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El presente esun tutorial sobre Rabbit 2000, el primer miembro de lafamilia Rabbit, basadoen la
arquitecturadel Z-80/180. Cubrimos lasprincipalescaracterísticas,diferenciasy mejoras conrespectoal
conocidoZ-80. Serecomienda la lectura de información alrespectoparaun estudiomás profundo. Si bien se
trata de un documentosobreel microprocesadoren sí, también hacemos aclaracionessobreDynamic C, la
herramienta oficial de desarrollo sobre Rabbit.
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� 	 
 � �  � � � � � 	

Rabbit Semiconductorse forma expresamentepara diseñarun microprocesadororientado a control de
pequeñay medianaescala; suprimer productoes elmicroprocesadorRabbit 2000. Los diseñadores deeste
micro son desarrolladores con muchos años de experiencia en Z80, Z180y HD64180,por ello el Rabbitposee
unaarquitecturasimilar, tieneun alto grado de compatibilidad conestosprocesadores,y los supera en muchas
otras áreas.
El diseño deRabbitfue realizadoconcooperaciónde Z-World, experimentado fabricante de placas de control

debajo costo,basadas en Z80/180,y soportadas porun innovador sistema de desarrolloy programaciónen C
(Dynamic C).

El Rabbit es fácil deusar; las interfaces dehardwarey softwareson simples,y su potencia decálculo es
impresionantepara un microprocesadorcon un bus de 8 bits. Esto es así porque su set de instrucciones
(derivado del de Z-80) esmuy compactoy el diseño de lainterfazde memoria permitemáximautilizacióndel
ancho de banda.
Losusuarios deRabbitseencuentranconun simpley poderosoentorno de desarrollo dehardwarey software,

y no necesitan emuladores en circuito,ya queunasimple conexión al port serie deunaPC les permitehacer
depuración paso a paso en el circuito definitivo.

Características principales

� Encapsulado de 100 pines, PQFP. Operación a 3ó 5V, clock de hasta30MHz. Rango detemperatura
comercial e industrial.� Direccionamiento de memoria de 1Megabyte,capacidad de más de 50.000líneasde código. El set de
instrucciones extendido(basadoen el Z-80) esC-compatible,con instrucciones cortasy rápidaspara las
operaciones más comunes en C.� Cuatro niveles deprioridadde interrupciones;el tiempo máximo delatenciaes de cerca de 1us aun clock
de 25MHz.� El accesoa I/O serealizamedianteinstrucciones deaccesoa memoria conun prefijo, con lo cual es más
fácil que en otros microprocesadores con set de instrucciones reducido.� Las reglas de diseño dehardwareson simples. Puedenconectarsehasta6 chips de memoria estática(RAM,
flash EPROM) directamentesin glue-logic. ElRabbit funciona sinciclos de espera (wait-states) conuna
memoria de 70ns de tiempo deacceso,a un clock de 24MHz.Los periféricosgeneralmentese 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 deprograma(flash)
puedesoldarse sinprogramar,y sergrabadaluego, sin que sea necesario escribirun programao BIOS. Un
Rabbitque funcionecomoesclavode otroprocesadorpuedeoperar conRAM solamente, dependiendo del
master para obtener su programa.
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� Posee40 entradasy salidas paralelo (compartidas conlos port serie).Algunasde las salidas pueden ser
sincronizadas con los timers, lo que permite generar pulsos de precisión.� Poseecuatro ports serie.Los cuatro pueden operarasincrónicamente,dospueden operar además enmodo
sincrónico. Lasvelocidadesllegana 1/32 de la frecuencia declock paramodoasincrónicoy 1/6 paramodo
sincrónico (1/4 si la fuente declock esinterna).En el modoasincrónico,Rabbitsoporta,comoel Z180, el
envío de caracteres especiales de 9 bits para indicar el inicio de un nuevo mensaje.� Reloj de tiemporeal con pila de respaldo, funcionando conun cristal externo de 32,768KHz.Puede
utilizarseademásparagenerarunainterrupciónperiódica cada 488us. Elconsumotípico de la batería es de
25uA con el circuito estándar. Existe una opción circuital adicional para reducir este valor.� Numerosostemporizadoresy contadores (6 en total) que pueden serusadosparagenerarinterrupciones,
velocidad de ports serie y pulsos.� El osciladorprincipal de reloj utiliza un cristal o resonador externo. Lasfrecuenciastípicas cubrenun
rango de 1,8 a 29,5MHz.En casosen que la precisión necesaria puedaobtenersedel oscilador de
32,768KHz, esposibleutilizar un resonador cerámico de tipoeconómicocon resultadossatisfactorios.Para
funcionamiento aultra bajo consumo,el reloj delprocesadorpuedetomarse del oscilador de 32,768KHz,
apagandoel osciladorprincipal. Esto permite que elprocesadoroperea aproximadamenteunas10.000
instrucciones por segundo, como alternativa a interrumpir la ejecución como hacen otros procesadores.� La performance enaritmética de punto flotante esexcelente,debido a la poderosacapacidad de
procesamiento deRabbity la bibliotecadefuncionesdiseñadaespecíficamentede Dynamic C. Porejemplo,
a un clock de 25MHz,una operación deraíz cuadradademora 40us,unasuma 14usy unamultiplicación
13us.En comparación,un 386EX conbusde 8 bits aigual frecuencia declock, usandocódigocompilado
con Borland C, es unas 10 veces más lento.� Posee un Watchdog Timer� El port deprogramaciónestándarde 10 pineselimina la necesidad de emuladores en circuito. Unconector
de 10 pinesy unasimple conexión al port serie deunaPC estodolo que se necesitaparainstalarel código
y depurar en circuito

