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El presentetutorial se orienta a introducir los microcontroladoresRamtron a los ingenierosy developers
familiarizadoscon otras tecnologias. Primedestacamoos puntosfundamentalesle laarquitecturaMCS51, para
luego analizarlos aspectogjuelos diferencian.Estetutorial estabasadoen los primerosmiembrosde estafamilia,
VRS51L2070 y VRS51L3074.
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Arquitectura

La arquitecturadelos microcontroladores dBamtronestéd basada en &quitecturaMCS51, popularmente&onocida

como "8051-compatible", inicialmente desarrollada por Intel y actualmente comercializada por diversos fabricantes.

La siguiente es una descripcion enumerando aquellos factores arquitecténicos standard que facilitan la comprension:

e Sebasa en larquitecturaHarvard, dispone denamemoria de instruccioney, unade datos.Los busesno se
hallan del todo separados, lo cual, convenientemente, permite la existencian degistro Stack Pointer que
mantieneun stack en la memoria de datos, con instrucciones propias de manejo d€PitERIK, POP, etc), pero
gue seutiliza ademéasparaguardarlas direccionesde retorno en llamados subrutinase interrupcionesRealiza
ademasuna separacionentre memoria externae interna, lo que le permiteduplicar algunos espaciosde
direccionamiento.

e La ALU puede realizar operacioneslégicas y aritméticas utilizando direccionamiento directo, indirecto
inmediato,y el acumulador (registro A). El resultado de la operagi@meralmentese aloja en ehcumulador,
aunque algunas operaciones logicas pueden hacerse directamente sobre la memoria, sin utilizar el acumulador.

e Poseeun set de cuatrdancosde ochoregistros (Ri) que se ven a s@z en lapartebaja delmapade memoria
interna de datos. Dos de estos registros, RO y R1, pueden utilizarse como punteros para direccionamiento indirecto.

e Esposiblecargarun datoinmediatoen memoria de dataasternay tambiénmoverdirectamenteale unaposiciéna
otra en dicha memoria.

e Dispone de registroparafuncionesespecialefSFR, Special FunctiorRegisters)mapeados en lpartealta del
mapade memorianternade datosParadiscernirentreunay otra, se emplea einodode direccionamientanodo
directo accede a los SFR e indirecto (MOV @Ri) a la memoria.

e El registro deestadaPSW)de laCPU, el acumulador (ACCY el Stackpointer(SP) se vertomoun SFRmas. El
estadade ladltima operacién sebtieneaccedienda laposicibnde PSWen memoria de datospmounavariable
mas, aunque lasperacionegondicionalesncorporanel mnemodnico correspondiente, no es necegamguntar
de forma explicita como en otras arquitecturas.

e Existe un registro B que seutiliza como MSB y resto del resultado de las instrucciongiJL y DIV,
respectivamente. Este registro sélo es accesible como SFR para cualquier otra operacion.

e La memoria de datosxternase direcciona solamente de forindirecta,medianteel usode registrosnternos(RO
0 R1), enlos primeros 256bytes(MOVX @RIi); o medianteun SFR de 16-bits(DPTR) que sirve de puntero
(MOVX @DPTR)

e La memoria dgprogramapuedeleersemedianteunainstrucciénespecia(MOVC) que permite direccionamiento
indexado, especial para lectura de tablas.

® Todoslos periféricosse vendesdda CPU como SFRs.De igual modo, algunascaracteristicagle funcionamiento
de la CPU (habilitacién de interrupciones) se modifican mediante SFRs.

e Dispone deun areade memorianternade datogireccionablecomomapade bits, en la cual saccedea cada bit
de formaindependientgor su direccién dentro dehapa.Algunos SFRs,como por ejemplolos ports de 1/O, el
PSW y el ACC, también son bit-addressables.

e La arquitecturgpermiteinterrupcionesvectorizadas, aunque eealidadsetratade offsetsfijos. Unainterrupcion
ocasionaun salto aunaposicionfija en memoria de instrucciones, dependiente de la causaideetaupcion.El
contenido del PC sguardaen el stackparapermitir su recuperacién al ejecutanainstrucciénde retorno,que
restableceel estadode lasinterrupcionesNo se salva etontextode la CPU, el programadebesalvar el registro
PSW y el acumulador enalguna posicion de memoria, 0 emplear las instrucciones de manejo de stack
direccionandolosomo SFR.Comosololas operacionegritméticasy ldgicas afectan el PSW, @esibleprescindir
de salvar este registro si el interrupt handler realiza funciones clasicas.

