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1 Ââåäåíèå

Â äîêóìåíòå ïðèâåäåíî îïèñàíèå îñîáåííîñòåé è âîçìîæíîñòåé ìèêðîïðîöåññîðà MÑp0411100101

â ïëàñòèêîâûõ QFP-208, MQFP-128 è ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîì ÑQFP-240(4245.240-6) êîðïóñàõ,

åãî âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè, àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ñäåëàí

îáçîð ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ìèêðîïðîöåññîðà.

Ìóëüòèêëåòî÷íûé ìèêðîïðîöåññîð MCp0411100101 â ïëàñòèêîâîì êîðïóñå QFP-208 ïðåäíà-

çíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ óïðàâëåíèÿ è öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ïðè-

ëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ ìèíèìàëüíîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è âûñîêîé ðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàêèõ

êàê:

� ñèñòåìû ïðîìàâòîìàòèêè îò èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ äî ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèãàòå-

ëÿìè;

� óíèâåðñàëüíûå íàâèãàöèîííûå ïðèåìíèêè ÃËÎÍÀÑÑ/ GPS/ Galileo/ COMPASS(Êèòàé)/

IRNSS(Èíäèÿ)/ QZSS(ßïîíèÿ);

� ìîáèëüíûå òåëåôîíû;

� âèäåîòåõíèêà 3D;

� àâòîìîáèëüíàÿ ýëåêòðîíèêà äëÿ ¾èíòåëëåêòóàëüíûõ¿ áîðòîâûõ ñèñòåì, êîíòðîëèðóþùèõ

äîðîæíóþ îáñòàíîâêó è ïðåäóïðåæäàþùèõ âîäèòåëåé îá îïàñíîñòÿõ è ïðîáêàõ;

� ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, àâòîìàòè÷åñêè ðàñïîçíàþùèõ ¾ñâîèõ¿ è ¾÷óæèõ¿.

Ìóëüòèêëåòî÷íûé ìèêðîïðîöåññîð MÑp041P100104 â ïëàñòèêîâîì êîðïóñå ÌQFP-128 êîðïóñå

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèëîæåíèé, ãäå ñóùåñòâåííà ìàññà-ãàáàðèòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Ìóëüòèêëåòî÷íûé ìèêðîïðîöåññîð MÑp0411100101 â ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîì ÑQFP- 240 (4245.240-

6) êîðïóñå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñïåöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé, òðåáóþùèõ îñîáîé ñòîéêîñòè.
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2 Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ

2.1 Ñïèñîê ñîêðàùåíèé

ÌÏ � ìèêðîïðîöåññîð;

ÏÎ � ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå;

MSb � ñòàðøèé çíà÷àùèé áèò;

MSB � ñòàðøèé çíà÷àùèé áàéò;

LSb � ìëàäøèé çíà÷àùèé áèò;

LSB � ìëàäøèé çíà÷àùèé áàéò;

ÎÇÓ � îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî;

ÏÓ � ïåðèôåðèéíîå óñòðîéñòâî;

ÖÏÓ � öåíòðàëüíîå ïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî;

ÔÁÎ � ôèçè÷åñêèé áëîê ÎÇÓ;

ÏÏ � ïàìÿòü ïðîãðàìì;

ÏÄ � ïàìÿòü äàííûõ;

ÔÍ× � ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò;

ÊÄÂÏ � êîíòðîëëåð äîñòóïà ê âíåøíåé ïàìÿòè;

ÏÄÏ � ïðÿìîé äîñòóï ê ïàìÿòè;

ÐÎÍ � ðåãèñòð(û) îáùåãî íàçíà÷åíèÿ;

2.2 Ïðèíÿòûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

'1', '0'� ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîé åäèíèöû, ëîãè÷åñêîãî íóëÿ, ñîîòâåòñòâåííî;

REG(BIT) � òàêàÿ çàïèñü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óêàçàíèÿ áèòà â ðåãèñòðå, ãäå REG - íàçâàíèå

ðåãèñòðà, à BIT - îáîçíà÷åíèå áèòà èëè ãðóïïû áèòîâ â íåì. Íàïðèìåð, "áèò I2CxCR(EN)"

îçíà÷àåò, ÷òî èäåò óêàçàíèå íà áèò EN ðåãèñòðà I2CxCR, à "I2CxPSC(PSC)" óêàçûâàåò
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íà ãðóïïó áèòîâ PSC. ×òî áû ïîäðîáíåå óçíàòü îá óêàçàííûõ ðåãèñòðàõ è áèòàõ, íàäî

ñìîòðåòü îïèñàíèå ýòèõ ðåãñòðîâ;

PUx, BLOCKx, PUxREG � Â îáîçíà÷åíèè ðåãèñòðîâ, íàèìåíîâàíèè ÏÓ, áëîêîâ ÌÏ ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ ñèìâîë "x". Ýòî çàìåùåíèå íîìåðà, íàïðèìåð, åñòü íåñêîëüêî èäåíòè÷íûõ

ïåðèôåðèéíûõ áëîêîâ UART ñ íîìåðàìè 0,1 è ò.ä. Äëÿ UART0 "x" - 0. Åñëè åñòü ðåãèñòð

I2CxCR, òî äëÿ áëîêà I2C0, ðåãèñòð áóäåò èìåíîâàòüñÿ I2C0CR
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3 Îïèñàíèå

3.1 Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå MÑp0411100101 MÑp041P100104*

Îñíîâíîå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå 64-ðàçðÿäíàÿ ìèêðî-ÝÂÌ 64-ðàçðÿäíàÿ ìèêðî-ÝÂÌ

Ìóëüòèêëåòî÷íîå ÿäðî 4 êëåòêè 32/64 ðàçðÿäà 4 êëåòêè 32/64 ðàçðÿäà

Áëîê âû÷èñëåíèÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé(ñîîòâåòñòâóåò ieee754) îäèíàðíîé òî÷íîñòè îäèíàðíîé òî÷íîñòè

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèêîâàÿ 24 MFLOPS/ÌÃö 24 MFLOPS/ÌÃö

Âñòðîåííàÿ ïàìÿòü ÑÎÇÓ, ÏÏ/ÏÄ KiB 128/128 128/128

Ïîëüçîâàòåëüñêèå ââîäû-âûâîäû, øò. 104 104

USB 1.1 FS device, øò. 1 1

UART, øò. 4 4

SPI, øò. 3 3

I2C 1âåäóùèé, 1 âåäîìûé 1âåäóùèé, 1 âåäîìûé

I2S 1 âåäóùèé (ïðèåì äàííûõ) 1 âåäóùèé (ïðèåì äàííûõ)

PWM, êàíàëîâ 4 4

Ethernet 10/100, øò. 1 1

* Âûïîëíåí íà îäíîì è òîì æå êðèñòàëëå, íî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî ìåíüøåé ïåðèôåðèåé

(ñì. ãëàâà 6).

Òàáëèöà 2 � Ñïèñîê ðåêîìåíäóåìûõ FLASH ÏÇÓ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ ïðîöåññîðîì

MCp0411100101

�ï.ï. Íàèìåíîâàíèå Ïðîèçâîäèòåëü Îáúåì, ÌÁ Òåìïåðàòóðíûé

äèàïàçîí

Ðåêîìåíäîâàíî

ÌÎ ÐÔ1

1 XCF04S Xilinx 4 �40°C . . .+85°C íåò

2 XCF08P Xilinx 8 �40°C . . .+85°C íåò

3 XCF16P Xilinx 16 �40°C . . .+85°C äà

4 XCF32P Xilinx 32 �40°C . . .+85°C äà

Ïðèìå÷àíèÿ:

1 "Ðàöèîíàëüíî-óíèôèöèðîâàííàÿ è îïòèìèçèðîâàííàÿ íîìåíêëàòóðà ÝÊÁ èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ÐÝÀ

¾Íîìåíêëàòóðà 2012¿ Êíèãà 2
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3.2 Ñòðóêòóðà ÌÏ

Ðèñóíîê 1 � Îáùàÿ ñòðóêòóðà MÑp0411100101

ÖÏÓ:
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� êîíòðîëëåð ïðåðûâàíèé ñ àïïàðàòîì îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé;

� ÿäðî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ âû÷èñëåíèé è îñóùåñòâëåíèÿ ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ;

� ñèñòåìíûé òàéìåð;

� ìîäóëè âíóòðèñõåìíîé îòëàäêè;

� èíòåðôåéñû äîñòóïà ê ïàìÿòè è ñèñòåìíîé øèíå;

� ñèñòåìíûå ðåãèñòðû è ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Øèíà ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ:

� Îïèñàíèå ïîäêëþ÷åííûõ ê øèíå ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ñìîòðèòå â ï. 5



ÌÊÔÅ.431281.501 ÐÝ
Ëèñò

Èçì. Ëèñò � äîêóì. Ïîäï. Äàòà
11È

í
â
.
�

ï
î
ä
ë
.

Ï
î
ä
ï
.
è
ä
à
ò
à

Â
çà
ì
.
è
í
â
.
�

È
í
â
.
�

ä
ó
á
ë
.

Ï
î
ä
ï
.
è
ä
à
ò
à

Êîïèðîâàë Ôîðìàò À4

4 Öåíòðàëüíîå ïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî

4.1 Âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî

ßäðî â ñâîåì ñîñòàâå èìååò:

� 4 ÏÁ, èìåþùèõ íóìåðàöèþ [0, 3];

� êîììóòàöèîííóþ ñðåäó, îáúåäèíÿþùóþ ÏÁ;

� ïîëå ñèñòåìíûõ ðåãèñòðîâ è ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (ÐÎÍ);

� êîììóòàòîð äëÿ äîñòóïà ê ÏÄ è ÏÓ;

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÿäðà ìèêðîïðîöåññîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2

Ðèñóíîê 2 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÿäðà

ÏÁ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð óïðàâëÿþùèõ è èñïîëíèòåëüíûõ áëîêîâ, èìååò ðàçâèòóþ ñè-

ñòåìó êîìàíä. Â ñîñòàâ ÏÁ âõîäèò öåëî÷èñëåííîå ÀËÓ è áëîê îáðàáîòêè ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé
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òî÷êîé îäèíàðíîé òî÷íîñòè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî ÏÁ èìåþò íåçàâèñèìûå êàíàëû äàííûõ è

èíñòðóêöèé, âûõîäû íà ÐÎÍ, ñèñòåìíûå ðåãèñòðû è îáúåäèíåíû ìåæäó ñîáîé êîììóòàöèîííîé

ñðåäîé.

Ïî êàíàëó èíñòðóêöèé äàííûå òîëüêî ïðèíèìàþòñÿ, âîçìîæíîñòè çàïèñûâàòü ïðîãðàììíî ÏÏ

íå ñóùåñòâóåò. Ïî êàíàëó äàííûõ âîçìîæíû òðàíçàêöèè â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Áëîêè ÏÄ

äîñòóïíû ÷åðåç êîìóòàòîð.

4.1.1 Ðåãèñòðû

Âñå ðåãèñòðû, êðîìå ñèñòåìíûõ, èìåþò øèðèíó 64 áèòà. ×òåíèå/çàïèñü ðåãèñòðîâ ïðîèñõîäèò

ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìàíä.

Òèï ðåãèñòðîâ Íîìåð

Ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

0-7

çàðåçåðâèðîâàíî 8-31

Èíäåêñíûå ðåãèñòðû

32-47

Óïðàâëÿþùèå ðåãèñòðû

PSW 48

INTR 49

MSKR 50

ER 51

IRETADDR 52

STVALR 53

STCR 54

IHOOKADDR 55

INTNUMR 56

MODR 57

4.1.1.1 Èíäåêñíûå ðåãèñòðû Èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîñâåííîé àäðåñàöèè è èìåþò ñëåäóþ-

ùóþ ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó:

Íîìåðà áèòîâ 63..48 47..32 31..0

Èíäåêñ (Index) Ìàñêà (Mask) Áàçà (Base)

Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãèñòðà äàííîãî òèïà â êà÷åñòâå àðãóìåíòà îïåðàöèè,

çíà÷åíèå ýòîãî àðãóìåíòà ôîðìèðóåòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

� âû÷èñëåíèå èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà:

Address = Index+Base

� îáðàùåíèå ê ïàìÿòè äàííûõ ïî èñïîëíèòåëüíîìó àäðåñó Address äëÿ ÷òåíèÿ çíà÷åíèÿ àð-

ãóìåíòà ñîãëàñíî òèïó èñïîëüçóåìîé îïåðàöèè. Ìîäèôèêàöèÿ çíà÷åíèÿ èíäåêñíîãî ðåãè-

ñòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ àïïàðàòíî ïî çàâåðøåíèþ ïàðàãðàôà â òîì ñëó÷àå, åñëè óñòàíîâëåí
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ñîîòâåòñòâóþùèé áèò PSW(MODR), ñîãëàñíî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Index = ((Index|Mask) + 1)&Mask

ãäå | � îïåðàöèÿ ïîáèòîâîãî ¾ÈËÈ¿, & � îïåðàöèÿ ïîáèòîâîãî ¾È¿, X � îïåðàöèÿ ïî-

áèòîâîãî èíâåðòèðîâàíèÿ.

4.1.1.2 Óïðàâëÿþùèå ðåãèñòðû Ïðîöåññîð èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ñëåäóþùèå óïðàâëÿ-

þùèå ðåãèñòðû:

Ðåãèñòð Íîìåð ðåãèñòðà Äîñòóï Îïèñàíèå

PSW 30h RW Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

INTR 31h RW Ðåãèñòð ïðåðûâàíèé

MSKR 32h RW Ðåãèñòð ìàñêè ïðåðûâàíèé

ER 33h RC Ðåãèñòð îøèáîê

IRETADDR 34h R Ðåãèñòð àäðåñà âîçâðàòà

STVALR 35h RW Ïåðèîä ñ÷åò÷èêà

STCR 36h RW Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ ñ÷åò÷èêîì

IHOOKADDR 37h RW Ðåãèñòð àäðåñà ïåðâè÷íîãî îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèé

INTNUMR 38h R Íîìåð âûðàáîòàííîãî ïðåðûâàíèÿ

MODR 39h RW Ðåãèñòð ìîäèôèêàöèè èíäåêñíûõ ðåãèñòðîâ
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4.2 Êîíòðîëëåð ïðåðûâàíèé

Ñèñòåìà ïðåðûâàíèé ÌÏ äîïóñêàåò îáðàáîòêó 32 ïðåðûâàíèé. Èñòî÷íèê ñ íîìåðîì ¾0¿ èìååò

íàèâûñøèé ïðèîðèòåò ïðè îáðàáîòêå ïðåðûâàíèé. Ðàáîòà ñ ïðåðûâàíèÿìè â MCp0411100101

èìååò îñîáåííîñòè, îïèñàííûå â ï. ??.

0 Íåìàñêèðóåìîå âíóòðåííåå ïðåðûâàíèå (INMI)

1 Íåìàñêèðóåìîå âíåøíåå ïðåðûâàíèå (ENMI)

2 Íåìàñêèðóåìîå èñêëþ÷åíèå â àïïàðàòíîé ÷àñòè (PERE)

3 Íåìàñêèðóåìîå ïðîãðàììíîå èñêëþ÷åíèå (PPGE)

4 Ìàñêèðóåìîå ïðîãðàììíîå èñêëþ÷åíèå (MPRGE)

5 Ïðåðûâàíèå îò ñèñòåìíîãî òàéìåðà (SWT)

6 Ïðîãðàììíîå ïðåðûâàíèå (SWI)

7 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò UART0

8 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò UART1

9 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò UART2

10 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò UART3

11 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò I2C0

12 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò I2C1

13 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò SPI0

14 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò SPI1

15 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò SPI2

16 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò I2S0

17 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò GPTIM0

18 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò GPTIM1

19 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò GPTIM2

20 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò GPTIM3

21 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò GPTIM4

22 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò GPTIM5

23 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò GPTIM6

24 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò PWM0

25 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò RTC

26 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò GPIOA

27 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò GPIOB

28 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò GPIOC

29 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò GPIOD

30 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò ETHERNET0

31 Ìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå îò USB0

4.2.0.3 Íåìàñêèðóåìûå ïðåðûâàíèÿ Â êîíòðîëëåðå ïðåäóñìîòðåíî 4 íåìàñêèðóåìûõ

ïðåðûâàíèÿ ñ íîìåðàìè 0-3. Íåìàñêèðóåìûå ïðåðûâàíèÿ ïðèâîäÿò ê íåìåäëåííîìó ïåðåõîäó

íà ïðîãðàììó îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé. Èõ íåëüçÿ çàïðåòèòü, îíè ðàçðåøåíû ñðàçó ïîñëå íà÷àëà

ðàáîòû ÿäðà.

4.2.0.4 Ìàñêèðóåìûå ïðåðûâàíèÿ Ïðåðûâàíèÿ ñ íîìåðàìè 4-31 ÿâëÿþòñÿ ìàñêèðóåìû-

ìè, îíè ãëîáàëüíî ðàçðåøàþòñÿ áèòîì ONIRQS â ðåãèñòðå PSW. Èíäèâèäóàëüíîå ðàçðåøåíèå

çàäàåòñÿ ðåãèñòðîì MSKR.
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4.2.1 Ñòðóêòóðà êîíòðîëëåðà ïðåðûâàíèé

Ðèñóíîê 3 � Áëîê-ñõåìà êîíòðîëëåðà ïðåðûâàíèé

Êîíòðîëëåð ïðåðûâàíèé ñîñòîèò èç 2 ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé:

� êîíòðîëëåð ïðåðûâàíèé - îïðåäåëÿåò ñàìîå ïðèîðèòåòíîå ïðåðûâàíèå íà êàæäîì òàêòå

è ôîðìèðóåò åãî íîìåð íà øèíå INTNUM;

� îáðàáîò÷èê èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé - îáðàáàòûâàåò èíôîðìàöèþ îá àïïàðàòíûõ è ïðî-

ãðàììíûõ ñáîÿõ, ïåðåäàåò ñèãíàë îá èõ âîçíèêíîâåíèè â êîíòðîëëåð ïðåðûâàíèé, ÷òî

ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ çàïðîñà ïðåðûâàíèÿ.

Èç ÖÏÓ íà êîíòðîëëåð ïðåðûâàíèé ïðèõîäÿò 3 ãðóïïû ñèãíàëîâ îá îøèáêàõ â õîäå âûïîëíåíèÿ

ïðîãðàììû, ïî êîòîðûì â îáðàáîò÷èêå èñêëþ÷åíèé ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë PRGE:

� DZ � ïîïûòêà âûïîëíåíèÿ äåëåíèÿ íà íîëü;

� II � âûáðàíà íåñóùåñòâóþùàÿ èíñòðóêöèÿ;

� IA � ñôîðìèðîâàí íåñóùåñòâóþùèé àäðåñ.

Òàê æå ÖÏÓ ôîðìèðóåò ñèãíàë SWI � ïðîãðàììíî-ôîðìèðóåìîå ïðåðûâàíèå. Ñ øèíû ïåðè-

ôåðèéíûõ óñòðîéñòâ íà îáðàáîò÷èê èñêëþ÷åíèé ïîñòóïàþò ñèãíàëû hresp, ñîñòîÿíèå ëèíèé

êîòîðûõ ãîâîðèò îá îøèáêàõ èëè èõ îòñóòñòâèè ïðè îáðàùåíèè ïî øèíå. Ïðè íàëè÷èè îøèáêè

ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë PERE.

Òàêæå ñ øèíû ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ïðèõîäÿò ñèãíàëû (interrupts[24:0]) çàïðîñà ïðåðûâà-

íèÿ îò êàæäîãî ïåðèôåðèéíîãî óñòðîéñòâà. Ñ ñèñòåìíîãî òàéìåðà ïîñòóïàåò ñèãíàë SWT, à ñ

ââîäà ÌÏ ïðèõîäèò ñèãíàë /enmi � âíåøíåå íåìàñêèðóåìîå ïðåðûâàíèå.



ÌÊÔÅ.431281.501 ÐÝ
Ëèñò

Èçì. Ëèñò � äîêóì. Ïîäï. Äàòà
16È

í
â
.
�

ï
î
ä
ë
.

Ï
î
ä
ï
.
è
ä
à
ò
à

Â
çà
ì
.
è
í
â
.
�

È
í
â
.
�

ä
ó
á
ë
.

Ï
î
ä
ï
.
è
ä
à
ò
à

Êîïèðîâàë Ôîðìàò À4

4.2.2 Ðåãèñòðû êîíòðîëëåðà ïðåðûâàíèé

Äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû ïðåðûâàíèÿ è ôóíöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàìì îáîðàáîòêè ïðåðûâàíèé èìå-

þòñÿ ñëåäóþùèå ðåãèñòðû:

INTR Ðåãèñòð ïðåðûâàíèé

MSKR Ðåãèñòð ìàñêè ïðåðûâàíèé

ER Ðåãèñòð îøèáîê

INTNUM Íîìåð âûðàáîòàííîãî ïðåðûâàíèÿ

IRETADDR Ðåãèñòð àäðåñà âîçâðàòà

IHOOKADDR Ðåãèñòð àäðåñà ïåðâè÷íîãî îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèé

Ðåãèñòðû INTR, MSKR, ER, INTNUM � îòíîñÿòñÿ ê óïðàâëåíèþ êîíòðîëëåðîì ïðåðûâàíèé.

Ðåãèñòðû IRETADDR, IHOOKADDR � èñïîëüçóþòñÿ ïðîãðàììíûì àëãîðèòìîì. Â ïàìÿòè

ÌÏ íå âûäåëåíî êàêîé-ëèáî ôèêñèðîâàííîé çîíû äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèé.

Ïðîãðàììèñò ìîæåò ðàçìåñòèòü îáðàáîò÷èêè ïðåðûâàíèé â ëþáîì ìåñòå àäðåñíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà ÏÏ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðåðûâàíèÿ ÿäðî ïåðåéäåò ïî àäðåñó, çàïèñàííîìó â ðåãèñòðå,

IHOOKADDR. Ïî äàííîìó àäðåñó ïðîãðàììèñò ìîæåò ðàñïîëîæèòü ïåðâè÷íûé îáðàáîò÷èê

ïðåðûâàíèé, êîòîðûé ìîæåò îñóùåñòâèòü äèñïåò÷åðèçàöèþ è ïåðåíàïðàâèòü ïðîãðàììó íà

íåîáõîäèìûé àäðåñ, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ îáðàáîò÷èê äëÿ êîíêðåòíîãî ïðåðûâàíèÿ. Àäðåñ âîç-

âðàòà àâòîìàòè÷åñêè çàïîìèíàåòñÿ â ðåãèñòðå IRETADDR, ïðîãðàììèñò èìååò ê íåìó ïîëíûé

äîñòóï.

4.2.3 Ïîðÿäîê îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðåðûâàíèÿ, êîíòðîëëåð ïðåðûâàíèé îïðåäåëÿåò ñàìîå ïðèîðèòåòíîå ïðå-

ðûâàíèå è ôîðìèðóåò ñèãíàë int. Âñÿ ïðîãðàììà ðàçáèòà íà ¾ïàðàãðàôû¿ - ãðóïïû êîìàíä,

àíàëîãîì êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûå ó÷àñòêè. Íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ¾ïàðàãðàôà¿ âñå

ïðåðûâàíèÿ çàïðåùåíû, êðîìå íåìàñêèðóåìûõ, êîòîðûå ìîãóò ïðåðâàòü ðàáîòó ïðîöåññîðíîãî

ÿäðà â ëþáîå âðåìÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ¾ïàðàãðàôà¿ âîçìîæåí ïåðåõîä íà àäðåñ ïåðâè÷íî-

ãî îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèé, åñëè áûë çàïðîñ ïðåðûâàíèÿ, ïðåðûâàíèå íå ìàñêèðîâàíî è íåò

ãëîáàëüíîãî çàïðåòà ïðåðûâàíèé (áèò ONIRQS â ðåãèñòðå PSW). Â ðåãèñòð IRETADDR àâòî-

ìàòè÷åñêè çàïèñûâàåòñÿ àäðåñ ñëåäóþùåãî ¾ïàðàãðàôà¿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ ãëîáàëüíûé çàïðåò

ïðåðûâàíèé. ßäðî ïåðåõîäèò íà âûïîëíåíèå àëãîðèòìà, ðàçìåùåííîãî ïî àäðåñó, çàïèñàííîìó

â IHOOKADDR. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû îáðàáîò÷èêîâ ïðåðûâàíèé ïðîãðàììíûé àëãîðèòì

äîëæåí îñóùåñòâèòü âûõîä èç ïðåðûâàíèÿ, àäðåñ âîçâðàòà çàïèñàí â IRETADDR Ãëîáàëüíîå

ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèé ïðîãðàììà äîëæíà âûñòàâèòü ñàìà.
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4.3 Ñèñòåìíûé òàéìåð

Ñèñòåìíûé òàéìåð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èëè îäíîêðàò-

íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Òàéìåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåêðåìåíòèðóþùèé ñ÷åò÷èê ñ äå-

ëèòåëåì òàêòîâîãî ñèãíàëà íà âõîäå. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà çàïèñûâàåòñÿ â ðåãèñòð

STVALR, óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðåãèñòð STCR. Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåííî-

ãî èíòåðâàëà ôîðìèðóåòñÿ çàïðîñ íà îáðàáîòêó ïðåðûâàíèÿ.

Ðèñóíîê 4 � Áëîê-ñõåìà ñèñòåìíîãî òàéìåðà

Íà ðèñ.4 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà òàéìåðà. Íèæå ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîòû è

ïåðèîäà èíòåðâàëîâ, ôîðìèðóåìûõ ñèñòåìíûì òàéìåðîì. Çíà÷åíèÿ PREDIV è CNTVAL çàäà-

þòñÿ â ðåãèñòðàõ STVALR è STCR ñîîòâåòñòâåííî.

� ïåðèîä ôîðìèðóåìîãî èíòåðâàëà:

T = Tclk · PREDIV · CNTV AL

� ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ:

F =
Fclk

PREDIV · CNTV AL
;

Âíèìàíèå! Ïðè çíà÷åíèÿõ PREDIV = [0,1] òàêòîâûé ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ íà ñ÷åò÷èê â îáõîä

äåëèòåëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî â ôîðìóëå âìåñòî PREDIV íàäî ïîäñòàâëÿòü 1.
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4.3.1 Ðåæèìû ðàáîòû

� Îäíîêðàòíîå ôîðìèðîâàíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà � Òàéìåð çàïóñêàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì

(â áèò STCR(EN)='1'), à ïî äîñòèæåíèè ñ÷åò÷èêîì òàéìåðà çíà÷åíèÿ ¾0¿, òàéìåðîì âû-

äàåòñÿ çàïðîñ íà îáðàáîòêó ïðåðûâàíèÿ, ïîñëå ýòîãî â áèò STCR(EN) óñòàíàâëèâàåòñÿ â

'0'è òàéìåð îñòàíàâëèâàåòñÿ äî ñëåäóþùåé çàïèñè çíà÷åíèÿ '1'â STCR(EN);

� Ïåðèîäè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ � Òàéìåð çàïóñêàåòñÿ è îñòàíàâëèâàåòñÿ

ïîëüçîâàòåëåì (â áèò STCR(EN) çàïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå). Ïî äîñòèæå-

íèè ñ÷åò÷èêîì òàéìåðà çíà÷åíèÿ ¾0¿, òàéìåðîì âûäàåòñÿ çàïðîñ îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ,

ñ÷åò÷èê ïåðåçàãðóæàåòñÿ çíà÷åíèåì çàäàííûì ïîëüçîâàòåëåì â ðåãèñòðå STVALR è ðàáî-

òà òàéìåðà ïðîäîëæàåòñÿ äî òîãî, êàê ïîëüçîâàòåëü çàïèøåò çíà÷åíèå â áèò STRCR(EN).

