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13914.12.20
CCxBUFH - старший регистр буфера захвата или сравнения х


13914.12.21
CCxBUFL - младший регистр буфера захвата или сравнения x


13914.13
Обзор регистров


14014.14
Обзор векторов прерываний


14115
Блок расширения возможностей генерации импульсов AWeX


14115.1
Отличительные особенности


14115.2
Обзор


14215.3
Перекрытие порта


14315.4
Генерация паузы неперекрытия


14315.5
Образцовый генератор


14415.6
Защита от повреждения


14415.6.1
Действия защиты


14415.6.2
Режимы восстановления нормальной работы


14515.6.3
Изменение защиты


14515.6.4
Взаимодействие со встроенной отладочной системой


14515.7
Описание регистров


14515.7.1
CTRL - Регистр управления


14615.7.2
FDEMASK - регистр маски событий для обнаружения повреждения


14615.7.3
FDCTRL - регистр управления обнаружением отказа


14715.7.4
STATUS - регистр статуса


14715.7.5
DTBOTH - регистр общего доступа к паузам неперекрытия


14815.7.6
DTBOTHBUF - регистр общего доступа к буферным регистрам пауз неперекрытия


14815.7.7
DTLS - регистр паузы неперекрытия нижнего уровня


14815.7.8
DTHS - регистр паузы неперекрытия верхнего уровня


14815.7.9
DTLSBUF - буферный регистр паузы неперекрытия нижнего уровня


14815.7.10
DTHSBUF - буферный регистр паузы неперекрытия верхнего уровня


14915.7.11
OUTOVEN - регистр разрешения перекрытия выходов


14915.8
Обзор регистров


15016
Блок расширения разрешающей способности


15016.1
Отличительные особенности:


15016.2
Обзор


15016.3
Описание регистров


15016.3.1
CTRLA - регистр управления А блока Hi-Res


15116.4
Обзор регистров


15217
Счетчик реального времени RTC


15217.1
Отличительные особенности


15217.2
Обзор


15217.2.1
Домены синхронизации


15317.2.2
Прерывания и события


15317.3
Описание регистров


15317.3.1
CTRL - регистр управления счетчиком реального времени


15317.3.2
STATUS - регистр статуса счетчик реального времени


15417.3.3
INTCTRL - регистр управления прерываниями счетчика реального времени


15417.3.4
INTFLAGS - регистр флагов прерываний счетчика реального времени


15417.3.5
TEMP - временный регистр счетчика реального времени


15517.3.6
CNTH - старший регистр счетчика реального времени


15517.3.7
CNTL - младший регистр счетчика реального времени


15517.3.8
PERH - старший регистр периода счетчика реального времени


15517.3.9
PERL - младший регистр периода счетчика реального времени


15617.3.10
COMPH - старший регистр сравнения счетчика реального времени


15617.3.11
COMPL - младший регистр сравнения счетчика реального времени


15617.4
Обзор регистров


15617.5
Обзор векторов прерываний


15718
32-битный счетчик реального времени RTC32


15718.1
Отличительные особенности


15718.2
Обзор


15718.2.1
Настройка синхронизации


15718.2.2
Домены синхронизации


15818.2.3
Домена питания


15818.2.4
События и прерывания


15818.3
Описание регистров


15818.3.1
CTRL - регистр управления


15818.3.2
SYNCCTRL - регистр управления/статуса синхронизации


15918.3.3
INTCTRL - регистр управления прерываниями


15918.3.4
INTFLAGS - регистр флагов прерываний


16018.3.5
CNT3 - регистр счетчика 3


16018.3.6
CNT2 - регистр счетчика 2


16018.3.7
CNT1 - регистр счетчика 1


16018.3.8
CNT0 - регистр счетчика 0


16018.3.9
PER3 - регистр периода 3


16118.3.10
PER2 - регистр периода 2


16118.3.11
PER1 - регистр периода 1


16118.3.12
PER0 - регистр периода 0


16118.3.13
COMP3 - регистр сравнения 3


16118.3.14
COMP2 - регистр сравнения 2


16118.3.15
COMP1 - регистр сравнения 1


16118.3.16
COMP0 - регистр сравнения 0


16118.4
Обзор регистров


16218.5
Обзор векторов прерываний


16319
Двухпроводной интерфейс TWI


16319.1
Отличительные особенности


16319.2
Обзор


16419.3
Принцип действия шины TWI


16519.3.1
Электрические характеристики


16519.3.2
Условия START и STOP


16519.3.3
Передача бит


16619.3.4
Пакет адреса


16619.3.5
Пакет данных


16619.3.6
Транзакция


16719.3.7
Синхронизация и задержка импульсов синхронизации


16819.3.8
Арбитраж


16819.3.9
Синхронизация ведущих устройств


16919.4
Логика контроля состояния шины TWI


17019.5
Работа ведущего модуля TWI


17019.5.1
Передача пакета адреса


17119.5.2
Передача пакетов данных


17119.5.3
Прием пакетов данных


17219.6
Работа подчиненного модуля TWI


17219.6.1
Прием пакета адреса


17319.6.2
Прием пакетов данных


17319.6.3
Передача пакетов данных


17319.7
Разрешение работы интерфейса внешнего драйвера


17319.8
Описание регистров модуля TWI


17319.8.1
CTRL - общий регистр управления модуля TWI


17419.9
Описание регистров ведущего модуля TWI


17419.9.1
CTRLA - регистр управления А ведущего модуля TWI


17419.9.2
CTRLB - регистр управления В ведущего модуля TWI


17519.9.3
CTRLC - регистр управления С ведущего модуля TWI


17519.9.4
STATUS - регистр статуса ведущего устройства


17719.9.5
BAUD - регистр скорости


17719.10
Ftwi = Fsys/[2(5+BAUD)], Гц (1)


17719.11
BAUD = (Fsys/2 * Ftwi) - 5 (2)


17719.11.1
ADDR - регистр адреса ведущего модуля TWI


17719.11.2
DATA - регистр данных ведущего модуля TWI


17819.12
Описание регистров подчиненного модуля TWI


17819.12.1
CTRLA - регистр управления А подчиненного модуля TWI


17819.12.2
CTRLB - регистр управления В починенным модулем TWI


17919.12.3
STATUS- регистр статуса подчиненного модуля TWI


18119.12.4
ADDR - регистр адреса подчиненного модуля TWI


18119.12.5
???нет


18119.12.6
ADDRMASK - регистр маски адреса подчиненного модуля TWI


18119.13
Обзор регистров модуля TWI


18219.14
Обзор регистров ведущего модуля TWI


18219.15
Обзор регистров подчиненного модуля TWI


18219.15.1
Обзор векторов прерываний


18320
Последовательный интерфейс SPI


18320.1
Отличительные особенности


18320.2
Обзор


18420.3
Ведущий режим


18420.4
Подчиненный режим


18520.5
Режимы SPI


18520.6
Поддержка DMA


18520.7
Описание регистров


18520.7.1
CTRL - регистр управления SPI


18620.7.2
INTCTRL - регистр управления прерываниями SPI


18720.7.3
STATUS - регистр статуса модуля SPI


18720.7.4
DATA - регистр данных SPI


18720.8
Обзор регистров


18720.9
Векторы прерываний модуля SPI


18821
Модуль USART


18821.1
Отличительные особенности


18821.2
Обзор


18921.3
Генерация синхронизации


19021.3.1
Внутренняя генерация синхронизации дробным генератором скорости


19121.3.2
Внешняя синхронизация


19121.3.3
Работа с удвоенной скоростью (CLK2X)


19121.3.4
Синхронный режим


19221.3.5
Генерация синхронизации для шины SPI


19221.4
Форматы посылок


19321.4.1
Вычисление бита паритета


19321.4.2
SPI-совместимые форматы посылок


19321.5
Инициализация USART


19321.6
Отправка данных передатчиком USART


19321.6.1
Отправка посылок


19421.6.2
Отключение передатчика


19421.7
Получение данных приемником USART


19421.7.1
Прием посылок


19421.7.2
Флаги ошибок приемника


19421.7.3
Проверка паритета


19421.7.4
Отключение приемника


19521.7.5
Очистка буфера приемника


19521.8
Асинхронный прием данных


19521.8.1
Восстановление синхронизации


19521.8.2
Восстановление данных


19621.8.3
Рабочий диапазон асинхронного приемника


19721.9
Дробная генерация скорости


19821.10
Работа USART в ведущем SPI-совместимом режиме


19821.11
Сравнение режима SPI модуля USART с модулем SPI


19921.12
Режим мультипроцессорной связи


19921.12.1
Использование режима мультипроцессорной связи


20021.13
Работа в режиме IRCOM


20021.14
Поддержка DMA


20021.15
Описание регистров


20021.15.1
DATA - регистр ввода-вывода данных модуля USART


20021.15.2
STATUS - регистр статуса USART


20221.15.3
CTRLA - регистр управления А модуля USART


20221.15.4
CTRLB - регистр управления В модуля USART


20321.15.5
CTRLC - регистр управления С модуля USART


20321.16
Таблица 21.6. Настройка бит CMODE


20421.16.1
BAUDCTRLA - регистр скорости USART


20421.16.2
BAUDCTRLB - регистр скорости USART


20521.17
Обзор регистров


20521.17.1
Описание регистров модуля USART


20521.17.2
Описание регистров модуля USART, работающего в режиме ведущего интерфейса SPI


20521.18
Обзор векторов прерываний


20622
Модуль инфракрасной связи IRCOM


20622.1
Отличительные особенности


20622.2
Обзор


20722.3
22.2.1. Фильтрация системы событий


20722.4
Описание регистров


20722.4.1
TXPLCTRL - регистр управления длительностью импульса передатчика IRCOM


20722.4.2
RXPLCTRL - регистр управления длительностью импульса приемника IRCOM


20822.4.3
CTRL - регистр управления IRCOM


20822.5
Обзор регистров


20923
Криптоускорители


20923.1.1
Отличительные особенности


20923.2
Обзор


20923.3
Инструкция DES


21023.4
Модуль AES


21023.4.1
Память ключа и память состояния


21123.4.2
Поддержка DMA


21223.5
Обзор регистров модуля AES


21223.5.1
CTRL - регистр управления модулем AES


21223.5.2
STATUS - регистр статуса модуля AES


21323.5.3
STATE - регистр состояния модуля AES


21323.5.4
KEY - регистр ключа модуля AES


21323.5.5
INTCTRL - регистр управления прерыванием модуля AES


21423.6
Обзор регистров модуля AES


21423.7
Вектор прерываний модуля AES


21524
Интерфейс внешней шины EBI


21524.1
Отличительные особенности


21524.2
Обзор


21524.3
Выходы выбора микросхем


21524.3.1
Базовый адрес


21624.3.2
Размер адресного пространства


21624.3.3
Выхода выбора микросхем в качестве адресных линий


21624.4
Настройка линий ввода-вывода


21624.5
Синхронизация EBI


21724.6
Совместная работа со SRAM


21724.6.1
Работа без мультиплексирования


21724.6.2
Мультиплексирование байтов адреса 0 и 1


21724.6.3
Мультиплексирование байтов адреса 0 и 2


21824.6.4
Мультиплексирование байтов адреса 0, 1 и 2


21824.6.5
Требования к регистрам фиксации адреса


21824.6.6
Временная диаграмма


21824.7
Совместная работа со SRAM LPC-типа


21824.7.1
Мультиплексирование данных с байтом адреса 0


21924.7.2
Мультиплексирование данных с байтами адреса 0 и 1


21924.8
Совместная работа с SDRAM


21924.8.1
Поддерживаемые команды


22024.8.2
3-портовая конфигурация интерфейса EBI


22024.8.3
4-портовая конфигурация интерфейса EBI


22024.8.4
Временная диаграмма


22024.8.5
Инициализация


22024.8.6
Регенерация


22124.9
Комбинированное подключение к SRAM и SDRAM


22124.10
Временная диаграмма интерфейса EBI


22124.10.1
SRAM


22224.10.2
SDRAM


22224.11
Описание регистров модуля EBI


22224.11.1
CTRL - регистр управления модулем EBI


22324.11.2
SDRAMCTRLA - регистр A управления SDRAM


22424.11.3
REFRESH - регистр периода регенерации SDRAM


22424.11.4
INITDLY - регистр задержки инициализации SDRAM


22424.11.5
SDRAMCTRLB - регистр В управления SDRAM


22524.11.6
SDRAMCTRLC - регистр С управления SDRAM


22624.12
Описание регистров управления выбором микросхем


22624.12.1
CTRLA - регистр А управления выбором микросхемы


22724.12.2
CTRLB (SRAM) - регистр В управления выбором микросхемы


22824.12.3
CTRLB (SDRAM) - регистр В управления выбором микросхемы


22824.12.4
BASEADDR - регистр базового адреса выбора микросхемы


22824.13
Обзор регистров модуля EBI


22924.14
Обзор регистров управления выбором микросхем


23025
Аналогово-цифровой преобразователь ADC


23025.1
Отличительные особенности


23025.2
Обзор


23125.3
Входные источники


23125.3.1
Дифференциальный вход


23225.3.2
Дифференциальный вход с усилением


23225.3.3
Несимметричный вход


23325.3.4
Внутренние входы


23425.4
Каналы АЦП


23425.5
Выбор опорного напряжения


23425.6
Результат преобразования


23625.7
Функция сравнения


23625.8
Запуск преобразования


23625.9
Синхронизация и временная диаграмма преобразования АЦП


23725.9.1
Одиночное преобразование без усиления


23725.9.2
Одиночное преобразование с усилением


23825.9.3
Одиночные преобразования в двух каналах АЦП


23825.9.4
Одиночные преобразования в двух каналах АЦП с усилением в канале 0


23825.9.5
Одиночные преобразования в двух каналах АЦП с усилением в канале 1


23925.9.6
Автоматический режим с усилением в двух каналах АЦП


23925.10
DMA-передача


23925.11
Прерывания и события


23925.12
Калибровка


23925.13
Приоритет каналов


24025.14
Синхронизация выборок


24025.15
Описание регистров модуля АЦП


24025.15.1
CTRLA - регистр управления А модуля АЦП


24125.15.2
CTRLB - регистр управления В модуля АЦП


24125.15.3
REFCTRL - регистр управления опорным напряжением АЦП


24225.15.4
EVCTRL - регистр управления событиями АЦП


24325.15.5
PRESCALER - регистр предделителя синхронизации АЦП


24425.15.6
INTFLAGS - регистр флагов прерываний АЦП


24425.15.7
TEMP - временный регистр АЦП


24425.15.8
CALL - регистр младшего байта калибровочного значения АЦП


24425.15.9
CALH - регистр старшего байта калибровочного значения АЦП


24525.15.10
CHnRESH - старший регистр результата канала АЦП n


24525.15.11
CHnRESL - младший регистр результата канала АЦП n


24525.15.12
CMPH - старший регистр сравнения модуля АЦП


24625.15.13
CMPL - младший регистр сравнения модуля АЦП


24625.16
Описание регистра канала АЦП


24625.16.1
CTRL - регистр управления канала АЦП


24725.16.2
MUXCTRL - регистры управления мультиплексором канала АЦП


24825.16.3
INTCTRL - регистры управления прерыванием канала АЦП


24925.16.4
INTFLAG - регистр флагов прерываний канала АЦП


24925.16.5
RESH - старший регистр результата канала АЦП n


24925.16.6
RESL - младший регистр результата канала АЦП n


25025.17
Обзор регистров АЦП


25125.18
Обзор регистров канала АЦП


25125.19
Обзор векторов прерываний


25226
Цифро-аналоговый преобразователь DAC


25226.1
Отличительные особенности


25226.2
Обзор


25226.3
Запуск преобразования


25326.4
Выходные каналы


25326.5
Синхронизация модуля DAC


25326.6
Ограничения к временным характеристикам


25326.7
Экономичный режим работы


25326.8
Калибровка


25326.9
Описание регистров


25326.9.1
CTRLA - регистр А управления модулем DAC


25426.9.2
CTRLB - регистр В управления модулем DAC


25426.9.3
CTRLC - регистр С управления ЦАП


25526.9.4
EVCTRL - регистр управления событиями


25526.9.5
TIMCTRL - регистр задания временных характеристик ЦАП


25726.9.6
STATUS - регистр статуса ЦАП


25726.9.7
CH0DATAH - старший регистр данных канала ЦАП 0


25826.9.8
CH0DATAL - младший регистр данных канала ЦАП 0


25826.9.9
CH1DATAH - старший регистр данных канала ЦАП 1


25926.9.10
CH1DATAL - младший регистр данных канала ЦАП 1


25926.9.11
GAINCAL - регистр калибровки коэффициента передачи ЦАП


25926.9.12
OFFSETCAL - регистр калибровки смещения ЦАП


26127
Аналоговый компаратор AC


26127.1
Отличительные особенности


26127.2
Обзор


26127.3
Входные каналы


26127.3.1
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1 Про данное руководство

В данном документе приводится подробное описание всех встроенных в AVR-микроконтроллеры XMEGA A модулей и УВВ. Всех их особенности задокументированы на функциональном уровне и описаны по общей методике. Рассматриваемые в данном руководстве модули и УВВ могут не входить в состав некоторых микроконтроллеров XMEGA A.

Специфическую для каждого микроконтроллера информацию, как, например, характеристические данные, размеры памяти, доступные модули и УВВ, а также их абсолютные адреса в памяти необходимо искать в документации на интересующий микроконтроллер.

Если в микроконтроллер входит несколько одинаковых УВВ, как, например, порт ввода-вывода (ПВВ), каждый из них будет иметь собственное наименование. Применительно к ПВВ такими наименованиями будут PORTA, PORTB и т.д. Наименования регистров и их бит уникальны для каждого конкретного модуля и УВВ.

Более подробные примеры использования модулей и УВВ с кодами программ можно найти среди рекомендаций по применению микроконтроллеров XMEGA A, доступные по ссылке: http://www.atmel.com/avr.

1.1 Рекомендации по чтению руководства

Каждый из разделов руководства посвящен описанию отдельных модулей и УВВ. В начале раздела обязательно приводится краткий перечень наиболее важных особенностей и обзор возможностей модуля. В остальной же части раздела приводится более детальное описание особенностей и функциональных возможностей.

В подразделах, посвященных описанию регистров, приводится наименование каждого отдельного бита/флага и его назначение. Здесь так же можно найти подробности по настройке модуля и активизации его различных функций. Если в настройке модуля принимают участие несколько бит, они собираются в битовую группу. Возможности конфигурации битовых групп приводятся в отдельных таблицах вместе с групповой настройкой и кратким описанием. Групповая настройка ссылается на наименования настроек, которые определены в Си и ассемблерных заголовочных файлах и исходных кодах рекомендаций по применению.

В подразделах, посвященных краткому обзору регистров, приводятся таблицы с перечнем регистров для каждого модуля и их адресами в памяти. Аналогичным образом, в подразделах, посвященных краткому описанию векторов прерываний, приводится таблица с векторами прерываний каждого модуля и их адреса смещения.

1.2 Ресурсы

Широкий выбор инструментальных средств для проектирования, рекомендаций по применению и документации доступен для скачивания по ссылке http://www.atmel.com/avr.

1.3 Рекомендовано для прочтения

· Документация на микроконтроллеры XMEGA A 

· Рекомендации по применениям XMEGA A 

В данном руководстве приводится только общие описания модулей и УВВ. Специфическая информация по микроконтроллерам XMEGA A приводится в документации на них. Порядок использования модулей МК XMEGA A с примерами кодов программ содержится в рекомендациях по применению.

Новичкам рекомендуется для прочтения рекомендации по применению AVR1000 - руководство по быстрому освоению программирования МК XMEGA на языке Си, а также AVR1900 - руководство по быстрому освоению ATxmega128A1.

2 Обзор

XMEGA A - семейство экономичных, высокопроизводительных и с обширным набором УВВ 8/16-битные КМОП микроконтроллеров, выполненных по улучшенной RISC-архитектуре AVR. МК XMEGA A выполняют большинство своих инструкций за один цикл синхронизации. Благодаря этому, производительность МК близка к 1MIPS/МГц, а разработчики получают возможность оптимизировать соотношение энергопотребления и производительности.

ЦПУ AVR сочетают обширный набор инструкций и 32 рабочих регистра общего назначения. Все 32 регистра напрямую подключены к арифметико-логическому устройству (ALU), что позволяет осуществлять одной инструкции доступ к двум разным рабочим регистрам, а также выполнять такую инструкцию за один цикл синхронизации. В конечном счете, данная архитектура отличается более эффективным кодом программы и позволяет достичь производительности во много раз превышающей производительность обычных микроконтроллеров с одним аккумулятором или CISC-микроконтроллеров.

Микроконтроллеры XMEGA A интегрируют следующие ресурсы: внутрисистемно-программируемая Flash-память с возможностями чтения во время записи, внутренние EEPROM и SRAM, четырехканальный DMA-контроллер, восьмиканальная система событий и программируемый многоуровневый контроллер прерываний, до 78 линий ввода-вывода общего назначения, 16- или 32-битный счетчик реального времени (RTC), до 8 универсальных 16-битных таймеров-счетчиков с режимами сравнения и возможностями широтно-импульсной модуляции (ШИМ), до восьми интерфейсов USART, до четырех I2C- и SMBUS-совместимых интерфейсов TWI, до четырех интерфейсов SPI, ускорители криптографических алгоритмов AES и DES, до двух 8-канальных 12-битных аналогово-цифровых преобразователей (АЦП, ADC) с опциональным дифференциальным входным усилительным каскадом с программируемым усилением, до двух 2-канальных 12-битных цифро-аналоговых преобразователей (ЦАП, DAC), до четырех аналоговых компараторов с оконным режимом, программируемый сторожевой таймер с отдельным внутренним генератором, точные внутренние генераторы с функциями фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ, PLL) и предделения частоты, а также программируемый супервизор питания (BOD).

Кроме того, в МК входят два интерфейса, которые могут использоваться для программирования МК и доступа к встроенной отладочной системе: 2-проводной быстродействующий интерфейс PDI и IEEE 1149.1-совместимый интерфейс JTAG.

МК XMEGA A поддерживают пять программно-выбираемых экономичных режима работы. В режиме IDLE останавливается ЦПУ, но, при этом, продолжают работать SRAM, DMA-контроллер, система событий, контроллер прерываний и все УВВ. В режиме POWER-DOWN сберегается содержимое SRAM и регистров, а все прочие функции, вследствие остановки генераторов, прекращают работу до следующего прерывания модуля TWI, прерывания по изменению состояния выводов или сброса МК. В режиме POWER-SAVE, продолжает работу асинхронный счетчик реального времени, оставляя активной функцию счета времени, а остальная часть МК бездействует. В режиме STANDBY, отключены все ресурсы МК, кроме кварцевого генератора. Использование этого режима полезно в случаях, когда в сочетании с малым энергопотреблением необходимо добиться очень малых задержек возобновления нормального функционирования МК.

В режиме EXTENDED STANDBY, остаются в работе и основной генератор, и асинхронный таймер. Добиться дальнейшего снижения энергопотребления можно путем отключения синхронизации неиспользуемых УВВ в активном режиме работы, а также в режиме IDLE.

Микроконтроллеры выпускаются с использованием разработанной Atmel технологии высокоплотной энергонезависимой памяти. Программирование Flash-памяти можно выполнить внутрисистемно посредством интерфейса PDI или JTAG. Программирование Flash-памяти можно также выполнить под управлением исполняемой ядром AVR программы загрузчика, которая для приема кода программы может использовать любой из интерфейсов. Программа загрузчика хранится в загрузочном секторе Flash-памяти и продолжает выполняться даже во время обновления сектора прикладной программы Flash-памяти, таким образом, добиваясь истинной поддержки возможности чтения во время записи. Благодаря сочетанию 8/16-битного ЦПУ RISC и внутрисистемно-самопрограммируемой Flash-памяти, микроконтроллеры XMEGA A являются универсальным и выгодным в ценовом плане инструментом для решения многих задач встраиваемого управления.

Микроконтроллеры XMEGA A поддерживаются полным набором программных и аппаратных средств для проектирования, в т.ч. Си-компиляторы, макро-ассемблеры, программные отладчики/симуляторы, программаторы и оценочные наборы.

2.1 Функциональная схема

[image: image1.png]e e ol

XTALZ Tosc2 LA L
s iyl
e HillE o
gl I8 HIEIE R
HiE gl (2 S
i oSSR [
- .ma]m:: i

- Toorpaae]_| 5 vec
Wourpamne) Yrpasnewe POR /50D
" e Cevepanopan provs
orr A Y T
Konrponnep Kenponnce, lrese
[ W SR B
: e ot X
[TommomED ) D
" b
- T
cou AYR
[rorT gt -
O @}~
i

P 3 @

T FowTpomeD SHepromes DA T

W
fopTH @} -0
e LALIC -

oacs

TREo

P ol em. U




Рисунок 2.1. Функциональная схема микроконтроллеров XMEGA A

3 ЦПУ AVR

3.1 Отличительные особенности

1. 8/16-битное высокопроизводительное RISC ЦПУ AVR 

2. 138 инструкций 

3. Аппаратное умножающее устройство 

4. 32 8-битных регистра, напрямую подключенные к ALU 

5. Стек в оперативной памяти 

6. Указатель стека доступен в пространстве памяти ввода-вывода 

7. Прямая адресация до 16 Мбайт памяти программ и 16 Мбайт памяти данных 

8. Полная поддержка 16/24-битного доступа к 16/24-битным регистрам ввода-вывода 

9. Эффективная поддержка 8-, 16- и 32-битных арифметических инструкций 

10. Защита от изменения настроек критических функций системы 

3.2 Обзор

Микроконтроллеры XMEGA выполнены на основе 8/16-битного ЦПУ AVR. Основной функцией ЦПУ является гарантирование корректности выполнения программы. ЦПУ имеет возможности доступа к запоминающим устройствам, выполнения вычислений и управления УВВ. Механизм обработки прерываний более детально описан в отдельном разделе 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний".

3.3 Обзор архитектуры

В целях достижения максимальной производительности и параллелизма у МК AVR используется Гарвардская архитектура с отдельными памятью и шинами программ и данных. Инструкции, хранящиеся в памяти программ, выполняются на одноуровневом конвейере. Это означает, что во время выполнения одной инструкции выполняется предварительная выборка из памяти программ следующей инструкции. Данная концепция делает возможным выполнение по одной инструкции за каждый цикл синхронизации. Перечень и краткое описание всех инструкций AVR можно найти в разделе 32 "Краткое описание набора инструкций". Подробное описание набора инструкций AVR можно найти по ссылке http://www.atmel.com/avr.
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Рисунок 3.1. Архитектура AVR

Арифметико-логическое устройство (АЛУ, ALU) выполняет арифметические и логические операции между регистрами или между константой и регистром. В АЛУ также могут выполняться операции над одним регистром.

По завершении арифметических операций обновляется регистр статуса, в котором отражается информация о результате операции.

АЛУ напрямую подключено к регистровому файлу, который состоит из 32 8-битных рабочих регистров общего назначения. Данные регистры предоставляют ALU возможность одноциклового доступа при выполнении операций между регистрами или между регистром и константой. Шесть из этих 32 регистров могут использоваться, как три 16-битных указателя адреса. Их можно использовать для адресации в пространствах памяти данных и памяти программ с возможностями автоматического вычисления адресов.

Пространства памяти являются полностью линейными и регулярными. Пространство памяти данных и пространство памяти программ полностью независимы.

Пространство памяти данных разделяется на регистры ввода-вывода и SRAM. Кроме того, через пространство памяти данных можно получить доступ к EEPROM.

Все регистры статуса и управления УВВ расположены в младших 4 килобайтах адресов памяти данных. Данное пространство называется пространством памяти ввода/вывода. К младшим 64 адресам можно адресоваться напрямую или как к ячейкам памяти данных по адресам 0x00…0x3F. Остальная часть называется пространством расширенной памяти ввода-вывода и расположена по адресам 0x40…0x1FFF. Доступ к этим регистрам ввода-вывода выполняется по их адресам в пространстве памяти данных с использованием инструкций чтения (LD/LDS/LDD) и записи (ST/STS/STD).

В SRAM могут сберегаться только данные, а код программы не может выполняться из него. Доступ к данным в SRAM можно осуществить с использованием пяти различных режимов адресации, поддерживаемых архитектурой AVR. Начальным адресом SRAM является 0x2000.

Адреса в памяти данных от 0x1000 до 0x1FFF зарезервированы для отображения в ней EEPROM.

Память программ разделена на два сектора: сектор прикладной программы и загрузочный сектор. У каждого из секторов имеются отдельные биты защиты (Lock-биты) для блокировки записи и чтения/записи. Программа в загрузочном секторе с использованием инструкции SPM имеет возможность программирования сектора прикладной программы. Еще один, третий, сектор находится внутри сектора прикладной программы. Он называется сектором таблицы приложения и имеет отдельные биты защиты от записи и чтения/записи. Сектор таблицы приложения может использоваться для энергонезависимого хранения данных или кода программы.

3.4 Арифметико-логическое устройство

Арифметико-логическое устройство (АЛУ, ALU) выполняет арифметические и логические операции между регистрами или между константой и регистром. Им также могут выполняться операции над одним регистром. АЛУ напрямую подключено ко всем 32 регистрам общего назначения. При выполнении типичной одноцикловой операции в АЛУ, два операнда берутся из регистрового файла, затем, над ними выполняется операция, а результат возвращается обратно в регистровый файл.

При необходимости обработки данных из памяти данных, их необходимо вначале поместить в регистровый файл. После выполнения операции над ними, данные перезаписываются обратно в память данных из регистрового файла. Операции АЛУ разделяются на три основные категории: арифметические, логические и битовые функции. После выполнения арифметической или логической операции обновляется содержимое регистра статуса, тем самым, сигнализируя о результате операции.

3.4.1 Аппаратное умножающее устройство

Умножающее устройство способно перемножить два 8-битных числа с получением 16-битного результата. Поддерживаются различные типы данных: целочисленные и дробные, со знаком и без:

1. Умножение беззнаковых целых чисел. 

2. Умножение знаковых целых чисел. 

3. Умножение знакового целого числа на беззнаковое целое число. 

4. Умножение беззнаковых дробных чисел. 

5. Умножение знаковых дробных чисел. 

6. Умножение знакового дробного числа на беззнаковое дробное число. 

Операция умножения выполняется два цикла синхронизации ЦПУ.

3.5 Программный поток

Сразу после сброса выполнение программы начинается с нулевого адреса. Управление программным потоком выполняется инструкциями условного и безусловного переходов и вызова подпрограммы, которые способны адресоваться напрямую в пределах всего адресного пространства. Большинство инструкций являются 16-битными. По каждому адресу в памяти программ хранится 16- или 32-битная инструкция. Счетчик программы (PC) содержит адрес ячейки памяти, по которому выполняется выборка инструкции. При вызове процедур обработки прерывания и подпрограмм состояние PC запоминается в стеке, как адрес возврата.

При возникновении разрешенного прерывания в счетчик программы загружается вектор этого прерывания, что позволяет перейти к процедуре его обработки. Флаг прерывания сбрасывается автоматически на аппаратном уровне.

Встроенный в МК контроллер прерываний имеет отдельные регистры управления. В частности в его регистре статуса имеет дополнительный бит общего разрешения прерываний. У всех прерываний имеется отдельный вектор. Они следуют за вектором сброса, расположенного по адресу 0 в памяти программ. У каждого прерывания реализована возможность программирования уровня приоритета. Если же для прерываний установлен одинаковый уровень, то приоритет будет определяться адресом вектора прерывания: чем меньше адрес, тем выше приоритет.

3.6 Временная диаграмма выполнения инструкций

ЦПУ AVR синхронизируется сигналом CLKCPU. Внутреннее деление частоты этого сигнала не предусмотрено. На рисунке 3.2 демонстрируется параллелизм выборки одной инструкции и исполнения другой. Такой механизм стал возможным, благодаря использованию Гарвардской архитектуры и концепции, обеспечивающей быстродействие доступа к данным в регистровом файле. В конечном счете, такая концепция простой конвейеризации позволяет добиться производительности близкой к 1 MIPS/МГц и, как следствие, получить уникальные соотношения функциональности со стоимостью решения, частотой синхронизации и энергопотреблением.
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Рисунок 3.2. Параллельность выборки и выполнения инструкций

На рисунке 3.3 представлена временная диаграмма доступа АЛУ к регистровому файлу. За один цикл синхронизации, который требуется для выполнения операции в АЛУ, выполняется операция над двумя регистрами-операндами, а результат возвращается в регистр-назначение.

[image: image4.png]CGkgpy
Ouiee Bpems uenonHerus

Boifiopka oneparaoe
iz peivcTpon

BbinosiHenve onepaum e ALU

Banven peaynbtata

T2





Рисунок 3.3. Операция в АЛУ выполняется за один цикл синхронизации

3.7 Регистр статуса

В регистре статуса (SREG) хранится информация относительно результата большинства ранее выполненных арифметических или логических инструкций. Данная информация необходима для выполнения операций условия, которые управляют программным потоком. Обратите внимание, что регистр статуса обновляется после выполнения любой операции АЛУ в объеме, указанном в описании набора инструкций. Благодаря этому, во многих случаях исчезает необходимость использования специальных инструкций сравнения, что делает код программы более компактным, а его выполнение более быстрым.

Содержимое регистра статуса автоматически не запоминается при вызове процедур обработки прерывания и не восстанавливается при выходе из них. Данные действия необходимо выполнить программно.

Регистр статуса доступен в пространстве памяти ввода-вывода.

3.8 Стек и указатель стека

Стек необходим для запоминания адресов возврата из процедур обработки прерывания и подпрограмм. Его также можно использовать для временного хранения данных. Регистр указателя стека (SP) постоянно указывает на вершину стека. Он реализован в виде двух 8-битных регистров, доступных в пространстве памяти ввода-вывода. Данные помещаются в стек и извлекаются из него посредством инструкций PUSH и POP. Увеличение стека происходит в направлении от старших ячеек памяти к младшим. Таким образом, при помещении данных в стек содержимое регистра SP уменьшается, а при извлечении данных - увеличивается. После сброса, SP автоматически инициализируется значением, которое равно максимальному адресу внутреннего SRAM. При необходимости изменения SP нужно учитывать, что помещаемый в него адрес должен лежать выше 0x2000, а само изменение нужно выполнить перед вызовом каких-либо подпрограмм или разрешением прерываний. 

При вызове подпрограмм или при переходе по вектору прерываний адрес возврата автоматически помещается в стек. Адрес возврата может быть представлен двумя или тремя байтами, что зависит от размера памяти микроконтроллера. У МК с памятью программ 128 кбайт и менее адрес возврата двухбайтный, поэтому, указатель стека декрементируется/инкрементируется на два. У тех же микроконтроллеров, которые оснащены памятью программ размером более 128 кбайт, адрес возврата трехбайтный, а декрементирование/инкрементирование SP выполняется на три. Адрес возврата извлекается из стека при выходе из прерывания по инструкции RETI, а из подпрограммы по инструкции RET.

Если инструкцией PUSH в стек помещаются данные, то SP декрементируется на единицу. Аналогичным образом, при извлечении данных из стека инструкцией POP содержимое SP инкрементируется на единицу.

Чтобы предотвратить сбой в выполнении программы при программном обновлении указателя стека, операция записи в SPL приводит к автоматическому отключению прерываний на время выполнения до четырех инструкций или до следующей операции записи в память ввода-вывода.

3.9 Регистровый файл

Регистровый файл образован 32 8-битными регистрами общего назначения. Чтобы добиться требуемых быстродействия и гибкости, регистровый файл поддерживает следующие схемы ввода-вывода:

1. Вывод одного 8-битного операнда и ввод одного 8-битного результата 

2. Вывод двух 8-битных операндов и ввод одного 8-битного результата 

3. Вывод двух 8-битных операндов и ввод одного 16-битного результата 

4. Вывод одного 16-битного операнда и ввод одного 16-битного результата 
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Рисунок 3.4. Рабочие регистры общего назначения ЦПУ AVR

Большинство инструкций, взаимодействующих с регистровым файлом, имеют прямой доступ ко всем регистрам, причем большинство этих инструкций являются одноцикловыми.

3.9.1 Регистры X, Y и Z

Регистры R26..R31, помимо регистров общего назначения, имеют еще одно дополнительное назначение. Данные регистры можно использовать, как 16-битные указатели адреса для адресации памяти данных. Три таких регистра получили название регистров X, Y и Z. Z-регистр можно также использовать в качестве указателя адреса для чтения и/или записи Flash-памяти программ, сигнатурного кода, конфигурационных бит (Fuse-биты) и бит защиты (Lock-биты).
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Рисунок 3.5. Регистры X, Y и Z

В регистре с меньшим адресом хранится младший байт адреса. В различных режимах адресации данные регистры адреса могут иметь такие функции, как адресация с фиксированным смещением, автоматическое инкрементирование или декрементирование (подробности см. в описании набора инструкций).

3.10 Регистры RAMP и расширенной косвенной адресации

Чтобы адресоваться к памяти программ или памяти данных размером более 64 кбайт, адрес или указатель адреса должен иметь разрядность более 16 бит. Это реализовано путем присоединения одному из регистров X- Y или Z еще одного регистра, в котором хранится старший байт 24-битного адреса или указателя адреса.

Такие регистры имеются только у МК со встроенным интерфейсом внешней шины и/или с объемом памяти программ или памяти данных более 64 кбайт. У таких МК, для адресации в пределах всего пространства памяти данных и памяти программ используются дополнительные биты, организованные в отдельные регистры.

3.10.1 Регистры RAMPX, RAMPY и RAMPZ

Регистры RAMPX, RAMPY и RAMPZ являются расширением для регистров X, Y и Z, соответственно, и делают возможной косвенную адресацию в пределах всего пространства памяти за пределами 64 кбайт и до 16 Мбайт. 
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Рисунок 3.6. Комбинация регистров RAMPX и X, RAMPY и Y, и RAMPZ и Z

При чтении (ELPM) и записи (SPM) ячеек памяти программ за пределами первых 128 кбайт адресного пространства, регистр RAMPZ соединяется с Z-регистром и, в результате, адрес становится 24-битным. Выполнение инструкции LPM не зависит от содержимого RAMPZ.

3.10.2 Регистр RAMPD

Данный регистр связан с операндом, что дает возможность прямой адресации в пределах адресного пространства, лежащего выше первых его 64 кбайт. Совместно, RAMPD и операнд, образуют 24-битный адрес.
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Рисунок 3.7. Комбинация регистра RAMPD и K

3.10.3 Регистр расширенной косвенной адресации EIND

EIND соединяется с Z-регистром, когда требуется косвенный переход или вызов подпрограммы по адресу, лежащему за пределами первых 128 кбайт (64 тыс. слов) памяти программ.
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Рисунок 3.8. Комбинация регистров EIND и Z

3.11 Доступ к 16-битным регистрам

Шина данных AVR является 8-битной, поэтому, доступ к 16-битным регистрам можно получить только побайтно, путем выполнения двух операций чтения или записи. Вследствие этого, у каждого 16-битного регистра предусмотрен 8-битный регистр для временного хранения старшего байта при каждом чтении или записи. 16-битный регистр соединен с 8-битной шиной и временным регистром посредством 16-битной шины. Этим гарантируется одновременность доступа к младшему и старшему байту 16-битных регистров при их чтении или записи. 

При выполнении операции записи, первой необходимо выполнить запись младшего байта 16-битного регистра. Запись младшего байта фактически приводит к его помещению во временный регистр. Во время записи же старшего байта 16-битного регистра, синхронно, по ходу того же цикла синхронизации, выполняется копирование временного регистра в младший байт 16-битного регистра.

Аналогичным образом нужно действовать и при чтении. Вначале считывается младший байт 16-битного регистра и одновременно с этим, в течение того же цикла синхронизации, во временный регистр будет скопировано содержимое старшего байта 16-битного регистра. Операция же чтения старшего байта 16-битного регистра фактически будет выполнена, как чтение из временного регистра.

Данную временную диаграмму доступа могут нарушить активизация прерывания, в процедуре обработки которого будет аналогичным образом осуществляться побайтный доступ к тому же 16-битному регистру. Во избежание этого, во время чтения или записи 16-битных регистров необходимо отключать прерывания.

Чтение и запись временных регистров также можно выполнить непосредственно из программы пользователя.

3.11.1 Доступ к 24- и 32-битным регистрам

Доступ для чтения и записи 24- и 32-битных регистров выполняется также как и 16-битных, за исключением количества использующихся временных регистров. Для доступа к 24-битному регистру используется два временных регистра, а к 32-битному - три. Очередность записи и чтения необходимо начинать с младшего байта.

3.12 Защита от изменения конфигурации

Регистры, которые отвечают за настройку критичных системных параметров, защищены от несанкционированной модификации. Также предусмотрены защиты от ошибочного выполнения инструкции SPM и считывания с помощью инструкции LPM конфигурационных бит и сигнатурного кода. Данные защиты реализованы на глобальном уровне посредством регистра защиты от изменения конфигурации (CCP). Изменение защищенных регистров ввода-вывода или их отдельных бит, а также выполнение защищенных инструкций возможно только после записи ЦПУ сигнатуры в регистр CCP. Отличия сигнатур будут приведены в описании регистров.

Предусмотрено 2 режима работы: один для защищенных регистров ввода-вывода и один для защищенных инструкций SPM/LPM.

3.12.1 Последовательность записи защищенных регистров ввода-вывода

1. Кодом программы выполняется запись сигнатуры в регистр CCP, что разрешает изменение защищенных регистров ввода-вывода. 

2. В течение 4 последующих циклов инструкций кодом программы необходимо записать требуемые данные в защищенный регистр. У большинства защищенных регистров предусмотрен свой бит разрешения записи/разрешения изменения. В данный бит необходимо записать единицу вместе с записью данных. Возможность защищенного изменения блокируется сразу после выполнения ЦПУ операции записи в регистр ввода-вывода или памяти данных, а также, после выполнения инструкции SPM, LPM или SLEEP. 

3.12.2 Последовательность выполнения защищенных инструкций SPM/LPM

3. Кодом программы выполняется запись сигнатуры в регистр CCP, что разрешит выполнение защищенной инструкции SPM/LPM. 

4. В течение 4 последующих циклов код программы получает возможность выполнить соответствующую инструкцию. 

Защищенное изменение отключается сразу после выполнения ЦПУ операции записи в память данных или после выполнения инструкции SLEEP.

Сразу после записи ЦПУ корректной сигнатуры прерывания будут игнорироваться в течение промежутка времени, которое выделено для изменения конфигурации. Все запросы прерывания (в т.ч. немаскируемые прерывания), которые возникают в течение защищенного изменения конфигурации, приводят к установке соответствующего флага прерывания и, поэтому, запрос запоминается, как отправленный. По завершении интервала защищенного изменения все отправленные запросы прерываний будут обработаны в соответствии с их уровнем и приоритетом.

Запросы DMA обрабатываются обычным образом и никак не влияют на период разрешения изменений конфигурации. Сигнатура, записанная посредством DMA, игнорируется.

3.13 Fuse-биты для блокировки изменений

Некоторые критичные системные параметры можно защитить от каких-либо изменений через регистры управления, путем программирования конфигурационных бит. Если запрограммировать такой конфигурационный бит, то дальнейшее программное изменение регистров будет невозможным, а перепрограммировать конфигурационный бит будет можно только с помощью внешнего программатора.

Детальное описание данной функции приводится в документации на те модули, которые поддерживают рассматриваемую возможность.

3.14 Описание регистров

3.14.1 Регистр защиты от изменения конфигурации CCP

3.15 Краткий обзор регистров

	Адрес
	Наимен.
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x01
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x02
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x03
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x04
	CCP
	CCP[7:0]

	+0x05
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x06
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x07
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x08
	RAMPD
	RAMPD[7:0]

	+0x09
	RAMPX
	RAMPX[7:0]

	+0x0A
	RAMPY
	RAMPY[7:0]

	+0x0B
	RAMPZ
	RAMPZ[7:0]

	+0x0C
	EIND
	EIND[7:0]

	+0x0D
	SPL
	SPL[7:0]

	+0x0E
	SPH
	SPH[7:0]

	+0x0F
	SREG
	I
	T
	H
	S
	V
	N
	Z
	C


4 Запоминающие устройства

4.1 Отличительные особенности

1. Flash-память программ 

2. Одно линейное адресное пространство 

3. Внутрисистемное программирование 

4. Возможность самопрограммирования под управлением программы из загрузочного сектора 

5. Сектор прикладной программы для хранения кода программы 

6. Сектор таблицы приложения для хранения кода программы или данных 

7. Загрузочный сектор для хранения кода программы или программы загрузчика 

8. Отдельные lock-биты и защита у каждого сектора 

9. Встроенная быстродействующая проверка CRC выбранного сектора flash-памяти программ 

10. Память данных 

11. Одно линейное адресное пространство 

12. Одноцикловый доступ со стороны ЦПУ 

13. SRAM 

14. EEPROM 

15. Побайтный и постраничный доступ 

16. Опциональное отображение в памяти для прямого чтения и записи 

17. Память ввода-вывода 

18. Регистры статуса и конфигурации у всех УВВ и модулей 

19. 16 регистров общего назначения с возможностями побитного доступа для хранения глобальных переменных или флагов 

20. Поддержка внешней памяти 

21. SRAM 

22. SDRAM 

23. Внешние ИС, подключаемые по типу параллельной памяти 

24. Арбитраж шины 

25. Безопасная и предсказуемая обработка приоритетов ЦПУ и DMA-контроллера 

26. Отдельные шины для доступа к SRAM, EEPROM, памяти ввода-вывода и внешней памяти 

27. Одновременный доступ к шине для ЦПУ и DMA-контроллера 

28. Сигнатурный код производителя, запрограммированный на фазе производства 

29. Идентификационный код для каждого типа МК 

30. Неповторяющийся серийный номер у каждого МК 

31. Байты калибровки генераторов 

32. Калибровочные данные АЦП, ЦАП и датчика температуры 

33. Сигнатурный код пользователя 

34. По объему равен одной странице flash-памяти 

35. Возможность программного чтения и записи 

36. Не изменяется после выполнения операции стирания всей памяти (chip erase) 

4.2 Обзор

В данном разделе будут описаны различные виды памяти микроконтроллеров XMEGA. В архитектуре AVR предусмотрено два основных пространства памяти: память программ и память данных. Исполняемый код может храниться только в памяти программ, а данные могут сберегаться, как в памяти данных, так и в памяти программ. Память данных состоит из статической памяти SRAM и электрически-стираемого и перепрограммируемого постоянного запоминающего устройства (EEPROM), предназначенного для энергонезависимого хранения данных. Все пространства памяти являются линейными и не требуют страничной адресации. Для пространств энергонезависимой памяти (NVM) можно применить блокировку дальнейшей записи или чтения/записи. Этим можно избежать несанкционированного доступа к коду программы.

Конфигурационные Fuse-биты хранятся в отдельном секторе памяти. Они предназначены для настройки важных системных функций и доступны для записи только через каналы подключения внешнего программатора.

4.3 Flash-память программ

МК XMEGA интегрируют внутрисистемно-перепрограммируемую Flash-память, предназначенную для хранения кода программы. Чтение и запись Flash-памяти можно выполнить с помощью внешнего программатора через интерфейс PDI, или под управлением исполняемой ЦПУ программы.

Все инструкции AVR являются 16- или 32-битными, а ячейки Flash-памяти - 16-битными. Flash-память МК XMEGA разделена на два основных сектора: сектор прикладной программы и загрузочный сектор (см. рисунок 4.1). Размеры каждого сектора являются фиксированными и зависят от типа МК. У каждого из секторов имеются отдельные lock-биты и предусмотрены различные уровни защиты. Для записи Flash-памяти можно использовать инструкцию записи в память программ (SPM), но при условии ее исполнения в загрузочном секторе. В секторе прикладной программы имеется сектор таблицы приложения с отдельными lock-битами. Его можно использовать для безопасного хранения энергонезависимых данных в памяти программ.
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Рисунок 4.1. Секторы Flash-памяти

4.3.1 Сектор прикладной программы

Сектор прикладной программы является сектором Flash-памяти, который используется для хранения исполняемого кода программы. Уровень защиты сектора прикладной программы выбирается битами Boot Lock для этого сектора. В секторе прикладной программы не может храниться программа загрузчика, поскольку выполнение в этом секторе инструкции SPM не поддерживается.

4.3.2 Сектор таблицы приложения

Сектор таблицы приложения является частью сектора прикладной программы Flash-памяти и может использоваться для хранения данных. Его размер идентичен загрузочному сектору. Уровень защиты сектора таблицы приложения выбирается битами Boot Lock этого сектора. Возможность задания разных уровней защиты сектора прикладной программы и сектора таблицы приложения делает хранение параметров в памяти программ более безопасным. В случае отсутствия потребности в хранении данных в этом секторе, его можно использовать для хранения кода программы.

4.3.3 Загрузочный сектор

Если сектор прикладной программы используется для хранения кода программы приложения, то код программы загрузчика должен быть размещен в загрузочном секторе. Это связано с тем, что инструкция SPM будет работать по назначению только при выполнении ее в загрузочном секторе. Инструкция SPM может осуществлять доступ к любой части Flash-памяти, в т.ч. загрузочный сектор, из которого она выполняется. Уровень защиты загрузочного сектора задается его Lock-битами. Если в хранении в данном секторе программы загрузчика нет потребности, то его можно использовать для хранения кода прикладной программы.

4.3.4 Сигнатурный код производителя и ячейки калибровки
Сигнатурный код производителя - отдельный сектор памяти, в котором хранятся запрограммированные производителем данные, в т.ч. калибровочная информация таких встроенных функциональных блоков, как генераторы и аналоговые модули. Часть калибровочных данных автоматически загружается во время сброса в соответствующие модули или УВВ. Остальные же необходимо программно загрузить из сигнатурного кода производителя и записать в соответствующие регистры УВВ. Более детальная информация относительно калибровки температурной зависимости, разброса опорных напряжений и др. приведена в документации на МК.

В сигнатурный код производителя также входит идентификационный код МК, по которому можно установить тип каждого микроконтроллера, а также серийный номер, который индивидуален для каждого выпущенного МК. Серийный номер состоит из номера партии, номера пластины и координаты кристалла МК на пластине. Сигнатурный код производителя нельзя стереть или перезаписать, но зато его можно считать программно или с помощью внешнего программатора.

4.3.4.1 Сигнатурный код пользователя

Сигнатурный код пользователя - отдельный сектор памяти, полностью доступный для чтения и записи и со стороны прикладной программы, и со стороны внешнего программатора. Сигнатурный код производителя равен по объему одной странице flash-памяти и предназначен для хранения статических параметров пользователя, как, например, калибровочные данные, специальные серийные номера или идентификационные коды, случайные числовые последовательности и др. Команда стирания Flash-памяти Chip Erase на данный сектор не распространяется. Для стирания сигнатурного кода пользователя предусмотрена отдельная команда стирания. Этим гарантируется сохранность параметров во время частых циклов программирования/стирания и во время работы со встроенной отладочной системой.

4.4 Fuse- и Lock-биты

Конфигурационные Fuse-биты необходимы для настройки важных системных функций. Их запись можно выполнить только через внешний интерфейс программирования. Программно можно только опросить состояние fuse-бит. Конфигурационные биты позволяют настроить источники сброса, в т.ч. супервизор питания, детектор просадок питания и сторожевой таймер; а также задать параметры запуска, разрешить работу интерфейса JTAG и задать идентификатор пользователя JTAG-порта.

Lock-биты предназначены для раздельной установки уровня защиты секторов flash-памяти. Они используются для блокирования возможности чтения и/или записи кода программы. Lock-биты можно записать либо с помощью внешнего программатора, либо из прикладной программы, причем только в направлении усиления уровня защиты. Стереть lock-биты можно только командой Chip erase, причем фактическое стирание lock-бит произойдет только после полного стирания flash-памяти.

Fuse- и lock-биты в незапрограммированном состоянии равны единице, а в запрограммированном - нулю.

Перепрограммирование fuse- и lock-бит выполняется аналогично Flash-памяти программ.

4.5 Память данных

Память данных состоит из памяти ввода-вывода, внутреннего SRAM, опционально отображаемого в памяти данных EEPROM и внешней памяти (в случае доступности таковой). Память данных выполнена как один непрерывный сектор памяти (см. рисунок 4.2).
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Рисунок 4.2. Карта памяти данных

Начальные адреса памяти ввода-вывода, EEPROM и SRAM одинаковы у всех МК XMEGA. Адресное пространство внешней памяти (при наличии в МК) всегда начинается с адреса, следующего за последним адресом внутреннего SRAM, и завершается адресом 0xFFFFFF.

4.6 Внутреннее SRAM

Внутреннее SRAM отображается в пространстве памяти данных и всегда начинается по шестнадцатеричному адресу 0x2000. ЦПУ осуществляет доступ к SRAM с помощью инструкций чтения (LD/LDS/LDD) и записи (ST/STS/STD).

4.7 EEPROM

Для энергонезависимого хранения данных у МК XMEGA предусмотрено EEPROM. Предусмотрено два способа его адресации: в отдельном адресном пространстве (по умолчанию) или в пространстве обычной памяти данных.

EEPROM поддерживает побайтный и постраничный доступ.

4.7.1 Доступ к EEPROM в пространстве памяти данных

EEPROM поддерживает опциональную возможность отображения своего адресного пространства в пространстве памяти данных. Использование этой возможности позволит повысить эффективность чтения EEPROM и загрузки в него из буфера данных. Доступ к EEPROM при таком варианте его использования осуществляется с помощью инструкций чтения и записи. Отображаемое в памяти данных EEPROM всегда начинается по шестнадцатеричному адресу 0x1000.

4.8 Память ввода-вывода

Регистры статуса и конфигурации всех УВВ и модулей, в т.ч. ЦПУ, адресуются через ячейки памяти ввода-вывода в пространстве памяти данных. Все ячейки ввода-вывода доступны с помощью инструкций чтения (LD/LDS/LDD) и записи (ST/STS/STD), которые передают данные между 32 регистрами общего назначения регистрового файла и памятью ввода-вывода. К ячейкам с адресами 0x00…0x3F можно адресоваться напрямую с помощью инструкций IN и OUT. По адресам 0x00…0x1F можно применить специальные инструкции проверки бит и битовых функций. Определения памяти ввода-вывода МК XMEGA представлены в разделе "Register Summary" (краткий обзор регистров) документации на МК.

4.8.1 Регистры ввода-вывода общего назначения

Первые 16 адресов памяти ввода-вывода зарезервированы для 16 регистров ввода-вывода общего назначения. Данные регистры можно использовать для хранения информации, а также особенно полезны для хранения глобальных переменных и флагов, т.к. к ним предусмотрен побитный доступ с использованием инструкций SBI, CBI, SBIS и SBIC.