Características del diseño del procesador Rabbit
El Rabbitesun diseñoevolucionario.Su set de instruccionesy sus registros sonlos del Z80/180. El set de

instrucciones seve extendido porun grannúmero de instrucciones nuevas;algunasinstruccionesobsoletaso
redundantes han sido eliminadas, a fin de hacer lugar para disponer de opcodes de 1 byte para las instrucciones
nuevas másimportantes.La ventaja deestetipo de evolución es quelos usuariosfamiliarizadoscon Z80
inmediatamentecomprenden alRabbit.El códigoexistentepuedeensamblarseo compilarseparael Rabbitcon
cambios mínimos.
El cambiotecnológicohahecho quealgunascaracterísticasde lafamilia Z80/180 seanahoraobsoletas,y han

sido eliminadas.Por ejemplo, el Rabbit no incorporasoporteespecialpara RAM dinámicas,pero sípara
memorias estáticas. Esto es asídebidoa que el precio de la memoria estáticahadescendidoal punto dehacerla
preferibleparasistemasdedicadosdemedianaescala.TampocoincorporasoporteparaDMA, debidoa que la
mayoría delos usostradicionalesdel accesodirecto a memoria no son aplicables a sistemasdedicados,o las
mismas tareas pueden resolversemejor por otros medios, como rutinas rápidas de interrupcioneso
procesadores esclavos.

La experiencia de Z-World aldesarrollarcompiladoresha puestoen evidencia lasdeficienciasdel set de
instrucciones del Z80 a lahora de ejecutarcódigo en C. El problemaprincipal reside en la falta de
instruccionesparamanejarpalabrasde 16 bitsy accederdatos enuna dirección calculada,particularmente
cuando el stack contiene los datos. Rabbit incorpora nuevas instrucciones que resuelven este problema.

Otro inconveniente con muchosprocesadoresde 8 bits es su bajavelocidadde ejecucióny la falta de
habilidadparaprocesarrápidamentegrandescantidades de datos numéricos. Una buenaaritméticade coma
flotante esuna característicaimportantepara la productividad en sistemaspequeños;resulta fácil resolver
muchos problemas deprogramaciónsi se dispone de capacidad de coma flotante. El set de instrucciones
mejoradodel Rabbit permite procesarrápidamentenúmeros en formato de coma flotantey por supuesto
también enteros.

� � � � � � �
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CPU

El Rabbitejecutainstrucciones en menosclocksque el Z80o el Z180.Estosrequierenun mínimo de cuatro
clocks paraopcodesde 1 byte y tres ciclos extra por cadabyte adicionalen los opcodesde tipo multibyte;
Rabbitrequieresólodosclockspor cadabytedeopcodey cadabytedeaccesoa memoria.Lasoperacionesde
escriturademandantresclocks,y se requiereun clock adicionalsi debecomputarseunadirección de memoria
o seutiliza alguno delos registros índiceparadireccionar.Sólounaspocasinstrucciones no siguen estaregla,
como MUL, que es un opcode de 1 byte y requiere doce ciclos de clock.

Comparado con el Z180, elRabbit no sólo requiere menosclocks sino que en situaciones típicas soporta
clocks de mayor frecuencia y sus instrucciones son más poderosas.

Registros

Los registros de laCPURabbitson casi idénticos alos de Z80ó Z180.Debidoa la existencia deunaunidad
de manejo de memoriay una nuevaestructurade interrupciones,como veremosmásadelante,encontramos
algunos registros confuncionesnuevascomo XPC, IP, IIR y EIR. Desarrollaremosestetema en lasección
sobre diferencias.

Instrucciones

  Las mejoras más importantes por sobre el Z180 se encuentran en las siguientes áreas:�
Accesolectura/escriturarelativo al stackpointero los registrosIX, IY, HL, particularmentepalabrasde 16
bits�
Operaciones lógicas y aritméticas de 16 bits.�
Comunicaciónentresetsde registros: engeneral,esposiblecargardatos enlos registrosalternativos,pero
no utilizarlos como fuente.�
Instrucciones especiales para acceso a memoria física, evitando el uso de bancos de memoria.�
Instrucciones de I/O.

A continuacióndaremosuna muestrade las nuevas instrucciones en las diferentesáreas.La presente es a
título de demostración,paraun completodetalle se recomienda al lectorconsultarel manualdel usuarioy el
set de instrucciones del Rabbit 2000

Direccionamiento relativo16 bits

Las siguientes instrucciones sonunamuestrade las nuevas capacidades. El registroHL es siempre la fuente
de los datos, el destino puede ser HL o HL':
LD HL,(SP+d) ; d es un offset de 0 a 255.

; carga 16-bits en HL or HL’
LD (SP+d),HL ; operación 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 (IY+d),HL 

Operaciones lógicas 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 lógicas  
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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

Instrucciones de I/O

Rabbitutiliza un interesanteesquemaparaaccederdispositivosdeentrada/salida.Cualquierinstrucciónque
accedaa memoria,puedeutilizarseparaaccedera dosespaciosde I/O: unointerno(periféricosen chip)y otro
externo (periféricos externos). Esto se realiza anteponiendo a la instrucción un prefijo.
  Mediante esta posibilidad, todas las instrucciones de acceso a memoria en 16 bits están disponibles para leer y
escribirposicionesde I/O. Launidadde mapeo de memoria no seutiliza paraI/O, por lo que se dispone deun
direccionamiento lineal de 16 bits.
  Desarrollaremos este tema en la sección diferencias.