Agregados y modificaciones de Ramtron

Sin &nimode enumeratodas laopcionesadicionales, que somuchascomentamosquéllas que nos parecen mas
interesantes o innovadoras.

Single-cyle core

El core de los microcontroladores d®amtrones compatiblecon estaarquitecturasin embargo etiming de las
instrucciones no lo e€n un 8051standardun ciclo de maquinaes de 1Ziclosdeclock, por lo queun procesadode
12 MHz ejecutaa lo sumoun millén de instrucciones por segundo (IMIPS), si todas soardeclo de maquina.En
Ramtron el coreessingle-cycle por lo queun VRS51L3074a 40MHz ejecutacomomaximo 40MIPS, si todas son de
un ciclo de maquina.Cada grupo de instrucciones tiene, ademastiraing particular en cantidadde ciclos de
maquina.

Debugging: JTAG
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El procesadoincorporasoporteparadebugging en circuitomedianteun port JTAG. Existencinco registrogara
breakpoints.

IAP (In Application Programming)

Una caracteristicale laarquitecturaes la imposibilidad de escribir en memoria g®gramaA fin de permitir la
escriturade la misma dentro de la aplicaciocopmo parte de un procesode actualizaciénde firmware en campo
almacenamientale constantes de calibraci@ndatos no volatilesRamtronincorporaun set de registrogonocido
como FPI (Flash Programming Interface). Este grupo de SFRs se encarga de permitir un acceso indirecto a la memoria
de programaa través ddos mismos,cargandda direccién aaccederen unapareja deéstosy los datos en otro. De
igual modo, el control de borrady escrituray la protecciéncontrala misma serealizana través dessteset de
registros.

Contrariamente otrasarquitecturavasadas en MCS-5Ramtronno permitegrabarla flash de formaaralelo,sélo
JTAG o dentro de la aplicacion (IAP) mediante la FPI.

Mapa de memoria

FFFFh FFFFh FFFFh

External Data

BUS Access

/ (Upper 32KB)
AQ00h / ([DEVMEMCFG.7 = 1
9FFFh FRAM (DEVMEMCFG.G =0}

(8KB)

e e~ 1 8000h 8000h

8000h Program
/ Memory

/ 64KB Flash
{No External

Pragram memory

OFFFh acoess) OFFFh
FFh Frh| 4096 bytes of
Upper 128 bytes SRAM SFR Page 1 pewwevcrso=t) | ggp SRAM
(indirect addressing only) SFR Page 0 pevvencre 0=0) (accessible
80h 80h using MOVX
7Fh instruction)
Lower 128 bytes SRAM
00h 0000h 0000h

Paginas de SFRs

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

Dual datapointers

Existen dos datapointersgl primero es idéntico alstandardde MCS51,y el segundo sénalla en los dos SFR
siguientes. Existaun SFR adicional que permite seleccionar &PTR activo. Una vez seleccionadotodas las
instrucciones que utilizan el DPTR emplean el que ha sido seleccionado.

FRAM

Los chips quancorporanFRAM la mapeardentro delareade memoria de datasxterna,de modoque suutilidad es
el almacenamientde datos no-volatiles, no gesibleejecutarcodigo.ExistenvariosSFRsquecontrolanla forma de
accesoy proteccionde laFRAM. A fin de podercontrolarel consumogxistenunaserie deopcionesparacontrolarla
velocidad de operacién de la FRAM.

Al ser memoria de datosxternaen una posicion de memoriaalta, el accesoa la FRAM se realiza mediantela
instruccién MOVX, a la posicion 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 area de memoria de datos externa, no
generandose sefialesternasde accesaal bus. Medianteun bit enun SFR, puedepasarse esta memoriarakapade
memoria de programa externa, permitiendo ejecucion de cédigo en RAM.