4.9 Внешняя память

МК XMEGA имеют до 4 портов для связи с внешней памятью, в т.ч. внешние SRAM, SDRAM и подключаемая по типу параллельной памяти периферия, например, ЖКИ и ИС с параллельным интерфейсом. Более детально об этом см. в описании интерфейса внешней шины (EBI). Адресное пространство внешней памяти всегда начинается с адреса, следующего за последним адресом внутреннего SRAM.

4.10 Память данных и арбитраж шины

Поскольку память данных образована из четырех разных типов запоминающих устройств, то разные шинные мастера (ЦПУ, канал чтения DMA-контроллера и канал записи DMA-контроллера) могут осуществлять доступ к разным запоминающим устройствам в одно и тоже время. Как показано на рис. 4.3, ЦПУ может выполнять доступ к внешней памяти, а DMA-контроллер одновременно с этим - передавать данные из внутреннего SRAM в память ввода-вывода.
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Рис. 4.3. Доступ к шине

4.10.1 Шинный приоритет

Если несколько мастеров запрашивают доступ к одной шине, то доступ будет предоставляться с учетом шинного приоритета в следующем порядке (от старшего приоритета к младшему)

1. Шинный мастер, который осуществляет доступ в данный момент 

2. Шинный мастер, который в данный момент передает пакет 

3. Чередующееся чтение и запись DMA-контроллером в одной и той же области памяти данных 

4. Шинный мастер, запрашивающий пакетный доступ 

· Приоритет имеет ЦПУ 

5. Шинный мастер, запрашивающий доступ к шине 

· Приоритет имеет ЦПУ 

4.11 Временные характеристики доступа к памяти

Чтение и запись памяти ввода-вывода выполняется за один цикл синхронизации ЦПУ. Запись в SRAM требует один цикл, а чтение из SRAM - 2 цикла. При пакетном чтении (DMA), новые данные появляются каждый цикл. Чтение (запись) страницы EEPROM длится один цикл, а чтение - три цикла. При пакетном чтении, новые данные появляются каждый второй цикл. Внешняя память использует многоцикловые чтение и запись. Количество циклов зависит от типа памяти и настроек интерфейса внешней шины. Более детальная информация по инструкциям и временным характеристикам их выполнения приведена в описании набора инструкций.

4.12 Идентификация микроконтроллера

У каждого МК имеется трехбайтный идентификационный код, с помощью которого можно удостовериться, что производителем является Atmel, и определить тип МК. Идентификационный код хранится в специальных регистрах. В одном из таких регистров можно узнать номер версии МК.

4.13 Отключение порта JTAG

У МК предусмотрена возможность отключения порта JTAG из программы. Этим можно предотвратить какие-либо попытки доступа к памяти со стороны внешнего порта JTAG. Такая блокировка будет действовать до следующего сброса МК или до возобновления работы порта JTAG программой. После отключения порта JTAG, все его линии можно использовать как обычные линии ввода-вывода.

4.14 Защита памяти ввода-вывода

У МК реализованы несколько возможностей, позволяющих повысить безопасность их использования в некоторых применениях. К их числу относится блокировка регистров ввода-вывода, связанных с системой событий и блоком расширения возможностей генерации импульсов. После активизации этой блокировки программа теряет возможность выполнять запись во все связанные регистры ввода-вывода. У регистров также предусмотрен механизм защиты от изменений (см. 3.12. "Защита от изменения конфигурации").

4.15 Описание регистров контроллера NVM энергонезависимой памяти

[image: image13.wmf]
Этот регистр содержит расширенный байт адреса, при обращении к прикладному и загрузочному разделу. Байт регистра 2 адреса NVM.
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Этот регистр содержит старший байт адреса, при обращении к любой ячейки памяти.
[image: image15.wmf]
Этот регистр содержит младший байт адреса, при обращении к любой ячейки памяти.
Регистры ADDR2, ADDR1 и ADDR0 образуют 24-битное значение ADDR.

4.16 Описание регистров - Fuse- и Lock-биты

4.16.1 FUSEBYTE0 - конфигурационный байт 0 энергонезависимой памяти - JTAG-идентификатор пользователя

[image: image16.wmf]
• бит 7 - JTAGUID [7:0]: JTAG -идентификатор пользователя
Этот конфигурационный байт может использоваться, чтобы установить заданный по умолчанию JTAG -идентификатор пользователя для устройства. Во время сброса биты конфигурационного байта JTAGUID будут загружены в основной блок управления регистр идентификатор пользователя JTAG.
4.17 Описание регистров - сигнатурный код производителя

4.17.1 RCOSC2M - регистр калибровочного значения внутреннего генератора частоты 2 МГц

4.18 Описание регистров - память ввода-вывода общего назначения

4.18.1 GPIORn - регистр ввода-вывода n общего назначения

4.19 Описание регистров внешней памяти

См. раздел 24 "Внешний шинный интерфейс EBI".

4.20 Описание регистров управления МК

4.20.1 DEVID0 - регистр 0 идентификатора МК

В регистрах DEVID0, DEVID1 и DEVID2 хранится трехбайтный идентификационный код, позволяющий программно определить тип МК. Точное значение идентификационного кода уточните в документации на МК.

4.21 Обзор регистров контроллера энергонезависимой памяти

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	ADDR0
	Байт 0 адреса энергонезависимой памяти

	+0x01
	ADDR1
	Байт 1 адреса энергонезависимой памяти

	+0x02
	ADDR2
	Байт 2 адреса энергонезависимой памяти

	+0x03
	Резерв
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x04
	DATA0
	Байт 0 данных энергонезависимой памяти

	+0x05
	DATA1
	Байт 1 данных энергонезависимой памяти

	+0x06
	DATA2
	Байт 2 данных энергонезависимой памяти

	+0x07
	Резерв
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x08
	Резерв
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x09
	Резерв
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0A
	CMD
	-
	CMD[6:0]

	+0x0B
	CTRLA
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	CMDEX

	+0x0C
	CTRLB
	 
	 
	 
	 
	EEMAPEN
	FPRM
	EPRM
	SPMLOCK

	+0x0D
	INTCTRL
	 
	 
	 
	 
	SPMLVL[1:0]
	EELVL[1:0]

	+0x0E
	Резерв
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0F
	STATUS
	NVMBUSY
	FBUSY
	 
	 
	 
	 
	EELOAD
	FLOAD

	+0x10
	LOCKBITS
	BLBB[1:0]
	BLBA[1:0]
	BLBAT[1:0]
	LB[1:0]


4.22 Обзор регистров Fuse- и Lock-бит

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	FUSEBYTE0
	JTAGUID

	+0x01
	FUSEBYTE1
	WDWPER[3:0]
	WDPER[3:0]

	+0x02
	FUSEBYTE2
	DVSDON
	BOOTRST
	 
	 
	 
	 
	BODPD[1:0]

	+0x03
	Резерв
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x04
	FUSEBYTE4
	 
	 
	 
	RSTDISBL
	STARTUPTIME[1:0]
	WDLOCK
	JTAGEN

	+0x05
	FUSEBYTE5
	 
	 
	BODACT[1:0]
	EESAVE
	BODLEVEL[2:0]

	+0x06
	Резерв
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x07
	LOCKBITS
	BLBB[1:0]
	BLBA[1:0]
	BLBAT[1:0]
	LB[1:0]


4.23 Обзор регистров кода сигнатуры производителя

	Адрес
	Автозагрузка
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	Есть
	RCOSC2M
	RCOSC2M[7:0]

	+0x01
	 
	Резерв
	 

	+0x02
	Есть
	RCOSC32K
	RCOSC32K[7:0]

	+0x03
	Есть
	RCOSC32M
	RCOSC32M[7:0]

	+0x04
	 
	Резерв
	 

	+0x05
	 
	Резерв
	 

	+0x06
	 
	Резерв
	 

	+0x07
	 
	Резерв
	 

	+0x08
	Нет
	LOTNUM0
	LOTNUM0[7:0]

	+0x09
	Нет
	LOTNUM1
	LOTNUM1[7:0]

	+0x0A
	Нет
	LOTNUM2
	LOTNUM2[7:0]

	+0x0B
	Нет
	LOTNUM3
	LOTNUM3[7:0]

	+0x0C
	Нет
	LOTNUM4
	LOTNUM4[7:0]

	+0x0D
	Нет
	LOTNUM5
	LOTNUM5[7:0]

	+0x0E
	 
	Резерв
	 

	+0x0F
	 
	Резерв
	 

	+0x10
	Нет
	WAFNUM
	WAFNUM[7:0]

	+0x11
	 
	Резерв
	 

	+0x12
	Нет
	COORDX0
	COORDX0[7:0]

	+0x13
	Нет
	COORDX1
	COORDX1[7:0]

	+0x14
	Нет
	COORDY0
	COORDY0[7:0]

	+0x15
	Нет
	COORDY1
	COORDY1[7:0]

	+0x16
	 
	Резерв
	 

	+0x17
	 
	Резерв
	 

	+0x18
	 
	Резерв
	 

	+0x19
	 
	Резерв
	 

	+0x1A
	 
	Резерв
	 

	+0x1B
	 
	Резерв
	 

	+0x1C
	 
	Резерв
	 

	+0x1D
	 
	Резерв
	 

	+0x1E
	 
	Резерв
	 

	+0x1F
	 
	Резерв
	 

	+0x20
	Нет
	ADCACAL0
	ADCACAL0[7:0]

	+0x21
	Нет
	ADCACAL1
	ADCACAL1[7:0]

	+0x22
	 
	Резерв
	 

	+0x23
	 
	Резерв
	 

	+0x24
	Нет
	ADCBCAL0
	ADCBCAL0[7:0]

	+0x25
	Нет
	ADCBCAL1
	ADCBCAL1[7:0]

	+0x26
	 
	Резерв
	 

	+0x27
	 
	Резерв
	 

	+0x28
	 
	Резерв
	 

	+0x29
	 
	Резерв
	 

	+0x2A
	 
	Резерв
	 

	+0x2B
	 
	Резерв
	 

	+0x2C
	 
	Резерв
	 

	+0x2D
	 
	Резерв
	 

	+0x2E
	Нет
	TEMPSENSE0
	TEMPSENSE[7:0]

	+0x2F
	Нет
	TEMPSENSE1
	 
	TEMPSENSE[11:8]

	+0x30
	Нет
	DACAOFFCAL
	DACAOFFCAL[7:0]

	+0x31
	Нет
	DACAGAINCAL
	DACAGAINCAL[7:0]

	+0x32
	Нет
	DACBOFFCAL
	DACBOFFCAL[7:0]

	+0x33
	Нет
	DACBGAINCAL
	DACBGAINCAL[7:0]

	+0x34
	 
	Резерв
	 

	+0x35
	 
	Резерв
	 

	+0x36
	 
	Резерв
	 

	+0x37
	 
	Резерв
	 

	+0x38
	 
	Резерв
	 

	+0x39
	 
	Резерв
	 

	+0x3A
	 
	Резерв
	 

	+0x3B
	 
	Резерв
	 

	+0x3C
	 
	Резерв
	 

	+0x3D
	 
	Резерв
	 

	+0x3E
	 
	Резерв
	 


4.24 Обзор регистров ввода-вывода общего назначения

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	GPIOR0
	GPIOR[7:0]

	+0x01
	GPIOR1
	GPIOR[7:0]

	+0x02
	GPIOR2
	GPIOR[7:0]

	+0x03
	GPIOR3
	GPIOR[7:0]

	+0x04
	GPIOR4
	GPIOR[7:0]

	+0x05
	GPIOR5
	GPIOR[7:0]

	+0x06
	GPIOR6
	GPIOR[7:0]

	+0x07
	GPIOR7
	GPIOR[7:0]

	+0x08
	GPIOR8
	GPIOR[7:0]

	+0x09
	GPIOR9
	GPIOR[7:0]

	+0x0A
	GPIOR10
	GPIOR[7:0]

	+0x0B
	GPIOR11
	GPIOR[7:0]

	+0x0C
	GPIOR12
	GPIOR[7:0]

	+0x0D
	GPIOR13
	GPIOR[7:0]

	+0x0E
	GPIOR14
	GPIOR[7:0]

	+0x0F
	GPIOR15
	GPIOR[7:0]


4.25 Обзор регистров управления микроконтроллером

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	DEVID0
	DEVID0[7:0]

	+0x01
	DEVID1
	DEVID1[7:0]

	+0x02
	DEVID2
	DEVID2[7:0]

	+0x03
	REVID
	-
	-
	-
	-
	REVID[3:0]

	+0x04
	JTAGUID
	JTAGUID[7:0]

	+0x05
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x06
	MCUCR
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x07
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x08
	EVSYSLOCK
	-
	-
	-
	EVSYS1LOC
	-
	-
	-
	EVSYS2LOC

	+0x09
	AWEXLOCK
	-
	-
	-
	-
	-
	AWEXELOCK
	-
	AWEXCLOCK

	+0x0A
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0B
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


4.26 Векторы прерываний контроллера энергонезависимой памяти

Таблица 4.14. Векторы прерываний и их смещение по отношению к базовому адресу контроллера энергонезависимой памяти

	Смещение
	Источник
	Описание прерывания

	0x00
	SPM_vect
	Вектор прерываний по готовности к исполнению инструкции SPM

	0x02
	EE_vect
	Вектор прерываний по готовности EEPROM


5 Контроллер прямого доступа к памяти (DMA-контроллер)

5.1 Отличительные особенности

1. DMA-контроллер отвечает за высокоскоростную передачу данных при минимальном участии ЦПУ 

2. из одной области памяти в другую 

3. из области памяти в УВВ 

4. из УВВ в область памяти 

5. из одного УВВ в другое УВВ 

6. Четыре канала DMA с отдельными: 

7. источниками запуска передачи 

8. векторами прерываний 

9. режимами адресации 

10. Передача за одну транзакцию от 1 байта до 16 Мбайт 

11. Передача блоков размером до 64 кбайт с режимом повтора 

12. Передача 1, 2, 4 или 8 байтного потока 

13. Внутренние и внешние источники запуска передачи 

14. Несколько режимов адресации 

15. статический 

16. инкрементный 

17. декрементный 

18. Опциональная перезагрузка адреса источника и назначения в конце каждого 

19. потока 

20. блока 

21. транзакции 

22. Опциональное прерывание по окончании транзакции 

23. Программируемый приоритет канала 

5.2 Обзор

Контроллер прямого доступа к памяти (DMA-контроллер) микроконтроллеров XMEGA предназначен для передачи данных между встроенными запоминающими устройствами и УВВ при минимальном участии ЦПУ. DMA-контроллер поддерживает возможность гибкой конфигурации приоритетов каждого канала, несколько режимов адресации, возможности двойной буферизации и передачу блоков больших размеров. DMA-контроллер может передавать данные между запоминающими устройствами и УВВ, между запоминающими устройствами, а также между регистрами УВВ.

Всего предусмотрено четыре канала DMA. Для каждого из них отдельно задаются источники и получатели данных, источники запуска передачи и размеры блоков.

В каждом из каналов предусмотрены возможности раздельной конфигурации (функций управления и прерываний) и отдельные векторы прерываний. Запросы прерываний могут генерироваться, как при завершении транзакции, так и обнаружении DMA-контроллером ошибки в канале DMA. После поступления запроса от DMA-канала на передачу данных, арбитр шины ожидает, когда ЦПУ AVR освободить шину данных, а затем разрешает DMA-контроллеру передавать данные. Передачи выполняются потоками из 1, 2, 4 или 8 байт. Адресация может быть статической, инкрементной или декрементной. По окончании передачи каждого пакета и блока, при необходимости, может быть выполнена автоматическая перезагрузка адреса источника и/или получателя.

Запуск DMA-передачи могут инициировать программа, УВВ и события.

5.3 Транзакция DMA

Полная операция DMA чтения и записи между запоминающими устройствами и/или УВВ называется DMA-транзакцией. Транзакция выполняется блоками данных, а размер транзакции (количество байт для передачи) задается программно посредством настройки размера блока и счетчика повторов. Передача каждого блока разделяется на пакеты меньшего размера.

5.3.1 Передача блока и повтор

Размер передаваемого блока задается через регистр счетчика байт при передаче блока и может быть любым из диапазона от 1 байта до 64 кбайт.

При необходимости задания количества повторов передач блоков до завершения транзакции, необходимо соответствующим образом настроить регистр счетчика повторов. Количество повторов может быть от 1 до 255 и неограниченным, если в регистр счетчика повторов записать нуль.

5.3.2 Передача пакета

Поскольку ЦПУ AVR и DMA-контроллер используют общие шины данных, то передача блоков разделяется на передачи пакетов меньшего размера. Размер пакета может быть задан равным 1, 2, 4 или 8 байт. Это означает, что, если DMA-контроллер получит доступ к шине данных и отправит запрос на передачу, то он сможет занимать шину до тех пор, пока не завершится передача всех байт передаваемого пакета.

Задачей арбитра шины является управление доступом к шине для DMA-контроллера или ЦПУ AVR. Приоритет всегда отдается за ЦПУ. Это означает, что до тех пор, пока ЦПУ запрашивает доступ к шине, все остальные отправленные запросы на передачу пакетов будут ожидать освобождения шины. ЦПУ запрашивает доступ к шине при выполнении инструкций записи или чтения SRAM, памяти ввода-вывода, EEPROM и интерфейса внешней шины. Более детально об арбитраже доступа к шине см. в подразделе 4.5 "Память данных".
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Рисунок 5.1. Транзакция DMA

5.4 Запуск передачи

DMA-передачи стартуют только при условии обнаружения запроса на DMA-передачу. Запрос на передачу может быть инициирован программно, внешним источником (УВВ) или событием. Предусмотрена возможность раздельного выбора источника запуска передачи для каждого из DMA-каналов. Доступные источники запуска могут отличаться у разных МК, что зависит от фактического набора модулей и УВВ, присутствующих у МК. Попытка использования источника запуска передачи (полный перечень см. в 5.4.14 "TRIGSRC - источник запуска DMA-канала") для модуля и УВВ, которых нет в МК, не окажет никакого эффекта.

По умолчанию, источник запуска инициирует запуск передачи блока. Передача длится до завершения передачи одного блока, после чего канал будет ожидать появления очередного запуска и только после этого начнет передачу следующего блока. Предусмотрена возможность такой настройки, чтобы после запуска стартовала передача не блока, а пакета. Такая передача называется "single shot". Новый запуск инициирует старт передачи очередного пакета.

Если активизировать режим повтора, то для старта передачи очередного блока не требуется ожидание ее запуска - передача начнется сразу по завершении передачи предыдущего блока. Если источник запуска генерирует запрос на передачу по ходу выполняющейся передачи, данный запрос будет запомнен и выполнен сразу по завершению текущей передачи. Предусмотрена возможность запоминания только одного запроса. Это означает, что, если во время выполняющейся передачи будут сгенерировано более одного запроса, то все они будут потеряны.

5.5 Адресация

Применительно к источнику и получателю данных DMA-передачи можно раздельно выбрать следующие режимы обработки адреса источника и получателя: статический, инкрементный или декрементный. Если используется инкрементный или декрементный режим, то адрес будет соответствующим образом модифицироваться после каждого доступа. Исходный адрес источника и получателя запоминаются DMA-контроллером, а перезагрузку адресов источника и получателя можно настроить на выполнение в следующих точках:

1. по окончании передачи каждого пакета 

2. по окончании передачи каждого блока 

3. по окончании транзакции 

4. перезагрузка не выполняется 

5.6 Приоритеты каналов

В случае, если передачу одновременно запрашивают несколько каналов, применяется схема приоритетов. Программно можно задать, у скольких каналов приоритет будет фиксированным и к скольким каналам будет применена карусельная схема (Round Robin). При карусельной схеме, наименьший приоритет имеет тот канал, который последним передавал данные.

5.7 Двойная буферизация

Чтобы гарантировать непрерывность передачи, оба канала должны взаимодействовать таким образом, чтобы второй канал вступал в работу сразу после завершения передачи первым каналом и, наоборот. Этого позволяет добиться двойная буферизация. Когда передача завершается в первом канале, разрешается работа второго канала. При обнаружении запроса во втором канале, начинается передача, а по ее завершении - вновь разрешается работа первого канала.

5.8 Передача буферов

У каждого DMA-канала имеется внутренний буфер передачи, который используется при передачах пакетов размером 2, 4 и 8 байт. После запуска передачи, фактическая передача по DMA-каналу начинается при появлении в буфере передачи двух байт. При передаче 4- или 8-байтных пакетов, остальные байты будут отправляться по мере готовности их к передаче по DMA-каналу. Использование буфера позволяет снизить нагрузку на шину со стороны DMA-контроллера. После программного отключения DMA-контроллера или DMA-канала, вначале будет выполнена передача всех оставшихся в буфере данных, а затем уже будет выполнено заданное отключение. Этим гарантируется синхронизированность регистров адреса источника и получателя.

5.9 Обнаружение ошибок

DMA-контроллер поддерживает возможности обнаружения ошибок. В каждом из каналов DMA предусмотрена возможность раздельного обнаружения следующих ошибок:

1. Запись в отображаемое в памяти данных EEPROM 

2. Чтение из EEPROM, когда оно отключено (переведено в экономичный режим работы). 

3. DMA-контроллер или занятый канал отключен программно во время передачи 

5.10 Программный сброс

DMA-контроллер и канал DMA поддерживают возможность программного сброса. После сброса DMA-контроллера, все связанные с ним регистры очищаются. Программный сброс можно выполнить, только если DMA-контроллер отключен.

5.11 Защита

Для гарантирования безопасной работы некоторые регистры защищаются на время выполнения транзакции. До тех пор пока будет установлен флаг занятости DMA-канала (CHnBUSY), пользователь имеет возможность модификации следующих регистров и их бит:

1. Регистр CTRL 

2. Регистр INTFLAGS 

3. Регистры TEMP 

4. Биты CHEN, CHRST, TRFREQ, REPEAT регистра канала CTRL 

5. Регистр TRIGSRC 

5.12 Прерывания

DMA-контроллер может генерировать прерывания при обнаружении ошибки в DMA-канале или по завершении транзакции в DMA-канале. У каждого из DMA-каналов имеется отдельный вектор прерывания и отдельные флаги прерываний по обнаружению ошибки и завершению транзакции. Если функция повтора неактивна, то флаг завершения транзакции устанавливается по завершении передачи блока. Если же активизировать функцию неограниченных повторов, то флаг завершения транзакции будет устанавливаться по завершении передачи каждого блока.
5.13 Описание регистров DMA-контроллера

5.13.1 CTRL - регистр управления DMA
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х00
	ENABLE
	RESET
	-
	-
	DBUFMODE[1:0]
	PRIMODE[1:0]
	CTRL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт
	Чт
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - ENABLE: разрешение работы DMA 

Установка данного бита приводит к разрешению работы DMA-контроллера. В случае записи в данный бит нуля, когда работа DMA-контроллера была разрешена прежде, сброс бита ENABLE произойдет только после опустошения внутреннего буфера передачи, в результате чего DMA-передача данных будет отменена.

· Бит 6 - RESET: программный сброс DMA 

Установка данного бита активизирует программный сброс. Данный бит автоматически очищается по завершении сброса. Данный бит можно установить, только если DMA-контроллер отключен (ENABLE = 0).

· Биты 5:4 - Res: Резервные биты 

Данные биты не задействованы и зарезервированы для будущего использования. Для совместимости с будущими МК, при выполнении записи в этот регистр, в резервные биты необходимо записывать нули.

· Биты 3:2 - DBUFMODE[1:0]: режим двойной буферизации DMA 

Данные биты управляют активностью функции двойной буферизации в различных каналах в соответствии с таблицей 5.1.

Таблица 5.1. Настройки двойной буферизации DMA

	DBUFMODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	DISABLED
	Двойная буферизация отключена

	01
	CH01
	Двойная буферизация включена у каналов 0/1

	10
	CH23
	Двойная буферизация включена у каналов 2/3

	11
	CH01CH23
	Двойная буферизация включена у каналов 0/1 и 2/3


· Биты 1:0 - PRIMODE[1:0]: приоритеты DMA-каналов 

Данные биты задают приоритеты внутренних каналов в соответствии с таблицей 5.2.

Таблица 5.2. Настройки приоритетов каналов DMA

	PRIMODE [1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	PR0123
	Обработка запросов всех каналов карусельным методом (Round Robin)

	01
	CH0RR123
	Высший приоритет имеет канал 0, а все остальные (каналы 1, 2 и 3) обрабатываются по карусельному методу

	10
	CH01RR23
	Высший приоритет имеет канал 0, затем - канал 1, а все остальные (каналы 2 и 3) обрабатываются по карусельному методу

	11
	CH0123
	Высший приоритет имеет канал 0, затем - канал 1, канал 2, и, наконец, канал с самым низким приоритетом - 3


5.13.2 INTFLAGS - регистр статуса прерываний DMA

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х04
	CH3ERRIF

CH2ERRIF

CH1ERRIF

CH0ERRIF

CH3TRNFIF

CH2TRNFIF

CH1TRNFIF

CH0TRNFIF


	NTFLAGS

	Чтение/запись
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:4 - CHnERRIF[3:0]: флаг прерывания по ошибке в DMA-канале n 

Флаг CHnERRIF автоматически устанавливается при обнаружении ошибки в DMA-канале n. Запись единицы в данный бит приводит к сбросу флага.

· Биты 3:0 - CHnTRNFIF[3:0]: флаг прерывания по завершении транзакции в DMA-канале n 

Флаг CHnTRFIF автоматически устанавливается по завершении транзакции в канале n. Если активизировать неограниченное количество повторов, то данный флаг будет принимать единичное значение после завершении передачи каждого блока. Запись единицы в данный бит приводит к сбросу флага.

5.13.3 STATUS - Регистр статуса DMA

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х05
	CH3BUSY

CH2BUSY

CH1BUSY
CH0BUSY

CH3PEND

CH2PEND

CH1PEND

CH0PEND


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:4 - CHnBUSY[3:0]: флаг занятости канала DMA 

Флаг CHnBUSY принимает единичное значение при старте транзакции в DMA-канале n. Данный флаг автоматически сбрасывается при отключении DMA-канала, при установке флага прерывания по завершении транзакции в DMA-канале n или при установке флага прерывания по ошибке в DMA-канале n.

· Биты 3:0 - CHnPEND[3:0]: флаг отправки передачи по DMA-каналу 

Флаг принимает единичное значение во время отправки передачи блока по DMA-каналу n. Данный флаг автоматически сбрасывается во время запуска передачи блока или при отмене передачи.

5.13.4 TEMPH - старший байт временного регистра DMTEMP

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х07
	DMTEMP[15:8]


	TEMPH

	Чтение/запись
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - DMTEMP[15:8]: старший байт временного регистра DMA-контроллера 

Данный регистр используется для чтения и записи 24-битных регистров DMA-контроллера. В нем запоминается второй байт 24-битного регистра, когда запись в него выполняет ЦПУ. Здесь также хранится второй байт 24-битного регистра, когда ЦПУ считывает первый байт. При необходимости данный регистр можно считать и записать из программы пользователя.

Чтение и запись 24-битного регистра требуют особого внимания. Подробности см. в 3.11 "Доступ к 16-битным регистрам".

5.13.5 TEMPL - младший байт временного регистра DMTEMP

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х06
	DMTEMP[7:0]


	TEMPL

	Чтение/запись
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - DMTEMP[7:0]: младший байт временного регистра DMA-контроллера 

Данный регистр используется при чтении 24- и 16-битных регистров DMA-контроллера. В нем запоминается байт 1 записываемых ЦПУ 16/24-битных регистров. Запоминание байта 1 16/24-битных регистров происходит, когда ЦПУ считывает байт 0. Данный регистр можно считывать и записывать программно.

Чтение и запись 16- и 24-битных регистров нужно выполнять с особым вниманием (см. подробности в руководстве по ядру AVR).

5.14 Описание регистров DMA-канала

5.14.1 CTRLA - регистр А управления DMA-каналом
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х00
	CHEN

CHRST

REPEAT

TRFREQ

-

SINGLE

BURSTLEN[1:0]


	CTRLA

	Чтение/запись
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7- CHEN: разрешение работы DMA-канала 

Установка данного бита разрешает работу DMA-канала. Данный бит автоматически сбрасывается после завершения транзакции. Если DMA-канал активен и в данный бит записывается ноль, то сброс бита CHEN произойдет только после опустошения внутреннего буфера передачи, после чего DMA-передача отменяется.

· Бит 6 - CHRST: программный сброс DMA-канала 

Установка данного бита приводит к сбросу канала. Данный бит автоматически сбрасывается после завершения сброса. Установить данный бит можно, только если DMA-канал отключен (CHEN = 0).

· Бит 5 - REPEAT: режим повтора DMA-канала 

Установка данного бита активизирует режим повтора. В режиме повтора сброс этого бита выполняется автоматически при запуске передачи последнего блока. Перед установкой бита REPEAT необходимо настроить регистр REPCNT.

· Бит 4 - TRFREQ: запрос передачи по DMA-каналу 

Установка данного бита приводит к генерации запроса на передачу данных по DMA-каналу. Данный бит автоматически сбрасывается во время старта передачи данных.

· Бит 3 - Res: резервный бит 

Данный бит не задействован и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, при выполнении записи в этот регистр в резервные биты необходимо записывать нули.

· Бит 2 - SINGLE: однократная передача данных по DMA-каналу 

Установка данного бита активизирует режим однократной передачи. Передачу по каналу инициируется источником запуска передачи и выполнятся пакетом, размер которого задан битами BURSTLEN. Данный бит нельзя изменить, если канал занят.

· Биты 1:0 - BURSTLEN[1:0]: пакетный режим DMA-канала 

С помощью данных бит выполняется настройка пакетного режима DMA-канала (см. таблицу 5.3). Данные биты нельзя изменить, когда канал занят.

Таблица 5.3. Пакетный режим DMA-канала

	BURSTLEN[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	1BYTE
	1-байтный пакетный режим

	01
	2BYTE
	2-байтный пакетный режим

	10
	4BYTE
	4-байтный пакетный режим

	11
	8BYTE
	8-байтный пакетный режим


5.14.2 CTRLB - регистр B управления DMA-каналом
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х04
	CHBUSY

CHPEND

ERRIF

TRNIF

ERRINTLVL[1:0]

TRNINTLVL[1:0]


	CTRLB

	Чтение/запись
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7- CHBUSY - флаг занятости DMA-канала 

При чтении флага CHBUSY возвращается единица, когда DMA-канал начинает DMA-транзакцию. Данный флаг автоматически сбрасывается при отключении DMA-канала, при установке фага прерыванию по завершению транзакции в DMA-канале или при установке флага прерывания по ошибке в канале.

· Бит 6 - CHPEND - флаг отправки передачи по DMA-каналу 

Флаг CHPEND считывается с единичным значением по время отправки по DMA-каналу передачи блока. Данный флаг автоматически сбрасывается при запуске передачи или при отмене передачи.

· Бит 5 - ERRIF - флаг прерывания по ошибке в DMA-канале 

Флаг ERRIF устанавливается при обнаружении в DMA-канале условия прерывания. Опционально, одновременно с установкой этого флага, может генерироваться соответствующее прерывание. Поскольку у прерывания по ошибке в DMA-канале и прерывания по завершению транзакции в DMA-канале предусмотрен один и тот же вектор, флаг ERRIF автоматически не сбрасывается при переходе на вектор прерываний. Для сброса данного флага необходимо выполнить операцию записи по его адресу единицы.

· Бит 4 - TRNIF - флаг прерывания завершению транзакции в DMA-канале n 

Флаг TRNIF устанавливается после завершения транзакции в DMA-канале. Опционально, одновременно с этим может генерироваться прерывание. Если режим повтора не активен, то установка флага TRNIF и завершение транзакции происходят после передачи блока. Если режим неограниченного повтора активен, то флаг TRNIF также устанавливается после передачи каждого блока.

Поскольку прерывание по завершению транзакции в DMA-канале и прерывание по ошибке в DMA-канале используют общий вектор, то автоматический сброс флага TRNIF при переходе на вектор прерываний не выполняется. Данный флаг сбрасывается путем записи единицы по его адресу.

· Биты [3:2] - ERRINTLVL[1:0]: уровень прерывания по ошибке в DMA-канале 

С помощью данных бит можно активизировать прерывание по ошибке передачи в DMA-канале и выбрать его уровень (см. раздел 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний"). После разрешения прерывания, оно будет генерироваться при возникновении условий, которые устанавливают флаг ERRIF.

· Биты [1:0] - TRNINTLVL[1:0]: уровень прерывания по завершению транзакции в DMA-канале 

Данные биты управляют активностью прерывания по завершению транзакции в DMA-канале и его уровнем (см. раздел 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний"). Запуск активизированного прерывания происходит при возникновении условий, приводящих к установке флага TRNIF.

5.14.3 ADDRCTRL - регистр управления адресом DMA-канала
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х02
	SRCRELOAD[1:0]
	SRCDIR[1:0]
	DESTRELOAD[1:0]
	DESTDIR[1:0]
	ADDRCTRL

	Чтение/запись
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Нач. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - SRCRELOAD[1:0]: перезагрузка адреса источника DMA-канала 

Данные биты позволяют задать момент перезагрузки адреса источника DMA-канала в соответствии с таблицей 5.4. Данные биты нельзя изменить, когда канал занят.

Таблица 5.4. Настройка момента перезагрузки адреса источника DMA-канала

	SRCRELOAD[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	NONE
	Перезагрузка не выполняется

	01
	BLOCK
	Начальное значение перезагружается в регистр адреса источника DMA в конце передачи каждого блока

	10
	BURST
	Начальное значение перезагружается в регистр адреса источника DMA в конце передачи каждого пакета

	11
	TRANSACTION
	Начальное значение перезагружается в регистр адреса источника DMA в конце каждой транзакции


· Биты 5:4 - SRCDIR[1:0]: режим управления адресом источника DMA-канала 

С помощью данных бит можно задать режим управления адресом DMA-канала в соответствии с таблицей 5.5. Данные биты нельзя изменить, если канал занят.

Таблица 5.5. Настройка режима управления адресом источника DMA-канала

	SRCDIR[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	FIXED
	Фиксированный

	01
	INC 
	Инкрементный

	10
	DEC
	Декрементный

	11
	-
	Зарезервировано


· Биты 3:2 - DESTRELOAD[1:0]: перезагрузка адреса получателя DMA-канала 

Данные биты позволяют задать адрес получателя DMA-канала в соответствии с таблицей 5.6. Данные биты нельзя изменить, если канал занят.
Таблица 5.6. Настройка перезагрузки адреса получателя DMA-канала

	DESTRELOAD[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	NONE
	Перезагрузка не выполняется

	01
	BLOCK
	Начальное значение перезагружается в регистр адреса получателя DMA в конце передачи каждого блока

	10
	BURST
	Начальное значение перезагружается в регистр адреса получателя DMA в конце передачи каждого пакета

	11
	TRANSACTION 
	Начальное значение перезагружается в регистр адреса получателя DMA в конце каждой транзакции


· Биты 1:0 - DESTDIR[1:0]: режим управления адресом получателя DMA-канала 

Данные биты позволяют задать режим управления адресом получателя DMA-канала в соответствии с таблицей 5.7. Данные биты нельзя изменить, если канал занят.

Таблица 5.7. Настройка режима управления адресом получателя DMA-канала

	DESTDIR[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	FIXED
	Фиксированный

	01
	INC 
	Инкрементный

	10
	DEC
	Декрементный

	11
	-
	Зарезервировано


5.14.4 TRIGSRC - источник запуска DMA-канала
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х02
	TRIGSRC[7:0]
	TRIGSRC

	Чтение/запись
	Чт./Зап.
	

	Нач. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - TRIGSRC[7:0]: выбор источника запуска DMA-канала 

Данные биты используются для задания источника запуска передачи по DMA-каналу. Нулевое значение означает, что нет источников запуска. Значение, которое необходимо записать в регистр TRIGSRC, для каждого источника запуска является суммой базового значения модуля или УВВ и значения смещения для источника запуска в этом модуле или УВВ. В таблице 5.8 показаны базовые значения всех модулей и УВВ, а в таблице 5.9 - значения смещений для источников запуска модулей и УВВ различных типов. Если в МК нет каких-то модулей или УВВ, то и соответствующий им запуск передачи поддерживаться не будет. Конкретный перечень поддерживаемых УВВ см. в документации на МК.

Таблица 5.8. Базовые значения (TRIGSRC ) источников запуска DMA всех модулей и УВВ

	Базовое значение
	Групповая конфигурация
	Описание

	0х00
	OFF
	Только программные запуски

	0х01
	SYS
	Базовое значение системных запусков DMA

	0х10
	ADCA
	Базовое значение запусков DMA со стороны АЦП А

	0х15
	DACA
	Базовое значение запусков DMA со стороны ЦАП А

	0х20
	ADCB
	Базовое значение запусков DMA со стороны АЦП В

	0х25
	DACB
	Базовое значение запусков DMA со стороны ЦАП В

	0х40
	TCC0
	Базовое значение запусков DMA со стороны таймера-счетчика С0

	0х46
	TCC1
	Базовое значение запусков DMA со стороны таймера-счетчика С1

	0х4A
	SPIC
	Базовое значение запусков DMA интерфейса SPI порта C

	0х4B
	USARTC0
	Базовое значение запусков DMA интерфейса USART C0

	0х4E
	USARTC1
	Базовое значение запусков DMA интерфейса USART C1

	0х60
	TCD0
	Базовое значение запусков DMA таймера-счетчика D0

	0х66
	TCD1
	Базовое значение запусков DMA таймера-счетчика D1

	0х6A
	SPID
	Базовое значение запусков DMA интерфейса SPI порта D

	0х6B
	USARTD0
	Базовое значение запусков DMA интерфейса USART D0

	0х6E
	USARTD1
	Базовое значение запусков DMA интерфейса USART D1

	0х80
	TCE0
	Базовое значение запусков DMA таймера-счетчика E0

	0х86
	TCE1
	Базовое значение запусков DMA таймера-счетчика E1

	0х8A
	SPIE
	Базовое значение запусков DMA интерфейса SPI порта E

	0х8B
	USARTE0
	Базовое значение запусков DMA интерфейса USART E0

	0х8E
	USARTE1
	Базовое значение запусков DMA интерфейса USART E1

	0хA0
	TCF0
	Базовое значение запусков DMA таймера-счетчика F0

	0хA6
	TCF1
	Базовое значение запусков DMA таймера-счетчика F1

	0хAA
	SPIF
	Базовое значение запусков DMA интерфейса SPI порта F

	0хAB
	USARTF0
	Базовое значение запусков DMA интерфейса USART F0

	0хAE
	USARTF1
	Базовое значение запусков DMA интерфейса USART F1


Таблица 5.9. Значения смещений источников запуска DMA в системе событий

	Значение смещения TRGSRC
	Групповая конфигурация
	Описание

	+0х00
	CH0
	Канал события 0

	+0х01
	CH1
	Канал события 1

	+0х02
	CH2
	Канал события 2


Таблица 5.10. Значения смещений для источников запуска DMA в ЦАП и АЦП

	Значение смещения TRGSRC
	Групповая конфигурация
	Описание

	+0х00
	CH0
	АЦП/ЦАП, канал 0

	+0х01
	CH1
	АЦП/ЦАП, канал 1

	+0х02
	CH2(1)
	АЦП, канал 2

	+0х03
	CH3
	АЦП, канал 3

	+0х04
	CH4(2)
	АЦП, канал 0, 1, 2, 3


Прим.:

1. У ЦАП для запуска могут использоваться только каналы 0 и 1 

2. Канал 4 равен логическому ИЛИ между каналами АЦП 0…3 

Таблица 5.11. Значения смещений для источников запуска DMA в таймере-счетчике

	Значение смещения TRGSRC
	Групповая конфигурация
	Описание

	+0х00
	OVF
	Переполнение/ незаполнение

	+0х01
	ERR
	Ошибка

	+0х02
	CCA
	Захват или сравнение, канал А

	+0х03
	CCB
	Захват или сравнение, канал В

	+0х04
	CCC(1)
	Захват или сравнение, канал С

	+0х05
	CCD
	Захват или сравнение, канал D


Прим.: 

1. Возможность запуска DMA в каналах захвата/сравнения C и D поддерживается только у таймера-счетчика 0. 

Таблица 5.12. Значения смещений для источников запуска DMA в USART

	Значение смещения TRGSRC
	Групповая конфигурация
	Описание

	0х00
	RXC
	Завершение приема

	0х01
	DRE
	Регистр данных пуст


5.14.5 TRFCNTH - старший регистр счетчика байт при передаче блока по DMA-каналу

В паре регистров TRFCNTH и TRFCNTL хранится 16-битное значение TRFCNT, которое определяет количество байт в передаче блока. Значение TRFCNT декрементируется при каждом чтении байта по DMA-каналу. Когда TRFCNT достигает нуля, в него перезаписывается тоже значение, что и помещалось при последней записи.

Чтение и запись 16-битных значений требует особого внимания (см. раздел 3.11 "Доступ к 16-битным регистрам").

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х05
	TRFCNT[15:8]


	TRFCNTH

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Биты 7:0 - TRFCNT[15:8]: старший байт счетчика байт при передаче блока по DMA-каналу 

В данных битах хранится значение старших 8 бит 16-битного счетчика байт при передаче блока.

5.14.6 TRFCNTL - младший регистр счетчика байт при передаче блока по DMA-каналу

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х04
	TRFCNT[7:0]


	TRFCNTL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Биты 7:0 - TRFCNT[7:0]: младший байт счетчика байт при передаче блока по DMA-каналу 

В данных битах хранится значение младших 8 бит 16-битного счетчика байт при передаче блока.

5.14.7 REPCNT - регистр счетчика повторов в DMA-канале

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х06
	REPCNT[7:0]


	REPCNT

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


REPCNT считает, сколько раз была выполнена передача блока. Значение счетчика декрементируется после каждой передачи блока.

Если активен режим повтора (см. описание бита REPEAT в 5.14.1 "CTRLA - регистр А управления DMA-каналом"), то данный регистр используется для управления после завершения транзакции. Счетчик декрементируется после передачи каждого блока, если DMA обслуживает ограниченное число повторяющихся передач блоков. В режиме повтора, канал отключается, когда REPCNT достигает нуля, чем завершается передача последнего блока. Чтобы добиться неограниченного числа повторов, в этот регистр нужно записать нуль.

5.14.8 SRCADDR2 - регистр 2 адреса источника DMA-канала

Регистры SRCADDR0, SRCADDR1 и SRCADDR2 представляют 24-битное значение SRCADDR - адрес источника DMA-канала. В регистре SRCADDR2 хранится старший байт этого значения. Значение SRCADDR может автоматически инкрементироваться или декрементироваться, в зависимости от установок бит SRCDIR (см. 5.14.3 "ADDRCTRL - регистр управления адресом DMA-канала"). Чтение и запись 24-битных значений необходимо выполнять с особым вниманием (см. 3.11.1 "Доступ к 24- и 32-битным регистрам").

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х0A
	SRCADDR[23:16]


	SRCADDR2

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


5. Биты 7:0 - SRCADDR[23:16]: байт 2 адреса источника DMA-канала

В данных битах хранится байт 2 24-битного адреса источника.

5.14.9 SRCADDR1 - регистр 1 адреса источника DMA-канала

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х09
	SRCADDR[15:8]


	SRCADDR1

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


6. Биты 7:0 - SRCADDR[15:8]: байт 1 адреса источника DMA-канала 

В данных битах хранится байт 1 24-битного адреса источника.

5.14.10 SRCADDR0 - регистр 0 адреса источника DMA-канала

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0х08
	SRCADDR[7:0]


	SRCADDR0

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


7. Биты 7:0 - SRCADDR[7:0]: байт 0 адреса источника DMA-канала 

В данных битах хранится байт 0 24-битного адреса источника.

5.14.11 DESTADDR2 - регистр 2 адреса получателя DMA-канала

Регистры DESTADDR0, DESTADDR1 и DESTADDR2 представляют 24-битное значение DESTADDR - адрес получателя DMA-канала. В регистре DESTADDR2 хранится старший байт этого значения. Значение DESTADDR может автоматически инкрементироваться или декрементироваться, в зависимости от установок бит DESTDIR (см. 5.14.3 "ADDRCTRL - регистр управления адресом DMA-канала").

Чтение и запись 24-битных значений необходимо выполнять с особым вниманием (см. 3.11.1 "Доступ к 24- и 32-битным регистрам").

	+0х0E
	DESTADDR[23:16]


	DESTADDR2

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


8. Биты 7:0 - DESTADDR[23:16]: байт 2 адреса получателя DMA-канала 

В данных битах хранится байт 2 24-битного адреса получателя.

5.14.12 DESTADDR1 - регистр 1 адреса получателя DMA-канала

	+0х0D
	DESTADDR[15:8]


	DESTADDR1

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


9. Биты 7:0 - DESTADDR[15:8]: байт 1 адреса получателя DMA-канала 

В данных битах хранится байт 1 24-битного адреса получателя.

5.14.13 DESTADDR0 - регистр 0 адреса получателя DMA-канала

	+0х0C
	DESTADDR[7:0]


	DESTADDR0

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


10. Биты 7:0 - DESTADDR[7:0]: байт 0 адреса получателя DMA-канала 

В данных битах хранится байт 0 24-битного адреса получателя.

5.15 Обзор регистров DMA-контроллера

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	ENABLE
	RESET
	-
	-
	DBUFMODE[1:0]
	PRIMODE[1:0]

	+0x01
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x02
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x03
	INTFLAGS
	CH3ERRIF
	CH2ERRIF
	CH1ERRIF
	CH0ERRIF
	CH3TRNFIF
	CH2TRNFIF
	CH1TRNFIF
	CH0TRNFIF

	+0x04
	STATUS
	CH3BUSY
	CH2BUSY
	CH1BUSY
	CH0BUSY
	CH3PEND
	CH2PEND
	CH1PEND
	CH0PEND

	+0x05
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x06
	TEMPL
	TEMP[7:0]

	+0x07
	TEMPH
	TEMP[15:8]

	+0x10
	CH0 Offset
	Адрес смещения для DMA-канала 0

	+0x20
	CH1 Offset
	Адрес смещения для DMA-канала 1

	+0x30
	CH2 Offset
	Адрес смещения для DMA-канала 2

	+0x40
	CH3 Offset
	Адрес смещения для DMA-канала 3


5.16 Обзор регистров DMA-канала

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRLA
	CHEN
	CHRST
	REPEAT
	TRFREQ
	-
	SINGLE
	BURSTLEN[1:0]

	+0x01
	CTRLB
	CHBUSY
	CHPEND
	ERRIF
	TRNIF
	ERRINTLVL[1:0]
	TRNINTLVL[1:0]

	+0x02
	ADDCTRL
	SRCRELOAD[1:0]
	SRCDIR[1:0]
	DESTRELOAD[1:0]
	DESTDIR[1:0]

	+0x03
	TRIGSRC
	TRIGSRC[7:0]

	+0x04
	TRFCNTL
	TRFCNT[7:0]

	+0x05
	TRFCNTH
	TRFCNT[15:8]

	+0x06
	REPCNT
	REPCNT[7:0]

	+0x07
	резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x08
	SRCADDR0
	SRCADDR[7:0]

	+0x09
	SRCADDR1
	SRCADDR[15:8]

	+0x0A
	SRCADDR2
	SRCADDR[23:16]

	+0x0B
	резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0C
	DESTADDR0
	DESTADDR[7:0]

	+0x0D
	DESTADDR1
	DESTADDR[15:8]

	+0x0E
	DESTADDR2
	DESTADDR[23:16]

	+0x0F
	резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


5.17 Обзор векторов прерываний DMA

Таблица 5.13. Векторы прерываний DMA и смещения их адресов по отношению к базовому адресу прерываний DMA-контроллера

	Смещение
	Источник
	Описание прерывания

	0x00
	CH0_vect
	Вектор прерываний канала 0 DMA-контроллера

	0x02
	CH1_vect
	Вектор прерываний канала 1 DMA-контроллера

	0x04
	CH2_vect
	Вектор прерываний канала 2 DMA-контроллера


	0x06
	CH3_vect
	Вектор прерываний канала 3 DMA-контроллера


5.18 Использование DMA микропроцессора Xmega

Автор: Mage 28.12.2011 09:36 
Данная статья посвящена особенностям использования прямого доступа к памяти DMA в микропроцессорах Xmega. Прямой доступ к памяти (Direct Memory Access, DMA) — режим обмена данными между устройствами или же между устройством и основной памятью (RAM) без участия центрального процессора.

Контроллер DMA (DMAC) в микропроцессорах Xmega является очень гибким четырехканальным контроллером, предназначенным для обмена данными между памятью и периферийными устройствами без вмешательства центрального процессора. Пока центральный процессор находится в спящем режиме или выполняет другие задачи, контроллер DMA берет на себя задачи по копированию данных из одной области в другую.

Гибкий выбор приоритета канала, различные способы адресации, возможность двойной буферизации и большой объем делает контроллер DMA микропроцессора Xmega мощным инструментом для всех применений ориентированных на обмен данными, таких как обработка сигналов и промышленное управление.

Пример использования DMA контроллера проиллюстрирован на следующем рисунке:
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5.18.1 Каналы DMA

В дополнение к общим регистрам у контроллера DMA есть четыре независимых канала с отдельно устанавливаемыми регистрами управления и состояния. Каждый канал имеет необходимую информацию по управлению и состоянию для одиночного DMA обмена: источник, адреса получателя, количество байтов и состояние. После завершения обмена, канал можно отключить, перенастроить для другого обмена или запустить на повторение предыдущей передачи.

5.18.2 Передача данных

Понятие передачи данных в таком контексте подразумевает операцию, когда контроллер DMA копирует один, два четыре или восемь байтов от источника в заданное место в одной пакетной передаче.

Когда канал DMA настроен на передачу двух, четырех или восьми байтов за раз, то контроллер, захватив шину, удерживает ее в течение передачи соответствующего количества байтов.

Многобайтные пакеты полезны для передачи многобайтных регистров данных, например от АЦП, без риска того, что центральный процессор или другие DMA каналы, имеющие доступ к многобайтным регистрам испортят данные, хранящиеся во временных многобайтных регистрах.

Длина пакета передачи настраивается в битовом поле режима придачи канала (BURSTLEN) в регистре управления (CTRL) по каждому каналу отдельно.

Рис.1 иллюстрирует передачи данных в пакетном режиме.
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5.18.3 Блочная передача и режим повтора

Под понятием блочной передачи подразумевается операция выполнения передачи всех требуемых данных, которые измеряются в байтах и задаются размером блока. Размер блока задается в 16-битном регистре счетчика блока передачи (TRFCNT), который позволяет задавать величину блока до 64 Кбайт. Значение ноль – соответствует размеру блока 64 Кбайт.

Размер блока не должен быть кратным количеству байтов пакетной передачи, передача данных остановится, когда все байты блока будут переданы. Например, используя режим четырехбайтной пакетной передачи с размером блока в 10 байт, передача будет выполнена двумя полными передачами данных и одной заключительной двухбайтной передачей.

Для увеличения количества передаваемых данных более 64 Кбайт, может быть использован счетчик повторов блочной передачи требуемое количество раз. Общая сумма переданных данных будет равна величине блока умноженной на значение счетчика повторов. Режим повтора включается установкой бита режима повтора (REPEAT) в регистре управления каналом (CTRL). Информация о количестве повторений находится в регистре счетчика повторов (REPCNT). При использовании 8-битного счетчика повторений контроллер DMA может передать 16 Мбайт данных без вмешательства центрального процессора.

Также возможно достичь бесконечного числа повторений, установкой разрешения режима повтора и настроив счетчик повторов в ноль.

Рис.1 иллюстрирует блочную передачу в примере передачи посылке данных DMA.

5.18.4 DMA посылка

Понятие DMA посылки в данном контексте означает полную процедуру, включающую в себя передачу всех данных с учетом повторных блочных передач. DMA посылка начинается с первого DMA запроса, после подготовки канала и заканчивается когда все блочные передачи завершены и счетчик повторений равен нулю.

Рис.1 иллюстрирует различие между передачей данных, блочными передачами и DMA посылкой.
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Рис.1. Передача данных, блочная передача и DMA посылка

5.18.5 Режимы адресации

По умолчанию адреса источника и приемника фиксированы все время, пока идет передача, это означает, что каждая передача данных по каналу копирует данные из одной области памяти в другую. Такой режим удобен, например, для прямой пересылки данных от одного периферийного устройства другому. Длина пакета определяет количество байтов, копируемое в течение каждой передачи данных, но адреса источника и приемника остаются фиксированным для каждого доступа. Например, при четырехбитном пакетном режиме один и тот же бит будет копироваться четыре раза в течение каждой передачи данных.

Для применений, где данные должны храниться в массивах, контроллер DMA может быть настроен на увеличение или уменьшение адреса получателя после каждого доступа к байту. Точно также, когда данные должны быть получены из массива, контроллер DMA может быть настроен на увеличение или уменьшение адреса источника после каждого доступа к байту. И, наконец, при копировании данных из одного массива в другой адреса и источника и получателя могут быть увеличены или уменьшены после каждого доступа к байту.

Режимы адресации настраиваются в битовых полях режима адреса источника и получателя (SRCDIR и DESTDIR) по каждому каналу отдельно в регистре управления адресацией (ADDRCTRL).

Примеры различных режимов адресации показаны на следующем рисунке:
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5.18.6 Перезагрузка адреса

При использовании режима увеличения или уменьшения адреса должно происходить обновление адреса после каждого доступа. Однако, во многих применениях указатель адреса источника или получателя сбрасывается в начало массива в определенные моменты времени. В течение DMA посылки первичные адреса источника и получателя сохраняются в контроллере   DMA и могут быть индивидуально настроены на перезагрузку по следующим условиям:

1. - конец каждой передачи;

2. - конец каждой блочной передачи;

3. - конец посылки;

4. - никогда не перезагружать.

Например, перезагрузка адреса после каждой передачи данных может быть использована совместно с 8-битным пакетным режимом для повторяющегося чтения всех четырех результатов преобразования АЦП микропроцессора XMEGA и записи данных в массив. 8-битный пакетный режим гарантирует, что все четыре результата преобразования АЦП будут прочитаны разом и без использования центрального процессора, а указатель на адрес источника перезагрузится в начальное положение (на первый регистр результата АЦП) по завершению придачи данных.

Отметим, что при использовании перезагрузки адреса после передачи пакета и общего количества байтов передачи некратного размеру пакета, передача последнего пакета будет остановлена по передаче последнего байта из общего количества байтов передачи, после чего также произойдет перезагрузка адреса. Например, используя 4-битную пакетную передачу с 17-байтным блоком, перезагрузка будет происходить после 4-го, 8-го, 12-го, 16-го и 17-го байтов.

Настройка перезагрузки адреса для источника и получателя осуществляется в битовых полях SRCRELOAD и DESTRELOAD по каждому каналу отдельно в регистре управления адресом (ADDRCTRL).

5.18.7 Запуск передачи и режим однократного запуска

Возможные источник запуска передачи могут меняться в зависимости от устройства и пользователь должен изучить спецификацию на каждое устройство для получения полного перечня источников запуска DMA передачи.