Estructura de Interrupciones

El manejo deinterrupcionesen Rabbit incorporatres niveles deprioridadde interrupción(uno más que en
Z80/180)y cuatro niveles deprioridada los que opera el microprocesador. Al producirseuna interrupción,si
la prioridadde ésta esmayorque laprioridaden que está operando el procesador, entonces seráatendidaal
final de la ejecución de la instrucción en curso (excepto instrucciones privilegiadas).

En sistemas donde todas lasinterrupcionesfuncionanal mismo nivel deprioridad,segeneralatenciacuando
las rutinasdebenesperarseentresí. La intenciónde Rabbit es que la mayoría delos dispositivosutilicen el
nivel de prioridad 1. Como el código que corre aprioridad 0 (normal) ó 1 (interrupciones)permite
interrupcionesa nivel 2 y 3, estosnivelestienengarantíade ser atendidos en 20clocks, lo que demora la
secuencia más larga de instrucciones privilegiadas, seguida de una no-privilegiada.

La intencióndeRabbites que la mayoría delos dispositivosutilicen interrupcionesdeprioridad1. Aquellos
que necesitenuna respuestaextremadamenterápidautilizarán prioridad2 ó 3. Es importanteque el usuario
tengacuidadoy no inhabilite en demasía lasinterrupcionesen seccionescríticas.La prioridaddel procesador
no debeserelevadamásallá del nivel 1exceptoen situaciones consideradas cuidadosamente. Elefectodeeste
esquema,resultaen queunarutina de interrupcionessólopuedeserinterrumpidapor otra demayorprioridad
(a menos que el programador explícitamente disminuya la prioridad).

La CPU incorporaademásdosespaciosde vectores:uno paradispositivosen chipy otro paradispositivos
externos. Profundizaremos sobre este tema en la sección diferencias.

Manejo de Memoria
Rabbitincorporaunaunidadde manejo de memoria(MMU) que controla elmodoen que lasdireccionesde

memoria lógicamapeanen direccionesde memoria física,y una unidadde interfaz de memoria(MIU) que
controla cómo las direcciones de memoria física mapean en el hardware, es decir, los chips de memoria en sí.

El compilador Dynamic Cy susbibliotecasde funcionesseencargandeestemapeo demodoque la mayoría
de los usuarios no necesitan estar altanto de esto.No obstante, existe informaciónavanzadaparaaquellos
usuarios que necesiten manipular estos dispositivos.

Definiciones
�

Direcciones dememoria física o lineal (PA): Sondireccionesde 20 bits querepresentanun espaciode
1Megabyteen el cual semapeanlasdireccioneslógicas. Lasdireccionesfísicaspor defectoen el sistema de
desarrollo de Dynamic C son: 0x00000parael inicio de la memoria flashy 0x80000parael inicio de la
RAM.�
Direcciones de memoria lógica (LA): Son direcciones de 16 bits representandoun espacio de
direccionamiento de64Kbytes.La mayoría de las instruccionesutilizan direccioneslógicas. Laubicación
física donde estas direcciones mapean depende de la configuración de la MMU.�
Segmento: es un bloque de memoria lógica, su tamaño es múltiplo de 4K.�
Banco: Es un bloquede 256K de memoria física, comenzando enunaposiciónmúltiplo 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 memoria(MMU) traduceunadirección lógica de 16 bits auna dirección
física de 20 bits. Elespaciode direccionamientológico estádividido en cuatro segmentos:xmem, stack, datay
base. El segmentoxmemsiempreocupael áreade 0xE000 a 0xFFFF.Los otrossegmentosse distribuyen en el
espaciorestantey su tamañoes ajustable, demodoque el total delos tres es siempre 0xE000. El segmento
stack comienza dondeterminael segmentodata y se extiendehasta0xDFFF. El segmentodata comienza
dondeterminael segmentobase. Estoslímites seconfiguranen un registro de laMMU llamadoSEGSIZE, en
direccionesmúltiplo de 0x1000 (4K). Elnibble más significativo deSEGSIZEdecideel límite entredata y
stack, mientras que el nibble menos significativo hace lo mismo entre base y data.

Cada uno delos tressegmentossuperiores (xmem, data, stack) tieneun registroasociadoque seutiliza para
mapear las direccioneslógicas que caen dentro del segmento endireccionesfísicas. Los mismos son,
respectivamente:XPC, DATASEGy STACKSEG. En cadacaso,la dirección física se calcula desplazando el
registro de segmento 12 bits a laizquierda(multiplicar por 4K) y sumando la dirección lógica,restringiendoel
resultado dentro del espacio de 20 bits.  Podemos ejemplificarlo con el siguiente algoritmo:

Let SEGSIZE = XYh
If LA >= E000h
PA = LA + (XPC x 1000h)
Else If LA >= X000h
PA = LA + (STACKSEG x 1000h)
Else If LA >= Y000h
PA = LA + (DATASEG x 1000h)
Else PA = LA

  Lo dicho hasta aquí puede observarse, de forma gráfica, en el diagrama siguiente:

Si bien cualquierade los registros de segmentopuedecargarsecon cualquier valorválido en cualquier
momento,debenmanejarse consumocuidado. Porejemplo,si la CPU estáejecutandocódigoen el segmento
xmemy se cambia el valor del registroXPC, la ejecuciónno continuaráen la posiciónsiguiente sino en la
dirección en memoria física donde mapea la dirección lógica de la siguienteinstrucción.Esto es asídebidoa
que el Program Counter contiene una dirección lógica.
  No nos interiorizaremos demasiado en este tema, pero clarificaremos conceptos con un pequeño 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 dirección física del piso del segmento xmem es:
0x85000 + 0x0E000 = 0x93000

La dirección física del piso del segmento stack es:
0x80000 + 0x0D000 = 0x8D000

La dirección física del piso del segmento data es:
0x79000 + 0x07000 = 0x80000

Comopuedeapreciarse en eldiagramaque figura a la
derecha.

