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El presentetutorial se orienta a introducir los microcontroladoresRamtron a los ingenieros y developers
familiarizadoscon otras tecnologías. Primerodestacamoslos puntosfundamentalesde la arquitecturaMCS51,para
luego analizarlos aspectosque los diferencian.Estetutorial estábasadoen los primerosmiembrosde estafamilia,
VRS51L2070 y VRS51L3074.
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La arquitecturadelos microcontroladores deRamtronestá basada en laarquitecturaMCS51,popularmenteconocida
como "8051-compatible", inicialmente desarrollada por Intel y actualmente comercializada por diversos fabricantes.
  La siguiente es una descripción enumerando aquellos factores arquitectónicos standard que facilitan la comprensión:� Se basa en laarquitecturaHarvard, dispone deuna memoria de instrucciones,y una de datos.Los busesno se

hallan del todo separados, lo cual, convenientemente, permite la existencia deun registro Stack Pointer que
mantieneun stack en la memoria de datos, con instrucciones propias de manejo de stack(PUSH,POP, etc), pero
que seutiliza ademásparaguardarlas direccionesde retorno en llamados asubrutinase interrupciones.Realiza
ademásuna separaciónentre memoria externa e interna, lo que le permiteduplicar algunos espaciosde
direccionamiento.� La ALU puede realizar operacioneslógicas y aritméticas utilizando direccionamiento directo, indirectoo
inmediato,y el acumulador (registro A). El resultado de la operacióngeneralmentese aloja en elacumulador,
aunque algunas operaciones lógicas pueden hacerse directamente sobre la memoria, sin utilizar el acumulador.� Poseeun set de cuatrobancosde ocho registros (Ri) que se ven a suvez en la partebaja delmapade memoria
interna de datos. Dos de estos registros, R0 y R1, pueden utilizarse como punteros para direccionamiento indirecto.� Esposiblecargarun datoinmediatoen memoria de datosinternay tambiénmoverdirectamentedeunaposicióna
otra en dicha memoria.� Dispone de registrosparafuncionesespeciales(SFR, Special FunctionRegisters)mapeados en lapartealta del
mapade memoriainternade datos.Paradiscernirentreunay otra,se emplea elmodode direccionamiento:modo
directo accede a los SFR e indirecto (MOV @Ri) a la memoria.� El registro deestado(PSW)de laCPU,el acumulador (ACC)y el Stackpointer(SP) se vencomoun SFRmás. El
estadode laúltima operación seobtieneaccediendoa laposicióndePSWen memoria de datos,comounavariable
más, aunque lasoperacionescondicionalesincorporanel mnemónico correspondiente, no es necesariopreguntar
de forma explícita como en otras arquitecturas.� Existe un registro B que seutiliza como MSB y resto del resultado de las instruccionesMUL y DIV,
respectivamente. Este registro sólo es accesible como SFR para cualquier otra operación.� La memoria de datosexternase direcciona solamente de formaindirecta,medianteel usode registrosinternos(R0
ó R1), en los primeros 256bytes(MOVX @Ri); o medianteun SFR de 16-bits(DPTR) que sirve de puntero
(MOVX @DPTR)� La memoria deprogramapuedeleersemedianteuna instrucciónespecial(MOVC) que permite direccionamiento
indexado, especial para lectura de tablas.� Todoslos periféricosse vendesdela CPUcomoSFRs.De igual modo,algunascaracterísticasde funcionamiento
de la CPU (habilitación de interrupciones) se modifican mediante SFRs.� Dispone deun áreade memoriainternade datosdireccionablecomomapade bits, en la cual seaccedea cada bit
de formaindependientepor su dirección dentro delmapa.AlgunosSFRs,comopor ejemplolos ports de I/O, el
PSW y el ACC, también son bit-addressables.� La arquitecturapermiteinterrupcionesvectorizadas, aunque enrealidadsetratade offsetsfijos. Una interrupción
ocasionaun salto aunaposiciónfija en memoria de instrucciones, dependiente de la causa de lainterrupción.El
contenido del PC seguardaen el stackparapermitir su recuperación al ejecutaruna instrucciónde retorno,que
restableceel estadode lasinterrupciones.No se salva elcontextode la CPU,el programadebesalvar el registro
PSW y el acumulador enalguna posición de memoria, o emplear las instrucciones de manejo de stack
direccionándoloscomoSFR.Comosólolasoperacionesaritméticasy lógicas afectan el PSW, esposibleprescindir
de salvar este registro si el interrupt handler realiza funciones clásicas.