Ïðè çàïèñè â ðåãèñòð STVALR íîâîå çíà÷åíèå áóäåò ïåðåäàíî â ñ÷åò÷èê ïðè åãî î÷åðåäíîé

ïåðåçàãðóçêå, êîãäà îí äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ ¾0¿. Åñëè âî âðåìÿ ðàáîòû èçìåíèòñÿ ðåãèñòð

STCR, òî òàéìåð íåìåäëåííî îñòàíîâèòñÿ è çàïóñòèòñÿ ñ íîâûìè ïàðàìåòðàìè. Íàñòîÿòåëü-

íî ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåä èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû òàéìåðà ñíà÷àëà îñòàíîâèòü åãî, çàïèñàâ

STCR(EN)='0', ïîòîì çàäàòü íîâûå çíà÷åíèÿ â ðåãèñòðå STCR. Çàïðåùàåòñÿ ìåíÿòü âî âðåìÿ

ðàáîòû òàéìåðà çíà÷åíèå ðåãèñòðà STVALR íà 0 è ïîñëå ýòîãî èçìåíÿòü STCR. Ýòî ìîæåò

ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ çàïðîñà îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ.
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5 Ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà

5.1 Ïîðò ââîäà-âûâîäà (GPIO)

5.1.1 Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè

� ÌÏ ñîäåðæèò 2 ïîðòà ïî 32áèòà, 1 ïîðò 24áèòà è 1 ïîðò 16áèò;

� êàæäûé áèò ïîðòà ìîæåò áûòü èíäèâèäóàëüíî íàñòðîåí íà ââîä èëè âûâîä è ìîæåò

îïöèîíàëüíî ãåíåðèðîâàòü ïðåðûâàíèÿ;

� çàïðîñ ïðåðûâàíèÿ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïî óðîâíþ ëèáî ïî ôðîíòó (ïåðåäíèé/çàäíèé)

ñèãíàëà;

� ââîäû-âûâîäû ïîðòîâ ìîãóò ïåðåêëþ÷àòüñÿ íà àëüòåðíàòèâíóþ ôóíêöèþ;

Ðèñóíîê 5 � Áëîê-ñõåìà i-îé ëèíèè GPIO
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5.1.2 Ôóíêöèîíèðîâàíèå GPIO

Ïîðòû ââîäà-âûâîäà ðåàëèçîâàíû êàê äâóíàïðàâëåííûå áóôåðû ñ ïðîãðàììèðóåìûì ðàçðåøå-

íèåì âûâîäà. Âõîä êàæäîãî áóôåðà ñèíõðîíèçèðîâàí ñ ïîìîùüþ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ-

÷åííûõ òðèããåðîâ, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìåòàñòàáèëüíîñòè. Ñèíõðî-

íèçèðîâàííîå çíà÷åíèå ìîæåò áûòü ïðî÷èòàíî èç ðåãèñòðà ïðèíèìàåìûõ äàííûõ (GPIOxIN)

ïîðòà ââîäà-âûâîäà. Ðàçðåøåíèå âûâîäà óïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ðåãèñòð ðàçðåøåíèÿ ïåðåäà÷è (GPIOxDIR).

Ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà ('1') â äàííîì ðàçðÿäå ïîðòà ââîäà âûâîäà êîíôèãóðèðóåò ñîîòâåòñòâó-

þùóþ åé ëèíèþ íà âûâîä. Âûõîäíîå çíà÷åíèå áåðåòñÿ èç ðåãèñòðà ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ

(GPIOxOUT) ïîðòà ââîäà-âûâîäà.

Êàæäàÿ ëèíèÿ ïîðòà ââîäà-âûâîäà ìîæåò áûòü ñêîíôèãóðèðîâàíà íà ôîðìèðîâàíèå ïðåðûâà-

íèÿ. Ôîðìèðîâàíèå ïðåðûâàíèÿ óïðàâëÿåòñÿ òðåìÿ ðåãèñòðàìè: ðåãèñòðîì ìàñêè ïðåðûâàíèé

(GPIOxMSK), ðåãèñòðîì íàñòðîéêè ïðåðûâàíèÿ ïî ñîáûòèþ, ïîëÿðíîñòè ñèãíàëà (GPIOxPOL)

è ðåãèñòðîì íàñòðîéêè ïðåðûâàíèÿ ïî ñîáûòèþ, ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà (GPIOxEDG). Äëÿ ðàç-

ðåøåíèÿ ïðåðûâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé áèò â ìàñêå ïðåðûâàíèé äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí ('1').

Åñëè ðåãèñòð ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà ñáðîøåí ('0') , òî ïðåðûâàíèå ôîðìèðóåòñÿ ïî óðîâíþ ñèã-

íàëà. Åñëè ðåãèñòð ïîëÿðíîñòè ñèãíàëà ñáðîøåí ('0'), òî ïðåðûâàíèå âîçíèêàåò ïðè àêòèâíîì

íèçêîì óðîâíå ñèãíàëà, åñëè æå ðåãèñòð ïîëÿðíîñòè ñèãíàëà óñòàíîâëåí ('1'), òî ïðåðûâàíèå

âîçíèêàåò ïðè àêòèâíîì âûñîêîì óðîâíå ñèãíàëà. Åñëè ðåãèñòð ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà óñòà-

íîâëåí ('1'), òî ïðåðûâàíèå ôîðìèðóåòñÿ ïî ôðîíòó ñèãíàëà. Åñëè ðåãèñòð ïîëÿðíîñòè ñèãíàëà

ñáðîøåí ('0'), òî ïðåðûâàíèå âîçíèêàåò ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó ñèãíàëà, åñëè æå ðåãèñòð ïîëÿð-

íîñòè ñèãíàëà óñòàíîâëåí ('1'), òî ïðåðûâàíèå âîçíèêàåò ïî çàäíåìó ôðîíòó ñèãíàëà.

Êàæäûé âûâîä ïîðòà ââîäà-âûâîäà ìîæåò áûòü ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàí äëÿ äðóãèõ òèïîâ

ñèãíàëîâ, âûïîëíÿþùèõ àëüòåðíàòèâíûå ôóíêöèè. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ çàäàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ

ôóíêöèé êàêîé-ëèáî ëèíèåé ïîðòà íåîáõîäèìî â ðåãèñòðå ðàçðåøåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ôóíê-

öèé (GPIOxBPS) óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèé áèò ('1'). Îïèñàíèå âñåõ ââîäîâ-âûäîâ ÌÏ ñìîò-

ðèòå â ï.6
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5.1.3 Îïèñàíèå ðåãèñòðîâ

Ïîðòû ââîäà-âûâîäà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ:

GPIOA: áàçîâûé àäðåñ - 0xC01F 0000; øèðèíà ïîðòà - 32 ðàçðÿäà.

GPIOB: áàçîâûé àäðåñ - 0xC01F 0100; øèðèíà ïîðòà - 32 ðàçðÿäà.

GPIOC: áàçîâûé àäðåñ - 0xC01F 0200; øèðèíà ïîðòà - 24 ðàçðÿäà.

GPIOD: áàçîâûé àäðåñ - 0xC01F 0300; øèðèíà ïîðòà - 16 ðàçðÿäîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî àäðåñà ðåãèñòðà íàäî ê áàçîâîìó (íà÷àëüíîìó) àäðåñó íà øèíå ïðè-

áàâèòü ñìåùåíèå àäðåñà ðåãèñòðà.

Äëÿ ïîðòîâ A, B çíà÷àùèìè ÿâëÿþòñÿ áèòû ñ 0 ïî 31, äëÿ ïîðòà C çíà÷àùèìè ÿâëÿþòñÿ áèòû

ñ 0 ïî 23, à äëÿ ïîðòà D çíà÷àùèìè ÿâëÿþòñÿ áèòû ñ 0 ïî 15. ×òåíèå áèòîâ ñ 24 ïî 31 äëÿ

ïîðòà C è ñ 16 ïî 31 äëÿ ïîðòà D äàñò íóëåâîé ðåçóëüòàò, à çàïèñü áóäåò áåçðåçóëüòàòíà.

Ðåãèñòð Ñìåùåíèå àäðåñà Äîñòóï Îïèñàíèå

GPIOxIN 00h R Ðåãèñòð ïðèíèìàåìûõ äàííûõ.

GPIOxOUT 04h RW Ðåãèñòð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ.

GPIOxDIR 08h RW Ðåãèñòð ðàçðåøåíèÿ ïåðåäà÷è.

GPIOxMSK 0Ch RW Ðåãèñòð ìàñêè ïðåðûâàíèé.

GPIOxPOL 10h RW Ðåãèñòð íàñòðîéêè ïðåðûâàíèÿ ïî ñîáûòèþ, ïîëÿðíîñòü ñèãíàëà.

GPIOxEDG 14h RW Ðåãèñòð íàñòðîéêè ïðåðûâàíèÿ ïî ñîáûòèþ, ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà.

GPIOxBPS 18h RW Ðåãèñòð ðàçðåøåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ôóíêöèé

GPIOxIN Ðåãèñòð ïðèíèìàåìûõ äàííûõ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå DATA

0-31 DATA Ðåãèñòð ïðèíèìàåìûõ äàííûõ. Êàæäûé ðàçðÿä ðåãèñòðà ñîîòâåòñòâóåò êàæäîé ëèíèè ïîðòà.

GPIOxOUT Ðåãèñòð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå DATA
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0-31 DATA Ðåãèñòð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Êàæäûé ðàçðÿä ðåãèñòðà ñîîòâåòñòâóåò êàæäîé ëèíèè ïîðòà.

GPIOxDIR Ðåãèñòð ðàçðåøåíèÿ ïåðåäà÷è

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå DATA

0-31 DATA Ðåãèñòð ðàçðåøåíèÿ ïåðåäà÷è. Êàæäûé ðàçðÿä ðåãèñòðà ñîîòâåòñòâóåò êàæäîé ëèíèè ïîðòà. Åñëè

ëþáîé ðàçðÿä ðåãèñòðà óñòàíîâëåí â '1', òî ó ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè ïîðòà ïåðåäà÷à äàííûõ

ðàçðåøåíà, åñëè æå ðàçðÿä óñòàíîâëåí â '0'- ïåðåäà÷à çàïðåùåíà.
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GPIOxMSK Ðåãèñòð ìàñêè ïðåðûâàíèé

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå DATA

0-31 DATA Ðåãèñòð ìàñêè ïðåðûâàíèé. Êàæäûé ðàçðÿä ðåãèñòðà ñîîòâåòñòâóåò êàæäîé ëèíèè ïîðòà. Åñëè

ëþáîé ðàçðÿä ðåãèñòðà óñòàíîâëåí â '1', òî ó ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè ïîðòà ðàçðåøåíî ïðåðûâàíèå

ïî ñîáûòèþ, åñëè æå ðàçðÿä óñòàíîâëåí â '0'- ïðåðûâàíèå ïî ñîáûòèþ çàïðåùåíî.

GPIOxPOL Ðåãèñòð íàñòðîéêè ïðåðûâàíèÿ ïî ñîáûòèþ, ïîëÿðíîñòü ñèãíàëà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå DATA

0-31 DATA Ðåãèñòð íàñòðîéêè ïðåðûâàíèÿ ïî ñîáûòèþ, ïîëÿðíîñòü ñèãíàëà. Êàæäûé ðàçðÿä ðåãèñòðà ñîîò-

âåòñòâóåò êàæäîé ëèíèè ïîðòà. Åñëè ëþáîé ðàçðÿä ðåãèñòðà óñòàíîâëåí â '1', òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ëèíèÿ ïîðòà ôîðìèðóåò ïðåðûâàíèå ïî ïåðåäíèìó ôðîíòó/âûñîêîìó óðîâíþ, åñëè æå ðàçðÿä

óñòàíîâëåí â '0'- ôîðìèðóåò ïðåðûâàíèå ïî çàäíåìó ôðîíòó/íèçêîìó óðîâíþ. Âûáîð ôðîíòà èëè

óðîâíÿ çàâèñèò îò íàñòðîéêè ñîîòâåòñòâóþùåãî áèòà â ðåãèñòðå GPIOxEDG.

GPIOxEDG Ðåãèñòð íàñòðîéêè ïðåðûâàíèÿ ïî ñîáûòèþ, ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå DATA

0-31 DATA Ðåãèñòð íàñòðîéêè ïðåðûâàíèÿ ïî ñîáûòèþ, ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà. Êàæäûé ðàçðÿä ðåãèñòðà

ñîîòâåòñòâóåò êàæäîé ëèíèè ïîðòà. Åñëè ëþáîé ðàçðÿä ðåãèñòðà óñòàíîâëåí â '1', òî ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ ëèíèÿ ïîðòà ôîðìèðóåò ïðåðûâàíèå ïî ôðîíòó, åñëè æå ðàçðÿä óñòàíîâëåí â '0'- ôîðìèðóåò

ïðåðûâàíèå óðîâíþ.

GPIOxBPS Ðåãèñòð ðàçðåøåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ôóíêöèé

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå DATA

0-31 DATA Ðåãèñòð ðàçðåøåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ôóíêöèé. Êàæäûé ðàçðÿä ðåãèñòðà ñîîòâåòñòâóåò êàæäîé

ëèíèè ïîðòà. Åñëè ëþáîé ðàçðÿä ðåãèñòðà óñòàíîâëåí â '1', òî ó ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè ïîðòà

âûïîëíåíèå àëüòåðíàòèâíîé ôóíêöèè ðàçðåøåíî, åñëè æå ðàçðÿä óñòàíîâëåí â '0'- âûïîëíåíèå

àëüòåðíàòèâíîé ôóíêöèè çàïðåùåíî.
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5.2 Èíòåðôåéñ UART(UARTx)

5.2.1 Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè

� ïîëíîäóïëåêñíûé ðåæèì;

� îòäåëüíûå áóôåðû FIFO ãëóáèíîé 32 äëÿ ïðèåìà è ïåðåäà÷è;

� ñëîâî äàííûõ - 8 áèò, ôèêñèðîâàííîå;

� íàñòðàèâàåìûé êîíòðîëü ÷åòíîñòè;

� 1 ñòîï-áèò;

� àïïàðàòíûé êîíòðîëü ïîòîêà äàííûõ (CTS, RTS);

Ðèñóíîê 6 � Áëîê-ñõåìà UARTx

Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà êîíòðîëëåðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà UART.

Êîíòðîëëåð UART àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåò áèò êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè ïðè ïåðåäà÷å è ïðîèçâî-

äèò êîíòðîëü ÷åòíîñòè ïðè ïðèåìå äàííûõ. Âêëþ÷åíèå îòêëþ÷åíèå ðåæèìà êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè

è åãî íàñòðîéêà ïðîèçâîäèòñÿ â UARTxCR.
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5.2.2 Ïåðåäà÷à äàííûõ

Âêëþ÷åíèå ïåðåäàò÷èêà è ðàçðåøåíèå åãî ðàáîòû áèòîì UARTxCR(TE). Äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è

çàïèñûâàþòñÿ â áóôåð FIFO ïåðåäà÷è. Ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïåí òîëüêî âõîä FIFO. Îáðàùåíèå

ê íåìó ïðîèñõîäèò ÷åðåç UARTxDATA. Øèðèíà áóôåðà - 8 áèò, ãëóáèíà - 32.

Èç áóôåðà FIFO äàííûå ïîñòóïàþò â ñäâèãîâûé ðåãèñòð, èç êîòîðîãî îíè ïîáèòíî (LSB) ïîÿâ-

ëÿþòñÿ íà âûõîäå TX. Ñòàðò-áèò, ñòîï-áèò è áèò êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè (åñëè ðàçðåøåí) ôîðìèðó-

þòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Íà ðèñ.7 ïîêàçàíû âîçìîæíûå âàðèàíòû ôîðìàòà ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ,

äëÿ äàííîãî êîíòðîëëåðà.

Ðèñóíîê 7 � Ôîðìàò ïàêåòà äàííûõ

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåäà÷è ïîñëåäíåãî ñëîâà äàííûõ èç áóôåðà FIFO, ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ

ñòîï-áèòà, âûõîä TX óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîé '1', óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèçíàê

ïóñòîãî ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà UARTxST(TS). Ïîñëå ýòîãî áèò àâòîìàòè÷åñêè óñòàíîâèòñÿ â ñî-

ñòîÿíèå ëîãè÷åñêîãî '0' êàê òîëüêî äàííûå ïîÿâëÿþòñÿ â áóôåðå FIFO. Åñëè áóôåð FIFO ïóñò,

òî âûñòàâëÿåòñÿ áèò UARTxST(TE). Î çàïîëíåíèè áóôåðà ñèãíàëèçèðóåò áèòû UARTxST(TF)

- áóôåð ïîëîí è UARTxST(TH) - ìåíüøå ïîëîâèíû áóôåðà çàïîëíåíî. Äëÿ êîíòðîëÿ çàïîëíå-

íèÿ áóôåðà FIFO ñóùåñòâóåò ñ÷åò÷èê - UARTxST(TCNT). Ðàçðåøåíèå çàïðîñîâ ïðåðûâàíèÿ

ïî ñîáûòèÿì áóôåðà êîíòðîëèðóåòñÿ áèòîì UARTxCR(TF).

Ïðè çàïðåòå ðàáîòû ïåðåäàò÷èêà ïåðåäà÷à íåìåäëåííî ïðåêðàùàåòñÿ, îáðûâàåòñÿ òàê æå ïå-

ðåäà÷à òåêóùåãî ñëîâà äàííûõ èç ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà ïåðåäàò÷èêà.

Åñëè ðàçðåøåí àïïàðàòíûé êîíòðîëü ïîòîêà äàííûõ, òî äàííûå èç ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà áóäóò

ïåðåäàâàòüñÿ òîëüêî åñëè CTS â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîãî '0'. Åñëè â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ñèãíàë

âûñòàâèòü â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîé '1', òî ïåðåäà÷à ïðåêðàòèòüñÿ, âîçîáíîâèòüñÿ òîëüêî, êîãäà

CTS âåðíóòü â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîãî '0'.
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5.2.3 Ïðèåì äàííûõ

Âêëþ÷åíèå ïðèåìíèêà è ðàçðåøåíèå åãî ðàáîòû áèòîì UARTxCR(RE). Ïðèíÿòûå äàííûå çà-

ïèñûâàþòñÿ â áóôåð FIFO ïðèåìà. Ïîëüçîâòåëþ â îáû÷íîì ðåæèìå äîñòóïåí òîëüêî âûõîä

FIFO. Îáðàùåíèå ê íåìó ïðîèñõîäèò ÷åðåç UARTxDATA. Øèðèíà áóôåðà - 8 áèò, ãëóáèíà -

32. Ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ïðîõîäèò öèôðîâîé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò.

Ïðèåìíèê ñëåäèò çà ñîñòîÿíèåì ñèãíàëà íà âõîäå è â ñëó÷àå ïåðåõîäà ñèãíàëà èç ñîñòîÿíèÿ

ëîãè÷åñêîé '1' â ñîñòîÿíèå '0' íà÷èíàåòñÿ ïðèåì äàííûõ. ×åðåç TUART

2
ôèêñèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå

âõîäíîãî ñèãíàëà, ãäå TUART - ïåðèîä îäíîãî áèòà ñëîâà äàííûõ. Åñëè íå áóäåò çàôèêñèðîâàí

ñòàðòîâûé áèò, òî ïðèåìíèê ïåðåéäåò îáðàòíî â ðåæèì îæèäàíèÿ. Åñëè ñòàðòîâûé áèò ïðèíÿò,

òî ïðîèçîéäåò ïðèåì îñòàâøèõñÿ áèò ñëîâà äàííûõ è ñëóæåáíûõ áèò. Ïîñëå ïðèåìà ïîñëåäíå-

ãî áèòà äàííûå ïîìåùàþòñÿ â áóôåð FIFO, óñòàíàâëèâàåòñÿ áèò UARTxST(DR). Â ðåãèñòðå

UARTxST óñòàíàâëèâàþòñÿ áèòû îøèáîê ïðèåìà, åñëè òàêîâûå çàôèêñèðîâàíû. Áèòû îøèáîê

î÷èùàþòñÿ òîëüêî ïðîãðàììíî.

Â ñëó÷àå, åñëè â ñäâèãîâîì ðåãèñòðå íàõîäÿòñÿ ïðèíÿòûå äàííûå è áóôåð FIFO ïîëîí, à íà

âõîäå ïðèåìíèêà çàôèêñèðîâàí ñòàðò áèò, òî äàííûå â ñäâèãîâîì ðåãèñòðå áóäóò ïîòåðÿíû.

Ïðè ýòîì áóäåò óñòàíîâëåí áèò UARTxST(OV).

Î çàïîëíåíèè áóôåðà ñèãíàëèçèðóåò áèòû UARTxST(RF) - áóôåð ïîëîí è UARTxST(RH) -

ìåíüøå ïîëîâèíû áóôåðà çàïîëíåíî. Äëÿ êîíòðîëÿ çàïîëíåíèÿ áóôåðà FIFO ñóùåñòâóåò ñ÷åò-

÷èê - UARTxST(RCNT). Ðàçðåøåíèå çàïðîñîâ ïðåðûâàíèÿ ïî ñîáûòèÿì áóôåðà êîíòðîëèðó-

åòñÿ áèòîì UARTxCR(RF).

Åñëè ðàçðåøåí àïïàðàòíûé êîíòðîëü ïîòîêà äàííûõ è áóôåð FIFO ïîëîí, òî RTS ïåðåéäåò

â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîé '1'. Êàê òîëüêî èç áóôåðà áóäåò ñ÷èòàíî õîòÿ áû îäíî ñëîâî äàííûõ,

RTS àâòîìàòè÷åñêè ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîãî '0'.

5.2.4 Óñòàíîâêà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è

Äëÿ óñòàíîâêè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ñóùåñòâóåò ïðåääåëèòåëü ñèñòåìíîé ÷àñòîòû, êîýô-

ôèöèåíò äåëåíèÿ êîòîðîãî çàäàåòñÿ â ðåãèñòðå UARTxBDR (ôîðìóëà ïðèâåäåíà íèæå).

BRDIV =
Fsys

8 · FUART − 1
;
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5.2.5 Ðåæèìû ñàìîòåñòèðîâàíèÿ

Â ðåæèìàõ ñàìîòåñòèðîâàíèÿ âñå âûõîäû êîíòðîëëåðà ïåðåâîäÿòñÿ â íåàêòèâíûé ðåæèì.

5.2.5.1 Ðåæèì ñàìîòåñòèðîâàíèÿ íà óðîâíå èíòåðôåéñíûõ ëèíèé Â äàííîì ðåæè-

ìå âíóòðè ìèêðîñõåìû âûõîä ïåðåäàò÷èêà UART êîììóòèðóåòñÿ ñî âõîäîì ïðèåìíèêà, à ñèã-

íàë CTS êîììóòèðóåòñÿ c RTS. Âêëþ÷åíèå ýòîãî ðåæèìà ïðîèñõîäèò ïóòåì óñòàíîâêè áèòà

UARTxCR(LB).

5.2.5.2 Ðåæèì ñàìîòåñòèðîâàíèÿ íà óðîâíå äàííûõ Â äàííîì ðåæèìå ðàçðåøàåòñÿ

çàïèñü â áóôåð FIFO ïðèåìà è ÷òåíèå èç áóôåðà FIFO ïåðåäà÷è. ×òåíèå è çàïèñü îñóùåñòâëÿ-

þòñÿ ÷åðåç ðåãèñòð UARTxFIFODBG. Âêëþ÷åíèå ýòîãî ðåæèìà ïðîèñõîäèò ïóòåì óñòàíîâêè

áèòà UARTxCR(LB).

5.2.6 Ôîðìèðîâàíèå ïðåðûâàíèé

Çàïðîñû ïðåðûâàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

Îò ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà ïåðåäàò÷èêà:

� ðàáîòà ïåðåäàò÷èêà ðàçðåøåíà: óñòàíîâëåí áèò UARTxCR(TE);

� ïðåðûâàíèÿ îò ïåðåäàò÷èêà ðàçðåøåíû: óñòàíîâëåí áèò UARTxCR(TI).

Îò áóôåðà FIFO ïåðåäà÷è:

� ðàáîòà ïåðåäàò÷èêà ðàçðåøåíà: óñòàíîâëåí áèò UARTxCR(TE);

� ïðåðûâàíèÿ îò áóôåðà ðàçðåøåíû: óñòàíîâëåí áèò UARTxCR(TF);

Îò ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà ïðèåìíèêà:

� ðàáîòà ïðèåìíèêà ðàçðåøåíà: óñòàíîâëåí áèò UARTxCR(RE);

� ïðåðûâàíèÿ îò ïåðåäàò÷èêà ðàçðåøåíû: óñòàíîâëåí áèò UARTxCR(RI).

Îò áóôåðà FIFO ïðèåìà:

� ðàáîòà ïðèåìíèêà ðàçðåøåíà: óñòàíîâëåí áèò UARTxCR(RE);

� ïðåðûâàíèÿ îò áóôåðà ðàçðåøåíû: óñòàíîâëåí áèò UARTxCR(RF);
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5.2.6.1 Ðåæèì îòëîæåííûõ ïðåðûâàíèé ïðèåìíèêà Ðåæèì âêëþ÷àåòñÿ óñòàíîâêîé

áèòà UARTxCR(DI). Ïðåðûâàíèå îò ïðèåìíèêà ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå îáðàçîâàíèå ïà-

óçû ïîñëå ïðèåìà ïîñëåäíåãî ñëîâà äàííûõ. Ïàóçà ðàâíà âðåìåíè ïðèåìà 4,5 ñëîâ äàííûõ.

Åñëè ðàçðåøåíî ïðåðûâàíèå îò áóôåðà FIFO ïðèåìà, òî ïðåðûâàíèå îò ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà

áóäóò î÷èùàòüñÿ. Àêòèâíûìè áóäóò òîëüêî ïðåðûâàíèÿ îò áóôåðà.

Ïðèìå÷àíèå: ðàçðåøåíèå äàííîãî ðåæèìà íå âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå çàïðîñà ïðåðûâàíèÿ ïðè

ïîëó÷åíèè ñèìâîëà ïðåêðàùåíèÿ òðàíçàêöèè.
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5.2.7 Îïèñàíèå ðåãèñòðîâ

Áàçîâûé àäðåñ UART0 - 0xC000 0100

Áàçîâûé àäðåñ UART1 - 0xC000 0200

Áàçîâûé àäðåñ UART2 - 0xC010 0100

Áàçîâûé àäðåñ UART2 - 0xC010 0200

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî àäðåñà ðåãèñòðà íàäî ê áàçîâîìó (íà÷àëüíîìó) àäðåñó íà øèíå ïðè-

áàâèòü ñìåùåíèå àäðåñà ðåãèñòðà

Ðåãèñòð Ñìåùåíèå àäðåñà Äîñòóï Îïèñàíèå

UARTxDATA 00h RW Ðåãèñòð äàííûõ (FIFO)

UARTxST 04h R Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ

UARTxCR 08h RW Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

UARTxDBR 0ch RW Ðåãèñòð êîýôôèöèåíòà äåëèòåëÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû

UARTxDATA Ðåãèñòð äàííûõ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå �

Îïèñàíèå � DATA

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-7 DATA Ðåãèñòð äàííûõ. Ïðè çàïèñè ÿâëÿåòñÿ âõîäîì 32 áàéòîâîãî áóôåðà FIFO ïåðåäàò÷èêà. Ïðè ÷òåíèè

ÿâëÿåòñÿ âõîäîì 32 áàéòîâîãî áóôåðà FIFO ïðèåìíèêà.

