE
PUSH AF
AND r ((HL), n)
POP DE ; Carga A original en D
LD Ad
POP DE

Instrucciones de 1/O

El Rabbit empleaun esquema totalmente diferenpara el accesode entradas/salidaggespectoa otros
microprocesadorede 8 bits.Cualquierinstruccionde accesca memoriapuedeser precedida por uno dios
prefijos posiblesque, deutilizarse,transformana la instrucciénen unainstrucciéonde 1/0. Unprefijo elige
espaciode /O interno (periféricosen chip), y el otro espacioexterno (direccionamiento en busjeamos
algunos ejemplos:

IOl LD A,(85h) ; A = contenido de registro interno en direccion 0x85
LD 1Y,4000h
IOE LD HL,(IY+5) ; HL = contenido leido en I/O externo, direcciébn 0x4005

Debidoal usodelos prefijos, esposibleutilizar cualquierade las instrucciones quermalmenteaccedera
memoriaparaaccedeiespaciade 1/0. Comoes deesperargl sistema de mapeo de memofidMU+MIU) no
funciona enestecaso,y el espaciddgico y fisico se funden en uneolo. El timing de accesces dedosclocks
paraespacianternoy tresparaespacicexterno,esteultimo con posibilidad dagregamait-states emspacios
definidos como I/O strobe.

Instrucciones privilegiadas

Normalmentepnainterrupcionse atiende diinal de lainstruccionen curso. Sin embargo, si eisstruccion
esunade lasllamadasprivilegiadas sedemoraréel serviciohastague se hay&jecutadainainstruccionno-
privilegiada Esto seha hecho asiparapermitir que ciertasoperacioneseanrealizadasde forma atomica,
evitando el inhibir explicitamente las interrupciones en secciones de cédigo donde seria un derroche de tiempo,
o imposible, debido a que el propdsito de la operacién es justamente manipular las interrupciones.

2El bit en el statusregister utilizado para el medio acarreoo acarreoparcial (half carry) seencuentra
disponible y puede setearse y borrarse utilizando las instrucétiid AFy POP AFpara accederlo.
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Podemos agrupar estas instrucciones segun su funcién.
Manejo del stack

LD SP,HL
LD SP,IY
LD SP,IX
Estas instruccionepermitenque puedaejecutarsduego una instruccibnde manejo dealgun registro de
segmento, de forma atémica, por ejemplo:
LD SP,HL
IOl LD SSEG,A

Manipulacién del registro IP: secciones criticas

IPSET n ; desplaza IP a la izquierda y setea prioridad n en bits 1,0

; npuede ser0,1,26 3
IPRES ; desplaza IP 2 bits a la derecha, restablece prioridad previa
RETI ; extrae IP del stack y luego extrae la direccion de retorno
POP IP ; extrae IP del stack

En seccionegriticas,puedeser necesarimhabilitar las interrupcioneskl ejemplode codigoa continuacion
muestra como inhabilitar interrupciones de prioridad 1, subiendo la prioridad de ejecucién a 1:

IPSET 1 ; salva prioridad previa y asigna prioridad 1
;....Seccion critica....
IPRES ; restablece prioridad previa

Esto es segurasdlosi el cddigoen laseccidncriticano contiene, a su vez, oteeccidncritica... Si este
cadigo es anidado, existe el riesgo de desbordar el registro IP.ef#mplo siguiente muestracémo puede
resolverse el problema:

PUSH IP ; salva prioridad previa en stack

IPSET 1 ; salva prioridad previa (no interesa) y asigna prioridad 1
;....seccion critica....

POP IP ; restablece prioridad previa

Acceso al registro XPC: saltos largos calculados

LD AXPC
LD XPC,A

Las instrucciones daccesal registro XPC sdan hechoprivilegiadasde forma depermitir saltos largos a
direcciones calculadas:
LD XPC,A
JP (HL)

En estecaso,A contiene elnuevovalor deXPCy HL el dePC. Este tipo decddigodebeejecutarseen el
segmentaoot, de modo que laejecucionde LD XPC,Ano ocasioneun desplazamiento de leentanay no
pueda ejecutarsi’ (HL), perdiendo el control de la CPU.