Existenfuncionesespecialesde Dynamic Cparaaccederdatos en memoria física (root2xmemy xmem2root).
Por lo demás, el direccionamiento es siempre endireccioneslógicas. En cuanto al assembler, existen
instruccionesespecialesparaaccedera datos (LDP) o ejecutar saltosy llamadasa subrutinas(LJP, LCALLy
LRET) en memoria física, estas instruccionesignoran la MMU. El resto de las instrucciones direcciona
lógicamente en 16 bits, a través de la MMU.

Unidad de Interfaz a Memoria (MIU)

La unidadde interfaza memoria(MIU) controla elaccesoa la memorialuegode que laMMU determinala
dirección física. Tiene cinco registros asociados: MMIDR, MB0CR, MB1CR, MB2CR y MB3CR.

La funciónprincipal del registroMMIDR espermitir al sistema quemantengael pin CS1permanentemente
habilitado.Esto permiteaccederla RAM de forma másrápidaal mantenerlasiempre en suestadoactivo.El
control de la misma serealiza entoncesmedianteOE y WE, las cuales nodebencompartirse conotros
dispositivos.

Cada uno delos registros de control debancode memoria(MemoryBank Control Register)MBxCRcontrola
un bancode 256K en elespaciofísico de 1Megabyte.El control incluye inserciónde wait-states (si fuera
necesario), generación de CS/WE/OEy proteccióncontraescritura.Un accesoa memoria empleaun mínimo
de dos ciclos de clock para lectura y tres para escritura,pudiendo extenderse configurando wait-states
adicionales en los registros de control de la MIU, sin necesidad de emplear hardware externo.

Existe, además, la posibilidad deconfigurarestosregistrospararealizar la inversión dealgunaslíneasde
address.No desarrollaremosestetema aquí, pero comentaremos queesto permite manejardiferentessub-
bancos dentro de cada banco, y extender el direccionamiento total a 6MB sin glue-logic.

Cómo maneja la memoria el compilador de Dynamic C

Si el programaes pequeño, elcódigo se ubica en eláreadenominadaroot, que sería el segmentobase.
Cuando elprogramaes más extenso, lamayorpartedel mismo escompiladoa la memoriaextendida.Este
códigoseejecutaen unaventanade 8Kbytesen elespaciode 0xE000 a 0xFFFF, es decir, el segmentoxmem.
El registro XPC controla la alineaciónde estaventanade 8K dentro de las 256páginasposiblesde 4K
existentes en memoria física. La ventaja deestesistema es que la mayoría de las instruccionescontinúan
utilizandodireccionamiento de 16 bits(lógico); sólocuando es necesariotransferirel control aunadirección
fuera derangoes necesarioutilizar instrucciones de 20 bits. Al ser el segmento de 8Ky las páginasde 4K, el
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código puede compilarse sin saltos, dado que al
movernos a la página siguiente aún seguimos
viendo la anterior dentro de la ventana del
segmento (asumiendo que sehacruzado lamitadde
la página al mover la alineación de ventana).

Cuandogeneracódigoen la ventanade memoria
extendida,el compilador chequea si eléstepasa de
la mitad de laventana(0xF000), si es así, entonces
insertacódigoparadesplazarla ventanaunapágina
(4K) hacia abajo, de modo que el código en
0xF000+xahorase ve en 0xE000+x.Esto da por
resultadoun códigodividido en segmentosde entre
0 y 8K, pero típicamente4K. La transferenciade
control dentro de cada segmento se hacemediante
instrucciones de 16 bits, utilizándose las
instrucciones de 20 bitspara transferir el control
entre segmentos.

En cuanto alos datosy variables,los mismos pueden serubicadosen elárearoot (por defecto)o enxmem, si
se antepone la directiva correspondiente; enestecaso,el árearoot correspondeal segmentodata. Comohemos
adelantadoal analizarla MMU, las funcionesespecialesde Dynamic Cparaaccederdatos en memoria física
son root2xmemy xmem2root,las mismasrealizanla copiaentreseccionesparapermitir el accesodentro del
área root.