Agregados y modificaciones de Ramtron

Sin ánimodeenumerartodas lasopcionesadicionales, que sonmuchas,comentamosaquéllas que nos parecen más
interesantes o innovadoras.

Single-cyle core

El core de los microcontroladores deRamtrones compatiblecon estaarquitectura,sin embargo eltiming de las
instrucciones no lo es.En un 8051standard,un ciclo demáquinaes de 12ciclosdeclock, por lo queun procesadorde
12 MHz ejecutaa lo sumoun millón de instrucciones por segundo (1MIPS), si todas son deun ciclo demáquina.En
Ramtron,el coreessingle-cycle,por lo queun VRS51L3074a 40MHz ejecutacomomáximo 40MIPS, si todas son de
un ciclo de máquina.Cada grupo de instrucciones tiene, además, sutiming particular en cantidadde ciclos de
máquina.

Debugging: JTAG
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El procesadorincorporasoporteparadebugging en circuito,medianteun port JTAG.Existencinco registrospara
breakpoints.

IAP (In Application Programming)

Una característicade la arquitecturaes la imposibilidad de escribir en memoria deprograma.A fin de permitir la
escriturade la misma dentro de la aplicación,comopartede un procesode actualizaciónde firmware en campoo
almacenamientode constantes de calibracióno datos no volátiles,Ramtronincorporaun set de registrosconocido
como FPI (Flash Programming Interface). Este grupo de SFRs se encarga de permitir un acceso indirecto a la memoria
de programaa través delos mismos,cargandola dirección aaccederen una pareja deéstosy los datos en otro. De
igual modo, el control de borradoy escrituray la proteccióncontra la misma serealizana través deesteset de
registros.
Contrariamentea otrasarquitecturasbasadas en MCS-51,Ramtronno permitegrabarla flash de formaparalelo,sólo

JTAG o dentro de la aplicación (IAP) mediante la FPI.

Mapa de memoria

Páginas de SFRs

A fin de permitir alojar la gran cantidadde SFRs,se presentandos páginasde éstos,las cuales se seleccionan
mediante un bit en un SFR que obviamente figura en ambas páginas (DEVMEMCFG).

Dual datapointers

Existen dos datapointers,el primero es idéntico alstandardde MCS51,y el segundo sehalla en los dos SFR
siguientes. Existeun SFR adicional que permite seleccionar elDPTR activo. Una vez seleccionado,todas las
instrucciones que utilizan el DPTR emplean el que ha sido seleccionado.

FRAM

Los chips queincorporanFRAM la mapeandentro deláreade memoria de datosexterna,demodoque suutilidad es
el almacenamientode datos no-volátiles, no esposibleejecutarcódigo.ExistenvariosSFRsquecontrolanla forma de
accesoy protecciónde laFRAM. A fin de podercontrolarel consumo,existenunaserie deopcionesparacontrolarla
velocidad de operación de la FRAM.
Al ser memoria de datosexternaen una posición de memoriaalta, el accesoa la FRAM se realiza mediantela
instrucción MOVX, a la posición apuntada por DPTR

SRAM adicional en chip.
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  Una cantidad importante de memoria SRAM incluida en el chip se mapea en el área de memoria de datos externa, no
generándose señalesexternasde accesoal bus. Medianteun bit en un SFR,puedepasarse esta memoria almapade
memoria de programa externa, permitiendo ejecución de código en RAM.