В дополнение к внешним источникам запуска DMA передачи возможен ручной запуск, по каждому каналу отдельно, установкой бита требования передачи (TRFREQ) в регистре управления каналом (CTRL).

По умолчанию запуск передачи настроен на старт по началу блочной передачи. Посылка прекратится по завершению передачи одного блока, даже если включен повторный режим. Когда блок передан, канал ждет появления следующего запуска.

Для некоторых применений такой режим запуска передачи является не пригодным. Установка бита режима однократного запуска (SINGLE) в регистре управления каналом (CTRL) будет осуществлять одну передачу данных при каждом запуске, а не целый блок. Остальные настройки каналов и режимов работы не меняются при включении режима однократного запуска.

Режим однократного запуска обычно используется совместно с доступом к многобайтным периферийным регистрам, где адреса перезагружаются после каждой передачи данных.

5.18.8 Обработка прерываний

Каждый DMA канал может быть настроен на формирование прерываний после следующих действий:

· - Завершение передачи;

· - Ошибка передачи.

По умолчанию прерывание по завершению передачи формируется после каждой блочной передачи. При включенном режиме повторной передачи прерывание не формируется, пока не будут переданы все блоки, и счетчик повторений не станет равным нулю. Исключением является режим бесконечной повторной передачи, в этом случае прерывание формируется после передачи каждого блока.

Прерывание ошибки передачи формируется, если процесс передачи был прерван по какой-то причине. Такое может произойти, например, если один канал контроллера DMA или весь модуль был отключен в процессе передачи. Передача также может быть прервана попыткой записи или чтения пространства EEPROM, если центральный процессор находится в каком-либо из спящих режимов.

Отметим, что на два прерывания используется лишь один вектор прерывания – вектор по DMA каналу. Поэтому в процедуре обработки прерываний необходимо проверить флаги, выполнить соответствующие действия и очистить флаги вручную.

5.18.9 Доступ контроллера DMA к многобайтным регистрам

Несколько регистров модуля DMA являются двух- или трехбайтными. Для того, чтобы гарантировать, что все байты многобайтного регистра прочитаны или записаны совместно – начинайте запись или чтение с самого младшего байта.

В процессе чтения, регистр завершения устанавливается, когда первый байт записан и следующие один или два байта помещены во временные регистры до их непосредственного чтения.

В процессе записи, первые один или два байта помещаются во временные регистры, до тех пор, пока последний байт не будет записан, что запустит процесс записи всего регистра.

Важно отметить, что временные регистры являются общими для всех многобайтных регистров модуля DMA. Поэтому необходимо закончить операцию чтения или записи многобайтного регистра, прежде чем получать доступ к другому, иначе данные будут испорчены. Для приложений использующих многопоточную передачу или использующих доступ к контроллеру DMA посредствам процедуры обработки прерываний, пользователь должен программно осуществить механизмы получения ручного доступа к многобайтовым регистрам модуля DMA.

Многобайтовыми регистрами являются:

· - счетчик переданных блоков;

· - адрес источника;

· - адрес получателя.

5.18.10 Дополнительные возможности

1. Двойная буферизация.

Для осуществления продолжительных передач, два канала могут быть связаны так, что второй начинает принимать передачу сразу же, как первый закончил прием и наоборот. При этом у приложения остается время на обработку данных переданных по первому каналу, подготовка новых буферов данных и установка регистров канала начинается в то время, пока второй канал еще работает. Такой режим работы называется двойной буферизацией или цепочной передачей.

При работе в режиме двойной буферизации для двух задействованных каналов важно, чтобы оба они были настроены на одинаковое количество повторений.

Отметим, что парными каналами для совместной работы в режиме двойной буферизации могут быт только 0 и 1 или 2 и 3. Также существует возможность, когда одна пара работает в режиме двойной буферизации, в то время как другая не используется или работает независимо друг от друга.

2. Приоритет канала.

Если более одного канала ждут очереди на передачу, то для гарантии надежной работы необходимо использовать схему учета приоритета при захвате шины DMA канала.

Модуль DMA микропроцессора XMEGA может осуществлять следующие приоритетные схемы:

· - циклический алгоритм переключения по всем каналам;

· - наивысший приоритет по 0 каналу и циклический алгоритм переключения по остальным;

· - наивысший приоритет по 0 каналу, следующий по приоритету – канал 1 и циклический алгоритм переключения по остальным;

· - все каналы имеют разный приоритет, наивысший у канала 0 и далее по убыванию приоритета.

При работе каналов с циклическим алгоритмом переключения они чередуются при каждом захвате шины модулем DMA. Каналы с фиксированным приоритетом всегда будут получать доступ к обмену данными раньше каналов с циклическим алгоритмом переключения. Однако какой бы не был приоритет у канала, передача не может быть прервана, если она уже началась. Отметим, что модуль DMA может осуществлять одновременно передачу данных только по одному каналу.

Для быстродействующих применений с частым использованием модуля DMA важно тщательно спланировать приоритетную очередность работы каналов для достижения необходимой временной дискретизации.

5.18.11 С чего начать

1. Копирование блока памяти.

Задача: Копировать массив размером 1 Кб от источника к передатчику, используя канал 0 модуля DMA настроенный на 8-байтовый пакетный режим и ручной запуск передачи.

· - Установите бит включения (ENABLE) в регистре управления DMA (CTRL), тем самым, включив DMA с настройками по умолчанию.

· - Установите битовое поле режима передачи (BURSTLEN) в регистре управления каналом 0 (CTRL) в значение 0x03 для выбора восьмибайтного пакетного режима передачи.

· - Установите битовое поле режима адреса источника (SRCDIR) в регистре управления адресом канала 0 (ADDRCTRL) в значение 0x01 для выбора увеличения адреса источника после каждого доступа к байту.

· - Установите битовое поле режима адреса приемника (DESTDIR) в регистре управления адресом канала 0 (ADDRCTRL) в значение 0x01 для выбора увеличения адреса приемника после каждого доступа к байту.

· - Установите регистр запуска источника (TRIGSRC) по каналу 0 в значение 0x00 для выбора ручного режима запуска.

· - Установите регистр размера блочной передачи (TRFCNT) по каналу 0 в значение 0x0400 для выбора размера блока в 1 Кб.

· - Установите регистр адреса источника (SRCADDR) по каналу 0 на указатель начала массива источника.

· - Установите регистр адреса приемника (DESTADDR) по каналу 0 на указатель начала массива приемника.

· - Установите бит разрешения работы (ENABLE) в регистре управления каналом 0 (CTRL) для включения канала 0 модуля DMA.

· - Установите бит требования передачи (TRFREQ) в регистре управления каналом 0 (CTRL) для запуска передачи.

· - Дождитесь установки бита флага прерывания завершения передачи по каналу 0 (CH0TRNIF) в регистре состояний прерываний передачи (INTFLAGS) указывающего на окончание передачи. Очистите его записью логической единицы в него.

2. Однократный запуск копирования байта данных из массива SRAM в периферийное устройство.

Задача: Скопировать 2 Кб данных из массива в регистры ввода-вывода периферийного устройства, используя канал 2 модуля DMA в режиме захвата цикла и ручном запуске передачи каждого байта.

· - Установите бит включения (ENABLE) в регистре управления DMA (CTRL), тем самым, включив DMA с настройками по умолчанию.

· - Установите бит однократного запуска (SINGLE) в регистре управления (CTRL) по каналу 2 для выбора режима однократного запуска.

· - Установите битовое поле режима передачи (BURSTLEN) в регистре управления каналом 2 (CTRL) в значение 0x00 для выбора режима захвата цикла.

· - Установите битовое поле режима адреса источника (SRCDIR) в регистре управления адресом канала 2 (ADDRCTRL) в значение 0x01 для выбора увеличения адреса источника после каждого доступа к байту.

· - Установите битовое поле режима адреса приемника (DESTDIR) в регистре управления адресом канала 2 (ADDRCTRL) в значение 0x00 для выбора фиксированного адреса приемника между доступами к байтам.

· - Установите регистр запуска источника (TRIGSRC) по каналу 2 в значение 0x00 для выбора ручного режима запуска.

· - Установите регистр размера блочной передачи (TRFCNT) по каналу 2 в значение 0x0800 для выбора размера блока в 2 Кб.

· - Установите регистр адреса источника (SRCADDR) по каналу 2 на указатель начала массива источника.

· - Установите регистр адреса приемника (DESTADDR) по каналу 2 на указатель регистра ввода-вывода периферийного устройства.

· - Установите бит разрешения работы (ENABLE) в регистре управления каналом 2 (CTRL) для включения канала 2 модуля DMA.

· - Установите бит требования передачи (TRFREQ) в регистре управления каналом 2 (CTRL) для запуска передачи одного байта из массива в периферийное устройство. Повторять до тех пор, пока не будет установлен флаг прерывания завершения передачи по каналу 2 (CH2TRNIF) в регистре состояний прерываний передачи (INTFLAGS) указывающего на окончание передачи. Очистите его записью логической единицы в него.

3. Копирование 4-байтного слова из периферийного устройства в массив SRAM.

Задача: Копирование 4 Кб данных из периферийного 4-байтного регистра результата в массив с использованием канала 1 модуля DMA в 4-байтном пакетном режиме и запуском передачи от периферийного устройства.

· - Установите бит включения (ENABLE) в регистре управления DMA (CTRL), тем самым, включив DMA с настройками по умолчанию.

· - Установите бит однократного запуска (SINGLE) в регистре управления (CTRL) по каналу 1 для выбора режима однократного запуска.

· - Установите битовое поле режима передачи (BURSTLEN) в регистре управления каналом 1 (CTRL) в значение 0x02 для выбора 4-байтного пакетного режима передачи.

· - Установите битовое поле режима перезагрузки адреса источника (SRCRELOAD) в регистре управления адресом канала 1 (ADDRCTRL) в значение 0x02 для выбора перезагрузки адреса источника после передачи каждых 4 байтов данных.

· - Установите битовое поле режима адреса источника (SRCDIR) в регистре управления адресом канала 1 (ADDRCTRL) в значение 0x01 для выбора увеличения адреса источника после каждого доступа к байту.

· - Установите битовое поле режима адреса приемника (DESTDIR) в регистре управления адресом канала 1 (ADDRCTRL) в значение 0x01 для выбора увеличения адреса приемника после каждого доступа к байту.

· - Установите регистр запуска источника (TRIGSRC) по каналу 1 в режим запуска наиболее подходящий под используемое периферийное устройство.

· - Установите регистр размера блочной передачи (TRFCNT) по каналу 1 в значение 0x1000 для выбора размера блока в 4 Кб.

· - Установите регистр адреса источника (SRCADDR) по каналу 1 на первый регистр результата периферийного устройства.

· - Установите регистр адреса приемника (DESTADDR) по каналу 1 на начало массива приемника.

· - Установите бит разрешения работы (ENABLE) в регистре управления каналом 1 (CTRL) для включения канала 1 модуля DMA.

· - Дождитесь установки бита флага прерывания завершения передачи по каналу 1 (CH1TRNIF) в регистре состояний прерываний передачи (INTFLAGS) указывающего на окончание передачи. Очистите его записью логической единицы в него.

Ну и как обычно, напоследок парочку рабочих примеров программ.

Пример 1.

Задача: Написать программу опроса АЦП и выдачи полученных значений на ЦАП посредствам передачи данных через DMA.

Так как процессор в данной передаче участие не принимает, то будем использовать настройки частоты по умолчанию. В качестве опрашиваемого канала АЦП возьмем ADCA.CH0, это ножка 3 порта A. АЦП настроим на беззнаковый автоматический режим. Более подробную информацию о использовании АЦП можно найти в уроке «Использование АЦП в микропроцессорах XMega А». В качестве выходного канала ЦАП возьмем канал 0 DACB. Более подробную информацию о использовании ЦАП можно найти в уроке «Использование ЦАП в микропроцессорах XMega А». Для осуществления передачи данных будем использовать канал 0 модуля DMA. Модуль DMA настроим на повторяющуюся передачу двухбайтными пакетами в режиме одиночной передачи с инкрементацией адресов после каждой передачи и перезагрузкой адресов после передачи пакета.

Код работающей программы на языке C для процессора ATXmega 128A1 имеет следующий вид:

#define ENABLE_BIT_DEFINITIONS // разрешение использования групповых битовых имен

/* Объявление используемых библиотек */

#include <ioxm128a1.h>

#include <ina90.h>

  

void InitADC(void)         // Настройка АЦП
{

// беззнаковый режим, автоматический режим, 12-битный результат с правым выравниванием
ADCA.CTRLB = ADC_RESOLUTION_12BIT_gc | 0x08;

// разрешение работы бэндгап-элемента, внутреннее опорное напряжение 1В
ADCA.REFCTRL = ADC_REFSEL_INT1V_gc | 0x02;

// периферийная частота = clk/16 (48MHz/16)

ADCA.PRESCALER = ADC_PRESCALER_DIV16_gc;

// канал 0 ADCA настроен на внешний несимметричных вход

ADCA.CH0.CTRL = ADC_CH_INPUTMODE_SINGLEENDED_gc;

// Ножка 3 порта А настроена как положительный вход
ADCA.CH0.MUXCTRL = ADC_CH_MUXPOS_PIN3_gc;

// Разрешение работы АЦП
ADCA.CTRLA|=ADC_ENABLE_bm;

}

void InitDAC(void)


// Настройка ЦАП
{

DACB.CTRLB = 0;


// однаканальная работа канала 0

DACB.CTRLA = 0x05;

// Разрешение работы DACB и канала 0

DACB.TIMCTRL = 0x50;

// минимум 48 CLK между преобразованиями

}

void InitDMA(void)


// Настройка DMA

{

DMA.CTRL = DMA_ENABLE_bm;
// Включение DMA

DMA.CH0.CTRLA = DMA_CH_SINGLE_bm | DMA_CH_BURSTLEN1_bm | DMA_CH_REPEAT_bm;   // Настройка на повторяющуюся передачу 2 байтными пакетами в одиночном режиме
DMA.CH0.ADDRCTRL = DMA_CH_SRCRELOAD1_bm | DMA_CH_DESTRELOAD1_bm | DMA_CH_SRCDIR0_bm | DMA_CH_DESTDIR0_bm;             //   Установка инкрементации адресов после каждой передачи и перезагрузка после пакета
DMA.CH0.TRIGSRC = DMA_CH_TRIGSRC4_bm;  // Запуск передачи от канала 0 АЦП
DMA.CH0.TRFCNT=2;                     // Установка счетчика передачи в 2 байта

DMA.CH0.SRCADDR0 = (int)&ADCA.CH0RES;   // Настройка адреса источника на данные с канала 0 АЦП

DMA.CH0.SRCADDR1 = (int)&ADCA.CH0RES>>8;

DMA.CH0.SRCADDR2 = 0;

DMA.CH0.DESTADDR0 = (int)&DACB.CH0DATA;// Настройка адреса приемника на данные канала 1 ЦАП
DMA.CH0.DESTADDR1 = (int)&DACB.CH0DATA>>8;

DMA.CH0.DESTADDR2 = 0;

DMA.CH0.CTRLA |= DMA_CH_ENABLE_bm;         // разрешение работы канала 0 DMA

}

  

int main(void)

{

   __disable_interrupt();      // Запрещение прерываний
  

   InitADC();                      // Запуск процедуры инициализации АЦП

   InitDAC();                      // Запуск процедуры инициализации ЦАП

   InitDMA();                      // Запуск процедуры инициализации DMA

  

   __enable_interrupt();      // Разрешение прерываний

  

   while(1)   {}                  // Пустой бесконечный цикл

}

Пример 2.

Задача: Написать программу отправки данных из одного массива в другой через DMA канал, отправку инициировать по появлению определенного уровня сигнала на какой-либо ножке (например, при нажатии кнопки),каналем однократной передачейива в другой через мсов после каждой передачи и перезагрузкой адресов после передачи блока.,,,.б причем при одном нажатии массив передавался только один раз.

Так как процессор в данной передаче участие не принимает, то будем использовать настройки частоты по умолчанию. Будем использовать ножку 2 порта K в качестве входа для запуска режима вычисления смещения (на нее, например, можно повесить кнопку), причем она будет подтянута к питанию. Более подробную информацию о настройке ножек можно найти в уроке «Настройка и использование ножек Xmega A». Для осуществления передачи данных будем использовать канал 0 модуля DMA. Модуль DMA настроим на повторяющуюся передачу однобайтными пакетами с инкрементацией адресов после каждой передачи и перезагрузкой адресов после окончания передачи. Будем передавать массив величиной в 20 двухбайтных слов. Для наглядности передачи информации будем в основном цикле бесконечно инкрементировать первый элемент массива источника до достижения значения 100 с последующим сбросом в ноль.

Код работающей программы на языке C для процессора ATXmega 128A1 имеет следующий вид:

#define ENABLE_BIT_DEFINITIONS // разрешение использования групповых битовых имен

/* Объявление используемых библиотек */

#include <ioxm128a1.h>

#include <ina90.h>

int massIn[20]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20}; // массив источника
int massOut[20];     // массив приемника
int DMAtrans=0;      // флаг передача по DMA произведена
void InitDMA(void)    // Настройка DMA

{

 DMA.CTRL = DMA_ENABLE_bm;     // Включение DMA

 DMA.CH0.CTRLA = DMA_CH_BURSTLEN0_bm | DMA_CH_REPEAT_bm; // Настройка на повторяющуюся передачу 1 байтными пакетами
 DMA.CH0.ADDRCTRL = DMA_CH_SRCRELOAD_gm |DMA_CH_SRCDIR0_bm | DMA_CH_DESTRELOAD_gm|
 DMA_CH_DESTDIR0_bm; // Установка инкрементации адресов после каждой передачи и обновление адресов по окончанию передачи

 DMA.CH0.TRFCNT=40;
// Установка счетчика передачи на 40 байтов (т.к. int = 2 байтом)

 DMA.CH0.SRCADDR0 = (int)&massIn;
// Настройка адреса источника на массив massIn

 DMA.CH0.SRCADDR1 = (int)&massIn>>8;

 DMA.CH0.SRCADDR2 = 0;

 DMA.CH0.DESTADDR0 = (int)&massOut; // Настройка адреса приемника на массив massOut
 DMA.CH0.DESTADDR1 = (int)&massOut>>8;

 DMA.CH0.DESTADDR2 = 0;

 DMA.CH0.CTRLA |= DMA_CH_ENABLE_bm; // разрешение работы канала 0 DMA

}

void main(void)

{

 __disable_interrupt();

// Запрещение прерываний
 PORTK.PIN2CTRL= PORT_OPC_PULLUP_gc;// Установка подятнутого входа порта K ножки 2

   InitDMA();



// Запуск процедуры инициализации DMA

   __enable_interrupt();

// Разрешение прерываний

  

   while(1) // Основной бесконечный цикл

   {

      if (massIn[0]<100) // постоянное изменение перового элемента массива massIn от 0 до 100

         massIn[0]++;

      else

         massIn[0]=0;

  

      if (!(PORTK.IN & 0x04))

// Если на ножке 2 порта К низкий уровень

      {

         if (!(DMA.INTFLAGS&0x01))          // и передача не по DMA не производилась

            DMA.CH0.CTRLA |= DMA_CH_TRFREQ_bm; // запуск DMA передачи

      }

      else // Если на ножке 2 порта К высокий уровень

       if (DMA.INTFLAGS&0x01)               // Если передача завершена

          DMA.INTFLAGS|=1;                    // очищение флага DMA передачи

   }

}

6 Система событий

6.1 Отличительные особенности

1. Соединяет между собой внутренние УВВ 

2. Независимая работа от ЦПУ и DMA 

3. каналы событий позволяют одновременно пропускать до 8 сигналов 

4. 100% предсказуемость временных характеристик передачи сигналов между УВВ 

5. События могут генерировать: 

· таймеры-счетчики (TCxn) 

· счетчик реального времени (RTC) 

· аналогово-цифровые преобразователи (ADCx) 

· аналоговые компараторы (ACx) 

· порты ввода-вывода (PORTx) 

· системная синхронизация (ClkSYS) 

6. События могут использоваться: 

· таймерами-счетчиками (TCxn) 

· аналогово-цифровыми преобразователями (ADCx) 

· цифро-аналоговыми преобразователями (DACx) 

· DMA-контроллером 

· портами ввода-вывода 

7. Дополнительные возможности 

· программная генерация событий (CPU) 

· квадратурная дешифрация 

· цифровая фильтрация 

· Работает в активном режиме работы МК и в режиме IDLE 

6.2 Обзор

Система событий предназначена для соединения между собой внутренних УВВ. С ее помощью можно добиться автоматического выполнения определенных действий одним УВВ одновременно с произошедшими изменениями в другом УВВ. Какое именно изменение состояния инициирует выполнение действий в других УВВ, задается программно. Данная система простая, но достаточна эффективная, т.к. она позволяет автономно управлять УВВ без использования прерываний, ЦПУ или ресурсов DMA.

Сигнализация об изменении состояния в УВВ называется событием. События передаются между УВВ по специальной сети, которая называется сетью маршрутизации событий (Event Routing Network). На рис. 6.1 показаны система событий и связанные с нею сеть маршрутизации событий и УВВ.
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Рис. 6.1. Обзор системы событий и связываемых сетью маршрутизации событий УВВ

ЦПУ не является частью системы событий, но имеет возможность ручной генерации событий (программно или с помощью встроенной отладочной системы).

Система событий функционирует в активном режиме работы МК и в режиме IDLE.

6.3 События

Как уже говорилось, под событием понимается сигнализация об изменении состояния внутри УВВ. Существует два основных типа событий: сигнальные события и информационные события. Сигнальные события указывают лишь на произошедшее изменение состояния, в то время как информационные события содержат дополнительные сведения о событии.

УВВ, в котором возникло событие, называется генератором события. Каждый из УВВ может поддерживать несколько источников событий, например, у таймера-счетчика это события совпадения в блоке сравнения и переполнения таймера. УВВ, которое использует событие, называется получателем события, а действие, которое инициирует событие, называется действием события.
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Рис. 6.2. Пример источника, генератора, получателя и действия события

События можно генерировать вручную путем записи в регистры STROBE и DATA.

6.3.1 Сигнальные события

Сигнальные события являются наиболее простым типом событий. Сигнальное событие не содержит какой-либо информации относительно изменений в УВВ. Большинство УВВ может только генерировать и использовать сигнальные события. Далее по тексту, если не указано иного, любое упоминание слова 'событие' нужно понимать именно как сигнальное событие.

6.3.2 Информационные события

Информационные события отличаются от сигнальных тем, что они несут дополнительную информацию получателю события, который после ее дешифрации определяет, какие действия необходимо выполнять.

Сеть маршрутизации событий позволяет передать любое событие любому получателю. Получатели событий, которые рассчитаны на использование сигнальных событий, обладают ограниченными возможностями дешифрации и не могут в полной мере использовать полученные данные.

В табл. 6.1 приведены данные о том, как получатели событий могут дешифрировать информационные события.

Получатели событий, которые поддерживают информационные события, будут поддерживать и сигнальные события. Подробности по конфигурации и использованию событий см. в документации на МК в разделах посвященных описанию каждого УВВ.

6.3.3 Ручная генерация событий

События можно генерировать вручную путем записи в регистры DATA и STROBE. Это можно выполнить либо программно, либо с помощью встроенной отладочной системы. Первой необходимо выполнить запись в регистр DATA, поскольку запись в регистр STROBE инициирует генерацию события. Каждый бит регистров DATA и STROBE соответствует определенному каналу событий (бит n соответствует каналу событий n). Записью нескольких бит за один подход можно инициировать одновременную генерацию нескольких событий.

Сгенерированные вручную события длятся один цикл синхронизации и в течение этого интервала времени перекрывают прочие события. При ручной генерации событий, те каналы, в которых нет введенных событий, будут пропускать через себя прочие события.

В табл. 6.1. представлены данные о том, как сгенерировать вручную различные события и как они дешифрируются.

Табл. 6.1. Генерируемые вручную события и дешифрация событий

	STROBE
	DATA
	Получатель информационного события
	Получатель сигнального события

	0
	0
	Нет события 
	Нет события

	0
	1
	Информационное событие 01
	Нет события

	1
	0
	Информационное событие 02
	Сигнальное событие

	1
	1
	Информационное событие 03
	Сигнальное событие


6.4 Сеть маршрутизации событий

Сеть маршрутизации событий предназначена для передачи событий между УВВ. Она состоит из восьми мультиплексоров (CHnMUX), которые позволяют соединить любой из источников событий к любому из выходов мультиплексоров. Таким образом, можно выбрать, какое из событий будет подаваться на вход того или иного УВВ. Выход мультиплексора называется каналом события. В настройках каждого УВВ можно указать, какие действия нужно выполнять при поступлении событий. Более детально об этом см. в разделах, посвященных описанию интересующих УВВ.

Сеть маршрутизации событий показана на рис. 6.3.
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Рисунок 6.3. Сеть маршрутизации событий

Наличие восьми мультиплексоров означает, что одновременно можно передавать до восьми событий. При необходимости одно и тоже событие может передаваться через несколько мультиплексоров.

Различные МК XMEGA могут отличаться набором встроенных УВВ, поэтому, генерация и использование некоторых событий может оказаться недоступной. Однако конфигурация сети маршрутизации событий совместима между всеми МК.

6.5 Временные характеристики передачи событий

Событие чаще всего длится один цикл синхронизации УВВ, однако некоторые источники, например, находящаяся в низком состоянии линия ввода-вывода, генерируют события непрерывно. Более детально об этом см. в разделах, посвященных описанию каждого УВВ, однако, обычно, если иного не указано, понимается, что событие генерируется только один цикл синхронизации УВВ.

С момента генерации события до выполнения действий в других УВВ проходит не более двух циклов синхронизации. Один цикл синхронизации проходит с момента возникновения события до его обнаружения сетью маршрутизации событий по первому положительному фронту синхронизации. Для передачи события по каналу события к его получателю потребуется еще один дополнительный цикл синхронизации.

6.6 Фильтрация

В каждом канале событий имеется цифровой фильтр. Если его активизировать, то событие через канал пройдет только в том случае, если выборки, выполненные на частоте системной синхронизации и в конфигурируемом количестве, имеют одинаковый логический уровень. Как правило, цифровая фильтрация применяется к событиям изменения состояния выводов.

6.7 Квадратурный декодер

В систему событий входит три квадратурных декодера (QDEC). С их помощью система событий может декодировать квадратурный вход на линиях ввода-вывода и отправлять информационные события таймеру-счетчику, который после его дешифрации выполнить соответствующее действие события: инкрементирование счетчика, декрементирование счетчика или индекс/сброс. В таблице 6.2 показано, какие информационные события квадратурного декодера доступны, как их дешифрировать и генерировать. Квадратурные декодеры и связанные с ними возможности, регистры статуса и управления доступны в каналах событий 0, 2 и 4.

Таблица 6.2. Информационные события квадратурного декодера

	STROBE
	DATA
	Получатель информационного события
	Получатель сигнального события

	0
	0
	Нет события 
	Нет события

	0
	1
	Индекс/сброс
	Нет события

	1
	0
	Декрементир. счетчика
	Сигнальное событие

	1
	1
	Инкрементир. счетчика
	Сигнальное событие


6.7.1 Работа квадратурного декодера

Квадратурные сигналы - это два сигнала со сдвинутыми по отношению друг к другу на 90° прямоугольными импульсами. Счетом фронтов любого из этих сигналов можно контролировать угловое движение, а по соотношению фаз сигналов - направление вращения.
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Рисунок 6.4. Квадратурные сигналы углового энкодера

На рисунке 6.4 показаны типичные квадратурные сигналы углового энкодера. Сигналы QDPH0 и QDPH90 - два квадратурных сигнала. Когда QDPH90 опережает QDPH0, вращение считается в прямом направлении. Если же QDPH0 опережает QDPH90, то вращение считается в обратном (реверсном) направлении. Последовательность состояний двух различающихся по фазе сигналов называется квадратурным состоянием или фазовым состоянием.

Чтобы определить абсолютную величину углового движения можно использовать третий, индексный сигнал (QDINDX), который сигнализирует о выполнении каждого оборота.

6.7.2 Настройка квадратурного декодера

Для полной настройки QDEC необходимо выполнить следующее:

1. Линии портов ввода-вывода - вход квадратурного сигнала 

2. Система событий - квадратурная дешифрация 

3. Таймер-счетчик - счет вперед, назад и опциональный индексный счет 

4. Для настройки QDEC необходимо выполнить следующие процедуры:

5. Выбрать два соседних вывода порта в качестве входов QDEC. 

6. Указать, что выводы QDPH0 и QDPH90 являются входами. 

7. Настроить выводы QDPH0 и QDPH90 на обнаружение низкого уровня. 

8. Выбрать вывод QDPH0 в качестве входа мультиплексора канала событий n. 

9. Разрешить квадратурную дешифрацию и цифровую фильтрацию в канале события. 

10. Опционально: 

11. Настроить индексный вход QDEC (QINDX). 

12. Выбрать третий, индексный, вход QINDX. 

13. Указать, что QINDX является входом. 

14. Настроить вывод QINDX на обнаружение обоих фронтов. 

15. Выбрать QINDX в качестве входа мультиплексора канала событий n+1 

16. Установить бит разрешения квадратурного индекса в канале событий n+1. 

17. Выбрать режим распознавания индекса в канале событий n+1. 

18. Указать, что квадратурная дешифрация является действием события для таймера-счетчика. 

19. Выбрать таймер-счетчик источником событий для канала событий n. 

20. Настроить регистр периода таймера-счетчика равным ('число меток' * 4 - 1), где число меток - параметр квадратурного энкодера. 

21. Разрешить работу таймера-счетчика настройкой бит CLKSEL в регистре CLKSEL_DIV1. 

В результате, величину углового перемещения квадратурного энкодера, генерирующего сигналы QDPH0, QDPH90 (и QINDX) можно будет считать непосредственно из счетного регистра таймера-счетчика. Если значение в счетном регистре отличается от значения BOTTOM, по которому распознается индекс, устанавливается флаг ошибки таймера-счетчика. Аналогичным образом, установка флага ошибки происходит, если счетчик положения пересекает значение BOTTOM без распознавания индекса.

6.8 Описание регистров

6.8.1 CHnMUX - регистр мультиплексора канала события n
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	 
	CHnMUX[7:0]


	CHnMUX

	Чтение/запись
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - CHnMUX[7:0]: мультиплексор канала

Данные биты позволяют выбрать источник события в соответствии с таблицей 6.3. Эта таблица действительная для всех МК XMEGA, независимо от того, присутствует у них то или иное УВВ или нет. Выбор источников события устройств ввода-вывода, которых фактически нет в МК, даст тот же результат, как и при записи нуля в этот регистр, т.е. ни одно из событий не будет скоммутировано мультиплексором. Программно-сгенерированные события имеют приоритет над настройкой CHnMUX и будут переданы в канал событий, даже если в регистр записано нулевое значение.

Таблица 6.3. Настройки бит CHnMUX[7:0]

	CHnMUX [7:4]
	CHnMUX[3:0]
	Групповая конфигурация
	Источник события

	0000
	0
	0
	0
	0
	 
	Нет (поддерживается только программная генерация событий)

	0000
	0
	0
	0
	1
	 
	(резерв)

	0000
	0
	0
	1
	x
	 
	(резерв)

	0000
	0
	1
	x
	x
	 
	(резерв)

	0000
	1
	0
	0
	0
	RTC_OVF
	Переполнение счетчика реального времени

	0000
	1
	0
	0
	1
	RTC_CMP 
	Совпадение в счетчике реального времени

	0000
	1
	0
	1
	x
	 
	(резерв)

	0000
	1
	1
	x
	x
	 
	(резерв)

	0001
	0
	0
	0
	0
	ACA_CH0
	Канал 0 аналогового компаратора А

	0001
	0
	0
	0
	1
	ACA_CH1 
	Канал 1 аналогового компаратора А

	0001
	0
	0
	1
	0
	ACA_WIN 
	Аналоговый компаратор А в оконном режиме

	0001
	0
	0
	1
	1
	ACB_CH0 
	Канал 0 аналогового компаратора В

	0001
	0
	1
	0
	0
	ACB_CH1 
	Канал 1 аналогового компаратора В

	0001
	0
	1
	0
	1
	ACB_WIN 
	Аналоговый компаратор В в оконном режиме

	0001
	0
	1
	1
	x
	 
	(резерв)

	0001
	1
	x
	x
	x
	 
	(резерв)

	0010
	0
	0
	n
	ADCA_CHn
	Канал n АЦП A (n = 0, 1, 2 или 3)

	0010
	0
	1
	n
	ADCB_CHn
	Канал n АЦП B (n = 0, 1, 2 или 3)

	0010
	1
	x
	x
	x
	 
	(резерв)

	0011
	x
	x
	x
	x
	 
	(резерв)

	0100
	x
	x
	x
	x
	 
	(резерв)

	0101
	0
	n
	PORTA_PINn(1)
	Вывод n (n = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 или 7) порта A

	0101
	1
	n
	PORTВ_PINn(1)
	Вывод n (n = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 или 7) порта B

	0110
	0
	n
	PORTС_PINn(1)
	Вывод n (n = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 или 7) порта C

	0110
	1
	n
	PORTD_PINn(1)
	Вывод n (n = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 или 7) порта D

	0111
	0
	n
	PORTE_PINn(1)
	Вывод n (n = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 или 7) порта E

	0111
	1
	n
	PORTF_PINn(1)
	Вывод n (n = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 или 7) порта F

	1000
	M
	 
	Сигнал CLKPER, поделенный на M (M=1…32768)

	1001
	x
	x
	x
	x
	 
	(резерв)

	1010
	x
	x
	x
	x
	 
	(резерв)

	1011
	x
	x
	x
	x
	 
	(резерв)

	1100
	0
	E
	См. таблицу 6.4 
	Событие таймера-счетчика С0 типа Е

	1100
	1
	E
	См. таблицу 6.4 
	Событие таймера-счетчика С1 типа Е

	1101
	1
	E
	См. таблицу 6.4 
	Событие таймера-счетчика D0 типа Е

	1101
	1
	E
	См. таблицу 6.4 
	Событие таймера-счетчика D1 типа Е

	1110
	0
	E
	См. таблицу 6.4 
	Событие таймера-счетчика E0 типа Е

	1110
	1
	E
	См. таблицу 6.4 
	Событие таймера-счетчика E1 типа Е

	1111
	0
	E
	См. таблицу 6.4 
	Событие таймера-счетчика F0 типа Е

	1111
	1
	E
	См. таблицу 6.4 
	Событие таймера-счетчика F1 типа Е


Прим.:

1. О том, как генерируют события порты ввода-вывода см. в разделе 13.8 "Генерация событий портом ввода-вывода". 

Таблица 6.4. События таймера-счетчика

	Событие Е таймера/счетчика
	Групповая конфигурация
	Тип события

	0
	0
	0
	TCxn_OVF
	Переполнение/незаполнение (x = C, D, E или F) (n=0 или 1)

	0
	0
	1
	TCxn_ERR
	Ошибка (x = C, D, E или F) (n=0 или 1)

	0
	1
	x
	 
	(резерв)

	1
	0
	0
	TCxn_CCA
	Захват или сравнение в канале А (x = C, D, E или F) (n=0 или 1)

	1
	0
	1
	TCxn_CCB
	Захват или сравнение в канале B (x = C, D, E или F) (n=0 или 1)

	1
	1
	0
	TCxn_CCC
	Захват или сравнение в канале C (x = C, D, E или F) (n=0 или 1)

	1
	1
	1
	TCxn_CCD
	Захват или сравнение в канале D (x = C, D, E или F) (n=0 или 1)


6.8.2 CHnCTRL - Регистр управления каналом события n

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	 
	-

QDIRM[1:0]

QDIEN

QDEN

DIGFILT[2:0]


	CHnCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - Res: резервный бит 

Данный бит является резервным и всегда считывается с нулевым значением. Для совместимости с будущими МК, при выполнении записи в этот регистр всегда записывайте нуль в резервный бит.

· Биты 6:5 - QDIRM[1:0]: режим распознавания индекса квадратурной дешифрации 

Данные биты позволяют указать квадратурное состояние сигналов QDPH0 и QDPH90, по которому нужно распознавать действительный индексный сигнал (см. таблицу 6.5). Биты QDIRM[1:0] необходимо использовать только в том случае, если задействован индексный сигнал квадратурного энкодера.

Данные биты имеются только у регистров CH0CTRL, CH2CTRL и CH4CTRL.

Таблица 6.5. Настройки бит QDIRM

	QDIRM[1:0] 
	Состояние распознавания индекса

	0
	0
	{QDPH0, QDPH90} = 0b00

	0
	1
	{QDPH0, QDPH90} = 0b01

	1
	0
	{QDPH0, QDPH90} = 0b10

	1
	1
	{QDPH0, QDPH90} = 0b11


· Бит 4 - QDIEN: разрешение индекса квадратурной дешифрации 

Если установить данный бит, канал события будет использоваться как индексный источник квадратурной дешифрации и, кроме того, будет разрешено событие индексных данных.

Данный бит имеется только в регистрах CH0CTRL, CH2CTRL и CH4CTRL.

· Бит 3 - QDEN: разрешение квадратурной дешифрации 

Установка этих бит разрешает работу QDEC.

Данный бит имеется только в регистрах CH0CTRL, CH2CTRL и CH4CTRL.

· Бит 2:0 - DIGFILT[2:0]: коэффициент цифрового фильтра 

С помощью данных бит можно настроить количество выборок, использующихся для цифровой фильтрации. События пройдут через канал событий только при следующем условии: источник события был активизирован и в выборках, выполненных на частоте синхронизации УВВ и в количестве заданном DIGFILT, наблюдается один и тот же уровень. 

Таблица 6.6. Значения коэффициентов цифрового фильтра

	DIGFILT[2:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	000
	1SAMPLE 
	1 выборка

	001
	2SAMPLES
	2 выборки

	010
	3SAMPLES
	3 выборки

	011
	4SAMPLES
	4 выборки

	100
	5SAMPLES
	5 выборок

	101
	6SAMPLES
	6 выборок

	110
	7SAMPLES
	7 выборок

	111
	8SAMPLES
	8 выборок


6.8.3 STROBE - строб-регистр события

После выполнения записи в регистр STROBE будет установлен каждый канал событий n, если соответствующие им биты STROBE[n] и DATA[n] неравны нулю.

Фактическая генерация события произойдет с задержкой в один цикл синхронизации УВВ.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x10
	STROBE[7:0]


	STROBE

	Чтение/запись
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


6.8.4 DATA - регистр данных события

В данном регистре хранится значение данных, которое используется при ручной генерации событий. Запись этого регистра необходимо выполнить перед записью регистра STROBE.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x11
	DATA[7:0]


	DATA

	Чтение/запись
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


6.9 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CH0MUX
	CH0MUX[7:0]

	+0x01
	CH1MUX
	CH1MUX[7:0]

	+0x02
	CH2MUX
	CH2MUX[7:0]

	+0x03
	CH3MUX
	CH3MUX[7:0]

	+0x04
	CH4MUX
	CH4MUX[7:0]

	+0x05
	CH5MUX
	CH5MUX[7:0]

	+0x06
	CH6MUX
	CH6MUX[7:0]

	+0x07
	CH7MUX
	CH7MUX[7:0]

	+0x08
	CH0CTRL
	-
	QDIRM[1:0]
	QDIEN
	QDEN
	DIGFILT[2:0]

	+0x09
	CH1CTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	DIGFILT[2:0]

	+0x0A
	CH2CTRL
	 
	QDIRM[1:0]
	QDIEN
	QDEN
	DIGFILT[2:0]

	+0x0B
	CH3CTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	DIGFILT[2:0]

	+0x0C
	CH4CTRL
	-
	QDIRM[1:0]
	QDIEN
	QDEN
	DIGFILT[2:0]

	+0x0D
	CH5CTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	DIGFILT[2:0]

	+0x0E
	CH6CTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	DIGFILT[2:0]

	+0x0F
	CH7CTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	DIGFILT[2:0]

	+0x10
	STROBE
	STROBE[7:0]

	+0x11
	DATA
	DATA[7:0]


7 Системная синхронизация и источники синхронизации

7.1 Отличительные особенности

11. Быстрое время запуска 

12. Безопасное переключение синхронизации во время работы 

13. Внутренние генераторы: 

14. Внутренний RC-генератор частоты 32 МГц с возможностью автоматической калибровки 

15. Внутренний RC-генератор частоты 2 МГц с возможностью автоматической калибровки 

16. Внутренний калиброванный RC-генератор частоты 32 кГц 

17. 32 кГц сверхмалопотребляющий генератор (ULP-генератор) 

18. Внешние источники синхронизации 

19. Кварцевый генератор частоты 0.4…16 МГц 

20. Кварцевый генератор частоты 32.768 кГц 

21. Внешний сигнал синхронизации 

22. ФАПЧ с внутренними и внешними источниками синхронизации и коэффициентом умножения частоты от 1 до 31 

23. Делители частоты синхронизации с коэффициентом деления от 1 до 2048 

24. Быстродействующая синхронизация УВВ, в 2 и 4 раза превышающая частоту синхронизации ЦПУ 

25. Автоматическая калибровка внутренних генераторов 

26. Обнаружение отказа кварцевого генератора 

7.2 Обзор

Микроконтроллеры XMEGA оснащены гибкой системой синхронизации, которая поддерживает большое число источников синхронизации. В нее входят, как точные встроенные генераторы, так и генераторы, работающие с внешними кварцевыми или керамическими резонаторами. Возможность выбора частот синхронизации в широком диапазоне предоставляют высокочастотная схема фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ, PLL) и предделители синхронизации. Системой поддерживаются возможности калибровки (DFLL), которую можно использовать для автоматической калибровки частоты внутренних генераторов в процессе работы МК. После разрешения работы схемы обнаружения отказа кварцевого генератора она будет генерировать немаскируемое прерывание и вводить в работу внутренний генератор в случае отказа внешнего генератора. После сброса, МК всегда синхронизируется от внутреннего генератора частоты 2МГц. В дальнейшем, в любое время можно программно изменить источник синхронизации и параметры деления частоты.

Система синхронизации МК XMEGA представлена на рисунке 7.1. Активность тех или иных сигналов синхронизации в заданный момент времени зависит от желания пользователя (через регистры управления энергопотреблением) и режима работы МК (в экономичных режимах работы может быть отключена синхронизация ЦПУ и некоторых УВВ). Более детально об этом см. в разделе 8 "Управление энергопотреблением и экономичные режимы работы".
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Рис. 7.1. Система синхронизации, источники синхронизации и распределение сигналов синхронизации

7.3 Распределение сигналов синхронизации

На рис. 7.1 показана схема распределения сигналов синхронизации в МК XMEGA.

7.3.1 Сигнал системной синхронизации- CLKsys
Сигнал системной синхронизация является выходным для схемы выбора системных источников синхронизации. Он поступает к предделителям частоты, которые используются для генерации всех внутренних сигналов синхронизации, за исключением асинхронных сигналов синхронизации.

7.3.2 Сигнал синхронизации ЦПУ - CLKcpu
Сигнал синхронизации ЦПУ подается к ЦПУ и энергонезависимой памяти. Остановка этого сигнала приведет к прекращению выполнения инструкций ЦПУ.

7.3.3 Сигнал синхронизации УВВ - CLKper
Большинство УВВ и системных модулей используют сигнал синхронизации УВВ. К их числу относятся DMA-контроллер, система событий, контроллер прерываний, интерфейс внешней шины и RAM. Данный сигнал всегда синхронен с сигналом синхронизации ЦПУ, но может оставаться активным даже после отключения сигнала синхронизации ЦПУ.

7.3.4 Сигналы синхронизации УВВ с удвоенной/учетверенной частотой – CLKper2/CLKper4
Модули, которым необходимо синхронизироваться частотой, которая в 2 или 4 раза превышает частоту синхронизации ЦПУ, могут использовать сигналы синхронизации CLKPER2 и CLKPER4, соответственно.

7.3.5 Асинхронный сигнал синхронизации - CLKasy
Асинхронный сигнал синхронизации предназначен для синхронизации счетчика реального времени (RTC) от кварцевого генератора частоты 32 кГц, внутреннего генератора частоты 32 кГц или ULP-генератора. Данный специальный домен синхронизации позволяет RTC продолжать работу, даже когда остальная синхронизация, вследствие перевода МК в экономичный режим работы, отключена.

7.4 Источники синхронизации

Источники синхронизации разделяются на две основные группы: внутренние генераторы и внешние источники синхронизации. Большинство источников синхронизации поддерживают возможность программного включения и отключения, в то время как остальные - автоматически включаются и отключаются, в зависимости от текущей настройки УВВ. После сброса, МК синхронизируется внутренним генератором частоты 2 МГц. По умолчанию, блоки DFLL и PLL отключены.

7.4.1 Внутренние генераторы

Внутренние генераторы не требуют для своей работы каких-либо внешних компонентов. Подробности о характеристиках, в т.ч. точности, внутренних генераторов см. в документации на МК.

7.4.1.1 Сверхмаломощный генератор частоты 32 кГц (ULP-генератор)

Данный генератор формирует сигнал частотой в районе 32 кГц. Он характеризуется чрезвычайно малым потребляемым током и не рассчитан на обеспечение высокой точности. Генератор дополнен делителем частоты, на выходе которого доступны частоты 32 кГц и 1 кГц. Если этот генератор используется в качестве источника синхронизации какой-либо из частей МК, то его включение/отключение происходит автоматически. Данный генератор можно выбрать в качестве источника синхронизации RTC.

7.4.1.2 Внутренний калиброванный генератор частоты 32.768 кГц

Данный RC-генератор формирует частоту около 32.768 кГц. Во время сброса МК, в специальный регистр калибровки генераторы частоты 32.768 кГц помещается, определенное в ходе производственных испытаний МК, калибровочное значение. Именно благодаря этой процедуре гарантируется работа генератора с указанными в документации характеристиками. В дальнейшем, например, для динамической калибровки генератора, запись в этот регистр можно выполнять программно. Генератор дополнен делителем частоты, на выходе которого доступны сигналы частотой 32.768 кГц и 1.024 кГц.

7.4.1.3 Внутренний генератор частоты 32 МГц с возможностью автоматической калибровки

Данный RC-генератор формирует сигнал синхронизации частотой приблизительно 32 МГц. Генератор связан с блоком цифровой фазовой автоподстройки частоты (блок DFLL), который после активизации выполняет автоматическую калибровку генератора в процессе работы МК. Во время сброса, в регистр калибровки блока DFLL 32-мегегерцевого генератора записывается найденное в ходе производственных испытаний МК калибровочное значение. Благодаря данной процедуре, гарантируется работа генератора с указанными в документации характеристиками. Для тех случаев, когда необходимо выполнить ручную, т.е. под программным управлением, динамическую калибровку, предусмотрена возможность записи в этот регистр.

7.4.1.4 Внутренний генератор частоты 2 МГц с возможностью автоматической калибровки

Данный RC-генератор формирует сигнал синхронизации частотой около 2 МГц. Этот генератор также работает совместно с блоком DFLL, который отвечает за автоматическую калибровку генератора. Во время сброса в регистр калибровки блока DFLL 2-мегегерцевого генератора записывается найденное в ходе производственных испытаний МК калибровочное значение. Благодаря данной процедуре, гарантируется работа генератора с указанными в документации характеристиками. Для тех случаев, когда необходимо выполнить ручную (под программным управлением) динамическую калибровку предусмотрена возможность записи в этот регистр.

7.4.2 Внешние источники синхронизации

Для синхронизации от внешнего кварцевого или керамического резонатора предусмотрены выводы XTAL1 и XTAL2. Кроме того, вывод XTAL1 может использоваться для подключения к внешнему сигналу синхронизации. Для подключения часового кварцевого резонатора 32 кГц предусмотрены отдельные выводы TOSC1 и TOSC2.

7.4.2.1 Кварцевый генератор частоты 0.4…16 МГц

Данный генератор может работать в четырех различных режимах, оптимизированных для работы в определенных частотных диапазонах в пределах 0.4…16 МГц. Типовая схема подключения кварцевого или керамического резонатора показана на рисунке 7.2.
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Рисунок 7.2. Подключение кварцевого резонатора

К кварцевому резонатору может потребоваться подключение двух нагрузочных конденсаторов C1 и C2.

7.4.2.2 Вход внешней синхронизации

Для синхронизации МК внешним сигналом необходимо использовать вывод XTAL1, как показано на рисунке 7.3. В этом режиме, вывод XTAL2 может использоваться как линия ввода-вывода общего назначения.
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Рисунок 7.3. Подключение внешнего сигнала синхронизации

7.4.2.3 Кварцевый генератор частоты 32 кГц

Для работы кварцевого генератора частоты 32 кГц необходимо к выводам TOSC1 и TOSC2 подключить соответствующий кварцевый резонатор и разрешить работу специальной схемы внутреннего низкочастотного генератора. Типовая схема подключения кварцевого резонатора показана на рисунке 7.4. При необходимости можно задействовать специальный экономичный режим работы генератора с уменьшенным размахом напряжения на выводе TOSC2. Данный генератор может использоваться в качестве источника системной синхронизации, источника синхронизации RTC, а также в качестве источника опорной частоты для блока DFLL.
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Рисунок 7.4. Подключение кварцевого резонатора частоты 32 кГц

К кварцевому генератору может потребоваться подключение двух нагрузочных конденсаторов C1 и C2.

7.5 Настройка системной синхронизации и предделителей частоты

Все внутренние калиброванные генераторы, внешние источники синхронизации (XOSC) и выход блока ФАПЧ могут использоваться в качестве источника системной синхронизации. Источник системной синхронизации выбирается программно и может изменяться в процессе работы МК. В МК входит специальная схема, которая гарантирует безопасность переключения синхронизации. Она не дает возможности выбрать в качестве источника синхронизации нестабильный или отключенный генератор. Кроме того, она не даст отключить генератор, который в настоящий момент используется в качестве источника системной синхронизации. У каждого генератора имеется собственный флаг статуса, который можно считать программно и, таким образом, оценить готовность генератора.

Прежде чем попасть в ЦПУ и УВВ, сигнал системной синхронизации поступает в блок предделителя, который делит его частоту на программируемое в диапазоне от 1 до 2048 значение. Настройку предделителя можно изменить программно в процессе нормальной работы МК. Блок предделителя состоит из трех каскадов. В первом каскаде, предделителе А, можно задать коэффициент деления от 1 до 512. В предделителях B и C выполняется дальнейшее деление частоты на величину от 1 до 4. Схемой предделителей гарантируется синхронность производных сигналов, а также отсутствие сбоев при изменении коэффициентов деления. Настройки предделителей всегда обновляются по нарастающему фронту самого низкочастотного сигнала синхронизации.
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Рисунок 7.5. Источники синхронизации и предделители

Предделитель A делит частоту сигнала системной синхронизации и формирует сигнал CLKPER. Предделители B и C активизируются в случае, когда необходимо дальнейшее деление частоты, например, с целью синхронизации УВВ частотой, которая в 2 или 4 раза превышает частоту синхронизации ЦПУ. Если предделители В и С не используются, то все сигналы синхронизации будут иметь одинаковую частоту, равную частоте на выходе предделителя А.

Регистры предделителей и настройки системной синхронизации защищены механизмом защиты от изменения конфигурации. Это означает, что для изменения настроек системной синхронизации и предделителей необходимо выполнить строго привязанную ко времени процедуру записи. Более детально об этом см. в 3.12 "Защита от изменения конфигурации".

7.6 Блок PLL с коэффициентом умножения от 1 до 31

Встроенный блок фазовой автоподстройки частоты (блок PLL) предназначен для синтеза повышенных частот системной синхронизации. Пользователь имеет возможность задать коэффициент умножения частоты от 1 до 31. Выходная частота fOUT равна произведению входной fIN на коэффициент умножения частоты PLL_FAC. Частота на выходе блока PLL не должна быть меньше 10 МГц.

fOUT = fIN · PLL_FAC

На вход блока PLL в качестве источника опорной частоты могут быть поданы следующие сигналы:

27. Выходной сигнал внутреннего генератора частоты 2 МГц 
28. В 4 раза уменьшенный по частоте выходной сигнал внутреннего генератора частоты 32 МГц 
29. Выходной сигнал кварцевого генератора частоты 0.4…16 МГц 
30. Внешний сигнал синхронизации 
Для разрешения работы блока PLL необходимо придерживаться следующей процедуры:

31. Разрешить работу источника опорной частоты. 
32. Задать коэффициент умножения частоты и выбрать источник опорной частоты для блока PLL. 
33. Дождаться установления источника опорной частоты. 
34. Разрешить работу блока PLL. 
После разрешения работы блока PLL, дальнейшее изменение его конфигурации невозможно. Таким образом, прежде чем выполнить запись новой настройки блока PLL, его необходимо отключить.

До момента установления сигнала источника эталонной частоты и перехода схемы ФАПЧ в режим захвата, использование блока PLL невозможно.

7.7 Блоки DFLL 2- и 32-мегагерцевых генераторов

Для улучшения точности внутренних генераторов частот 2 и 32 МГц могут использоваться блоки цифровой фазовой автоподстройки частоты (блоки DFLL). Каждый из блоков DFLL сравнивает частоту генератора с более точным сигналом эталонной (опорной) частоты и на основании результата сравнения выполняет автоматическую калибровку генератору. В качестве источника опорной частоты могут использоваться:

35. внутренний калиброванный генератор частоты 32 кГц 

36. кварцевый генератор частоты 32 кГц с внешним кварцевым резонатором, подключенного к выводам TOSC 

Чтобы эталонная частота была равной 1 кГц, внутри блоков DFLL предусмотрен делитель частоты на 32. Источник эталонного сигнала у каждого блока DFLL выбирается раздельно, как показано на рисунке 7.6.
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Рисунок 7.6. Выбор эталонного сигнала для блока DFLL

После разрешения работы, блок DFLL выполняет подсчет числа периодов импульсов генератора в течение каждого периода импульсов эталонного сигнала, а затем сравнивает полученное значение с теоретическим. Если в результате такого сравнения обнаруживается, что генератор работает слишком медленно (быстро), то блок DFLL выполнит инкрементирование (декрементирование) соответствующего регистра калибровки блока DFLL, тем самым, добиваясь плавного изменения частоты. После разрешения работы блока DFLL, возможность записи в регистр калибровки блока DFLL блокируется.

Теоретическое значение, которое равно отношению частот калибруемого генератора и эталонного источника, загружается во время сброса в регистр сравнения блока DFLL. При необходимости калибровки генератора на другую частоту, предусмотрена возможность дальнейшей программной записи в этот регистр требуемого значения. 