Control de bancos de I/O

Los pines del port E (queveremosen la secciónsobre ports de I/O) pueden configurarse de forma
independienteparafuncionarcomoI/O strobes.Cada uno tieneun registro de controlasociadoque define el
tipo destrobe(read,write, chipselect)y la cantidaddeciclosde espera a ser insertados (si fuera necesario), así
como también la posibilidad deproteccióncontra escritura.Cada I/O strobe es activo en un espaciode
direccionescorrespondiente a 1/8 delespaciototal externo de 64K. Esto simplifica notablemente el diseño de
I/O, dado que en la mayoría 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
diseñando sistemasdedicados.Los más frecuentemente utilizados fueron incluidos enRabbit2000y son: ports
serie,generadorde clocks,reloj de tiemporeal,ports I/O, portesclavo(slaveport) y timers.El diagramaque
figura acontinuaciónmuestraun esquema de laestructurainternadel Rabbit2000, donde puedenobservarse,
entre otras cosas,los diferentesbloquesinternosque lo componeny los diversosperiféricosque han sido
incluidos en el mismo.
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Ports Serie

Existencuatro ports serie, designadoscomoport A,B,C, y D. Los cuatro pueden operar enmodoasincrónico
hasta1/32 la frecuencia de reloj del sistema. Soportan 7 ú 8 bits de datos, másun modoespecialparaseñalizar
inicio de mensaje mediante un noveno bit.
En muchasUARTs, incluyendolas del Z180,determinarcuándo sehaterminadodetransmitirel último byte

deun mensajeresultadifícil. Esto esmuy importanteen comunicación half-duplex,comopor ejemploRS-485,
en que elsoftwaredebedetectar esta condicióny cambiar demodotransmisióna modorecepción, controlando
los transceivers. ConRabbit,estoresultasimple derealizar,debidoa que existeun bit de estadoqueseñala
expresamente esta condición.

Los ports serie no soportan bit deparidady múltiples bits destopdirectamenteen elhardware,pero pueden
simularse con drivers adecuados.

Los ports Ay B pueden operar además enmodosincrónico,hasta1/6 de la frecuencia declock del sistema,ó
1/4 si es el Rabbit quien provee el reloj.

El port A tieneuna característicaespecial:puedeserutilizado parabootearel sistemadespuésde un reset.
Esta es la condición normal de desarrollo en entorno Dynamic C.

System Clock

El circuito principalde relojutiliza un cristalo resonador externo. Lasfrecuenciastípicas cubrenun rangode
1,8 a 29,5MHz.En casosen que la precisión necesaria puedaobtenersedel oscilador de 32,768KHz, esposible
utilizar un resonador cerámico de tipoeconómicocon resultadossatisfactorios.La frecuencia del oscilador de
reloj puededuplicarseo dividirse por 8, amodode elegirentrevelocidaddeejecucióny potencia consumida.
El reloj de I/O se controla por separado, demodo que la operaciónanterior no afectael timing de los
dispositivosperiféricoscomo por ejemploel baudrate de los ports serie.Parafuncionamiento aultra bajo
consumo,el reloj delprocesadorpuedetomarse del oscilador de 32,768KHz,apagandoel osciladorprincipal.
Esto permite que elprocesadoroperea aproximadamenteunas10.000 instrucciones por segundo, lo cual se
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presentacomouna alternativafrente a laopciónde directamenteinterrumpir la ejecución,comohacenotros
procesadores.

El oscilador de 32,768KHz seutiliza ademásparael watchdogtimer y paragenerarel baudrateclock del
port A al bootear por el port serie (modo asincrónico).

Reloj de Tiempo Real

El reloj de 32,768KHzalimentaun contador de 48 bits queoficia de reloj de tiemporeal (RTC). Este
contadorposeeun pin diferenteparasu alimentación,permitiendoel uso de pila de respaldoparael RTC
mientras el resto del chip se encuentra sin alimentación.

El contadorpuedesetearsey leerse porsoftwarey permitemantenerinformación unívoca porun períodode
más de 100 años1. Si bien su lecturapuederesultarun poco complicada,particularmentesi el procesador
también seencuentrafuncionando a 32,768KHz,debidoa que setratadeun ripple counter; existenfunciones
de Dynamic C que resuelven esta incomodidad.

Ports I/O paralelo

Rabbit2000 dispone de 40líneasdeentrada/salida,repartidasen cinco ports de 8 bits designadoscomoport
A, B, C, D, y E. La mayoría delos pines utilizados tienefuncionesalternativas,comoport serieo chip select
strobe.

Los ports Dy E tienenla capacidad desincronizarsus salidas conun timer. Estandocompuestospor dos
registros en cascada,unaescrituraen el portcargael registro deprimer nivel, mientrasque latransferenciaal
segundo nivel (el verdadero port desalida)se realizacomandada poruna señal de uno delos timers.Esto,
además,puedegeneraruna interrupciónque puedeutilizarse para prepararel próximo estadodel port al
instantesiguiente. Estacaracterísticapuedeutilizarseparagenerarpulsoscuyosflancospueden posicionarse
con gran precisión. Las aplicacionesposibles incluyen, entre otras, señalizaciónde comunicaciones,
modulación de ancho de pulso y control de motores paso a paso.

El port D permite,además,utilizar sus salidascomoopendrain,paraaplicaciones en lectura deteclados,por
ejemplo.

Slave Port

El port esclavoo slave portestá diseñadoparapermitir que elRabbitpuedafuncionarcomoesclavode otro
procesador, el cual puede, o no, ser otro Rabbit. Comparte sus pines con el port A y es bidireccional.

El port estácompuestopor tres registros de lecturay tres deescritura,seleccionadosmediantedoslíneasde
selección,que forman la dirección delregistro,un readstrobe(que ocasiona latransferenciadelos datos en el
registro al port en sí) y un write strobe (que ocasiona la transferencia de los datos en el port al registro interno).
Los mismos registros pueden escribirsey leerse respectivamentecomoregistros de I/O por elRabbit(slave). El
Rabbitpuedeenterarseque elmasterhaescritoun registroobservandolos bits deestadoenun registrointerno,
o configurandounainterrupciónanteesta situación. Cuando elRabbit(slave)escribeun registro,unalíneade
atención cambia de estado, permitiendo que el master detecte esta condición.