Direccionamiento indirecto a SFRs

A fin de agilizarel manejo ddos SFR,Ramtronpermiteun direccionamiento indirecteobrelos mismos.Paraesto,
se modifica unainstruccion(A5: NOP), demodo de poderutilizar el acumuladoicomo puentey cualquierade los
registros Ri encualquierade los bancoscomo puntero.El bit mas significativo de Rindica si la operacion es de
lecturao escrituradel SFR, el Ri seindicamedianteunadireccién de 00 a 1kuegodel opcodeAb, y la transferencia
se realiza desde o hacia el acumulador. Este comportamiento se habilita mediante un bit en un SFR

;11 Performindirect Wite of Value OxAA
;11 into USERFLAGS SFR address (OxF8) using indirect SFR WRI TE

ORL 0x87, #0x10 ; SET A5 for indirect SFR addressing
MOV OxF8, #00 ; Cl ear USERFLAGS
MOV A, #OxAA ; Acc = AAh
MOV RO, #0x78 ; RO (bankl) = address USERFLAGS ( F8h)
cwWith Bit 7 cleared
.db O0xA5 ;Performthe indirect SFR wite
.db 0x00 ;After the second .db instruction,
; USERFLAGS cont ai ns the val ue OxAA
ANL 0x87, #OxEF ; Set A5 for NOP operation

;11 PerformIndirect Read of Value in USERFLAGS SFR Address (0xF8)
;11 into ACC using indirect SFR READ function

ORL 0x87, #0x10 ; SET A5 for indirect SFR addressing
MOV A, #0x00 ; Acc = 00h
MOV RO, #OxF8 ; RO (bankl) = address P2 with Bit 7 cleared
.db O0xA5 ;Performthe indirect SFR Read
.db 0x00 ;After the second .db instruction,
;Acc contain the val ue OxAA
ANL 0x87, #OxEF ; Set A5 for NOP operation

Acceso a memoria y/o dispositivos externos

La partesuperior deimapade memoriaexternade datos, 32KB, se reserparaconectardispositivosexternos, sean
éstosmemoriaso periféricos.En estedltimo caso,existe laopcién de configurarchip selectsde modosimilar a los
IOSTROBES de Rabbit, de forma que no sea necesaria glue-logic para su conexion.

El acces@m memoria de datosxternapuedeser corbuseanultiplexadoscomotradicionalmenteo no, utilizandoun
port extra (P6) para la parte baja del bus de direcciones:

|||7/ﬂ|||
/] X

P2:P6 A[14:0] X

PO D[7:0] / DATA X
RD ﬂ

No se tiene acceso a memoria de programa externa.

Direccionamiento indirecto en memoria de datos externa

Existe un SFR denominaddMIPAGE que permiteutilizar direccionamiento indirecto en toda la memoria de datos
externa.El modoindirecto, comovimos, se halla restringidoa los primeros 256bytesde lamemoria,dado queun
registro Risélo puedeespecificarl byte. MedianteMPAGE se proveeel byte adicional,es decir,esteSFRselecciona
paginas de 256 bytes a ser accedidas mediante MOVX @Ri.

Perifericos
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Los microcontroladores dBamtronposeerperiféricossimilaresa los standardde MCS-51; sin embargo, dadadean
cantidad de modificaciones y periféricos adicionales, haremos una enumeracion.

Puertos de 1/O

Si bienlos micros son de 3,3Vlos puertos deentrada/salidaon en sugran mayoria5V-tolerant.Los tiemposde
conmutacion estélimitados,demododereducirla radiacionde interferenciay minimizarla generacion de ruido. El
VRS51L3074 posee siete puertos de /O, un total de 56 lineas de entrada/salida.

La operacion déos ports es diferente de l@adicionalde MCS51, cada pofoseeun registro de control en el cual se
puedeseleccionar el sentido de operacién del. Las salidas son de tigoush-pull,no existen salidaspen-drainy
uno delos puertos (P5)uedeentregarl5mA por pin; sin embargo nalebensuperarsdos 100mA en total. Al
configurarse como entradas, se habilita un pull-up débil.

Generalmentexisten variaopcionesde seleccionde modoque lagranvariedad deperiféricospuedacompartirlos
pines entre si.

