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El presente esun tutorial sobremicroprocesadoresRabbit 3000, el segundo miembro de lafamilia de
microprocesadoresRabbit,basadosen laarquitecturadel Z-80/180. Eltutorial cubrelasprincipalesdiferencias
y mejoras deestosprocesadorescon respectoal Rabbit2000, por lo que se recomienda la lectura deltutorial
sobre Rabbit 2000 si el lector no tiene conocimientos previos de la familia Rabbit.
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Rabbit Semiconductorse forma expresamentepara diseñar microprocesadoresorientados a control de
pequeñay medianaescala; su segundoproductoes elmicroprocesadorRabbit3000. El diseño del mismo se
centra en agregar nuevas prestaciones por sobre las ya excelentes prestaciones de Rabbit 2000.

Novedades
�

Encapsulado de 128 pines,TFBGA ó LQFP. Clock de hasta54MHz. Rango detemperaturacomercial e
industrial.�
Operación a 3V, entradas 5V tolerant.�
Característicasespecialesparabaja interferenciaelectromagnética (EMI),como spectrum spreader en el
oscilador principal, pines de alimentación separados para la CPU y los I/O, y bus auxiliar de I/O.�
Menor consumo por MHz que Rabbit 2000.�
Más cantidad de ports paralelo y serie.�
4 salidas PWM.�
2 entradas para codificadores en cuadratura.�
6 ports serie con capacidad IrDA.�
2 ports serie con capacidad SDLC/HDLC.�
Más timers�
Más modos de operación de bajo consumo (Ultra-Sleepy)�
Control de memoria optimizado para bajo consumo (short CS)�
Timing de acceso a memoria extendido para operación en alta frecuencia

Principales diferencias con Rabbit 2000

R3000 R2000

Frecuencia máxima de reloj 54 MHz 30 MHz

Frecuencia máxima de cristal
(puede duplicarse internamente) 27 MHz 32 MHz

Oscilador de 32,768 kHz Externo Interno

Tensión máxima de operación 3,6 V 5,5 V

Tensión máxima en pines de I/O 5,5 V 5,5 V

Corriente de operación 2 mA/MHz a 3.3 V 4 mA/MHz a 5 V

Número de pines en el encapsulado 128 100
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R3000 R2000

Tamaño del encapsulado 16 × 16 × 1,5 mm LQFP
10 x 10 x 1,2 mm TFBGA 24 × 18 × 3 mm PQFP

Espaciado entre pines 0,4 mm (16 mils) LQFP
0,8 mm TFBGA 0,65 mm (26 mils) PQFP

Modos de clock 1x, 2x, /2, /3, /4, /6, /8 1x, 2x, /4, /8

Modos de operación en bajo consumo Sleepy (32 kHz)
Ultra-sleepy (16, 8, 2 kHz) Sleepy (32 kHz)

Cantidad de ports de I/O de 8 bits 7 5

Cantidad de ports serie 6 4

Ports con capacidad SPI 4 (A, B, C, D) 2 (A, B)

Máxima velocidad en modo asincrónico Clock/8 Clock/32

Timers de 8 bits 10 5

� � � � � � � � 
 � � � � � 	 � � � �

Manejo de Memoria

Espacios separados de Instrucciones y Datos

En el modelode memorianormal,los datosdebencompartirun espaciode 64K con elcódigobase1, el stack,
y la ventana XPC. Típicamente, esto nos deja con unos potenciales 40K o menos como espacio de datos; debido
a que serequieren8K paraXPC, unos 4Kparastacky la mayoría delos sistemas necesitan unos 12K de
códigoen el segmentobase, comomínimo. Estacantidadde memoriaparadatos essuficienteparamuchas
aplicaciones de sistemas dedicados.

Una forma de obtenermayorespaciode datos escolocarlosenRAM o flash que no mapee dentro delespacio
de 64K, y luego accederlosusandofuncionesespecialeso en assembler, con instrucciones de 20 bits. El
problema es que estas instrucciones son mucho menos eficientes que las de 16 bits.

El Rabbit 3000 soportaespaciosseparadospara
instrucciones (I) y datos (D). Esto significa que el
procesadorrealiza una distinción entre tomar una
instrucción de la memoriay leer o escribir datos en
memoria.Cuando sehabilita esta función, la misma
aplica sólo paralas direccionesen los segmentosbase
y data, combinandoambosde forma tal de obtener
unos 52K de memoriapara código (espacio I). El
espacioD se formaasignandoel segmentobasepara
constantes, mapeado en flash,y el segmentodata para
variables, mapeado enRAM. Seincrementael espacio
disponiblepara código en área root y datos enárea
root debidoa queya no es necesario quecompartanel
mismoespaciode memoria lógica,aúncuandoutilicen
las mismasdireccioneslógicas, dado que elprocesador
discrimina instrucciones de datos.