El Rabbitpuedebootearde esteport, permitiendooperación conRAM solamente,obteniendoel códigodel
procesador maestro en el momento de arranque.

Timers

Existenvarios sistemas detimer. Uno deellosdivide el reloj del oscilador de 32,768KHz por 16,obteniendo
una señal de 488us quepuedehabilitarsecomo interrupciónperiódica. Sin embargo, cuando nos referimos
genéricamentea los timers, lo hacemosespecíficamentea dos gruposo sistemas denominadosTimer A y
Timer B.
  El diagrama a continuación muestra la estructura de los mismos.

1 El espaciode 248 cuentas, auna frecuencia de 32,768KHz, essuficiente como para 272 años. Por
convención,se tomacomocero las 0 hs del 1º de enero de 1980,y además, elsoftwareignorael bit más
significativo, el contador tieneespaciopara136 años apartir de la fecha cero, es decir,pocomás de 112
años a partir del momento de escribir este documento.

CTU-002 10



CTU-002, Rabbit 2000

El timer Aestácompuestopor cinco registros de 8 bits de cuenta regresiva, que puedenrecargarse,pudiendo
serconectadosen cascadahastadosniveles. Cada uno deestosregistrospuedeconfigurarseparadividir por un
númeroentre1 y 256. Lasalidade cuatro deestostimersseutiliza paraproveerlos baudclocksde los ports
serie.Cualquierade ellos puedegenerarinterrupciones,A1 puedecontrolarla transferenciasincronizadade
los ports D y E.

El timer B estácompuestopor un contador de 10 bits quepuedeleerse pero no escribirsey dosregistros de
comparación de 10 bits quegeneranun pulsocuando el valor del contadorigualaal delregistro.Deestemodo,
el timer puedeprogramarseparagenerarun pulsoa unadeterminadacuenta en el futuro. Este pulso, a su vez,
puede utilizarse para generar una interrupción o controlar la transferencia sincronizada de los ports D y E.

Bootstrap

El Rabbit proveela opción de elegir la fuente de dondecargasu programa,al reiniciar. Esto serealiza
mediantela combinación dedospines:SMODE0y SMODE1. La combinación 00correspondea inhabilitar la
operación de bootstrap, lo cual significa que eldispositivooperanormalmente,arrancandoen laposición0 y
esperando leer allí una memoria no volátil con instrucciones.

La operación debootstrapinhibe el funcionamientonormal y desvíala ejecucióna una ROM interna,que
provee un programaque controla la operación de bootstrap,leyendo grupos de tresbytes del periférico
seleccionado:dirección (byte alto, byte bajo) y dato correspondiente,procediendoa escribir el dato en la
posiciónespecificada.El bit más significativo de la direcciónespecificasi el destino es memoria (0)o I/O
interno(1), permitiendoconfiguraral procesadorparael hardware.Todas lasfuncionesde mapeoy control de
memoria operannormalmenteduranteel bootstrap,estopermiteaccedera toda la memoria física. Elprograma
en ROM espera a que elperiférico tengadatos disponibles, perocomo el watchdogtimer también está en
operación,y es reseteadocadavez 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. Sólo el registro 0 es utilizado�
Serial port A sincrónico: el clock para la interfaz serie debe proveerse externamente.�
Serial port A asincrónico: 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 alos del Z80 ó Z180. Los mismos puedenobservarseen el
diagramaque figura acontinuación.Los registrosXPC e IP son nuevos;el registroEIR es equivalente al
registro I del Z80 y se utiliza para apuntar a la zona donde están las rutinas de interrupción para interrupciones
generadasde formaexterna.El registroIIR ocupala posiciónlógica queocupabael registroR en el Z80, pero
su función es apuntar a la zona de rutinas de interrupción para interrupciones generadas internamente.

Unacaracterísticainteresantee innovadoradel Z80fuesu setalternativode registros. Su función erafacilitar
el intercambio decontexto(context switching)medianteunaforma rápidade salvartodoslos registros de la
CPU,por estemotivo,solamente se previeron instrucciones de intercambio de sets. ElRabbitincorporanuevas
instrucciones que mejoran la comunicaciónentreambossetsde registros, duplicandoefectivamentela cantidad
de los mismos. Laintenciónno es que se utilice el setalternativocomo set de registrosparauna rutina de
interrupciones,ni es esta condición soportada por Dynamic C, dado queésteutiliza ambossetsde registros
libremente.
  El registro XPC ha sido descripto al analizar la MMU.

El registroIP es el encargado de laprioridadde interrupciones(InterruptPriority Register); contiene cuatro
camposde 2 bits queguardanla historiade laprioridada la queestuvoejecutandocódigola CPU.El Rabbit
soporta cuatro niveles deprioridad,e instruccionesespecialesparaactualizaresteregistro.Ampliaremoseste
tema en la sección sobre interrupciones, más adelante.