После перехода МК в экономичный режим работы, в котором отключаются генераторы, блоки DFLL также отключаются. После возобновления работы МК, блоки DFLL продолжат свою работу со значениями, найденными перед переходом в экономичный режим. При необходимости перезагрузки регистра калибровки блока DFLL значением по умолчанию, которое помещается в него во время сброса, нужно перед переходом в экономичный режим работы отключить блок DFLL, а, затем, после выхода из этого режима, снова включить в работу. 

После разрешения работы блока DFLL, отключить активный эталонный источник не предоставляется возможным.

Чтобы реализовать собственный алгоритм динамической калибровки генератора, нужно отключить блок DFLL, что сделает возможной программную запись в регистр калибровки блока DFLL.

Более детально о точности работы внутреннего генератора после включения в работу блока DFLL см. в документации на МК.

7.8 Функция обнаружения отказа внешнего источника синхронизации

Для обнаружения неполадок с внешним источником синхронизации в МК встроена специальная контрольная схема, которая следит за работой генераторов или сигналов, формирующих сигнал синхронизации XOSC. По умолчанию, функция обнаружения отказа внешнего источника синхронизации отключена, а ее включение выполняется программно. Если внешний сигнал синхронизации или генератор используется для формирования системной синхронизации (например, выступает в качестве источника опорной синхронизации блока ФАПЧ, когда тот используется в качестве источника системной синхронизации) и, при этом, происходит отказ (остановка) сигнала синхронизации или генератора, то МК выполнит следующие действия:

37. переключится на синхронизацию от внутреннего генератора частоты 2МГц, независимо от настроек каких-либо системных блокировок; 

38. сбросит регистр управления генератором и регистр настройки системной синхронизации, т.е. выполнит в них запись значений по умолчанию; 

39. установит флаг прерывания по обнаружения отказа внешнего источника синхронизации; 

40. введет немаскируемое прерывание (NMI). 

Если отказ внешнего генератора обнаруживается, когда тот не используется в качестве источника системной синхронизации, то он будет автоматически отключен, а системная синхронизация, при этом, продолжит свое нормальное функционирование.

Во избежание ложных срабатываний/несрабатываний, не рекомендуется использовать функцию обнаружения отказа, когда частота внешней синхронизации меньше 32 кГц.

Функцию обнаружения отказа, после ее разрешения, можно отключить только выполнением сброса МК.

Данная функция автоматически отключается при переходе в экономичный режим работы МК, в котором отключаются внешняя синхронизация или генератор. В процессе выхода из этого режима, функция обнаружения отказа автоматически возобновляется. Настройки этой функции защищены механизмом защиты от изменения конфигурации, который заключается в выполнении строго привязанной ко времени процедуры изменения настроек системной синхронизации и предделителей. Более детально об этом см. в 3.12 "Защита от изменения конфигурации".

7.9 Описание регистров системы синхронизации

7.9.1 CTRL - регистр управления системной синхронизацией

7.10 Описание регистров генераторов

7.10.1 CTRL - регистр управления генераторами

7.11 Описание регистров блоков DFLL32M/DFLL2M

7.11.1 CTRL - регистр управления блоком DFLL

7.12 Обзор регистров системы синхронизации

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	SCLKSEL[2:0]

	+0x01
	PSCTRL
	-
	PSADIV[4:0]
	PSBCDIV[1:0]

	+0x02
	LOCK
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	LOCK

	+0x03
	RTCCTRL
	-
	-
	-
	-
	RTCSRC[2:0]
	RTCEN

	+0x04
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x05
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x06
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x07
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


7.13 Обзор регистров генераторов

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	-
	-
	-
	PLLEN
	XOSCEN
	RC32KEN
	R32MEN
	RC2MEN

	+0x01
	STATUS
	-
	-
	-
	PLLRDY
	XOSCRDY
	RC32KRDY
	R32MRDY
	RC2MRDY

	+0x02
	XOSCCTRL
	FRQRANGE[1:0]
	X32KLPM
	-
	XOSCSEL[3:0]

	+0x03
	XOSCFAIL
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	XOSCFDIF
	XOSCFDEN

	+0x04
	RC32KCAL
	RC32KCAL[7:0]

	+0x05
	PLLCTRL
	PLLSRC[1:0]
	-
	PLLFAC[4:0]

	+0x06
	DFLLCTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	RC32MCREF
	RC2MCREF

	+0x07
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x08
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x09
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0A
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0B
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0C
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0D
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0E
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0F
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


7.14 Обзор регистров блоков DFLL32M/DFLL2M

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	 
	ENABLE

	+0x01
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x02
	CALA
	CALL[6:0]

	+0x03
	CALB
	-
	-
	-
	CALH[11:7]

	+0x04
	COMP0
	COMP[7:0]

	+0x05
	COMP1
	COMP[15:8]

	+0x06
	COMP2
	-
	-
	-
	-
	COMP[19:16]

	+0x07
	Резерв
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


7.15 Обзор вектора прерывания при отказе кварцевого генератора

Табл. 7.8. Вектор прерывания по обнаружению отказа кварцевого генератора и его слово смещения адреса по отношению к базовому адресу прерывания

	Смещ
	Источник
	Описание прерывания

	0x00
	OSCF_vect
	Вектор прерывания по обнаружению отказа кварцевого генератора (NMI)


8 Управление энергопотреблением и экономичные режимы
8.1 Отличительные особенности

41. 5 экономичных режимов работы 

42. IDLE 

43. POWER-DOWN 

44. POWER-SAVE 

45. STANDBY 

46. EXTENDED STANDBY 

47. Регистры снижения энергопотребления для отключения синхронизации неиспользуемых УВВ 

8.2 Обзор

Для выполнения разнообразных требований к энергопотреблению у МК XMEGA предусмотрены поддержка нескольких экономичных режимов работы и управление распределением сигналов синхронизации. В экономичных режимах работы микроконтроллер, в целях снижения энергопотребления, отключает неиспользуемые модули. После перехода МК в экономичный режим работы, прекращается выполнение программы, а дальнейшее возобновление её исполнения могут инициировать прерывания или сброс МК. Добиться еще большей экономии энергопотребления в активном и экономичных режимах работы МК можно отключением синхронизации неиспользуемых УВВ.

8.3 Экономичные режимы работы

Экономичные режимы работы предназначены для отключения УВВ и доменов синхронизации МК в целях снижения энергопотребления. МК XMEGA поддерживают пять различных экономичных режимов работы. Для перехода в экономичный режим работы предусмотрена специальная инструкция SLEEP. Перед ее выполнением необходимо указать, в какой именно экономичный режим работы необходимо выполнить переход. Какие именно прерывания способны возобновить работу МК, зависит от выбранного экономичного режима работы.

При возникновении разрешенного прерывания, МК возобновит нормальную работу, выполнит процедуру обработки прерывания, а затем продолжит выполнение программы с места, которое следует за инструкцией SLEEP. Если во время возобновления работы будет отправлен запрос на обработку более высокоприоритетных прерываний, то они будут обработаны с учетом их приоритета, и лишь затем будет обработано, инициировавшее возобновление работы МК, прерывание. После возобновления, ЦПУ находится в остановленном состоянии еще четыре цикла, а затем начинает выполнение инструкций.

В таблице 8.1 представлена информация об активности доменов синхронизации, генераторов и источников возобновления работы в различных экономичных режимах работы.

Табл. 8.1. Активные домены синхронизации и источники возобновления работы в различных экономичных режимах

	Экономичные режимы работы
	Активный домен синхронизации
	Генераторы
	Источники возобновления работы

	
	Синхро-
низация ЦПУ
	Синхро-
низация УВВ
	Синхро-
низация RTC
	Источник системной синхро-
низации
	Источник синхро-
низации RTC
	Прерывания асинхронных портов
	Прерывания по совпадению адреса в блоке TWI
	Прерывания счетчика реального времени (RTC)
	Любые преры-
вания

	IDLE
	 
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	POWER-DOWN
	 
	 
	 
	 
	 
	x
	x
	 
	 

	POWER-SAVE
	 
	 
	x
	 
	x
	x
	x
	x
	 

	STANDBY
	 
	 
	 
	x
	 
	x
	x
	 
	 

	EXTENDED STANDBY
	 
	 
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	 


Задержка возобновления работы МК зависит от выбранного экономичного режима работы и источника основной синхронизации. В тех экономичных режимах работы, в которых отключается источник системной синхронизации, в задержку возобновления дополнительно входит время, необходимое для запуска этого источника синхронизации. Подробности относительно времен запуска различных генераторов см. в разделе 7 "Системная синхронизация и источники синхронизации".

Содержимое регистрового файла, SRAM и регистров в экономичных режимах работы остается неизменным. Если во время работы в экономичном режиме возникает сброс, то МК будет сброшен и выполнение программы начнется с вектора сброса.

8.3.1 Режим IDLE

В режиме IDLE прекращают работу ЦПУ и энергонезависимая память (важно обратить внимание, что любое выполняющееся программирование завершается), а все УВВ, в т.ч. контроллер прерываний, система событий и DMA-контроллер, остаются в работе. Возобновить работу МК может любое прерывание.

8.3.2 Режим POWER-DOWN

В режиме POWER-DOWN прекращают работу все источники системной синхронизации, в т.ч. источник синхронизации счетчика реального времени. В этом режиме могут продолжать работу только асинхронные модули. Возобновить работу МК могут прерывания по совпадению адреса в модуле TWI и прерывания асинхронных портов.

8.3.3 Режим POWER-SAVE

Режим POWER-SAVE идентичен POWER-DOWN за одним исключением. Если счетчик реального времени (RTC) был активен, то он сохранится в работе и после перехода в экономичный режим, при этом, возобновить работу МК могут прерывания по переполнению или совпадению в RTC.
8.3.4 Режим STANDBY

Режим STANDBY идентичен POWER-DOWN за тем исключением, в работе остаются все активизированные прежде источники системной синхронизации, а синхронизация ЦПУ, УВВ и RTC отключается. Благодаря этому, уменьшается задержка возобновления работы МК.

8.3.5 Режим EXTENDED STANDBY

Режим EXTENDED STANBY идентичен POWER SAVE за тем исключением, что остаются в работе все активные источники системной синхронизации, а синхронизация ЦПУ и УВВ отключается. Благодаря этому, уменьшается задержка возобновления работы МК.

8.4 Регистры снижения энергопотребления

С помощью регистров снижения энергопотребления (PR) можно управлять активностью синхронизации отдельных УВВ. После отключения синхронизации, УВВ остается в том же состоянии, что и в момент отключения, при этом, чтение и запись связанных с этим УВВ регистров ввода-вывода становится невозможным. Поскольку, используемые УВВ ресурсы после отключения синхронизации остаются занятыми, то для их высвобождения перед отключением синхронизации необходимо выполнить отключение УВВ. После разрешения синхронизации, УВВ начнет работу с состояния, в котором оно находилось на момент отключения синхронизации. Использование рассматриваемой возможности в режиме IDLE и в активном режиме работы позволяет добиться существенного снижения энергопотребления. Использование этой возможности в других режимах - бессмысленно, т.к. в них и так происходит отключение синхронизации.

Поскольку не все МК интегрируют весь набор УВВ, некоторые биты регистров снижения энергопотребления могут оказаться неиспользуемыми. Установка бита снижения энергопотребления УВВ, которого фактически нет в МК, не будет иметь никакого эффекта.

8.5 Описание регистров управления экономичными режимами
8.5.1 CTRL- регистр управления экономичными режимами работы

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-

-

-

-

SMODE[2:0]

SEN


	CTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 3:1 - SMODE[2:0]: выбор экономичного режима работы 

С помощью данных бит можно выбрать экономичный режим работы (см. таблицу 8.2).

Таблица 8.2. Выбор экономичного режима работы

	SMODE[2:0]
	SEN
	Групповая конфигурация
	Описание

	xxx
	0
	OFF
	Переход в экономичный режим запрещен

	000
	1
	IDLE
	Разрешен переход в режим IDLE

	001
	1
	-
	(резерв)

	010
	1
	PDOWN
	Разрешен переход в режим POWER-DOWN

	011
	1
	PSAVE
	Разрешен переход в режим POWER-SAVE

	100
	1
	-
	(резерв)

	101
	1
	-
	(резерв)

	110
	1
	STDBY
	Разрешен переход в режим STANDBY

	111
	1
	ESTDBY
	Разрешен переход в режим EXTENDED STANDBY


· Бит 1 - SEN: разрешение перехода в экономичный режим работы 

Установка данного бита разрешает переход МК в выбранный экономичный режим работы после выполнения инструкции SLEEP. Во избежание случайного перехода в экономичный режим работы, рекомендуется перед выполнением инструкции SLEEP установить бит SEN, а сразу после возобновления работы МК - сбросить этот бит.

8.6 Описание регистров снижения энергопотребления

8.6.1 PRGEN - общий регистр снижения энергопотребления

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-

-

-

AES
EBI

RTC

EVSYS

DMAA


	PRGEN

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:5 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевыми значениями. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 4 - AES: модуль AES 

Установка данного бита остановит синхронизацию модуля AES. После сброса бита AES, чтобы гарантировать надлежащую работу модуля, его необходимо заново инициализировать.

· Бит 3 - EBI: интерфейс внешней шины 

Установка данного бита остановит синхронизацию интерфейса внешней шины. После сброса бита EBI, в целях гарантирования надлежащей работы интерфейса внешней шины, его необходимо заново инициализировать. Обратите внимание, что EBI предусмотрен не у всех МК.

· Бит 2 - RTC: счетчик реального времени 

Установка данного бита остановит синхронизацию счетчика реального времени. После сброса бита RTC, в целях гарантирования надлежащей работы счетчика реального времени, его необходимо заново инициализировать.

· Бит 1 - EVSYS: система событий 

Установка данного бита остановит синхронизацию системы событий. После сброса бита - модуль продолжит работу также, как перед отключением.

· Бит 0 - DMA: DMA-контроллер 

Установка данного бита остановит синхронизацию DMA-контроллера. Предусмотрена возможность только установки этого бита, когда DMA-контроллер отключен.

8.6.2 PRPA/B - регистр снижения энергопотребления порта А/В

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01/+0x02
	-

-

-

-

-

DAC

ADC

AC


	PRPA/B

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Прим.: отключение аналоговых модулей выполняется за счет остановки их синхронизации, причем не только интерфейсов.

· Биты 7:3 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевыми значениями. Для совместимости с более МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 2 - DAC: снижение энергопотребления ЦАП 

Установка этого бита остановит синхронизацию ЦАП. Перед выполнением этой операции, ЦАП должен быть отключен.

· Бит 1 - ADC: снижение энергопотребления АЦП 

Установка этого бита остановит синхронизацию АЦП. Перед выполнением этой операции, АЦП должен быть отключен.

· Бит 0 - AC: снижение энергопотребления аналогового компаратора 

Установка этого бита остановит синхронизацию аналогового компаратора. Перед выполнением этой операции, аналоговый компаратор должен быть отключен.

8.6.3 8.6.3. PRPC/D/E/F - регистр снижения энергопотребления порта C/D/E/F

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	 
	-

TWI

USART1

USART0

SPI

HIRES

TC1

TC0


	PRPC/D/E/F

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	Чт./Зап.
	

	Начальное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - Res: резервный бит 

Данный бит является резервным и всегда считывается с нулевым значением. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте ноль в резервный бит.

· Бит 6 - TWI: двухпроводной интерфейс TWI 

Установка данного бита останавливает синхронизацию модуля TWI. После сброса бита TWI, чтобы гарантировать надлежащую работу модуля TWI, его необходимо заново инициализировать.

· Бит 5 - USART1 

Установка данного бита останавливает синхронизацию USART1. После сброса бита USART1, чтобы гарантировать надлежащую работу модуля USART1, его необходимо заново инициализировать.

· Бит 4 - USART0 

Установка данного бита останавливает синхронизацию USART0. После сброса бита USART0, чтобы гарантировать надлежащую работу модуля USART0, его необходимо заново инициализировать.

· Бит 3 - SPI: интерфейс SPI 

Установка этого бита останавливает синхронизацию модуля SPI. После сброса бита SPI, чтобы гарантировать надлежащую работу модуля SPI, его необходимо заново инициализировать.

· Бит 2 - HIRES: блок расширения разрешающей способности 

Установка данного бита остановит синхронизацию блока расширения разрешающей способности таймеров-счетчиков. После сброса бита HIRES, чтобы гарантировать надлежащую работу блока HIRES, требуется повторная его инициализация.

· Бит 1 - TC1: таймер-счетчик 1 

Установка данного бита остановит синхронизацию таймера-счетчика 1. После сброса бита TC1, таймер продолжит работу также, как и перед отключением.

· Бит 0 - TC0: таймер-счетчик 0 

Установка данного бита остановит синхронизацию таймера-счетчика 0. После сброса бита TC0, таймер продолжит работу также, как и перед отключением.

8.7 Обзор регистров управления экономичными режимами работы

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	-
	-
	-
	-
	SMODE[2:0]
	SEN

	+0x01
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x02
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x03
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x04
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x05
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x06
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x07
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


8.8 Обзор регистров управления энергопотреблением

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	PRGEN
	-
	-
	-
	AES
	EBI
	RTC
	EVSYS
	DMA

	+0x01
	PRPA
	-
	-
	-
	-
	-
	DAC
	ADC
	AC

	+0x02
	PRPB
	-
	-
	-
	-
	-
	DAC
	ADC
	AC

	+0x03
	PRPC
	-
	TWI
	USART1
	USART0
	SPI
	HiRES
	TC1
	TC0

	+0x04
	PRPD
	-
	TWI
	USART1
	USART0
	SPI
	HiRES
	TC1
	TC0

	+0x05
	PRPE
	-
	TWI
	USART1
	USART0
	SPI
	HiRES
	TC1
	TC0

	+0x06
	PRPF
	-
	TWI
	USART1
	USART0
	SPI
	HiRES
	TC1
	TC0

	+0x07
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


9 Система сброса

9.1 Отличительные особенности

48. Сброс при подаче питания 

49. Сброс супервизором питания 

50. Сброс схемой обнаружения просадок питания 

51. Программный сброс 

52. Внешний сброс 

53. Сброс сторожевым таймером 

54. Сброс через интерфейс программирования и отладки 

9.2 Обзор

Система сброса предназначена для выполнения сброса системы и перевода МК в его начальное состояние. После активизации любого из источников сброса, все регистры ввода-вывода принимают их Нач значение, а в счетчик программы загружается адрес вектора сброса. Контроллер сброса является асинхронным. Это означает, что сброс МК выполняется, независимо от активности синхронизации МК.

У МК XMEGA имеется семь различных источников сброса. Если активно более одного источника сброса, то МК будет удерживаться в сброшенном состоянии до тех пор, пока хотя бы один из этих источников будет инициировать сброс. Как только инициация сброса прекратится со стороны всех активных источников сброса, внутренняя линия сброса все еще будет удерживаться в активном состоянии на время запуска и калибровки 'генератора по умолчанию', после чего МК начнет свою работу.

Система сброса имеет регистр статуса, по состоянию флагов которого можно оценивать причину, вызвавшую сброс МК. Регистр статуса очищается при срабатывании функции сброса при подаче питания и, таким образом, в нем хранится информация об источниках инициировавших сброс МК с момента последней подачи питания. Функция программного сброса делает возможным выполнение системного сброса из программы пользователя.

Обзор системы сброса показан на рисунке 9.1.
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Рисунок 9.1. Обзор системы сброса

9.3 Последовательность сброса

Сброс МК активизируется сразу после срабатывания любого из источников сброса и удерживается в активном состоянии до тех пор, пока сигнал сброса генерирует хотя бы один из источников сброса. После деактивации выходов всех внутренних источников сброса, внутренняя линия сброса останется в активном состоянии на время выполнения приведенных ниже действий и только затем начнется работа МК.

55. Генерация задержки сброса 

56. Запуск генератора 

57. Калибровка генератора 

Если во время выполнения этих действий снова сработает один источников сброса, то последовательность сброса начнется заново.

9.3.1 Счетчик задержки сброса

Счетчик задержки сброса предназначен для генерации программируемой задержки сброса между моментами деактивации выходов всех внутренних источников сброса и освобождения внутренней линии сброса МК. Счетчик задержки сброса синхронизируется внутренним ULP-генератором частоты 1 кГц, а его счетный период задается fuse-битами STARTUPTIME (см. таблицу 9.1).

Таблица 9.1. Сброс счетчика задержки

	SUT[1:0]
	Количество циклов (периодов) ULP-генератора частоты 1 кГц

	00
	64

	01
	4

	10
	резерв

	11
	0


9.3.2 Запуск генератора

По истечении задержки сброса, запускается 'источник синхронизации по умолчанию'. В его качестве выступает внутренний RC-генератор частоты 2 МГц, для запуска и стабилизации которого необходимо 6 циклов синхронизации.

9.3.3 Калибровка генератора

По завершении запуска 'генератора по умолчанию' выполняется загрузка калибровочных значений из энергонезависимой памяти в регистры калибровки генераторов. Загрузка калибровочных значений длится 24 цикла синхронизации внутреннего генератора частоты 2 МГц и применяется к внутренним RC-генераторам частоты 2 МГц, 32 МГц и 32 кГц. По завершении этой процедуры, МК переходит в активный режим работы и начинается выполнение программы с вектора сброса.

9.4 Источники сброса

9.4.1 Сброс при подаче питания

Схема обнаружения подачи питания генерирует сигнал сброса при подаче питания (POR), когда определяется нарастание напряжения питания МК (VCC) в диапазоне VPOSR. Генерация сигнала сброса прекращается, когда останавливается рост напряжения VCC и уровень VCC достигает порогового значения VPOT.

В случае снижения напряжения VCC, сброс при подаче питания будет вновь инициирован, когда напряжение питания достигнет уровня Vpot. Величина Vpot меньше минимального рабочего напряжения МК и не имеет предназначения гарантирования безопасной работы МК. Для целей обеспечения безопасной работы МК предусмотрен другой функциональный блок - супервизор питания (BOD), который после включения в работу отслеживает снижение напряжения VCC ниже минимального рабочего напряжения.

После подачи питания устанавливается только один флаг - флаг сброса при подаче питания. Флаг сброса супервизором питания не устанавливается, даже если блок BOD активен.
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Рисунок 9.2. Сброс при подаче питания (POR)
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Рисунок 9.3. Возрастание VCC в диапазоне VPOSR

Значения уровней VPOT при нарастании и спаде VCC, а также значение VPOSR можно найти в документации на МК.

Обратите внимание, что схема обнаружения подачи питания не рассчитана на определение падений напряжения внутри диапазона VCC. Для обнаружения спада напряжения VCC необходимо использовать супервизор питания, даже если уровень VCC снижается менее VPOT.

9.4.2 Супервизор питания

Схема супервизора питания сравнивает уровень напряжения VCC с пороговым уровнем VBOT. После разрешения работы супервизора питания он сгенерирует сигнал сброса, если уровень VCC в течение времени не менее tBOD окажется меньше порогового уровня. Сброс будет сохраняться в активном состоянии до тех пор, пока напряжение VCC не станет выше порогового уровня. Пороговый уровень имеет гистерезис, что исключает ложные срабатывания.
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Рисунок 9.4. Сброс супервизором питания

Величину tBOD необходимо уточнить в документации на МК. Пороговый уровень зависит от настройки программируемых fuse-бит BODLEVEL (см. таблицу 9.2).

Таблица 9.2. Настройка программируемых fuse-бит BODLEVEL

	BODLEVEL[2:0](1)
	VBOT

	111
	1.6В

	110
	1.8В

	101
	2.0В

	100
	2.2В

	011
	2.4В

	010
	2.7В

	001
	2.9В

	000
	3.2В


Прим. : 

Здесь приведены только номинальные значения. Типичные, максимальные и минимальные значения необходимо уточнить в документации. 

Супервизор питания поддерживает 3 режима работы:

58. неактивный режим: в этом режиме уровень VCC не контролируется. Он рекомендуется для использования в применениях со стабильным напряжением питания. 

59. активный режим: в этом режиме уровень VCC контролируется непрерывно и, в случае его снижения ниже уровня VBOT в течение времени не менее tBOD, генерируется сброс супервизора питания. 

60. режим периодических выборок: в этом режиме супервизор питания выполняет периодические выборки уровня VCC с интервалом, который равен периоду сигналу на выходе ULP-генератора частоты 1 кГц. Между выполнениями выборок супервизор питания отключен. По сравнению с активным режимом, использование данного режима позволяет снизить энергопотребление, однако это достигается в ущерб быстродействия, т.к. имевшие место снижения уровня VCC между 2 нарастающими фронтами импульсов ULP-генератора частоты 1 кГц нельзя будет обнаружить. 

После срабатывания в этом режиме, схема супервизора питания переходит в активный режим, чем гарантируется удержание МК в сброшенном состоянии до тех пор, пока уровень VCC не станет выше VBOT.

От настроек fuse-бит BODACT зависит, в каком режиме будет работать супервизор питания, когда МК находится в активном режиме или режиме IDLE. Аналогичным образом, fuse-биты BODDS задают режим работы супервизора питания в прочих экономичных режимах работы МК, кроме IDLE.

Таблица 9.3. Настройка Fuse-бит, управляющих режимом работы супервизора питания

	BODACT[1:0]/ BODDS[1:0]
	Режим

	00
	(резерв)

	01
	периодических выборок

	10
	активный

	11
	неактивный


9.4.3 Сброс от детектора просадки питания

Схема детектора просадки питания (SD) позволяет обнаружить кратковременное снижение напряжения VCC. После разрешения работы, эта схема непрерывно контролирует уровень VCC и генерирует сброс при обнаружении кратковременного снижения уровня VCC. Условием срабатывания схемы является существенное снижение уровня VCC в течение времени не менее tSD. Величины VDROP и tSD взаимосвязаны. Чем больше просадка напряжения, тем меньшей длительности оно может быть, чтобы сработала схема и, наоборот. Это означает, что сброс может быть инициирован, даже если в результате просадки напряжения VCC его уровень остался в пределах рабочего диапазона МК.
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Рисунок 9.5. Сброс при обнаружении кратковременной просадки питания

Прим.: детектор просадки питания автоматически включается в работу во время программирования, независимо от настроек его fuse-бита.

Значения VDROP и tSD необходимо уточнить в документации на МК. Активностью детектора просадки питания управляет fuse-бит DVSDON.

Таблица 9.4. Настройка Fuse-бита, управляющего активностью детектора просадки питания

	DVSDON
	Режим

	1
	неактивный

	0
	активный


9.4.4 Внешний сброс

Схема внешнего сброса подключена к внешнему выводу RESET. Внешний сброс инициируется при условии снижения напряжения на выводе RESET ниже порогового значения VRST в течение интервала времени не менее tEXT. Сброс будет оставаться в активном состоянии, до тех пор, пока на выводе сброса будет присутствовать низкий уровень. На выводе сброса предусмотрены подтягивающий к плюсу питания резистор и фильтр для подавления шума.
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Рисунок 9.6. Характеристики внешнего сброса

Значение параметров VRST и tEXT, а также величину подтягивающего резистора уточните в документации на МК.

9.4.5 Сброс сторожевым таймером

Сторожевой таймер (WDT) - системный функциональный блок, предназначенный для контроля корректности выполнения программы. Сброс сторожевым таймером инициируется в том случае, если в течение запрограммированного интервала времени (период срабатывания) не выполняется команда сброса сторожевого таймера. Длительность сигнала сброса сторожевым таймером равна 1-2 циклам синхронизации внутреннего RC-генератора частоты 2 МГц.
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Рисунок 9.7. Сброс сторожевым таймером

Более детальная информация по конфигурации и использованию сторожевого таймера приведена в разделе 11 "Сторожевой таймер WDT".

9.4.6 Программный сброс

Функция программного сброса позволяет инициировать системный сброс из программы, путем записи в бит программного сброса регистра управления сбросом. После выполнения записи этого бита, сброс будет выполнен через 1-2 цикла синхронизации ЦПУ. С момента инициации программного сброса и до его выполнения ни одна из инструкций не может быть выполнена.
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Рисунок 9.8. Программный сброс

9.4.7 Сброс через интерфейс программирования и отладки

Функция сброса через интерфейс программирования и отладки может использоваться только после подключения к МК в внешнего программатора или отладчика.

9.5 Описание регистров

9.5.1 STATUS - Регистр статуса сброса

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-

SDRF

SRF

PDIRF

WDRF

BORF

EXTRF

PORF


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	


61. Бит 7 - Res: резервные биты 

Данный бит является резервным и всегда считывается с нулевым значением. Для совместимости с будущими МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте ноль в резервный бит.

62. Бит 6 - SDRF: флаг сброса детектором просадки питания 

Данный флаг устанавливается в случае, если сброс МК инициировал детектор просадки питания. Флаг SDRF сбрасывается во время сброса при подаче питания или записью в него единицы.

63. Бит 5 - SRF: флаг программного сброса 

Данный флаг устанавливается при возникновении программного сброса. Флаг SRF сбрасывается во время сброса при подаче питания или записью в него единицы.

64. Бит 4 - PDIRF: флаг сброса через интерфейс программирования и отладки 

Данный флаг устанавливается при инициации сброса через интерфейс программирования и отладки. Флаг PDIRF сбрасывается во время сброса при подаче питания или записью в него единицы.

65. Бит 3 - WDRF: флаг сброса сторожевого таймера 

Данный флаг устанавливается, когда сброс МК инициирует сторожевой таймер. Флаг WDRF сбрасывается во время сброса при подаче питания или записью в него единицы.

66. Бит 2 - BORF: флаг сброса супервизором питания 

Данный флаг устанавливается, когда сброс МК инициирует супервизор питания. Флаг BORF сбрасывается во время сброса при подаче питания или записью в него единицы.

67. Бит 1 - EXTRF: флаг внешнего сброса 

Данный флаг устанавливается при возникновении внешнего сброса. Флаг EXTRF сбрасывается во время сброса при подаче питания или записью в него единицы.

68. Бит 0 - PORF: флаг сброса при подаче питания 

Данный флаг устанавливается при возникновении сброса при подаче питания. Сброс флага происходит при записи в него единицы.

9.5.2 CTRL - регистр управления сбросом

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	-

-

-

-

-

-

-

SWRST


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


69. Биты 7:1 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с будущими МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

70. Бит 0 - SWRST: программный сброс 

После установки данного бита инициируется программный сброс. Данный бит защищен механизмом защиты от изменения конфигурации, рассмотренный в 3.12 "Защита от изменения конфигурации".

9.6 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	STATUS
	-
	SDRF
	SRF
	PDIRF
	WDRF
	BORF
	EXTRF
	PORF

	+0x01
	CTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	SWRST


10 Система резервного батарейного питания

10.1 Отличительные особенности

Отдельный вывод батарейного резервного питания: 

71. одного сверхмаломощного 32-битного счетчика реального времени 

72. одного кварцевого генератора частоты 32.768 кГц с возможностью обнаружения отказа 

73. два регистра с резервным батарейным питанием 

74. Автоматическое переключение с основного питания на резервное батарейное 

75. при срабатывании супервизора питания (BOD) 

76. Автоматическое переключение с резервного батарейного на основное питание: 

77. при деактивизации выхода супервизора питания (BOR) 

78. при деактивизации выходов схемы сброса при подаче питания (POR) и супервизора питания (BOR) 

10.2 Обзор

Система резервного батарейного питания содержит все элементы, необходимые для автоматического переключения между источниками основного и резервного батарейного питания. Обзор системы представлен на рисунке 10.1.

Для подключения внешнего резервного батарейного питания предусмотрен отдельный вывод VBAT. Это напряжение питания гарантирует бесперебойность работы (даже после исчезновения основного питания) 32-битного счетчика реального времени, кварцевого генератора частоты 32.768 кГц с возможностью обнаружения отказа и двух регистров.

После обнаружения исчезновения основного питания выполняется автоматическое переключение на резервное питание с вывода VBAT. После восстановления основного питания, когда деактивизируются выходы схемы сброса при подаче питания и супервизора питания, модуль резервного батарейного питания автоматически переключается на питание от основного источника. Чтобы автоматическое переключение питания стало возможным, необходимо активизировать основной супервизор питания (BOD), т.к. он используется для контроля уровня напряжения Vcc.

Когда 32-битный счетчик реального времени (RTC) питается с вывода VBAT, он должен синхронизироваться с выхода 1 Гц или 1.024 кГц кварцевого генератора частоты 32.768 кГц (требует подключения внешнего кварцевого резонатора к выводам TOSC1 и TOSC2). Более детально о работе 32-битного RTC см. в разделе "32-битный счетчик реального времени".

10.3 Модуль с резервированием питания

Модуль с резервированием питания состоит из следующих элементов:

79. Супервизор напряжения VBAT, который гарантирует корректность работы и обнаружение недопустимого снижения батарейного питания. В свою очередь он состоит из: 

80. схемы обнаружения подачи батарейного питания (BBPOD); 

81. супервизора батарейного питания, работающего в режиме периодических выборок (BBBOD). 

82. Коммутатор питания, который переключает линию питания домена с резервированием питания между напряжениями VCC и VBAT. 

83. Кварцевый генератор частоты 32.768 кГц (XOSC) с выходами 32.768 кГц, 1.024 кГц и 1 Гц. 

84. Схема обнаружения отказа кварцевого генератора (XOSC). 

85. 32-битный счетчик реального времени. 

86. Два регистра с резервным батарейным питанием. 
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Рис. 10.1. Модуль с резервированием питания и реализация его домена питания

Для обнаружения чрезмерного снижения основного напряжения используется основной супервизор питания (BOD), поэтому, если его не включить в работу, то автоматическое переключение питания будет не возможно.

При срабатывании основного супервизора питания (BOD) модуль с резервированием питания переключится на питание с вывода VBAT. После восстановления основного питания и/или сброса МК, программа должна разрешить доступ к модулю с резервированием питания путем записи в специальный бит разрешения доступа.

10.3.1 Обнаружение подачи питания резервного батарейного питания

Схема обнаружения подачи резервного батарейного питания устанавливает флаг POD (BBPODF) при подключении напряжения питания к выводу VBAT.

Перед тем как использовать кварцевый генератор частоты 32 кГц, функцию обнаружения отказа генератора и счетчик реального времени, их необходимо программно активизировать.

10.3.2 Супервизор батарейного питания

Супервизор батарейного питания (BBBOD) предназначен для обнаружения недопустимого снижения напряжения питания модуля с резервированием питания и последующего отключения генераторов. Когда напряжение на выводе VBAT снижается менее порогового напряжения BBBOD, устанавливается флаг срабатывания супервизора батарейного питания BBBODF.

Супервизор BBBOD контролирует периодические выборки напряжения (частота выборок 1 Гц задается ULP-генератором) и предназначен для обнаружения только медленных изменений уровней напряжения на выводе VBAT.

Когда МК переключается на питание от основного источника, супервизор BBBOD отключается. Он снова включается в работу, когда модуль с резервированием питания переключается на питание с вывода VBAT после срабатывания основного супервизора питания.

10.4 Исчезновение основного питания

После обнаружения снижения основного питания ниже запрограммированного порога срабатывания супервизора питания, выполняются следующие действия:

87. Модуль с резервированием питания переключается на питание с вывода VBAT. Включается в работу супервизор BBBOD. 

88. Игнорируются любые сигналы, поступающие на входы модуля с резервированием питания. 

89. Все части МК, которые питаются только от напряжения VCC, будут сброшены. 

10.5 Основной сброс и последовательность запуска

Система резервного батарейного питания требует выполнения некоторых действий после основного сброса МК, когда выполняется последовательность запуска. Во время каждого запуска, после выполнения основного сброса, необходимо программно выполнить следующие действия:

90. Убедиться в достаточности уровня напряжения на выводе VBAT опросом флага BBPWR. 

91. Проверить состояние модуля с резервированием питания считыванием флагов BBPODF и BBBODF. 

92. Разрешить доступ к модулю с резервированием питания установкой бита разрешения доступа (ACCEN). 

В зависимости от состояния флагов статуса модуля с резервированием питания, выполняется одна из двух рассматриваемых ниже последовательностей действий.

10.5.1 Резервирование питания разрешено

Если флаг BBPODF и/или BBBODF не установлен, это сигнализирует о том, что не было каких-либо перебоев в питании модуля с резервированием питания. Необходимо выполнить следующие действия:

93. Установить бит разрешения доступа ACCEN 

94. Проверить, имел ли место сбой в работе кварцевого генератора частоты 32 кГц считыванием флага отказа XOSC. 

95. Если флаг отказа XOSC равен нулю, каких либо действий выполнять не надо. 

96. Если флаг отказа XOSC установлен, это указывает на возникшие проблемы в работе расположенного в модуле с резервированием питания внешнего кварцевого генератора. В таком случае, необходимо программно проверить корректность значения счетчика RTC и выполнить соответствующие действия. 

10.5.2 Резервирование питания не разрешено и сбой в его работе

Установка флага BBPODF и/или BBBODF сигнализирует о спаде напряжения на выводе VBAT, когда остальная часть МК была не запитана. Необходимо выполнить следующую последовательность действий:

97. Установить бит ACCEN и выполнить сброс (RESET) 

98. Разрешить работу кварцевого генератора 

99. Дождаться установления флага готовности кварцевого генератора. 

100. Разрешить работу функции обнаружения отказа XOSC. 

101. Настроить и разрешить работу RTC32. 

10.6 Описание регистров

10.6.1 CTRL: регистр управления резервированием питания

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-

-

-

XOSCSEL

XOSCEN

XOSCFDEN

ACCEN

SWRST


	CTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


102. Биты [7:5] - RES: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

103. Бит 4- XOSCSEL: настройка выхода кварцевого генератора частоты 32 кГц 

С помощью данного бита можно задать, какой выход кварцевого генератора частоты 32.768 кГц будет использоваться для синхронизации 32-битного счетчика реального времени (RTC).

По умолчанию, данный бит равен нулю и RTC синхронизируется частотой 1 Гц. Запись единицы в данный бит переключит RTC на синхронизацию с выхода 1.024 кГц кварцевого генератора. Чтобы выходы кварцевого генератора стали доступными, предварительно необходимо разрешить его работу.

104. Бит 3- XOSCEN: разрешение работы кварцевого генератора 

Запись единицы в данный бит активизирует работу кварцевого генератора частоты 32.768 кГц и его активный по умолчанию выход 1 Гц. Запись нуля в данный бит не оказывает никакого влияния на работу генератора. Он остается включенным до тех пор, пока не будет выполнен сброс модуля с резервированием питания.

105. Бит 2- XOSCFDEN: разрешение работы функции обнаружения отказа кварцевого генератора 

Запись единицы в данный бит активизирует функцию контроля работы кварцевого генератора частоты 32.768 кГц. Запись нуля в данный бит не оказывает никакого влияния. После активизации функции контроля работы кварцевого генератора, она остается активной до тех пор, пока не будет выполнен сброс модуля с резервированием питания.

106. Бит 1- ACCEN: разрешение доступа к модулю с резервированием питания 

Запись единицы в данный бит разрешает доступ к модулю с резервированием питания. Данный бит необходимо установить после выполнения основного сброса МК, чтобы получить доступ (чтение/запись) к функциям и настройкам регистров домена с резервированием питания, за исключением флагов BBPODF, BBBODF и BBPWR.

107. Бит 0- RESET: сброс модуля с резервированием питания 

Запись единицы в данный бит инициирует сброс модуля с резервированием питания, а запись нуля - не оказывает никакого влияния. Если одновременно с записью единицы в бит RESET будет выполняться запись единицы в бит XOSCEN или XOSCFDEN, то запись бита RESET будет заблокирована.

Данный бит защищен механизмом защиты от изменения конфигурации (см. 3.12 "Защита от изменения конфигурации").

10.6.2 STATUS: регистр статуса модуля с резервированием питания

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	BBPWR

 

 

 

XOSCRDY

XOSCFAIL

BBBODF

BBPODF


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


108. Бит 7 - BBPWR: флаг резервного батарейного питания 

После каждой подачи питания к основному домену, автоматически проверяется напряжение на выводе VBAT. Если напряжение на выводе VBAT обнаруживается, устанавливается флаг BBPWR. Запись единицы в данный бит приводит к сбросу флага BBPWR.

109. Биты [6:4] - RES: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

110. Бит 3- XOSCRDY: готовность кварцевого генератора 

Данный флаг устанавливается, когда кварцевый генератор частоты 32 кГц переходит в устойчивое состояние и готов к дальнейшему использованию. Для сброса флага в него необходимо записать единицу.

111. Бит 2 - XOSCFAIL: флаг сбоя в работе кварцевого генератора 

Установка данного флага сигнализирует об обнаружении сбоя в работе кварцевого генератора частоты 32 кГц. Для сброса флага в него необходимо записать единицу.

112. Бит 1 - BBBODF: флаг срабатывания супервизора резервного питания 

Данный флаг считывается с единичным значением, когда супервизор резервного питания обнаруживает переключение модуля с резервированием питания на питание с вывода VBAT. Для сброса флага в него необходимо записать единицу. Данный флаг является недействительным, если установлен бит BBPWR.

113. Бит 0 - BBPODF: флаг обнаружения подачи резервного питания 

Данный флаг устанавливается, если обнаруживается подача резервного батарейного питания, т.к. подключение питания к выводу VBAT. Флаг BBPODF сбрасывается записью в него единицы. Флаг недействителен, если установлен бит BBPWR.

10.6.3 BACKUP0: регистр 0 с резервным батарейным питанием

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	BACKUP0[7:0]


	BACKUP0

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	


114. Биты [7:0] - BACKUP0: регистр 0 с резервным батарейным питанием 

Данный регистр может использоваться для хранения данных в модуле с резервным батарейным питанием после отказа или отключения основного питания.

10.6.4. BACKUP1: регистр 1 с резервным батарейным питанием

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	BACKUP1[7:0]


	BACKUP1

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	


115. Биты [7:0] - BACKUP1: регистр 1 с резервным батарейным питанием 

Данный регистр может использоваться для хранения данных в модуле с резервным батарейным питанием после отказа или отключения основного питания.

10.7 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	 
	 
	 
	XOSCSEL
	XOSCEN
	XOSCFDEN
	ACCEN
	RESET

	+0x01
	STATUS
	 
	 
	 
	 
	XOSCRDY
	OSCFAIL
	BBBODF
	BBPODF

	+0x02
	BACKUP0
	BACKUP0[7:0]

	+0x03
	BACKUP1
	BACKUP1[7:0]

	+0x04
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x05
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x06
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


	+0x07
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


11 Сторожевой таймер WDT

11.1 Отличительные особенности

116. выборочных периодов срабатывания от 8 мс до 8 сек. 

117. Два режима работы 

118. Стандартный режим 

119. Оконный режим 

120. Синхронизация сверхмаломощным генератором частоты 1 кГц 

121. Настройки защищены от несанкционированных изменений 

11.2 Обзор

Сторожевой таймер (WDT) - системный модуль, предназначенный для контроля корректности выполнения программы. Он позволяет восстановить нормальную работу МК в случае возникновения сбоев в выполнении программы, в т.ч. её зависание. Модуль WDT это, по сути, таймер с предопределенным периодом срабатывания, который непрерывно работает после своей активизации. Если в течение периода срабатывания сторожевого таймера не будет выполнена инструкция его сброса (WDR), выполняется системный сброс. 

Модуль WDT может работать в оконном режиме, что позволяет пользователю задать временной интервал, в течение которого необходимо сбросить сторожевой таймер. Если WDT сбрасывается слишком рано или слишком поздно, выполняется системный сброс. При необходимости, WDT может работать и в экономичных режимах работы МК. Он синхронизируется от независящего от ЦПУ источника синхронизации и, таким образом, сохраняет возможность нормально функционировать и инициировать системный сброс, даже если возникает сбой в работе основной синхронизации. Настройки WDT защищены механизмом защиты от изменения конфигурации, что исключает возможность непреднамеренного изменения настроек. Модуль WDT также может быть защищен fuse-битом.

11.3 Нормальный режим работы

В нормальном режиме работы задается только одна уставка по времени - период срабатывания WDT. Если из кода программы не выполняется инструкция сброса WDT в течение заданного периода срабатывания, будет инициирован системный сброс. Предусмотрена возможность выбора одного из 11 периодов срабатывания WDT (TOWDT) в диапазоне от 8 мс до 8 с. Сброс WDT может быть выполнен в любой момент пока не сработает таймер. После сброса WDT, начинается новый счетный период. Значение 'периода переполнения по умолчанию' задается fuse-битами. Работа WDT проиллюстрирована на рисунке 11.1.
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Рисунок 11.1. Нормальный режим работы

11.4 Оконный режим работы

В оконном режиме необходимо задать две различные установки по времени: период запрещенного сброса WDT (TOWDTW) и обычный период срабатывания (TOWDT). Длительность периода запрещенного сброса WDT может составлять от 8мс до 8 секунд. В течение этого интервала нельзя выполнять сброс WDT, иначе будет выполнен системный сброс. Период срабатывания WDT тоже может составлять от 8 мс до 8 секунд. Именно в течение этого интервала необходимо выполнить сброс WDT, иначе, после переполнения таймера, будет выполнен системный сброс. Интервал, в течение которого разрешен сброс WDT, всегда следует за интервалом, когда запрещен сброс WDT, поэтому, общий период срабатывания WDT является суммой длительностей двух этих интервалов. Величина периода запрещенного сброса WDT 'по-умолчанию' задается fuse-битами. Работу WDT в оконном режиме иллюстрирует рисунок 11.2. 
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Рисунок 11.2. Оконный режим работы

11.5 Синхронизация сторожевого таймера

WDT синхронизируется с выхода 1 кГц внутреннего ULP-генератора частоты 32 кГц. Сверхмалое энергопотребление этого генератора достигнуто в ущерб его точности, поэтому, фактические величины уставок сторожевых таймеров у разных МК могут существенно отличаться. Таким образом, при разработке программы, в которой используется WDT, необходимо учитывать возможный разброс периодов срабатывания WDT между различными МК. Более детальная информация по точности ULP-генератора приводится в документации на МК.

11.6 Защита и блокировка конфигурации

Применительно к WDT реализованы два механизма исключения несанкционированных изменений настроек WDT.

Первый механизм - защита от изменения конфигурации, заключающаяся в необходимости выполнения строго привязанной ко времени процедуры записи регистров управления WDT. Кроме того, запись новой настройки в регистры управления выполняется только в том случае, если одновременно с ней будет выполнена установка бита разрешения изменений.

Второй механизм - блокировка дальнейших изменений конфигурации, путем программирования специального fuse-бита. Если запрограммировать данный fuse-бит, дальнейшее изменение регистров управления сторожевым таймером становится невозможным и, следовательно, теряется возможность его программного отключения. После системного сброса, WDT восстановит свою работу с настроенными параметрами. После программирования fuse-бита блокировки изменений настроек WDT, также нельзя будет повлиять на уставки по времени оконного режима, но зато остается возможность включения и отключения этого режима.

11.7 Описание регистров

11.7.1 CTRL - регистр управления сторожевым таймером
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-
	-
	PER[3:0]
	ENABLE
	CEN
	CTRL

	Чтение/запись (защитный fuse-бит запрограммир.)
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Чтение/запись защитный fuse-бит незапрограммир.)
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	

	Нач значение (значение х задается fuse-битами)
	0
	0
	x
	x
	x
	x
	x
	0
	


122. Биты 7:6 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

123. Биты 5:2 - PER[3:0]: период срабатывания сторожевого таймера 

Данные биты задают период срабатывания сторожевого таймера числом периодов ULP-генератора частоты 1 кГц.

Когда WDT работает в оконном режиме, данные биты задают длительность интервала, в течение которого разрешен сброс WDT. Возможные варианты настроек данных бит приведены в таблице 11.1. Начальные значения бит PER[3:0] задаются fuse-битами настройки периода срабатывания сторожевого таймера (WDP), которые автоматически копируются в этот регистр при подаче питания.

Попытки изменения бит будут иметь успех, только если одновременно с этим будет записываться единица в бит CEN. Данные биты защищены механизмом защиты от изменения конфигурации, который подробно рассмотрен в 3.12 "Защита от изменения конфигурации".

Таблица 11.1. Периоды срабатывания сторожевого таймера

	PER[3:0]
	Групповая конфигурация
	Типичные значения периода срабатывания WDT

	0000
	8CLK
	8 мс

	0001
	16CLK
	16 мс

	0010
	32CLK
	32 мс

	0011
	64CLK
	64 мс

	0100
	125CLK
	0.125 с

	0101
	250CLK
	0.250 с

	0110
	500CLK
	0.50 с

	0111
	1KCLK
	1.0 с

	1000
	2KCLK
	2.0 с

	1001
	4KCLK
	4.0 с

	1010
	8KCLK
	8.0 с

	1011
	 
	(резерв)

	1100
	 
	(резерв)

	1101
	 
	(резерв)

	1110
	 
	(резерв)

	1111
	 
	(резерв)


124. Бит 1 - ENABLE: разрешение работы сторожевого таймера 

С помощью данного бита можно активизировать работу сторожевого таймера WDT.

Попытка изменения данного бита будет эффективной только при условии одновременной записи лог. 1 в бит CEN этого же регистра. Бит ENABLE защищен механизмом защиты от изменения конфигурации (см. 3.12 "Защита от изменения конфигурации").

125. Бит 0 - CEN: разрешение изменения настроек сторожевого таймера 

Установка данного бита делает возможным изменение настройки рассматриваемого регистра. Во время записи в регистр CTRL нового значения необходимо, чтобы одновременно с этим в бит CEN записывалась лог. 1, иначе изменение содержимого регистра не произойдет. Данный бит защищен механизмом защиты от изменения конфигурации, подробно рассмотренный в разделе 3.12 "Защита от изменения конфигурации".

11.7.2 WINCTRL - регистр управления оконным режимом

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	-

-

WPER[3:0]

WEN

WCEN


	WINCTRL

	Чтение/запись (защитный fuse-бит запрограммир.)
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Чтение/запись защитный fuse-бит незапрограммир.)
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение (значение х задается fuse-битами)
	0
	0
	x
	x
	x
	x
	x
	0
	


126. Биты 7:6 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

127. Биты 5:2 - WPER[3:0]: период срабатывания сторожевого таймера в оконном режиме 

Данные биты задают период запрещенного сброса сторожевого таймера числом периодов ULP-генератора частоты 1 кГц. Возможные варианты настроек данных бит приведены в таблице 11.2.

Начальные значения бит WPER[3:0] задаются fuse-битами настройки периода срабатывания сторожевого таймера в оконном режиме (WDWP), которые автоматически копируются в этот регистр при подаче питания. Когда сторожевой таймер работает в нормальном режиме, биты WPER[3:0] не используются.

Попытки изменения данных бит будут иметь успех, только если одновременно с этим будет записываться единица в бит WCEN. Биты WPER[3:0] защищены механизмом защиты от изменения конфигурации, который подробно рассмотрен в 3.12 "Защита от изменения конфигурации".

Таблица 11.2. Настройка периода запрещенного сброса сторожевого таймера

	WPER[3:0]
	Групповая конфигурация
	Типичные значения периода запрещенного сброса WDT

	0000
	8CLK
	8 мс

	0001
	16CLK
	16 мс

	0010
	32CLK
	32 мс

	0011
	64CLK
	64 мс

	0100
	125CLK
	0.125 с

	0101
	250CLK
	0.250 с

	0110
	500CLK
	0.50 с

	0111
	1KCLK
	1.0 с

	1000
	2KCLK
	2.0 с

	1001
	4KCLK
	4.0 с

	1010
	8KCLK
	8.0 с

	1011
	 
	(резерв)

	1100
	 
	(резерв)

	1101
	 
	(резерв)

	1110
	 
	(резерв)

	1111
	 
	(резерв)


128. Бит 1 - WEN: разрешение оконного режима сторожевого таймера 

Данный бит разрешает работу сторожевого таймера в оконном режиме. Попытка изменения данного бита будет иметь успех, только при условии одновременной записи лог. 1 в бит WCEN этого регистра. Данный бит защищен механизмом защиты от изменения конфигурации, подробно рассмотренный в разделе 3.12 "Защита от изменения конфигурации".

129. Бит 0 - WCEN: разрешение изменения настроек сторожевого таймера в оконном режиме 

Установка данного бита делает возможным изменение настройки рассматриваемого регистра. Во время записи в регистр WINCTRL нового значения необходимо, чтобы одновременно с этим в бит WCEN записывалась лог. 1, иначе изменение содержимого регистра не произойдет. Данный бит защищен механизмом защиты от изменения конфигурации, подробно рассмотренный в разделе 3.12 "Защита от изменения конфигурации". Действие fuse-бита блокировки изменения настроек WDT на данный бит не распространяется.

11.7.3 STATUS - регистр статуса сторожевого таймера

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	-

-

-

-

-

-

-

SYNCBUSY


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


130. Биты 7:1 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевыми значениями. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

131. Бит 0 - SYNCBUSY 

Когда выполняется запись в регистр CTRL или WINCTRL, сторожевой таймер нуждается в синхронизации по отношению к другим доменам синхронизации. В процессе такой синхронизации бит SYNCBUSY считывается с единичным значением. Бит SYNCBUSY автоматически сбрасывается по завершении синхронизации. Процедура синхронизации имеет место только, когда установлен бит ENABLE сторожевого таймера.

11.8 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	-
	-
	PER[3:0]
	ENABLE
	CEN

	+0x01
	WINCTRL
	-
	-
	WPER[3:0]
	WEN
	WCEN

	+0x02
	STATUS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	SYNCBUSY


12 Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний

12.1 Отличительные особенности

132. Отдельный вектор у каждого прерывания 

133. Малое и предсказуемое время реагирования на прерывания 

134. Программируемый многоуровневый контроллер прерываний 

135. 3 программируемых уровня прерываний 

136. Выборочная схема обработки приоритета низкоуровневых прерываний (фиксированная или карусельная) 

137. Немаскируемые прерывания (NMI) 

138. Векторы прерываний могут перемещены в начало загрузочного сектора 

12.2 Обзор

Прерывания сигнализируют об изменении состояния в УВВ и могут использоваться для управления ходом выполнения программы. Каждое из УВВ может поддерживать одно или несколько прерываний и каждое из этих прерываний может быть раздельно разрешено или запрещено. Запрос на прерывание генерируется в том случае, если в какой-либо момент после его разрешения обнаруживается соответствующее ему условие. У каждого прерывания имеется отдельный вектор прерывания.

Программируемый многоуровневый контроллер прерываний (PMIC-контроллер) отвечает за обработку запросов прерываний с учетом их приоритетов и уровней. После того, как запрос прерывания подтверждается PMIC-контроллером, в счетчик программы загружается адрес вектора прерывания, а затем выполняется процедура обработки прерывания.

Каждое из прерываний поддерживает возможность настройки уровня его приоритета: низкий, средний и высокий. Прерывания среднего уровня способны прерывать выполнение процедуры обработки прерывания низкого уровня. В свою очередь, прерывания высокого уровня могут прерывать процедуры обработки прерываний низкого и среднего уровней. Приоритетность обработки прерываний равного уровня зависит от числового значения адреса вектора прерывания: чем меньше адрес вектора прерывания, тем выше его приоритет. Опционально, приоритетность прерываний низкого уровня может определяться карусельным методом (round-robin), который гарантирует обработку каждого из прерываний за определенное количество времени. 