UARTxST Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå � � � � � � � � � � � � � �

Îïèñàíèå RCNT TCNT çàðåçåðâèðîâàíî RF TF RH TH FE PE OV BR TE TS DR

26-31 RCNT Ñ÷åò÷èê äàííûõ FIFO ïðèåìíèêà

20-25 TCNT Ñ÷åò÷èê äàííûõ FIFO ïåðåäàò÷èêà

11-19 � çàðåçåðâèðîâàíî

10 RF FIFO ïðèåìíèêà çàïîëíåí

9 TF FIFO ïåðåäàò÷èêà çàïîëíåí

8 RH FIFO ïðèåìíèêà çàïîëíåí íàïîëîâèíó è áîëåå

7 TH FIFO ïðèåìíèêà ïåðåäàò÷èêà íàïîëîâèíó è áîëåå

6 FE Îøèáêà ôîðìàòà ïðèíÿòûõ äàííûõ

5 PE Îøèáêà êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè ïðèíÿòûõ äàííûõ

4 OV Îäèí èëè áîëåå ñèìâîëîâ ïðèíÿòûõ äàííûõ ïîòåðÿí èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ

3 BR Ñïåöèàëüíûé ñèìâîë çàâåðøåíèÿ îáìåíà ïîëó÷åí (BREAK)

2 TE FIFO ïåðåäàò÷èêà ïóñò

1 TS Ñäâèãîâûé ðåãèñòð ïåðåäàò÷èêà ïóñò

0 DR Íîâûå ñèìâîëû çàôèêñèðîâàíû â ðåãèñòðå ïðèåìíèêà
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UARTxCR Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ UART

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå � � � � � � � � � � � � � � � � �

Îïèñàíèå FA çàðåçåðâèðîâàíî SI DI BI RF TF LB FL PE PS TI RI TE RE

31 FA Ðàçðåøåíèå èñïîëüçîâàíèÿ FIFO ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ('0'- çàïðåùåíî, '1'- ðàçðåøåíî)

15-30 � çàðåçåðâèðîâàíî

14 SI Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ ïî ïóñòîìó ðåãèñòðó ñäâèãà ïåðåäàò÷èêà ('0'� çàïðåùåíî, '1'� ðàçðåøåíî)

13 DI Çàäåðæàííîå ïðåðûâàíèå ïðèåìíèêà (4 ñèìâîëà + 4 áèòà è íåò íîâîãî ñèìâîëà) ('0'� çàïðåùåíî,

'1'� ðàçðåøåíî)

12 BI Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ ïî ïðèåìó ñèìâîëà BREAK ('0'� çàïðåùåíî, '1'� ðàçðåøåíî)

11 � çàðåçåðâèðîâàíî

10 RF Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ ïî FIFO ïðèåìíèêà ('0'� çàïðåùåíî, '1'� ðàçðåøåíî)

9 TF Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ ïî FIFO ïåðåäàò÷èêà ('0'� çàïðåùåíî, '1'� ðàçðåøåíî)

8 � çàðåçåðâèðîâàíî

7 LB Âêëþ÷åíèå âíóòðåííåé îáðàòíîé ïåòëè äëÿ ñàìîòåñòèðîâàíèÿ ('0'� îòêëþ÷åíà, '1'� âêëþ÷åíà)

6 FL Ðàçðåøåíèå óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì äàííûõ (CTS/RTS) ('0'� çàïðåùåí, '1'� ðàçðåøåí)

5 PE Ðàçðåøåíèå êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè ('0'� çàïðåùåí, '1'� ðàçðåøåí)

4 PS Âûáîð òèïà êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè ('0'� íà ÷åòíîñòü, '1'� íà íå÷åòíîñòü)

3 TI Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ ïåðåäàò÷èêà ïî îêîí÷àíèþ ïåðåäà÷è ñèìâîëà ('0'� çàïðåùåíî, '1'� ðàçðå-

øåíî)

2 RI Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ ïðèåìíèêà ïî ïðèíÿòèþ ñèìâîëà ('0'� çàïðåùåíî, '1'� ðàçðåøåíî)

1 TE Ðàçðåøåíèå ðàáîòû ïåðåäàò÷èêà ('0'� çàïðåùåíà, '1'� ðàçðåøåíà)

0 RE Ðàçðåøåíèå ðàáîòû ïåðåäàò÷èêà ('0'� çàïðåùåíà, '1'� ðàçðåøåíà)
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UARTxBDR Ðåãèñòð êîýôôèöèåíòà äåëèòåëÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå � �

Îïèñàíèå çàðåçåðâèðîâàíî BRDIV

12-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-11 BRDIV Êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ñèñòåìíîé ÷àñòîòû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîé ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè

BRDIV = Fsys/BR*8, ãäå Fsys â Ãö, à BR â áèò/ñ
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5.3 Èíòåðôåéñ SPI(SPIx)

5.3.1 Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè

� ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìàõ ¾âåäóùèé¿ èëè ¾âåäîìûé¿;

� ïîääåðæèâàþòñÿ âñå ðåæèìû SPI, à òàêæå òðåõïðîâîäíîé ðåæèì, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ

îäíà äâóíàïðàâëåííàÿ ëèíèÿ äàííûõ;

� íàñòðàèâàåìàÿ äëèíà ñëîâà äàííûõ;

� îòäåëüíûå áóôåðû FIFO ãëóáèíîé 32 äëÿ ïðèåìà è ïåðåäà÷è;

� ñåëåêòîð íà 3 âåäîìûõ óñòðîéñòâà;

� óñòàíàâëèâàåìûé ïîëüçîâàòåëåì ôîðìàò ñëîâà äàííûõ � LSB èëè MSB;

� óñòàíàâëèâàåìûå ïîëüçîâàòåëåì ïîëÿðíîñòü CPOL è ôàçà CPHA òàêòîâîãî ñèãíàëà;

� óñòàíàâëèâàåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì ñêîðîñòü îáìåíà äàííûìè.

Ðèñóíîê 8 � Áëîê-ñõåìà SPIx

Èíòåðôåéñ SPI ÿâëÿåòñÿ ïîëíî-äóïëåêñíûì. Ïåðåäà÷à íà÷èíàåòñÿ êàê òîëüêî ¾âåäóùèé¿ ïå-

ðåâåë ñèãíàë SLVSEL ó ñîîòâåòñòâóþùåãî ¾âåäîìîãî¿ â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå, òàê æå SCK âû-

âåäåíà èç íåàêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äàííûå ïåðåäàþòñÿ ¾âåäóùèì¿ ïî ëèíèè MOSI, ïðèíèìàþòñÿ ïî MISO.
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Â ñèñòåìå â îäíèì ¾âåäóùèì¿ è îäíèì ¾âåäîìûì¿ ìîæíî íå óïðàâëÿòü ñèãíàëîì SLVSEL, îí

ìîæåò âñåãäà íàõîäèòüñÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè.

Â ñèñòåìå ñ íåñêîëüêèìè ¾âåäóùèìè¿ êàæäûé èç íèõ ïðîèçâîäèò ìîíèòîðèíã ñèãíàëà SPISEL

÷òî áû èçáåæàòü êîíôëèêòîâ ñ äðóãèì ¾âåäóùèì¿. Åñäè íà âõîäå SPISEL ïîÿâèëñÿ àêòèâíûé

óðîâåíü, òî ¾âåäóùèé¿, ïðèíÿâøèé åãî, âûêëþ÷àåòñÿ.

Â ïðîöåññå ïðèåìà èëè ïåðåäà÷è, äàííûå ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ SCK. Çíà÷åíèÿ

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è àêòèâíîãî ôðîíòà SCK îïðåäåëÿþò ðåæèì ðàáîòû SPI. Íà ðèñ.9 ïðè-

âåäåíû äèàãðàììû ðåæèìîâ ðàáîòû SPI ïðè ïåðåäà÷å 0x55 â ðåæèìå MSB. Ñòîèò îòìåòèòü,

÷òî äàííûå äîëæíû áûòü ãîòîâû â áóôåðå ïåðåäà÷è äî ïåðâîé ñìåíû ñîñòîÿíèÿ SCK.

Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ¾âåäîìûé¿ ïåðåäà÷à äàííûõ ïî ëèíèè MISO áóäåò çàäåðæàíà òàê êàê

íåîáõîäèìî ñèíõðîíèçèðîâàòü ïåðåäàò÷èê. Ñìîòðèòå îïèñàíèå â ï.5.3.6.

Ðèñóíîê 9 � Ðåæèìû ðàáîû SPI
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5.3.2 Òðåõ-ïðîâîäíûé ðåæèì

Êîíòðîëëåð èíòåðôåéñà ìîæåò áûòü íàñòðîåí íà ðàáîòó â òðåõïðîâîäíîì ðåæèìå (ñìîòðè-

òå ðåãèñòð SPIxCR(TWEN)). Ðàáîòà áóäåò ïðîèñõîäèòü â ïîëóäóïëåêñíîì ðåæèìå. Â äàííîì

ðåæèìå èñïîëüçóåòñÿ îäíà äâóíàïðàâëåííàÿ ëèíèÿ ïðèåìà-ïåðåäà÷è äàííûõ âìåñòî äâóõ îä-

íîíàïðàâëåííûõ äëÿ ïðèåìà è ïåðåäà÷è.

Äëÿ îáìåíà äàííûìè èñïîëüçóåòñÿ ëèíèÿ MOSI, MISO â äàííîì ðåæèìå íå çàäåéñòâóåòñÿ.

Íàïðàâëåíèå îáìåíà äàííûìè âûáèðàåòñÿ â ðåãèñòðå SPIxCR(TTO).

Ñìåíà äàííûõ íà ëèíèè ïðèåìà-ïåðåäà÷è â ñîîòâåñòâèè ñ ïîëÿðíîñòüþ è ôàçîé ñèãíàëà òàê-

òèðîâàíèÿ òàê æå êàê è â ÷åòûðåõ-ïðîâîäíîì ðåæèìå ðàáîòû.

5.3.3 Ïðèåì è ïåðåäà÷à äàííûõ

Êîíòðîëëåð èíòåðôåéñà èìååò îòäåëüíûå ðåãèñòðû è áóôåðû FIFO äëÿ ïðèåìà è ïåðåäà÷è.

Ðàçðÿäíîñòü áóôåðà FIFO - 32 áèòà, ãëóáèíà - 32. Ðàçðÿäíîñòü ñëîâà äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ â

SPIxCR(TWEN). Åñëè â áóôåðå ïåðåäà÷è åñòü ñâîáîäíîå ìåñòî, òî óñòàíàâëèâàåòñÿ áèò â ðåãè-

ñòðå SPIxST(NF), â áóôåð ìîæíî ïîñûëàòü äàííûå. Åñëè â áóôåðå ïðèåìà ñîäåðæèòñÿ õîòÿ áû

îäíî ïîëíîñòüþ ïðèíÿòîå ñëîâî, òî óñòàíàâëèâàåòñÿ áèò â ðåãèñòðå SPIxST(NÅ). Åñëè âîçíèê-

ëà ñèòóàöèÿ, ÷òî ïðèíÿòî áîëåå 33 è áîëåå ñëîâ äàííûõ, òî óñòàíàâëèâàåòñÿ áèò SPIxST(OV).

Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ¾âåäîìîãî¿ êîíòðîëëåð èíòåðôåéñà ìîæåò äåòåêòèðîâàòü ñèòóàöèþ, êî-

ãäà îí áûë âûáðàí ¾âåäóùèì¿ (SPISEL ïðèíÿë çíà÷åíèå ëîãè÷åñêèé '0'), à â áóôåðå ïåðåäà÷è

íåò äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå óñòàíàâëèâàåòñÿ áèò â ðåãèñòðå SPIxST(UN).

5.3.4 Òàêòîâûé ñèãíàë SCK

Ãåíåðèðîâàòü ñèãíàë SCK êîíòðîëëåð èíòåðôåéñà ìîæåò òîëüêî ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ¾âåäó-

ùåãî¿ . Ïàðàìåòðû äëÿ ãåíåðàòîðà SCK çàäàþòñÿ â ðåãèñòðå SPIxCR.

FSCK =
Fsys

(4− (2 · FACT ))(PM + 1))
, DIV 16 = 0;

FSCK =
Fsys

16(4− (2 · FACT ))(PM + 1))
, DIV 16 = 1;
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5.3.5 Ðàáîòà â ðåæèìå ¾âåäóùèé¿

Â äàííîì ðåæèìå êàê òîëüêî äàííûå äîñòóïíû ïîÿâëÿþòñÿ â áóôåðå FIFO ïåðåäà÷è, îíè ñðàçó

ïåðåäàþòñÿ. Åñëè äàííûå ïåðåäàíû è áóôåð ïåðåäà÷è ïóñò, òî SCK íå ïîäàåòñÿ.

Åñëè âî âðåìÿ ðàáîòû â äàííîì ðåæèìå ñèãíàë SPISEL ïðèìåò çíà÷åíèå ëîãè÷åñêèé '0', êîí-

òðîëëåð èíòåðôåéñà ïðåêðàòèò ïåðåäà÷ó äàííûõ è óñòàíîâèò áèò â ðåãèñòðå SPIxST(MME).

Áèò ðàçðåøåíèÿ ðàáîòû â ðåæèìå ¾âåäóùèé¿ â ðåãèñòðå SPIxCR(MS) ñáðàñûâàåòñÿ.

Ïîâåäåíèå êîíòðîëëåðà èíòåðôåéñà ïðè èçìåíåíèè ñèãíàëà SPISEL îïðåäåëÿåòñÿ â ðåãèñòðå

SPIxCR(IGSEL).

5.3.6 Ðàáîòà â ðåæèìå ¾âåäîìûé¿

Â äàííîì ðåæèìå êîíòðîëëåð èíòåðôåéñà íå óïðàâëÿåò ëèíìÿìè èíòåðôåéñà ïîêà ñèãíàë

SPISEL îò ¾âåäóùèé¿ íå ïðèìåò çíà÷åíèå ëîãè÷åñêèé '0'. Êàê òîëüêî ýòî ïðîèçîøëî, MISO

êîíôèãóðèðóåòñÿ êàê âûõîä è ýòîò âûõîä ïðèíèìàåò ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñâóþùåå ïåðâîìó áèòó

äàííûõ áóôåðà FIFO ïåðåäà÷è. Åñëè êîíòðîëëåð èíòåðôåéñà ðàáîòàåò â òðåõ-ïðîâîäíîì ðåæè-

ìå, òî îæèäàåòñÿ îêîí÷àíèÿ ïðèåìà ñëîâà ïî ëèíèè MOSI è ïîñëå ýòîãî MOSI êîíôèãóðèðóåòñÿ

êàê âûõîä. Åñëè áóôåð ïåðåäà÷è ïóñò, òî ëèíèÿ ïåðåäà÷è ïðèíèìàåò ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîé '1'.

×àñòîòà SCK â äàííîì ðåæèìå äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

FSCK ≤
Fsys

8
;

Ïåðåäàò÷èê êîíòðîëëåðà èíòåðôåéñà ñèíõðîíèçèðóåòñÿ îò âíåøíåãî SCK, ïîýòîìó íîâûå äàí-

íûå íà ëèíèè MISO ïîÿâÿòñÿ òîëüêî ÷åðåç 2 ïåðèîäà Fsys ïîñëå ôðîíòà SCK.

Òàê æå êîíòðîëëåð èíòåðôåéñà ìîæåò ïðèìåíÿòü âíóòðåííèé ôèëüòð äëÿ SCK, ýòî óïðàâëÿ-

åòñÿ ðåãèñòðîì SPIxCR(PM). SPIxCR(PM) îïðåäåëÿåò êàêîå âðåìÿ, âûðàæåííîå â ïåðèîäàõ

Fsys ñèãíàë SCK äîëæåí áûòü ñòàáèëåí. Ïðè êàæäîì óâåëè÷åíèè PM íà 1 çàäåðæêà âûäà-

÷è î÷åðåäíûõ äàííûõ íà ëèíèþ MISO óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2 ïåðèîäà Fsys. Òàê æå íåîáõîäèìî

óâåëè÷èâàòü ïåðèîä SCK íà íà ýòî æå çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàííîé èç óñëîâèé, óïîìÿíóòûõ âûøå.
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5.3.7 Îïèñàíèå ðåãèñòðîâ

Áàçîâûé àäðåñ SPI0 - 0xC010 2000

Áàçîâûé àäðåñ SPI1 - 0xC010 2100

Áàçîâûé àäðåñ SPI2 - 0xC010 2200.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî àäðåñà ðåãèñòðà íàäî ê áàçîâîìó (íà÷àëüíîìó) àäðåñó íà øèíå ïðè-

áàâèòü ñìåùåíèå àäðåñà ðåãèñòðà

Ðåãèñòð Ñìåùåíèå àäðåñà Äîñòóï Îïèñàíèå

SPIxCFG 00h RW Ðåãèñòð óñòàíîâîê êîíôèãóðàöèè

SPIxCR 20h RW Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

SPIxST 24h RW Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ

SPIxMSK 28h RW Ðåãèñòð ìàñêè

SPIxCMD 2Ch RW Ðåãèñòð êîìàíä

SPIxTX 30h W Ðåãèñòð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ

SPIxRX 34h R Ðåãèñòð ïðèíèìàåìûõ äàííûõ

SPIxSS 38h RW Ðåãèñòð âûáîðà âåäîìîãî óñòðîéñòâà

SPIxCFG Ðåãèñòð êîíôèãóðàöèè

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0x3 0 0 0 0 0x20 0

Îïèñàíèå SSSZ MAXWLEN T
W
E
N

- S
S
E
N

FDEPTH �

24-31 SSSZ ÷èñëî ëèíèé âûáîðîê âåäîìîãî óñòðîéñòâà

20-23 MAXWLEN ìàêñèìàëüíàÿ ïîääåðæèâàåìàÿ äëèíà ñëîâà äàííûõ (0-32)

19 TWEN ðàçðåøåíèå òð¼õïðîâîäíîãî ðåæèìà ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

17-18 � çàðåçåðâèðîâàíî

16 SSEN ðàçðåøåíèå ñèãíàëîâ âûáîðà âåäîìîãî óñòðîéñòâà ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

8-15 FDEPTH ãëóáèíà FIFO RX, TX

0-7 � çàðåçåðâèðîâàíî

SPIxCR Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå - L
O
O
P

C
P
O
L

C
P
H
A

D
IV
16

R
E
V

M
S

E
N

LEN PM T
W
E
N

- F
A
C
T

- CG � T
T
O

�

31 � çàðåçåðâèðîâàíî

30 LOOP ðåæèì ñàìîòåñòèðîâàíèÿ ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

29 CPOL ñîñòîÿíèå SCK â ðåæèìå îæèäàíèÿ ('1' - ëîãè÷åñêàÿ 1 , '0' - ëîãè÷åñêèé 0)

28 CPHA íàñòðîéêà ôàçû ñèíõðîñèãíàëà ('1' - äàííûå áóäóò ïðî÷èòàíû íà âòîðîì ïåðåõîäå ñîñòîÿíèÿ SCK,

'0' - äàííûå áóäóò ïðî÷èòàíû ïðè ïåðâîì ïåðåõîäå ñîñòîÿíèÿ SCK)

27 DIV16 ðàçðåøåíèå äåëèòåëÿ íà 16 (òîëüêî â ðåæèìå âåäóùåãî) ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

26 REV íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è ('1' - MSB, '0' - LSB)

25 MS âûáîð ðåæèìà ('1' - âåäóùèé, '0' - âåäîìûé)

24 EN ðàçðåøåíèå ðàáîòû ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

20-23 LEN äëèíà ñëîâà äàííûõ 0x0 - äëèíà ñëîâà 32 áèòà 0x1-0x2 - íåäîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ 0x3-0xf - 4-16 áèò

ñîîòâåòñâåííî

16-19 PM ðåæèì ïðåääåëèòåëÿ (òîëüêî â ðåæèìå âåäóùåãî): åñëè DIV16 - 0: Fsck =
Fsys

(4−2·FACT ·(PM−1))
åñëè

DIV16 - 1: Fsck =
Fsys

(16·(4−2·FACT ·(PM−1)))
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15 TWEN òð¼õïðîâîäíîé ðåæèì ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

14 � çàðåçåðâèðîâàíî

13 FACT ðåæèì ïðåääåëèòåëÿ ÷àñòîòû (1 - ñîâìåñòèìîñòü ñ MCP83xx ):

12 � çàðåçåðâèðîâàíî

7-11 CG ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è ñèãíàëà SCK ïîñëå ïåðåäà÷è êàæäîãî ñëîâà äàííûõ íà N ïåðèîäîâ (òîëüêî

â ðåæèìå âåäóùåãî)

4-6 � çàðåçåðâèðîâàíî

3 TTO ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ïðè ðàáîòå ïî òð¼õïðîâîäíîé ëèíèè ('1' - âåäîìûé ïåðåäà¼ò ïåðâûé, '0' - âåäóùèé

ïåðåäà¼ò ïåðâûé)

0-2 � çàðåçåðâèðîâàíî

SPIxST Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå T
IP

� L
T

- O
V

U
N

M
M
E

N
E

N
F

�

Äëÿ âñåõ ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà: ('1' - íàëè÷èå ïðèçíàêà, '0' - îòñóòñòâèå ïðèçíàêà)

31 TIP ïåðåäà¼òñÿ ñëîâî äàííûõ

15-30 � çàðåçåðâèðîâàíî

14 LT ïîñëåäíåå ñëîâî äàííûõ ïåðåäàíî: áóôåð ïåðåäàò÷èêà ïóñò èëè â SPIxCMD çàïèñàí áèò LST (áèò

î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1')

13 � çàðåçåðâèðîâàíî

12 OV áóôåð ïðèåìíèêà çàïîëíåí, íîâûå äàííûå èãíîðèðóþòñÿ (áèò î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1')

11 UN îòñóòñòâóþò äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è â áóôåðå, ïðè çàïðîñå âåäóùåãî (òîëüêî â ðåæèìå âåäîìîãî)

10 MME îøèáêà ïðè ðàáîòå â ñèñòåìå ñ íåñêîëüêèìè âåäóùèìè (âîçíèêàåò, êîãäà â ðåæèìå âåäóùåãî ïî-

ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë SPISEL)

9 NE áóôåð ïðèåìíèêà ñîäåðæèò äàííûå

8 NF áóôåð ïåðåäàò÷èêà èìååò ñâîáîäíîå ìåñòî

0-7 � çàðåçåðâèðîâàíî

SPIxMSK Ðåãèñòð ìàñêè

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå T
IP
Å

� L
T
E

- O
V
E

U
N
E

M
M
E
E

N
E
E

N
F
E

�

Äëÿ âñåõ ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà: ('1' - ïðåðûâàíèå ðàçðåøåíî , '0' - ïðåðûâàíèå çàïðåùåíî)

31 TIPE ïåðåäà¼òñÿ ñëîâî äàííûõ

15-30 � çàðåçåðâèðîâàíî

14 LTE ïîñëåäíåå ñëîâî äàííûõ ïåðåäàíî: áóôåð ïåðåäàò÷èêà ïóñò

13 � çàðåçåðâèðîâàíî

12 OVE áóôåð ïðèåìíèêà çàïîëíåí, íîâûå äàííûå èãíîðèðóþòñÿ

11 UNE îòñóòñòâóþò äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è â áóôåðå, ïðè çàïðîñå âåäóùåãî (òîëüêî â ðåæèìå âåäîìîãî)

10 MMEE îøèáêà ïðè ðàáîòå â ñèñòåìå ñ íåñêîëüêèìè âåäóùèìè

9 NEE áóôåð ïðèåìíèêà ñîäåðæèò äàííûå

8 NFE áóôåð ïåðåäàò÷èêà èìååò ñâîáîäíîå ìåñòî

0-7 � çàðåçåðâèðîâàíî
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SPIxCMD Ðåãèñòð êîìàíä

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0

Îïèñàíèå � L
S
T

�

23-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

22 LST äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è, øèðèíà è ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ áèòîâ îïðåäåëÿþòñÿ â SPIxCR. Çàïèñü â

ðåãèñòð âîçìîæíà òîëüêî ïðè SPIxST(NF) = '1'

0-21 � çàðåçåðâèðîâàíî

SPIxTX Ðåãèñòð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå TDATA

0-31 TDATA äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è, øèðèíà è ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ áèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ â ðåãèñòðå SPIxCR. Äàí-

íûå äåéñòâèòåëüíû, åñëè SPIxST(NF) = '1'. äëÿ REV = '0' SPIxCR � LSB ðàçìåùàåòñÿ â áèòå 0,

äëÿ REV = '1' SPIxCR � MSB ðàçìåùàåòñÿ â áèòå 31 Ïðè 8 áèòíîì ñëîâå áàéò 0xAB íà ïåðåäà÷ó

ïîëó÷èò ñëåäóþùåå ðàñïîëîæåíèå: äëÿ REV = '0' - 0x000000AB, äëÿ REV = '1' - 0xAB000000

SPIxRX Ðåãèñòð ïðèíèìàåìûõ äàííûõ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå RDATA

0-31 RDATA ïðèíÿòûå äàííûå, øèðèíà è ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ áèòîâ îïðåäåëÿþòñÿ â ðåãèñòðå SPIxCR. Äàííûå

äåéñòâèòåëüíû, åñëè NE = '1' â ðåãèñòðå SPIxST. äëÿ REV = '0' SPIxCR � MSB ðàçìåùàåòñÿ â

áèòå 15 (ïðè øèðèíå ñëîâà 4-16 áèò), äëÿ REV = '1' SPIxCR � LSB ðàçìåùàåòñÿ â áèòå 16 (ïðè

øèðèíå ñëîâà 4-16 áèò). Ïðè 8 áèòíîì ñëîâå áàéò 0xAB ïîëó÷èò ñëåäóþùåå ðàñïîëîæåíèå: äëÿ

REV = '0' - 0x0000AB00, äëÿ REV = '1' - 0x00AB0000

SPIxSS Ðåãèñòð âûáîðà âåäîìîãî óñòðîéñòâà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � SLVSEL

3-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-2 SLVSEL íîìåð ïîä÷èíåííîãî óñòðîéñòâà, ñ êîòîðûì íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè îáìåí äàííûìè
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5.4 Èíòåðôåéñ I2C¾âåäóùèé¿ (I2C0)

5.4.1 Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè

� ðàáîòàåò â ðåæèìå ¾âåäóùèé¿;

� ñîâìåñòèì ñî ñòàíäàðòîì Philips I2C;

� ïîääåðæèâàåò 7-ìè è 10-òè áèòíóþ àäðåñàöèþ;

� ñêîðîñòü îáìåíà - 100êáèò/ñ è 400êáèò/ñ;

� òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà âíåøíèõ ïîäòÿãèâàþùèõ ðåçèñòîðîâ íà ëèíèè SCA è SDA.

Ðèñóíîê 10 � Áëîê-ñõåìà I2C0 (¾âåäóùèé¿)

Â ÌÏ I2C0 ðàáîòàåò òîëüêî â ðåæèìå ¾âåäóùèé¿.