Instrucciones
El Rabbitesaltamentecompatiblecon el Z80y el Z180, en cuanto acódigose refiere,y resultafácil portar

código que no dependa deluso de I/O. Las áreas demayor incompatibilidadsecentrandonde encontramos
instrucciones de I/Oo implementacionesparticularesdehardware.Exceptounainstrucciónenparticular,en la
que seha cambiadoel opcode,todas las instrucciones de Z180 que sehan mantenidotienencompatibilidad
binaria (idéntico opcode). Las instrucciones másimportantes que se han eliminado son simuladas
automáticamentepor una secuenciade instrucciones en el assembler de Dynamic C. Sin embargo,algunas
instrucciones nomuy útiles han sido eliminadasy no esposiblesimularlasfácilmente; elcódigo que utilice
estas instrucciones deberá re-escribirse. Se trata de las siguientes instrucciones:
DAA, HALT, DI, EI, IM 0, IM 1, IM 2, OUT, IN, OUT0, IN0, SLP, OUTI,
IND, OUTD, INIR, OTIR, INDR, OTDR, TESTIO, MLT SP, RRD, RLD, CPI,
CPIR, CPD, CPDR

La mayoría de estas instrucciones estánrelacionadascon I/O y representancódigoque no estransportable.
Las únicas que no caben en esta categoría sonMLT SP, DAA, RRD, RLD, CPI, CPIR, CPD,y CPDR. La
instrucciónMLT SPno es en sí demuchaaplicaciónpráctica.En cuanto a las concernientes aaritmética
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decimal (DAA, RRDy RLD), seríaposiblesimularlas,pero la simulación no seríamuy eficiente2. Usualmente,
el código queutiliza estas instruccionesdebere-escribirse. Las instrucciones de comparación repetida (CPI,
CPIR, CPD y CPDR), tambiénresultaríaineficientesimularlasy se sugierevolver a escribir elcódigoque las
utiliza, lo cual, en la mayoría de los casos, no debería revestir dificultad alguna.

Respectoa las instruccionesRST, tres de ellas (RST 0, RST 8y RST 30h) hansidoeliminadas.Lasrestantes
se han mantenido,pero la dirección deejecución correspondea una dirección variable,cuya base es
determinadapor el registroEIR. Si bienlos RSTpueden ser simulados por instruccionesCALL, estono se hace
automáticamenteen el assembler dado que Dynamic Cutiliza la mayoría de estas instruccionesparapropósitos
de depuración (debugging).
  Existe una instrucción cuyo opcode se ha cambiado:
EX (SP),HL  ; pasa de E3 a ED 54
  Estas instrucciones utilizan nombre de registro diferentes:
LD A,EIR
LD EIR,A ; era registro R
LD IIR,A
LD A,IIR ; era registro I

Por último, las instrucciones que siguen acontinuaciónhansidoeliminadasy no están soportadas.En todos
los casos, existe una secuencia alternativa de instrucciones Rabbit que provee la misma función:

Z80 Rabbit
CALL cc,ADR JR (JP) ncc,xxx ; condición inversa

CALL ADR
xxx:

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

Instrucciones de I/O

El Rabbit empleaun esquema totalmente diferentepara el accesode entradas/salidas,respectoa otros
microprocesadoresde 8 bits.Cualquierinstrucciónde accesoa memoriapuedeser precedida por uno dedos
prefijos posiblesque, deutilizarse,transformana la instrucciónen una instrucciónde I/O. Unprefijo elige
espaciode I/O interno (periféricosen chip), y el otro espacioexterno (direccionamiento en bus).Veamos
algunos ejemplos:
IOI LD A,(85h) ; A = contenido de registro interno en dirección 0x85
LD IY,4000h
IOE LD HL,(IY+5) ; HL = contenido leído en I/O externo, dirección 0x4005

Debidoal usode los prefijos,esposibleutilizar cualquierade las instrucciones quenormalmenteaccedena
memoriaparaaccederespaciode I/O.Comoes deesperar,el sistema de mapeo de memoria(MMU+MIU) no
funciona enestecaso,y el espaciológico y físico se funden en unosolo.El timing deaccesoes dedosclocks
paraespaciointernoy tresparaespacioexterno,esteúltimo con posibilidad deagregarwait-states enespacios
definidos como I/O strobe.

Instrucciones privilegiadas

Normalmente,unainterrupciónse atiende alfinal de lainstrucciónen curso. Sin embargo, si esainstrucción
esunade lasllamadasprivilegiadas, sedemoraráel serviciohastaque se hayaejecutadounainstrucciónno-
privilegiada. Esto seha hecho asíparapermitir que ciertasoperacionesseanrealizadasde forma atómica,
evitando el inhibir explícitamente las interrupciones en secciones de código donde sería un derroche de tiempo,
o imposible, debido a que el propósito de la operación 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 instrucciones PUSH AF y POP AF para accederlo.
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  Podemos agrupar estas instrucciones según su función.

Manejo del stack

LD SP,HL
LD SP,IY
LD SP,IX

Estas instruccionespermitenque puedaejecutarseluego una instrucciónde manejo dealgún registro de
segmento, de forma atómica, por ejemplo:
LD SP,HL
IOI LD SSEG,A

Manipulación del registro IP: secciones críticas

IPSET n ; desplaza IP a la izquierda y setea prioridad n en bits 1,0
; n puede ser 0,1,2 ó 3 

IPRES ; desplaza IP 2 bits a la derecha, restablece prioridad previa
RETI ; extrae IP del stack y luego extrae la dirección de retorno
POP IP ; extrae IP del stack

En seccionescríticas,puedeser necesarioinhabilitar las interrupciones.El ejemplodecódigoa continuación
muestra cómo inhabilitar interrupciones de prioridad 1, subiendo la prioridad de ejecución a 1:
IPSET 1 ; salva prioridad previa y asigna prioridad 1
;....sección critica....
IPRES ; restablece prioridad previa