El siguienteejemplomuestracémo realizar una llamadaa una subrutinacuya direccion seha calculado
previamente:

; A=XPC, IY=address
LCALL DOCALL ; llama a rutina utilitaria en segmento root

: Rutina DOCALL

DOCALL:
LD XPC,A ; carga XPC
JP (1Y) ; salta a subrutina

El regreso, a su vez, debdndcerusode lainstruccionLRET pararestablecer el valooriginal del registro
XPCantes de la ejecucion 4€ALL

Uso de semaforos
BIT b,(HL)
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Estainstruccionse ha hechoprivilegiadade modo de permitir la construccién dein semaforomediante
cddigo como el siguiente:
BIT b,(HL) ; comprueba estado de un bit particular en memoria
SET b,(HL) ; setea el bit sin alterar el flag Z
; Si Z=1, el recurso es nuestro (el bit era 0 y lo seteamos)
; si Z=0, el bit ya era 1, significa que alguien ya controlaba el recurso
Utilizamossemaforogparacontrolarel accesa recursos que solamente pueden ser utilizados patareaa
la vez. Esto seealizaseteando el biparaindicar la posesiéro pertenencialel recursoNo puederpermitirse
interrupcionesentre la operacion de tesy la de set,debidoa que esto podria ocasionar queos tareas
diferentes crean ambas que poseen control de ese recurso.

Interrupciones

Las interrupcionesen Z80y Z180 tienendos niveles deprioridad: enmascarabley no-enmascarabled a
interrupciénno-enmascarable (NMNon-Maskablenterrupt) no puedeinhabilitarsey su recepciénocasiona
el salto aunaposiciénfija en memoria (0x66) donde sgecutala rutina de interrupcién.La enmascarable,
puedeserinhabilitadapor programay puedefuncionaren uno de tresnodos:modo Q en el que eperiférico
debeproveerunainstruccionvalida en ebus;modo 1 en el que séransfierela ejecuciona la posicion0x38;y
el modo 2 o vectorizadogn el que eperiféricoproveela partebaja de la direccién delector (siendo laparte
alta provista por el registig, del cual extraera la direccion del handler.

El Rabbit,en cambio, tiene tres niveles derioridad de interrupcionesy cuatro niveles deprioridad de
ejecuciénUnainterrupcionsoélosetomaraen cuenta si lgrioridadde la misma es superior a faioridaden
la que seencuentrduncionando eresemomento laCPU. Si biengeneralmentda interrupcionesatendidaal
final de lainstrucciénen curso, existen instruccionégnominadasprivilegiadas”, las mismasdemoranla
atencion de lasnterrupcionesa la instruccion subsiguiente,permitiendo operacionesde stack, context
switching y semaforos con mayor facilidad y seguridad.

El Rabbitno utiliza vectoressino offset fijos®. Segln sé¢ratede unainterrupciéncausada poun dispositivo
interno o externo, laCPU proveela direcciénbaseen el registrollR o EIR respectivamentey el periférico
determinael offset. La direccién asi formada contiene el inicio derlgina de interrupcionesgen vez de su
direccibncomoen elmodo 2 del Z80. Eloffsetde cadeperiféricointernoesfijo paracadadispositivo,y los
periféricosexternos disponen de pines separgomssu identificacion. Laposicionesusadas estan separadas
cada 16 bytes, de modo de permitir que las rutinas pequefias entren en su totalidad, sin saltos.

Las direccionesmapeanen el arearoot, sin embargo, puederealizar saltos axmemde ser necesario. El
registro XPC debera sewsalvadoen el stackparapermitir el retorno posterior a la condicion dgecucion
previa.

Las interrupcionedienen prioridadl, 2 6 3. El procesadoopera aprioridades0, 1, 26 3. Si ocurreuna
interrupciéncon unaprioridad mayor a la prioridad corriente del procesador, ésta satandidaluegode la
instrucciénen curso(exceptoinstruccioneprivilegiadas).La interrupcionautométicamentelevala prioridad
del procesadon la suya,siendo laprioridadanteriorsalvada en el stack de cuaosicionescontenido en el
registrolP. Este registrgpuedeser desplazado a la derechestableciendda prioridadanterior,medianteuna
instrucciénespeciallPRES Debidoa quesodlola prioridadcorrientey tresanterioregpueden ser contenidas en
el registrolP, seproveenademds instruccionesspecialeparasalvary recuperaresteregistro en el stack
(PUSHIP, POP IP). Es posible,ademds, forzaunanuevaprioridad con otrainstrucciénespecial:lPSET n
(n=0,1,2,3).

La prioridad de unainterrupciénseestablecegeneralmentenediantealgunos bits emn registro de control
asociadaal hardwareque crea lanterrupcion.El registrolP contiene laprioridadactual delprocesadoenlos
dos bits menos significativos. Al momento de producirseifgerrupcion, esteregistro es desplazado a la
izquierda dos posicionesy los dos bits menossignificativos se setean con el valor de [aioridad de la
interrupcion.Estoresultaen queunarutina de interrupcionessélo puedeserinterrumpidapor otra demayor
prioridad (a menos que el programador la disminuya explicitamente).

3 Laliteratura de Rabbit considera a estas posiciones como vectores; aunque, estrictamente, se trata de offsets
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