I2Cïðîñòîé äâóõïðîâîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ ñ âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû íåñêîëüêîëü-

êèõ ¾âåäóùèõ¿ íà îäíîé ôèçè÷åñêîé ëèíèè. Èíòåðôåéñ îáåñïå÷èâàåò äåòåêòèðîâàíèå êîëëèçèé

è àðáèòðàæ. I2C èìååò 2 ôèçè÷åñêèõ ëèíèè SDA (serial data line) è SCL (serial clock line).

Íà ðèñ.10 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà îïèñûâàåìîãî êîíòðîëëåðà èíòåðôåéñà. Íà âõîäå âíåøíèõ

ëèíèé èíòåðôåéñà óñòàíîâëåí öèôðîâîé ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò.
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5.4.2 Îáùåå îïèñàíèå ïðîòîêîëà ïðèåìà-ïåðåäà÷è

Ðèñóíîê 11 � Òðàíçàêöèÿ íà øèíå I2C

Ïðèåì-ïåðåäà÷à äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîáàéòíî.

Íà÷àëî òðàíçàêöèè ïî øèíå I2C îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ¾START¿ íà ëèíèÿõ SDA, SLC:

ïåðåõîä ëèíèè SDA èç ñîñòîÿíèÿ '1' â ñîñòîÿíèå '0' ïðè ñîñòîÿíèè SCL - '1'.

Îêîí÷àíèå òðàíçàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ¾STOP¿ íà ëèíèÿõ SDA, SLC: ïåðåõîä ëèíèè

SDA èç ñîñòîÿíèÿ '0' â ñîñòîÿíèå '1' ïðè ñîñòîÿíèè SCL - '1'.

Ñîñòîÿíèÿ ¾START¿, ¾STOP¿ ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî ¾âåäóùèì¿ øèíû. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ¾START¿ ¾âåäóùèì¿ øèíû, øèíà ñ÷èòàåòñÿ çàíÿòîé è îñâîáîæäàåòñÿ òîëüêî ïîñëå

ôîðìèðîâàíèÿ, çàíÿâøèì åå ¾âåäóùèì¿ ñîñòîÿíèÿ ¾STOP¿. Âðåìÿ ìåæäó ¾STOP¿ è ¾START¿

îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì I2Ñ è çàâèñèò îò òåêóùåé ñêîðîñòè åå ðàáîòû.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñîñòîÿíèÿ ëèíèé SDA, SLC ïðè òðàíçàêöèÿõ. ¾Âåäóùèé¿ øèíû

ôîðìèðóåò ñîñòîÿíèå ¾START¿ è ïåðåäàåò 7-ìè áèòíûé àäðåñ ¾âåäîìîãî¿ óñòðîéñòâà. Ïîñëå

àäðåñà ñëåäóåò áèò R/W îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è äàííûõ ('1' - ÷òåíèå èç ¾âåäî-

ìîãî¿ óñòðîéñòâà, '0' - çàïèñü â ¾âåäîìîå¿ óñòðîéñòâî). Ïîñëå ïåðåäà÷è àäðåñà è áèòà R/W ,

¾âåäóùèé¿ øèíû îñâîáîæäàåò ëèíèþ SDA, à ¾âåäîìûé¿ äîëæåí ïðèâåñòè ëèíèþ SDA â ñîñòî-

ÿíèå '0'. Åñëè ýòîãî íå ïðîèçîøëî, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íå ïðèíÿò ñèãíàë ACK(ïîäòâåðæäåíèå) îò

¾âåäîìîãî¿. ¾Âåäóùèé¿ øèíû ìîæåò ñôîðìèðîâàòü ñîñòîÿíèå ¾STOP¿ è ïîâòîðèòü òðàíçàê-

öèþ ñ ýòèì ¾âåäîìûì¿ èëè ïðåäïðèíÿòü äðóãèå äåéñòâèÿ, çàëîæåííûå â àëãîðèòì åãî ðàáîòû.
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Åñëè îò ¾âåäîìîãî¿ ïðèíÿò ñèãíàë ACK, òî íà÷èíàåòñÿ ïåðåäà÷à äàííûõ, íàïðàâëåíèå êîòî-

ðîé áûëî îïåðåäåëåíî áèòîì R/W . Äàííûå ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïðèåìíèê

íà êàæäûé ïåðåäàííûé áàéò èíôîðìàöèè îòâå÷àåò ACK. Ò.å. ïîñëå ïåðåäà÷è êàæäîãî áàé-

òà äàííûõ, ïåðåäàò÷èê îñâîáîæäàåò íà îäèí ïåðèîä SLC ëèíèþ SDA, ÷òî áû ïðèìåíèê ìîã

ñîîáùèòü ïðèíÿò èëè íå ïðèíÿò èì áàéò èíôîðìàöèè èëè ãîòîâ èëè íå ãîòîâ îí ïðèíèìàòü

ñëåäóþùèé. Ïîñëå îòâåòà NAK (âî âðåìÿ îæèäàíèÿ ACK ïîäàíà '1') ¾âåäóùèé¿ ôîðìèðóåò

ñîñòîÿíèå ¾STOP¿. ¾Âåäóùèé¿ òàê æå ìîæåò ïðåðâàòü òðàíçàêöèþ, ñôîðìèðîâàâ ñîñòîÿíèå

¾STOP¿.

5.4.3 Ãåíåðàöèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû

Êîíòðîëëåð I2C ôîðìèðóåò äâå ÷àñòîòû: äëÿ âíåøíåãî òàêòèðîâàíèÿ ïî ëèíèè SCL è äëÿ òàê-

òèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ áëîêîâ â ïÿòü ðàç ïðåâûøàþùóþ ÷àñòîòó íà ëèíèè SCL. Äëÿ ðàññ÷åòà

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ïðåääåëèòåëÿ ÷àñòîòû òàêòèðîâàíèÿ êîíòðîëëåðà (I2CxPSC(PSC))

èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

PSC =
Fsys

5 · FSCL

− 1

Êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ïðåääåëèòåëÿ ìîæåò áûòü èçìåíåí òîëüêî ïðè îòêëþ÷åíîì êîíòðîë-

ëåðå I2C (áèò I2CxCR(EN)).

Ìèíèìàëüíî ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàâíî 3, ÷òî áû ñîáëþäàëèñü äîïóñêè

ïðîòîêîëà ïî ñèíõðîíèçàöèè. Ýòî òàê æå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíóþ ÷àñòî-

òó òàêòèðîâàíèÿ êîíòðîëëëåðà. Ïðè ñêîðîñòè îáìåíà 100êáèò/ñ ìèíèìàëüíàÿ ðåêîìåíäóåìà

÷àñòîòà òàêòèðîâàíèÿ áóäåò ðàâíîé 2ÌÃö. Íî ïðè ñêîðîñòè îáìåíà 400êáèò/ñ ÷àñòîòà 2ÌÃö

áóäåò íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèÿ êî âðåìåíè óñòàíîâêè äàííûõ. Èñõîäÿ èç

ýòîãî ÷àñòîòà òàêòèðîâàíèÿ êîíòðîëëåðà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 20ÌÃö.

5.4.4 Àëãîðèòì ðàáîòû ñ èíòåðôåéñîì

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ðàáîòû êîíòðîëëåðà íàäî çàïèñàòü â I2CxPSC(PSC) íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ

è óñòàíîâèòü áèò I2CxCR(EN) = '1'. Ïðåðûâàíèÿ ðàçðåøàþòñÿ áèòîì I2CxCR(IEN).

Íèæå îïèñàíû ïðèìåðû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ¾âåäîìûì¿ óñòðîéñòâîì. Ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè

óñòðîéñòâàìè âíèìàòåëüíî ÷èòàéòå èõ äîêóìåíòàöèÿ è îïèñàíèå ïðîòîêîëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

íèìè, îíè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò îïèñàíûõ íèæå.
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5.4.4.1 Çàïèñü äàííûõ Äëÿ ïåðåäà÷è áàéòà äàííûõ â ¾âåäîìîå¿ óñòðîéñòâî, ¾âåäóùèé¿

I2C äîëæåí ñôîðìèðîâàòü ñîñòîÿíèå ¾START¿ íè ëèíèÿõ SDA, SCL, ïîñëàòü àäðåñ ¾âåäîìî-

ãî¿ óñòðîéñòâà è ïðèçíàê íàïðàâëåíèÿ R/W = '0'. ¾Âåäîìîå¿ óñòðîéñòâî äîëæíî îòâåòèòü

ïîñûëêîé ACK. Çà òåì ¾âåäóùèé¿ ïîñûëàåò áàéò äàííûõ, æäåò ñèãíàëà ACK è ôîðìèðóåò

ñîñòîÿíèå ¾STOP¿.

� çàïèñàòü áàéò äàííûõ ñîäåðæàùèé àäðåññ ¾âåäîìîãî¿ è R/W = '0' â I2CxTX;

� ñôîðìèðîâàòü ñîñòîÿíèå ¾START¿ íè ëèíèÿõ SDA, SCL, çàïèñàâ áèòû I2CxCMD(WR) =

'0' è I2CxCMD(STA) = '1';

� ïîäîæäàòü ïîêà áèò I2CxST(TIP) ïðèìåò çíà÷åíèå '0';

� ïðî÷èòàòü áèò I2CxST(RxACK). Åñëè áèò ðàâåí '0', òî ¾âåäîìûé¿ ïðèíÿë èíôîðìàöèþ,

ìîæíî ïðîäîëæàòü äàëüøå òðàíçàêöèþ. Åñëè áèò ðàâåí '1', ïîâòîðèòü ïóíêòû ñíà÷àëà,

¾âåäîìûé¿ ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå ïðèíÿë èíôîðìàöèþ;

� çàïèñàòü äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è â I2CxST;

� ñôîðìèðîâàòü ñîñòîÿíèå ¾STOP¿ I2CxCMD(WR) = '1' è I2CxCMD(STO) = '1';

� ïîäîæäàòü ïîêà áèò I2CxST(TIP) ïðèìåò çíà÷åíèå '0';

� ïðî÷èòàòü áèò I2CxST(RxACK). Åñëè áèò ðàâåí '0', òî ¾âåäîìûé¿ ïðèíÿë äàííûå.

5.4.4.2 ×òåíèå äàííûõ Äëÿ ÷òåíèÿ áàéòà äàííûõ ñ ïðîèçâîëüíîãî àäðåñà â ¾âåäîìîì¿

óñòðîéñòâå, ¾âåäóùèé¿ I2C äîëæåí ñôîðìèðîâàòü ñîñòîÿíèå ¾START¿ íè ëèíèÿõ SDA, SCL,

ïîñëàòü àäðåñ ¾âåäîìîãî¿ óñòðîéñòâà è ïðèçíàê íàïðàâëåíèÿ R/W = '0'. Çà òåì ¾âåäóùèé¿

ïîñûëàåò áàéò(û) ñîäåðæàùèå âíóòðåííèé àäðåñ äëÿ ¾âåäîìîãî¿ óñòðîéñòâà. Ïîñòîðíî ôîð-

ìèðóåò ñîñòîÿíèå ñòà ¾START¿ íè ëèíèÿõ SDA, SCL, ïîñûëàåò àäðåñ ¾âåäîìîãî¿ óñòðîéñòâà

è ïðèçíàê íàïðàâëåíèÿ R/W = '1'. Ïðèíèìàåò áàéò(û) äàííûõ îò ¾âåäîìîãî¿, îòâå÷àÿ ACK.

Ïîñëå ïðèíÿòèÿ ïîñëåäíåãî áàéòà äàííûõ îòâå÷àåò NACK. Ôîðìèðóåò ñîñòîÿíèå ¾STOP¿.

Ñòîèò ïîìíèòü, ÷òî ðåãèñòð I2CxRX ïåðåçàïèñûàåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà ïðèíèìàåòñÿ íîâûå

áàéò äàííûõ.

� çàïèñàòü áàéò äàííûõ ñîäåðæàùèé àäðåññ ¾âåäîìîãî¿ è R/W = '0' â I2CxTX;

� ñôîðìèðîâàòü ñîñòîÿíèå ¾START¿ íè ëèíèÿõ SDA, SCL, çàïèñàâ áèòû I2CxCMD(WR) =

'1' è I2CxCMD(STA) = '1';

� ïîäîæäàòü ïîêà áèò I2CxST(TIP) ïðèìåò çíà÷åíèå '0';

� ïðî÷èòàòü áèò I2CxST(RxACK). Åñëè áèò ðàâåí '0', òî ¾âåäîìûé¿ ïðèíÿë èíôîðìàöèþ,

ìîæíî ïðîäîëæàòü äàëüøå òðàíçàêöèþ. Åñëè áèò ðàâåí '1', ïîâòîðèòü ïóíêòû ñíà÷àëà,

¾âåäîìûé¿ ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå ïðèíÿë èíôîðìàöèþ;

� çàïèñàòü äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è â I2CxST è óñòàíîâèòü áèò I2CxCMD(WR) = '1';
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� ïîäîæäàòü ïîêà áèò I2CxST(TIP) ïðèìåò çíà÷åíèå '0';

� ïðî÷èòàòü áèò I2CxST(RxACK). Åñëè áèò ðàâåí '0', òî ¾âåäîìûé¿ ïðèíÿë èíôîðìàöèþ,

ìîæíî ïðîäîëæàòü äàëüøå òðàíçàêöèþ. Åñëè áèò ðàâåí '1', ïîâòîðèòü ïóíêòû ñíà÷àëà,

¾âåäîìûé¿ ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå ïðèíÿë èíôîðìàöèþ;

� ïîâòîðèòü ïðåäûäóùèå 3 ïóíêòà äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ïåðåäàíû âñå áàéòû, ñîäåðæà-

ùèå âíóòðåííèé àäðåñ â ¾âåäîìîì¿;

� çàïèñàòü áàéò äàííûõ ñîäåðæàùèé àäðåññ ¾âåäîìîãî¿ è R/W = '1' â I2CxTX;

� ñôîðìèðîâàòü ñîñòîÿíèå ¾STOP¿ I2CxCMD(WR) = '1' è I2CxCMD(STO) = '1';

� ñôîðìèðîâàòü ñîñòîÿíèå ¾START¿ íè ëèíèÿõ SDA, SCL, çàïèñàâ áèòû I2CxCMD(WR) =

'1' è I2CxCMD(STA) = '1';

� ïîäîæäàòü ïîêà áèò I2CxST(TIP) ïðèìåò çíà÷åíèå '0';

� ïðî÷èòàòü áèò I2CxST(RxACK). Åñëè áèò ðàâåí '0', òî ¾âåäîìûé¿ ïðèíÿë èíôîðìàöèþ,

ìîæíî ïðîäîëæàòü äàëüøå òðàíçàêöèþ. Åñëè áèò ðàâåí '1', ïîâòîðèòü ïóíêòû ñíà÷àëà,

¾âåäîìûé¿ ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå ïðèíÿë èíôîðìàöèþ;

� ïðî÷èòàòü áàéò äàííûõ èç ¾âåäîìîãî¿, óñòàíîâèâ I2CxCMD(RD) = '1', I2CxCMD(STO)

= '1', I2CxCMD(ACK) = '1';

� ïîäîæäàòü ïîêà áèò I2CxST(TIP) ïðèìåò çíà÷åíèå '0';

� ïðî÷èòàòü äàííûå èç ðåãèñòðà I2CxRX, ñîõðàíèòü â ÏÄ.

� åñëè òðåáóåòñÿ ïðî÷èòàòü íåñêîëüêî áàéò äàííûåõ èç ¾âåäîìîãî¿ òî íåîáîäèìî ïîâòîðÿòü

ïðåäûäóùèå 3 ïóíêòà íî íå óñòàíàâëèâàòü I2CxCMD(STO) = '1', I2CxCMD(ACK) = '1'

äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ñ÷èòàíî òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî áàéò äàííûõ;
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5.4.5 Îïèñàíèå ðåãèñòðîâ

Áàçîâûé àäðåñ I2C0 - 0xC000 1000.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî àäðåñà ðåãèñòðà íàäî ê áàçîâîìó (íà÷àëüíîìó) àäðåñó íà øèíå ïðè-

áàâèòü ñìåùåíèå àäðåñà ðåãèñòðà

Ðåãèñòð Ñìåùåíèå àäðåñà Äîñòóï Îïèñàíèå

I2CxPSC 00h RW Ðåãèñòð ïðåääåëèòåëÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû

I2CxCR 04h RW Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

I2CxTX 08h W Ðåãèñòð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ

I2CxRX 08h R Ðåãèñòð ïðèíèìàåìûõ äàííûõ

I2CxCMD 0Ch W Ðåãèñòð êîìàíä

I2CxST 0Ñh R Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ

I2CxPSC Ðåãèñòð ïðåääåëèòåëÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � PSC

16-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-15 PSC çíà÷åíèå ïðåääåëèòåëÿ

I2CxCR Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � EN IEN �

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

7 EN ðàçðåøåíèå ðàáîòû êîíòðîëëåðà ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

6 IEN ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ ïî çàâåðøåíèþ ïåðåäà÷è ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

0-5 � çàðåçåðâèðîâàíî

I2CxTX Ðåãèñòð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � TDATA RW

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

7 TDATA ñòàðøèå 7 áèò ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ

0-6 RW áèò R/W ïðè ïåðåäà÷è àäðåñà ¾âåäîìîãî¿, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ � ìëàäøèé áèò äàííûõ

I2CxRX Ðåãèñòð ïðèíèìàåìûõ äàííûõ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � RDATA

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-7 RDATA ïîñëåäíèé ïðèíÿòûé áàéò äàííûõ
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I2CxCMD Ðåãèñòð êîìàíä

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � STA STO RD WR ACK � IACK

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

7 STA ñôîðìèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü START(RESTART) ('1' � ñôîðìèðîâàòü)

6 STO ñôîðìèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü STOP ('1' � ñôîðìèðîâàòü)

5 RD ÷òåíèå èç âåäîìîãî óñòðîéñòâà ('1' � c÷èòàòü)

4 WR çàïèñü â âåäîìîå óñòðîéñòâî ('1' � çàïèñàòü)

3 ACK ïîäòâåðæäåíèå ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ('0' � ACK, '1' � NACK)

1-2 � çàðåçåðâèðîâàíî

0 IACK ñáðîñ áèòà I2CxST(IF) ('1' � ñáðîñèòü)
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I2CxST Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � RxACK BUSY AL � TIP IF

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

7 RxACK ïðèíÿò ACK

6 BUSY øèíà çàíÿòà (îáíàðóæåíî ñîñòîÿíèå START, ñáðàñûâàåòñÿ ïðè îáíàðóæåíèè STOP)

5 AL ïîòåðÿ êîíòðîëÿ íàä øèíîé

2-4 � çàðåçåðâèðîâàíî

1 TIP ïðèçíàê ïåðåäà÷è äàííûõ, è ôîðìèðîâàíèÿ STOP

0 IF áàéò ïåðåäàí èëè ïîòåðÿí êîíòðîëü íàä ëèíèåé. Åñëè áèò I2CxCR(IEN) = '1', òî áóäóò âîçíèêàòü

çàïðîñû ïðåðûâàíèÿ, äàæå åñëè î÷èñòèòü ýòîò áèò
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5.5 Èíòåðôåéñ I2C ¾âåäîìûé¿ (I2C1)

5.5.1 Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè

� ðàáîòàåò â ðåæèìå ¾âåäîìûé¿;

� ñîâìåñòèì ñî ñòàíäàðòîì Philips I2C;

� ïîääåðæèâàåò 7-ìè áèòíóþ àäðåñàöèþ;

� ñêîðîñòü îáìåíà - 100êáèò/ñ è 400êáèò/ñ;

� òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà âíåøíèõ ïîäòÿãèâàþùèõ ðåçèñòîðîâ íà ëèíèè SCA è SDA.

Ðèñóíîê 12 � Áëîê-ñõåìà I2C1 (¾âåäîìûé¿)

Â ÌÏ I2C1 ðàáîòàåò òîëüêî â ðåæèìå ¾âåäîìûé¿.

I2Cïðîñòîé äâóõïðîâîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ ñ âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû íåñêîëüêîëü-

êèõ ¾âåäóùèõ¿ íà îäíîé ôèçè÷åñêîé ëèíèè. Èíòåðôåéñ îáåñïå÷èâàåò äåòåêòèðîâàíèå êîëëèçèé

è àðáèòðàæ. I2C èìååò 2 ôèçè÷åñêèõ ëèíèè SDA (serial data line) è SCL (serial clock line).

Íà ðèñ.10 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà îïèñûâàåìîãî êîíòðîëëåðà èíòåðôåéñà. Íà âõîäå âíåøíèõ

ëèíèé èíòåðôåéñà óñòàíîâëåí öèôðîâîé ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò.
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5.5.2 Îáùåå îïèñàíèå ïðîòîêîëà ïðèåìà-ïåðåäà÷è

Ðèñóíîê 13 � Òðàíçàêöèÿ íà øèíå I2C

Ïðèåì-ïåðåäà÷à äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîáàéòíî.

Íà÷àëî òðàíçàêöèè ïî øèíå I2C îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ¾START¿ íà ëèíèÿõ SDA, SLC:

ïåðåõîä ëèíèè SDA èç ñîñòîÿíèÿ '1' â ñîñòîÿíèå '0' ïðè ñîñòîÿíèè SCL - '1'.

Îêîí÷àíèå òðàíçàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ¾STOP¿ íà ëèíèÿõ SDA, SLC: ïåðåõîä ëèíèè

SDA èç ñîñòîÿíèÿ '0' â ñîñòîÿíèå '1' ïðè ñîñòîÿíèè SCL - '1'.

Ñîñòîÿíèÿ ¾START¿, ¾STOP¿ ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî ¾âåäóùèì¿ øèíû. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ¾START¿ ¾âåäóùèì¿ øèíû, øèíà ñ÷èòàåòñÿ çàíÿòîé è îñâîáîæäàåòñÿ òîëüêî ïîñëå

ôîðìèðîâàíèÿ, çàíÿâøèì åå ¾âåäóùèì¿ ñîñòîÿíèÿ ¾STOP¿. Âðåìÿ ìåæäó ¾STOP¿ è ¾START¿

îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì I2Ñ è çàâèñèò îò òåêóùåé ñêîðîñòè åå ðàáîòû.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñîñòîÿíèÿ ëèíèé SDA, SLC ïðè òðàíçàêöèÿõ. ¾Âåäóùèé¿ øèíû

ôîðìèðóåò ñîñòîÿíèå ¾START¿ è ïåðåäàåò 7-ìè áèòíûé àäðåñ ¾âåäîìîãî¿ óñòðîéñòâà. Ïîñëå

àäðåñà ñëåäóåò áèò R/W îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è äàííûõ ('1' - ÷òåíèå èç ¾âåäî-

ìîãî¿ óñòðîéñòâà, '0' - çàïèñü â ¾âåäîìîå¿ óñòðîéñòâî). Ïîñëå ïåðåäà÷è àäðåñà è áèòà R/W ,

¾âåäóùèé¿ øèíû îñâîáîæäàåò ëèíèþ SDA, à ¾âåäîìûé¿ äîëæåí ïðèâåñòè ëèíèþ SDA â ñîñòî-

ÿíèå '0'. Åñëè ýòîãî íå ïðîèçîøëî, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íå ïðèíÿò ñèãíàë ACK(ïîäòâåðæäåíèå) îò

¾âåäîìîãî¿. ¾Âåäóùèé¿ øèíû ìîæåò ñôîðìèðîâàòü ñîñòîÿíèå ¾STOP¿ è ïîâòîðèòü òðàíçàê-

öèþ ñ ýòèì ¾âåäîìûì¿ èëè ïðåäïðèíÿòü äðóãèå äåéñòâèÿ, çàëîæåííûå â àëãîðèòì åãî ðàáîòû.
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Åñëè îò ¾âåäîìîãî¿ ïðèíÿò ñèãíàë ACK, òî íà÷èíàåòñÿ ïåðåäà÷à äàííûõ, íàïðàâëåíèå êîòî-

ðîé áûëî îïåðåäåëåíî áèòîì R/W . Äàííûå ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïðèåìíèê

íà êàæäûé ïåðåäàííûé áàéò èíôîðìàöèè îòâå÷àåò ACK. Ò.å. ïîñëå ïåðåäà÷è êàæäîãî áàé-

òà äàííûõ, ïåðåäàò÷èê îñâîáîæäàåò íà îäèí ïåðèîä SLC ëèíèþ SDA, ÷òî áû ïðèìåíèê ìîã

ñîîáùèòü ïðèíÿò èëè íå ïðèíÿò èì áàéò èíôîðìàöèè èëè ãîòîâ èëè íå ãîòîâ îí ïðèíèìàòü

ñëåäóþùèé. Ïîñëå îòâåòà NAK (âî âðåìÿ îæèäàíèÿ ACK ïîäàíà '1') ¾âåäóùèé¿ ôîðìèðóåò

ñîñòîÿíèå ¾STOP¿. ¾Âåäóùèé¿ òàê æå ìîæåò ïðåðâàòü òðàíçàêöèþ, ñôîðìèðîâàâ ñîñòîÿíèå

¾STOP¿.

5.5.3 Ãåíåðàöèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû

Êîíòðîëëåð I2C I2C1 òàêòèðóåòñÿ èç âíå. Ñèãíàëû SDA è SLC ïðîõîäÿò ÷åðåç ñèíõðîíèçàòîð è

ÔÍ×. Èõ ñîñòîÿíèÿ ñèíõðîíèçóþòñÿ ñ ñèñòåìíîé ÷àñòîòîé Fsys. Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå

íà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû Fsys, îíà äîëæíà íå ìåíåå, ÷åì â 8 ðàç ïåðåâûøàòü ÷àñòîòó

îáìåíà ïî øèíå. Ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ñêîðîñòè 100êáèò/ñ Fsys ≥ 2MHz, äëÿ ñêîðîñòè 400êáèò/ñ

Fsys ≥ 6MHz.

5.5.4 Àëãîðèòì ðàáîòû ñ èíòåðôåéñîì

Èíòåðôåéñ èìååò ÷åòûðå ðåæèìà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â ðåãèñòðå I2CxCR. Îíè îïðåäåëÿþò

ïîâåäåíèå êîíòðîëëåðà ïîñëå ïðèåìà èëè ïåðåäà÷è áàéòà äàííûõ. Ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ

â ðåãèñòðå I2CxST. Îíè æå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè çàïðîñîâ ïðåðûâàíèé îò êîíòðîëëåðà.

5.5.4.1 Ïðèåì äàííûõ îò ¾âåäóùåãî¿ Ïîñëå ïðèåìà áàéòà äàííûõ êîíòðîëëåð áóäåò

îòâå÷àòü NAK íà âñå ïîñëåäóþùèå, äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäåò ñ÷èòàí ðåãèñòð I2CxRX. ACK

àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåòñÿ ïðè ñ÷èòûâàíèè I2CxRX. Áàéòû äàííûõ, êîòîðûå íå áûëè ïîä-

òâåðæäåíû ACK, íå ñîõðàíÿþòñÿ â I2CxRX.

Ïîâåäåíèå êîíòðîëëåðà ïîñëå ïðèåìà áàéòà äàííûõ çàäàåòñÿ áèòîì I2CxCR(RMOD).