Esto es segurosólo si el códigoen la seccióncrítica no contiene, a su vez, otraseccióncrítica...Si este
código es anidado,existe el riesgo de desbordar el registro IP. Elejemplo siguientemuestracómo puede
resolverse el problema:
PUSH IP ; salva prioridad previa en stack
IPSET 1 ; salva prioridad previa (no interesa) y asigna prioridad 1
;....sección critica....
POP IP ; restablece prioridad previa

Acceso al registro XPC: saltos largos calculados

LD A,XPC
LD XPC,A

Las instrucciones deaccesoal registro XPC sehanhechoprivilegiadasde forma depermitir saltos largos a
direcciones calculadas:
LD XPC,A
JP (HL)

En estecaso,A contiene elnuevovalor deXPC y HL el dePC. Este tipo decódigodebeejecutarseen el
segmentoroot, de modo que laejecuciónde LD XPC,A no ocasioneun desplazamiento de laventanay no
pueda ejecutarse JP (HL), perdiendo el control de la CPU.

El siguienteejemplomuestracómo realizar una llamadaa una subrutinacuya dirección 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 (IY) ; salta a subrutina

El regreso, a su vez, deberáhacerusode la instrucciónLRETpararestablecer el valororiginal del registro
XPC antes de la ejecución de LCALL.

Uso de semáforos

BIT b,(HL)
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Esta instrucciónse ha hechoprivilegiadade modo de permitir la construcción deun semáforomediante
código 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    

Utilizamossemáforosparacontrolarel accesoa recursos que solamente pueden ser utilizados porunatareaa
la vez. Esto serealizaseteando el bitparaindicar la posesióno pertenenciadel recurso.No puedenpermitirse
interrupcionesentre la operación de testy la de set,debido a que esto podría ocasionar quedos tareas
diferentes crean ambas que poseen control de ese recurso.

Interrupciones

Las interrupcionesen Z80y Z180 tienendosniveles deprioridad:enmascarablesy no-enmascarables. La
interrupciónno-enmascarable (NMI,Non-MaskableInterrupt)no puedeinhabilitarsey su recepciónocasiona
el salto auna posiciónfija en memoria (0x66) donde seejecutala rutina de interrupción.La enmascarable,
puedeserinhabilitadapor programa,y puedefuncionaren uno de tresmodos:modo 0, en el que elperiférico
debeproveerunainstrucciónválida en elbus;modo 1, en el que setransfierela ejecucióna laposición0x38;y
el modo 2, o vectorizado,en el que elperiféricoproveela partebaja de la dirección delvector(siendo laparte
alta provista por el registro I), del cual extraerá la dirección del handler.

El Rabbit, en cambio, tiene tres niveles deprioridad de interrupcionesy cuatro niveles deprioridad de
ejecución.Una interrupciónsólosetomaráen cuenta si laprioridadde la misma es superior a laprioridaden
la que seencuentrafuncionando enesemomento laCPU.Si biengeneralmentela interrupciónesatendidaal
final de la instrucciónen curso, existen instruccionesdenominadas“privilegiadas”, las mismasdemoranla
atención de lasinterrupcionesa la instrucción subsiguiente,permitiendo operacionesde stack, context
switching y semáforos con mayor facilidad y seguridad.

El Rabbitno utiliza vectoressino offset fijos3. Según setratedeunainterrupcióncausada porun dispositivo
interno o externo, laCPU proveela direcciónbaseen el registroIIR o EIR respectivamente,y el periférico
determinael offset. La dirección así formada contiene el inicio de larutina de interrupciones,en vez de su
direccióncomoen elmodo2 del Z80. Eloffset de cadaperiféricointerno esfijo paracadadispositivo,y los
periféricosexternos disponen de pines separadosparasu identificación. Lasposicionesusadas están separadas
cada 16 bytes, de modo de permitir que las rutinas pequeñas entren en su totalidad, sin saltos.

Las direccionesmapeanen el árearoot, sin embargo, puedenrealizarsaltos axmemde ser necesario. El
registro XPC deberá sersalvadoen el stackpara permitir el retorno posterior a la condición deejecución
previa.

Las interrupcionestienen prioridad1, 2 ó 3. El procesadoropera aprioridades0, 1, 2ó 3. Si ocurreuna
interrupcióncon una prioridad mayora la prioridadcorriente del procesador, ésta seráatendidaluego de la
instrucciónen curso(exceptoinstruccionesprivilegiadas).La interrupciónautomáticamenteelevala prioridad
del procesadora la suya,siendo laprioridadanteriorsalvada en el stack de cuatroposicionescontenido en el
registroIP. Este registropuedeser desplazado a la derecha,restableciendola prioridadanterior,medianteuna
instrucciónespecial:IPRES. Debidoa quesólo la prioridadcorrientey tresanteriorespueden ser contenidas en
el registro IP, se proveenademás instruccionesespecialespara salvar y recuperaresteregistro en el stack
(PUSHIP, POP IP). Es posible,además, forzaruna nuevaprioridadcon otrainstrucciónespecial:IPSET n
(n=0,1,2,3).

La prioridaddeunainterrupciónseestablece,generalmente,mediantealgunos bits enun registro de control
asociadoal hardwareque crea lainterrupción.El registroIP contiene laprioridadactual delprocesadoren los
dos bits menos significativos. Al momento de producirse lainterrupción,esteregistro es desplazado a la
izquierda dos posicionesy los dos bits menossignificativos se setean con el valor de laprioridad de la
interrupción.Estoresultaen queunarutina de interrupcionessólo puedeser interrumpidapor otra demayor
prioridad (a menos que el programador la disminuya explícitamente).

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