Watchdog timer

El watchdogtimer permite serseteadgaratiemposde aproximadamententre 500 microsegundoy 6,7 segundos.
Alternativamente, puede utilizarse como timer.

Oscilador interno y control de velocidad de ejecucion

Seincorporaunagranvariedad deopcionesde ejecuciénentreellasun divisorentrel:1y 1:32768,paraseleccionar
la velocidadde operaciory como consecuenci&l consumo.El procesadopuedeoperar de su osciladanterno de
40MHz +- 300KHz, conuna estabilidad del 2% en etangocomercialy 3% en elrangoindustrial, o bien deun
oscilador externo.

Cambio de velocidad de ejecucion en respuesta a una interrupcion

Es posiblehabilitar unafuncionalidadque permite que gdrocesadopbperea unavelocidadreducida,disminuyendo
suconsumopero pudiendaoetomartoda su potencianteunainterrupcién,de formaautomaticaEsto se setea eim
SFR De esta forma, es posible mantener un consumo reducido durante un largo tiempo, pero poder responder de forma
rapida a interrupciones para procesos que requieren baja latencia.

Interrupciones

Muchosde los periféricospuedengenerarinterrupcionesasi comotambién elcambiode estadoen algunos déos
pines. En total, en elVRS51L3074,hay 49 fuentesde interrupcionposibles.El micro poseedieciséisvectoresde
interrupcion,cada uno ddos cualespuedeasignarsea un periférico o a un pin; en estedltimo casoconfigurando
ademas flanco o nivel y polaridad. De igual modo, la prioridad es seleccionable.

Timers

La estructurade timers de los microcontroladores d®amtrontiene algunasdiferenciasrespectoa la tradicionalde

MCS-51. En la misma, se ha simplificado la forma de configuraciéry, se han agregadoalgunascaracteristicas
interesantes:

= Lostimers 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 habilitacion de cuenta

= Es posible hacer una conexién encadenada de dos o tres timers, formando un timer/counter de 24, 32, 6 48-bits.

PWC (Pulse Width Counters)

Existendosmaddulosparamedicion de ancho de pulsasociadosi lostimers0y 1. Medianteéstos sepuedeelegirun

pin paraarrancana cuentay otro paradetenerlaamboscon flancoseleccionableDe estemodo, puedeutilizarseuno

de estostimers (o0 ambos)paramedir el ancho depulsode la sefiabbservadan un pin, o la diferencia ddaseentre
dos sefiales erdos pinesseleccionadospor ejemplo. Estosmddulospuedengenerarinterrupcionesy existen flags
para observar el estado de funcionamiento.
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SYS CLK
Y \ 4
T1CLKCFG T2CLKCFG
Div Ratio: Div Ratio:
SYSCLK/1 SYSCLK /1
Down To Down To
SYSCLK /16384 SYSCLK / 16384
Y
TOCLKCFG Timer 20«
Div Ratio: H H
SY3 LK/ 1 Timer 0 Timer 1ou
Dawn To Qut
SYSCLK/ 16384
T1CLKSRC T2CLKSRC

Enhanced Arithmetic Unit: MAC, unidad de divisién, b arrel shifter

Dentro delos SFRsde lapéaginaadicionalencontramosinamuy poderosaunidadaritmética.La mismaincluye una
MAC (Multiply-ACcumulate),unaunidadde division,y un barrelshifter,que simplificany aceleramotablemente las
operacionescon numeros enteros, coma fijg, coma flotante.Exceptola division (16-bits, 5ciclos), todas las
operacionesse efectdanen un ciclo de clock. El barrel shifter operasobreel resultado de la operacién, pudiendo
escalarlo sin que por ello se demore la entrega, que como viéramos es inmediata.