Åñëè I2CxCR(RMOD) = '0', òî êîíòðîëëåð îæèäàåò ðåàêöèè ¾âåäóùåãî¿ øèíû. Áóäåò ïðèíè-

ìàòü äàííûå â ñäâèãîâûé ðåãèñòð è îòâå÷àòü íà êàæäûé áàéò äàííûõ NAK, äî òåõ ïîð ïîêà

íå áóäåò ñ÷èòàí ðåãèñòðà I2CxRX.
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Åñëè I2CxCR(RMOD) = '1', òî êîíòðîëëåð áëîêèðóåò ëèíèþ SCL è óäåðæèâàåò åå â ñîñòîÿíèè

'0' äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäåò ñ÷èòàí ðåãèñòð I2CxRX è î÷èùåí áèò I2CxST(REC) (î÷èùàåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè ïðè ÷òåíèè I2CxRX).

5.5.4.2 Ïåðåäà÷à äàííûõ ¾âåäóùåìó¿ Ïåðåäà÷à äàííûõ ¾âåäóùåìó¿ óïðàâëÿåòñÿ áè-

òîì I2CxCR(TV). Åñëè áèò ðàâåí '1', òî ïîñëå ïðèíÿòèÿ àäðåñà êîíòðîëëåð ïîäòâåðäèò åãî

ñîñòîÿíèåì ACK è íà÷íåò ïåðåäàâàòü äàííûå ðàñïîëîæåííûå â ðåãèñòðå I2CxTX. Ïîñëå òîãî

êàê áàéò äàííûõ áûë ïåðàäàí, áèòó I2CxCR(TV) ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå I2CxCR(TAV). Ýòî

ïîçâîëÿåò îòïðàâëÿòü îäèí è òîò æå áàéò íà âñå çàïðîñû, áåç òðàòû ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè.

Ïîâåäåíèå êîíòðîëëåðà ïîñëå ïåðåäà÷è áàéòà äàííûõ ¾âåäóùåìó¿ è ïîëó÷åíèå îò íåãî ACK.

Åñëè ¾âåäóùèé¿ îòâåòèë NAK, òî êîíòðîëëåð ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ ñîñòîÿíèÿ START

íà ëèíèÿõ SLC, SDA. Áèò I2CxST(NAK) ïðèìåò çíà÷åíèå '1'.

Åñëè I2CxCR(TMOD) = '0', òî ïîñëå îòâåòà ACK ¾âåäóùèì¿, êîíòðîëëåð ïðîäîëæàåò æäàòü

äåéñòâèé îò ¾âåäóùåãî¿. Åñëè îí ïðîäîëæèò îïåðàöèè ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ èç ¾âåäîìîãî¿, òî

êîíòðîëëåð áóäåò îòïðàâëÿòü äàííûå, êîòîðûå íà áóäóò íàõîäèòüñÿ â ðåãèñòðå I2CxTX.

Åñëè I2CxCR(TMOD) = '1', òî ïîñëå îòâåòà ACK ¾âåäóùèì¿, êîíòðîëëåð áëîêèðóåò ëèíèþ

SCL è óäåðæèâàåò åå â ñîñòîÿíèè '0' äî òåõ ïîð ïîêà áèò I2CxCR(TV) íå áóäåò ðàâåí '1'.

Ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ðåæèìîì ñëåäóåò îñòîðîæíî ò.ê. ¾âåäóùèé¿ øèíû íå èìååò âîçìîæíîñòè

óïðàâëÿòü ñèãíàëîì SCL, à òàê æå ðàáîòà øèíû çàâèñèò îò ïðîãðàììíîãî àëãîðèòìà íàïèñàí-

íîãî ïîëüçîâàòåëåì äëÿ ñèñòåìû â êîòîðîé ðàáîòàåò ¾âåäîìîå¿ óñòðîéñòâî.

Åñëè I2CxCR(TAV) ðàâåí '1', òî ïîâåäåíèÿ â êîíòðîëëåðà ïðè ëþáîì çíà÷åíèè áèòà I2CxCR(TMOD)

áóäåò îäèíàêîâûì.
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5.5.5 Îïèñàíèå ðåãèñòðîâ

Áàçîâûé àäðåñ I2C1 - 0xC000 1100.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî àäðåñà ðåãèñòðà íàäî ê áàçîâîìó (íà÷àëüíîìó) àäðåñó íà øèíå ïðè-

áàâèòü ñìåùåíèå àäðåñà ðåãèñòðà.

Ðåãèñòð Ñìåùåíèå àäðåñà Äîñòóï Îïèñàíèå

I2CxSAD 00h RW Ðåãèñòð àäðåñà ¾âåäîìîãî¿

I2CxCR 04h RW Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

I2CxST 08h RW Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ

I2CxMSK 0Ñh RW Ðåãèñòð ìàñêè

I2CxRX 10h R Ðåãèñòð ïðèíèìàåìûõ äàííûõ

I2CxTX 14h W Ðåãèñòð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ

I2CxSAD Ðåãèñòð àäðåñà ¾âåäîìîãî¿

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � SLVADDR

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-7 SLVADDR 7-ìè áèòíûé àäðåñ ¾âåäîìîãî¿ óñòðîéñòâà

I2CxCR Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 U 0

Îïèñàíèå � RMOD TMOD TV TAV EN

5-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

4 RMOD ðåæèì ïðèåìà äàííûõ ('1' - ¾âåäîìûé¿ ïðèíèìàåò äàííûå è óäåðæèâàåò SCL â '0' äî òåõ ïîð ïîêà

äàííûå èç I2CxRX íå áóäóò ñ÷èòàíû (ACK áóäåò ïîñëàí ñôîðìèðîâàí), '0' - ¾âåäîìûé¿ ïðèíèìàåò

äàííûå) è ôîðìèðóåò NAK äëÿ äàííîãî áàéòà èíôîðìàöèè è äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ, äî òåõ ïîð

ïîêà íå áóäåò ñ÷èòàí ðåãèñòð I2CxRX

3 TMOD ðåæèì ïåðåäà÷è äàííûõ ('1' - ¾âåäîìûé¿ ïåðåäàåò îäèí è òîò æå áàéò äàííûõ è ôîðìèðóåò NAK

íà âñå çàïðîñû ïîñëå, äî òåõ ïîð ïîêà I2CxCR(TV) = '0', '0' - ¾âåäîìûé¿ ïåðåäàåò îäèí áàéò è

óäåðæèâåò SCL â '0' äî òåõ ïîð ïîêà I2CxCR(TV) = '0')

2 TV ïîäòâåðæäåíèå ïåðåäà÷è ('1' - ïîäòâåðæäàåò ôàêò ïåðåäà÷è äàííûõ (ïîñëå ïåðåäà÷è áàéòè äàííûõ

àâòîìàòè÷åñêè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå '0'), '0' - ôîðìèðóåòñÿ NAK èëè óäåðæèâåòñÿ SCL â '0' â

çàâèñèìîñòè îò I2CxCR(TMOD))

1 TAV ïåðåäà÷à äàííûõ âñåãäà ïîääòâåðæäåíà ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

0 EN ðàçðåøåíèå ðàáîòû êîíòðîëëåðà ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî, ëèíèè SCL, SDA â 3-ì ñîñòîÿíèè)

I2CxST Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � REC TRA NAK
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I2CxMSK Ðåãèñòð ìàñêè

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå U

Îïèñàíèå � RECE TRAE NAKE

3-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

2 REC áàéò ïðèíÿò ('1' - ïðèíÿò (àâòîìàòè÷åñêè î÷èùàåòñÿ, êîãäà ñ÷èòàí ðåãèñòð I2CxRX), '0' - íå ïðè-

íÿò)

1 TRA áàéò ïåðåäàí ('1' - ïåðåäàí (î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1' â I2CxST(TRA)))

0 NAK ñôîðìèðîâàí NAK íà çàïðîñ ('1' - ñôîðìèðîâàí NAK)). Åñëè àäðåñ ¾âåäîìîãî¿ íå ñîâïàäàåò ñ

I2CxSAD, òî îòïðàâêà NAK íå èìååò âëèÿíèÿ íà ýòîò áèò

3-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

2 RECE ðàçðåøåíèå ôîðìèðîâàíèÿ ïðåðûâàíèå ïî I2CxST(REC) ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

1 TRAE ðàçðåøåíèå ôîðìèðîâàíèÿ ïðåðûâàíèå ïî I2CxST(TRA) ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

0 NAKE ðàçðåøåíèå ôîðìèðîâàíèÿ ïðåðûâàíèå ïî I2CxST(NAK) ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)
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I2CxTX Ðåãèñòð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � TDATA

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-7 TDATA ñòàðøèå 7 áèò ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ

I2CxRX Ðåãèñòð ïðèíèìàåìûõ äàííûõ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � RDATA

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-7 RDATA ïîñëåäíèé ïðèíÿòûé áàéò äàííûõ
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5.6 Êîíòðîëëåð I2S(I2Sx)

5.6.1 Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè

� ðåàëèçóåò ïðèåìíèê äàííûõ, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ¾âåäóùèé¿;

� ñîâìåñòèì ñî ñòàíäàðòîì Philips I2S;

� âûáîð ðàçðÿäíîñòè ñýìïëà: îò 16 äî 32 áèò;

� ñïðåääåëèòåëü ñèíõðîíèçèðóþùåé ÷àñòîòû;

5.6.2 Îáùåå îïèñàíèå øèíû I2S

Øèíà ïðåäíàçíà÷åíà òîëüêî äëÿ îáðàáîòêè çâóêîâûõ äàííûõ, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå ñèãíà-

ëû, òàêèå êàê ñóáêîäèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ, ïåðåäåþòñÿ îòäåëüíî. Äëÿ ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó

êîëè÷åñòâà òðåáóåìûõ êîíòàêòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ øèíà, ñîñòîÿùàÿ èç 3 ëèíèé,

êîòîðàÿ ñîäåðæèò ëèíèþ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ äâóõ êàíàëîâ ñ âðåìåííûì óïëîòíåíèåì, ñå-

ëåêöèîííóþ ëèíèþ è ëèíèþ ñèíõðîíèçàöèè.

Ïîñêîëüêó ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê èìåþò îäèíàêîâûå òàêòîâûå ñèãíàëû äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ,

ïåðåäàò÷èê, êàê âåäóùåå óñòðîéñòâî, äîëæåí ãåíåðèðîâàòü ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè, ñèãíàë äàí-

íûõ è ñåëåêöèîííûé ñèãíàë. Îäíàêî, â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ïåðåäàò÷èêîâ

è ïðèåìíèêîâ è ýòî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå âåäóùåãî óñòðîéñòâà. Â òàêèõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâè-

ëî, ñóùåñòâóþò âåäóùèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ öèôðîâûìè çâóêîâûìè ïîòîêàìè äàííûõ ìåæäó

ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè. Òîãäà, ïåðåäàò÷èêè, äîëæíû ãåíåðèðîâàòü äàííûå ïîä óïðàâëå-

íèåì âíåøíåãî ñèíõðî ñèãíàëà è âûñòóïàòü â êà÷åñòâå âåäîìûõ óñòðîéñòâ. Â îáùåì ñëó÷àå

I2Sèíòåðôåéñ ñîñòîèò èç äâóõ ðàçäåëüíûõ ÿäåð - ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Îáà ìîãóò ðàáî-

òàòü â ðåæèìå èëè âåäóùåãî èëè âåäîìîãî. Äëÿ ïåðåäà÷è çâóêà ïî I2Sâ îäíó ñòîðîíó òðåáóåòñÿ

êàê ìèíèìóì 3 ëèíèè:

� Bit clock � SCK (òàêòèðîâàíèå);

� Word select � WS (ëèíèÿ âûáîðà êàíàëà);

� Data line � SD (ëèíèÿ ïåðåäà÷è àóäèî äàííûõ).

Ñèãíàëû WS è SCK ñîçäàåò òîëüêî âåäóùåå óñòðîéñòâî (ðèñ. 14).
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Ðèñóíîê 14 � Íàïðàâëåíèå ñèãíàëîâ I2S

Ðèñóíîê 15 � Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñèãíàëîâ I2S

Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñèãíàëîâ I2Sïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 15:

Ëèíèÿ WS óêàçûâàåò, äàííûå êàêîãî êàíàëà ñåé÷àñ ïåðåäàþòñÿ, íèçêèé óðîâåíü ('0') ñîîòâåò-

ñòâóåò ëåâîìó êàíàëó, âûñîêèé ('1') � ïðàâîìó, èçìåíåíèå WS ïðîèñõîäèò íà îòðèöàòåëüíîì

ôðîíòå SCK. Ïåðåäàò÷èê èçìåíÿåò çíà÷åíèå ëèíèè äàííûõ SD ïðè îòðèöàòåëüíîì ôðîíòå ñèã-

íàëà SCK, ïðèåìíèê ñ÷èòûâàåò ïðè ïîëîæèòåëüíîì. Ñòàðøèé áèò ñëîâà ïåðåäàåòñÿ íà âòîðîì

ïîëîæèòåëüíîì ôðîíòå ñèãíàëà SCK ïîñëå èçìåíåíèÿ ñèãíàëà WS.
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5.6.3 Îïèñàíèå ðåãèñòðîâ

Áàçîâûé àäðåñ I2S- 0xC010 2000

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî àäðåñà ðåãèñòðà íàäî ê áàçîâîìó (íà÷àëüíîìó) àäðåñó íà øèíå ïðè-

áàâèòü ñìåùåíèå àäðåñà ðåãèñòðà

Ðåãèñòð Ñìåùåíèå àäðåñà Äîñòóï Îïèñàíèå

I2SxCFG 00h RW Ðåãèñòð íàñòðîéêè ïðèåìíèêà

I2SxMSK 04h RW Ðåãèñòð ìàñêè ïðåðûâàíèé

I2SxINT 08h RW Ðåãèñòð ïðåðûâàíèé

I2SxRX 0Ch R Ðåãèñòð ïðèíèìàåìûõ äàííûõ

I2SxCFG Ðåãèñòð íàñòðîéêè ïðèåìíèêà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå � RES PSC � S
W
A
P

IN
T
E
N

R
X
E
N

22-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

16-21 RES êîëè÷åñòâî áèò â çàïèñûâàåìûõ àóäèî äàííûõ (ðàçìåð ñýìïëà)(16-32 áèò)

8-15 PSC çíà÷åíèå äåëèòåëÿ ïåðåäàþùåé ÷àñòîòû

3-7 � çàðåçåðâèðîâàíî

2 SWAP óñòàíîâêà çàïèñè ëåâîãî êàíàëà ('1' - â íå÷åòíûå àäðåñà, '0' - â ÷åòíûå àäðåñà)

1 INTEN ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèé ('1' - ðàçðåøåíû, '0' - çàïðåùåíû)

0 RXEN ðàçðåøåíèå ðàáîòû ('1' - ðàçðåøåíû, '0' - çàïðåùåíû)

I2SxMSK Ðåãèñòð ìàñêè ïðåðûâàíèé

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0

Îïèñàíèå � H
S
B
F

L
S
B
F

Äëÿ âñåõ ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà: ('1' - ðàçðåøåíèå, '0' - çàïðåò)

2-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

1 HSBF âåðõíèé áóôåð àóäèî äàííûõ çàïîëíåí

0 LSBF íèæíèé áóôåð àóäèî äàííûõ çàïîëíåí

I2SxINT Ðåãèñòð ïðåðûâàíèé

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0

Îïèñàíèå � H
S
B
F
_
S
T

L
S
B
F
_
S
T

Äëÿ âñåõ ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà: ('1' - ðàçðåøåíèå, '0' - çàïðåò)

2-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

1 HSBF_ST âåðõíèé áóôåð àóäèî äàííûõ çàïîëíåí

0 LSBF_ST íèæíèé áóôåð àóäèî äàííûõ çàïîëíåí
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I2SxRX Ðåãèñòð ïðèåìà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå RX_OUT

0-31 RX_OUT ïðèíÿòûå äàííûå
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5.7 Òàéìåð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ(GPTIMx)

5.7.1 Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè

� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåêðåìåíòèðóþùèé 32-õ áèòíûé ñ÷åò÷èê;

� ïðåääåëèòåëü 16 áèò;

� îäíîêðàòíûé è íåïðåðûâíûé ðåæèìû ñ÷åòà;

Ðèñóíîê 16 � Áëîê-ñõåìà GPTIMx

Èñïîëíèòåëüíàÿ ÷àñòü òàéìåðà ñîñòîèò èç ïðåääåëèòåëÿ è òàéìåðà. Ïðåääåëèòåëü è òàéìåð

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåêðåìåíòèðóþùèå ñ÷åò÷èêè ñ ðåãèñòðàìè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, èç êî-

òîðûõ îíî çàãðóæàåòñÿ â ñ÷åò÷èê ïîñëå äîñòèæåíèÿ èì çíà÷åíèå −1. Íà ðèñ.16 ïðèâåäåíà

áëîê-ñõåìà GPTIMx.

5.7.2 Àëãîðèòì ðàáîòû

Òàéìåð íà÷èíàåò ñ÷åò ïîñëå óñòàíîâêè áèòà TIMxCR(EN) = '1'. Âíóòðåííèé òàêòîâûé ñèã-

íàë ïîñëå ïðåääåëèòåëÿ ïîäàåòñÿ íà ñ÷åò÷èê òàéìåðà. Êàê òîëüêî åãî çíà÷åíèå ñòàíîâèòñÿ
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−1, ôîðìèðóåòñÿ çàïðîñ îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ - áèò TIMxCR(IP) ïðèíèìàåò çíà÷åíèå =

'1', çíà÷åíèå TIMxCNTPER(CNTPER) çàãðóæàåòñÿ â ðåãèñòð òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà

TIMxCNTVAL(CNTVAL). Åñëè óñòàíîâëåí íåïðåðûâíûé ðåæèì ðàáîòû ñ÷åò÷èêà (áèò TIMxCR(RS)

= '1'), òî ýòè ñîáûòèÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ. Åñëè óñòàíîâëåí îäíîêðàòíûé ðåæèì ðàáîòû

(áèò TIMxCR(RS) = '0'), òî âîçîáíîâëåíèå ñ÷åòà íå ïðîèñõîäèò, ñ÷åò÷èê íå äåêðåìåíòèðóåòñÿ.

Â ëþáîé ìîìåíò òàéìåð ìîæåò áûòü ïåðåçàãðóæåí åãî íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì, ïðè óñòàíîâêå

áèòà TIMxCR(LD) = '1'.

Ïåðèîä òàéìåðà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

TGPTIM = Tsys · PSCPER · CNTPER, PSCPER ≥ 2

Ñëåäóåò îñîáî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî çíà÷åíèå TIMxPSCPER(PSCPER) íå ìîæåò áûòü

ìåíüøå 2, äàæå åñëè òóäà çàïèñàòü òàêîå çíà÷åíèå.
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5.7.3 Îïèñàíèå ðåãèñòðîâ

Áàçîâûå àäðåñà ðåãèñòðîâ GPTIMx:

GPTIM0 - 0xC001 0000

GPTIM1 - 0xC001 0100

GPTIM2 - 0xC001 0200

GPTIM3 - 0xC011 0000

GPTIM4 - 0xC011 0100

GPTIM5 - 0xC011 0200

GPTIM6 - 0xC011 0300

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî àäðåñà ðåãèñòðà íàäî ê áàçîâîìó (íà÷àëüíîìó) àäðåñó íà øèíå ïðè-

áàâèòü ñìåùåíèå àäðåñà ðåãèñòðà.

Ðåãèñòð Ñìåùåíèå àäðåñà Äîñòóï Îïèñàíèå

TIMxPSCVAL 00h RW Ðåãèñòð òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïðåääåëèòåëÿ

TIMxPSCPER 04h RW Ðåãèñòð íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðåääåëèòåëÿ

TIMxCNTVAL 10h RW Ðåãèñòð òåêóùåãî çíà÷åíèÿ òàéìåðà

TIMxCNTPER 14h RW Ðåãèñòð íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ òàéìåðà

TIMxCR 18h RW Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

TIMxPSCVAL Ðåãèñòð òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïðåääåëèòåëÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � PSCVAL

16-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-15 PSCVAL òåêóùåå çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà ïðåääåëèòåëÿ

TIMxPSCPER Ðåãèñòð íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðåääåëèòåëÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � PSCPER

16-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-15 PSCPER íà÷àëüíîãî çíà÷åíèå ïðåääåëèòåëÿ (ïåðèîä ïðåääåëèòåëÿ)

TIMxCNTVAL Ðåãèñòð òåêóùåãî çíà÷åíèÿ òàéìåðà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � CNTVAL

16-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-15 CNTVAL òåêóùåå çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà òàéìåðà
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TIMxCNTPER Ðåãèñòð íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ òàéìåðà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � CNTPER

16-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-15 CNTPER íà÷àëüíîãî çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà ïðåääåëèòåëÿ (ïåðèîä ïðåääåëèòåëÿ)

TIMxCR Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå � IP IE LD RS EN

5-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

4 IP ïðèçíàê ñôîðìèðîâàííîãî ïðåðûâàíèÿ ('1' - ñôîðìèðîâàíî, '0' - íåò çàïðîñà ïðåðûâàíèÿ), î÷èùà-

åòñÿ çàïèñüþ '1' â ýòîò áèò

3 IE ðàçðåøåíèå ôîðìèðîâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

2 LD ïåðåçàãðóçêà òàéìåðà ('1' - çàãðóçèòü TIMxCNTPER(CNTPER) â TIMxCNTVAL(CNTVAL)

1 RS ðåæèì ðàáîòû òàéìåðà ('1' - íåïðåðûâíûé, '0' - îäíîêðàòíûé)

0 EN ðàçðåøåíèå ðàáîòû òàéìåðà ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)
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5.8 Êîíòðîëëåð Ethernet(Ethernet0)

5.8.1 Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè

� ïîääåðæèâàåò ñêîðîñòü 10/100ÌÁèò/ñ

� ïîëíîäóïëåêñíûé, ïîëóäóïëåêñíûé ðåæèìû ðàáîòû;

� ïðÿìîé êàíàë äîñòóïà ê ÎÇÓ;

� ïîääåðæêà èíòåðôåéñîâ ñâÿçè MII, RMII;

� èìååò èíòåðôåéñ MDIO;

� ñîîòâåòñâóåò ñòàíäàðòó IEEE 802.3-2002 è IEEE 802.3Q-2003

Êîíòðîëëåð Ethernet0 ñîñòîèò èç 3 ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé:

� êîíòðîëëåð ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè (ÊÏÄÏ)

� MDIO

� Ethernet Debug Communication Link (EDCL)(îïöèÿ, ñì. òàáëèöó êîìïëåêòàöèè ÌÏ)

ÊÏÄÏ èñïîëüçóåòñÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó âíóòðåííåé ïàìÿòüþÌÏ è êîíòðîëëåðîì Ethernet0.

Âñå ïðèíÿòûå è ñôîðìèðîâàííûå äëÿ ïåðåäà÷è ïàêåòû äàíííûõ õðàíÿòñÿ âî âíóòðåííåé ïà-

ìÿòè ÌÏ. Ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê èìåþò ðàçäåëüíûå ÊÏÄÏ.

MDIO èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíôèãóðàöèè è óïðàâëåíèÿ âíåøíèì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñðåäû (PHY).

EDCL(îïöèÿ) îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê âíóòðåííåé ïåðèôåðèéíîé øèíå ÷åðåç ñåòü Ethernet. Îí

èñïîëçóåò ïðîòîêîëû UDP, IP, ARP. EDCL èñïîëüçóò ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê Ethernet0.

Ethernet0 ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû: IEEE 802.3-2002 è IEEE 802.3Q- 2003(îïöèî-

íàëüíî, ñì. òàáëèöó êîíïëåêòàöèè ÌÏ). Êîíòðîëëåð íå ïîääåðæèâàåò ïàêåòû òèïà 0x8808, îíè

íå áóäóò ïðèíèìàòüñÿ.

Ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê Ethernet0 ñâÿçàíû ñ âíåøíèì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñðåäû ïî èíòåðôåéñó

Media Independent Interface (MII). Òàê æå ïîääåðæèâàåòñÿ èíòåðôåéñ Reduced Media Independent

Interface (RMII).

Ðàçìåð òàáëèö äåñêðèïòîðîâ ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà - 1ÊÁ.
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5.8.2 Òàêòèðîâàíèå

Ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê Ethernet0 òàêòèðóþòñÿ âíåøíèì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñðåäû, äëÿ ïðèåì-

íèêà è ïåðåäàò÷èêà íåçàâèñèìûå òàêòîâûå ñèãíàëû è ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ èíòåðôåéñà MII èëè

RMII. Âíóòðåííèå ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ òàêòèðóþòñÿ ñèñòåìíîé ÷àñòîòîé Fsys. Êîíòðëëåðîì

ïîääåðæèâàþòñÿ ïîëóäóïëåêñíûå è ïîëíîäóïëåêñíûå ðàæèìû ðàáîòû, êîòîðûå ìîãó ðàáîòàòü

íà ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è 10 è 100ÌÁèò/ñ. Ìèíèìàëüíàÿ Fsys íåîáõîäèìàÿ äëÿ êîððåêòíîé ðàáî-

òû íà ñêîðîñòè 10ÌÁèò/ñ - 2.5ÌÃö, äëÿ 100ÌÁèò/ñ - 18ÌÃö. Çíà÷åíèÿ Fsys íèæå òðåáóåìûõ

ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ïàêåòîâ.

5.8.3 Äîñòóï ê âíóòðåííèì áóôåðàì FIFO ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü áèò CR(ramdebugen) = 1. Êîãäà ðåæèì

âêëþ÷åí, òî ïàêåòû EDCL íå ïðèíèìàþòñÿ. Ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê êîíòðîëëåðà Ethernet0

íåîáõîäèìî âûêëþ÷èòü èíà÷å äàííûå â áóôåðàõ FIFO ìîãóò áûòü ïîâðåæäåíû.

Êîíòðîëëåð ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï ê âíóòðåííèê áóôåðàì FIFO ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà

êîíòðîëëëåðà Ethernet0 è EDCL. Áóôåð ïåðåäàò÷èêà äîñòóïåí ÷åðåç øèíó ïåðèôåðèéíûõ

óñòðîéñòâ ñî ñìåùåíèå îò áàçîâîãî àäðåñà 0x10000 è äî 0x107FC. Âñåãî 512 32-õ ðàçðÿäíûõ

ñëîâ. Áóôåð ïðèåìíèêà äîñòóïåí ÷åðåç øèíó ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ñî ñìåùåíèå îò áàçî-

âîãî àäðåñà 0x20000 Âñåãî 512 32-õ ðàçðÿäíûõ ñëîâ. Áóôåð EDCL äîñòóïåí ÷åðåç øèíó ïå-

ðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ñî ñìåùåíèå îò áàçîâîãî àäðåñà 0x30000. Âñåãî 256-16384 32-õ áèòíûõ

ñëîâ.

5.8.4 ÊÏÄÏ ïåðåäàò÷èêà

Ïåðåäàò÷èê èïîëüçóåò äåñêðèïòîðû ðàçìåùåííûå âî âíóòðåííåé ïàìÿòè ÌÏ. Íåëüçÿ èçìåíÿòü

äåñêðèïòîð âî âðåìÿ ïåðåäà÷è.