Также предусмотрена поддержка немаскируемых прерываний (NMI).

12.3 Принцип действия

Чтобы генерация прерываний стала возможной, необходимо установить бит общего разрешения прерываний (бит I) в регистре статуса ЦПУ. После подтверждения прерывания, теряется возможность сброса бита I. Кроме того, перед тем как использовать тот или иной уровень прерываний, его работу нужно разрешить.

После разрешения прерывания и обнаружения его условия, PMIC-контроллер принимает запрос на обработку прерывания. Далее, в зависимости от уровня и приоритета, прерывание переходит либо в статус "подтверждено", либо в статус "отправлено". Если прерывание подтверждается, то в счетчик программы загружается вектор прерывания. По адресу вектора прерывания обычно находится команда перехода к процедуре обработки прерывания. После выхода из процедуры обработки прерывания, возобновляется выполнение программы с того же места, где возникло прерывание. Перед переходом к обслуживанию отправленного прерывания выполняется одна инструкция.

Регистр статуса PMIC-контроллера содержит всю необходимую информацию о состоянии, которая гарантирует возврат PMIC-контроллера на корректный уровень прерывания после выполнения инструкции RETI (возврат из прерывания) в конце процедуры обработки прерывания. Во время выхода из прерывания, PMIC-контроллер перейдет в то состояние, в котором он был перед вводом прерывания. Автоматическое сохранение регистра статуса (SREG) при поступлении запроса на прерывание не предусмотрено. Инструкцию RET (возврат из подпрограммы) нельзя использовать для возврата из процедуры обработки прерывания, т.к. она не возвращает PMIC-контроллер в корректное состояние.

12.4 Прерывания

Все прерывания и вектор сброса имеют отдельный адрес в пространстве памяти программ. По наименьшему адресу памяти программ расположен вектор сброса. У каждого из прерываний имеются отдельные биты, с помощью которых можно разрешить или запретить прерывание, а также выбрать его уровень. Данные биты находятся в регистрах управления тех УВВ, которые поддерживают генерацию прерываний. Более детально об этом см. в разделах, посвященных описанию таких УВВ.

У каждого из прерываний имеется связанный с ним флаг прерывания. Данный флаг устанавливается, когда возникает условие для генерации прерывания, независимо от того, разрешено оно или нет. Флаги большинства прерываний автоматически сбрасываются при переходе на вектор прерывания. Флаг прерывания можно сбросить и программно. Для этого необходимо выполнить запись в него единицы. Имеется несколько флагов прерываний, которые не сбрасываются автоматически при переходе на вектор прерывания. Также имеется еще ряд прерываний, флаги которых автоматически сбрасываются при выполнении чтения или записи связанного с ними регистра. Подробности см. в описании каждого отдельного флага прерывания.

Если, во время обработки или отправки запроса одного прерывания, возникает условие для генерации еще одного, но более низкоприоритетного, прерывания, флаг этого прерывания запомнится в установленном состоянии до тех пор, пока до него не дойдет очередь. Если же прерывание не разрешено, но возникает условие для его генерации, флаг прерывания будет все одно установлен и сохранен в таком состоянии до разрешения прерывания или программного сброса этого флага. Аналогичным образом, если возникает одно или несколько условий прерываний, когда сброшен бит общего разрешения прерываний, будут установлены соответствующие флаги прерываний и запомнены в таком состоянии до общего разрешения прерываний. В дальнейшем, очередность обработки всех отправленных запросов будет выполняться с учетом их приоритета.

Предусмотрена возможность блокировки прерываний при выполнении кода программы из защищенного сектора, например, когда запрограммированы биты Boot Lock. Такая возможность улучшает защищенность программы (подробности по настройкам lock-бит см. в описании программирования памяти программ).

Прерывания автоматически блокируются на 4 цикла синхронизации ЦПУ после выполнения записи корректной сигнатуры в регистр защиты от изменения конфигурации (см. раздел 3.12 "Защита от изменения конфигурации").

12.4.1 Немаскируемые прерывания (NMI)

Немаскируемые прерывания (NMI) полностью реализованы на аппаратном уровне. Не предусмотрена возможность выбора, какое прерывание относится к NMI, а какое будет обычным. Перед тем как использовать немаскируемые прерывания, их необходимо разрешить. Какие именно NMI поддерживаются микроконтроллером, необходимо уточнить в документации.

Немаскируемое прерывание исполняется, независимо от установки бита I, и не изменяет его состояние. Ни одно из других прерываний не может прервать обработку NMI-прерывания. При одновременном поступлении запросов на обработку нескольких NMI-прерываний, они будет обработаны с учетом их приоритета, который определяется по значениям адресов векторов прерываний: чем меньше адрес, тем выше приоритет прерывания.

12.4.2 Задержка реагирования на прерывание

Задержка реагирования на прерывание для всех разрешенных прерываний составляет не менее 5 циклов синхронизации ЦПУ. В течение этих 5 циклов синхронизации выполняется помещение счетчика программы в стек. После завершения этих 5 циклов синхронизации, выполняется процедура обработки прерывания, на переход к которой с вектора прерывания необходимо еще три цикла синхронизации.

Если прерывание возникает в момент исполнения многоцикловой инструкции, то сначала завершается выполнение этой инструкции, а уже затем обслуживается прерывание. Если прерывание возникает, когда МК находится в экономичном режиме работы, то задержка реагирования на прерывание увеличивается еще на 5 циклов синхронизации. Кроме того, к этому времени также нужно прибавить время, необходимое микроконтроллеру для выхода из выбранного экономичного режима работы.

Выход из процедуры обработки прерывания требует пять циклов синхронизации. В течение этих пяти циклов синхронизации, из стека извлекается адрес возврата в счетчик программы и инкрементируется указатель стека.

12.5 Уровень прерывания

Для каждого из источников прерываний можно раздельно задать уровень прерывания. Во время получения запроса на прерывание PMIC-контроллер также принимает информацию о его уровне. Уровни прерываний и соответствующие им значения бит приведены в таблице 12.1.

Таблица 12.1. Уровни прерываний

	Настройка уровня прерывания
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	OFF
	Прерывание отключено

	01
	LO
	Прерывание низкого уровня

	10
	MED 
	Прерывание среднего уровня

	11
	HI
	Прерывание высокого уровня


Уровень прерывания запроса на прерывание сравнивается с текущими уровнем и статусом в контроллере прерывания. Если поступивший запрос на прерывание имеет более высокий приоритет, чем тот, что обрабатывается в данный момент, то обработка низкоприоритетного прерывания будет прервана. По завершении обработки прерывания с более высоким приоритетом, будет продолжено выполнение процедуры обработки более низкоприоритетного прерывания.

12.6 Приоритет прерывания

Все прерывания, помимо уровня, также имеют приоритет. При одновременном поступлении запросов от нескольких источников прерываний, очередность их обработки будет определяться с учетом их уровня и приоритета. Приоритезация прерываний может быть статической или динамической (карусельной, round-robin). Приоритезация прерываний высокого и среднего уровней, а также немаскируемых прерываний является только статической, а приоритезация низкоуровневых прерываний может быть как статической, так и динамической (задается пользователем).

12.6.1 Статическая приоритезация

Векторы прерываний имеют фиксированные адреса. Когда применяется статическая приоритезация, очередность обработки прерываний одного и того же уровня будет зависеть от значения адреса вектора прерывания: чем меньше адрес, тем выше приоритет прерывания. Таблицу векторов прерываний с указанием базовых адресов для всех встроенных модулей и УВВ, которые поддерживают генерацию прерываний, можно найти в документации на МК. Кроме того, в конце каждого раздела этого руководства, посвященного описанию того или иного модуля и УВВ, приводится обзор прерываний и их смещения адреса по отношению к базовому адресу прерывания модуля или УВВ.
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Рисунок 12.1. Статическая приоритезация

12.6.2 Динамическая приоритезация

В применениях с частой генерацией низкоуровневых прерываний статическая приоритезация может привести к ситуации, когда одни прерывания обрабатываются часто, а до других - очередь просто не доходит. Для исключения таких ситуаций предусмотрена опциональная динамическая приоритезация низкоуровневых прерываний. Когда она разрешается, в момент поступления запросов от одного или нескольких источников низкоприоритетных прерываний, наименьший приоритет будет иметь то прерывание, которое обрабатывалось последним.
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Рисунок 12.2. Динамическая приоритезация

12.7 Перемещение векторов прерываний между сектором прикладной программы и загрузочным сектором

По умолчанию, векторы прерываний расположены в секторе прикладной программы. Однако, при необходимости, их можно переместить в начало загрузочного сектора Flash-памяти.

12.8 Описание регистров

12.8.1 STATUS - регистр статуса PMIC-контроллера

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	NMIEX

-

-

-

-

HILVLEX

MEDLVLEX

LOLVLEX


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


139. Бит 7 - NMIEX: обработка немаскируемого прерывания 

Данный флаг устанавливается на время обработки немаскируемого прерывания. Сброс флага выполняется при выполнении инструкции возврата из процедуры обработки прерывания (RETI).

140. Биты 6:3 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевыми значениями. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

141. Бит 2 - HILVLEX: обработка прерывания высокого уровня 

Данный флаг находится в высоком состоянии, когда выполняется обработка прерывания высокого уровня или когда обработка прерывания прервана немаскируемым прерыванием. Флаг автоматически сбрасывается при выходе из процедуры обработки прерывания (т.е. при выполнении инструкции RETI).

142. Бит 1 - MEDLVLEX: обработка прерывания среднего уровня 

Данный флаг находится в высоком состоянии, когда выполняется обработка прерывания среднего уровня или когда обработка прерывания прервана немаскируемым прерыванием или прерыванием высокого уровня. Флаг автоматически сбрасывается при выходе из процедуры обработки прерывания (т.е. при выполнении инструкции RETI).

143. Бит 0 - LOLVLEX: обработка прерывания низкого уровня 

Данный флаг находится в высоком состоянии, когда выполняется обработка прерывания среднего уровня или когда обработка прерывания прервана немаскируемым прерыванием или прерыванием более высокого уровня. Флаг автоматически сбрасывается при выходе из процедуры обработки прерывания (т.е. при выполнении инструкции RETI).

12.8.2 INTPRI - регистр приоритета прерываний PMIC Priority Register

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	INTPRI[7:0]


	INTPRI

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


144. Bit 7:0 - INTPRI: приоритет прерывания 

После разрешения динамической приоритезации, в данном регистре будет сберегаться вектор последнего подтвержденного низкоуровневого прерывания. Хранящийся в этом регистре вектор прерывания имеет наименьший приоритет в случае поступления запросов от еще одного или нескольких источников низкоуровневых прерываний. Записью в этот регистр можно воздействовать на очередность обработки прерываний. После отключения динамической приоритезации содержимое регистра не обнуляется, поэтому, если необходимо использовать статическую приоритезацию, в этот регистр необходимо записать нулевое значение.

12.8.3 CTRL - регистр управления PMIC-контроллером

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	RREN

IVSEL

-

-

-

HILVLEN

MEDLVLEN

LOLVLEN


	CTRL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


145. Бит 7 - RREN: разрешение динамической приоритезации 

Установка бита RREN приводит к разрешению динамической приоритезации низкоуровневых прерываний. Если данный бит равен нулю, используется статическая приоритезация, в соответствии с которой приоритет прерывания определяется по адресу вектора прерывания, причем чем меньше адрес, тем выше приоритет прерывания.

146. Бit 6 - IVSEL: настройка векторов прерываний 

По умолчанию, бит IVSEL равен нулю и векторы прерываний находятся в начале сектора прикладной программы flash-памяти. Если же в данный бит записать единицу, то векторы прерываний будут перенесены в начало загрузочного сектора Flash-памяти. Значения абсолютных адресов можно найти в документации на МК.

Данный бит защищен механизмом защиты от изменения конфигурации (см. 3.12 "Защита от изменения конфигурации").

147. Биты 5:3 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

148. Бит 2 - HILVLEN: разрешение прерываний высокого уровня 

Установка данного бита разрешает работу прерываний высокого уровня. Если же данный бит будет равен 0, то прерывания высокого уровня будут игнорироваться.

149. Бит 1 - MEDLVLEN: разрешение прерываний среднего уровня 

Установка данного бита разрешает работу прерываний среднего уровня. Если же данный бит будет равен 0, то прерывания среднего уровня будут игнорироваться.

150. Бит 0 - LOLVLEN: разрешение прерываний низкого уровня 

Установка данного бита разрешает работу прерываний низкого уровня. Если же данный бит будет равен 0, то прерывания низкого уровня будут игнорироваться.

12.9 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	STATUS
	NMIEX
	-
	-
	-
	-
	HILVLEX
	MEDLVLEX
	LOLVLEX

	+0x01
	INTPRI
	INTPRI[7:0]

	+0x02
	CTRL
	RREN
	IVSEL
	-
	-
	-
	HILVLEN
	MEDLVLEN
	LOLVLEN


13 Порты ввода-вывода

13.1 Отличительные особенности

151. Раздельная настройка функций входов и выходов на каждом выводе МК 

152. Гибкая конфигурация выводов через специальный регистр конфигурации выводов 

153. Синхронный и/или асинхронный контроль входов с возможностями генерации прерываний и событий 

154. Возможность асинхронного возобновления работы МК 

155. Гибкая конфигурация выходного драйвера и подтяжки логических уровней: 

156. Двухтактный выход 

157. Подтягивание к плюса или минусу питания 

158. Выход "монтажное И" 

159. Выход "монтажное ИЛИ" 

160. Адаптивная подтяжка 

161. Инвертированный ввод/вывод 

162. Управление скоростью фронтов 

163. Гибкое маскирование выводов 

164. Возможность одновременной настройки нескольких выводов с одинаковыми конфигурационными параметрами 

165. Поддержка операций типа "чтение-модификация-запись" 

166. Регистры переключения/сброса/установки бит регистров OUT и DIR 

167. Возможность вывода синхронизации на линии порта 

168. Выход канала события 0 на 7-ой линии портов 

169. Отображение регистров портов (виртуальные порты) с битно-адресуемом пространстве памяти ввода-вывода 

13.2 Обзор

МК XMEGA содержат универсальные порты ввода-вывода общего назначения (ПВВ). Порт состоит из 8 линий с номерами 0…7. Каждая из этих линий может работать как вход или как выход, и поддерживает широкие возможности по настройке выходного драйвера и параметров подтяжки логических уровней. Порты также поддерживают такие дополнительные функции, как генерация прерываний, синхронный/асинхронный контроль входов и асинхронное возобновление активной работы МК.

Все функции индивидуально настраиваются для каждой линии порта, однако некоторые из них имеют только одно предназначение. Все порты, при использовании их в качестве ПВВ общего назначения, полностью поддерживают операции типа "чтение-модификация-запись". Это означает, что изменение направления одной линии порта никак не повлияет на направление любой другой линии этого порта. Это же касается изменения конфигурации выходного драйвера, включения/отключения подтягивающих резисторов к плюсу или минусу питания на входах.

Функциональная схема одной линии ввода-вывода показана на рисунке 13.1. На этом же рисунке можно найти названия регистров управления линиями в/в.
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Рисунок 13.1. Функциональная схема линии ввода-вывода общего назначения

13.3 Использование линий ввода-вывода

Назначение линии ввода-вывода настраивается из программы пользователя. У каждого порта предусмотрены следующие регистры управления линиями в/в: регистр направления (DIR), регистр вывода данных (OUT). Для опроса состояния линий в/в предусмотрен регистр ввода данных (IN), а дополнительные возможности каждой линии в/в можно настроить через регистр конфигурации линии ввода-вывода (PINnCTRL, где n-номер линии в/в).

Направление линии n задается через отдельный бит DIRn регистра направления DIR. Если бит DIRn сделать равным единице, то линия n будет работать, как выход. Если же бит DIRn сделать равным нулю, то линия будет работать, как вход. Если линия настроена, как выход, то бит OUTn регистра OUT будет определять ее состояние. Запись единицы в бит OUTn приводит к установлению на линии n высокого уровня, а запись нуля - низкого уровня.

Для опроса состояния линии предусмотрен регистр IN. Опрос состояния линии можно выполнить, независимо от того, работает линия как вход или как выход, кроме ситуации, когда отключен цифровой входной каскад. После перевода МК в состояние сброса, все линии в/в, независимо от активности синхронизации, переходят в высокоимпедансное состояние.

13.4 Настройка линий ввода-вывода

С помощью регистра конфигурации линии n (PINnCTRL) можно активизировать дополнительные возможности линии в/в. К числу таких возможностей относятся: двухтактная линия, линия "монтажное И" или линия "монтажное ИЛИ". Кроме того, на каждой линии можно активизировать функцию инвертирования входа и выхода. 

На двухтактной линии, при необходимости, можно включить различные варианты подтяжки уровней: подтягивание к минусу питания, подтягивание к плюсу питания и адаптивная подтяжка. Адаптивная подтяжка способна подтягивать оба логических уровня. Она позволяет избавиться от осцилляций после отключения выхода. В конфигурации двухтактная линия подтягивающий резистор к плюсу или минусу питания будет активным только в том случае, если линия будет настроена, как вход. Данная возможность исключает нежелательное потребление мощности.

В конфигурациях линия "монтажное И" и линия "монтажное ИЛИ" подтягивающие резисторы к плюсу и минусу питания остаются активными при работе линии в любом из направлений.

Задание параметров подтяжки через регистр конфигурации линии в/в исключает возможность возникновения на линии промежуточных состояний при изменении ее направления.

Настройки линии ввода-вывода подытожены на упрощенных схемах, представленных на рисунках 13.2…13.7.

13.4.1 Двухтактный выход
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Рисунок 13.2. Линия в/в в конфигурации "двухтактная линия"

13.4.2 Подтягивание к минусу питания
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Рисунок 13.3. Линия в/в в конфигурации "двухтактная линия с подтягиванием к минусу питания" (подтяжка активна только при работе линии, как вход)

13.4.3 Подтягивание к плюсу питания
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Рисунок 13.4. Линия в/в в конфигурации "двухтактная линия с подтягиванием к плюсу питания" (подтяжка активна только при работе линии, как вход)

13.4.4 Адаптивная подтяжка

Адаптивная подтяжка предназначена для поддержания на линии того же уровня, который в последний раз установил ее выходной драйвер. Если последний уровень был единичный, то подтягивание будет к плюсу питания, а если нулевой, то - к минусу питания.
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Рисунок 13.5. Линия в/в в конфигурации "двухтактная линия с адаптивной подтяжкой"

13.4.5 Выход "монтажное ИЛИ"
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Рис. 13.6. Конфигурация выхода "монтажное ИЛИ" с опциональной подтяжкой к минусу питания

13.4.6 Выход "монтажное И"
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Рис. 13.7. Конфигурация выхода "монтажное И" с опциональной подтяжкой к плюсу питания

13.5 Опрос состояния линии в/в

Опрос состояния линии в/в можно выполнить через регистр IN, независимо от того, в каком направлении работает линия (см. рисунок 13.1). Если входной цифровой каскад отключен, то выполнить опрос состояния линии нельзя. Бит регистра IN и предшествующий ему триггер образуют синхронизатор. Он необходим для избавления от метастабильности, когда изменение уровня на физической линии в/в происходит практически одновременно с фронтом внутренней синхронизации. Синхронизатор привносит задержку на внутреннюю сигнальную линию. На рисунке 13.8 показана временная диаграмма синхронизации во время опроса внешнего уровня на линии в/в. Максимальное и минимальное значения задержки распространения обозначены tPD.MAX и tPD,MIN, соответственно.
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Рисунок 13.8. Синхронизация во время опроса внешнего уровня на линии в/в

13.6 Настройка параметров контроля входа

Функция контроля входа необходима для обнаружения заданных фронтов или уровней на входных линиях в/в. На каждой линии в/в можно раздельно задать следующие параметры функции контроля входа: обнаружение нарастающего фронта, падающего фронта, обоих фронтов или низкого логического уровня. При условии активизации функции инвертирования входа, возможно и обнаружение высокого уровня. Функция контроля входа может использоваться для генерации запросов на перывание (IREQ). Запросы на прерывание могут также генерироваться при изменении состояния на линии в/в. 

Контроль входа линии в/в может быть синхронным или асинхронным. Синхронный контроль требует участия синхронизации УВВ, а для асинхронного контроля какие-либо сигналы синхронизации не нужны.
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Рисунок 13.9. Контроль входа

13.7 Прерывания порта

У каждого порта имеется два вектора прерываний. Источником запуска этих прерываний может служить любая линия порта. Перед использованием прерываний порта, вначале необходимо разрешить их работу. Источниками прерываний можно выбрать одно из нескольких контролируемых на входах условий. Конкретный перечень доступных для выбора условий зависит от того, какой, синхронный или асинхронный, контроль входов используется.

Когда используется синхронный контроль, доступны для выбора все варианты контролируемых условий. Для генерации прерывания по обнаружению фронта необходимо, чтобы в течение цикла синхронизации УВВ была выполнена одна выборка изменившегося уровня линии. 

Когда же используется асинхронный контроль, полная поддержка всех контролируемых условий предусмотрена только на линии 2 каждого порта. Это означает, что линия 2 способна обнаружить фронт входного сигнала и сгенерировать запрос на прерывание. Возможности других линий по обнаружению контролируемых условий в асинхронном режиме являются ограниченными. Ограничения проявляются в том, что для обнаружения фронта необходимо, чтобы измененное состояние линии сохранилось до момента возобновления работы МК и восстановления его синхронизации. Если же во время запуска МК состояние линии вернется к исходному, то процедура возобновления работы МК продолжится, но запрос на прерывание генерироваться не будет.

Возможность обнаружения низкого уровня поддерживается на всех линиях, независимо от того, активна или нет синхронизация УВВ. Если линия настроена на обнаружение низкого уровня, то запуск прерывания будет инициироваться до тех пор, пока она будет находиться в низком состоянии. Когда МК работает в активном режиме, генерация прерывания по обнаружению низкого уровня произойдет только в том случае, если низкий уровень сохранится до момента завершения выполнения текущей инструкции. Если же МК работает в экономичном режиме, то для генерации прерывания низкий уровень должен сохраняться на линии до момента завершения запуска МК. Если это условие не выполнится, т.е. низкий уровень исчезнет в процессе запуска МК, то процесс возобновления работы продолжится, но прерывание генерироваться не будет.

В табл. 13.1…13.3 подытожена информация о том, по каким условиям могут генерироваться прерывания при различных настройках функции контроля входа.

Табл. 13.1. Поддержка условий генерации прерываний при синхронном контроле входа

	Контролируемое условие
	Поддержка
	Описание прерывания

	Нарастающий фронт
	Есть
	Всегда запускается при обнаружении условия

	Падающий фронт
	Есть
	Всегда запускается при обнаружении условия

	Оба фронта
	Есть
	Всегда запускается при обнаружении условия

	Низкий уровень
	Есть
	Запускается, только если низкий уровень сохраняется неизменным


Табл. 13.2. Поддержка условий генерации прерываний при полнофункциональном асинхронном контроле входа

	Контролируемое условие
	Поддержка
	Описание прерывания

	Нарастающий фронт
	Есть
	Всегда запускается при обнаружении условия

	Падающий фронт
	Есть
	Всегда запускается при обнаружении условия

	Оба фронта
	Есть
	Всегда запускается при обнаружении условия

	Низкий уровень
	Есть
	Запускается, только если низкий уровень сохраняется неизменным


Табл. 13.3. Поддержка условий генерации прерываний при ограниченном по функциональности асинхронном контроле входа 

	Контролируемое условие
	Поддержка
	Описание прерывания

	Нарастающий фронт
	Нет
	-

	Падающий фронт
	Нет
	-

	Оба фронта
	Есть
	Запускается, только если измененный уровень сохраняется неизменным

	Низкий уровень
	Есть
	Запускается, только если низкий уровень сохраняется неизменным


13.8 Генерация событий портом ввода-вывода

Порт ввода-вывода может генерировать событие при изменении состояния его линий. Путем настройки функций контроля можно задать, при каких изменениях на линии будут генерироваться события. Для генерации событий должна быть активной синхронизация УВВ, т.к. асинхронная генерация событий не поддерживается. Для генерации события по обнаружению фронта необходима выборка одного изменившегося значения линии в/в в течение цикла синхронизации УВВ. Генерация события по обнаружению низкого уровня происходит вслед за изменением уровня на контролируемой линии.

Изменение состояния линии с единичного на нулевое (падающий фронт) не генерирует событие, а с нулевого на единичное (нарастающий фронт) - генерирует. При необходимости генерации событий по падающему фронту, необходимо активизировать функцию инвертированного ввода-вывода. Низкий уровень на линии не генерирует события, а высокий - непрерывно генерирует события.

13.9 Альтернативные функции портов

Большинство линий портов, помимо функции линии в/в общего назначения, поддерживают альтернативные функции. Разрешение альтернативной функции может привести к перекрытию обычной функции линии порта или ее состояния. Так происходит, когда разрешается работа УВВ, который использует выводы МК или который настроен на использование выводов МК. О том, использует ли УВВ выводы МК и перекрывают ли состояние линий в/в общего назначения см. в разделах, посвященному описанию интересующего УВВ.

Перекрывающие сигналы и связанная с ними логика показаны на рисунке 13.10 (выделено заливкой серым цветом). Данные сигналы недоступны из программы и являются внутренними сигналами, которые соединяют перекрывающее УВВ и линию порта.
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Рисунок 13.10. Перекрывающие сигналы и связанная с ними логика

13.10 Управление скоростью фронтов

Функцию управления скоростью фронтов можно раздельно активизировать на каждой из линий в/в. После ее активизации время нарастания/спада фронтов увеличивается на 50-150% в зависимости от напряжения, температуры и нагрузки. Характеристики ограничителя скорости фронтов приводятся в документации на МК.

13.11 Вывод синхронизации и событий

Микроконтроллеры поддерживают возможность вывода на линию ПВВ, как сигнала синхронизации УВВ, так сигнала события из канала события 0. Линия порта для вывода задается программно. Если событие возникает в канале события 0, то его можно будет наблюдать на линии порта до тех пор, пока это событие не исчезнет. Обычно это всего лишь один цикл синхронизации УВВ.

13.12 Мультипортовая конфигурация

С помощью регистра MPCMASK можно задать маску для одновременной и одинаковой конфигурации нескольких линий в/в. Каждый установленный бит n в регистре MPCMASK будет указывать на необходимость записи одинаковых значений во все соответствующие конфигурационные регистры PINnCTRL. Дальнейшая запись в любой из заданных в маске регистров PINnCTRL будет применена ко всем остальным регистрам PINnCTRL одновременно. По завершении записи конфигурационных регистров, содержимое регистра MPCMASK автоматически очищается.

13.13 Виртуальные регистры

Регистры виртуальных портов предназначены для отображения регистров портов из пространства расширенной памяти ввода-вывода в пространстве памяти ввода-вывода. После связывания физического порта с виртуальным, запись в виртуальный регистр будет идентична записи в регистр физического порта. Благодаря такому связыванию, регистры портов, которые обычно находятся в пространстве расширенной памяти ввода-вывода, будут доступны с помощью инструкций битовой обработки и инструкций IN/OUT. Всего имеется четыре виртуальных порта. Таким образом, в памяти ввода-вывода могут отображаться не более четырех портов одновременно. Отображению подлежат следующие регистры: IN, OUT, DIR и INTFLAGS.

13.14 Описание регистров портов

13.14.1 DIR - регистр направления

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	DIR[7:0]


	DIR

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


170. Биты 7:0 - DIR[7:0]: направление линий в/в 

С помощью данного регистра можно настроить направление каждой линии в/в порта. Если бит DIRn равен единице, то линия n работает как выход. Если же бит DIRn равен нулю, то линия n будет работать как вход.

13.14.2 DIRSET - регистр установки бит направления

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	DIRSET[7:0]


	DIRSET

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


171. Биты 7:0 - DIRSET[7:0]: установка бит направления 

Данный регистр можно использовать, как альтернативу операции "чтение-модификация-запись", при выполнении настройки линий в/в для работы на вывод. Запись единицы в бит этого регистра приводит к установке соответствующего бита регистра DIR. При чтении регистра возвращается значение регистра DIR.

13.14.3 DIRCLR - регистр сброса бит направления

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	DIRCLR[7:0]


	DIRCLR

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


172. Биты 7:0 - DIRCLR[7:0]: сброс бит направления 

Данный регистр можно использовать, как альтернативу операции "чтение-модификация-запись", при выполнении настройки линий в/в для работы на ввод. Запись единицы в бит этого регистра приводит к сбросу соответствующего бита регистра DIR. При чтении регистра возвращается значение регистра DIR.

13.14.4 DIRTGL - регистр инвертирования бита направления

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	DIRTGL[7:0]


	DIRTGL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


173. Биты 7:0 - DIRTGL[7:0]: инвертирование бит направления 

Данный регистр можно использовать, как альтернативу операции "чтение-модификация-запись" для изменения направления линий в/в на противоположное. Запись единицы в бит этого регистра приводит к инвертированию (изменение состояния на противоположное) соответствующего бита регистра DIR. При чтении регистра возвращается значение регистра DIR.

13.14.5 OUT - регистр вывода данных

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	OUT[7:0]


	OUT

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


174. Биты 7:0 - OUT[7:0]: значение для вывода в порт 

Записываемое в данный регистр значение выводится на линии порта. Если в бит OUTn записана единица, то линия n принимает высокий логический уровень, а если записывается ноль - то низкий уровень, однако так происходит только в том случае, если линия настроена на вывод.

13.14.6 OUTSET - регистр установки выходов порта

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x05
	OUTSET[7:0]


	OUTSET

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


175. Биты 7:0 - OUTSET[7:0]: установка выходов порта 

Данный регистр можно использовать, как альтернативу операции "чтение-модификация-запись", для установки высокого уровня на отдельных линиях в/в. Запись единицы в бит этого регистра приводит к установке соответствующего бита регистра OUT. При чтении регистра возвращается значение регистра OUT.

13.14.7 OUTCLR - регистр сброса выходов порта

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x06
	OUTCLR[7:0]


	OUTCLR

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


176. Биты 7:0 - OUTCLR[7:0]: сброс выходов порта 

Данный регистр можно использовать, как альтернативу операции "чтение-модификация-запись", для установки низкого уровня на отдельных линиях в/в. Запись единицы в бит этого регистра приводит к сбросу соответствующего бита регистра OUT. При чтении регистра возвращается значение регистра OUT.

13.14.8 OUTTGL - регистр инвертирования выходов порта

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x07
	OUTTGL[7:0]


	OUTTGL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


177. Бит 7:0 - OUTTGL[7:0]: инвертирование выходов порта 

Данный регистр можно использовать, как альтернативу операции "чтение-модификация-запись" для изменения состояния линий в/в на противоположное. Запись единицы в бит этого регистра приводит к инвертированию (изменение состояния на противоположное) соответствующего бита регистра OUT. При чтении регистра возвращается значение регистра OUT.

13.14.9 IN - регистр ввода данных

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x08
	IN[7:0]


	IN

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


178. Биты 7:0 - IN[7:0]: значение, введенное из порта 

В данном регистре отображается текущее состояние линий в/в при условии, что разрешена работа входного цифрового драйвера. Бит INn демонстрирует состояние линии n порта.

13.14.10 INTCTRL - регистр управления прерываниями

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x09
	-

-

-

-

INT1LVL[1:0]

INT0LVL[1:0]


	INTCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


179. Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

180. Биты 3:2/1:0 - INTnLVL[1:0]: уровень прерывания n 

С помощью данных бит можно выбрать уровень прерывания n порта ввода-вывода (более детально об уровнях прерываний см. в 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний")

13.14.11 INT0MASK - регистр маски прерывания 0

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0A
	INT0MSK[7:0]


	INT0MASK

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


181. Биты 7:0 - INT0MSK[7:0]: регистр маски прерывания 0 

С помощью данных бит можно указать, какие линии порта используются в качестве прерывания 0 порта ввода-вывода. Если бит INT0MASKn сделать равным единице, то линия n будет использоваться, как источник прерывания 0. Условия генерации прерываний для каждой линии порта дополнительно задаются с помощью регистров PINnCTRL.

13.14.12 INT1MASK - регистр маски прерывания 1

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0B
	INT1MSK[7:0]


	INT1MASK

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


182. Биты 7:0 - INT1MASK[7:0]: регистр маски прерывания 1 

С помощью данных бит можно указать, какие линии порта используются в качестве прерывания 1 порта ввода-вывода. Если бит INT1MASKn сделать равным единице, то линия n будет использоваться, как источник прерывания 1. Условия генерации прерываний для каждой линии порта дополнительно задаются с помощью регистров PINnCTRL.

13.14.13 INTFLAGS - регистр флагов прерывания

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0C
	-

-

-

-

-

-

INT1IF

INT0IF


	INTFLAGS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


183. Биты 7:2 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевыми значениями. Для совместимости с будущими МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

184. Биты 1:0 - INTnIF: флаг прерывания n 

Флаг INTnIF устанавливается в том случае, если на любой из линий порта, которые выбраны в качестве источника прерывания n, выполняется настроенное условие генерации запроса на прерывание. Запись единицы в данный бит приводит к сбросу соответствующего флага прерывания. Разрешение и исполнение прерываний см. в описании уровней прерываний.

13.14.14 PINnCTRL - конфигурационный регистр линии n

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	 
	SRLEN

INVEN

OPC[2:0]

ISC[2:0]


	PINnCTRL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


185. Бит 7 - SRLEN: разрешение ограничения скорости фронтов 

Установка данного бита активизирует функцию ограничения скорости фронтов импульсов на линии в/в n.

186. Бит 6 - INVEN: разрешение инвертированного ввода-вывода 

Установка данного бита активизирует функцию инвертирования вводимых и выводимых данных на линии n.

187. Биты 5:3 - OPC: настройка выходов и подтяжки 

С помощью данных бит можно настроить выходы и подтяжку логических уровней (см. таблицу 13.4).

Таблица 13.4. Настройка выходов и подтяжки

	OPC[2:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	
	
	Настройка выходов
	Настройка подтяжки

	000
	TOTEM
	двухтактная линия
	(нет)

	001
	BUSKEEPER
	двухтактная линия
	адаптивная

	010
	PULLDOWN
	двухтактная линия
	к минусу питания

	011
	PULLUP
	двухтактная линия
	к плюсу питания

	100
	WIREDOR
	монтажное ИЛИ
	(нет)

	101
	WIREDAND
	монтажное И
	(нет)

	110
	WIREDORPULL
	монтажное ИЛИ
	к минусу питания

	111
	WIREDANDPULL
	монтажное И
	к плюсу питания


188. Бит 2:0 - ISC[2:0]: настройка функции контроля входа 

С помощью данных бит можно настроить функцию контроля входа n в соответствии с таблицей 13.5. От этих настроек зависит, в каком случае будут инициироваться прерывания и события. Опрос состояния линии порта через регистр IN возможен только при условии активности входного буфера.

Таблица 13.5. Настройка функции контроля входа

	ISD[2:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	000
	BOTHEDGES
	обнаружение обоих фронтов

	001
	RISING
	обнаружение нарастающего фронта

	010
	FALLING 
	обнаружение падающего фронта

	011
	LEVEL
	обнаружение низкого уровня(1)

	100
	 
	(резерв)

	101
	 
	(резерв)

	110
	 
	(резерв)

	111
	INPUT_DISABLE
	отключение входного буфера(2)


Прим.:

1. Низкий уровень на линии в/в не генерирует события, зато высокий уровень - будет непрерывно генерировать события. 

2. Возможность отключения входного буфера предусмотрена только у портов A…F. 

13.15 Описание регистров мультипортовой конфигурации

13.15.1 MPCMASK - регистр маски одновременной и одинаковой конфигурации нескольких линий в/в

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	MPCMASK[7:0]


	MPCMASK

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


189. Биты 7:0 - MPCMASK[7:0]: маска конфигурации нескольких линий в/в 

С помощью регистра MPCMASK можно за один подход выполнить идентичную конфигурацию нескольких линий в/в. Для этого сначала необходимо сделать равными единице те биты регистра MPCMASK, которые подлежат идентичной и одновременной конфигурации. После этого, необходимо записать требуемую конфигурацию в регистр PINnCTRL любой из указанных в маске линий в/в, а запись этого же конфигурационного значения в остальные заданные маской регистры PINnCTRL будет выполнена автоматически. Содержимое регистра MPCMASK автоматически очищается после выполнения записи в любой из регистров PINnCTRL.

13.15.2 VPCTRLA - регистр А управлению связью с виртуальными портами

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
VP1MAP[3:0]

VP0MAP[3:0]


	VPCTRLA
	

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


190. Биты 7:4 - VP1MAP: настройка связи с виртуальным портом 1 

Данные биты задают, какой из портов будет связан с виртуальным портом 1. Связыванию подлежат регистры DIR, OUT, IN и INTFLAGS. Доступ к регистрам виртуального порта идентичен доступу к регистрам физических портов. Конфигурация показана в таблице 13.6.

191. Биты 3:0 - VP0MAP: настройка связи с виртуальным портом 0 

Данные биты задают, какой из портов будет связан с виртуальным портом 0. Связыванию подлежат регистры DIR, OUT, IN и INTFLAGS. Доступ к регистрам виртуального порта идентичен доступу к регистрам физических портов. Конфигурация показана в таблице 13.6.

13.15.3 VPCTRLB - регистр В управлению связью с виртуальными портами

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	VP3MAP[3:0]

VP2MAP[3:0]


	VPCTRLB

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


192. Биты 7:4 - VP3MAP: настройка связи с виртуальным портом 3 

Данные биты задают, какой из портов будет связан с виртуальным портом 3. Связыванию подлежат регистры DIR, OUT, IN и INTFLAGS. Доступ к регистрам виртуального порта идентичен доступу к регистрам физических портов. Конфигурация показана в таблице 13.6.

193. Биты 3:0 - VP2MAP: настройка связи с виртуальным портом 2 

Данные биты задают, какой из портов будет связан с виртуальным портом 2. Связыванию подлежат регистры DIR, OUT, IN и INTFLAGS. Доступ к регистрам виртуального порта идентичен доступу к регистрам физических портов. Конфигурация показана в таблице 13.6.

Таблица 13.6. Связь с виртуальными портами

	VPnMAP[3:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	0000
	PORTA
	С виртуальным портом n связан порт A

	0001
	PORTB
	С виртуальным портом n связан порт B

	0010
	PORTC
	С виртуальным портом n связан порт C

	0011
	PORTD
	С виртуальным портом n связан порт D

	0100
	PORTE
	С виртуальным портом n связан порт E

	0101
	PORTF
	С виртуальным портом n связан порт F

	0110
	PORTG
	С виртуальным портом n связан порт G

	0111
	PORTH
	С виртуальным портом n связан порт H

	1000
	PORTJ
	С виртуальным портом n связан порт J

	1001
	PORTK
	С виртуальным портом n связан порт K

	1010
	PORTL
	С виртуальным портом n связан порт L

	1011
	PORTM
	С виртуальным портом n связан порт M

	1100
	PORTN
	С виртуальным портом n связан порт N

	1101
	PORTP
	С виртуальным портом n связан порт P

	1110
	PORTQ
	С виртуальным портом n связан порт Q

	1111
	PORTR
	С виртуальным портом n связан порт R


13.15.4 CLKEVOUT - регистр вывода сигналов событий и синхронизации

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	-

-

EVOUT[1:0]

-

-

CLKOUT[1:0]


	CLKEVOUT

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


194. Биты 7:6 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевыми значениями. Для совместимости с будущими МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

195. Биты 5:4 - EVOUT[1:0] - вывод события в порт 

С помощью данных бит можно задать, в какой порт нужно выводить канал событий 0 системы событий. У выбранного порта для этих целей всегда используется линия 7 и, поэтому, настройка бит CLKOUT должна отличаться от EVOUT. Чтобы сигнал события появился на линии в/в её необходимо настроить, как выход.

Возможные настройки бит EVOUT представлены в таблице 13.7.

Таблица 13.7. Настройка вывода в порт канала события 0

	EVOUT[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	OFF 
	Вывод события отключен

	01
	PC7 
	Канал события 0 выводится на линию 7 порта C

	10
	PD7 
	Канал события 0 выводится на линию 7 порта D

	11
	PE7 
	Канал события 0 выводится на линию 7 порта E


196. Биты 3:2 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевыми значениями. Для совместимости с будущими МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

197. Биты 1:0 - CLKOUT[1:0] - вывод синхронизации в порт 

От данных бит зависит, в какой порт будет выводится сигнал синхронизации УВВ. Для этих целей всегда используется линия 7 выбранного порта. Настройки вывода синхронизации перекрывают настройки вывода событий, поэтому, если эти настройки будут одинаковыми, то фактически на линии порта будет выводится сигнал синхронизации УВВ. Для появления сигнала синхронизации на выбранной линии, её необходимо настроить, как выход.

Возможные настройки бит CLKOUT представлены в таблице 13.8.

Таблица 13.8. Настройка вывода синхронизации в порт

	CLKOUT[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	OFF 
	Вывод синхронизации отключен

	01
	PC7 
	Синхронизация выводится на линию 7 порта C

	10
	PD7 
	Синхронизация выводится на линию 7 порта D

	11
	PE7 
	11 PE7 Синхронизация выводится на линию 7 порта E


13.16 Описание регистров виртуальных портов

13.16.1 DIR - регистр направления

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	DIR[7:0]


	DIR

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


198. Биты 7:0 - DIR[7:0]: регистр направления 

Биты данного регистра позволяют задать направление каждой линии порта, выбранного регистром VPCTRLA (регистр А управлению связью с виртуальными портами) или VPCTRLB (регистр В управления связью с виртуальными портами). После связывания физического порта с виртуальным, доступ к этому регистру будет идентичным доступу к регистру DIR физического порта.

13.16.2 OUT - регистр вывода данных

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	OUT[7:0]


	OUT

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


199. Биты 7:0 - OUT[7:0]: выводимое в порт значение 

С помощью данного регистра можно изменить состояние каждой линии порта, выбранного регистром VPCTRLA (регистр А управлению связью с виртуальными портами) или VPCTRLB (регистр В управления связью с виртуальными портами). После связывания физического порта с виртуальным, доступ к этому регистру будет идентичным доступу к регистру OUT физического порта.

13.16.3 IN - регистр ввода данных

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	IN[7:0]


	IN

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


200. Биты 7:0 - IN[7:0]: введенное из порта значение 

С помощью данного регистра можно опросить состояние линий в/в, но при условии, что разрешена работа входного цифрового буфера. Опрос выполняется того порта, который задан регистрами VPCTRLA (регистр А управлению связью с виртуальными портами) или VPCTRLB (регистр В управления связью с виртуальными портами). После связывания физического порта с виртуальным, доступ к этому регистру будет идентичным доступу к регистру IN физического порта.

13.16.4 INTFLAGS - регистр флагов прерываний

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	-

-

-

-

-

-

INT1IF

INT0IF


	INTFLAGS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


201. Биты 7:2 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевыми значениями. Для совместимости с будущими МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

202. Биты 1:0 - INTnIF: флаг прерывания n 

Флаг INTnIF устанавливается в том случае, если на любой из линий порта, которая выбрана в качестве источника прерывания n, выполняется настроенное условие генерации запроса на прерывание. Запись единицы в данный бит приводит к сбросу соответствующего флага прерывания. Разрешение и исполнение прерываний см. в описании уровней прерываний.

Каким из физических портов связан данный регистр зависит от настройки регистра VPCTRLA (регистр А управлению связью с виртуальными портами) или VPCTRLB (регистр В управления связью с виртуальными портами). После связывания физического порта с виртуальным, доступ к этому регистру будет идентичным доступу к регистру INTFLAGS физического порта.

13.17 Обзор регистров портов

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	DIR
	DIR[7:0]

	+0x01
	DIRSET
	DIRSET[7:0]

	+0x02
	DIRCLR
	DIRCLR[7:0]

	+0x03
	DIRTGL
	DIRTGL[7:0]

	+0x04
	OUT
	OUT[7:0]

	+0x05
	OUTSET
	OUTSET[7:0]

	+0x06
	OUTCLR
	OUTCLR[7:0]

	+0x07
	OUTTGL
	OUTTGL[7:0]

	+0x08
	IN
	IN[7:0]

	+0x09
	INTCTRL
	-
	-
	-
	-
	INT1LVL[1:0]
	INT0LVL[1:0]

	+0x0A
	INT0MASK
	INT0MSK[7:0]

	+0x0B
	INT1MASK
	INT1MSK[7:0]

	+0x0C
	INTFLAGS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	INT1IF
	INT0IF

	+0x0D
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0E
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0F
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x10
	PIN0CTRL
	SRLEN
	INVEN
	OPC[2:0]
	ISC[2:0]

	+0x11
	PIN1CTRL
	SRLEN
	INVEN
	OPC[2:0]
	ISC[2:0]

	+0x12
	PIN2CTRL
	SRLEN
	INVEN
	OPC[2:0]
	ISC[2:0]

	+0x13
	PIN3CTRL
	SRLEN
	INVEN
	OPC[2:0]
	ISC[2:0]

	+0x14
	PIN4CTRL
	SRLEN
	INVEN
	OPC[2:0]
	ISC[2:0]

	+0x15
	PIN5CTRL
	SRLEN
	INVEN
	OPC[2:0]
	ISC[2:0]

	+0x16
	PIN6CTRL
	SRLEN
	INVEN
	OPC[2:0]
	ISC[2:0]

	+0x17
	PIN7CTRL
	SRLEN
	INVEN
	OPC[2:0]
	ISC[2:0]

	+0x18
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x19
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x1A
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x1B
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x1C
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x1D
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x1E
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x1F
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


13.18 Обзор регистров мультипортовой конфигурации

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	MPCMASK
	MPCMASK[7:0]

	+0x01
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x02
	VPCTRLA
	VP1MAP[3:0]
	VP2MAP[3:0]

	+0x03
	VPCTRLB
	VP3MAP[3:0]
	VP4MAP[3:0]

	+0x04
	CLKEVOUT
	 
	 
	EVOUT[1:0]
	 
	 
	CLKOUT[1:0]


13.19 Обзор регистров виртуальных портов

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	DIR
	DIR[7:0]

	+0x01
	OUT
	OUT[7:0]

	+0x02
	IN
	IN[7:0]

	+0x03
	INTFLAGS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	INT1IF
	INT0IF


13.20 Обзор векторов прерываний портов ввода-вывода

Таблица 13.9. Векторы прерываний портов и значения смещений их адресов

	Смещение
	Источник
	Описание прерывания

	0x00
	INT0_vect
	Смещение вектора прерываний 0 ПВВ

	0x02
	INT1_vect
	Смещение вектора прерываний 1 ПВВ


14 16-битный таймер-счетчик

14.1 Отличительные особенности

203. 16-битный таймер-счетчик 

204. Двойная буферизация регистра задания периода таймера 

205. До 4 комбинируемых каналов захвата-сравнения (A, B, C и D) 

206. Двойная буферизация всех каналов захвата-сравнения 

207. Генерация прямоугольных импульсов: 

208. Широтно-импульсная модуляция с однонаправленным счетом 

209. Широтно-импульсная модуляция с двунаправленным счетом 

210. Генерация частотных импульсов 

211. Возможности входного захвата: 

212. Шумоподавление на входе захвата 

213. Захват частоты 

214. Захват длительности импульсов 

215. 32-битный захват 

216. Генерация прерываний/событий по переполнению и ошибкам таймера 

217. Каждый канал захвата-сравнения может генерировать одно прерывание/событие по совпадению или захвату 

218. Поддержка DMA 

219. Блок расширения разрешающей способности Hi-Res 

220. Увеличивает разрешающую способность генерации импульсов на 2 бита (в 4 раза) 

221. Блок расширения возможностей генерации импульсов AWeX 

222. 4 блока генерации паузы неперекрытия (DT) с отдельными настройками для верхнего и нижнего уровней 

223. Управляемая по событиям защита от повреждения 

224. Одноканальная работа с несколькими выходами 

225. Образцовый генератор 

14.2 Обзор

МК XMEGA содержат несколько высококачественных и очень гибких 16-битных таймеров-счетчиков (TC). К их основным предназначениям относятся: строгая привязка ко времени выполнения программы, генерация частоты и прямоугольных импульсов, управление событиями и измерение временных характеристик цифровых сигналов. Для реализации более сложных и специализированных генераторов импульсов предусмотрена возможность совместной работы таймеров-счетчиков с блоками расширения разрешающей способности (Hi-Res) и расширения возможностей генерации импульсов (AWeX).

Функциональная схема 16-битного таймер-счетчика с отображением его расширений и других связанных с ним УВВ (выделены заливкой серым цветом) показана на рисунке 14.1.
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Рисунок 14.1. 16-битный таймер-счетчик и связанные с ним УВВ

Таймер-счетчик состоит из базового счетчика и нескольких каналов сравнения или захвата (CC-каналов). Базовый счетчик может использоваться для счета импульсов синхронизации или событий. Предусмотрена возможность задания направления и периода счета. CC-каналы могут использоваться совместно с базовым счетчиком для реализации функций управления по условию совпадения счетчика с заданным значением, для генерации импульсов (частота или ШИМ) или для измерения параметров импульсного сигнала.

Функции захвата и сравнения нельзя выполнять одновременно, т.е. таймер-счетчик не может одновременно выполнять и генерацию, и захват импульсов. Когда CC-канал используется для выполнения операций сравнения, его называют каналом сравнения. Если же CC-канал используется для захвата, то его называют каналом захвата.

Таймер-счетчик может быть в двух исполнениях: таймер-счетчик 0, который содержит четыре CC-канала, и таймер-счетчик 1 с двумя CC-каналами. Таким образом, упоминаемые далее регистры и биты регистров CC-каналов 3 и 4 имеются только у таймера-счетчика 0.

Все таймеры-счетчики подключены к общему предделителю синхронизации УВВ, а также к системе событий и к соответствующим им портам ввода-вывода общего назначения.

Некоторые из таймеров-счетчиков имеют расширения. Блок расширения могут использоваться только этими таймерами. Блок расширения возможностей генерации импульсов (блок AWeX) может использоваться для генерации паузы неперекрытия, образцовой генерации и защиты от повреждения. Блок AWeX доступен только у таймера-счетчика 0.

Выходы генерации импульсов таймера-счетчика перед тем как попасть в ПВВ, при необходимости, могут быть пропущены через блок расширения разрешающей способности (Hi-Res). Данный блок, синхронизирующийся частотой, которая в четыре раза выше частоты синхронизации УВВ, позволяет в четыре раза увеличить разрешающую способность таймера. Блок Hi-Res имеется у всех таймеров-счетчиков.

14.2.1 Определения

Ниже приведены определения, которые интенсивно используются в описании таймера-счетчика:

Таблица 14.1. Определения таймера/счетчика

	Наименование
	Описание

	BOTTOM
	Счетчик достиг нижней границы счета, когда он становится равным нулю.

	MAX
	Счетчик достиг максимального значения, когда все его биты равны единице

	TOP 
	Счетчик достиг верхней границы счета, когда он становится равным наибольшему значению счетной последовательности. Значение TOP может быть равно периоду (PER) или значению регистра сравнения канала А (CCA). Это зависит от настройки режима генерации импульсов.

	UPDATE
	Таймер-счетчик сигнализирует об обновлении, когда он достигает значения BOTTOM или TOP, в зависимости от выбранного режима генерации импульсов.


В тех случаях, когда таймер-счетчик синхронизируется внутренними источниками, его называют таймером, а когда внешними (событиями) - счетчиком.

14.3 Функциональная схема

Подробная функциональная схема таймера-счетчика без расширений показана на рисунке 14.2.
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Рисунок 14.2. Функциональная схема таймера-счетчика

Регистр счетчика (CNT), регистр периода и его буфер (PER и PERBUF), а также регистры сравнения и захвата с их буферами (CCx и CCxBUF) - 16-битные регистры.

В процессе нормальной работы, значение счетчика непрерывно сравнивается с нулем и со значением периода (PER). Это необходимо для выявления достижения счетчиком верхней (TOP) или нижней (BOTTOM) границ счета.

Значение счетчика также сравнивается с регистрами CCx. Блоки сравнения могут использоваться для генерации запросов на прерывания или запросов на DMA-транзакции. Кроме того, они могут генерировать события для системы событий. Блок сравнения используются в режимах генерации импульсов, для задания периода и скважности импульсов.

Для управления счетчиком могут использоваться поделенный по частоте сигнал синхронизации УВВ и события системы событий. Система событий также может выступать в качестве источника для входа захвата. Если же учесть возможности квадратурной дешифрации, которыми обладает система событий, то таймер-счетчик может использоваться для высокобыстродействующей квадратурной дешифрации.

14.4 Источники синхронизации и событий

Таймер-счетчик может синхронизироваться, либо с выхода предделителя синхронизации УВВ (CLKPER), либо системой событий. Логика выбора синхронизации и событий показана на рисунке 14.3.
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Рисунок 14.3. Выбор синхронизации и событий

Сигнал синхронизации УВВ поступает в общий предделитель (общий для всех таймеров-счетчиков в МК). Выбор выходов предделителей можно выполнить через регистры таймера-счетчика. Кроме того, широкий диапазон коэффициентов деления частоты (от 1 до 215) можно выбрать через систему событий.

У каждого таймера-счетчика предусмотрена возможность раздельного выбора синхронизации (CLKSEL): один из выходов предделителей или канал событий, выступающий в роли входа счетчика (CNT). Такая работа таймера-счетчика называется нормальной (см. 14.6.1 "Нормальная работа таймера-счетчика"). Когда таймер используется системой событий, в качестве входа синхронизации таймера могут использоваться такие источники событий, как внешний сигнал синхронизации, поданный на любую из линий в/в.

Таймер-счетчик может также управляться через систему событий. Настроенные выбор события (EVSEL) и действие события (EVACT) могут использоваться для запуска действия события при возникновении одного или нескольких событий. Такой механизм работы счетчика управляемым событиями и подробно описан в 14.6.2 "Управляемый событиями режим работы". В этом режиме работы в качестве входа синхронизации счетчика необходимо выбрать требуемый канал события.

По умолчанию вход синхронизации таймера-счетчика не связан ни с одним из источников и, поэтому, он не работает (находится в отключенном состоянии).