Generalmente,la separación deespaciosI y D es
implementada como figura en el diagrama a la
izquierda.En el espacioI, los segmentosbasey datase

1 La bibliografía deRabbit utiliza el término root para referirse al segmentobase. A fin de evitar
confusiones, trataremos de utilizar ese término para referirnos al área (base + data) y no al segmento en sí.
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combinan enun solo segmento decódigocomunmente llamadoroot. En el espacioD, los segmentosbasey
data mapeanpor separado a flashy RAM, en eseorden, demodo de albergardatos constantesy variables,
respectivamente.

La forma derealizar esto en el hardwarees medianteun simple truco: invertir una de las líneas de
direcciones(A16 ó A19) cuando elaccesoes de datos; la inversiónpuedeespecificarsepor separadoparalos
segmentosbasey data. Normalmente,se invierte A16 cuando seaccedendatos en el segmentobase, esto
ocasiona que elaccesosehagaen una posicióndesplazada 64K (216) de la dirección físicautilizada por el
espacio I. Si el accesode datos es en el segmentodata, entonces se invierte A19, ocasionandoun
desplazamiento de 512K (219) respecto al espacio I.

Como sabemos,Dynamic C y los módulosutilizan flash a partir de la
posición 0x00000 (512K inferiores)y RAM a partir de 0x80000 (512 K
superiores). Además, el segmentobasegeneralmentemapea a la dirección
0x00000 para arrancarejecutandodesdeflash. Con estosdatos, es fácil
deducir que al activar la separación deespaciosI y D, los datos en segmento
base(constantes)mapeana partir de la dirección 0x10000 (64K por encima
del inicio del segmentobase), en flash, y los datos en segmentodata
(variables)mapeana partir de la dirección 0x80000+data (512K por encima
del inicio del segmentodata). Esto puedeapreciarse en eldiagramaa la
derecha.

Tantoel segmentostackcomoel XPCno sonafectadospor esteesquema,y
mapeannormalmente;el sistema no distingueentreinstruccionesy datos en
estos casos.
  La ventaja de esta separación es generar mayor espacio de código en el área 
root; estosignifica que elcódigo se ejecutamás rápido porque se lollama
con instrucciones de direccionamiento en 16 bits, que soninherentemente
másrápidas,comparadas con las de 20 bits.Los datos, a su vez, seacceden
de forma másrápiday simpledebidoa que no es necesariomanipularloscon
instrucciones de 20 bits ni traerlos desde xmem.

Bus auxiliar de I/O
En los diseñostradicionalesdemicroprocesadores,seutilizan los mismosbusesdedireccionesy datostanto

para las memoriascomo para los periféricosde I/O; esto sueleforzar compromisoso complicar el diseño.
Generalmente,el bus de memoria tieneun timing más críticoy menostolerantede la carga capacitiva
adicionalquesueleimponerel busde I/O. Con elRabbit3000, el diseñador tiene laopciónde utilizar buses
separados para memoria e I/O.
El busauxiliar compartelos pines con elslave port, por lo queambossonmutuamenteexcluyentes.El port A

proveelas líneasde datosy el port B proveeseislíneasde address, lasseismenos significativas de lasdieciseis
en total delespaciode I/O. Estas cambian deestadoen cadaaccesoI/O y permanecenasí hastael próximo
acceso.Los ciclos de I/O se ejecutan en paralelo enambosbuses(principal y auxiliar), por lo que, de ser
necesario, es posible tomar líneas de address adicionales del bus principal.
Al conectardispositivosperiféricosal busauxiliar, se libera albusprincipalde lacargacapacitivaadicionaly

es posible trabajar más rápido con la memoria. Como el bus de I/O tiene menos actividad, y es más lento que el
de memoria,puedeextenderse su longitud singenerarproblemas deinterferenciaselectromagnéticas (EMI).
Por último, dado que lasentradasdeRabbit3000 son 5Vtolerant,esposibleconectar aquídispositivosde 5V,
lo cual podría causar problemas en el bus principal si se utilizan memorias de 3,3V.

Reducción de interferencias (EMI)

Spectrum spreader

El sistemaprincipal de relojpuedemodificarsepor un módulo
spectrum spreaderinterno.Cuando se activaestebloque,el clock
se aceleray retrasa alternadamente,modificando el espectro
harmónico de la señal. Esto reduce interferencias
electromagnéticasy mejora de 15 a20dBla respuesta alos tests de
emisiones en frecuencias críticas.
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El módulotiene tresopcionesde operación:desconectado, normal, e intenso. El usodel mismo requiereun
tiempo deaccesoa memoria másrápido,de unos 2 a 3nsparael modo normal y de 6 a 9nsparael modo
intenso. Si bien esto altera baud ratesy demás temporizaciones alintroducir clock jitter, el efecto es lo
suficientemente bajo como para no tomarse en cuenta.