Direccionamiento indirecto a SFRs

A fin de agilizarel manejo delos SFR,Ramtronpermiteun direccionamiento indirectosobrelos mismos.Paraesto,
semodifica una instrucción(A5: NOP), demodo de poderutilizar el acumuladorcomo puentey cualquierade los
registros Ri encualquierade los bancoscomo puntero.El bit más significativo de Riindica si la operación es de
lecturao escrituradel SFR,el Ri seindicamedianteunadirección de 00 a 1Fluegodel opcodeA5, y la transferencia
se realiza desde o hacia el acumulador. Este comportamiento se habilita mediante un bit en un SFR

;// Perform Indirect Write of Value 0xAA
;// into USERFLAGS SFR address (0xF8) using indirect SFR WRITE
ORL 0x87, #0x10 ;SET A5 for indirect SFR addressing
MOV 0xF8,#00 ;Clear USERFLAGS
MOV A, #0xAA ;Acc = AAh
MOV R0, #0x78 ;R0 (bank1) = address USERFLAGS (F8h)

;with Bit 7 cleared
.db 0xA5 ;Perform the indirect SFR write
.db 0x00 ;After the second .db instruction,

;USERFLAGS contains the value 0xAA
ANL 0x87, #0xEF ;Set A5 for NOP operation

;// Perform Indirect Read of Value in USERFLAGS SFR Address (0xF8)
;// into ACC using indirect SFR READ function
ORL 0x87, #0x10 ;SET A5 for indirect SFR addressing
MOV A,#0x00 ;Acc = 00h
MOV R0, #0xF8 ;R0 (bank1) = address P2 with Bit 7 cleared
.db 0xA5 ;Perform the indirect SFR Read
.db 0x00 ;After the second .db instruction,

;Acc contain the value 0xAA
ANL 0x87, #0xEF ;Set A5 for NOP operation

Acceso a memoria y/o dispositivos externos

La partesuperior delmapade memoriaexternade datos, 32KB, se reservaparaconectardispositivosexternos, sean
éstosmemoriaso periféricos.En esteúltimo caso,existe laopciónde configurarchip selectsde modosimilar a los
IOSTROBES de Rabbit, de forma que no sea necesaria glue-logic para su conexión.
El accesoa memoria de datosexternapuedeser conbusesmultiplexados,comotradicionalmente,o no, utilizandoun

port extra (P6) para la parte baja del bus de direcciones:

  No se tiene acceso a memoria de programa externa.

Direccionamiento indirecto en memoria de datos externa

Existeun SFRdenominadoMPAGE que permiteutilizar direccionamiento indirecto en toda la memoria de datos
externa.El modo indirecto, comovimos, sehalla restringidoa los primeros 256bytesde la memoria,dado queun
registro Risólopuedeespecificar1 byte.MedianteMPAGE seproveeel byteadicional,es decir,esteSFRselecciona
páginas de 256 bytes a ser accedidas mediante MOVX @Ri.

� � 	 � � � 	 � � � �
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Los microcontroladores deRamtronposeenperiféricossimilaresa los standardde MCS-51; sin embargo, dada lagran
cantidad de modificaciones y periféricos adicionales, haremos una enumeración.

Puertos de I/O

Si bien los micros son de 3,3V;los puertos deentrada/salidason en sugran mayoría5V-tolerant.Los tiemposde
conmutación estánlimitados,demododereducirla radiacióndeinterferenciasy minimizar la generación de ruido. El
VRS51L3074 posee siete puertos de I/O, un total de 56 líneas de entrada/salida.
La operación delos ports es diferente de latradicionalde MCS51, cada portposeeun registro de control en el cual se
puedeseleccionar el sentido de operación delpin. Las salidas son de tipopush-pull,no existen salidasopen-drain,y
uno delos puertos (P5)puedeentregar15mA por pin; sin embargo nodebensuperarselos 100mA en total. Al
configurarse como entradas, se habilita un pull-up débil.
Generalmenteexisten variasopcionesde selección,de modoque lagranvariedad deperiféricospuedacompartirlos
pines entre sí.