14.5 Двойная буферизация

Регистр периода и регистры захвата-сравнения оснащены механизмом двойной буферизации. Каждый из буферных регистров имеет отдельный флаг действительности буфера (BV), который сигнализирует о наличии в буфере действительных данных, например, новое значение, подлежащее копированию в регистр периода или сравнения. Применительно к регистру периода и регистрам каналов захвата-сравнения, которые используются в режиме сравнения, флаг действительности буфера устанавливается после записи данных в буферный регистр и сбрасывается при возникновении условия UPDATE (см. пример с регистром сравнения на рисунке 14.4).
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Рисунок 14.4. Двойная буферизация регистров периода и сравнения

Если же каналы захвата-сравнения используются в режиме захвата, то применяется подобный механизм двойной буферизации затем тем исключением, что флаг действительности буфера устанавливается по событию захвата, как показано на рисунке 14.5. В режиме захвата, буфер и соответствующий регистр CCx действуют подобно буферу FIFO. После опустошения или считывания регистра CC, содержимое буфера переносится в регистр CC. Флаг действительности буфера передается во флаг прерывания CCx, после установки которого при необходимости может быть сгенерировано прерывание (опционально).
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Рисунок 14.5. Двойная буферизация регистра захвата

Регистры CCx и CCxBUF доступны по адресам регистров ввода-вывода. Благодаря этому, можно выполнить инициализацию буферных регистров, а также обойти буферный регистр и все функцию двойной буферизации.

14.6 Работа счетчика

Каждый импульс синхронизации таймера-счетчика, в зависимости от режима работы, вызывает сброс, перезагрузку, инкрементирование или декрементирование счетчика.

14.6.1 Нормальная работа

В нормальном режиме работы счетчик выполняет счет в направлении заданном битом DIR до тех пор, пока не достигнет значения TOP или BOTTOM. При счете в прямом направлении, после достижения значения TOP, следующий импульс синхронизации таймера инициирует обнуление счетчика. При счете в обратном направлении по достижении значения BOTTOM счетчик перезагружается значением из регистра периода.
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Рисунок 14.6. Нормальный режим работы

Как показано на рисунке 14.6, во время работы счетчика допускается изменение его значения. Запись в регистр счетчика имеет более высокий приоритет, чем счет, сброс или перезагрузка и выполняется безотлагательно. В нормальном режиме работы также допускается изменение направления счета. 

Нормальный режим работы необходимо использовать, когда счетчик выступает в роли времязадающего устройства для каналов захвата.

14.6.2 Управляемый событиями режим работы

Настройки выбора событий и действия событий могут использоваться для управления счетчиком через систему событий. Применительно к счетчику могут быть выбраны следующие действия события:

226. управление прямым/обратным счетом. 

227. квадратурно-дешифрированный счет. 

14.6.3 32-битная работа

За счет совместной работы двух таймеров можно добиться 32-битного счета. Для этого необходимо событие переполнения одного таймера-счетчика (младший таймер) подать через систему событий на вход синхронизации другого таймера-счетчика (старший таймер).

14.6.4 Изменение периода

Период счета изменяется записью нового значения TOP в регистр периода. Если двойная буферизация не используется, обновление периода выполняется незамедлительно (см. рисунок 14.7).
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Рисунок 14.7. Изменение периода без буферизации

Когда же двойная буферизация используется, запись в буфер можно выполнить в любой момент, а вот обновление регистра периода будет выполнено только при выполнении условия UPDATE, как показано на рисунке 14.8. Благодаря этому, гарантируется корректность временной диаграммы генерации импульсов.
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Рисунок 14.8. Изменение периода с буферизацией

14.7 Канал захвата

Для обнаружения внешних событий и фиксации момента их возникновения любой их каналов захвата-сравнения может использоваться в роли канала захвата. Для выполнения захвата счетчик необходимо перевести в нормальный режим работы.

Захват могут инициировать любые события системы событий, в т.ч. изменение состояния на любом из выводов. От заданных для таймера-счетчика действий события будет зависеть тип выполняемого захвата.

Перед выполнением захвата необходимо разрешить работу требуемого канала захвата-сравнения. При возникновении условия захвата, таймер-счетчик зафиксирует момент возникновения события путем копирования текущего значения регистра счетчика в регистр разрешенного канала захвата-сравнения.

Если в качестве источника события для захвата используются линии ввода-вывода, их необходимо настроить на обнаружение фронтов. Более детально о такой настройке линий ввода-вывода см. в 13.6 "Настройка параметров контроля входа". После захвата, если значение в регистре периода будет меньше 0x8000, в старшем бите регистра захвата будет запомнена полярность фронта на линии ввода-вывода. Равенство старшего бита регистра захвата нулю означает, что захват инициирован падающим фронтом. Если же старший бит окажется равным единице, то захват вызвал нарастающий фронт.

Поддерживается три различных типа захвата.

14.7.1 Входной захват

Если в качестве действия события выбрать "входной захват", то при возникновении любого события в разрешенном канале захвата будет выполнен входной захват. О доступности действительных данных в соответствующем регистре захвата-сравнения сигнализируют флаги прерываний. Точно также о доступности действительных данных в регистрах буферов сигнализируют флаги действительности буферов. Подробности о двойной буферизации захвата см. в 14.5 "Двойная буферизация".

Счетчик выполняет непрерывный счет от BOTTOM к TOP, а затем заново начинает счет с BOTTOM и т.д. (см. рисунок 14.9). На рисунке также показаны четыре события захвата в одном канале захвата.
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Рисунок 14.9. Временная диаграмма захвата входа

14.7.2 Захват частоты

Если в качестве действия события выбрать "захват частоты", то при возникновении любого события в разрешенном канале захвата будет выполняться входной захват и рестарт. Данный тип захвата позволяет измерять частоту или период сигнала. Результатом захвата является интервал времени T от предыдущего рестарта таймера-счетчика до возникновения события. Зная его, можно легко вычислить частоту f сигнала: f = 1/T.

На рисунке 14.10 показан пример, где дважды измеряется период внешнего сигнала.

[image: image64.png]BHEWHMiA cUrHan

cobbimua

Tepmoa (T}

\

|
|





Рисунок 14.10. Захват частоты внешнего сигнала

Поскольку все каналы захвата используют один и тот же счетчик (CNT), активным в текущий момент времени может быть только один из каналов захвата. Если же все-таки использовать два канала захвата с различными источниками, то рестарт счетчика будет выполняться по положительным фронтам событий обоих входных источников и, поэтому, входной захват будет бесполезным.

14.7.3 Захват длительности импульса

Если в качестве действия события выбрать "измерение длительности импульса", то разрешенный канал событий будет выполнять входной захват по падающему фронту события и перезапускать таймер по нарастающему фронту. В результате, счетчик будет обнуляться в начале каждого импульса, а в конце импульса будет выполнен входной захват. Источником событий должна быть линия ввода-вывода с настроенной генерацией событий по обоим фронтам. На рисунке 14.11 показан пример, где дважды выполняется измерение длительности импульсов внешнего сигнала.
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Рисунок 14.11. Захват длительности импульса внешнего сигнала

14.7.4 32-битный входной захват

Совместное использование двух таймеров-счетчиков позволяет добиться 32-битного входного захвата. Типичная настройка 32-битного входного захвата подразумевает подключение события переполнения младшего таймера к входу старшего таймера через систему событий. С учетом конвейеризации всех событий обновление старшего таймера произойдет с задержкой в один период синхронизации УВВ после возникновения переполнения в младшем таймере. Для компенсации этой задержки у старшего таймера необходимо установить бит задержки события.

14.7.5 Переполнение захвата

Таймер-счетчик способен обнаружить переполнение буфера в любом из каналов входного захвата. В ситуации, когда установлены оба флага действительности буфера и прерывания по захвату и, при этом, обнаруживается новое событие захвата, просто не куда записать новую отметку времени. При обнаружении переполнения буфера новое значение теряется, устанавливается флаг прерывания по ошибке и (опционально) генерируется прерывание.

14.8 Канал сравнения

Каждый канал сравнения непрерывно сравнивает значение счетчика (CNT) с регистром CCx. Если CNT равен CCx канал сравнения генерирует сигнал совпадения, что по окончании очередного цикла синхронизации таймера приведет к установке флага прерывания канала захвата-сравнения, а также генерации события и (опционально) прерывания.

Буферный регистр сравнения реализует механизм двойной буферизации, идентичный буферизации регистра периода. Двойная буферизация синхронизирует обновление регистра CCx значением из буфера, которое равно либо значению TOP, либо значению BOTTOM, в зависимости от состояния сигнала UPDATE, поступающего из блока логики управления таймера-счетчика. Синхронизация предотвращает генерацию несимметричных импульсов в режимах PWM и FRQ, тем самым, избавляясь от сбоев в форме генерируемых импульсов.

14.8.1 Генерация импульсов

Каналы сравнения можно использовать для генерации импульсов для соответствующем выводе порта. Чтобы генерируемый сигнал появился на выводе порта необходимо выполнить следующие требования:

228. Выбрать режим генерации импульсов. 

229. Отключить действия событий. 

230. Разрешить работу используемого канала захвата-сравнения. Это приведет к перекрытию соответствующего вывода порта выходного регистра. 

231. Установить выходное направление соответствующего вывода порта. 

При необходимости в настройках порта можно активизировать инвертирование на требуемой линии ввода-вывода.

14.8.2 Генерация частотных сигналов (FRQ)

В режиме генерации частотного сигнала (меандра) длительность периода (T) задается через регистр CCA (регистр PER не используется). Выход генерации импульсов (WG) изменяет свое состояние на противоположное при каждом совпадении между регистрами CNT и CCA, как показано на рисунке 14.12.
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Рисунок 14.12. Генерация частотных импульсов (меандра)

Генерируемые импульсы имеют максимальную частоту, равную половине частоты синхронизации УВВ (fPER), когда в регистр CCA записано нулевое значение (0x0000). Точно так обстоят дела при использовании блока расширения Hi-Res, поскольку он увеличивает только разрешающую способность, а не частоту. Частота импульсов (fFRQ) определяется по выражению: 

fFRQ = fPER/2N(CCA+1),

где N - используемая настройка предделителя (1, 2, 4, 8, 64, 256, 1024 или канал события n).

14.8.3 Генерация ШИМ сигнала в режиме PWM с однонаправленным счетом

В режиме PWM с однонаправленным счетом период (T) импульсов задается через регистр PER, а регистры CCx управляют заполнением импульсов на выходе WG. На рисунке 14.13 показано, как считчик следует от значения BOTTOM к TOP, а затем вновь перезапускается со значения BOTTOM. Выход генератора импульсов (WG) переходит в высокое состояние при совпадении между регистрами CNT и d CCx, и в низкое состояние при достижении счетчиком значения TOP.
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Рисунок 14.13. Генерация импульсов в режиме PWM с однонаправленным счетом

От регистра PER зависит разрешающая способность ШИМ. Минимальная разрешающая способность - 2 бита (PER=0x0003), а максимальная - 16 бит (PER=MAX).

Для точного вычисления разрешающей способности в режиме PWM с однонаправленным счетом (RPWM_SS) можно использовать следующее выражение:

RPWM_SS = log(PER+1)/log(2)

Частота генерируемого сигнала в рассматриваемом режиме (fPWM_SS) зависит от настройки периода (PER) и частоты синхронизации УВВ (fPER), и может быть рассчитана по выражению:

fPWM_SS = fPER/N(PER+1),

где N - используемая настройка предделителя (1, 2, 4, 8, 64, 256, 1024 или канал события n).

14.8.4 Генерация ШИМ сигнала в режиме PWM с двунаправленным счетом

В режиме PWM с двунаправленным счетом период (T) задается через регистр PER, а регистры CCx управляют заполнением импульсов на выходе WG. На рисунке 14.14 показано, что в режиме PWM с двунаправленным счетом счетчик вначале следует от значения BOTTOM к TOP, а затем от TOP к BOTTOM и т.д. по циклу. Выход генератора импульсов переходит в высокое состояние при достижении значения BOTTOM или при совпадении на фазе обратного счета, и в низкое состояние при совпадении на фазе прямого счета.
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Рисунок 14.14. Генерация импульсов в режиме PWM с двунаправленным счетом

Работа в режиме PWM с двунаправленным счетом приводит к снижению рабочей частоты по сравнению с режимом PWM с однонаправленным счетом.

Разрешающая способность ШИМ зависит от регистра периода (PER). Минимальная разрешающая способность - 2 бита (PER=0x0003), а максимальная - 16 бит (PER=MAX).

Вычислить разрешающую способность в режиме PWM с двунаправленным счетом (RPWM_DS) можно с помощью следующего выражения:

RPWM_DS = log(PER+1)/log(2)

Частота ШИМ зависит от настройки периода (PER) и частоты синхронизации УВВ (fPER), и может быть рассчитана по выражению:

fPWM_DS = fPER/2·N·PER,

где N - используемая настройка предделителя (1, 2, 4, 8, 64, 256, 1024 или канал события n).

14.8.5 Вывод сигналов генератора импульсов на линии порта

Чтобы сигналы генератора импульсов появились на линии порта ввода-вывода, их необходимо настроить, как выходы. Альтернативная функция линии порта ввода-вывода активизируется сразу после разрешения работы канала захвата-сравнения (CCENx) и выбора режима генерации импульсов.

На рисунке 14.15 демонстрируется перекрытие линий портов сигналами таймеров-счетчиков 0 и 1. У таймера-счетчика 0, каналы захвата-сравнения A…D своими выходными сигналами (OUTxn) перекрывают линии 0…3 соответствующего порта (Pxn). В свою очередь, у таймера-счетчика 1 каналы захвата-сравнения A и B своими выходными сигналами перекрывают линии 4 и 5. Если на линии порта активизировать функцию инвертирования (INVENxn), то это приведет к инвертированию выхода WG.
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Рисунок 14.15. Перекрытие линий портов сигналами таймеров-счетчиков 0 и 1

14.9 Прерывания и события

Таймер-счетчик может генерировать как прерывания, так и события. Счетчик может генерировать прерывания при переполнении/антипереполнении. Кроме того, каждый из каналов захвата/сравнения может генерировать отдельные прерывания по захвату или совпадению. Наконец, таймер-счетчик может генерировать прерывание по ошибке, когда при использовании любого из каналов захвата-сравнения в режиме захвата возникает переполнение буфера. 

События генерируются для тех же условий, которые генерируют прерывания. Подробности по генерации событий доступным событиям см. в разделе 6 "Система событий".

14.10 Поддержка DMA

Для запуска DMA-транзакций можно использовать флаги прерываний. В таблице 14.2 показан перечень источников запуска передачи в таймере-счетчике и действие DMA-контроллера, которое прекращает транзакцию. Более детально о использовании DMA см. в разделе 5 "Контроллер прямого доступа к памяти (DMA-контроллер)".

Таблица 14.2. Источники запроса DMA

	Запрос
	Подтверждение
	Прим.

	OV/UNFIF
	DMA-контроллер записывает в CNT
DMA-контроллер записывает в PER
DMA-контроллер записывает в PERBUF
	 

	ERRIF
	нет
	 

	CCxIF
	DMA-контроллер выполняет доступ к CCx
DMA-контроллер выполняет доступ к CCxBUF
	Режим захвата
Режим сравнения


14.11 Команды таймера-счетчика

Таймером-счетчиком поддерживается несколько программных команд, позволяющие незамедлительно изменить состояние модуля. Предусмотрены команды принудительного изменения сигналов обновления, рестарта и сброса.

Команда обновления оказывает такой же эффект, как возникновение условия обновления. Команда обновления игнорируется, если установлен бит блокировки обновления.

Путем программного выполнения команды рестарта можно выполнить принудительный перезапуск текущего периода генерации импульсов. В этом случае счетчик, направление и все выходы блоков сравнения становятся равными нулю.

Наконец, команда сброса позволяет инициализировать все регистры таймера-счетчика начальными значениями. Команда сброса выполняется только при условии нахождения таймера-счетчика в выключенном состоянии.

14.12 Описание регистров

14.12.1 CTRLA - регистр управления А

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-

-

-

-

CLKSEL[3:0]


	CTRLA

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


232. Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

233. Биты 3:0 - CLKSEL[3:0]: выбор синхронизации 

Данные биты позволяют выбрать источник синхронизации таймера-счетчика в соответствии с таблицей 14.3.

Когда разрешена работа блока HI-RES, для гарантирования корректности выходного сигнала генератора импульсов, значение CLKSEL должно быть равно 0001.

Таблица 14.3. Выбор синхронизации

	CLKSEL[3:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	0000
	OFF 
	Таймер-счетчик в отключенном состоянии

	0001
	DIV1
	Выход предделителя CLK

	0010
	DIV2
	Выход предделителя CLK/2

	0011
	DIV4
	Выход предделителя CLK/4

	0100
	DIV8
	Выход предделителя CLK/8

	0101
	DIV64
	Выход предделителя CLK/64

	0110
	DIV256
	Выход предделителя CLK/256

	0111
	DIV1024 
	Выход предделителя CLK/1024

	1xxx
	EVCHn
	Канал события n, где n=[0,…,7]


14.12.2 CTRLB - регистр управления В

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	CCDEN

CCCEN

CCBEN

CCAEN

-

WGMODE[2:0]


	CTRLB

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


234. Биты 7:4 - CCxEN: разрешение сравнения или захвата 

Установка данных бит в режимах генерации импульсов FRQ или PWM приведет к активизации на линии порта ввода-вывода соответствующей альтернативной функции OCn.

В свою очередь, если выбрана работа входа захвата, биты CCxEN будут управлять активностью функции захвата в соответствующем канале захвата/сравнения.

235. Бит 3 - Res: резервные биты 

Данный бит не используется и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервный бит.

236. Биты 2:0 - WGMODE[2:0]: режим генерации прямоугольных импульсов 

Данные биты предназначены для выбора режима генерации импульсов и управления счетной последовательностью счетчика, вершиной счета (TOP), условием обновления (UPDATE), условием прерываний/событий и типом формы генерируемого сигнала (см. таблицу 14.4).

В нормальном режиме работы генерация импульсов не выполняется. Во всех остальных режимах, чтобы выходной сигнал генератора импульсов был выведен на линию порта ввода-вывода, необходимо установить соответствующий бит CCxEN. Кроме того, линия ввода-вывода должна быть настроена как выход.

Таблица 14.4. Режимы генерации импульсов таймера

	WGMODE[2:0]
	Групповая конфигурация
	Режим работы
	Вершина счета (TOP)
	Обновление (UPDATE)
	OVFIF/ cобытие

	000
	NORMAL
	нормальный
	PER
	TOP
	TOP

	001
	FRQ
	FRQ
	CCA
	TOP
	TOP

	010
	 
	(резерв)
	-
	-
	-

	011
	SS
	PWM с однонаправленным счетом
	PER
	BOTTOM
	BOTTOM

	100
	 
	(резерв)
	-
	-
	-

	101
	DS_T
	PWM с двунаправленным счетом
	PER
	BOTTOM
	TOP

	110
	DS_TB
	PWM с двунаправленным счетом
	PER
	BOTTOM
	TOP и BOTTOM

	111
	DS_B
	PWM с двунаправленным счетом
	PER
	BOTTOM
	BOTTOM


14.12.3 CTRLC - регистр управления C

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	-

-

-

-

CMPD

CMPC

CMPB

CMPA


	CTRLC

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


237. Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

238. Биты 3:0 - CMPx: значение выхода сравнения n 

Данные биты позволяют напрямую воздействовать на состояние выхода компаратора генератора импульсов (WG), когда таймер-счетчик находится в выключенном состоянии. С их помощью можно установить или сбросить выход WG, но только при условии, что таймер-счетчик не работает.

14.12.4 CTRLD - регистр управления D

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	EVACT[2:0]

EVDLY

EVSEL[3:0]


	CTRLD

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


239. Биты 7:5 - EVACT[2:0]: действие события 

Данные биты задают действие, которое будет выполнять таймер при возникновении события (см. таблицу 14.5).

Источник или источники события дополнительно задаются с помощью бит EVSEL.

Таблица 14.5. Выбор действия события

	EVACT[2:0]
	Групповая конфигурация
	Действие события

	000
	OFF 
	Нет

	001
	CAPT
	Входной захват

	010
	UPDOWN 
	Внешне-управляемый прямой/обратный счет

	011
	QDEC
	Квадратурная дешифрация

	100
	RESTART 
	Рестарт периода импульсов

	101
	FRQ 
	Захват частоты

	110
	PW 
	Захват длительности импульса

	111
	 
	(резерв)


Выбор того или иного действия события изменяет поведение регистров CCx и связанных с ними бит управления и статуса. Флаг ошибки ERRIF в этой конфигурации сигнализирует о переполнении буфера.

240. Бит 4 - EVDLY: задержка события таймера 

После установки данного бита выбранный источник события будет задерживаться на один цикл синхронизации УВВ. Данная возможность специально реализована для функции 32-битного захвата. Задержка события необходима для компенсации задержки распространения, которая образуется в результате каскадирования двух счетчиков через систему события.

241. Биты 3:0 - EVSEL[3:0]:выбор источника события таймера 

Данные биты позволяют выбрать источник событий для таймера-счетчика (см. табл. 14.6). Действие, которое будет выполняться при поступлении выбранного события, зависит от настройки бит EVACT.

Таблица 14.6. Выбор источника события таймера

	EVSEL[3:0]
	Групповая конфигурация
	Источник события

	0000
	OFF 
	Нет

	001
	 
	(резерв)

	0010
	 
	(резерв)

	0011
	 
	(резерв)

	0100
	 
	(резерв)

	0101
	 
	(резерв)

	0110
	 
	(резерв)

	0111
	 
	(резерв)

	1xxx
	CHn 
	Канал события n, n = {0,…,7}


14.12.5 CTRLE - регистр управления E

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	-

-

-

-

-

-

-

BYTEM


	CTRLE

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


242. Биты 7:1 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

243. Бит 0 - BYTEM: байтный режим 

Установка данного бита приводит к активизации байтного (8-битного) режима таймера-счетчика. В данном режиме отключается функция обновления временного регистра (TEMP), когда осуществляется доступ к 16-битным регистрам таймера-счетчика. Кроме того, старший байт регистра счетчика (CNT) принимает нулевое значение после каждого импульса синхронизации счетчика.

14.12.6 INTCTRLA - регистр А разрешения прерываний

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x06
	-

-

-

-

ERRINTLVL[1:0]

OVFINTLVL[1:0]


	INTCTRLA

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


244. Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

245. Биты 3:2 - ERRINTLVL[1:0]: уровень прерывания по ошибке в таймере 

С помощью данных бит можно разрешить прерывание по ошибке в таймере и выбрать его уровень (см. раздел 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний").

246. Биты 1:0 - OVFINTLVL[1:0]:уровень прерывания при переполнении/антипереполнении таймера 

С помощью данных бит можно разрешить прерывание по переполнению/антипереполнению таймера и выбрать его уровень (см. раздел 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний").

14.12.7 INTCTRLB - регистр В разрешения прерываний

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x07
	CCDINTLVL[1:0]
CCCINTLVL[1:0]

CCBINTLVL[1:0]

CCAINTLVL[1:0]


	INTCTRLB

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


247. Биты 7:0 - CCxINTLVL[1:0] - уровень прерывания x по захвату или совпадению 

С помощью данных бит можно разрешить прерывание по захвату или совпадению и выбрать его уровень (см. раздел 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний").

14.12.8 CTRLFCLR/CTRLFSET - сброс/установка регистра управления F

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x08
	-

-

-

-

CMD[1:0]

LUPD

DIR


	CTRLFCLR

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x09
	-

-

-

-

CMD[1:0]

LUPD
DIR


	CTRLFSET

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Данный регистр представлен двумя ячейками памяти ввода-вывода: одна для сброса бит регистра (CTRLxCLR), а другая - для установки (CTRLxSET). Чтение любой из этих ячеек дает одинаковый результат.

Для установки того или иного бита статуса необходимо записать единицу в соответствующий разряд регистра CTRLxSET. В свою очередь, для сброса бита статуса необходимо записать единицу в соответствующий разряд регистра CTRLxCLR. Такой механизм установки/сброса позволяет избавиться от применения к одному регистру операции "чтение-модификация-запись".

248. Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

249. Биты 3:2 - CMD[1:0]: команда таймера/счетчика 

Командные биты предназначены для программного управления обновлением, рестартом и сбросом таймера/счетчика. При чтении командных бит всегда возвращаются нули.

Таблица 14.7. Выбор команды

	CMD
	Групповая конфигурация
	Действие команды

	00
	NONE
	Нет действия

	01
	UPDATE 
	Принудительное обновление

	10
	RESTART
	Принудительный рестарт

	11
	RESET
	Принудительный аппаратный сброс (не выполняется, если таймер-счетчик не находится в отключенном состоянии)


250. Бит 1 - LUPD: блокировка обновления: 

Установка данного бита блокирует обновление буферизованных регистров, даже если для этого возникает соответствующее условие. Блокировкой обновления можно добиться гарантирования действительности данных во всех буферах, в т.ч. DTI, перед выполнением обновления.

Данный бит не оказывает никакого влияния, если разрешена работа функции захвата входа.

251. Бит 0 - DIR: направление счетчика: 

Равенство данного бита нулю сигнализирует о счете в прямом направлении (суммирующий счет). Во время обратного счета данный бит равен единице (вычитающий счет).

Обычно данный бит управляется аппаратно блоком генерации импульсов или по действию события, однако его также можно изменить и программно.

14.12.9 CTRLGCLR/CTRLGSET - сброс/установка регистра управления G

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0A/+0x0B
	-

-

-

CCDBV

CCCBV

CCBBV

CCABV

PERBV


	CTRLGCLR/SET

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Информацию о том, как осуществляется доступ к такому типу регистров статуса см. в 14.12.8 "CTRLFCLR/CTRLFSET - сброс/установка регистра управления F".

252. Биты 7:5 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

253. Биты 4:1 - CCxBV: действительность данных в буфере канала захвата/сравнения х 

Данные бит устанавливаются во время записи соответствующего регистра CCxBUF новым значением. Биты автоматически сбрасываются при возникновении условия UPDATE.

Обратите внимание, что в режиме захвата данный бит устанавливается по событию захвата, а сбрасывается вместе со сбросом соответствующего флага CCxIF.

254. Бит 0 - PERBV: действительный Period Buffer Valid 

Данный бит становится равным единицы при записи в регистр PERBUF. Данный бит автоматически сбрасывается при возникновении условия UPDATE.

14.12.10 INTFLAGS - регистр флага прерывания

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0С
	CCDIF

CCCIF

CCBIF

CCAIF

-

-

ERRIF 

OVFIF


	INTFLAGS

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


255. Биты 7:4 - CCxIF: флаг прерывания канала захвата/сравнения x 

Флаг прерывания канала захвата/сравнения (CCxIF) устанавливается при совпадении в блоке сравнения или возникновении события захвата в соответствующем канале захвата/сравнения.

Во всех режимах работы, кроме режима захвата, флаг CCxIF устанавливается, когда обнаруживается совпадение значений регистра счетчика (CNT) и соответствующего регистра сравнения (CCx). Флаг CCxIF автоматически сбрасывается при переходе на соответствующий вектор прерываний.

В режиме захвата, установка флага CCxIF происходит, когда в соответствующем регистре буфера блока сравнения появляются действительные данные (т.е. когда устанавливается флаг CCxBV). Флаг сбрасывается при чтении регистра CCx. Переход на вектор прерывания не приводит к сбросу флага в этом режиме.

Альтернативно, флаг можно сбросить записью в него единицы.

Флаг CCxIF может использоваться для запроса DMA-передачи. После завершения доступа (чтение или запись) к соответствующему регистру CCx или CCxBUF со стороны DMA-канала сбрасывается флаг CCxIF и отменяется запрос.

256. Биты 3:2 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

257. Бит 1 - ERRIF: флаг прерывания по ошибке 

ERRIF принимает единичное значение в различных ситуациях, зависящих от режима работы.

В режимах генерации импульсов FRQ и PWM флаг ERRIF устанавливается, когда узлом аварийной защиты блока AWeX обнаруживается условие некорректной работы. Данный флаг никогда не устанавливается у работающих в режиме FRQ или PWM таймеров-счетчиков, у которых не предусмотрен блок расширения AWeX.

В режиме захвата, флаг ERRIF устанавливается при переполнении буфера в любом из каналов захвата/сравнения.

В режиме управляемой событиями квадратурной дешифрации (QDEC) флаг ERRIF устанавливается при подаче некорректного индексного сигнала. Флаг ERRIF автоматически сбрасывается при переходе на соответствующий вектор прерывания. Альтернативно флаг можно сбросить записью в него единицы.

258. Бит 0 - OVFIF: флаг прерывания по переполнению/антипереполнения 

Флаг OVFIF устанавливается, когда, а зависимости от настроек бит WGMODE, возникает условие TOP (переполнение) или BOTTOM (антипереполнение). Флаг OVFIF автоматически сбрасывается при переходе на соответствующий вектор прерывания. Альтернативно, флаг можно сбросить записью в него единицы. Кроме того, флаг OVFIF можно использовать для запроса DMA-передачи. Когда DMA-канал завершит запись доступ (запись) к регистру CNT, PER или PERBUF, флаг OVFIF будет сброшен.

14.12.11 TEMP - временный регистр для 16-битного доступа

Регистр TEMP учавствует в одноцикловых операциях 16-битного доступа к 16-битным регистрам таймера-счетчика со стороны ЦПУ. DMA-контроллер для временного хранения использует отдельный регистр. На все 16-битные регистры таймера-счетчика предусмотрен один общий регистр TEMP.

Более детально об этом см. в 3.11 "Доступ к 16-битным регистрам".

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	0x0F
	TEMP[7:0]


	TEMP

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


14.12.12 CNTH - старший регистр счетчика

Регистровая пара CNTH и CNTL предоставляет доступ к 16-битному регистру CNT, в котором хранится 16-битное значение счетчика таймера/счетчика. Доступ к этим регистрам со стороны ЦПУ и DMA имеет более высокий приоритет, чем операции счета, сброса или перезагрузки счетчика.

Более подробно о чтении и записи 16-битного регистра см. в разделе 3.11. "Доступ к 16-битным регистрам".

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	0x21
	CNT[15:8]


	CNTH

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


259. Биты 7:0 - CNT[15:8]

В данных битах хранятся 8 старших бит 16-битного регистра счетчика.

14.12.13 CNTL - младший регистр счетчика

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	0x20
	CNT[7:0]


	CNTL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


260. Биты 7:0 - CNT[7:0] 

В данных битах хранятся 8 младших бит 16-битного регистра счетчика.

14.12.14 PERH - старший регистр периода

Регистры PERH и PERL предоставляют доступ к 16-битному регистру PER, в котором хранится 16-битное значение TOP таймера-счетчика.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	0x27
	PER[15:8]


	PERH

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	


261. Бит 7:0 - PER[15:8] 

В данных битах хранятся 8 старших бит 16-битного регистра периода.

14.12.15 PERL - младший регистр периода

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	0x26
	PER[7:0]

	PERL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	


262. Биты 7:0 - PER[7:0] 

В данных битах хранятся 8 младших бит 16-битного регистра периода.

14.12.16 CCxH - старший регистр n захвата/сравнения

Регистры CCxH и CCxL предоставляют доступ к 16-битному регистру CCx. Этот 16-битный регистр имеет два назначения, которые зависят от режима работы. Когда используется функция захвата, этот регистр используется как буфер второго уровня, а также как точка доступа для ЦПУ и DMA. Когда же используется функция сравнения, содержимое этого регистра непрерывно сравнивается со значением счетчика. Выходы блоков сравнения обычно используются для генерации импульсов.

При возникновении условия обновления (UPDATE) в регистр CCx перезагружается значением из регистра буфера CCxBUF.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	 
	CCx[15:8]


	CCxH

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


263. Биты 7:0 - CCx[15:8] 

В данных битах хранятся 8 старших бит 16-битного регистра захвата/сравнения.

14.12.17 CCxL - младший регистр n захвата/сравнения

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	 
	CCx[7:0]


	CCxL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


264. Биты 7:0 - CCx[7:0] 

В данных битах хранятся 8 младших бит 16-битного регистра захвата/сравнения.

14.12.18 PERBUFH - старший буферный регистр периода таймера-счетчика

Регистры PERBUFH и PERBUFL предоставляют доступ к 16-битному регистру PERBUF. Этот 16-битный регистр выступает в роли буфера для регистра периода (PER). Доступ к этому регистру со стороны ЦПУ или DMA влияет на флаг PERBUFV.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x37
	PERBUF[15:8]


	PERBUFH

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	



265. Биты 7:0 - PERBUF[15:8] 

В данных битах хранятся 8 старших бит 16-битного буферного регистра периода.

14.12.19 PERBUFL - младший буферный регистр периода таймера-счетчика

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x36
	PERBUF[7:0]


	PERBUFL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	


266. Биты 7:0 - PERBUF[7:0] 

В данных битах хранятся 8 младших бит 16-битного буферного регистра периода.

14.12.20 CCxBUFH - старший регистр буфера захвата или сравнения х

CCxBUFH и CCxBUFL - регистровая пара, в которой хранится 16-битное значение CCxBUF. Данные регистры используются в роли буфера для соответствующих регистров захвата или сравнения (CCx). Доступ к любому из этих регистров с помощью ЦПУ или DMA влияет на состояние соответствующего бита статуса CCxBV.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	 
	CCxBUF[15:8]


	CCxBUFH

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


267. Биты 7:0 - CCxBUF[15:8] 

В данных битах хранятся 8 старших бит 16-битного регистра буфера захвата или сравнения.

14.12.21 CCxBUFL - младший регистр буфера захвата или сравнения x

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	 
	CCxBUF[7:0]


	CCxBUFL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


268. Биты 7:0 - CCxBUF[7:0] 

В данных битах хранятся 8 младших бит 16-битного регистра буфера захвата или сравнения.

14.13 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRLA
	 
	 
	 
	 
	CLKSEL[3:0]

	+0x01
	CTRLB
	CCDEN
	CCCEN
	CCBEN
	CCAEN
	-
	WGMODE[2:0]

	+0x02
	CTRLC
	-
	-
	-
	-
	CPMD
	CPMC
	CPMB
	CPMA

	+0x03
	CTRLD
	EVACT[2:0]
	EVDLY
	EVSEL[3:0]

	+0x04
	CTRLE
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	BYTEM

	+0x05
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x06
	INTCTRLA
	-
	-
	-
	-
	ERRINTLVL[1:0]
	OVINTLVL[1:0]

	+0x07
	INTCTRLB
	CCDINTLVL[1:0]
	CCCINTLVL[1:0]
	CCBINTLVL[1:0]
	CCAINTLVL[1:0]

	+0x08
	CTRLFCLR
	-
	-
	-
	-
	CMD[1:0]
	LUPD
	DIR

	+0x09
	CTRLFSET
	-
	-
	-
	-
	CMD[1:0]
	LUPD
	DIR

	+0x0A
	CTRLGCLR
	-
	-
	-
	CCDBV
	CCCBV
	CCBBV
	CCABV
	PERBV

	+0x0B
	CTRLGSET
	-
	-
	-
	CCDBV
	CCCBV
	CCBBV
	CCABV
	PERBV

	+0x0C
	INTFLAGS
	CCDIF
	CCCIF
	CCBIF
	CCAIF
	-
	-
	ERRIF
	OVFIF

	+0x0D
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0E
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0F
	TEMP
	TEMP[7:0]

	+0x10+0x1F
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x20
	CNTL
	CNT[7:0]

	+0x21
	CNTH
	CNT[15:8]

	+0x22+0x25
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x26
	PERL
	PER[7:0]

	+0x27
	PERH
	PER[15:8]

	+0x28
	CCAL
	CCA[7:0]

	+0x29
	CCAH
	CCA[15:8]

	+0x2A
	CCBL
	CCB[7:0]

	+0x2B
	CCBH
	CCB[15:8]

	+0x2C
	CCCL
	CCC[7:0]

	+0x2D
	CCCH
	CCC[15:8]

	+0x2E
	CCDL
	CCD[7:0]

	+0x2F
	CCDH
	CCD[15:8]

	+0x30+0x35
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x36
	PERBUFL
	PERBUF[7:0]

	+0x37
	PERBUFH
	PERBUF[15:8]

	+0x38
	CCABUFL
	CCABUF[7:0]

	+0x39
	CCABUFH
	CCABUF[15:8]

	+0x3A
	CCBBUFL
	CCBBUF[7:0]

	+0x3B
	CCBBUFH
	CCBBUF[15:8]

	+0x3C
	CCCBUFL
	CCCBUF[7:0]

	+0x3D
	CCCBUFH
	CCCBUF[15:8]

	+0x3E
	CCDBUFL
	CCDBUF[7:0]

	+0x3F
	CCDBUFH
	CCDBUF[15:8]


14.14 Обзор векторов прерываний

Таблица 14.8. Векторы прерываний таймера-счетчика и значения смещения их адресов

	Смещение
	Источник
	Описание прерывания

	0x00
	OVF-vect
	Смещение вектора прерывания по переполнению/антипереполнению таймера-счетчика

	0x02
	ERR-vect
	Смещение вектора прерывания по ошибке в таймере-счетчике

	0x04
	CCA-vect
	Смещение вектора прерывания канала захвата/сравнения А

	0x06
	CCB-vect
	Смещение вектора прерывания канала захвата/сравнения В

	0x08
	CCC-vect(1)
	Смещение вектора прерывания канала захвата/сравнения С

	0x0A
	CCD-vect(1)
	Смещение вектора прерывания канала захвата/сравнения D


Прим.: 

1. Имеется только у 16-битного-таймера счетчика с 4 каналами захвата/сравнения. 

15 Блок расширения возможностей генерации импульсов AWeX

15.1 Отличительные особенности

2. 4 блока генерации паузы неперекрытия (на 8 выводах) 

3. 8-битная разрешающая способность 

4. Отдельная настройка паузы неперекрытия для верхнего и нижнего уровней 

5. Двойная буферизация паузы неперекрытия 

6. Остановка таймера во время паузы неперекрытия (опционально) 

7. Управляемая по событиям защита от повреждения 

8. Одноканальная работа с несколькими выходами (для управления BLDC-двигателем) 

9. Образцовый генератор с двойной буферизацией 

10. Возможность увеличения разрешающей способности генерации импульсов на 2 бита (в 4 раза) с помощью блока Hi-Res 

15.2 Обзор

Блок AWeX предназначен для расширения возможностей таймера-счетчика, когда он работает в режимах генерации импульсов (WG). Блок AWeX позволяет легко и надежно реализовать расширенные функции управления электродвигателем (асинхронный, шаговый, коммутируемый реактивный (SR) и бесщеточный постоянного тока (BLDC)) или силовым преобразовательным каскадом.
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Рисунок 15.1. Блок расширения возможностей генерации импульсов и связанные с ним УВВ (выделены серым цветом)

Как показано на рисунке 15.1, при использовании любой из возможностей блока AWeX каждый выход генераторов импульсов таймера-счетчика 0 разделяется на два комплементарных сигнала. Данные пары сигналов поступают в блок генерации паузы неперекрытия (блок DTI), который генерирует неинвертированный сигнал нижнего уровня и инвертированный сигнал верхнего уровня, между импульсами которых вставлена пауза неперекрытия. Выходы DTI перекрывают нормальное состояние линий порта при условии соответствующей настройки перекрытия. Результирующий выходной сигнал при необходимости может быть проинвертирован в порте. Для этого необходимо установить бит инвертирования (INVEN) для соответствующей линии ввода-вывода (Pxn).

Блок образцового генератора может использоваться для синхронизированной генерации сигнала по битовому шаблону (образцу). Дополнительно, выход генератора импульсов канала сравнения А может быть выведен на любую линию порта. После разрешения работы блока образцового генератора, активизируется обход блока DTI.

Блок защиты от повреждения подключен к системе событий, которая предоставляет возможность любому событию запустить механизм защиты от повреждения, отключающий выходы AWeX.

15.3 Перекрытие порта

У всех таймеров-счетчиков предусмотрен блок логики перекрытия порта. На рисунке 15.2 функциональная схема этого блока. После установки бита разрешения паузы неперекрытия (DTIENx) блок расширения таймера-счетчика получает управление над парой выводов в соответствующем канале, а биты разрешения перекрытия выходов (OOE) получают управление над CCxEN. Обратите внимание, что таймер-счетчик 1 (TCx1) можно продолжать использовать, даже когда разрешена работа DTI в каналах A, B и D.
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Рисунок 15.2. Расширения и логика перекрытия порта таймера-счетчика

15.4 Генерация паузы неперекрытия

Блок генерации паузы неперекрытия предназначен для разнесения во времени активных уровней импульсов неивертированного сигнала нижнего уровня (LS) и инвертированного сигнала верхнего уровня (HS). Данное разнесение во времени называется паузой неперекрытия. Она позволяет избавиться от сквозной проводимости во внешнем двухтактном коммутаторе.

Блок DTI состоит из четырех одинаковых генераторов паузы неперекрытия, каждый из которых связан с отдельным каналом захвата-сравнения таймера-счетчика 0. На рисунке 15.3 показана функциональная схема одного такого генератора. Регистры паузы неперекрытия, которые задают длительность паузы числом циклов синхронизации УВВ, являются общими для всех каналов. Предусмотрено раздельное задание паузы неперекрытия для верхнего и нижнего уповней. Кроме того, оба регистра задания паузы оснащены двойной буферизацией.
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Рисунок 15.3. Функциональная схема генератора паузы неперекрытия

Как показано на рисунке 15.4 , 8-битный счетчик паузы неперекрытия (dti_cnt) каждым импульсом синхронизации УВВ уменьшается на 1 пока не достигнет нуля. До тех пор, пока значение счетчика будет отличаться от нуля, выходы нижнего и верхнего уровней будет находиться в выключенном состоянии. При обнаружении изменения на выходе WG счетчик паузы неперекрытия перезагружается значением одного из регистров DTx, в зависимости от фронта импульса на входе. Положительный фронт инициирует перезагрузку из регистра DTLS, отрицательный - из регистра DTHS.
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Рисунок 15.4. Временная диаграмма работы генератора паузы неперекрытия

15.5 Образцовый генератор

Для синхронизированной генерации сигналов на линиях порта по битовому шаблону образцовый генератор использует регистры блока DTI. Кроме того, на любую комбинацию линий порта, при необходимости, можно вывести выходной сигнал генератора импульсов канала захвата-сравнения A (CCA). Данные возможности прежде всего предназначены для управления коммутационной последовательностью в устройствах управления бесщеточными двигателями постоянного тока и шаговыми двигателями.
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Рисунок 15.5. Функциональная схема образцового генератора

Функциональная схема образцового генератора показана на рисунке 15.5. Выход CCA будет представлен на всех линиях порта, для которых будет установлен соответствующий бит OOE.

Так же как и у всех остальных регистров таймера-счетчика с двойной буферизацией, обновление регистров синхронизировано к условию UPDATE, которое зависит от выбранного режима генерации импульсов. Если такая синхронизация не требуется, программа может осуществлять прямой доступ к регистрам DTIOE и PORTx.

Для появления сигналов на линиях порта, не забудьте настроить их как выходы.

15.6 Защита от повреждения

Функция защиты от повреждения предназначена для выполнения быстрых и предсказуемых действий в случае обнаружения аварийного условия. Данная функция управляется по событиям, поэтому, механизм защиты может быть запущен любым событием системы событий.

После разрешения работы защиты от повреждения, ее механизм будет запускаться всякий раз, когда поступит событие из любого выбранного канала событий. Предусмотрена возможность раздельного разрешения работы каждого канала событий в качестве входа блока защиты от повреждений. Все выбранные каналы событий собираются в один сигнал по схеме логического ИЛИ, что позволяет активизировать механизм защиты при поступлении любого из событий.

15.6.1 Действия защиты

Защита может выполнять два различных действия:

1. отмена разрешения перекрытия, которая сбрасывает регистр разрешения перекрытия выходов (OUTOVEN) и, тем самым, отключает перекрытие на всех выходах таймера-счетчика. В результате, линии порта перейдут в состояние, которое задано регистрами порта. 

2. отмена направления, которая сбрасывает регистр направления (DIR) соответствующего порта, что делает все линии порта высокоимпедансными входами. 

При обнаружении аварийного условия устанавливается флаг обнаружения отказа, а также флаг прерывания по ошибке в таймере-счетчике, который при соответствующей настройке может генерировать прерывание.

С момента возникновения события в одном УВВ до запуска блоком защиты от повреждения выбранного действия проходит не более двух циклов синхронизации УВВ. Защита от повреждения полностью не зависит от ЦПУ и DMA, но требует для своей работы присутствия сигнала синхронизации УВВ.

15.6.2 Режимы восстановления нормальной работы

После срабатывания защиты и устранения причин, вызвавших аварийное состояние, можно использовать один из двух различных режимов восстановления нормальной работы.

· в режиме блокировки, выход генератора импульсов будет находиться в аварийном состоянии до тех пор, пока не исчезнет условие срабатывания защиты и программно не будет сброшен флаг обнаружения отказа. После выполнения двух этих условий, выход генератора импульсов восстановит свою нормальную работу, но только после выполнения очередного условия UPDATE. 

· в пошаговом режиме, выход генератора импульсов будет находиться в аварийном состоянии до тех пор, пока не исчезнет условие срабатывания защиты. После выполнения этого условия, выход генератора импульсов восстановит свою нормальную работу, но только после выполнения очередного условия UPDATE. 

После перехода в аварийное состояние и выбора действия 'отмена разрешения перекрытия', значения бит OUTOVEN[7:0] будут переназначены по очередному условию UPDATE. В режиме образцового генератора, регистр восстанавливается значением из регистра DTLSBUF. В остальных режимах, биты регистра восстанавливаются в соответствии с разрешенными каналами DTI. Если же переход в аварийное состояние произошел с выбранным действием 'отмена направления', соответствующие биты DIR[7:0] будут восстановлены значением из регистра DTLSBUF в режиме образцового генератора и register in pattern generation mode and for the pin pairs corresponding to enabled DTI channels otherwise.

Условие UPDATE, которое восстанавливает нормальную работу, идентично тому, что использует таймер-счетчик.

15.6.3 Изменение защиты

Во избежание несанкционированных изменений настроек блока защиты, у всех регистров управления блока AWeX предусмотрена возможность защиты от записи, которая активизируется после установки соответствующего бита регистра блокировок блока AWeX. Более детально об этом смотри в 4.14 "Защита памяти ввода-вывода" и 4.20.8 "AWEXLOCK - регистр защиты блока расширения возможностей генерации импульсов". После установки бита защиты, дальнейшее изменение регистра управления А, регистра разрешения перекрытия выходов и регистра маски событий для обнаружения повреждения становится невозможным.

Аналогичным образом, чтобы избежать несанкционированного изменения настроек аварийных событий, необходимо выполнить запись в соответствующий регистр блокировки системы событий. Более детально об этом см. в 4.14 "Защита памяти ввода-вывода" и 4.20.7 "EVSYSLOCK - регистр защиты системы событий".

15.6.4 Взаимодействие со встроенной отладочной системой

По умолчанию, после разрешения функции защиты от повреждения, команда останова, которую посылает отладчик встроенной отладочной системе OCD, интерпретируется, как аварийное событие. Таким образом, после получения блоком OCD запроса на остановку, блок AWeX и соответствующий таймер-счетчик перейдут в аварийное состояние и выполнят выбранные действия защиты. После выхода блока OCD из состояния останова, будет восстановлена нормальная работа. 

В пошаговом режиме, после выхода из состояния останова, нормальная работа возобновится после выполнения первого условия обновления, а в режиме блокировки - перед восстановлением нормальной работы выходов необходимо программно сбросить флаг обнаружения отказа. Описанная функция необходима для того, чтобы в состоянии останова, выходы гарантированно находились в безопасном состоянии. При необходимости, данная функция может быть отключена.

15.7 Описание регистров

15.7.1 CTRL - Регистр управления

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-

-

PGM

CWCM

DTICCDEN

DTICCCEN

DTICCBEN

DTICCAEN


	CTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - RES - резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 5 - PGM: режим образцового генератора 

Установка данного бита разрешает работу в режиме образцового генератора. Это приведет перекрытию выходных сигналов блока DTI (если его работа разрешена). Для хранения битовых шаблонов образцовый генератор использует регистры паузы неперекрытия.

· Бит 4 - CWCM: режим общего канала генерации импульсов 

После установки данного бита, выход канала захвата-сравнения А будет использоваться в качестве входа для всех генераторов паузы неперекрытия. Сигналы каналов сравнения B, C и D будут игнорироваться.

· Бит 3:0 - DTICCxEN: разрешение генерации паузы неперекрытия CCx 

Установка данных бит позволяет разрешить работу генератора паузы неперекрытия в соответствующем канале захвата-сравнения. В результате, активизируется перекрытие выходных сигналов таймера-счетчика.

15.7.2 FDEMASK - регистр маски событий для обнаружения повреждения

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	FDEVMASK[7:0]


	FDEMASK

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - FDEVMASK[7:0]: маска событий для обнаружения повреждения 

С помощью данных бит можно выбрать соответствующий канал событий в качестве входного источника аварийного условия. События всех выбранных каналов подвергаются логическому суммированию, что позволяет запускать механизм защиты при поступлении любого из событий. После обнаружения повреждения, устанавливается флаг обнаружения отказа FDF и выполняется выбранное действие защиты (FDACT).

15.7.3 FDCTRL - регистр управления обнаружением отказа

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	-

-

-

FDDBD

-

FDMODE

FDACT[1:0]


	FDCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:5 - RES - резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 4 - FDDBD: обнаружение отказа по запросу остановки отладочной системы 

По умолчанию, когда данный бит равен 0 и разрешена работа защиты от повреждения, запрос на остановку отладочной системы OCD будет интерпретироваться как аварийное условие. Если же данный бит будет равен 1, то запрос на остановку блока OCD не приведет к срабатыванию защиты.

· Бит 3 - RES - резервные биты 

Данные биты не используется и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 2- FDMODE: режим восстановления нормальной работы 

Данный бит позволяет выбрать режим восстановления нормальной работы. Если бит равен нулю, используется режим блокировки, а если единице - пошаговый режим.

В режиме блокировки выходы генерации импульсов будут находиться в аварийном состоянии до тех пор, пока не исчезнет условие срабатывания защиты и программно не будет сброшен флаг FDF. Поле выполнения этих двух условий, восстановится нормальная генерация импульсов, но только после выполнения очередного условия UPDATE.

В пошаговом режиме выходы генерации импульсов будут находиться в аварийном состоянии до тех пор, пока не исчезнет условие срабатывания защиты. Поле выполнения этого условия, восстановится нормальная генерация импульсов, но только после выполнения очередного условия UPDATE.

· Биты 1:0 - FDACT[1:0]: действия защиты 

С помощью данных бит выбирается действие, которое необходимо выполнить в случае срабатывания защиты (см. таблицу 15.1).

Таблица 15.1. Действия защиты

	FDACT[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	NONE
	Нет действий (защита от повреждений отключена)

	01
	CLEAROE 
	Сброс всех бит разрешения перекрытия (OUTOVEN), что отключает перекрытие выходов.

	11
	CLEARDIR
	Сброс всех бит направления (DIR), соответствующие разрешенным каналам DTI, что переводит выходы в высокоимпедансное состояние.


15.7.4 STATUS - регистр статуса

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	-

-

-

-

-

FDF

DTHSBUFV

DTLSBUFV


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:3 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 2 - FDF: флаг обнаружения отказа 

Данный флаг устанавливается всякий раз, когда обнаруживается аварийное условие, т.е. когда обнаруживается событие в выбранных маской FDEVMASK каналах событий. Данный флаг сбрасывается записью в него единицы.

· Бит 1 - DTHSBUFV: флаг действительности буфера паузы неперекрытия верхнего уровня 

Равенство данного бита единице сигнализирует о том, что была выполнена запись в соответствующий буфер DT и в нем содержатся действительные данные, подлежащие копированию в регистр DTLS по условию UPDATE. Если данный бит равен нулю, какие-либо действия предприниматься не будут. На обновление буферов паузы неперекрытия также влияет флаг блокировки обновления (LUPD) связанного с блоком AWeX таймера-счетчика.

· Бит 0 - DTLSBUFV: флаг действительности буфера паузы неперекрытия нижнего уровня 

Равенство данного бита единице сигнализирует о том, что была выполнена запись в соответствующий буфер DT и в нем содержатся действительные данные, подлежащие копированию в регистр DTHS по условию UPDATE. Если данный бит равен нулю, какие-либо действия предприниматься не будут. Обратите внимание, что на обновление буферов паузы неперекрытия также влияет флаг блокировки обновления (LUPD) связанного с блоком AWeX таймера-счетчика.

15.7.5 DTBOTH - регистр общего доступа к паузам неперекрытия

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x06
	DTBOTH[7:0]


	DTBOTH

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - DTBOTH: регистр общего доступа к паузам неперекрытия 

Запись в этот регистр приведет к одновременному обновлению регистров DTHS и DTLS (т.е. за одну операцию записи).

15.7.6 DTBOTHBUF - регистр общего доступа к буферным регистрам пауз неперекрытия

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x07
	DTBOTHBUF[7:0]
	DTBOTHBUF

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - DTBOTHBUF: регистр общего доступа к буферным регистрам пауз неперекрытия 

Запись в этот регистр приведет к одновременному обновлению регистров DTHSBUF и DTLSBUF (т.е. за одну операцию записи).

15.7.7 DTLS - регистр паузы неперекрытия нижнего уровня

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x08
	DTLS[7:0]
	DTLS

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - DTLS: пауза неперекрытия нижнего уровня 

С помощью данного регистра задается пауза неперекрытия в нижнем уровне, которая выражается числом циклов синхронизации УВВ.

15.7.8 DTHS - регистр паузы неперекрытия верхнего уровня

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x09
	DTHS[7:0]

	DTHS

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - DTHS: пауза неперекрытия верхнего уровня 

С помощью данного регистра задается пауза неперекрытия в верхнем уровне, которая выражается числом циклов синхронизации УВВ.

15.7.9 DTLSBUF - буферный регистр паузы неперекрытия нижнего уровня

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0A
	DTLSBUF[7:0]


	DTLSBUF

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - DTLSBUF: буфер паузы неперекрытия нижнего уровня 

Данный регистр является буфером для регистра DTLS. При использовании двойной буферизации действительное содержимое из этого регистра копируется в регистр DTLS по условию UPDATE.

15.7.10 DTHSBUF - буферный регистр паузы неперекрытия верхнего уровня

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0B
	DTHSBUF[7:0]


	DTHSBUF

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - DTHSBUF: буфер паузы неперекрытия верхнего уровня 

Данный регистр является буфером для регистра DTHS. При использовании двойной буферизации действительное содержимое из этого регистра копируется в регистр DTHS по условию UPDATE.

15.7.11 OUTOVEN - регистр разрешения перекрытия выходов

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0C
	OUTOVEN[7:0]


	OUTOVEN

	Чтение/запись
	Чт/Зап(1)
	Чт/Зап(1)
	Чт/Зап(1)
	Чт/Зап(1)
	Чт/Зап(1)
	Чт/Зап(1)
	Чт/Зап(1)
	Чт/Зап(1)
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Прим.:

· Запись возможна, только флаг обнаружения отказа (FDF) равен нулю. 

· Биты 7:0 - OUTOVEN[7:0]: разрешения перекрытия выходов 

Данные биты позволяют активизировать перекрытие соответствующих выходов порта (номера бит регистра соответствуют номеру перекрываемой линии ввода-вывода порта). Направление порта не перекрывается.