Pines de alimentación separados para core e I/O

Sehadividido la obleade silicio queconstituyeel Rabbit3000 endospartes:corelogic y anillo de I/O. Esta
última se localiza enlos cuatrobordesy contiene alos transistoresmásgrandes,que seutilizan precisamente
comobuffersde I/O. Lacorelogic, en elinterior, contiene alprocesadory la lógica periférica, que operan a
velocidadesaltasy con grandescorrientestransitoriasquegeneranruido, el cual se comunica al exterior por
los pines dealimentación.Los buffers de I/O, por elcontrario,tienentiemposde conmutación másbajosy
operan mayormente afrecuenciasmucho más bajas. La separación de pines permite al diseñadorproveerthe
alimentaciónfiltrada al anillo de I/O, minimizandoel ruido dealta frecuencia que aparece enlos pines de
salida, y por consiguiente la EMI.

Periféricos en chip

El diagramaque figura acontinuaciónmuestraun esquema de laestructurainternadel Rabbit3000, donde
puedenobservarse,entreotrascosas,los diferentesbloquesinternosque lo componeny los diversosperiféricos
que han sido incluidos en el mismo.
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Rabbit3000 dispone de 56líneasdeentrada/salida,repartidasen siete ports de 8 bits designadoscomoport
A, B, C, D, E, F y G. La mayoría delos pines utilizados tienefuncionesalternativas,comoport serieo chip
select strobe.

Los portsD, E, F y G tienenla capacidad desincronizarsus salidas conun timer. Todosellos menos el E
pueden configurarse como open drain.

Ports Serie

El Rabbit3000 tieneseisports serie, designadoscomoport A, B, C, D, E y F. Todospuedenfuncionaren
modoasincrónico, perolos ports A, B, C, y D pueden ademásfuncionarenmodosincrónico.Los portsE y F
soportan ademáscomunicacionesSDLC/HDLC. Todos los ports soportanun modo opcionalRZ (Return to
Zero) con timing de 3/16 (SIR) ó 1/4 (MIR) de bit; esta opción se utiliza normalmente para IrDA

System Clock

El clock de 32,768KHz provieneahoradeun oscilador externo, existendocumentosdeRabbitconun circuito
sugerido demuy bajoconsumo.Este osciladorcontinúasiendo la fuente de reloj delwtachdogtimer y el port
serie para la operación de bootstrap.
  El clock principal tiene más opciones de división.

Timers

El diagramaa continuaciónmuestrala nuevaestructurade timers, puede observarseque seha ampliado
notablemente elTimer A, con el fin de soportarlos ports serie adicionales,y las nuevasfuncionesqueveremos
más adelante.

Captura de eventos

Las entradasde capturade eventosse utilizan paradeterminarel momento en que seproduceun evento
particular.Esto es señalizadomedianteun flanco cualquiera(o ambos)en alguno delos dieciseispines que
pueden serconfiguradosparaestepropósito,asignados a uno dedoscanalesposibles.Parallevar cuenta del
tiempo, se emplea un contador de 16 bits que recibe reloj del Timer A8.
Sereconocendostipos deeventos:condicióndeinicio y condicióndedetención. La primeracondiciónpuede

utilizarseparainiciar la cuentay la segundaparadetenerla,sin embargo el contadorpuedecontarde forma
contínuao hacerlohastaquedetectela condiciónde detención. Ambascondicionespueden ademásutilizarse
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para registrar la cuenta en el momento de producirse elevento,en vez de iniciar y/o detener el contador.
Ambas condiciones pueden asignarse indistintamente a un flanco y/o un pin determinados.

Una ventaja de estaarquitecturaes quepuedemedirse fácilmente laduraciónde los pulsos, dado quepuede
configurarse al contadorparaarrancaren un flanco y detenerse en el otro. Esto permitemedir eventosmuy
cortos,enlos cuales no podría esperarseatenderinterrupcionesy leerdoscuentas diferentesparaluegoobtener
la duración restando ambas cuentas.

Entradas para codificadores en cuadratura

Un codificador en cuadratura(quadratureencoder) esun dispositivo electromecánicoque seutiliza para
seguir la rotación deun eje. Se implementangeneralmentecon un disco que alterna franjas opacasy
transparentes,excitandodosdetectoresópticos.Las señales desalidasondosondascuadradasen cuadratura;
la dirección de rotación se detecta observando cuál de las dos señales adelanta en fase.

El Rabbit 3000 dispone dedos unidades,cadauna con dos entradas(normal y cuadratura).Un contador
bidireccional de 8 bitsregistra los eventoscontando enuna u otra dirección; la cuentapuedeextenderse
medianteuna interrupción de desbordeen ambossentidos(overflow/underflow).Las señalesexternasse
sincronizan con un reloj interno provisto por el Timer A10.

Salidas PWM

Estas salidasgeneranun tren de pulsosperiódicosen una tramade 1024 pulsos. Elciclo de trabajopuede
variarentre1/1024y 1024/1024 (100%).Existencuatro unidadesindependientes,que recibenclock del Timer
A9, controlando la longitud de los pulsos.
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