Watchdog timer

El watchdogtimer permite serseteadoparatiemposde aproximadamenteentre500 microsegundosy 6,7 segundos.
Alternativamente, puede utilizarse como timer.

Oscilador interno y control de velocidad de ejecución

Seincorporaunagranvariedad deopcionesdeejecución,entreellasun divisor entre1:1 y 1:32768,paraseleccionar
la velocidadde operacióny como consecuenciael consumo.El procesadorpuedeoperar de su osciladorinterno de
40MHz +- 300KHz, conuna estabilidad del 2% en elrangocomercialy 3% en elrango industrial, o bien deun
oscilador externo.

Cambio de velocidad de ejecución en respuesta a una interrupción

Es posiblehabilitar unafuncionalidadque permite que elprocesadoroperea unavelocidadreducida,disminuyendo
suconsumo,pero pudiendoretomartoda su potenciaanteunainterrupción,de formaautomática.Esto se setea enun
SFR De esta forma, es posible mantener un consumo reducido durante un largo tiempo, pero poder responder de forma
rápida a interrupciones para procesos que requieren baja latencia.

Interrupciones

Muchosde los periféricospuedengenerarinterrupciones,así como también elcambiode estadoen algunos delos
pines. En total, en elVRS51L3074,hay 49 fuentesde interrupciónposibles.El micro poseedieciséisvectoresde
interrupción,cada uno delos cualespuedeasignarsea un periférico o a un pin; en esteúltimo casoconfigurando
además flanco o nivel y polaridad. De igual modo, la prioridad es seleccionable.

Timers

La estructurade timers de los microcontroladores deRamtrontiene algunasdiferenciasrespectoa la tradicionalde
MCS-51. En la misma, se ha simplificado la forma de configuración,y se han agregadoalgunascaracterísticas
interesantes:�

Los timers 0 y 1 pueden operar cada uno como un timer de 16-bits o dos timers de 8-bits�
Todos los timers pueden contar de forma ascendente o descendente, incluyendo un divisor programable (prescaler)�
Todos los timers poseen una salida que puede generar un pulso o cambiar de estado cuando el timer hace overflow�
Cada timer posee una entrada para utilizar en modo contador, y un pin de habilitación de cuenta�
Es posible hacer una conexión encadenada de dos o tres timers, formando un timer/counter de 24, 32, ó 48-bits.

PWC (Pulse Width Counters)

Existendosmódulosparamedición de ancho de pulso,asociadosa los timers0 y 1. Medianteéstos,sepuedeelegirun
pin paraarrancarla cuentay otro paradetenerla,amboscon flancoseleccionable.De estemodo,puedeutilizarseuno
de estostimers(o ambos)paramedir el ancho depulsode la señalobservadaen un pin, o la diferencia defaseentre
dos señales endos pinesseleccionados,por ejemplo.Estosmódulospuedengenerarinterrupciones,y existen flags
para observar el estado de funcionamiento.
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Enhanced Arithmetic Unit: MAC, unidad de división, b arrel shifter

Dentro delos SFRsde lapáginaadicionalencontramosunamuy poderosaunidadaritmética.La mismaincluye una
MAC (Multiply-ACcumulate),unaunidadde división,y un barrelshifter,que simplificany acelerannotablemente las
operacionescon números enteros, coma fija,y coma flotante.Excepto la división (16-bits, 5ciclos), todas las
operacionesse efectúanen un ciclo de clock. El barrel shifter operasobreel resultado de la operación, pudiendo
escalarlo sin que por ello se demore la entrega, que como viéramos es inmediata.
La unidadaritméticaposeedosregistros de 16-bitsparalos operandos,y un registro de 32-bitsparael resultado, más
un registro adicionalde 32-bits quepuederealizarsumas de 32-bitscontra los dos registrosanterioresde 16-bits,
concatenados. El resultado de la operaciónanteriorpuedesumarse al resultado de lamultiplicaciónen curso,tarea
típica de MAC. Las operaciones son con signo1.