15.8 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	-
	-
	PGM
	CWCM
	DTICDAEN
	DTICCCEN
	DTICCBEN
	DTICCAEN

	+0x01
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x02
	FDEMASK
	FDEMASK[7:0]

	+0x03
	FDCTRL
	-
	-
	-
	FDDBD
	-
	FDMODE
	FDACT[1:0]

	+0x04
	STATUS
	-
	-
	-
	-
	-
	FDF
	DTBHSV
	DTBLSV

	+0x05
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x06
	DTBOTH
	DTBOTH[7:0]

	+0x07
	DTBOTHBUF
	DTBOTHBUF[7:0]

	+0x08
	DTLS
	DTLS[7:0]

	+0x09
	DTHS
	DTHS[7:0]

	+0x0A
	DTLSBUF
	DTLSBUF[7:0]

	+0x0B
	DTHSBUF
	DTHSBUF[7:0]

	+0x0C
	OUTOVEN
	OUTOVEN[7:0]


16 Блок расширения разрешающей способности

16.1 Отличительные особенности:

· Увеличивает разрешающую способность в 4 раза (на 2 бита) 

· Поддержка режима генерации частотного сигнала, а также режимов PWM с одно- и двунаправленным счетом 

· Поддержка совместной работы с блоком AWeX: 

· генерация паузы неперекрытия 

· образцовая генерация 

16.2 Обзор

Блок Hi-Res может использоваться для увеличения в 4 раза (на 2 бита) разрешающей способности генерируемых таймером-счетчиком импульсов. Он может использоваться для генерации частотных и ШИМ-сигналов, а также в комбинации с блоком AWeX.

Блок Hi-Res синхронизируется сигналом синхронизации CLKPER4. Для использования блока Hi-Res предделители системной синхронизации необходимо настроить таким образом, чтобы частота CLKPER4 была в четыре раза выше сигнала синхронизации УВВ и ЦПУ (см. раздел 7.5 "Настройка системной синхронизации и предделителей частоты").
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Рисунок 16.1. Работа таймера-счетчика совместно с блоком Hi-Res

Блок Hi-Res предназначен для 4-кратного повышения быстродействия таймера-счетчика по отношению к его нормальному быстродействию. После разрешения работы блока Hi-Res, счетчик будет игнорировать свои два младших бита и работать с приращением 4 за каждый цикл синхронизации УВВ. Условия переполнения/антипереполнения, а также совпадения таймера-счетчика контролируются для его 14 старших бит. За счет и сравнение двух младших бит отвечает блок Hi-Res, который работает с 4-х кратно повышенным быстродействием.

Для гарантирования корректности работы, два младших бита регистра периода должны быть равными нулю. Поскольку таймер-счетчик синхронизируется сигналом синхронизации УВВ, при чтении регистра счетчика из его двух младших бит всегда считываются нули.

Блок Hi-Res оснащен логикой, которая предотвращает появление на выходе импульсов, длительность которых меньше одного цикла синхронизации УВВ.

16.3 Описание регистров

16.3.1 CTRLA - регистр управления А блока Hi-Res

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-

-

-

-

-

-

HREN[1:0]


	CTRLA

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:2 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевыми значениями. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 1:0 - HREN[1:0]: разрешение работы блока Hi-Res 

Разрешает режим Hi-Res для таймера-счетчика в соответствии с таблицей 16.1.

Установка одного бита или двух бит HREN активизирует генерацию импульсов с высокой разрешающей способностью на всех линиях порта ввода-вывода общего назначения. Это означает, что, если для генерации ШИМ или частотного сигнала на линиях одного и того же порта используются оба таймера-счетчика, необходимо разрешить работу блока Hi-Res.

Таблица 16.1. Разрешение работы блока Hi-Res

	HREN[1:0]
	Разрешение работы блока Hi-Res

	00
	Нет

	01
	Таймер-счетчик 0

	10
	Таймер-счетчик 1

	11
	Оба таймера-счетчика


16.4 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	0х00
	CTRLA
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	HREN[1:0]


17 Счетчик реального времени RTC

17.1 Отличительные особенности

· 16-битная разрешающая способность 

· Выборочный источник опорной синхронизации 

· 32.768 кГц 

· 1.024 кГц 

· Программируемый предделитель 

· 1 регистр сравнения 

· 1 регистр периода 

· Сброс таймера по переполнению 

· Опциональное прерывание/событие по переполнению и совпадению 

17.2 Обзор

Счетчик реального времени - 16-битный счетчик, который подсчитывает импульсы сигнала опорной синхронизации и генерирует события и/или прерывания при достижении заданного значения и/или значения TOP. Сигнал опорной синхронизации обычно генерируется высокоточным кварцевым генератором частоты 32.768 кГц, который спроектирован с учетом минимального энергопотребления. Счетчик реального времени обычно используется в экономичных режимах работы МК с целью сохранения счета времени и возобновления активной работы МК через регулярные интервалы времени.

На вход опорной синхронизации RTC может быть подан сигнал частоты 32.768 кГц или 1.024 кГц. В качестве источника этого сигнала может выступать внешний кварцевый генератор частоты 32.768 кГц или внутренний RC-генератор частоты 32 кГц. Более детально о выборе источника синхронизации RTC см. в 7.9.4 "RTCCTRL - регистр управления RTC". На входе синхронизации счетчика модуля RTC дополнительно предусмотрен программируемый предделитель, который, при необходимости, позволяет понизить частоту опорной синхронизации.

Модуль RTC может генерировать запросы на прерывания и/или события по совпадению и переполнению.
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Рисунок 17.1. Обзор счетчика реального времени

17.2.1 Домены синхронизации

RTC - асинхронный модуль. Он синхронизируется от отдельного источника, который никак не связан с сигналом основной системной синхронизации и другими производными от него сигналами, как, например, сигнал синхронизации УВВ. После выполнения записи в регистр управления или регистр счетчика для вступления выполненных изменений в силу необходимо некоторое время, которое измеряется циклами синхронизации RTC и/или УВВ. Точное значение времени синхронизации приводится при описании каждого регистра.

17.2.2 Прерывания и события

Модуль RTC может генерировать как прерывания, так и события. Прерывание и/или событие по совпадению счетчик реального времени генерирует, если значение счетчика окажется равным значению регистра сравнения. В свою очередь, прерывание и/или событие по переполнению RTC генерируется, когда значение счетчика становится равным значению регистра периода. Кроме того, при переполнении счетчик обнуляется.

Когда регистр периода равен нулю, события будут генерироваться только при каждом третьем переполнении или совпадении. Это связано с тем, что счетчик реального времени тактируется асинхронным сигналом синхронизации. Если же регистр периода будет равен единице, то события будут генерироваться при каждом втором переполнении или совпадении. Наконец, если регистр периода будет равным двум или больше двух, события, также как и прерывания, будут генерироваться при каждом переполнении или совпадении

17.3 Описание регистров

17.3.1 CTRL - регистр управления счетчиком реального времени

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-

-

-

-

-

PRESCALER[2:0]


	CTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:3 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 2:0 - PRESCALER[2:0]: коэффициент деления частоты синхронизации RTC 

С помощью данных бит, в соответствии с таблицей 17.1, задается коэффициент деления частоты синхронизации счетчика реального времени.
Таблица 17.1. Коэффициент деления частоты синхронизации счетчика реального времени

	PRESCALER[2:0]
	Групповая конфигурация
	Деление частоты синхронизации RTC

	000
	OFF 
	Источник не выбран, RTC остановлен

	001
	DIV1
	CLKRTC/1 (нет предделения)

	010
	DIV2
	CLKRTC/2

	011
	DIV8
	CLKRTC/8

	100
	DIV16
	CLKRTC/16

	101
	DIV64
	CLKRTC/64

	110
	DIV256
	CLKRTC/256

	111
	DIV1024 
	CLKRTC/1024


17.3.2 STATUS - регистр статуса счетчик реального времени

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	-

-

-

-

-

-

-

SYNCBUSY


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:1 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 0 - SYNCBUSY: флаг занятости модуля RTC синхронизацией 

Данный бит равен единице, когда регистр CNT, CTRL или COMP занят синхронизацией доменов синхронизации RTC и системной синхронизации.

17.3.3 INTCTRL - регистр управления прерываниями счетчика реального времени

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	-

-

-

-

COMPINTLVL[1:0]

OVFINTLVL[1:0]


	INTCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 3:2 - COMPINTLVL[1:0]: разрешение прерывания по совпадению в RTC 

С помощью данных бит можно разрешить прерывание по совпадению в RTC и задать его уровень (см. раздел 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний"). Разрешенное прерывание генерируется при установке флага COMPIF в регистре INTFLAGS.

· Биты 1:0 - OVFINTLVL[1:0]: разрешение прерывания по переполнению RTC 

С помощью данных бит можно разрешить прерывание по переполнению RTC и задать его уровень (см. раздел 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний"). Разрешенное прерывание генерируется при установке флага OVFIF в регистре INTFLAGS.

17.3.4 INTFLAGS - регистр флагов прерываний счетчика реального времени

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	-

-

-

-

-

-

COMPIF

OVFIF


	INTFLAGS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:2 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 1 - COMPIF: флаг прерывания по совпадению в RTC 

Данный флаг становится равным единице во время очередного приращения счетчика после обнаружения условия совпадения. Флаг сбрасывается автоматически при переходе на вектор прерывания по совпадению в RTC. Альтернативно, флаг можно сбросить записью в него единицы.

· Бит 0 - OVFIF: флаг прерывания по переполнению RTC 

Данный флаг становится равным единице во время очередного приращения счетчика после обнаружения условия переполнения. Флаг сбрасывается автоматически при переходе на вектор прерывания по переполнению RTC. Альтернативно, флаг можно сбросить записью в него единицы.

17.3.5 TEMP - временный регистр счетчика реального времени

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	TEMP[7:0]


	TEMP

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - TEMP[7:0]: временный регистр счетчика реального времени 

Данный регистр используется во время 16-битного доступа к значениям регистров счетчика, сравнения и вершины счета (TOP). В этот регистр помещаются записываемые ЦПУ данные в младший байт 16-битного регистра. Кроме того, одновременно со чтением младшего байта 16-битного регистра во временный регистр копируется старший байт этого регистра. Более детально об этом см. в разделе 3.11 "Доступ к 16-битным регистрам".

17.3.6 CNTH - старший регистр счетчика реального времени

В регистровой паре CNTH и CNTL хранится 16-битное значение CNT. Приращение счетчика выполняется при каждом положительном фронте на выходе предделителя синхронизации модуля RTC. Чтение и запись 16-битных значений требует особого внимания. Более детально об этом см. в разделе 3.11 "Доступ к 16-битным регистрам".

С момента обновления регистра до вступления выполненных изменений в силу проходит два цикла синхронизации RTC. Данная задержка вызвана необходимостью синхронизации доменов синхронизации RTC и системной синхронизации. Перед записью в этот регистра необходимо опросить флаг SYNCBUSY из регистра статуса (STATUS). Равенство его нулю указывает на возможность выполнения записи.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x09
	CNT[15:8]


	CNTH

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - CNT[15:8]: старший байт счетчика реального времени 

В данных битах хранятся 8 старших бит 16-битного значения счетчика.

17.3.7 CNTL - младший регистр счетчика реального времени

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x08
	CNT[7:0]


	CNTL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - CNT[7:0]: младший байт счетчика реального времени 

В данных битах хранятся 8 младших бит 16-битного значения счетчика.

17.3.8 PERH - старший регистр периода счетчика реального времени

В регистровой паре PERH и PERL хранится 16-битное значение PER. Значение PER непрерывно сравнивается со значением счетчика (CNT). При обнаружении совпадения устанавливается флаг OVFIF в регистре INTFLAGS. Чтение и запись 16-битных значений необходимо выполнять с особым вниманием. Более детально об этом см. в разделе 3.12 "Защита от изменения конфигурации".

С момента обновления регистра до вступления выполненных изменений в силу проходит два цикла синхронизации RTC. Данная задержка вызвана необходимостью синхронизации доменов синхронизации RTC и системной синхронизации. Перед записью в этот регистра необходимо опросить флаг SYNCBUSY из регистра статуса (STATUS). Равенство его нулю указывает на возможность выполнения записи.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0B
	PER[15:8]


	PERH

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	


· Биты 7:0 - PER[15:8]: старший байт периода счетчика реального времени 

В данных битах хранятся 8 старших бит 16-битного значения вершины счета RTC.

17.3.9 PERL - младший регистр периода счетчика реального времени

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0A
	PER[7:0]


	PERL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	


· Биты 7:0 - PER[7:0]: младший байт периода счетчика реального времени 

В данных битах хранятся 8 младших бит 16-битного значения вершины счета RTC.

17.3.10 COMPH - старший регистр сравнения счетчика реального времени

В регистровой паре COMPH и COMPL хранится 16-битное значение COMP. Значение COMP непрерывно сравнивается со значением счетчика (CNT). При обнаружении совпадения устанавливается флаг COMPIF в регистре INTFLAGS. Чтение и запись 16-битных значений необходимо выполнять с особым вниманием. Более детально об этом см. в разделе 3.12 "Защита от изменения конфигурации".

С момента обновления регистра до вступления выполненных изменений в силу проходит два цикла синхронизации RTC. Данная задержка вызвана необходимостью синхронизации доменов синхронизации RTC и системной синхронизации. Перед записью в этот регистра необходимо опросить флаг SYNCBUSY из регистра статуса (STATUS). Равенство его нулю указывает на возможность выполнения записи.

Если значение COMP окажется больше значения PER, прерывания и события по совпадению в RTC не будут генерироваться вообще.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0D
	COMP[15:8]


	COMPH

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - COMP[15:8]: старший байт регистра сравнения счетчика реального времени 

В данных битах хранятся 8 старших бит 16-битного регистра сравнения.

17.3.11 COMPL - младший регистр сравнения счетчика реального времени

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0C
	COMP[7:0]


	COMPL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - COMP[7:0]: младший байт регистра сравнения счетчика реального времени 

В данных битах хранятся 8 младших бит 16-битного регистра сравнения.

17.4 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	PRESCALER[2:0]

	+0x01
	STATUS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	SYNCBUSY

	+0x02
	INTCTRL
	 
	 
	 
	 
	COMPINTLVL[1:0]
	OVFINTLVL[1:0]

	+0x03
	INTFLAGS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	COMPIF
	OVFIF

	+0x04
	TEMP
	TEMP[7:0]

	+0x08
	CNTL
	CNT[7:0]

	+0x09
	CNTH
	CNT[15:8]

	+0x0A
	PERL
	PER[7:0]

	+0x0B
	PERH
	PER[15:8]

	+0x0C
	COMPL
	COMP[7:0]

	+0x0D
	COMPH
	COMP [15:8]


17.5 Обзор векторов прерываний

Таблица 17.2. Векторы прерываний RTC и значения смещений их адресов

	Смещение
	Источник
	Описание прерывания

	0x00
	OVF_vect
	Вектор прерывания по переполнению счетчика реального времени

	0x02
	PER_vect
	Вектор прерывания по совпадению в счетчике реального времени


18 32-битный счетчик реального времени RTC32

18.1 Отличительные особенности

· 32-битная разрешающая способность 

· Выборочный источник синхронизации 

· 1.024 кГц 

· 1 Гц 

· Один регистр сравнения 

· Один регистр периода 

· Сброс таймера при переполнении 

· Опциональное прерывание/событие по переполнению и совпадению 

· Изолированный домен питания VBAT с возможностями динамического переключения между основным (VCC) и резервным (VBAT) питанием 

18.2 Обзор

32-битный счетчик реального времени представляет собой 32-битный счетчик, который подчитывает импульсы опорной синхронизации и генерирует события и/или прерывания по достижению заданного порога сравнения и/или вершины счета (TOP). Опорная синхронизация генерируется высокоточным кварцевым генератором частоты 32.768 кГц, который спроектирован с учетом минимального энергопотребления. Счетчик реального времени, как правило, используется в экономичных режимах работы МК для сохранения счета времени и возобновления активной работы через регулярные интервалы времени.

Модуль RTC32 может синхронизироваться частотой 1.024 кГц или 1Гц, которая получена в результате деления частоты опорной синхронизации 32.768 кГц. Счетчик генерирует запрос на прерывание и/или событие по совпадению, когда его значение становится равным значению в регистре сравнения. В свою очередь, модуль RTC32 генерирует запрос на прерывание и/или событие по переполнению, когда значение счетчика становится равным значению в регистре периода. При переполнении счетчика он обнуляется.

Модуль RTC32 может генерировать прерывания и/или события как по совпадению, так и по переполнению. 
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Рисунок 18.1. Обзор 32-битного счетчика реального времени

18.2.1 Настройка синхронизации

В качестве источника синхронизации должен использоваться внешний кварцевый генератор частоты 32.768 кГц. При этом, вход синхронизации модуля RTC32 может быть соединен с выходом 1.024 кГц или 1 Гц этого генератора.

18.2.2 Домены синхронизации

Модуль RTC32 является асинхронным. Это означает, что он синхронзируется от отдельного источника, который полностью независим от основной системной синхронизации и производных от нее сигналов (например, синхронизация УВВ). На обновление регистров управления и счетчика требуется некоторое число циклов синхронизации RTC32 и/или УВВ. Это число циклов характеризует задержку времени от момента выполнения записи в регистр до вступления выполненных изменений в силу. Точное значение данной задержки приводится при описании каждого регистра.

Чтобы выполнить доступ к регистрам управления и счета (чтение или запись), частота синхронизации УВВ должна быть минимум в 8 раз больше частоты синхронизации RTC32 (1.024 кГц или 1 Гц), за исключением записи в регистр счетчика. Для выполнения этой операции соотношение частот должно быть не меньше 12.

18.2.3 Домена питания

Если в МК модуль RTC32 размещен в домене питания VBAT, то счетчик реального времени будет нормально функционировать даже при отсутствии напряжения VCC. Учтите, что при питании счетчика от домена VBAT в качестве источника синхронизации может использоваться только выход 1 Гц. Переход с питания от домена VCC к питанию от домена VBAT происходит автоматически, когда обнаруживается снижение напряжения VCC ниже рабочего уровня. После восстановления нормального уровня VCC, происходит автоматический возврат на питание от напряжения VCC.

18.2.4 События и прерывания

Модуль RTC32 может генерировать как прерывания, так и события. Запрос на прерывание и/или событие по совпадению генерируется, когда значение счетчика становится равным значению регистра периода. В результате переполнения, также происходит обнуление счетчика.

Когда регистр периода равен нулю, события будут генерироваться только при каждом третьем переполнении или совпадении. Это связано с тем, что счетчик реального времени тактируется асинхронным сигналом синхронизации. Если же регистр периода будет равен единице, то события будут генерироваться при каждом втором переполнении или совпадении. Наконец, если регистр периода будет равным двум или больше двух, события, также как и прерывания, будут генерироваться при каждом переполнении или совпадении.

18.3 Описание регистров

18.3.1 CTRL - регистр управления

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-

-

-

-

-

-

-

ENABLE


	CTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:1 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 0 - ENABLE: разрешение работы модуля RTC32 

Запись в данный бит единицы разрешает работу RTC32. Время синхронизации между модулем и доменами системной синхронизации составляет половину цикла синхронизации RTC32. Под синхронизацией здесь понимается промежуток времени с момента записи в регистр до вступления выполненных изменений в силу домене синхронизации RTC32 (в данном случае до запуска счетчика реального времени).

Чтобы счетчик начал работу, также необходимо записать отличное от нуля значение в регистр периода PER.

18.3.2 SYNCCTRL - регистр управления/статуса синхронизации

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	-

-

-

SYNCCNT

-

-

-

SYNCBUSY


	SYNCCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:5 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 4- SYNCCNT: разрешение синхронизации счетчика CNT 

Запись единицы в данный бит запустит синхронизацию регистра CNT из домена синхронизации RTC32 с доменом системной синхронизации. Данный бит автоматически сбрасывается по завершении синхронизации.

· Биты 3:1 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 0 - SYNCBUSY: флаг занятости модуля RTC32 синхронизацией 

Данный флаг становится равным единице, когда регистры CTRL или CNT заняты синхронизацией доменов синхронизации RTC32 и системной синхронизации. Синхронизация регистра CTRL запускается одновременно с записью в него. Синхронизация регистра CNT запускается одновременно с записью его старшего байта.

18.3.3 INTCTRL - регистр управления прерываниями

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	-

-

-

-

COMPINTLVL[1:0]

OVFINTLVL[1:0]


	INTCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 3:2 - COMPINTLVL[1:0]: разрешение прерывания по совпадению в RTC32 

С помощью данных бит можно разрешить прерывание по совпадению в RTC и задать его уровень (см. раздел 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний"). Разрешенное прерывание генерируется при установке флага COMPIF в регистре INTFLAGS.

· Биты 1:0 - OVFINTLVL[1:0]: разрешение прерывания по переполнению RTC32 

С помощью данных бит можно разрешить прерывание по переполнению RTC и задать его уровень (см. раздел 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний"). Разрешенное прерывание генерируется при установке флага OVFIF в регистре INTFLAGS.

18.3.4 INTFLAGS - регистр флагов прерываний

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	-

-

-

-

-

-

COMPIF

OVFIF

	INTFLAGS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:2 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевыми значениями.

· Бит 1 - COMPIF: флаг прерывания по совпадению в RTC32 

Данный флаг становится равным единице во время очередного приращения счетчика после обнаружения условия совпадения. Флаг сбрасывается автоматически при переходе на вектор прерывания по совпадению в RTC32. Альтернативно, флаг можно сбросить записью в него единицы.

· Бит 0 - OVFIF: флаг прерывания по переполнению RTC 

Данный флаг становится равным единице во время очередного приращения счетчика после обнаружения условия переполнения. Флаг сбрасывается автоматически при переходе на вектор прерывания по переполнению RTC. Альтернативно, флаг можно сбросить записью в него единицы.

18.3.5 CNT3 - регистр счетчика 3

В регистрах CNT3, CNT2, CNT1 и CNT0 хранится 32-битное значение CNT. CNT посчитывает положительные фронты импульсов синхронизации модуля RTC32.

Запись в регистр CNT3 инициирует запуск механизма синхронизации записи нового значения CNT в домен синхронизации RTC. С момента обновления регистра до вступления в силу внесенных изменений в домене синхронизации RTC проходит до 12 циклов синхронизации УВВ. Операция записи в регистр CNT будет заблокирована, если флаг SYNCBUSY окажется равным единице.

Синхронизацию значения CNT от домена RTC к домену системной синхронизации можно выполнить записью единицы в бит SYNCCNT регистра CTRL. Обновленное и синхронизированное значение регистра CNT станет доступным после 8 циклов синхронизации УВВ.

После записи старшего байта регистра CNT, условие установки OVFIF и COMPIF, а также условия возобновления по переполнению и совпадению будут отключены в течение последующих двух циклов синхронизации RTC.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x07
	CNT[31:24]


	CNT3

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


18.3.6 CNT2 - регистр счетчика 2

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x06
	CNT[23:16]


	CNT2

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


18.3.7 CNT1 - регистр счетчика 1

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x05
	CNT[15:8]


	CNT1

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


18.3.8 CNT0 - регистр счетчика 0

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	CNT[7:0]


	CNT0

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


18.3.9 PER3 - регистр периода 3

В регистрах PER0, PER1, PER2 и PER3 хранится 32-битное значение PER. Значение PER непрерывно сравнивается со значением счетчика (CNT). При обнаружении совпадения устанавливается флаг OVFIF в регистре INTFLAGS, а во время следующего цикла синхронизации RTC32 будет выполнено обнуление счетчика.

Запись в регистр PER возможна только, когда модуль RTC32 отключен и не занят синхронизацией, т.е. когда оба бита ENABLE и SYNCBUSY равны нулю.

После записи старшего байта регистра PER, условие установки OVFIF, а также условие возобновления по переполнению будут отключены в течение последующих двух циклов синхронизации RTC.

После сброса МК регистр равен 0x0000, поэтому, чтобы счетчик начал счет, в данный регистр необходимо записать отличное от нуля значение.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0B
	PER[31:24]


	PER3

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


18.3.10 PER2 - регистр периода 2

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0A
	PER[23:16]


	PER2

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


18.3.11 PER1 - регистр периода 1

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x09
	PER[15:8]


	PER1

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


18.3.12 PER0 - регистр периода 0

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x08
	PER[7:0]


	PER0


	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


18.3.13 COMP3 - регистр сравнения 3

В регистрах COMP0, COMP1, COMP2 и COMP3 хранится 32-битное значение COMP. Значение COMP непрерывно сравнивается со значением счетчика (CNT). При обнаружении совпадения устанавливается флаг COMPIF в регистре INTFLAGS и генерируется опциональное прерывание.

Если значение COMP окажется больше значения PER, прерывания и события по совпадению в RTC не будут генерироваться вообще.

После записи старшего байта регистра COMP, условие установки OVFIF и COMPIF, а также условия возобновления по переполнению и совпадению будут отключены в течение последующих двух циклов синхронизации RTC.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0F
	COMP[31:24]


	COMP3

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


18.3.14 COMP2 - регистр сравнения 2

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0E
	COMP[23:16]


	COMP2

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


18.3.15 COMP1 - регистр сравнения 1

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0D
	COMP[15:8]


	COMP1

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


18.3.16 COMP0 - регистр сравнения 0

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0C
	COMP[7:0]


	COMP0

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


18.4 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	ENABLE

	+0x01
	SYNCCTRL
	-
	-
	-
	SYNCCNT
	-
	-
	-
	SYNCBUSY

	+0x02
	INTCTRL
	 
	 
	 
	 
	COMPINTLVL[1:0]
	OVFINTLVL[1:0]

	+0x03
	INTFLAGS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	COMPIF
	OVFIF

	+0x04
	CNT0
	CNT[7:0]

	+0x05
	CNT1
	CNT[15:8]

	+0x06
	CNT2
	CNT[23:16]

	+0x07
	CNT3
	CNT[31:24]

	+0x08
	PER0
	PER[7:0]

	+0x09
	PER1
	PER[15:8]

	+0x0A
	PER2
	PER[23:16]

	+0x0B
	PER3
	PER[31:24]

	+0x0C
	COMP0
	COMP[7:0]

	+0x0D
	COMP1
	COMP[15:8]

	+0x0E
	COMP2
	COMP[23:16]

	+0x0F
	COMP3
	COMP[31:24]


18.5 Обзор векторов прерываний

Таблица 18.1. Векторы прерываний RTC32 и значения смещений их адресов

	Смещение
	Источник
	Описание прерывания

	0x00
	OVF_vect
	Вектор прерывания по переполнению счетчика реального времени

	0x02
	PER_vect
	Вектор прерывания по совпадению в счетчике реального времени


19 Двухпроводной интерфейс TWI

19.1 Отличительные особенности

· Состоит из двух полностью независимых ведущего и подчиненного модулей 

· Может работать в роли ведущего (мастера) или подчиненного узла шины, а также с мультимастерными шинами 

· Совместимость с интерфейсом I2C (Phillips) 

· Совместимость с SMBus 

· Поддержка частот синхронизации 100 кГц и 400 кГц при низкочастотной системной синхронизации 

· Выходные драйверы с ограниченной скоростью фронтов импульсов 

· Входной фильтр обеспечивает подавления шума 

· Аппаратное распознавание 7-битного адреса, а также команды общего вызова 

· Регистр маски адреса для маскирования адреса или для обнаружения совпадения двух адресов 

· Поддержка 10-битной адресации 

· Опциональное программное распознавание адреса обеспечивает неограниченное количество подчиненных адресов 

· Подчиненный узел может работать в экономичных режимах МК, в т.ч. POWER DOWN 

· Арбитраж между передачами условия START (или REPEATED START) и бит данных (SMBus) 

· Поддержка протокола разрешения адресов (ARP) в ходе арбитража подчиненных устройств (SMBus) 

19.2 Обзор

Двухпроводной интерфейс (TWI) - двунаправленная двухпроводная последовательная шина передачи данных, совместимая со стандартными шинами I2C и SMBus.

Устройство, подключенное к шине, должно быть либо ведущим, либо подчиненным. Ведущее устройство инициирует передачу данных путем передачи адреса подчиненного устройства и типа передачи: чтение или запись. Если к шине подключено несколько ведущих устройств и некоторая их часть одновременно инициировала передачу, применяется механизм арбитража, который учитывает приоритет этих устройств.

Модуль TWI микроконтроллеров XMEGA может работать и в роли ведущего, и в роли подчиненного устройства. Ведущая и подчиненная работа полностью отделены друг от друга и предусматривают отдельное управление включением/отключением. Для этих функций также предусмотрены отдельные регистры управления и статуса, а также векторы прерываний. Потеря арбитража, ошибки, коллизии и удержание линии синхронизации обнаруживаются на аппаратном уровне и индицируются отдельными флагами статуса для ведущего и подчиненного режимов.

Ведущий модуль содержит программируемый генератор скорости связи. Даже при синхронизации системы низкими частотами, поддерживается возможность работы шины на частоте 100 и 400 кГц. При необходимости автоматического выполнения операций и снижения сложности программы могут быть разрешены команды QUICK и режим SMART.

В подчиненном модуле на аппаратном уровне реализована возможность распознавания 7-битного адреса и адреса общего вызова. Также поддерживается 10-битная адресация. Предусмотренный регистр маски адреса может выступать в роли второго регистра сравнения, если требуется обнаружение двух подчиненных адресов, или регистра маски, если требуется обнаружение адресов, принадлежащих заданному диапазону.

Логика подчиненного модуля продолжает работать во всех экономичных режимах работы МК, в т.ч. POWER DOWN. Благодаря этому, подчиненный модуль способен возобновить активную работу МК при обнаружении совпадения адреса. При необходимости программного слежения за адресами, аппаратную функцию обнаружения совпадения адреса можно отключить. Потребность в этом может возникнуть, когда необходимо обнаруживать несколько различных адресов и реагировать на них. При необходимости автоматического выполнения действий и снижения сложности программы можно задействовать режим SMART.

Модуль TWI содержит логику контроля состояния шины, которая накапливает информацию для обнаружения условий START и STOP, коллизий и ошибок шины. С её помощью можно определить состояние шины в ведущем режиме (IDLE, OWNER, BUSY или UNKNOWN). Логика контроля состояния шины продолжает работать даже в экономичных режимах МК, в т.ч. POWER DOWN.

При необходимости подключения к внешнему драйверу шины по 4-проводному интерфейсу, внутренние драйверы модуля TWI можно отключить.

19.3 Принцип действия шины TWI

Двухпроводной интерфейс (TWI) подключается к простой двухпроводной и двунаправленной шине, которая состоит из двух линий: линия синхронизации (SCL) и линия последовательной передачи данных (SDA). Источниками сигналов для обеих линий являются схемы с открытым коллектором в выходном каскаде (используется принцип "монтажного И"). Для создания высоких логических уровней на линиях шины, в т.ч. когда к шине не подключено ни одно устройство, необходимы подтягивающие к плюсу питания резисторы (Rp) - единственно необходимые внешние компоненты. Альтернативно, вместо подтягивающих резисторов могут использоваться источники тока.

Шина TWI является простым и эффективным средством соединения по последовательной шине нескольких устройств.

Устройство, подключенное к шине, может быть либо ведущим (master), либо подчиненным (slave). Чтобы передача по шине стала возможной, к ней должно быть подключено как минимум одно ведущее устройство.

Топологию шины TWI иллюстрирует рисунок 19.1.
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Рисунок 19.1. Топология шины TWI

Каждое подключенное к шине подчиненное устройство должно иметь собственный неповторяющийся адрес, передачей которого ведущее устройство инициирует транзакцию. Могут использоваться 7- или 10-битные адреса. К одной шине допускается подключение нескольких ведущих устройств. Такая шина называется мультимастерной. Для определения, какое из одновременно осуществляющих доступ к шине ведущих устройств имеет приоритет, используется механизм арбитража.

Устройство может содержать, как логику ведущего устройства, так и логику подчиненного устройства. Кроме того, оно может эмулировать работу нескольких подчиненных устройств, путем реагирования на несколько адресов.

Ведущее устройство сигнализирует о начале транзакции генерацией на шине условия START (S). Затем, передается пакет адреса с адресом подчиненного устройства (ADDRESS) и указание желаемого направления передачи данных, т.е. чтение или запись (R/W). По завершении передачи всех пакетов данных (DATA), ведущее устройство генерирует на шине условие STOP (P) и транзакция завершается. После приема каждого байта получатель данных генерирует бит подтверждения (A или ACK) или неподтверждения (/A или NACK).

Транзакция шины TWI показана на рисунке 19.2.
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Рисунок 19.2. Структура базовой транзакции шины TWI

Сигнал синхронизации транзакции генерирует ведущее устройство, однако, в целях снижения быстродействия шины, любое подключенное к шине устройство может увеличить длительность импульса низкого уровня.

19.3.1 Электрические характеристики

Электрические и временные характеристики модуля TWI микроконтроллеров XMEGA во многом идентичны интерфейсам I2C и SMBus, однако ввиду возможных отличий характеристик для гарантирования корректности функционирования в ведущем модуле TWI предусмотрен таймер контроля бездействия шины с программируемой выдержкой времени.

19.3.2 Условия START и STOP

Для сигнализации о начале и конце транзакции предусмотрены два уникальных состояния шины: START и STOP, соответственно. Условие START (S) генерирует ведущее устройство путем изменения линии SDA из высокого состояния в низкое. При этом, линия SCL должна сохраняться в высоком состоянии. Завершает транзакцию ведущее устройство путем ввода условия STOP (P), а именно изменением линии SDA из низкого в высокое состояние с поддержанием линии SCL в ходе этого изменения в высоком состоянии.
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Рисунок 19.3. Условия START и STOP

В течение одной транзакции допускается генерация нескольких условий START. Условие START, которое последовало не за условием STOP, называется условием повторного старта (REPEATED START, Sr).

19.3.3 Передача бит

Как показано на рисунке 19.4, передаваемый по линии SDA бит данных должен оставаться стабильным в течение всего импульса высокого уровня на линии SCL. Таким образом, изменять состояние линии SDA можно только во время присутствия на линии синхронизации низкого уровня. Все это гарантируется на аппаратном уровне логикой модуля TWI.

[image: image81.png]SDA

SCL

Deiicreuren:
HbIE AGRHEIE

Vhrepean
ameHernR





Рисунок 19.4. Действительность данных

Последовательность передаваемых бит является частью пакетов адреса и данных. Данные пакеты состоят из 8 бит данных (один байт; первым передается старший бит) и одного бита подтверждения со значением NACK, т.е. нет подтверждения, или ACK, т.е. есть подтверждение. Для генерации значения ACK адресованное устройство устанавливает низкий уровень на линии SCL; если же требуется передача значения NACK, линия SCL сохраняется в высоком состоянии в течение девяти циклов синхронизации.

19.3.4 Пакет адреса

Вслед за передачей условия START, ведущее устройство отправляет 7 бит адреса и бит направления передачи (R/W). Распознавшее переданный адрес подчиненное устройство подтверждает это (ACK) путем установки низкого уровня на линии в течение очередного цикла синхронизации на линии SCL. В этом время, остальные подчиненные устройства должны быть отключены от линий шины TWI в ожидании следующей передачи условия START и адреса. Таким образом, пакет адреса это 7 бит адреса, бит R/W и бит подтверждения. После генерации каждого условия START возможна передача только одного пакета адреса, даже если используется 10-битная адресация.

От значения бита R/W зависит направление транзакции. Равенство бита R/W нулю указывает на транзакцию записи ведущего устройства. Сразу после подтверждения подчиненным устройством приема своего адреса, ведущее устройство начнет передачу данных. Если же бит R/W равен единице, то это указывает на транзакцию чтения ведущим устройством. В таком случае, сразу после подтверждения приема своего адреса, подчиненное устройство начнет передавать данные.

19.3.5 Пакет данных

Пакеты данных передаются после пакета адреса или другого пакета данных. Все пакеты данных имеют длину 9 бит, в т.ч. один байт данных и бит подтверждения. Направление передачи зависит от переданного ранее пакета адреса.

19.3.6 Транзакция

Транзакция - промежуток времени от передачи условия START до передачи условия STOP, в т.ч. любые переданные между ними условия повторного старта. Стандартом TWI предусматривается три фундаментальных режима транзакции: запись ведущим устройством, чтение ведущим устройством и комбинированная транзакция. Транзакция записи ведущим устройством проиллюстрирована на рисунке 19.5. Ведущее устройство инициирует транзакцию передачей условия START (S), после чего он передает пакет адреса, в котором бит направления равен нулю (ADDRESS+W).
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Рисунок 19.5. Транзакция записи ведущим устройством

После подтверждения адресованным подчиненным устройством получения адреса, ведущее устройство может начать передачу данных (DATA), при этом, подчиненное устройство будет подтверждать (ACK, A) или не подтверждать (NACK, /A) каждый байт. В случае, если передача данных не требуется, ведущее устройство прекращает транзакцию передачей условия STOP (P) сразу после завершения передачи пакета адреса. Не существует никаких ограничений по количеству передаваемых пакетов данных. В случае, если подчиненное устройство не подтвердит получение данных (NACK), ведущее устройство должно интерпретировать такую ситуацию, как невозможность дальнейшего приема данных подчиненным устройством, и транзакция должна быть прекращена.

Транзакция чтения ведущим устройством представлена на рисунке 19.6. Транзакцию инициирует ведущее устройство передачей условия START. Вслед за ним передается пакет адреса, в котором бит направления равен единице (ADRESS+R). Для продолжения транзакции адресованное подчиненное устройство должно подтвердить прием своего адреса.
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Рисунок 19.6. Транзакция чтения ведущим устройством

Если подчиненное устройство подтвердило свой адрес, ведущее устройство начнет прием данных от подчиненного устройства. К числу передаваемых пакетов данных никаких ограничений не предъявляется. Ведущее устройство подтверждает (ACK) или не подтверждает (NACK) каждый принятый от подчиненного устройства байт данных. Для прекращения транзакции, перед передачей условия STOP, ведущее устройство завершает прием данных передачей значения NACK.

Комбинированная транзакция показана на рисунке 19.7. Она состоит из нескольких транзакций чтения и записи, между которыми вставлены условия повторного старта (Sr).
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Рисунок 19.7. Комбинированная транзакция

19.3.7 Синхронизация и задержка импульсов синхронизации

Все подключенные к шине устройства, при необходимости снижения скорости передачи или вставки пауз на время обработки данных, могут продлить длительность низкого уровня сигнала синхронизации. Это достигается путем принудительного удержания линии SCL в низком состоянии.

Предусмотрено три типа задержки импульсов синхронизации (см. рисунок 19.8).
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Рисунок 19.8. Задержка синхронизации

Если МК работает в экономичном режиме и обнаруживается условие START, синхронизация задерживается на время возобновления активной работы МК. Периодической задержкой синхронизации на побитовой основе подчиненное устройство может добиться снижения быстродействия шины. Потребность в этом может возникнуть при использовании пониженных частот системной синхронизации в подчиненном устройстве. Возможность произвольной задержки синхронизации на побайтной основе получают и ведущее и подчиненное устройства перед передачей и после передачи бита ACK/NACK. В результате такой задержки, появляется время на обработку принятых данных, подготовку передаваемых данных или же на выполнение других критичных ко времени задач.

Когда синхронизацию задерживает подчиненное устройство, ведущее переходит в состояние ожидания и наоборот.

19.3.8 Арбитраж

Ведущее устройство имеет право начинать транзакцию только при условии нахождения шины в состоянии IDLE. Поскольку шина TWI является мультимастерной, транзакцию могут инициировать два или более устройств одновременно. В результате, шина становится занятой сразу несколькими ведущими устройствами. Разрешение такой конфликтной ситуации достигается применением механизма арбитража, в соответствии с которым теряет контроль над шиной каждое ведущее устройство, которое не способно передать высокий уровень на линии SDA. Те ведущие устройства, которые в процессе арбитража потеряли контроль над шиной, переходят в состояние ожидания до тех пор, пока шина вновь не перейдет в состояние IDLE (что происходит после передачи условия STOP), а затем вновь пытаются получить контроль над шиной. Подчиненные устройства не принимают никакого участия в арбитраже.
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Рисунок 19.9. Арбитраж шины TWI

На рисунке 19.9 показан пример, когда два ведущих устройства пытаются получить контроль над шиной. Оба устройства успешно передают условие START, однако устройство 1 теряет контроль в ходе арбитража, когда пытается передать высокий уровень (бит 5), в то время как устройство 2 передает низкий уровень. Арбитраж недопустим между передачей условия повторного старта и бита данных, между условием STOP и битом данных, а также между условием повторного старта и условием STOP. При необходимости арбитража на этих интервалах, его необходимо реализовать программно.

19.3.9 Синхронизация ведущих устройств

В ситуации, когда более одного ведущего устройства пытаются управлять линией SCL, необходимо применить алгоритм, обеспечивающий синхронность работы этих устройств. Этот алгоритм основан на тех же принципах, что описанная ранее задержка синхронизации. На рисунке 9.10 показан пример, в котором два ведущих устройства конкурируют за контроль над синхронизацией шины. Результирующий сигнал на линии SCL является результатом объединения по принципу монтажного И двух сигналов на выходах синхронизации ведущих устройств.
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Рисунок 19.10. Синхронизация ведущих устройств

Как только линия SCL перейдет из высокого состояния в низкое, все ведущие устройства переведут свой выход синхронизации в низкое состояние и начнут отчет длительности импульса синхронизации низкого уровня. Длительность этого импульса может отличаться у разных ведущих устройств. Если ведущее устройство (в нашем примере устройство 1) завершит отсчет длительности низкого уровня, оно освободит линию SCL. Однако, линия SCL не перейдет в высокое состояние, пока её не освободят все остальные ведущие устройства. Таким образом, линия SCL будет удерживаться в низком состоянии устройством с самым длительным импульсом низкого уровня (устройство 2).

Устройства с более короткими импульсами низкого уровня до освобождения линии синхронизации находятся в состоянии ожидания. Все ведущие устройства начинают отсчет длительности их высокого уровня только в момент освобождения линии SCL всеми устройствами, когда она переходит в высокое состояние. Устройство, которое первым завершает отсчет длительности высокого уровня (DEVICE1) переводит линию синхронизации в низкое состояние и цикл повторяется. В конечном итоге, устройство с самым малым периодом синхронизации будет определять длительность высокого уровня, а устройство с самым большим периодом будет определять длительность низкого уровня.

19.4 Логика контроля состояния шины TWI

После разрешения работы TWI в качестве ведущего устройства, логика контроля состояния шины непрерывно следит за активностью на линиях шины. Она остается в работе во всех экономичных режимах МК, в т.ч. режим POWER DOWN.

Логика контроля состояния шины состоит из схемы обнаружения условий START и STOP, схемы обнаружения коллизий, таймера для измерения интервалов времени бездействия шины и счетчика бит. Все эти узлы используются для определения состояния шины. Программа может оценить состояние шины путем опроса бит статуса шины в регистре статуса ведущего устройства. Как показано на рисунке 19.11, шина может находиться в следующих состояниях: UNKNOWN (неопределенное). IDLE (незанятое), BUSY (занятое внешним устройством) и OWNER (занятое владельцем). На рисунке также представлены соответствующие состояниям шины значения бит статуса шины.
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Рисунок 9.11. Диаграмма состояний шины

После системного сброса, состояние шины является неопределенным (UNKNOWN). Из этого состояния автомат состояний может перейти в состояние IDLE с одновременной соответствующей записью в биты состояния шины. Данное состояние также вводится, если иного состояния не было введено программой и обнаружено условие STOP. Дополнительно, переход в состояние IDLE происходит по истечении выдержки времени таймера, контролирующего интервалы бездействия шины (только при условии разрешения его работы). После перехода в любое известное состояние обратный переход в состояние UNKNOWN из любого другого состояния не предусмотрен. Состояние UNKNOWN вводится только системным сбросом или отключением ведущего модуля TWI. 

Нахождение шины в состоянии IDLE указывает на её готовность к новой транзакции. При обнаружении внешне сгенерированного условия START, шина переходит в занятое состояние (BUSY) вплоть до появления на шине следующего условия STOP. Условие STOP вновь переведет шину в состояние IDLE. Переход в это состояние также произойдет по истечении выдержки времени таймера контроля интервалов бездействия шины, но только при условии разрешения его работы.

Если же из состояния IDLE условие START вводит модуль TWI, то осуществляется переход в состояние OWNER. В случае нормального выполнения транзакции, т.е. без обнаружения коллизий, ведущее устройство генерирует условие STOP и шина возвращается в состояние IDLE. В случае же обнаружения коллизии и проигрыша арбитража, шина переходит в состояние BUSY вплоть до обнаружения условия STOP. Условие REPEATED START способно изменить состояние шины только при проигрыше арбитража во время генерации этого условия.

19.5 Работа ведущего модуля TWI

Ведущий модуль TWI предназначен для побайтной передачи данных и может генерировать прерывание после передачи/приема каждого байта. Предусмотрены отдельные прерывания для транзакций записи ведущим устройством и чтения ведущим устройством. При необходимости управления модулем путем опроса его состояния, могут использоваться флаги прерываний. Для сигнализации о приеме бита ACK/NACK, обнаружении ошибки, проигрыше арбитража, задержки синхронизации и состоянии шины предусмотрены отдельные биты статуса.

После установки флага прерывания, линия SCL удерживается в низком состоянии. Данная задержка необходима ведущему устройству для реагирования на прерывание или обработку данных, что в большинстве случаев требует участия программы. Работу ведущего модуля TWI иллюстрирует рисунок 19.12. Ромбовидный значок с надписью SW указывает на участки, где требуется взаимодействие с программой. Освобождение линии SCL произойдет только после сброса флагов прерываний.
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Рисунок 19.12. Работа ведущего модуля TWI

За счет автоматического выполнения многих операций количество генерируемых прерываний поддерживается на минимальном уровне. Для автоматического запуска операций и снижения сложности программы могут быть разрешены команда QUICK и режим SMART.

19.5.1 Передача пакета адреса

После ввода условия START, ведущее устройство начнет транзакцию шины сразу после записи в регистр адреса ведущего устройства адреса подчиненного устройства и бита направления. Если шина находится в состоянии BUSY, то ведущий модуль TWI будет ожидать перехода шины в состояние IDLE. При обнаружении этого состояния ведущее устройство генерирует условие START, а затем передает байт адреса.

В зависимости от результата арбитража и состояния бита направления R/W дальнейшая передача (по завершении передачи пакета адреса) может осуществляться по 4 сценариям. Все эти сценарии должны быть реализованы программно.

19.5.1.1 Сценарий M1: арбитраж проигран или ошибка во время передачи пакета адреса

Если во время передачи пакета адреса ведущее устройство проигрывает арбитраж, происходит установка двух флагов: флага прерывания по записи ведущим устройством и флага проигрыша арбитража. В этом случае, модуль отключается от линии SDA и освобождает линию SCL. Ведущее устройств теряет дальнейшую возможность выполнять какие-либо действия на шине, пока шина не вернется в состояние IDLE.

Ситуация с обнаружением ошибки на шине обрабатывается таким же образом, как и проигрыш арбитража, но затем исключением, что в дополнение к установке флагов прерывания по записи и проигрыша арбитража происходит установка флага ошибки.

19.5.1.2 Сценарий M2: Передача пакета адреса завершена, но он не подтвержден подчиненным устройством

Если на переданный пакет адреса не отреагировало ни одно подчиненное устройство, устанавливаются флаг прерывания по записи ведущим устройством и флаг принятого подтверждения. В этой точке, во избежание дальнейшей активности на шине, линия синхронизации удерживается в активном состоянии.

19.5.1.3 Сценарий M3: Завершена передача пакета адреса с равным нулю битом направления

Если ведущее устройство получает от подчиненного устройства бит ACK, устанавливается флаг прерывания по записи ведущим устройством и сбрасывается флаг принятого подтверждения. В этой точке, во избежание дальнейшей активности на шине, линия синхронизации удерживается в активном состоянии.

19.5.1.4 Сценарий M4: Завершена передача пакета адреса с равным единице битом направления

Если ведущее устройство получает от подчиненного устройства бит ACK, ведущее устройство выполняет прием от подчиненного устройства следующего байта данных. После приема первого байта данных устанавливается флаг прерывания по чтению ведущим устройством и сбрасывается флаг принятого подтверждения ведущим устройством. В этой точке, во избежание дальнейшей активности на шине, линия синхронизации удерживается в активном состоянии.

19.5.2 Передача пакетов данных

Передача данных ведущим устройством возможна по сценарию М3 после записи в регистр данных ведущего устройства. Если передача данных выполняется успешно, подчиненное устройство передает бит ACK. После этого, устанавливается флаг прерывания по записи ведущим устройством, сбрасывается флаг принятого подтверждения ведущим устройством и ведущее устройство может подготовить новые данные к отправке. Во время передачи данных ведущее устройство непрерывно контролирует шину на предмет обнаружения коллизий.

Флаг принятого подтверждения необходимо проверять после передачи каждого пакета данных, перед отправкой очередного пакета данных. Ведущему устройству не позволяется продолжать передачу данных, если подчиненное устройство передает сигнал NACK.

Если ведущее устройство обнаружит коллизию и проиграет арбитраж во время передачи данных, устанавливается флаг проигрыша арбитража.

19.5.3 Прием пакетов данных

Прием данных ведущим устройством возможен по сценарию М4. После приема ведущим устройством первого байта данных, устанавливается флаг прерывания по чтению ведущим устройством и ведущее устройство может приступить к приему новых данных. На каждый принятый байт ведущее устройство должно ответить битом ACK или NACK. Передача бита NACK может оказаться безуспешной, если ведущее устройство проиграет арбитраж во время передачи этого бита. Если в результате обнаружения коллизии, ведущее устройство теряет арбитраж, устанавливается флаг проигрыша арбитража.

19.6 Работа подчиненного модуля TWI

Подчиненный модуль TWI предназначен для побайтной передачи данных и поддерживает возможность генерации прерываний после передачи/приема каждого байта. Предусмотрены отдельное прерывание по данным и отдельное прерывание по адресу/условию STOP. Флаги прерывания могут использоваться для опроса состояния модуля. Предусмотрены отдельные флаги статуса для сигнализации приема бита ACK/NACK, задержки синхронизации, коллизии, ошибки шины и направления 'чтение/запись'.

Если флаг прерывания установлен, линия SCL удерживается в низком состоянии. Благодаря этому, подчиненное устройство получает время на реагирование или обработку данных, что в большинстве случаев требует взаимодействия с программой. Работу подчиненного модуля TWI демонстрирует рисунок 19.13. Ромбовидным значком с надписью SW отмечены места, где требуется взаимодействие с программой.
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Рисунок 19.13. Работа подчиненного модуля TWI

Количество генерируемых прерываний поддерживается на минимуме за счет автоматической обработки большинства условий. При необходимости автоматического запуска операций и снижения сложности программы может быть разрешена команда QUICK.

Облегчить реализацию подчиненного устройства, которое должно реагировать на любой принятый адрес, поможет режим PROMISCUOUS.

19.6.1 Прием пакета адреса

После надлежащей конфигурации подчиненного модуля TWI он переходит к ожиданию появления на шине условия START. Если это происходит, начинается последовательный прием байта адреса, затем он поступает в логику сравнения адреса и, если она обнаруживает совпадение, отправляется бит ACK. Если совпадение адреса не обнаружено, прием адреса не подтверждается, а подчиненное устройство возвращается к ожиданию нового условия START.

Флаг прерывания по адресу/условию STOP устанавливается, когда вслед за условием START был обнаружен действительный пакет адреса. Этот флаг прерывания также устанавливается при обнаружении адреса общего вызова.

Условие START, которое передано сразу за условием STOP, является недопустимым и, в таком случае, устанавливается флаг ошибки шины.

Состояние флага направления R/W отражает состояние принятого в пакете адреса бита направления передачи. Для определения типа транзакции предусмотрена возможность программного опроса этого флага.

В зависимости от состояния бита направления (R/W) и состояния шины дальнейшая работа шины после приема пакета адреса может выполняться по 4 сценариям. Все эти сценарии необходимо реализовать программно.

19.6.1.1 Сценарий 1: принят пакета адреса с равным единице битом направления

Если флаг направления R/W равен единице, это указывает на транзакцию типа "чтение ведущим устройством". Линия SCL удерживается в низком состоянии для задержки синхронизации шины. Если подчиненное устройство отправило бит ACK, его схема установит флаг прерывания по данным, сигнализируя о необходимости передачи данных. Если же подчиненное устройство отправит бит NACK, оно перейдет к ожиданию нового условия START и совпадения адреса.

19.6.1.2 Сценарий 2: принят пакет адреса с равным нулю битом направления

Если флаг направления R/W равен нулю, это указывает на транзакцию типа "запись ведущим устройством". Линия SCL удерживается в низком состоянии, задерживая синхронизацию шины. Если подчиненное устройство отправило бит ACK, оно переходит к ожиданию приема данных. После этого, возможен прием данных, а также условий REPEATED START или STOP. Если же подчиненное устройство отправит NACK, оно перейдет к ожиданию нового условия START и совпадения адреса.

19.6.1.3 Сценарий 3: коллизия

Если подчиненное устройство не может отправить высокий уровень или бит NACK, устанавливается флаг коллизии и выход данных и подтверждения отключается от блока логики подчиненного устройства. Удержание линии синхронизации отменяется. В дальнейшем возможен прием условия START или REPEATED START.

19.6.1.4 Сценарий 4: принято условие STOP

Данный сценарий идентичен сценарию 1 или 2 за одним исключением. После приема условия STOP устанавливается флаг подчиненного адреса/условия STOP, сигнализируя об обнаружении условия STOP и о том, что не было обнаружено совпадение адреса.

19.6.2 Прием пакетов данных

О необходимости приема данных подчиненное устройство узнает после поступления пакета адреса с равным нулю битом направления R/W. После подтверждения этого пакета, подчиненное устройство должно быть готово принять данные. По завершении приема пакета данных, устанавливается флаг прерываний по данным, а подчиненное устройство должно передать бит ACK или NACK. После передачи NACK подчиненное устройство переходит к ожиданию условия STOP или REPEATED START.

19.6.3 Передача пакетов данных

О необходимости передачи пакета данных подчиненное устройство узнает после приема пакета адреса с равным единице битом направления R/W. Чтобы начать отправку данных, необходимо выполнить запись в регистр данных подчиненного устройства. По завершении передачи пакета данных устанавливается флаг прерывания по данным. Если мастер отвечает битом NACK, подчиненное устройство должно остановить передачу данных и перейти к ожиданию условия STOP или REPEATED START.

19.7 Разрешение работы интерфейса внешнего драйвера

При необходимости взаимодействия с внешним драйвером шины, может быть разрешена работа соответствующего интерфейса. Если это выполнить, будет активизирован обход внутренних драйверов TWI, в т.ч. входные фильтры и схема управления скоростью фронтов. В такой конфигурации линии ввода-вывода работают в их нормальном режиме и требуется программная настройка их направления. Использование этого режима имеет смысл, только при подключении к шине через внешний TWI-совместимый тристабильный драйвер.