La unidadaritméticaposeedosregistros de 16-bitparalos operandosy un registro de 32-bitparael resultado, mas
un registro adicional de 32-bits quepuederealizarsumas de 32-bitsontralos dos registrosanterioresde 16-bits,
concatenados. El resultado de la opera@éateriorpuedesumarse al resultado de mhaultiplicaciénen curso.tarea

tipica de MAC. Las operaciones son con stgno
Adder1

M3B LSB
auatl [ auso [ Aust | auso |——

Multiplicand 1 Multiplicand 2

MSB LSB MSB LSB

[ Auat [ auso | x| [ -

Barrel Shifter
AUPREV(3:0)
UsHTora
32 bit Add
AURAE)
AURES(3:0)
MSB LSB

MULCMD{1:0} ADDSRC{1:0}

LT T 1]

UARTSs

Las UARTSs de los microcontroladores dRamtrontambiéntienenalgunasdiferenciasrespectaa los serial ports de
MCS-51.Fundamentalmenteadaunadispone dein baudrategeneratode 16-bits parala velocidadde operaciény
los SFRsde accesoy configuracion son diferentes. existen ademas 4-bits adiciopalesrealizar un ajuste fino,
permitiendooperacion corclocks de frecuenciagjue no son multiplogxactosde la velocidada utilizar o de las
velocidades standard, como por ejemplo el oscilador interno.

Operansolamente emodoasincrénico(lUARTS), en 806 9-bits, 16 2-bits de stop. CadblART esdoble buffered,y
tiene un vector de interrupciénque comparteentre las funcionesde datorecibido, buffer de transmisionlibre y
overrun. La velocidad de operacién es de hasta 1/32 del reloj del sistema.

PWM

Se dispone deun médulo PWM de ocho canales de 16-bits, eos cuales la frecuencia de reloj del sistemaede
obtenersale dosprescalers conpciondesdel:1 hastal:16384, ungaralos médulos0 a 3y otro paralos médulos4
a 7. Cada uno dbs canales dispone d#osregistros, uno déos cuales setea la resolucigyn frecuencia) detanal,
modificandoel médulo del contadormientrasque el otrodecideel punto decambio de estadointermedioy por

1 Es posible trabajar sin signo limitando el rango, es decir, manteniendo el bit mas significativo en cero.
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consiguiente el ancho de pulso. lBbdode operacion es el que cominmentesrocecomo buffered,en el cual la
operacion semodifica al completarseun ciclo. Existe ademéasuna opcion de demorarla actualizacionde la
configuracion, de modo de poder alterar varios generadores a la vez.

Los generadores de PWNMalternativamente,pueden utilizarse como timers; en cuyo caso pueden generar
interrupciones.

SPI

Los microcontroladores incorporan una interfaz SPI de velocidad programable con las siguientes caracteristicas:
Puede operar como master o slave

Soporta los cuatro modos de polaridad y fase

Controla de forma automética hasta cuatro lineas de seleccidn (CS), permitiendo configurar la polaridad

La cantidad de bits por cada transaccién es configurable

Permite seleccionar MSB primero o LSB primero

Permite generar una sefial de frame select o load de forma automética

La velocidad méaxima de operacién es de 1/2 del reloj del sistema

1>C

La interfaz I°C puedeconfigurarsecomomastero slave,permitiendocontrol manualde la sefial delock y arbitraje
entrevarios masters en el mismo bus. @ocidadde operaciépuedeajustarseentre4,8 KHz y 1,25MHz.En modo
slave, el device ID es configurable mediante SFRs.

L2 2 N

Herramientas de desarrollo

Segun hemoysisto, la CPU escompatibleMCS-51, por lo quepuedeutilizarse cualquierherramientade desarrollo
gue soportea estafamilia, incluyendogran cantidadde monitores que existen en forma comerogghtuita, o de
dominio publico.

Parael desarrollo, muchos sistemagegradosde desarrollo (IDE) en lenguaje @ermitenel usode assembler en
formagratuita,o limitan el tamafiodel codigogeneradoEntreellos se destacan el entorno RIDE, de Raisonapet,
uVision3, de Keil.Entrelos compiladore< de distribuciérgratuita,podemocitar el SDCC.Ramtronproveeheaders
para todos los mencionados.

En cuanto a laprogramacioéry debugging en circuitoRamtronproveekits de desarrollo coimterfaz JTAG, aun
precio muy accesible.Tanto la programaciéncomo el debugging en circuito sesalizan medianteun programa
provistopor el fabricante, que soporta@digogenerado pounavariedad decompiladoresy assemblersentreellos
los ya mencionados.
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