UARTs

Las UARTs de los microcontroladores deRamtrontambiéntienenalgunasdiferenciasrespectoa los serial ports de
MCS-51.Fundamentalmente,cadaunadispone deun baudrategeneratorde 16-bitsparala velocidadde operación,y
los SFRsde accesoy configuración son diferentes. existen además 4-bits adicionalespara realizar un ajuste fino,
permitiendooperación conclocks de frecuenciasque no son múltiplosexactosde la velocidada utilizar o de las
velocidades standard, como por ejemplo el oscilador interno.
Operansolamente enmodoasincrónico(UARTs), en 8ó 9-bits, 1ó 2-bits de stop. CadaUART esdoblebuffered,y
tiene un vector de interrupciónque comparteentre las funcionesde datorecibido, buffer de transmisiónlibre y
overrun. La velocidad de operación es de hasta 1/32 del reloj del sistema.

PWM
Se dispone deun módulo PWM de ocho canales de 16-bits, enlos cuales la frecuencia de reloj del sistemapuede
obtenersededosprescalers conopcióndesde1:1 hasta1:16384, unoparalos módulos0 a 3y otro paralos módulos4
a 7. Cada uno delos canales dispone dedosregistros, uno delos cuales setea la resolución(y frecuencia) delcanal,
modificandoel módulo del contador,mientrasque el otrodecideel punto decambio de estadointermedioy por

1 Es posible trabajar sin signo limitando el rango, es decir, manteniendo el bit más significativo en cero.
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consiguiente el ancho de pulso. Elmodode operación es el que comúnmente seconocecomobuffered,en el cual la
operación semodifica al completarseun ciclo. Existe ademásuna opción de demorar la actualizaciónde la
configuración, de modo de poder alterar varios generadores a la vez.
Los generadores de PWM,alternativamente,pueden utilizarse como timers; en cuyo caso pueden generar
interrupciones.

SPI

Los microcontroladores incorporan una interfaz SPI de velocidad programable con las siguientes características:�
Puede operar como master o slave�
Soporta los cuatro modos de polaridad y fase�
Controla de forma automática hasta cuatro líneas de selección (CS), permitiendo configurar la polaridad�
La cantidad de bits por cada transacción es configurable�
Permite seleccionar MSB primero o LSB primero�
Permite generar una señal de frame select o load de forma automática�
La velocidad máxima de operación es de 1/2 del reloj del sistema

I2C

La interfaz I2C puedeconfigurarsecomomastero slave,permitiendocontrol manualde la señal declock y arbitraje
entrevarios masters en el mismo bus. Lavelocidadde operaciónpuedeajustarseentre4,8 KHz y 1,25MHz.En modo
slave, el device ID es configurable mediante SFRs.

� � 	 	 � � � � �  � � � � � � � � 	 	 � � � �

Según hemosvisto, la CPU escompatibleMCS-51, por lo quepuedeutilizarsecualquierherramientade desarrollo
que soportea estafamilia, incluyendogran cantidadde monitores que existen en forma comercial,gratuita,o de
dominio público.
Parael desarrollo, muchos sistemasintegradosde desarrollo (IDE) en lenguaje Cpermitenel uso de assembler en
formagratuita,o limitan el tamañodel códigogenerado.Entreellosse destacan el entorno RIDE, de Raisonance,y el
uVision3, de Keil.Entrelos compiladoresC de distribucióngratuita,podemoscitar el SDCC.Ramtronproveeheaders
para todos los mencionados.
En cuanto a laprogramacióny debugging en circuito,Ramtronproveekits de desarrollo coninterfaz JTAG, aun
precio muy accesible.Tanto la programacióncomo el debugging en circuito serealizan medianteun programa
provistopor el fabricante, que soporta elcódigogenerado porunavariedad decompiladoresy assemblers,entreellos
los ya mencionados.
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