5.8.4.1 Óñòàíîâêà äåñêðèïòîðà Äåñêðèïòîð èìååò óàçàíèå íà àäðåñ â êîòîðîì ðàçìåùà-

åòñÿ áëîê äàííûõ è ðàçìåð åãî. Òàê æå òàì ñîäåðæèòñÿ óïðàâëÿþùàÿ èíôîðìàöèÿ. Àäðåñ
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áëîêà äàííûõ äîëæåí áûòü âûðîâíåí íà 32 áèòà. Äåñêðèïòîð íå äîëæåí èçìåíÿòüñÿ ïîêà êîí-

òðîëëåðîì Ethernet0 íå áóäåò óñòàíîâëåí TD0(EN) = '0'.
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TD0 Ethernet0 äåñêðèïòîð, ÷àñòü 0 (ñìåùåíèå àäðåñà 0x0)

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Îïèñàíèå � AL UE IE WR EN LENGTH

31..16 � çàðåçåðâèðîâàíî

15 AL ïàêåò íå ïåðåäàí, ò.ê. ÷èñëî ïîïûòîê ïðåâûñèëî ìàêñèìàëüíîå

14 UE ïàêåò ïåðåäàí íåêîðåêòíî, ò.ê. FIFO áûë çàïîëíåí íåïîëíîñòüþ

13 IE ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ ïî çàâåðøåíèè ïåðåäà÷è ïàêåòà, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî áûë ëè îí ïåðå-

äàí êîððåêòíî èëè íåò

12 WR ðàçðåøåíèå óêàçàòåëþ òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ ïðèíÿòü çíà÷åíèå 0 ïîñëå ïåðäà÷è äàííîãî ïàêåòà

('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî). Åñëè WR=0, òî óêàçàòåëü òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ èíêðåìåíòè-

ðóåòñÿ íà 8 è ïðèìåò çíà÷åíèå 0 òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê äîñòèãíåò êîíöà òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ.

11 EN ðàçðåøåíèå îïåðàöèé ñ äåñêðèïòîðîì ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

10..0 LENGTH ðàçìåð áëîêà äàííûõ äëÿ ïðèåìà â áàéòàõ

TD1 Ethernet0 äåñêðèïòîð, ÷àñòü 1 (ñìåùåíèå àäðåñà 0x4)

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Îïèñàíèå ADDRESS �

31..2 ADDRESS óêàçàòåëü íà íà÷àëüíûé àäðåñ â ïàìÿòè, ãäå ðàçìåùåíû äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è

1..0 � çàðåçåðâèðîâàíî

5.8.4.2 Ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ ïåðåäà÷è Âåñü ïàêåò äàííûõ êðîìå CRC äîëæåí áûòü

ðàçìåùåí â ïàìÿòè, íà÷àëüíûé àäðåñ äîëæåí áûòü óêàçàí â äåñêðèïòîðå. Äëèííà ïàêåòà,

óêàçàííàÿ â äåñêðèïòîðå, íå äîëæíà ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ 1514 áàéò, èíà÷å

ïàêåò íå áóäåò ïåðåäàí.

5.8.4.3 Ïåðåäà÷à äàííûõ Äëÿ íà÷àëà ïåðåäà÷è äàííûõ, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü óêàçà-

òåëü íà àäðåñ òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ è óñòàíîâèòü áèò TD0(EN) â ñîîòâåòñòâóþùåì äåñêðèï-

òîðå. Àäðåñ òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ äîëæåí áûòü âûðîâíåí íà 1ÊÁ. Áèòû 31..10 ñîäåðæàò áà-

çîâûé àäðåñ òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ, 9..3 - óêàçàòåëü íà êîíêðåòíûé äåñêðèïòîð (â áàéòàõ).

Óêàçàòåëü áóäåò óñòàíîâëåí â 0 êàê òîëüêî îí ïðåâûñèò çíà÷åíèå 1ÊÁ. Â ñëó÷àå åñëè â êàêîì-

òî äåñêðèïòîðå óñòàíîâëåí áèò TD0(WR)='1', òî óêàçàòåëü íà äåñêðèïòîð ïðèìåò çíà÷åíèå 0

êîãäà äîéäåò äî ýòîãî äåñêðèïòîðà.

Ïîñëå óñòàíîâêè àäðåñà íåîáõîäèìî ðåçðåøèòü ïåðåäà÷ó äàííûõ CR(TX_EN)='1'. çíà÷àåò, ÷òî

âñå äåñêðèïòîðû ãîòîâû, ìîæíî íà÷àòü ïåðåäà÷ó äàííûõ.

5.8.4.4 Ðàáîòà ñ äåñêðèïòîðîì ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ Ïîñëå çàâåðøå-

íèÿ ïåðåäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòóñíûå áèòû áóäóò çàïèñíû â TD0 ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðå-

äà÷è ïàêåòà, îïèñàííîãî äåñêðèïòîðîì. Ïàêåò ñ÷èòàåòñÿ ïåðåäàííûì óñïåøíî, åñëè TD0(UE)

è TD0(AL) èìåþò çíà÷åíèå '0'. TD0(UE)='1', åñëè âî âðåìÿ ïåðåäà÷è FIFO ïåðåäàò÷èêà îêà-

çûâàëñÿ ïóñòûì. TD0(AL)='1' óñòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè âî âðåìÿ ïåðåäà÷è âîçíèêëî êîëëèçèé

áîëüøå, ÷åì ïðåäóñìîòðåíî ïðîòîêîëîì. Âñå îñòàëüíûå áèòû TD0 óñòàíàâëèâàþòñÿ = '0' ïîñëå

çàâåðøåíèÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà. TD1 îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé. Áèò TD0(EN) ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí êàê èíäèêàòîð òîãî, ÷òî äåñêðèïòîð ãîòîâ ê èñïîëüçîâàíèþ, ò.ê. êîíòðîëëåð Ethernetõ

àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâàåò åãî â '0' ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà. Ïîìèìî îòîáðàæåíèÿ
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èíôîðìàöèè â äåñêðèïòîðå, â êîíòðîëëåð òàê æå èìåþòñÿ áèòû ñòàòóñà ïåðåäàò÷èêà: ...(TE) -

îøèáêà ïåðåäà÷è, ...(TI) - çàïðîñ îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ, óñòàíàâëèâàåòñÿ êàæäûé ðàç êàê ïå-

ðåäà÷à áûëà çàâåðøåíà èñïåøíî. ..(TA) - îøèáêà îáìåíà äàííûìè ÷åðåç ïåðèôåðèéíóþ øèíó.

Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäàò÷èê áóäåò îñòàíîâëåí.

5.8.5 ÊÏÄÏ ïðèåìíèêà

Ïðèåìíèê èïîëüçóåò äåñêðèïòîðû ðàçìåùåííûå âî âíóòðåííåé ïàìÿòè ÌÏ. ÊÏÄÏ ïðèåìíèêà

ïðåäíàçíà÷åíè äëÿ ïðèåìà äàííûõ ïî ñåòè Ethernet.

5.8.5.1 Óñòàíîâêà äåñêðèïòîðà Äåñêðèïòîð èìååò óàçàíèå íà àäðåñ â êîòîðîì ðàçìåùà-

åòñÿ áëîê äàííûõ è ðàçìåð åãî. Òàê æå òàì ñîäåðæèòñÿ óïðàâëÿþùàÿ èíôîðìàöèÿ. Àäðåñ

áëîêà äàííûõ äîëæåí áûòü âûðîâíåí íà 32 áèòà.

TD0 Ethernet0 äåñêðèïòîð, ÷àñòü 0 (ñìåùåíèå àäðåñà 0x0)

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Îïèñàíèå � M
C

� L
E

O
E

C
E

F
T

A
E

IE W
R

E
N

LENGTH

31..27 � çàðåçåðâèðîâàíî

26 MC àäðåñ íàçíà÷åíèÿ ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîâûì (íå òðàíñëèðóåòñÿ)

25..19 � çàðåçåðâèðîâàíî

18 LE îøèáêà, çíà÷åíèå ïîëÿ "äëèíà ïàêåòà"íå ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåìó ÷èñëó ïðèíÿòûõ áàéòîâ

17 OE îøèáêà, êàäð áûë ïðèíÿò íåêîððåêòíî èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà ïðèåìíèêà

16 CE îøèáêà CRC â êàäðå

15 FT îøèáêà, ïðèíÿò êàäð áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà, ëèøíÿÿ ÷àñòü îòáðîøåíà

14 AE îøèáêà, ïðèíÿòî íå÷¼òíîå êîëè÷åñòâî ïîëóáàéòîâ

13 IE ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèé ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî). Ïðåðûâàíèÿ áóäó âûðàáàòûâàòüñÿ ïîñëå

ïðè¼ìà ïàêåòà (áèò ETHxCR(RI) äîëæåí áûòü â '1' ), Ïðåðûâàíèÿ áóäóò âûðàáàòûâàòüñÿ âíå

çàâèñèìîñòè îò òîãî çàâåðøèëñÿ ëè ïðè¼ì ïàêåòà óñïåøíî èëè ïðîèçîøëà îøèáêà.

12 WR ðàçðåøåíèå óêàçàòåëþ òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ ïðèíÿòü çíà÷åíèå 0 ïîñëå ïåðäà÷è äàííîãî ïàêåòà

('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî). Åñëè WR=0, òî óêàçàòåëü òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ èíêðåìåíòè-

ðóåòñÿ íà 8 è ïðèìåò çíà÷åíèå 0 òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê äîñòèãíåò êîíöà òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ.

11 EN ðàçðåøåíèå îïåðàöèé ñ äåñêðèïòîðîì (ïîëå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëåäíèì) ('1' - ðàçðåøåíî, '0' -

çàïðåùåíî)

10..0 LENGTH ðàçìåð áëîêà äàííûõ äëÿ ïåðåäà÷è â áàéòàõ
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TD1 Ethernet0 äåñêðèïòîð, ÷àñòü 1 (ñìåùåíèå àäðåñà 0x4)

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Îïèñàíèå ADDRESS �

31..2 ADDRESS óêàçàòåëü íà íà÷àëüíûé àäðåñ â ïàìÿòè, ãäå ðàçìåùåíû ïðèíÿòûå äàííûå

1..0 � çàðåçåðâèðîâàíî

5.8.5.2 Ïðèåì äàííûõ Äëÿ íà÷àëà ïðèåìà äàííûõ, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü óêàçàòåëü íà

àäðåñ òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ è óñòàíîâèòü áèò TD0(EN) â ñîîòâåòñòâóþùåì äåñêðèïòîðå. Àä-

ðåñ òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ äîëæåí áûòü âûðîâíåí íà 1ÊÁ. Áèòû 31..10 ñîäåðæàò áàçîâûé àäðåñ

òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ, 9..3 - óêàçàòåëü íà êîíêðåòíûé äåñêðèïòîð (â áàéòàõ). Óêàçàòåëü áóäåò

óñòàíîâëåí â 0 êàê òîëüêî îí ïðåâûñèò çíà÷åíèå 1ÊÁ. Â ñëó÷àå åñëè â êàêîì-òî äåñêðèïòîðå

óñòàíîâëåí áèò TD0(WR)='1', òî óêàçàòåëü íà äåñêðèïòîð ïðèìåò çíà÷åíèå 0 êîãäà äîéäåò äî

ýòîãî äåñêðèïòîðà.

Ïîñëå óñòàíîâêè àäðåñà íåîáõîäèìî ðåçðåøèòü ïðè¼ì äàííûõ ETHxCR(RE)='1'. çíà÷àåò, ÷òî

âñå äåñêðèïòîðû ãîòîâû, ìîæíî íà÷àòü ïåðåäà÷ó äàííûõ.

5.8.5.3 Ðàáîòà ñ äåñêðèïòîðîì ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ Ïîñëå çàâåðøå-

íèÿ ïðèåìà, áèò TD0(EN) èìååò çíà÷åíèå '0'. Áèòû TD0(WR) è TD0(IE) òàêæå èìåþò çíà-

÷åíèå '0'. Êîëè÷åñòâî ïðèíÿòûõ áàéò îòîáðàæàåòñÿ â TD0(LENGTH). ×àñòè Ethernet êàäðà

ñîäåðæàò àäðåñ íàçíà÷åíèÿ, àäðåñ èñòî÷íèêà, òèï è ïîëÿ äàííûõ. Áèòû 17..14 â TD0 ñèãíàëè-

çèðóþò îá îøèáêàõ ïðè¼ìà. Ïîñëå óñïåøíîãî ïðè¼ìà âñå 4 áèòà äîëæíû èìåòü çíà÷åíèå '0'.

Ïàêåò ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà â 64 áàéòà íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòûì è îòáðàñûâàåòñÿ. Òåêó-

ùèé ðåãèñòð ïðè¼ìà çàïðåùàåòñÿ èçìåíÿòü äî ïðè¼ìà ïåðâîãî ïàêåòà ñ äîïóñòèìûì ðàçìåðîì.

Áèò ETHxST(TS) ñèãíàëèçèðóåò îá îøèáêå ïðè¼ìà ïàêåòà ìåíüøå ìèíèìàëüíî ðàçìåðà. Áèò

ETHxST(IA) ñèãíàëèçèðóåò î ïðè¼ìå ïàêåòà ñ íåäîïóñòèìûì ÌÀÊ àäðåñîì. Áèò TD0(FT) ñèã-

íàëèçèðóåò î ïðè¼ìå ïàêåòà áîëüøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàçìåðà. Ïîëå TDO(LENGHT)

íå ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíîãî ïðè¼ìà äàííûõ. Êîëè÷åñòâî ïóñòûõ áàéò äî ìàêñèìàëüíîãî ðàç-

ìåðà ïàêåòà ïîñëå ñëîâà, ñîäåðæàùåãî ïîñëåäíèé áàéò, çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü.
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5.8.6 Îïèñàíèå ðåãèñòðîâ

Áàçîâûé àäðåñ Ethernet0 - 0xC000 5000

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî àäðåñà ðåãèñòðà íàäî ê áàçîâîìó (íà÷àëüíîìó) àäðåñó íà øèíå ïðè-

áàâèòü ñìåùåíèå àäðåñà ðåãèñòðà

Ðåãèñòð Ñìåùåíèå àäðåñà Äîñòóï Îïèñàíèå

ETHxCR 00h RW Ðåãèñòð óñòàíîâîê êîíôèãóðàöèè

ETHxST 04h RW Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ

ETHxMACMSB 08h RW MAC àäðåñ ñòàðøàÿ ÷àñòü

ETHxMACLSB 0Ch RW MAC àäðåñ ìëàäøàÿ ÷àñòü

ETHxTDP 14h RW Óêàçàòåëü äåñêðèïòîðà ïåðåäà÷è

ETHxRDP 18h RW Óêàçàòåëü äåñêðèïòîðà ïðèåìà

ETHxCR Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå � M
C

� M
E

P
I

- S
P

R
S

P
M

F
D

R
I

T
I

R
E

T
E

26-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

25 MC ñòàòóñ ìíîãîàäðåñíîãî ðåæèìà ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

12-24 � çàðåçåðâèðîâàíî

11 ME ðàçðåøèòü ïðèåì ìíîãîàäðåñíûõ ïàêåòîâ ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

10 PI ðàçðåøèòü ïðåðûâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè ñòàòóñà âíåøíåãî PHY ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

8-9 � çàðåçåðâèðîâàíî

7 SP ñêîðîñòü ('1' - 100 Ìáèò/ñ, '0' - 10 Ìáèò/ñ)

6 RS cáðîñ, áèò áóäåò î÷èùåí ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñáðîñà êîíòðîëëåðà, íèêàêèå äðóãèå îïåðàöèè íå ñëåäóåò

ïðîèçâîäèòü ñ êîíòðîëëåðîì ïîêà áèò ðàâåí '1' ('1' - èíèöèèðîâàòü ñáðîñ êîíòðîëëåðà Ethernet)

5 PM ïðèåì âñåõ ïàêåòîâ íåñìîòðÿ íà àäðåñ óñòðîéòñà íàçíà÷åíèÿ ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

4 FD ïîëíîäóïëåêñíûé ðåæèì ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

3 RI ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèé ïðèåìíèêà ('1' - ðàçðåøåíû, '0' - çàïðåùåíû)

2 TI ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèé ïåðåäàò÷èêà ('1' - ðàçðåøåíû, '0' - çàïðåùåíû)

1 RE ðàçðåøåíèå ïðèåìà, áèò àâòîìàòè÷åñêè ñáðàñûâàåòñÿ â '0' ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðèåìà ïàêåòà. Óñòà-

íàâëèâàòü áèò ñëåäóåò òîëüêî ïîñëå çàïèñè äåñêðèïòîðà ïðèåìà ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çàïðåùåíî)

0 TE ðàçðåøåíèå ïðèåìà, áèò àâòîìàòè÷åñêè ñáðàñûâàåòñÿ â '0' ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà.

Óñòàíàâëèâàòü áèò ñëåäóåò òîëüêî ïîñëå çàïèñè äåñêðèïòîðà ïåðåäà÷è ('1' - ðàçðåøåíî, '0' - çà-

ïðåùåíî)

ETHxST Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå � P
S

IA T
S

T
A

R
A

T
I

R
I

T
E

R
E

Äëÿ âñåõ ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà: ('1' - íàëè÷èå ïðèçíàêà, '0' - îòñóòñòâèå ïðèçíàêà)

9-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

8 PS èçìåíåíèÿ ñòàòóñà PHY

7 IA ïðèíÿò ïàêåò ñ àäðåñîì íå ñîîòâåòñòâóþùèì MAC. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'

6 TS ïðèíÿò ïàêåò äàííûõ ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'

5 TA îøèáêà ïåðåäàò÷èêà ïðè ðàáîòå ïî êàíàëó DMA. Êîëëèçèè íà ñèñòåìíîé øèíå èëè ïðè äîñòóïå

ê ïàìÿòè. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'

4 RA îøèáêà ïðèåìíèêà ïðè ðàáîòå ïî êàíàëó DMA. Êîëëèçèè íà ñèñòåìíîé øèíå èëè ïðè äîñòóïå ê

ïàìÿòè. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'
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3 TI ïàêåò ïåðåäàí áåç îøèáîê. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'

2 RI ïàêåò ïðèíÿò áåç îøèáîê. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'

1 TE ïåðåäà÷à ïàêåòà ïðåðâàëàñü îøèáêîé. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'

0 RE ïðèåì ïàêåòà ïðåðâàëñÿ îøèáêîé. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'
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ETHxMACMSB MAC àäðåñ ñòàðøàÿ ÷àñòü

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � 47..32 áèòû MAC

16-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-15 MACMSB äâà ñàìûõ ñòàðøèõ áàéòà MAC àäðåñà

ETHxMACLSB MAC àäðåñ ñòàðøàÿ ÷àñòü

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0

Îïèñàíèå 31..0 áèòû MAC

16-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-15 MACLSB ìëàäøèå áàéòû MAC àäðåñà

ETHxTDP Óêàçàòåëü äåñêðèïòîðà ïåðåäà÷è

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0

Îïèñàíèå BASEADDR DESCPNT -

10-31 BASEADDR áàçîâûé àäðåñ äåñêðèïòîðîâ. Íåîáõîäèìî âûñòàâëÿòü àäðåñ 0xE0200000 + ðåàëüíûé àäðåñ â ÏÄ,

çàïèñûâàþòñÿ òîëüêî ñòàðøèå áèòû 31..10

3-9 DESCPNT óêàçàòåëü íà äåñêðèïòîð, àâòîìàòè÷åñêè èíêðåìåíòèðóåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè íîâîãî ïàêåòà äàííûõ

0-2 � çàðåçåðâèðîâàíî

ETHxRDP Óêàçàòåëü äåñêðèïòîðà ïðèåìà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0

Îïèñàíèå BASEADDR DESCPNT -

10-31 BASEADDR áàçîâûé àäðåñ äåñêðèïòîðîâ. Íåîáõîäèìî âûñòàâëÿòü àäðåñ 0xE0200000 + ðåàëüíûé àäðåñ â ÏÄ,

çàïèñûâàþòñÿ òîëüêî ñòàðøèå áèòû 31..10

3-9 DESCPNT óêàçàòåëü íà äåñêðèïòîð, àâòîìàòè÷åñêè èíêðåìåíòèðóåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè íîâîãî ïàêåòà äàííûõ

0-2 � çàðåçåðâèðîâàíî
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5.9 Êîíòðîëëåð USB(USBx)

5.9.1 Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè

� ðåàëèçóåò USB 1.1 FS, ñîâìåñòèì ñ ìèêðîñõåìîé Fairchild USB1T11A;

� ðàáîòàåò òîëüêî â ðåæèìå �device�;

� ïîääåðæêà 4 êëàññîâ êàíàëîâ: ïîòî÷íûé, óïðàâëÿþùèé, èçîõðîííûé, ïðåðûâàíèå;

� ïîääåðæèâàåò LS (1,5 Ìáèò/ñ) è FS (12 Ìáèò/ñ) ðåæèì;

� âêëþ÷àåò 4-x êàíàëüíûé áóôåð îáìåíà (FIFO);

� äëÿ ðàáîòû íåîáõîäèì âíåøíèé òàêòîâûé ãåíåðàòîð 48ÌÃö;

Ðèñóíîê 17 � Áëîê-ñõåìà USBx

Èíòåðôåéñ USB 1.1 ðàáîòàåò òîëüêî â ðåæèìå ¾Device¿. Åñëè ïîäêëþ÷åíèè ê USB õîñòó îò-

ñóòñòâóåò, òî ñîñòîÿíèå ñîåäèíåíèÿ áóäåò îòîáðàæåíî êàê ñáðîñ â ðåãèñòðå USBxLNST. Åñëè

èìååòñÿ ïîäêëþ÷åíèå ê USB õîñòó, òî îòîáðàçèòñÿ â ðåãèñòðå USBxLNST îòîáðàçèòñÿ ñîñòîÿ-

íèå ñîåäèíåíèÿ è ñêîðîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ.

Åñëè îáíàðóæåíà òðàíçàêöèÿ, òî USB (Device) äîëæåí áûòü ãîòîâ ê ïðèåìó òðàíçàêöèè. Åñëè

îáíàðóæåí âõîäÿùèé ïàêåò äàííûõ, òî íåîáõîäèìî ïðîñòî óñòàíîâèòü áèò ðàçðåøåíèÿ ðàáî-

òû äëÿ êîíå÷íîé òî÷êè(EndPoint) è ïîäîæäàòü îêîí÷àíèÿ òðàíçàêöèè , ò.å. óñòàíîâêè áèòà

USBxINT(DONE) (èëè äîæäàòüñÿ ïðåðûâàíèÿ ïî áèòó USBxINT(DONE)). Åñëè îáíàðóæåíà

òðàíçàêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ èñõîäÿùóþ ïîñûëêó, òî äàííûå äîëæíû áûòü çàãðóæåíû â

FIFO êîíå÷íîé òî÷êè äî óñòàíîâêè áèòà ðàçðåøåíèÿ ðàáîòû.
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Äîïóñòèìî èçìåíåíèå ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

� ñêîðîñòü ðàáîòû USB;

� ïîëÿðíîñòü USB;

� USB àäðåñ(ïî óìîë÷àíèþ 0);

� óñòàíîâêà ãëîáàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ðàáîòû êîíå÷íîé òî÷êè;
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5.9.2 Îïèñàíèå ðåãèñòðîâ

Áàçîâûé àäðåñ USB - 0xFFF1 4000.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî àäðåñà ðåãèñòðà íàäî ê áàçîâîìó (íà÷àëüíîìó) àäðåñó íà øèíå ïðè-

áàâèòü ñìåùåíèå àäðåñà ðåãèñòðà

Ðåãèñòð Ñìåùåíèå àäðåñà Äîñòóï Îïèñàíèå

USBxHSCR 00h RW Ðåãèñòð êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ

USBxEPCRn 08,18,28,38h RW Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ EPn

USBxEPSTn 0C,1C,2C,3Ch RW Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ EPn

USBxEPTRSTn 10,20,30,40h R Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ EPn

USBxEPNTRSTn 14,24,34,44h RW Ðåãèñòð NACK ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ EPn

USBxCR 48h RW Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ êîíòðîëëåðà

USBxLNST 4Ch R Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ êîíòðîëëåðà

USBxINT 50h RW Ðåãèñòð ïðåðûâàíèé êîíòðîëëåðà

USBxMSKINT 54h RW Ðåãèñòð ìàñêè ïðåðûâàíèé

USBxADDR 58h R Ðåãèñòð àäðåñà óñòðîéñòâà

USBxMSPFRAME 5Ch RW Ñòàðøèå áèòû ñ÷¼ò÷èêà ïàêåòîâ SOF

USBxLSPFRAME 60h RW Ìëàäøèå áèòû ñ÷¼ò÷èêà ïàêåòîâ SOF

USBxEPRXDATAn 6A,7C,94,ACh R Áóôåð ïðèåìíèêà EPn

USBxEPRXMSBn 68,80,98,B0h RW Ñòàðøèé áàéò áóôåðà ïðèåìíèêà EPn

USBxEPRXLSBn 6C,84,9C,B4h RW Ìëàäøèé áàéò áóôåðà ïðèåìíèêà EPn

USBxEPRXCLRn 70,88,A0,B8h W Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ áóôåðîì ïðèåìíèêà EPn

USBxEPTXDATAn 74,8C,A4,BCh W Áóôåð ïåðåäàò÷èêà EPn

USBxEPTXCLRn 78,90,A8,C0h W Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ áóôåðîì ïåðåäàò÷èêà EPn

USBxHSCR Ðåãèñòð êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0

Îïèñàíèå � R
E
S
E
T

-

2-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

1 ñáðîñ êîíòðîëëåðà USB, íà ïåðåçàãðóçêó òðåáóåòñÿ 10 òàêòîâ ñèñòåìíîé ÷àñòîòû ('1' � ñáðîñèòü)

0 çàðåçåðâèðîâàíî

USBxEPCRn Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ EPn

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå � IS
O

S
T
A
L
L

O
U
T

R
E
A
D
Y

E
N

5-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

4 ISO ðàçðåøåíèå èçîõðîííîãî îáìåíà, äàííûå (ïðèíèìàåìûå/ïåðåäàâàåìûå) íå ïîäòâåðæäàþòñÿ ACK

('0' � çàïðåùåí, '1' � ðàçðåøåí)

3 STALL ïîñûëêà ñèãíàëà STALL, åñëè Host èíèöèèðîâàë îáìåí äàííûìè ('1' � ïîñëàòü ñèãíàë STALL)

2 OUT '0' - îòâåò áóäåò ïàêåòîì DATA1, '1' - îòâåò áóäåò DATA0

1 READY ãîòîâíîñòü EP ê îòâåòó íà çàïðîñ, î÷èùàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáìåíà ('1' � EP

ãîòîâ)

0 EN ðàçðåøåíèå ðàáîòû EndPoint ('0' � çàïðåùåíà, '1' � ðàçðåøåíà)
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USBxEPSTn Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ EPn

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå � S
E
Q

A
C
K

S
T
A
L
L

N
A
K

T
IM

E

O
V
F

S
T
U
F
F

C
R
C

Äëÿ âñåõ ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà '1' - íàëè÷èå ïðèçíàêà, '0' - îòñóòñòâèå ïðèçíàêà

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

7 SEQ åñëè ïîñëåäíÿÿ ïåðåäà÷à áûëà òèïà OUT_TRANS, òî áèò ïîêàçûâàåò, ãäå ëåæèò ïîñëåäíèé ïðè-

íÿòûé ïàêåò (DATA0 = 0, DATA1 = 1)

6 ACK ACK ïðèíÿò îò Host

5 STALL STALL îòïðàâëåí â Host

4 NAK NACK îòïðàâëåí â Host

3 TIME íåò îòâåòà îò Host

2 OVF íåäîñòàòî÷íî ìåñòà â áóôåðå ïðèåìíèêà

1 STUFF îøèáêà ñòðêóòóðû äàííûõ

0 CRC îøèáêà CRC

USBxEPTRSTn Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ EPn

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � TYPE

2-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-1 TYPE Òèï ïîñëåäíåé òðàíçàêöèè (â ñëó÷àå, êîãäà EP áûëà ãîòîâà) (00 � SETUP, 01 � IN, 10 �

OUT_DATA)

USBxEPNTRSTn Ðåãèñòð NACK ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ EPn

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � TYPE

2-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-1 TYPE Òèï ïîñëåäíåé òðàíçàêöèè, çàêîí÷èâøåéñÿ ïîñûëêîé NAÑK â Host (00 � SETUP, 01 � IN, 10 �

OUT_DATA)

USBxCR Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ êîíòðîëëåðà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå � P
U
L
L

S
P
E
E
D

P
O
L

D
IR
C
R

L
IN
E
S
T

E
N
_
G
L
O
B

7-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

6 PULL óïðàâëåíèå ïîäòÿãèâàþùèìè ðåçèñòîðàìè D+, D- ('0' � óïðàâëåíèå îòêëþ÷åíî, '1' � D+ (SPEED

= '1') èëè D-(SPEED = '0') ïîäòÿãèâàåòñÿ ê âûñîêîìó óðîâíþ)

5 SPEED ñêîðîñòü ('0' � 1,5 Ìáèò/ñ, '1' � 12 Ìáèò/ñ)

4 POL ïîëÿðíîñòü ëèíèè ('0' � íèçêîñêîðîñòíîé ïîëÿðíîñòè ëèíèè (J=1, K=0), '1' � âûñîêîñêîðîñòíîé

ïîëÿðíîñòè ëèíèè (J=0, K=1))

3 DIRCR ðàçðåøåíèå óïðàâëåíèÿ ëèíèÿìè D+, D- ('0' � ðàçðåøåíî, '1' � çàïðåùåíî)

1-2 LINEST óïðàâëåíèå ëèíèÿìè D+, D- (åñëè áèò DIRCR = '1') 01 � óïðàâëåíèå ëèíèåé D-, 10 � óïðàâëåíèå

ëèíèåé D+

0 EN_GLOB ãëîáàëüíûé áèò ðàçðåøåíèÿ ðàáîòû EP ('0' � çàïðåùåíî, '1' � ðàçðåøåíî)
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USBxLNST Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ êîíòðîëëåðà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � TYPE

3-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

2 VBUS íàïðÿæåíèÿ íà øèíå ('0' � +5 Â USB íå ïîäàíî, '1' � +5 Â USB ïîäàíî)

0-1 LINE ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ (00 � ñáðîñ, 01 � 1,5 Ìáèò/ñ, 10 � 12 Ìáèò/ñ)

USBxINT Ðåãèñòð ïðåðûâàíèé êîíòðîëëåðà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå � V
B
U
S

N
A
K

S
O
F

R
E
S
E
T

R
E
S
U
M
E

D
O
N
E

Äëÿ âñåõ ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà '1' - íàëè÷èå ïðèçíàêà, '0' - îòñóòñòâèå ïðèçíàêà

6-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

5 VBUS âíåøíåå ïèòàíèå ïîäàíî. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'

4 NAK NAÑK îòïðàâëåí. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'

3 SOF SOF ïðèíÿò. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'

2 RESET D+ è D- â íèçêîì óðîâíå. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'

1 RESUME âîçîáíîâëåíèå òðàíçàêöèè. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'

0 DONE òðàíçàêöèÿ çàâåðøåíà. Î÷èùàåòñÿ çàïèñüþ '1'

USBxMSKINT Ðåãèñòð ìàñêè ïðåðûâàíèé

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå � M
S
K
B
U
S

M
S
K
N
A
K

M
S
K
S
O
F

M
S
K
R
E
S
E
T

M
S
K
R
E
S
U
M
E

M
S
K
D
O
N
E

Äëÿ âñåõ ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà: '1' - ñîáûòèå ðàçðåøåíî, '0' - ñîáûòèå çàïðåùåíî

6-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

5 VBUS âíåøíåå ïèòàíèå ïîäàíî

4 NAK NAÑK îòïðàâëåí

3 SOF SOF ïðèíÿò

2 RESET D+ è D- â íèçêîì óðîâíå

1 RESUME âîçîáíîâëåíèå òðàíçàêöèè

0 DONE òðàíçàêöèÿ çàâåðøåíà

USBxADDR Ðåãèñòð àäðåñà óñòðîéñòâà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � ADDR

7-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-6 ADDR àäðåñ USB óñòðîéñòâà

USBxMSPFRAME Ñòàðøèå áèòû ñ÷åò÷èêà ïàêåòîâ SOF

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � MSPNUM

3-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-2 MSPNUM áèòû [10:8] ÷èñëà ïðèíÿòûõ ïàêåòîâ â ïîñëåäíåé SOF òðàíçàêöèè
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USBxLSPFRAME Ìëàäøèå áèòû ñ÷åò÷èêà ïàêåòîâ SOF

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � LSPNUM

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-7 LSPNUM áèòû [0:7] ÷èñëà ïðèíÿòûõ ïàêåòîâ â ïîñëåäíåé SOF òðàíçàêöèè

USBxEPRXDATAn Áóôåð ïðèåìíèêà EPn

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � RXDATA

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-7 RXDATA áóôåð ïðèíèìàåìûõ äàííûõ

USBxEPRXMSBn Còàðøèé áàéò ñ÷åò÷èêà áóôåðà ïðèåìíèêà EPn

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � MSB_NUM

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-7 MSB_NUM ñòàðøèé áàéò ñ÷åò÷èêà äàííûõ â áóôåðå ïðèåìíèêà

USBxEPRXLSBn Ìëàäøèé áàéò ñ÷åò÷èêà áóôåðà ïðèåìíèêà EPn

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � LSB_NUM

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-7 LSB_NUM ìëàäøèé áàéò ñ÷åò÷èêà äàííûõ â áóôåðå ïðèåìíèêà

USBxEPRXCLRn Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ áóôåðîì ïðèåìíèêà EPn

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � C
L
R

1-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0 CLR î÷èñòêà áóôåðà ïðèåìíèêà (1 � î÷èñòèòü)

USBxEPTXDATAn Áóôåð ïåðåäàò÷èêà EPn

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � TXDATA

8-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-7 TXDATA áóôåð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ

USBxEPTXCLRn Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ áóôåðîì ïåðåäàò÷èêà EPn

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � C
L
R

1-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0 CLR î÷èñòêà áóôåðà ïåðåäàò÷èêà (1 � î÷èñòèòü)
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5.10 Êîíòðîëëåð PWM(PWMx)

5.10.1 Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè

� ðåæèì ãåíåðàöèè îäèíî÷íîãî èìïóëüñà;

� âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ñ÷åò÷èêà âî âðåìÿ åãî ðàáîòû (ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-

âèÿõ);

Ðèñóíîê 18 � Áëîê-ñõåìà PWM

Êîíòðîëëåð ØÈÌ (PWM) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ øèðîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ èì-

ïóëüñîâ. PWM ÿâëÿåòñÿ 4-õ êàíàëüíûì è èìååò ðåæèì ãåíåðàöèè îäèíî÷íîãî èìïóëüñà, à

òàêæå äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ñ÷¼ò÷èêà âî âðåìÿ åãî ðàáîòû (ïðè ñîáëþ-

äåíèè óñëîâèé, îïèñûâàåìûõ â ñîîòâåòñòâóþùåì ïóíêòå).

5.10.2 Èíèöèàëèçàöèÿ ØÈÌ

Äëÿ èíèöèàëèçàöèèØÈÌ íåîáõîäèìî çàäàòü â ðåãèñòðå PWM_CR ðåæèì ðàáîòû èíòåðôåéñà

è ñ÷¼ò÷èêà, à òàêæå âûáðàòü êàíàëû ðàáîòó êîòîðûõ ìû õîòèì ðàçðåøèòü. Ñëåäóþùèì øàãîì
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óñòàíàâëèâàåì àêòèâíûé/íåàêòèâíûé óðîâåíü âêëþ÷¼ííîãî/âûêëþ÷åííîãî êàíàëà. Êðîìå òî-

ãî âîçìîæíî ðàçðåøèòü ïðåðûâàíèÿ ñîîòâåòñâóþùåãî êàíàëà, à òàêæå âîçìîæíî ðàçðåøåíèå

ïðåðûâàíèé ïî ïåðåïîëíåíèþ ñ÷¼ò÷èêà.

5.10.3 Ðåæèìû ðàáîòû ØÈÌ

Ãåíåðàöèÿ èìïóëüñîâ ØÈÌ âîçìîæíà â îäíîêðàòíîì èëè ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, óñòàíîâêà

ïðîèçâîäèòñÿ â áèòå PWM_CR(PULSE_MODE). Ñ÷¼ò÷èê çàïóñêàåòñÿ â òð¼õ ðåæèìà: èíêðå-

ìåíòèðóþùèé, äåêðåìåíòèðóþùèé è ðåæèì óâåëè÷åíèÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à ïîòîì

óìåíüøåíèÿ äî íóëÿ. Óñòàíîâêà ðåæèìà ðàáîòû ñ÷¼ò÷èêà ïðîèçâîäèòñÿ â áèòå AUTO_RELOAD

Óñòàíîâêà ðåæèìà ðàáîòû ñ÷¼ò÷èêà ïðîèçâîäèòñÿ â áèòå PWM_CR(AUTO_RELOAD) ðåãè-

ñòðà óïðàâëåíèÿ. Ðàçðåøàåòñÿ àêòèâèðîâàòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ñ÷¼ò÷èêà âî âðå-

ìÿ åãî ðàáîòû â áèòå CNT_MODE, íî òîëüêî ïðè ïåðèîäà ñ÷¼ò÷èêà âî âðåìÿ åãî ðàáîòû â

áèòå PWM_CR(CNT_MODE), íî òîëüêî ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ

5.10.4 Ïðåðûâàíèÿ ØÈÌ

Ïðåðûâàíèÿ áûâàþò äâóõ òèïîâ: ïî ïåðåïîëíåíèþ ñ÷¼ò÷èêà è ïî äîñòèæåíèþ ñ÷¼ò÷èêîì îïðå-

äåë¼ííîãî êàíàëà çíà÷åíèÿ ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ. Ïðåðûâàíèÿ ðàçðåøàþòñÿ â ðåãèñòðå óïðàâ-

ëåíèÿ, à çàïðîñ ïðåðûâàíèé ôèêñèðóåòñÿ â ðåãèñòðå PWM_INT.

5.10.5 Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ØÈÌ

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ØÈÌ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèÿ ïåðèîäà ñ÷¼ò÷èêà

PWM_CNT è çíà÷åíèÿ ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ PWM_CMPCHn, óìíîæåííàÿ íà ïðîèçâåäåíèå

äëèòåëüíîñòè îäíîãî òàêòà ïðîöåññîðà è çíà÷åíèÿ ïðåääåëèòåëÿ PWM_PSC. Äëèòåëüíîñòü

àêòèâíîãî óðîâíÿ èìïóëüñà ØÈÌ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèÿ ïåðèîäà ñ÷¼ò÷èêà

PWM_CNT è çíà÷åíèÿ ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ PWM_CMPCHn, óìíîæåííàÿ íà ïðîèçâåäåíèå

äëèòåëüíîñòè îäíîãî òàêòà ïðîöåññîðà è çíà÷åíèÿ ïðåääåëèòåëÿ PWM_PSC.

TACT = (Tcnt − Tcmpch) · Tsys · (PSC + 1)
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5.10.6 Îïèñàíèå ðåãèñòðîâ

Áàçîâûé àäðåñ PWM - 0xC001 2000.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî àäðåñà ðåãèñòðà íàäî ê áàçîâîìó (íà÷àëüíîìó) àäðåñó íà øèíå ïðè-

áàâèòü ñìåùåíèå àäðåñà ðåãèñòðà

Ïðèìå÷àíèå: Ðåãèñòðû ñðàâíåíèÿ ïðè n=[0;3] áóäóò èìåòü ñëåäóþùèå àäðåñà ñìåùåíèÿ:

PWMxCMPCH0 � 0x20

PWMxCMPCH1 � 0x24

PWMxCMPCH2 � 0x28

PWMxCMPCH3 � 0x2Ñ

Ðåãèñòð Ñìåùåíèå àäðåñà Äîñòóï Îïèñàíèå

PWMxCR 00h RW Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

PWMxINT 04h RW Ðåãèñòð ïðåðûâàíèé

PWMxCNTVAL 08h RW Ðåãèñòð òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñ÷¼ò÷èêà

PWMxPSC 0Ch RW Ðåãèñòð çíà÷åíèÿ ïðåääåëèòåëÿ

PWMxCNT 10h RW Ðåãèñòð ïåðèîäà ñ÷¼ò÷èêà

PWMxCMPCHn 0x20-0x2Ch RW Ðåãèñòð ïåðèîäà ñ÷¼ò÷èêà

PWMxCR Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå � C
H
3M

O
D
E

C
H
2M

O
D
E

C
H
1M

O
D
E

C
H
0M

O
D
E

E
N
_
C
H
3_

IR
Q

E
N
_
C
H
2_

IR
Q

E
N
_
C
H
1_

IR
Q

E
N
_
C
H
0_

IR
Q

O
U
T
_
L
V
L
_
3

O
U
T
_
L
V
L
_
2

O
U
T
_
L
V
L
_
1

O
U
T
_
L
V
L
_
0

C
H
_
E
N
_
3

C
H
_
E
N
_
2

C
H
_
E
N
_
1

C
H
_
E
N
_
0

� O
V
F
_
IR
Q

C
N
T
_
M
O
D
E

A
U
T
O
_
R
E
L
O
A
D

P
U
L
S
E
_
M
O
D
E

24-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

23 CH3_MODE Óñòàíîâêà àêòèâíîãî óðîâíÿ âêëþ÷åííîãî êàíàëà 3 ('0' � ëîãè÷åñêèé 0, '1' � ëîãè÷åñêàÿ 1)

22 CH2_MODE Óñòàíîâêà àêòèâíîãî óðîâíÿ âêëþ÷åííîãî êàíàëà 2 ('0' � ëîãè÷åñêèé 0, '1' � ëîãè÷åñêàÿ 1)

21 CH1_MODE Óñòàíîâêà àêòèâíîãî óðîâíÿ âêëþ÷åííîãî êàíàëà 1 ('0' � ëîãè÷åñêèé 0, '1' � ëîãè÷åñêàÿ 1)

20 CH0_MODE Óñòàíîâêà àêòèâíîãî óðîâíÿ âêëþ÷åííîãî êàíàëà 0 ('0' � ëîãè÷åñêèé 0, '1' � ëîãè÷åñêàÿ 1)

19 EN_CH3_IRQ Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ êàíàëà 3 ('0' � çàïðåùåíî, '1' � ðàçðåøåíî)

18 EN_CH2_IRQ Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ êàíàëà 2 ('0' � çàïðåùåíî, '1' � ðàçðåøåíî)

17 EN_CH1_IRQ Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ êàíàëà 1 ('0' � çàïðåùåíî, '1' � ðàçðåøåíî)

16 EN_CH0_IRQ Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ êàíàëà 0 ('0' � çàïðåùåíî, '1' � ðàçðåøåíî)

15 OUT_LVL_3 Óñòàíîâêà íåàêòèâíîãî óðîâíÿ âêëþ÷åííîãî êàíàëà 3 ('0' � ëîãè÷åñêèé 0, '1' � ëîãè÷åñêàÿ 1)

14 OUT_LVL_2 Óñòàíîâêà íåàêòèâíîãî óðîâíÿ âêëþ÷åííîãî êàíàëà 2 ('0' � ëîãè÷åñêèé 0, '1' � ëîãè÷åñêàÿ 1)

13 OUT_LVL_1 Óñòàíîâêà íåàêòèâíîãî óðîâíÿ âêëþ÷åííîãî êàíàëà 1 ('0' � ëîãè÷åñêèé 0, '1' � ëîãè÷åñêàÿ 1)

12 OUT_LVL_0 Óñòàíîâêà íåàêòèâíîãî óðîâíÿ âêëþ÷åííîãî êàíàëà 0 ('0' � ëîãè÷åñêèé 0, '1' � ëîãè÷åñêàÿ 1)

11 CH_EN3 Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ êàíàëà 3 ('0' � çàïðåùåíî, '1' � ðàçðåøåíî)

10 CH_EN2 Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ êàíàëà 2 ('0' � çàïðåùåíî, '1' � ðàçðåøåíî)

9 CH_EN1 Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ êàíàëà 1 ('0' � çàïðåùåíî, '1' � ðàçðåøåíî)

8 CH_EN0 Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ êàíàëà 0 ('0' � çàïðåùåíî, '1' � ðàçðåøåíî)

5-7 � çàðåçåðâèðîâàíî

4 OVF_IRQ Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ ïî ïåðåïîëíåíèþ ñ÷¼ò÷èêà ('0' � çàïðåùåíî, '1' � ðàçðåøåíî)

2-3 CNT_MODE Óñòàíîâêà ðåæèìà ðàáîòû ñ÷åò÷èêà: 10 � ñ÷åò÷èê óâåëè÷èâàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à

ïîòîì óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ 01 � äåêðåìåíòèðóþùèé 00 � èíêðåìåíòèðóþùèé
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1 AUTO_RELOAD Ðàçðåøåíèå èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ñ÷åò÷èêà âî âðåìÿ åãî ðàáîòû ('0' � çàïðåùåíî, '1' � ðàçðåøåíî)

0 PULSE_MODE Ðàçðåøåíèå ðàáîòû â îäíîêðàòíîì ðåæèìå ('0' � çàïðåùåíî, '1' � ðàçðåøåíî)

PWMxINT Ðåãèñòð ïðåðûâàíèé

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0 0 0 0

Îïèñàíèå �s C
H
3_

IR
Q

C
H
2_

IR
Q

C
H
1_

IR
Q

C
H
0_

IR
Q

4-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

3 CH3_IRQ C÷åò÷èê êàíàëà 3 äîñòèã çíà÷åíèÿ ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ

2 CH2_IRQ C÷åò÷èê êàíàëà 2 äîñòèã çíà÷åíèÿ ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ

1 CH1_IRQ C÷åò÷èê êàíàëà 1 äîñòèã çíà÷åíèÿ ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ

0 CH0_IRQ C÷åò÷èê êàíàëà 0 äîñòèã çíà÷åíèÿ ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ

PWMxÑNTVAL Ðåãèñòð òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñ÷¼ò÷èêà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � CNT_VAL

16-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-15 CNT_VAL Òåêóùåå çíà÷åíèå ñ÷¼ò÷èêà

PWMxPSC Ðåãèñòð çíà÷åíèÿ ïðåääåëèòåëÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � PSC

16-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-15 PSC Çíà÷åíèå ïðåääåëèòåëÿ

PWMxCNT Ðåãèñòð ïåðèîäà ñ÷¼ò÷èêà

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � CNT_PER

16-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-15 CNT_PER Çíà÷åíèå ïåðèîäà ñ÷¼ò÷èêà

PWMxCMPCHn Ðåãèñòð ñðàâíåíèÿ

Íîìåð áèòà 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 0

Îïèñàíèå � CMP_VAL

16-31 � çàðåçåðâèðîâàíî

0-15 CMP_VAL Çíà÷åíèå ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ êàíàëà
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6 Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ ïðîöåññîðà

6.1 Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ ïðîöåññîðà â êîðïóñå QFP208

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

S ïîäñîåäèíåíèå ê ëèíèÿì ýëåêòðîïèòàíèÿ

I âõîä

O âûõîä

NC íå ïîäñîåäèíåí

OSC äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ/ãåíåðàòîðîâ

DVDD + âûõîäíûé êàñêàäîâ (3.3Â)

DVSS GND âûõîäíûõ êàñêàäîâ

VDD + ÿäðà (1.8Â)

VSS GND ÿäðà

� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

1 I/O

GPIOA

0 GPIOA[0] eth0_col

2 I/O 1 GPIOA[1] eth0_tx_en

3 I/O 2 GPIOA[2] eth0_tx_er

4 I/O 3 GPIOA[3] eth0_txd0

5 I/O 4 GPIOA[4] eth0_txd1

6 S DVDD

7 S DVSS

8 S VSS

9 S VDD

10 I/O

GPIOA

5 GPIOA[5] eth0_txd2

11 I/O 6 GPIOA[6] eth0_txd3

12 I/O 7 GPIOA[7] eth0_tx_clk

13 I/O 8 GPIOA[8] eth0_crs

14 I/O 9 GPIOA[9] eth0_rx_dv

15 S DVDD

16 S DVSS

17 S VSS

18 S VDD

19 I/O

GPIOA

10 GPIOA[10] eth0_rx_er

20 I/O 11 GPIOA[11] eth0_rxd0

21 I/O 12 GPIOA[12] eth0_rxd1

22 I/O 13 GPIOA[13] eth0_rxd2

23 I/O 14 GPIOA[14] eth0_rxd3

24 S DVDD

25 S DVSS

26 S VSS

27 S VDD

28 I/O

GPIOA

15 GPIOA[15] eth0_rx_clk

29 I/O 16 GPIOA[16] eth0_mdio

30 I/O 17 GPIOA[17] eth0_mdc

31 I/O 18 GPIOA[18] usb0_v_det

32 I/O 19 GPIOA[19] -

33 S DVDD

34 S DVSS

35 S VSS

36 S VDD

37 I/O

GPIOA

20 GPIOA[20] -

38 I/O 21 GPIOA[21] -
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� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

39 I/O 22 GPIOA[22] i2c0_scl

40 I/O 23 GPIOA[23] i2c0_sda

41 I/O 24 GPIOA[24] usb0_vp_in

42 S DVDD

43 S DVSS

44 S VSS

45 S VDD

46 I/O

GPIOA

25 GPIOA[25] usb0_vm_in

47 I/O 26 GPIOA[26] usb0_vp_out

48 I/O 27 GPIOA[27] usb0_vm_out

49 I/O 28 GPIOA[28] usb0_oe

50 I/O 29 GPIOA[29] usb0_fs

51 I/O 30 GPIOA[30] usb0_dp_pullup

52 I/O 31 GPIOA[31] usb0_dm_pullup

53 I/O

GPIOB

0 GPIOB[0] spi0_sck_out

54 I/O 1 GPIOB[1] spi0_mosi

55 I/O 2 GPIOB[2] spi0_miso

56 I/O 3 GPIOB[3] spi0_sel_in

57 I/O 4 GPIOB[4] spi0_sck_in

58 S DVDD

59 S DVSS

60 S VSS

61 S VDD

62 I/O

GPIOB

5 GPIOB[5] spi0_ss0

63 I/O 6 GPIOB[6] spi0_ss1

64 I/O 7 GPIOB[7] spi0_ss2

65 I/O 8 GPIOB[8] uart0_txd

66 I/O 9 GPIOB[9] uart0_rxd

67 S DVDD

68 S DVSS

69 S VSS

70 S VDD

71 I/O

GPIOB

10 GPIOB[10] uart0_cts

72 I/O 11 GPIOB[11] uart0_rts

73 I/O 12 GPIOB[12] i2s_din

74 I/O 13 GPIOB[13] i2s_ws

75 I/O 14 GPIOB[14] i2s_sck

76 S DVDD

77 S DVSS

78 S VSS

79 S VDD

80 I/O

GPIOB

15 GPIOB[15] gptim3_extclk

81 I/O 16 GPIOB[16] spi1_sck

82 I/O 17 GPIOB[17] spi1_mosi

83 I/O 18 GPIOB[18] spi1_miso

84 I/O 19 GPIOB[19] spi1_sel_in

85 S DVDD

86 S DVSS

87 S VSS

88 S VDD

89 I/O

GPIOB

20 GPIOB[20] spi1_sck_in

90 I/O 21 GPIOB[21] spi1_ss0

91 I/O 22 GPIOB[22] spi1_ss1

92 I/O 23 GPIOB[23] spi1_ss2
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� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

93 I/O 24 GPIOB[24] uart1_txd

94 S DVDD

95 S DVSS

96 S VSS

97 S VDD

98 I/O

GPIOB

25 GPIOB[25] uart1_rxd

99 I/O 26 GPIOB[26] uart1_cts

100 I/O 27 GPIOB[27] uart1_rts

101 I/O 28 GPIOB[28] -

102 I/O 29 GPIOB[29] -

103 I/O 30 GPIOB[30] -

104 I/O 31 GPIOB[31] gptim4_extclk

105 O extrom_clk Âûõîä òàêòèðîâàíèÿ âíåøíåãî

ÏÇÓ

106 I extrom_data Âõîä äàííûõ èç âíåøíåãî ÏÇÓ

107 O /extrom_ce Ñèãíàë ðàçðåøåíèÿ ðàáîòû

âíåøíåãî ÏÇÓ

108 O mem_ready Ñèãíàë ãîòîâíîñòè ïàìÿòè ÌÏ

109 I /nmi Ñèãíàë âíåøíåãî çàïðîñà ïðå-

ðûâàíèÿ (íåìàñêèðóåìûé)

110 S DVDD

111 S DVSS

112 S VSS

113 S VDD

114 I /trst JTAG (IEEE 1149.1)

115 I tms

116 O tdo

117 I tdi

118 I tck

119 S DVDD

120 S DVSS

121 S VSS

122 S VDD

123 NC - - - -

124 I/O

GPIOC

0 GPIOC[0] gptim0_extclk

125 I/O 1 GPIOC[1] gptim1_extclk

126 I/O 2 GPIOC[2] gptim2_extclk

127 I/O 3 GPIOC[3] -

128 S DVDD

129 S DVSS

130 S VSS

131 S VDD

132 I/O

GPIOC

4 GPIOC[4] pwm0

133 I/O 5 GPIOC[5] pwm1

134 I/O 6 GPIOC[6] pwm2

135 I/O 7 GPIOC[7] pwm3

136 I/O 8 GPIOC[8] uart2_txd

137 S DVDD

138 S DVSS

139 S VSS

140 S VDD

141 I/O

GPIOC

9 GPIOC[9] uart2_rxd

142 I/O 10 GPIOC[10] uart2_cts

143 I/O 11 GPIOC[11] uart2_rts
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� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

144 I/O 12 GPIOC[12] -

145 I/O 13 GPIOC[13] -

146 S DVDD

147 S DVSS

148 S VSS

149 S VDD

150 I/O

GPIOC

14 GPIOC[14] -

151 I/O 15 GPIOC[15] gptim5_extclk

152 I/O 16 GPIOC[16] -

153 I/O 17 GPIOC[17] -

154 I/O 18 GPIOC[18] -

155 I/O 19 GPIOC[19] -

156 I/O 20 GPIOC[20] -

157 I/O 21 GPIOC[21] -

158 I/O 22 GPIOC[22] -

159 I/O 23 GPIOC[23] -

160 I/O
GPIOD

0 GPIOD[0] spi2_sck

161 I/O 1 GPIOD[1] spi2_mosi

162 S DVDD

163 S DVSS

164 S VSS

165 S VDD

166 I/O

GPIOD

2 GPIOD[2] spi2_miso

167 I/O 3 GPIOD[3] spi2_sel_in

168 I/O 4 GPIOD[4] spi2_sck_in

169 I/O 5 GPIOD[5] spi2_ss0

170 I/O 6 GPIOD[6] spi2_ss1

171 S DVDD

172 S DVSS

173 S VSS

174 S VDD

175 I/O

GPIOD

7 GPIOD[7] spi2_ss2

176 I/O 8 GPIOD[8] uart3_txd

177 I/O 9 GPIOD[9] uart3_rxd

178 I/O 10 GPIOD[10] uart3_cts

179 I/O 11 GPIOD[11] uart3_rts

180 S DVDD

181 S DVSS

182 S VSS

183 S VDD

184 I/O

GPIOD

12 GPIOD[12] i2c1_scl

185 I/O 13 GPIOD[13] i2c1_sda

186 I/O 14 GPIOD[14] -

187 I/O 15 GPIOD[15] gptim6_extclk

188 I clk_usb usb0_clk

189 S DVDD

190 S DVSS

191 S VSS

192 S VDD

193 I wake_up Âíåøíèé ñèãíàë âûõîäà èç

"ñïÿùåãî ðåæèìà"

194 I xtal_in Âõîä âíåøíåãî ãåíåðàòîðà

195 NC - - - -

196 NC - - - -
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� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

197 NC - - - -

198 S DVDD

199 S DVSS

200 S VSS

201 S VDD

202 NC - - - -

203 NC - - - -

204 NC - - - -

205 I - nreset Ñèãíàë ñáðîñà (ëîã. "0"� àêòèâ-

íûé)

206 NC - - - -

207 NC - - - -

208 NC - - - -
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6.2 Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ ïðîöåññîðà â êîðïóñå ÑQFP240

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

S ïîäñîåäèíåíèå ê ëèíèÿì ýëåêòðîïèòàíèÿ

I âõîä

O âûõîä

NC íå ïîäñîåäèíåí

OSC äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ/ãåíåðàòîðîâ

DVDD + âûõîäíûé êàñêàäîâ (3.3Â)

DVSS GND âûõîäíûõ êàñêàäîâ

VDD + ÿäðà (1.8Â)

VSS GND ÿäðà

� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

1 NC - - - -

2 NC - - - -

3 NC - - - -

4 NC - - - -

5 I/O

GPIOA

0 GPIOA[0] eth0_col

6 I/O 1 GPIOA[1] eth0_tx_en

7 I/O 2 GPIOA[2] eth0_tx_er

8 I/O 3 GPIOA[3] eth0_txd0

9 I/O 4 GPIOA[4] eth0_txd1

10 S DVDD

11 S DVSS

12 S VSS

13 S VDD

14 I/O

GPIOA

5 GPIOA[5] eth0_txd2

15 I/O 6 GPIOA[6] eth0_txd3

16 I/O 7 GPIOA[7] eth0_tx_clk

17 I/O 8 GPIOA[8] eth0_crs

18 I/O 9 GPIOA[9] eth0_rx_dv

19 S DVDD

20 S DVSS

21 S VSS

22 S VDD

23 I/O

GPIOA

10 GPIOA[10] eth0_rx_er

24 I/O 11 GPIOA[11] eth0_rxd0

25 I/O 12 GPIOA[12] eth0_rxd1

26 I/O 13 GPIOA[13] eth0_rxd2

27 I/O 14 GPIOA[14] eth0_rxd3

28 S DVDD

29 S DVSS

30 S VSS

31 S VDD

32 I/O

GPIOA

15 GPIOA[15] eth0_rx_clk

33 I/O 16 GPIOA[16] eth0_mdio

34 I/O 17 GPIOA[17] eth0_mdc

35 I/O 18 GPIOA[18] usb0_v_det

36 I/O 19 GPIOA[19] -

37 S DVDD

38 S DVSS

39 S VSS

40 S VDD

41 I/O

GPIOA

20 GPIOA[20] -

42 I/O 21 GPIOA[21] -
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� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

43 I/O 22 GPIOA[22] i2c0_scl

44 I/O 23 GPIOA[23] i2c0_sda

45 I/O 24 GPIOA[24] usb0_vp_in

46 S DVDD

47 S DVSS

48 S VSS

49 S VDD

50 I/O

GPIOA

25 GPIOA[25] usb0_vm_in

51 I/O 26 GPIOA[26] usb0_vp_out

52 I/O 27 GPIOA[27] usb0_vm_out

53 I/O 28 GPIOA[28] /usb0_oe

54 I/O 29 GPIOA[29] usb0_fs

55 I/O 30 GPIOA[30] usb0_dp_pullup

56 I/O 31 GPIOA[31] usb0_dm_pullup

57 NC - - - -

58 NC - - - -

59 NC - - - -

60 NC - - - -

61 NC - - - -

62 NC - - - -

63 NC - - - -

64 NC - - - -

65 I/O

GPIOB

0 GPIOB[0] spi0_sck_out

66 I/O 1 GPIOB[1] spi0_mosi

67 I/O 2 GPIOB[2] spi0_miso

68 I/O 3 GPIOB[3] spi0_sel_in

69 I/O 4 GPIOB[4] spi0_sck_in

70 S DVDD

71 S DVSS

72 S VSS

73 S VDD

74 I/O

GPIOB

5 GPIOB[5] spi0_ss0

75 I/O 6 GPIOB[6] spi0_ss1

76 I/O 7 GPIOB[7] spi0_ss2

77 I/O 8 GPIOB[8] uart0_txd

78 I/O 9 GPIOB[9] uart0_rxd

79 S DVDD

80 S DVSS

81 S VSS

82 S VDD

83 I/O

GPIOB

10 GPIOB[10] uart0_cts

84 I/O 11 GPIOB[11] uart0_rts

85 I/O 12 GPIOB[12] i2s_din

86 I/O 13 GPIOB[13] i2s_ws

87 I/O 14 GPIOB[14] i2s_sck

88 S DVDD

89 S DVSS

90 S VSS

91 S VDD

92 I/O

GPIOB

15 GPIOB[15] gptim3_extclk

93 I/O 16 GPIOB[16] spi1_sck

94 I/O 17 GPIOB[17] spi1_mosi

95 I/O 18 GPIOB[18] spi1_miso

96 I/O 19 GPIOB[19] spi1_sel_in
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� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

97 S DVDD

98 S DVSS

99 S VSS

100 S VDD

101 I/O

GPIOB

20 GPIOB[20] spi1_sck_in

102 I/O 21 GPIOB[21] spi1_ss0

103 I/O 22 GPIOB[22] spi1_ss1

104 I/O 23 GPIOB[23] spi1_ss2

105 I/O 24 GPIOB[24] uart1_txd

106 S DVDD

107 S DVSS

108 S VSS

109 S VDD

110 I/O

GPIOB

25 GPIOB[25] uart1_rxd

111 I/O 26 GPIOB[26] uart1_cts

112 I/O 27 GPIOB[27] uart1_rts

113 I/O 28 GPIOB[28] -

114 I/O 29 GPIOB[29] -

115 I/O 30 GPIOB[30] -

116 I/O 31 GPIOB[31] gptim4_extclk

117 NC - - - -

118 NC - - - -

119 NC - - - -

120 NC - - - -

121 NC - - - -

122 NC - - - -

123 NC - - - -

124 NC - - - -

125 O extrom_clk Âûõîä òàêòèðîâàíèÿ âíåøíåãî

ÏÇÓ

126 I extrom_data Âõîä äàííûõ èç âíåøíåãî ÏÇÓ

127 O /extrom_ce Ñèãíàë ðàçðåøåíèÿ ðàáîòû

âíåøíåãî ÏÇÓ

128 O mem_ready Ñèãíàë ãîòîâíîñòè ïàìÿòè ÌÏ

129 I /nmi Ñèãíàë âíåøíåãî çàïðîñà ïðå-

ðûâàíèÿ (íåìàñêèðóåìûé)

130 S DVDD

131 S DVSS

132 S VSS

133 S VDD

134 I /trst JTAG (IEEE 1149.1)

135 I tms

136 O tdo

137 I tdi

138 I tck

139 S DVDD

140 S DVSS

141 S VSS

142 S VDD

143 NC - - - -

144 I/O

GPIOC

0 GPIOC[0] gptim0_extclk

145 I/O 1 GPIOC[1] gptim1_extclk

146 I/O 2 GPIOC[2] gptim2_extclk

147 I/O 3 GPIOC[3] -
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� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

148 S DVDD

149 S DVSS

150 S VSS

151 S VDD

152 I/O

GPIOC

4 GPIOC[4] pwm0

153 I/O 5 GPIOC[5] pwm1

154 I/O 6 GPIOC[6] pwm2

155 I/O 7 GPIOC[7] pwm3

156 I/O 8 GPIOC[8] uart2_txd

157 S DVDD

158 S DVSS

159 S VSS

160 S VDD

161 I/O

GPIOC

9 GPIOC[9] uart2_rxd

162 I/O 10 GPIOC[10] uart2_cts

163 I/O 11 GPIOC[11] uart2_rts

164 I/O 12 GPIOC[12] -

165 I/O 13 GPIOC[13] -

166 S DVDD

167 S DVSS

168 S VSS

169 S VDD

170 I/O

GPIOC

14 gpioc[14] -

171 I/O 15 GPIOC[15] gptim5_extclk

172 I/O 16 GPIOC[16] -

173 I/O 17 GPIOC[17] -

174 I/O 18 GPIOC[18] -

175 I/O 19 GPIOC[19] -

176 I/O 20 GPIOC[20] -

177 NC - - - -

178 NC - - - -

179 NC - - - -

180 NC - - - -

181 NC - - - -

182 NC - - - -

183 NC - - - -

184 NC - - - -

185 I/O 21 GPIOC[21] -

186 I/O 22 GPIOC[22] -

187 I/O 23 GPIOC[23] -

188 I/O
GPIOD

0 GPIOD[0] spi2_sck

189 I/O 1 gpiod[1] spi2_mosi

190 S DVDD

191 S DVSS

192 S VSS

193 S VDD

194 I/O

GPIOD

2 GPIOD[2] spi2_miso

195 I/O 3 GPIOD[3] spi2_sel_in

196 I/O 4 GPIOD[4] spi2_sck_in

197 I/O 5 GPIOD[5] spi2_ss0

198 I/O 6 GPIOD[6] spi2_ss1

199 S DVDD

200 S DVSS

201 S VSS
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� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

202 S VDD

203 I/O

GPIOD

7 GPIOD[7] spi2_ss2

204 I/O 8 GPIOD[8] uart3_txd

205 I/O 9 GPIOD[9] uart3_rxd

206 I/O 10 GPIOD[10] uart3_cts

207 I/O 11 GPIOD[11] uart3_rts

208 S DVDD

209 S DVSS

210 S VSS

211 S VDD

212 I/O

GPIOD

12 GPIOD[12] i2c1_scl

213 I/O 13 GPIOD[13] i2c1_sda

214 I/O 14 GPIOD[14] -

215 I/O 15 GPIOD[15] gptim6_extclk

216 I clk_usb usb0_clk

217 S DVDD

218 S DVSS

219 S VSS

220 S VDD

221 I wake_up Âíåøíèé ñèãíàë âûõîäà èç

"ñïÿùåãî ðåæèìà"

222 I xtal_in Âõîä âíåøíåãî ãåíåðàòîðà

223 NC - - - -

224 NC - - - -

225 NC - - - -

226 S DVDD

227 S DVSS

228 S VSS

229 S VDD

230 NC - - - -

231 NC - - - -

232 NC - - - -

233 I - nreset Ñèãíàë ñáðîñà (ëîã. "0"� àêòèâ-

íûé)

234 NC - - - -

235 NC - - - -

236 NC - - - -

237 NC - - - -

238 NC - - - -

239 NC - - - -

240 NC - - - -
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6.3 Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ ïðîöåññîðà â êîðïóñå LQFP128

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

S ïîäñîåäèíåíèå ê ëèíèÿì ýëåêòðîïèòàíèÿ

I âõîä

O âûõîä

NC íå ïîäñîåäèíåí

OSC äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ/ãåíåðàòîðîâ

DVDD + âûõîäíûé êàñêàäîâ (3.3Â)

DVSS GND âûõîäíûõ êàñêàäîâ

VDD + ÿäðà (1.8Â)

VSS GND ÿäðà

� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

1 I/O

GPIOA

0 GPIOA[0] eth0_col

2 I/O 1 GPIOA[1] eth0_tx_en

3 I/O 2 GPIOA[2] eth0_tx_er

4 I/O 3 GPIOA[3] eth0_txd0

5 I/O 4 GPIOA[4] eth0_txd1

6 S DVDD

7 S DVSS

8 S VSS

9 S VDD

10 I/O

GPIOA

5 GPIOA[5] eth0_txd2

11 I/O 6 GPIOA[6] eth0_txd3

12 I/O 7 GPIOA[7] eth0_tx_clk

13 I/O 8 GPIOA[8] eth0_crs

14 I/O 9 GPIOA[9] eth0_rx_dv

15 S DVDD

16 S DVSS

17 S VSS

18 S VDD

19 I/O

GPIOA

10 GPIOA[10] eth0_rx_er

20 I/O 11 GPIOA[11] eth0_rxd0

21 I/O 12 GPIOA[12] eth0_rxd1

22 I/O 13 GPIOA[13] eth0_rxd2

23 I/O 14 GPIOA[14] eth0_rxd3

24 S DVDD

25 S DVSS

26 S VSS

27 S VDD

28 I/O

GPIOA

15 GPIOA[15] eth0_rx_clk

29 I/O 16 GPIOA[16] eth0_mdio

30 I/O 17 GPIOA[17] eth0_mdc

31 I/O 22 GPIOA[22] i2c0_scl

32 I/O 23 GPIOA[23] i2c0_sda

33 I/O

GPIOB

0 GPIOB[0] spi0_sck_out

34 I/O 1 GPIOB[1] spi0_mosi

35 I/O 2 GPIOB[2] spi0_miso

36 I/O 3 GPIOB[3] spi0_sel_in

37 I/O 4 GPIOB[4] spi0_sck_in

38 S DVDD

39 S DVSS

40 S VSS

41 S VDD

42 I/O

GPIOB

5 GPIOB[5] spi0_ss0
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� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

43 I/O 6 GPIOB[6] spi0_ss1

44 I/O 7 GPIOB[7] spi0_ss2

45 I/O 8 GPIOB[8] uart0_txd

46 I/O 9 GPIOB[9] uart0_rxd

47 S DVDD

48 S DVSS

49 S VSS

50 S VDD

51 I/O

GPIOB

10 GPIOB[10] uart0_cts

52 I/O 11 GPIOB[11] uart0_rts

53 I/O 12 GPIOB[12] i2s_din

54 I/O 13 GPIOB[13] i2s_ws

55 I/O 14 GPIOB[14] i2s_sck

56 S DVDD

57 S DVSS

58 S VSS

59 S VDD

60 I/O

GPIOB

15 GPIOB[15] gptim3_extclk

61 I/O 24 GPIOB[24] uart1_txd

62 I/O 25 GPIOB[25] uart1_rxd

63 I/O 26 GPIOB[26] uart1_cts

64 I/O 27 GPIOB[27] uart1_rts

65 O extrom_clk Âûõîä òàêòèðîâàíèÿ âíåøíåãî

ÏÇÓ

66 I extrom_data Âõîä äàííûõ èç âíåøíåãî ÏÇÓ

67 O /extrom_ce Ñèãíàë ðàçðåøåíèÿ ðàáîòû

âíåøíåãî ÏÇÓ

68 O mem_ready Ñèãíàë ãîòîâíîñòè ïàìÿòè ÌÏ

69 I /nmi Ñèãíàë âíåøíåãî çàïðîñà ïðå-

ðûâàíèÿ (íåìàñêèðóåìûé)

70 S DVDD

71 S DVSS

72 S VSS

73 S VDD

74 I /trst JTAG (IEEE 1149.1)

75 I tms

76 O tdo

77 I tdi

78 I tck

79 S DVDD

80 S DVSS

81 S VSS

82 S VDD

83 I/O

GPIOC

4 GPIOC[4] pwm0

84 I/O 5 GPIOC[5] pwm1

85 I/O 6 GPIOC[6] pwm2

86 I/O 7 GPIOC[7] pwm3

87 I/O 8 GPIOC[8] uart2_txd

88 S DVDD

89 S DVSS

90 S VSS

91 S VDD

92 I/O

GPIOC

9 GPIOC[9] uart2_rxd

93 I/O 10 GPIOC[10] uart2_cts
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� Òèï Ïîðò Áèò Àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

94 I/O 11 GPIOC[11] uart2_rts

95 I/O 12 GPIOC[12] -

96 I/O 13 GPIOC[13] -

97 I/O 21 GPIOC[21] -

98 I/O 22 GPIOC[22] -

99 I/O 23 GPIOC[23] -

100 I/O
GPIOD

0 GPIOD[0] spi2_sck

101 I/O 1 GPIOD[1] spi2_mosi

102 S DVDD

103 S DVSS

104 S VSS

105 S VDD

106 I/O

GPIOD

2 GPIOD[2] spi2_miso

107 I/O 3 GPIOD[3] spi2_sel_in

108 I/O 4 GPIOD[4] spi2_sck_in

109 I/O 5 GPIOD[5] spi2_ss0

110 I/O 6 GPIOD[6] spi2_ss1

111 S DVDD

112 S DVSS

113 S VSS

114 S VDD

115 I/O

GPIOD

7 GPIOD[7] spi2_ss2

116 I/O 8 GPIOD[8] uart3_txd

117 I/O 9 GPIOD[9] uart3_rxd

118 I/O 10 GPIOD[10] uart3_cts

119 I/O 11 GPIOD[11] uart3_rts

120 S DVDD

121 S DVSS

122 S VSS

123 S VDD

124 I/O
GPIOD

12 GPIOD[12] i2c1_scl

125 I/O 13 GPIOD[13] i2c1_sda

126 I wake_up Âíåøíèé ñèãíàë âûõîäà èç

"ñïÿùåãî ðåæèìà"

127 I xtal_in Âõîä âíåøíåãî ãåíåðàòîðà

128 I - nreset Ñèãíàë ñáðîñà (ëîã. "0"� àêòèâ-

íûé)
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6.4 Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ ïðîöåññîðà â êîðïóñå LQFP144

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

S ïîäñîåäèíåíèå ê ëèíèÿì ýëåêòðîïèòàíèÿ

I âõîä

O âûõîä

NC íå ïîäñîåäèíåí

OSC äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ/ãåíåðàòîðîâ

DVDD + âûõîäíûé êàñêàäîâ (3.3Â)

DVSS GND âûõîäíûõ êàñêàäîâ

VDD + ÿäðà (1.8Â)

VSS GND ÿäðà
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6.5 Äèàãðàììà âûâîäîâ ïðîöåññîðà â êîðïóñå QFP208

Ðèñóíîê 19 � Äèàãðàììà âûâîäîâ ïðîöåññîðà
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6.6 Äèàãðàììà âûâîäîâ ïðîöåññîðà â êîðïóñå CQFP240

Ðèñóíîê 20 � Äèàãðàììà âûâîäîâ ïðîöåññîðà
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6.7 Äèàãðàììà âûâîäîâ ïðîöåññîðà â êîðïóñå LQFP128

Ðèñóíîê 21 � Äèàãðàììà âûâîäîâ ïðîöåññîðà
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6.8 Äèàãðàììà âûâîäîâ ïðîöåññîðà â êîðïóñå LQFP144

Ðèñóíîê 22 � Äèàãðàììà âûâîäîâ ïðîöåññîðà
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7 Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

7.1 Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà

Òàáëèöà 14 � Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà

Ïàðàìåòð Óñëîâèÿ Ìèí. Òèï. Ìàêñ.

VIL Íèçêèé óðîâåíü âõîäíîãî íàïðÿæå-

íèÿ, Â

CMOS, LVTTL −0, 3 0, 8

VIH Âûñîêèé óðîâåíü âõîäíîãî íàïðÿæå-

íèÿ, Â

2, 0 5.5

IIL Íèçêèé óðîâåíü âõîäíîãî òîêà, ìêÀ Vin = VSS −10 10

IIH Âûñîêèé óðîâåíü âõîäíîãî òîêà, ìêÀ Vin = DVDD −10 10

VOL Íèçêèé óðîâåíü âûõîäíîãî íàïðÿæå-

íèÿ, Â

IOL = −12ìÀ 0 0, 4

VOH Âûñîêèé óðîâåíü âûõîäíîãî íàïðÿæå-

íèÿ, Â

IOH = 12ìÀ 2.4 3.6

Ïîäòÿãèâàþùèé ðåãèñòîð ê âûñîêîìó

óðîâíþ, êÎì

68, 2 118, 1

Ïîäòÿãèâàþùèé ðåãèñòîð ê íèçêîìó

óðîâíþ, êÎì

30, 2 80, 6
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8 Ëèñò ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé

Íîìåð Âåðñèÿ Äàòà Îïèñàíèå èçìåíåíèé Íîìåðà ñòðàíèö

1 0.1 16.10.2015 Ïåðâîíà÷àëüíàÿ âåðñèÿ äîêóìåíòàöèè

2

3
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A Ñïèñîê îøèáîê â MCP041110101-Q208 è ñïîñîáîâ èõ

óñòðàíåíèÿ

Îøèáêè â ïðîöåññîðå îòñîðòèðîâàíû íà 3 óðîâíÿ êðèòè÷íîñòè:

Óðîâåíü 1:

Îøèáî÷íîå ïîâåäåíèå, êîòîðîå íåâîçìîæíî îáîéòè. Îøèáêè äàííîãî óðîâíÿ ñåðüåçíî îãðàíè-

÷èâàþò èñïîëüçîâàíèå ïðîäóêòà.

Óðîâåíü 2:

Îøèáî÷íîå ïîâåäåíèå, êîòîðîå îãðàíè÷èâàåò ÷àcòü öåëåâûõ ôóíêöèé, íî ïðè ýòîì ïðîäóêò

ÿâëÿåòñÿ ïðèãîäíûì äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé.

Óðîâåíü 3:

Îøèáî÷íîå ïîâåäåíèå, êîòîðîå íå áûëî èçíà÷àëüíî îïðåäåëåíî, íî íå âûçûâàåò ïðîáëåì ïðè

ñîáëþäåíèè ðåêîìåíäàöèé.

Ïðèìå÷àíèå: âñå àïïàðàòíûå îøèáêè èñïðàâëåíû â ñëåäóþùåé âåðñèè ïðîöåññîðà (ïðîöåñ-

ñîðå Multiclet R1). Áîëüøèíñòâî àïïàðàòíûõ îøèáîê îáõîäèòñÿ íà óðîâíå êîìïèëÿòîðà Ñè.



ÌÊÔÅ.431281.501 ÐÝ
Ëèñò

Èçì. Ëèñò � äîêóì. Ïîäï. Äàòà
102È

í
â
.
�

ï
î
ä
ë
.

Ï
î
ä
ï
.
è
ä
à
ò
à

Â
çà
ì
.
è
í
â
.
�

È
í
â
.
�

ä
ó
á
ë
.

Ï
î
ä
ï
.
è
ä
à
ò
à

Êîïèðîâàë Ôîðìàò À4

A.0.1 Îøèáêè óðîâíÿ 1.

Îøèáîê ïåðâîãî óðîâíÿ íå çàôèêñèðîâàíî.

A.0.2 Îøèáêè óðîâíÿ 2.

Êîä îøèáêè: 201.

Íàçâàíèå: Ïåðåïîëíåíèå çíà÷åíèÿ òåãà.

Îïèñàíèå: Òåðÿåòñÿ ðåçóëüòàò î÷åðåäíîé êîìàíä ïðè åãî ïîñòóïëåíèè â áëîê çàäåðæêè.

Óñëîâèå: Ïîòåðÿ ïðîèñõîäèò ïðè âûäà÷å èç áëîêà çàäåðæêè ðåçóëüòàòà ñ òåãîì, ðàâíûì çíà-

÷åíèþ òåêóùåãî òåãà (ñàìûé ¾ñòàðûé¿ ðåçóëüòàò) è ïîñòóïëåíèþ â áëîê íà ñëåäóþùåì òàêòå

î÷åðåäíîãî ðåçóëüòàòà, êîòîðûé íåîáõîäèìî çàäåðæàòü .

Ðåêîìåíäàöèè è ñïîñîáû îáõîäà: Ñîêðàùàòü äëèíó ññûëîê â ïàðàãðàôå, óìåíüøàÿ òàêèì

îáðàçîì âðåìÿ íàõîæäåíèÿ êîìàíäû â áóôåðå. Ðåêîìåíäîâàííûå çíà÷åíèÿ ññûëîê:

- äëÿ êîìàíä ñ öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêîé � íå áîëåå 44;

- äëÿ êîìàíä ñ ïëàâàþùåé àðèôìåòèêîé � íå áîëåå 36.

Êîä îøèáêè: 202.

Íàçâàíèå: Íå ðàáîòàþò ïðåðûâàíèÿ.

Îïèñàíèå: Ïðåðûâàíèÿ çà èñêëþ÷åíèåì ïðåðûâàíèÿ îò ñèñòåìíîãî òàéìåðà íå ðàáîòàþò.

Óñëîâèå: Ñèãíàë ïðåðûâàíèé ïîÿâëÿåòñÿ íà 1 òàêò â ðåãèñòðå ïðåðûâàíèé, çà èñêëþ÷åíèåì

ñèñòåìíîãî òàéìåðà.

Ðåêîìåíäàöèè è ñïîñîáû îáõîäà: èñïîëüçîâàòü ìåòîä îïðîñà ðåãèñòðîâ.

Êîä îøèáêè: 203.

Íàçâàíèå: ×òåíèå ðåãèñòðîâ ØÈÌ.

Îïèñàíèå: Ïðè ÷òåíèè ðåãèñòðîâ áëîêà ØÈÌ ðåãèñòðû ñ÷èòûâàþòñÿ êàê 0.

Óñëîâèå: Ðåãèñòðû áëîêà ØÈÌ íå óäàåòñÿ ñ÷èòàòü, òàê êàê îíè îòäàþòñÿ íà øèíó ñ çàïàç-

äàíèåì.

Ðåêîìåíäàöèè è ñïîñîáû îáõîäà: ðåêîìåíäàöèé îáõîäà íå ïðåäóñìîòðåíî.

Êîä îøèáêè: 204.

Íàçâàíèå: Ethernet ïðè ðàáîòå íà ïðèåì.

Îïèñàíèå: Áëîê Ethernet íå óñòàíàâëèâàåò â äåñêðèïòîðå íà ïðèåì êîëè÷åñòâî ïðèíÿòûõ

äàííûõ.
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Óñëîâèå: Ïðè ïðèåìå äàííûõ ïî êàíàëó Ethernet âñëåäñòâèå àïïàðàòíîé îøèáêè.

Ðåêîìåíäàöèè è ñïîñîáû îáõîäà: ðåêîìåíäàöèé îáõîäà íå ïðåäóñìîòðåíî.

Êîä îøèáêè: 205.

Íàçâàíèå: Íåêîððåêòíîå òàêòèðîâàíèå âíåøíåé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè.

Îïèñàíèå: Âûáîðêà äàííûõ èäåò ïî íåïðàâèëüíîìó ôðîíòó òàêòèðóþùåãî ñèãíàëà.

Óñëîâèå: Ïðè çàãðóçêå ïðîøèâêè ïðîöåññîðà èç âíåøíåé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè.

Ðåêîìåíäàöèè è ñïîñîáû îáõîäà: ïîäêëþ÷èòü âíåøíþþ ñõåìó, íàïðèìåð íà áàçå 74AC74

èëè 1554TM2, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ.23.

Ðèñóíîê 23 � Ñõåìà êîððåêöèè çàãðóçêè ïðîøèâêè

A.0.3 Îøèáêè óðîâíÿ 3.

Îøèáîê òðåòüåãî óðîâíÿ íå çàôèêñèðîâàíî
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