По умолчанию, в качестве линий SDA и SCL выступают выводы 0 (Pn0) и 1 (Pn1) порта ввода-вывода. Интерфейс внешнего драйвера - это совокупность сигналов SDA_IN, SCL_IN, SDA_OUT и SCL_OUT, в качестве которых используются выводы 0…3 порта ввода-вывода.

19.8 Описание регистров модуля TWI 

19.8.1 CTRL - общий регистр управления модуля TWI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-

-

-

-

-

-

SDAHOLD

EDIEN


	CTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:2 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 1 - SDAHOLD: разрешение задержки на линии SDA 

Установка данного бита разрешает внутреннюю генерацию задержки на линии SDA по отношению к падающему фронту на линии SCL.

· Бит 0 - EDIEN: разрешение работы интерфейса внешнего драйвера 

Установка данного бита активизирует работу интерфейса внешнего драйвера. При использовании интерфейса в обычном двухпроводном режиме данный бит должен быть равен нулю. Подробности см. в таблице 19.1.

Таблица 19.1. Разрешение работы интерфейса внешнего драйвера

	EDIEN
	Режим
	Комментарий

	0
	Нормальный TWI 
	Двухпроводной интерфейс Управляемая скорость фронтов, фильтрация входов

	1
	Интерфейс внешнего драйвера 
	Четырехпроводной интерфейс Стандартный ввод-вывод, управление скоростью фронтов и фильтрация входов не предусмотрены


19.9 Описание регистров ведущего модуля TWI

19.9.1 CTRLA - регистр управления А ведущего модуля TWI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	INTLVL[1:0]

RIEN

WIEN

ENABLE

-

-

-


	CTRLA

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - INTLVL[1:0]: уровень прерывания 

Биты INTLVL позволяют выбрать уровень прерываний ведущего модуля TWI.

· Бит 5 - RIEN: разрешение прерывания по чтению 

Установка бита RIEN разрешает генерацию прерывания по чтению при установке флага RIF в регистре STATUS. Чтобы генерация прерываний стала возможной, также необходимо записать отличное от нуля значение в биты INTLVL.

· Бит 4 - WIEN: разрешение прерывания по записи 

Установка бита WIEN разрешает генерацию прерывания по записи при установке флага WIF в регистре STATUS. Чтобы генерация прерываний стала возможной, также необходимо записать отличное от нуля значение в биты INTLVL.

· Бит 3 - ENABLE: разрешение работы ведущего модуля TWI 

Установка бита ENABLE разрешает работу ведущего модуля TWI.

· Биты 2:0 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

19.9.2 CTRLB - регистр управления В ведущего модуля TWI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	-

-

-

-

TIMEOUT[1:0]

QCEN

SMEN


	CTRLB

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 3:2 - TIMEOUT[1:0]: выдержка времени для контроля интервалов бездействия шины 

Запись отличного от нуля значения в биты TIMEOUT активизирует функцию контроля интервалов бездействия шины. Если шина оказывается неактивной дольше выбранной выдержки времени TIMEOUT, автомат состояний шины введет состояние IDLE.

Варианты настроек выдержки времени показаны в таблице 19.2.

Таблица 19.2. Настройки выдержки времени для контроля интервалов бездействия шины

	TIMEOUT[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	DISABLED
	Функция отключена, обычно используется у шин I2C

	01
	50US
	50 мкс, обычно используется у шин SMBus (100 кГц)

	10
	100US
	100 мкс

	11
	200US
	200 мкс


· Бит 1 - QCEN: разрешение команды QUICK 

Установка бита QCEN разрешает работу команды QUICK. В таком случае, условие STOP будет отправляться сразу после подтверждения адреса подчиненным устройством.

· Бит 0 - SMEN: разрешение режима SMART 

Установка бита SMEN активизирует режим SMART. В таком случае, заданное битом ACKACT (регистр управления С) значение бита подтверждения будет отправляться сразу после чтения из регистра DATA.

19.9.3 CTRLC - регистр управления С ведущего модуля TWI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	-

-

-

-

-

ACKACT

CMD[1:0]


	CTRLC

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:3 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 2 - ACKACT: выбор подтверждения 

С помощью бита ACKACT можно задать значение бита подтверждения, который передается в режиме чтения ведущим устройством. Передача этого бита выполняется при записи команды в биты CMD. Если бит SMEN в регистре управления В равен единице, то заданный бит подтверждения передается при чтении из регистра DATA.

Описание настроек бита ACKACT представлено в таблице 19.3.

Таблица 19.3. Описание бита ACKACT

	ACKACT 
	Действие

	0
	Отправляется ACK

	1
	Отправляется NACK


· Биты 1:0 - CMD[1:0]: команда 

Запись в биты CMD инициирует выполнение ведущим устройством операции в соответствии с таблицей 19.4. Биты CMD являются стробами и всегда считываются с нулевым значением. Передача бита подтверждения со значением заданным битом ACKACT действительна только для режима чтения ведущим устройством (R). В режиме записи ведущим устройством (W), выполнение команды приводит только к генерации условия REPEATED START или STOP. Бит ACKACT и биты CMD необходимо записывать одновременно. В этом случае, перед исполнением команды будет выполнено обновление типа подтверждения.

Таблица 19.4. Описание бит CMD

	CMD[1:0]
	MODE
	Команда

	00
	X
	(резерв)

	00
	X
	Выполнить заданное битом ACKACT подтверждение после условия REPEATED START

	10
	/W
	Нет операции

	
	R
	Выполнить заданное битом ACKACT подтверждение после приема байта

	11
	X
	Выполнить заданное битом ACKACT подтверждение после ввода условия STOP


Запись команды в биты CMD приводит к сбросу флагов прерываний ведущего устройства и флага CLKHOLD.

19.9.4 STATUS - регистр статуса ведущего устройства

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	RIF

WIF

CLKHOLD

RXACK

ARBLOST

BUSERR

BUSSTATE[1:0]


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - RIF: флаг прерывания по чтению 

Флаг прерывания по чтению (RIF) становится равным единице в случае успешного приема в режиме чтение ведущим устройством, т.е. когда во время передачи не был проигран арбитраж и не возникло ошибок. Запись единицы в данный бит приводит к сбросу флага RIF. Когда данный флаг равен единице, ведущее устройство удерживает линию SCL на низком уровне, задерживая синхронизацию шины TWI. После сброса флагов прерывания, линия SCL освобождается.

Данный флаг также автоматически сбрасывается в следующих случаях:

· Запись в регистр ADDR. 

· Запись в регистр DATA. 

· Чтение регистра DATA. 

· Запись действительной команды в биты CMD (регистр CTRLC). 

· Бит 6 - WIF: флаг прерывания по записи 

Флаг прерывания по записи (WIF) становится равным единице после передачи байта в режиме записи ведущим устройством. Флаг устанавливается, независимо от ошибок шины и результата арбитража. Установка флага WIF происходит, даже если проигрывается арбитраж при отправке бита NACK в режиме чтения ведущим устройством и если вводится условие START при неопределенном состоянии шины (UNKNOWN). Запись единицы в данный бит приводит к сбросу флага WIF. Когда данный флаг равен единице, линия SCL удерживается на низком уровне, что приводит к задержке синхронизации шины TWI.

Освобождение линии SCL происходит после сброса всех флагов прерываний.

Автоматический сброс флага происходит при тех же условиях, что и у флага RIF.

· Бит 5 - CLKHOLD: флаг задержки синхронизации 

Флаг задержки синхронизации ведущим устройством (CLKHOLD) становится равным единице, если ведущее устройство удерживает линию SCL в низком состоянии. Он является флагом статуса и доступен только для чтения. Флаг CLKHOLD равен единице, когда установлен флаг RIF и/или WIF. Сброс флагов прерываний приводит к освобождению линии SCL, а, следовательно, и к сбросу флага CLKHOLD.

Автоматический сброс флага происходит при тех же условиях, что и у флага RIF.

· Бит 4 - RXACK: флаг принятого подтверждения 

Флаг принятого подтверждения (RXACK) содержит значение последнего принятого от подчиненного устройства бита подтверждения. Равенство данного флага нулю означает, что последним принятым подтверждением было ACK. Если же флаг равен единице, то в последний раз был принят бит подтверждения со значением NACK.

· Бит 3 - ARBLOST: флаг проигрыша арбитража 

Флаг проигрыша арбитража (ARBLOST) становится равным единице, когда проигрывается арбитраж при передаче старшего бита данных, бита NACK или во время ввода на шине условия START или REPEATED START. Запись единицы в данный бит приводит к сбросу флага ARBLOST.

Автоматический сброс флага ARBLOST происходит во время записи в регистр ADDR.

· Бит 2 - BUSERR: флаг ошибки шины 

Флаг ошибки шины (BUSERR) становится равным единице при возникновении на шине недопустимого условия. К таким условиям относятся возникшее на шине условие REPEATED START или STOP, а также передача по шине между условиями START некратного девяти числа бит. Запись единицы в данный бит приводит к сбросу флага BUSERR.

Автоматический сброс флага BUSERR происходит при записи в регистр ADDR.

· Биты 1:0 - BUSSTATE[1:0]: состояние шины 

Биты BUSSTATE сигнализируют о текущем состоянии шины TWI в соответствии с таблицей 19.5. Состояние шины изменяется в зависимости от выполняющихся на ней действий. См. раздел 19.4 "Логика контроля состояния шины TWI".

Таблица 19.5. Состояние шины ведущего модуля TWI

	BUSSTATE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	UNKNOWN 
	неопределенное состояние шины

	01
	IDLE
	шина свободна

	10
	OWNER
	шина занята её владельцем

	11
	BUSY
	шина занята внешним устройством


Запись значения 01 в биты BUSSTATE переводит автомат состояний шины в состояние IDLE. Ввод иных состояний через логику контроля состояния шины не предусмотрено. Когда ведущий модуль TWI отключен, а также когда МК находится в состоянии сброса, логика контроля состояния шины отключается, а шина находится в состоянии UNKNOWN.

19.9.5 BAUD - регистр скорости

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x05
	BAUD[7:0]


	BAUD

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Регистр скорости (BAUD) задает соотношение между частотой системной синхронизации и частотой синхронизации шины TWI (SCL). Данное соотношение можно представить в виде выражения:

19.10 Ftwi = Fsys/[2(5+BAUD)], Гц (1)

В регистр BAUD необходимо записать значение, которому соответствует частота синхронизации шины TWI (fTWI) не более 100 кГц или не более 400 кГц, в зависимости от используемого в приложении стандарта. 

После преобразования выражения (1) можно получить выражение для нахождения значения BAUD:

19.11 BAUD = (Fsys/2 * Ftwi) - 5 (2)

Запись в регистр BAUD необходимо выполнить в отключенном состоянии ведущего модуля TWI.

19.11.1 ADDR - регистр адреса ведущего модуля TWI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x06
	ADDR[7:0]


	ADDR

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Если шина находится в состоянии IDLE, то запись в регистр адреса (ADDR) 7-битного подчиненного адреса и бита направления (R/W) инициирует передачу условия START, семи бит адреса и бита R/W. Если во время такой записи шина была в состоянии OWNER, вводится условие REPEATED START. Если предыдущей транзакцией было чтение ведущим устройством и еще не было отправлено подтверждение, перед генерацией условия REPEATED START передается бит подтверждения со значением заданным битом ACKACT.

После завершения операции, и приема от подчиненного устройства бита подтверждения, линия SCL переводится в низкое состояние, но только при условии, что не был проигран арбитраж. Флаг WIF становится равным единице.

Если во время записи в ADDR состояние шины было неопределенным, устанавливаются флаги WIF и BUSERR.

Все флаги ведущего модуля TWI автоматически сбрасываются во время записи ADDR. К их числу относятся BUSERR, ARBLOST, RIF и WIF. Чтение регистра ADDR ведущего устройства можно выполнить в любой момент. Это никак не повлияет на текущую активность шины.

19.11.2 DATA - регистр данных ведущего модуля TWI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x07
	DATA[7:0]


	DATA

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Регистр данных (DATA) используется для передачи и приема данных. Передача и приема данных выполняется путем логических сдвигов регистра DATA через линию SDA. Из этого следует, что доступ к регистру DATA во время передачи байта невозможен (блокируется на аппаратном уровне). Доступ к регистру данных возможен, только если линия SCL удерживается ведущим устройством в низком состоянии, т.е. когда бит CLKHOLD равен единице. 

В режиме записи ведущим устройством, запись в регистр DATA запустит передачу байта данных, а, затем, прием подтверждения от подчиненного устройства. Флаги WIF и CLKHOLD становятся равными единице. В режиме чтения ведущим устройством флаги RIF и CLKHOLD принимают единичное значение по завершении приема регистром DATA одного байта данных. Если активен режим SMART, то чтение регистра DATA запустит заданную битом ACKACT операцию. При возникновении ошибок во время приема, вместо флага RIF, устанавливаются флаги WIF и BUSERR.

Доступ к регистру DATA приводит к сбросу флагов прерываний ведущего устройства и флага CLKHOLD.

	
	
	
	
	
	
	


19.12 Описание регистров подчиненного модуля TWI

19.12.1 CTRLA - регистр управления А подчиненного модуля TWI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	INTLVL[1:0]
	DIEN
	APIEN
	ENABLE
	PIEN
	PMEN
	SMEN
	CTRLA

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - INTLVL[1:0]: уровень прерывания подчиненного модуля TWI 

С помощью бит INTLVL можно задать уровень прерываний подчиненного модуля TWI.

· Бит 5 - DIEN: разрешение прерывания по данным 

Установка бита DIEN разрешает прерывание по данным при установке флага DIF в регистре STATUS. Чтобы генерация прерываний стала возможной, биты INTLVL должны иметь отличное от нуля значение.

· Бит 4 - APIEN: разрешение прерывания по адресу/условию STOP 

Установка бита APIEN разрешает генерацию прерывания при установке флага прерывания по адресу/условию STOP (APIF) в регистре STATUS. Чтобы генерация прерываний стала возможной, биты INTLVL должны иметь отличное от нуля значение.

· Бит 3 - ENABLE: разрешение работы подчиненного модуля TWI 

Установка бита ENABLE активизирует работу подчиненного модуля TWI.

· Бит 2 - PIEN: разрешение прерывания по условию STOP 

Установка бита PIEN разрешает генерацию прерывания при установке флага APIF в регистре STATUS, вызванное обнаружением условия STOP.

· Бит 1 - PMEN: разрешение работы в режиме PROMISCUOUS 

После установки бита PMEN логика сравнения адресов подчиненного устройства будет реагировать на все принятые адреса. Если же данный бит равен нулю, то логика сравнения адресов будет считать собственным адресом значение в регистре ADDR.

· Бит 0 - SMEN: разрешение режима SMART 

Установка бита SMEN активизирует работу в режиме SMART. В этом режиме, сразу после считывания регистра DATA отправляется бит подтверждения со значением, заданным битом ACKACT в регистре CTRLB.

19.12.2 CTRLB - регистр управления В починенным модулем TWI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	-

-

-

-

-

ACKACT

CMD[1:0]


	CTRLB

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7:3 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. В целях совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 2 - ACKACT: выбор подтверждения 

С помощью бита ACKACT можно задать значение бита подтверждения, который передается после приема от ведущего устройства байта адреса или данных. Передача этого бита выполняется после записи команды в биты CMD. Если бит SMEN в регистре управления CTRLA равен единице, то заданный бит подтверждения передается при чтении из регистра DATA. 

Описание настроек бита ACKACT представлено в таблице 19.6.

Таблица 19.3. Описание бита ACKACT

	ACKACT 
	Действие

	0
	Отправляется ACK

	1
	Отправляется NACK


· Биты 1:0 - CMD[1:0]: команда 

Запись в биты CMD инициирует выполнение подчиненным устройством операции в соответствии с таблицей 19.7. Биты CMD являются стробами и всегда считываются с нулевым значением. Выполняемая операция зависит от состояния флагов прерываний DIF и APIF подчиненного модуля. Подтверждение, заданное битом ACKACT, передается только при приеме от ведущего устройства байт данных или байта адреса.

Таблица 19.7. Команды подчиненного модуля TWI

	CMD[1:0]
	DIR
	Команда

	00
	X
	Нет операции

	01
	X
	(резерв)

	10
	Используется для завершения транзакции

	
	0
	Выполнить заданное битом ACKACT подтверждение и перейти к ожиданию любого условия START (S/Sr)

	
	1
	Ожидать любое условие START (S/Sr)

	11
	Используется для ответа на принятый байт адреса (APIF = 1)

	
	0
	Выполнить заданное битом ACKACT подтверждение, а затем принять очередной байт 

	
	1
	Выполнить заданное битом ACKACT подтверждение перед установкой флага DIF

	
	Используется для ответа на принятый байт данных (DIF = 1)

	
	0
	Выполнить заданное битом ACKACT подтверждение, а затем перейти к ожиданию очередного байта

	
	1
	Нет операции


Запись команды в биты CMD приводит к сбросу флагов прерываний подчиненного модуля и флага CLKHOLD, а также освобождению линии SCL. Бит ACKACT и биты CMD можно записывать одновременно. В таком случае, перед запуском команды, будет выполнено обновление заданного подтверждения. 

19.12.3 STATUS- регистр статуса подчиненного модуля TWI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	DIF

APIF

CLKHOLD

RXACK

COLL

BUSERR

DIR

AP


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - DIF: флаг прерывания по данным 

Флаг прерывания по данным (DIF) становится равным единице в случае успешного приема байта данных (под успешным понимается прием без ошибок и коллизий). Запись единицы в данный бит приводит к сбросу флага DIF.

Когда флаг равен единице, линия SCL удерживается в низком состоянии, что приводит к задержке периода синхронизации шины TWI. Сброс флагов прерываний приводит к освобождению линии SCL.

Данный флаг автоматически сбрасывается после записи действительной команды в биты CMD регистра CTRLB.

· Бит 6 - APIF: флаг прерывания по адресу/условию STOP 

Флаг прерывания по адресу/условию STOP (APIF) становится равным единице, когда подчиненное устройство обнаруживает прием действительного адреса или когда на шине обнаруживается коллизия. Данный флаг также устанавливается при обнаружении на шине условия STOP, но только при условии равенства единице бита PIEN в регистре CTRLA. Запись единицы в бит APIF приводит к сбросу флага прерывания по адресу/условию STOP. Когда данный флаг равен единице, линия SCL удерживается в низком состоянии, что задерживает период синхронизации шины TWI.

Сброс флагов прерываний приводит к освобождению линии SCL.

Данный флаг автоматически сбрасывается при идентичных флагу DIF условиях.

· Бит 5 - CLKHOLD: флаг задержки синхронизации 

Равенство единице флага CLKHOLD сигнализирует о том, что подчиненный модуль удерживает линию SCL в низком состоянии. Данный флаг является статусным и, поэтому, доступен только для чтения. Он равен единице в случае установки любого из флагов DIF или APIF. Сброс всех флагов прерываний приводит к освобождению линии SCL, а, следовательно, и к обнулению рассматриваемого флага.

· Бит 4 - RXACK: флаг принятого подтверждения 

Флаг принятого подтверждения (RXACK) хранит значение последнего принятого бита подтверждения от ведущего устройства. Данный флаг доступен только для чтения. Равенство флага нулю указывает на то, что последним принятым от ведущего устройства подтверждением было ACK. В свою очередь, равенство флага единице, указывает, что бит подтверждения был принят со значением NACK.

· Бит 3 - COLL: флаг обнаружения коллизии 

Флаг обнаружения коллизии подчиненным устройством (COLL) становится равным единице, когда подчиненное устройство оказывается неспособным передать старший бит данных или бит NACK. В случае обнаружения коллизии, подчиненное устройство начнет свою нормальную работу, отключит выход данных и подтверждения, и заблокирует вывод низких уровней на линию SDA. Запись единицы в данный бит приводит к сбросу флага COLL.

Флаг автоматически сбрасывается после обнаружения условия START или REPEATED START.

· Бит 2 - BUSERR: флаг ошибки подчиненного модуля TWI 

Флаг ошибки починенного модуля (BUSERR) становится равным единице в случае обнаружения во время передачи по шине недопустимого условия. К недопустимым условиям относятся условие REPEATED START или STOP, а также некратное девяти количество бит с момента последнего условия START. Запись единицы в данный бит приводит к сбросу флага BUSERR.

Для обнаружения ошибок на шине должна быть активной логика контроля состояний шины, что в свою очередь происходит после разрешения работы ведущего модуля TWI.

· Бит 1 - DIR: флаг направления чтение/запись 

Флаг направления чтения/записи сигнализирует о направлении передачи данных после последнего приема от ведущего устройства пакета адреса. Равенство данного бита единицы указывает на выполнение в данный момент операции "чтение ведущим устройством". Если же флаг равен нулю, то это указывает на выполнение операции "запись ведущим устройством".

· Бит 0 - AP: флаг причины установки флага APIF 

Флага подчиненного адреса или условия STOP указывает, что именно, обнаружение действительного адреса или условия STOP, вызвало последнюю установку флага APIF в регистре STATUS.

Таблица 19.8. Определение причины установки флага APIF

	AP
	Описание

	0
	Установку флага APIF вызвало условие STOP

	1
	Установку флага APIF вызвало обнаружение адреса


19.12.4 ADDR - регистр адреса подчиненного модуля TWI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	DATA[7:0]


	DATA

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Регистр данных (DATA) используется для передачи и приема данных. Передача и приема данных выполняется путем логических сдвигов регистра DATA через линию SDA. Из этого следует, что доступ к регистру DATA во время передачи байта невозможен (блокируется на аппаратном уровне). Доступ к регистру данных возможен, только если линия SCL удерживается подчиненным устройством в низком состоянии, т.е. когда бит CLKHOLD равен единице. 

Когда ведущее устройство считывает данные из подчиненного, подлежащие отправке данные должны быть записаны в регистр DATA. Передача байта начинается, когда ведущее устройство передаст бит подтверждения, а затем запустит синхронизацию для передачи подчиненным устройством байта данных. Флаги DIF и CLKHOLD становятся равными единице.

Когда ведущее устройство записывает данные в подчиненное устройство и, в результате такой операции, в регистр DATA принят один байт данных, флаги DIF и CLKHOLD станут равными единице. Если активизирован режим SMART, то чтение из регистра DATA инициирует выполнение заданной битом ACKACT операции.

Доступ к регистру DATA приводит к сбросу флагов прерываний подчиненного модуля и флага CLKHOLD.

19.12.5 ???нет

19.12.6 ADDRMASK - регистр маски адреса подчиненного модуля TWI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x05
	ADDRMASK[7:1]

ADDREN


	ADDRMASK

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:1 - ADDRMASK[7:1]: направление чтение/запись 

Данные биты регистра ADDRMASK могут использоваться в качестве второго регистра сравнения адреса или в качестве регистра маски адреса, что зависит от значения бита ADDREN.

Если ADDREN равен нулю, ADDRMASK используется в роли 7-битного регистра маски адреса подчиненного устройства. В таком случае, каждый бит ADDRMASK будет маскировать (исключать из процедуры сравнения) соответствующие биты адреса регистра ADDR. Если бит маски равен единице, то результат сравнения соответствующих бит принятого адреса и регистра ADDR игнорируется. Проще говоря, маскированные биты всегда считаются совпавшими. 

Если ADDREN равен единице, в сравнении принимаемого адреса, помимо регистра ADDR, будет участвовать заданное битами ADDRMASK значение. В этом режиме принимаемый адрес сравнивается с двумя значениями: одно в регистре ADDR и еще одно, заданное битами ADDRMASK.

· Бит 0- ADDREN: назначение бит ADDRMASK 

По умолчанию, данный бит равен нулю и биты ADDRMASK выступают в роли маски адреса для регистра ADDR.

Если же данный бит равен единице, биты ADDRMASK, в дополнение к регистру ADDR, будут участвовать в сравнении с принятым адресом.

19.13 Обзор регистров модуля TWI

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	SDAHOLD
	EDIEN

	+0x01
	MASTER
	Смещение адреса для ведущего модуля TWI

	+0x08
	SLAVE
	Смещение адреса для подчиненного модуля TWI


19.14 Обзор регистров ведущего модуля TWI

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x01
	CTRLA
	INTLVL[1:0]
	RIEN
	WIEN
	ENABLE
	-
	-
	-

	+0x02
	CTRLB
	-
	-
	-
	-
	TIMEOUT[1:0]
	QCEN
	SMEN

	+0x03
	CTRLC
	-
	-
	-
	-
	-
	ACKACT
	CMD[1:0]

	+0x04
	STATUS
	RIF
	WIF
	CLKHOLD
	RXACK
	ARBLOST
	BUSERR
	BUSSTATE[1:0]

	+0x05
	BAUD
	BAUD[7:0]

	+0x06
	ADDR
	ADDR[7:0]

	+0x07
	DATA
	DATA[7:0]


19.15 Обзор регистров подчиненного модуля TWI

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRLA
	INTLVL[1:0]
	DIEN
	APIEN
	ENABLE
	PIEN
	TPMEN
	SMEN

	+0x01
	CTRLB
	-
	-
	-
	-
	-
	ACKACT
	CMD[1:0]

	+0x02
	STATUS
	DIF
	APIF
	CLKHOLD
	RXACK
	COLL
	BUSERR
	DIR
	AP

	+0x03
	ADDR
	ADDR[7:0]

	+0x04
	DATA
	DATA[7:0]

	+0x05
	ADDRMASK
	ADDRMASK[7:1]
	ADDREN


19.15.1 Обзор векторов прерываний

Таблица 19.9. Векторы прерываний модуля TWI и значения смещений их адресов

	Смещение
	Источник
	Описание прерывания

	0x00
	MASTER_vect
	Вектор прерывания ведущего модуля TWI

	0x02
	SLAVE_vect
	Вектор прерывания подчиненного модуля TWI


20 Последовательный интерфейс SPI

20.1 Отличительные особенности

· Полнодуплексная, синхронная передача данных по трем линиям 

· Ведущая или подчиненная работа 

· Первым передается младший или старший бит данных 

· Восемь программно-выбираемых скоростей 

· Флаг прерывания по завершению передачи 

· Флаг ошибочной записи в регистр данных 

· Возобновление активной работы МК из режима IDLE 

· Ведущий режим с удвоенной скоростью (CK/2) 

20.2 Обзор

Последовательный интерфейс SPI - интерфейс для высокоскоростной синхронной передачи данных с использованием трех или четырех выводов ИС. С его помощью можно организовать высокоскоростное соединение между МК XMEGA и внешними ИС, а также между несколькими микроконтроллерами AVR. Интерфейс SPI поддерживает полнодуплексную передачу данных.

Устройство, подключенное к шине, должно действовать как ведущее устройство или как подчиненное. Ведущее устройство инициирует транзакции передачи данных и полностью ими управляет. Взаимодействие между ведущим и подчиненным ЦПУ через интерфейс SPI показано на рисунке 20.1. Система состоит из двух сдвиговых регистров, а также генератора синхронизации на стороне ведущего устройства.

Ведущий SPI инициирует цикл связи установкой низкого уровня на выводе выбора подчиненного устройства (SS) той ИС, с которой необходимо установить соединение. Подлежащие передаче данные ведущее и подчиненное устройства помещают в сдвиговые регистры. После этого, ведущее устройство начинает генерировать импульсы синхронизации на линии SCK, что приводит к взаимному обмену данными. Передача данных сдвигом в направлении от ведущего устройства к подчиненному всегда выполняется на линии MOSI, а передача в обратном направлении - на линии MISO. После передачи каждого пакета данных, ведущее устройство, в целях синхронизации подчиненного устройства, может перевести линию SS в высокое состояние.
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Рисунок 20.1. Механизм взаимодействия ведущего и подчиненного модулей SPI

Модуль SPI микроконтроллеров XMEGA оснащен одноуровневой буферизацией в канале передачи и двухуровневой буферизацией в канале приема. Это означает, что подлежащие передаче байты данных, нельзя поместить в регистр данных модуля SPI пока полностью не завершится цикл сдвигов. Во время приема данных, принятую посылку необходимо успеть считать прежде, чем завершится прием очередной посылки. В противном случае, первый байт данных будет потерян.

В подчиненном режиме SPI, логика управления выполняет выборку поступающего на вход SCK сигнала. Чтобы гарантировать корректность выборок сигнала синхронизации, необходимо соблюдать требования к длительности низкого и высокого уровней импульсов синхронизации: длительность и низкого и высокого уровней должна быть не менее 2 циклов синхронизации ЦПУ.

После разрешения работы модуля SPI, вступают в силу альтернативные настройки направления на выводах MOSI, MISO, SCK и SS в соответствии с таблицей 20.1. Выводы, которые отмечены как "задается пользователем", должны быть настроены программно.

Таблица 20.1. Перекрытие модулем SPI настроек порта ввода-вывода

	Вывод
	Направление для ведущего SPI
	Направление для подчиненного SPI

	MOSI
	Задается пользователем
	Вход

	MISO
	Вход
	Задается пользователем

	SCK
	Задается пользователем
	Вход

	/SS
	Задается пользователем
	Вход


20.3 Ведущий режим

Когда интерфейс SPI используется как ведущий, автоматическое управление линией SS не производится. Вывод SS необходимо настроить как выход и им необходимо управлять из программы пользователя. Если к шине подключено несколько подчиненных и/или ведущих устройств, то ведущий модуль SPI может использовать любые имеющиеся у МК линии ввода-вывода общего назначения для управления линией SS каждого подключенного к шине подчиненного устройства.

После записи байта в регистр данных включается в работу генератор синхронизации шины SPI и выполняется передача сдвигом восьми бит данных в подчиненное устройство. По завершении сдвига одного байта, генератор синхронизации шины SPI останавливается и устанавливается флаг прерывания модуля SPI. Записью нового байта в регистр данных ведущее устройство может продолжить передачу данных. Кроме того, он может сигнализировать о завершении передачи данных установкой низкого уровня на линии SS. Последний принятый байт данных сберегается в буферном регистре.

Если вывод SS настроен как вход, необходимо учитывать, что работа ведущего устройства будет возможной, только если на этом входе будет присутствовать высокий уровень. Если же вывод SS будет работать как вход и на нем будет присутствовать низкий уровень, то модуль SPI будет интерпретировать такую ситуацию, как попытку другого ведущего устройства получить управление над шиной. Во избежание конфликтов на шине, ведущее устройство выполняет следующие действия:

· Переходит в подчиненный режим. 

· Устанавливает флаг прерывания модуля SPI. 

20.4 Подчиненный режим

Когда интерфейс SPI настроен как подчиненный, он будет находиться в состоянии ожидания до тех пор, пока на выводе SS будет присутствовать высокий уровень, при этом, линия MISO будет находиться в высокоимпедансном состоянии. Когда модуль находится в состоянии ожидания, программа имеет возможность обновления содержимого регистра данных, но данные не будут передаваться сдвигом даже при наличии импульсов синхронизации на линии SCK. После установления низкого уровня на выводе SS и при условии настройки вывода MISO как выхода, подчиненный модуль начнет передачу данных сдвигом по первому импульсу синхронизации на линии SCK. По завершении передачи сдвигом одного байта данных, становится равным единице флаг прерывания модуля SPI. Подчиненный модуль может разместить новые данные для передачи в регистре до чтения принятых данных. Последний принятый байт данных сберегается в буферном регистре.

Если вход SS вновь переходит в высокое состояние, это приведет к сбросу логики SPI и невозможности дальнейшего приема данных. Если это произойдет во время передачи, то все частично принятые сдвиговым регистром данные будут потеряны. 

Вывод SS используется для сигнализации начала и окончания передачи. Он также полезен для синхронизации пакетов/посылок за счет поддержания синхронизма счетчика бит подчиненного устройства и генератора синхронизации в ведущем устройстве.

20.5 Режимы SPI

Возможны четыре комбинации фазы и полярности сигнала SCK по отношению к сигналам данных. Передача данных по интерфейсу SPI выполняется в форматах, показанных на рисунке 20.2. Биты данных передаются сдвигом и защелкиваются по противоположным фронтам сигнала SCK. Этим гарантируется достаточность времени для стабилизации сигналов данных.

Таблица 20.2. Режимы SPI

	Режим
	Передний фронт
	Задний фронт

	0
	Нарастающий; выборка
	Падающий; установка

	1
	Нарастающий; установка
	Падающий; выборка

	2
	Падающий; выборка
	Нарастающий; установка

	3
	Падающий; установка 
	Нарастающий; выборка


Передний фронт - фронт, с которого начинается период импульсов синхронизации. Задний фронт - фронт, которым заканчивается период импульсов синхронизации.
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Рисунок 20.2. Режимы передачи SPI

20.6 Поддержка DMA

Поддержка DMA модулем SPI доступна только в подчиненном режиме. Подчиненный модуль SPI может запустить DMA-передачу после заполнения в результате сдвигов регистра данных. При необходимости поддержки DMA в ведущем режиме, можно воспользоваться модулем USART, настроенный на работу в режиме SPI. Более детально об этом см. в разделе 21.10 "USART в режиме ведущий SPI".

20.7 Описание регистров

20.7.1 CTRL - регистр управления SPI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	CLK2X

ENABLE

DORD

MASTER

MODE[1:0]

PRESCALER[1:0]


	CTRL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - CLK2X: режим удвоенной скорости 

Установка данного бита приводит к двукратному повышению частоты сигнала SCK в ведущем режиме (см. таблицу 20.4).

· Бит 6 - ENABLE: разрешение работы модуля SPI 

Установка данного бита разрешает работу модуля SPI. Чтобы модуль SPI мог выполнить какую-либо операцию, данный бит должен быть равен единице.

· Бит 5 - DORD: очередность передачи бит 

От значения бита DORD зависит, какой бит, старший или младший, будет первым передан сдвигом из регистра данных. Если бит DORD равен единице, то первым будет передан младший бит данных. Если же в DORD записан нуль, то первым будет передан старший бит данных.

· Бит 4 - MASTER: выбор режима ведущий/подчиненный 

Для выбора ведущего режима в данный бит необходимо записать единицу, а для выбора подчиненного режима - ноль. Если после установки бита MASTER вывод SS настроить как вход и подать на него низкий уровень, бит MASTER будет сброшен.

· Бит 3:2 - MODE[1:0]: режим SPI 

Данные биты задают режим передачи данных. Четыре варианта соотношения фазы и полярности сигнала SCK с сигналами данных показаны на рисунке 20.3. От данных бит зависит, каким будет первый фронт импульсов синхронизации (передний фронт), нарастающим или падающим, и по какому фронту, переднему или заднему, будет выполняться установка и выборка данных.

Если передний фронт - нарастающий (падающий), то, когда шина будет в состоянии IDLE, линия SCK будет находиться в низком (высоком) состоянии.

Таблица 20.3. Режимы SPI

	MODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Передний фронт
	Задний фронт

	00
	0
	Нарастающий; выборка
	Падающий; выборка

	01
	1
	Нарастающий; установка
	Падающий; установка

	10
	2
	Падающий; выборка
	Нарастающий; выборка

	11
	3
	Падающий; установка 
	Нарастающий; установка


· Биты 1:0 - PRESCALER[1:0]: предделитель синхронизации шины SPI 

Данные два бита управляют частотой сигнала SCK при работе модуля SPI в ведущем режиме. На работу в подчиненном режиме настройка данных бит никак не влияет. Соотношение между частотой сигнала SCK и частотой синхронизации УВВ (CLKPER) демонстрирует таблица 20.4.

Таблица 20.4. Соотношение частот SCK и CLKPER
	CLK2X
	PRESCALER[1:0]
	Частота SCK

	0
	00
	CLKPER/4

	0
	01
	CLKPER/16

	0
	10
	CLKPER/64

	0
	11
	CLKPER/128

	1
	00
	CLKPER/2

	1
	01
	CLKPER/8

	1
	10
	CLKPER/32

	1
	11
	CLKPER/64


20.7.2 INTCTRL - регистр управления прерываниями SPI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	-

-

-

-

-

INTLVL[1:0]


	INTCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:2 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 1:0 - INTLVL[1:0]: уровень прерывания модуля SPI 

С помощью данных бит можно разрешить работу прерывания модуля SPI и задать его уровень. Более детально об уровнях прерывания см. в разделе 12. "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний". После разрешения прерывания, его генерация инициируется в случае установки флага IF в регистре STATUS.

20.7.3 STATUS - регистр статуса модуля SPI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	SPIF

WCOL

-

-

-

-

-

-


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - SPIF: флаг прерывания модуля SPI 

Данный флаг становится равным единице по завершении последовательной передачи данных из регистра данных и последовательного приема данных в этот же регистр. Флаг IF также устанавливается, если модуль SPI работает в ведущем режиме и на его, настроенный как вход, вывод SS подается низкий уровень. Флаг IF сбрасывается аппаратно при переходе на вектор прерываний. Альтернативно, флаг SPIF может быть сброшен первым чтением регистра STATUS с установленным флагом IF и при выполнении доступа к регистру данных.

· Бит 6 - WRCOL: флаг обнаружения ошибочной записи 

Бит WRCOL становится равным единице, если во время передачи выполняется запись в регистр данных. Сброс бита WRCOL происходит при первом чтении регистра STATUS с установленным битом WRCOL и при осуществлении доступа к регистру данных.

· Бит 5:0 - Res: резерв 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевыми значениями. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

20.7.4 DATA - регистр данных SPI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	DATA[7:0]


	DATA

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Регистр данных используется для передачи и приема данных. Запись в регистр инициирует передачу данных методом последовательных сдвигов через выходную линию шины SPI. При чтении регистра возвращается значение из буферного регистра, в котором сберегается последний успешно принятый байт данных.

20.8 Обзор регистров

	Адрес
	Наимен.
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	CLK2X
	ENABLE
	DORD
	MASTER
	MODE[1:0]
	PRESCALER[1:0]

	+0x01
	INTCTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	INTLVL[1:0]

	+0x02
	STATUS
	IF
	WRCOL
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x03
	DATA
	DATA[7:0]


20.9 Векторы прерываний модуля SPI

Таблица 20.5. Вектор прерываний модуля SPI и значение смещения его адреса

	Смещение
	Источник
	Описание прерывания

	0x00
	SPI_vect
	Вектор прерываний модуля SPI


21 Модуль USART

21.1 Отличительные особенности

· Полнодуплексная работа (отдельные регистры у приемника и передатчика) 

· Асинхронная или синхронная работа 

· Синхронная передача, тактируемая ведущим или подчиненным устройством 

· Улучшенный генератор скорости 

· Поддержка посылок с 5, 6, 7, 8 или 9 битами данных и 1 или 2 стоп-битами 

· Генерация и проверка паритета (четность/нечетность) на аппаратном уровне 

· Обнаружение ошибок переполнения данных и ошибок в посылке 

· Фильтрация шума, в т.ч. обнаружение ложного старт-бита и цифровой фильтр низких частот 

· Отдельные прерывания по завершению передачи, по опустошению регистра данных передатчика и по завершению приема 

· Режим мультипроцессорной связи 

· Режим асинхронной связи с удвоенной скоростью 

· Режим ведущего SPI с синхронной передачей данных по трем линиям 

· Поддержка всех четырех режимов SPI (режим 0, 1, 2 и 3) 

· Настройка передачи первым младшего или старшего бита данных 

· Работа с очередями (двойная буферизация) 

· Высокоскоростная работа (fXCK.MAX = fPER/2) 

· Модуль IRCOM для IrDA-совместимой модуляции/демодуляции 

21.2 Обзор

Модуль универсального синхронно-асинхронного последовательного приемника и передатчика (USART) - чрезвычайно гибкий модуль последовательной связи. Модуль USART поддерживает полнодуплексную синхронную или асинхронную передачу данных. USART может быть переведен в режим ведущего SPI-совместимого интерфейса.

Передача выполняется посылками, формат которых задается пользователем. Это позволяет добиться совместимости с различными стандартами. Модуль USART буферизован в обоих направлениях, что позволяет добиться непрерывности передачи данных без каких-либо пауз между посылками. Предусмотрены отдельные векторы прерываний по завершению приема и по завершению передачи, что позволяет реализовать управление связью полностью по прерываниям. Ошибки в посылке и переполнение буфера обнаруживаются на аппаратном уровне, о чем сигнализируют отдельные флаги статуса. Также поддерживается генерация и проверка паритета (четность или нечетность).

Функциональная схема модуля USART показана на рисунке 21.1. Его основными компонентами являются генератор синхронизации, передатчик и приемник (выделены пунктирной линией).
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Рисунок 21.1. Функциональная схема модуля USART

Логика генерации синхронизации содержит дробный генератор скорости, позволяющий генерировать множество скоростей. В неё также входит логика синхронизации, связанная с внешним входом синхронизации работающего в синхронном режиме подчиненного устройства.

Передатчик состоит из одного буфера записи (DATA), сдвигового регистра, генератора паритета и логики управления, предназначенные для обработки посылок различного формата. Буфер записи позволяет непрерывно передавать данные без каких-либо задержек между посылками.

Приемник состоит из двухуровневого буфера (DATA) и сдвигового регистра. Для гарантирования надежности синхронизации и подавления шума во время асинхронного приема данных предусмотрены блоки восстановления данных и синхронизации. Кроме того, в приемник входят блоки обнаружения ошибок в посылке, переполнения буфера и паритета.

После перевода модуля USART в режим ведущего SPI-совместимого устройства, вся специфическая логика интерфейса USART отключается, а в работе остаются лишь буферы приема и передачи, сдвиговые регистры и генератор скорости. Управление выводами и генерация прерываний остаются идентичными в обоих режимах работы. Использование регистров тоже остается прежним в обоих режимах, но их функциональность отличается при определенных настройках.

Совместно с одним из USART может работать модуль IRCOM, предназначенный для IrDA 1.4-совместимой модуляции и демодуляции импульсов на скорости до 115.2 кбит/сек. Более детально о его работе см. в разделе 22 "Модуль инфракрасной связи IRCOM".

21.3 Генерация синхронизации

Сигнал синхронизации, который задает скорость связи и используется для тактирования сдвигового регистра и выборки бит данных, генерируется внутренним дробным генератором скорости или поступает с вывода синхронизации передачи XCK. Поддерживаются пять режимов генерации синхронизации: асинхронные режимы с нормальной и удвоенной скоростью, ведущий и подчиненный синхронные режимы, а также ведущий SPI режим. 
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Рисунок 21.2. Функциональная схема логики генерации синхронизации

21.3.1 Внутренняя генерация синхронизации дробным генератором скорости

Дробный генератор скорости предназначен для генерации внутреннего сигнала синхронизации связи в асинхронных режимах, ведущем синхронном режиме и ведущем SPI режиме. Частота на выходе генератора (fBAUD) зависит от настройки периода (BSEL), настройки опционального весового коэффициента (BSACLE) и частоты синхронизации УВВ (fPER). В таблице 21.1 приведены выражения для вычисления скорости (в битах в секунду) и для вычисления значения BSEL в каждом из режимов работы. BSEL может иметь любое значение из диапазона 0…4095. В таблице также приводятся выражения для расчета максимальной скорости по отношению к частоте синхронизации УВВ.

В асинхронном режиме, в целях увеличения разрешающей способности генерации скорости, может использоваться дробная генерация скорости. Весовой коэффициент (BSCALE) позволяет масштабировать скорость в большую или меньшую сторону. Положительное значение этого коэффициента приводит к масштабированию в меньшую сторону, которое приводит к увеличению периода, а, следовательно, к снижению скорости связи. При этом, разрешающая способность остается без изменений. Если же весовой коэффициент отрицательный, делитель будет использовать дробную арифметику счета, которая увеличивает разрешающую способность. BSCALE может иметь любое значение из диапазона -7…+7, причем при нулевом его значении масштабирование не выполняется. Максимальное значение весового коэффициента ограничено. Значение 2BSCALE не может быть больше половины минимального числа циклов синхронизации, которые требуются для обработки посылки (более детально об этом см. в разделе 21.9).

Таблица 21.1. Выражения для вычисления настройки регистра скорости

	Режим работы
	Условия
	Выражение для вычисления скорости1)
	Выражение для вычисления значения BSEL

	Асинхронный режим с нормальной скоростью (CLK2X=0)
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	Асинхронный режим с удвоенной скоростью (CLK2X=1)
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	Cинхронный и ведущий SPI режимы
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Прим.:

· Скорость выражается в битах за секунду (бит/сек) 

21.3.2 Внешняя синхронизация

В подчиненном синхронном режиме работы используется внешняя синхронизация. Выборка сигнала на входе XCK выполняется на частоте синхронизации УВВ (fPER) с помощью регистра синхронизации, который позволяет минимизировать вероятность возникновения метастабильности. Выход регистра синхронизации пропускается через схему обнаружения фронтов. Данная процедура вносит задержку в два периода синхронизации УВВ и, таким образом, максимальное значение частоты внешнего сигнала синхронизации на выводе XCK (fXCK) ограничивается выражением:

fXCK < fPER/4

Выборка и высокого и низкого уровней импульсов XCK должна быть выполнена дважды на частоте синхронизации УВВ. Если сигнал XCK имеет дрожания или отличается от меандра, максимальное значение частоты XCK должно быть соответствующим образом снижено.

21.3.3 Работа с удвоенной скоростью (CLK2X)

Возможность удвоения скорости связи полезна в асинхронном режиме для повышения скорости передачи при работе с пониженными частотами синхронизации УВВ. После разрешения работы с удвоенной скоростью значения асинхронных скоростей, приведенных в таблице 21.1, удваиваются.

В этом режиме приемник сокращает количество выборок, которые используются для приема данных и восстановления синхронизации, с 16 до 8. Вследствие такого снижения, требуется более точная настройка скорости и более точный источник синхронизации. Более детально о точности см. в разделе 21.8 "Асинхронный прием данных".

21.3.4 Синхронный режим

При использовании синхронного режима синхронизация связи выполняется через вывод XCK, который работает как вход синхронизации у подчиненного устройства и как выход синхронизации у ведущего устройства. С учетом этого, необходимо выполнить соответствующую настройку направления линии порта ввода-вывода. Обычная работа порта будет перекрыта сигналом XCK.

Зависимость между фронтами синхронизации и выборкой данных, а также между фронтами синхронизации и изменения данных сохраняется прежней. Выборка принимаемых данных (вывод RxD) происходит по фронту, который противоположен фронту, когда происходит изменение передаваемых данных (TxD).
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Рисунок 21.3. Временная диаграмма импульсов на выводе XCKn (синхронный режим)

При необходимости выбора противоположных фронтов, инициирующих выбору и изменение данных, может быть активизирована функция инвертированного ввода-вывода (INVEN) в конфигурационном регистре линии ввода-вывода. Если функция инвертированного ввода-вывода отключена (INVEN=0), изменение данных происходит по нарастающему фронту XCK, а выборка - по падающему фронту XCK. Если же активизировать функцию инвертирования (INVEN=1), то данные будут изменяться по падающему фронту XCK, а выборка XCK - по нарастающему. Более детально о функции инвертирования см. в разделе 13 "Порты ввода-вывода".

21.3.5 Генерация синхронизации для шины SPI

Предусмотрена возможность работы только в ведущем режиме SPI с внутренней генерацией сигнала синхронизации шины. Настройка скорости выполняется идентично ведущему синхронному USART (см. таблицу 21.1).

Всего возможно четыре комбинации соотношения фазы и уровня импульсов XCK (SCK) по отношению к сигналам данных. Эти комбинации можно задать с помощью бита управления фазой синхронизации (UCPHA) и бита разрешения инвертированного ввода-вывода (INVEN). Временные диаграммы передачи данных показаны на рисунке 21.4. Биты данных передаются сдвигом, а по противоположным фронтам сигнала XCK производится выборка принимаемого сигнала, что гарантирует достаточность времени на стабилизации сигналов данных. Влияние настроек бит UCPHA и INVEN подытожено в таблице 21.2. Изменение настроек любого из этих бит во время передачи нарушит работу, как приемника, так и передатчика.

Таблица 21.2. Влияние настроек бит INVEN и UCPHA

	Режим SPI
	INVEN
	UCPHA
	Передний фронт
	Задний фронт

	0
	0
	0
	Нарастающий; выборка
	Падающий; установка

	1
	0
	1
	Нарастающий; установка
	Падающий; выборка

	2
	1
	0
	Падающий; выборка
	Нарастающий; установка

	3
	1
	1
	Падающий; установка 
	Нарастающий; выборка


Передний фронт - фронт, с которого начинается период сигнала синхронизации. Задний фронт - фронт, которым заканчивается период сигнала синхронизации. 
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Рисунок 21.4. Временные диаграммы передачи с различными настройками UCPHA и INVEN

21.4 Форматы посылок

Передача данных производится посылками. Каждая посылка состоит из бит данных, бит синхронизации (старт- и стоп-биты) и опционального бита паритета для проверки ошибок. Обратите внимание, что сказанное не распространяется на работу в режиме SPI (см. раздел 21.4.2 "SPI-совместимые форматы посылок").

Допустимы следующие форматы посылок USART (всего 30 комбинаций):

· 1 старт-бит 

· 5, 6, 7, 8 или 9 бит данных 

· бит паритета (четность или нечетность) или передача без бита паритета 

· 1 или 2 стоп-бита 

Посылка всегда начинается со старт-бита, вслед за которым передается младший бит данных и все остальные биты данных вплоть до старшего бита. Если разрешена передача бита паритета, то он вставляется между передачей бит данных и первым стоп-битом. Сразу по завершении передачи посылки может быть передан старт-бит и новая посылка. Если дальнейшая передача не требуется, линия остается в состоянии IDLE (высокий уровень). Возможные комбинации форматов посылки проиллюстрированы на рисунке 21.5. Биты, показанные в квадратных скобках, являются опциональными.
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Рисунок 21.5. Форматы посылок

Таблица 1

	St
	Старт-бит, всегда имеет низкий уровень.

	(n) 
	Биты данных (0…8).

	P
	Бит паритета. Может быть четным или нечетным.

	Sp
	Стоп-бит, всегда имеет высокий уровень.

	IDLE
	Состояние линий RxD и TxD, когда по ним не выполняется передача.
Линия в состоянии IDLE всегда имеет высокий уровень.


21.4.1 Вычисление бита паритета

При необходимости проверки ошибок передачи может быть активизирована функция генерации и проверки паритета (четность или нечетность). Если выбран четный паритет, то бит паритета будет равен единице, если количество единичных бит данных нечетное, т.о. образом делая общее число единичных бит четным. Если же выбирается нечетный паритет, то бит паритета становится равным единице, если количество единичных бит данных четное и, в результате, общее число единичных бит становится нечетным.

21.4.2 SPI-совместимые форматы посылок

Посылка в режиме SPI состоит только из 8 бит данных. USART, работающий в режиме ведущего SPI, поддерживает два формата посылки:

· 8-бит данных с передачей первым старшего бита 

· 8-бит данных с передачей первым младшего бита 

По завершении передачи посылки из 8 бит, можно сразу передать новую посылку. В противном случае, линия передачи данных переходит в состояние IDLE (высокий уровень).

21.5 Инициализация USART

Инициализация USART выполняется по следующей последовательности:

· Установка высокого уровня на выводе TxD и опционально низкого уровня на выводе XCK. 

· Настройка TxD и опционально XCK на вывод 

· Настройка скорости и формата посылки. 

· Задание режима работы (при выборе синхронного режима разрешается работа выхода XCK). 

· Разрешение работы передатчика и/или приемника в зависимости от необходимости. 

При управлении передачей по прерываниям перед инициализацией необходимо активизировать общий запрет прерываний.

Перед выполнением повторной инициализации, которая затрагивает настройки скорости или формата посылки, необходимо быть уверенным, что во время изменения регистров передача не выполняется. Убедится в том, завершил ли отправку всех данных передатчик и нет ли несчитанных данных в буфере приемника, можно с помощью флагов прерываний.

21.6 Отправка данных передатчиком USART

После разрешения работы передатчика, нормальная работа порта на выводе TxD перекрывается сигналом с выхода передатчика модуля USART. Дополнительно, в регистре направления вывод TxD должен быть настроен как выход. Подробности по управлению портом см. разделе 13 "Порты ввода-вывода".

21.6.1 Отправка посылок

Передача данных инициируется записью подлежащих отправке данных в буфер передачи (DATA). Данные из буфера передачи перемещаются в сдвиговый регистр, после освобождения которого возможна отправка новой посылки. Запись в сдвиговый регистр выполняется, когда он не занят передачей или сразу после передачи последнего стоп-бита предыдущей посылки. После записи данных в сдвиговый регистр, он передает одну полную посылку.

По завершении передачи посылки и при условии, что в буфере передачи нет новых данных, происходит установка флага прерывания по завершению передачи (TXCIF) и генерируется опциональное прерывание.

Запись в регистр передаваемых данных (DATA) возможна только, когда установлен флаг опустошения регистра данных (DREIF). Это сигнализирует о том, что регистр свободен и готов для записи новых данных.

При работе с посылками с числом бит меньшим восьми, старшие биты, записанные в регистр DATA, игнорируются. При передаче 9-битных данных, девятый бит данных необходимо записать в бит TXB8 перед записью младшего байта данных в DATA.

21.6.2 Отключение передатчика

Выполненное отключение передатчика вступит в силу только тогда, когда полностью завершится передача данных, в т.ч. выполняющаяся в данный момент и подготовленная, а точнее, когда окажутся свободными от данных сдвиговый регистр передатчика и буферный регистр передатчика. После отключения передатчика также отключается перекрытие вывода TxDn.

21.7 Получение данных приемником USART

После разрешения работы приемника, вывод RxD функционирует, как вход приемника USART. Данный вывод необходимо настроить как вход (настройка по умолчанию).

21.7.1 Прием посылок

Приемник начинает прием данных после обнаружения действительного старт-бита. Вслед за старт-битом происходит выборка каждого бита данных на частоте генератора скорости или частоте на выводе XCK и помещение их в сдвиговый регистр. Так происходит вплоть до приема первого стоп-бита посылки. Второй стоп-бит игнорируется приемником. После приема первого стоп-бита, когда в сдвиговый регистр приемника полностью принята посылка, содержимое этого сдвигового регистра перемещается в буфер приемника. Устанавливается флаг прерывания по завершению приема (RXCIF) и генерируется опциональное прерывание.

Опрос буфера приемника можно выполнить чтением регистра данных (DATA). Чтение регистра DATA нельзя выполнять, если флаг прерывания по завершению приема равен нулю. При работе с посылками с числом бит меньше 8, неиспользуемые старшие биты будут считываться с нулевыми значениями. При работе с 9-битными данных, девятый бит необходимо считать из бита RXB8 перед чтением принятых данных из регистра DATA.

21.7.2 Флаги ошибок приемника

Приемник USART имеет три флага ошибок. Флаги ошибки в посылке (FERR), переполнения буфера (BUFOVF) и ошибки паритета (PERR) доступны в регистре статуса. Флаги ошибок расположены в приемном буфере FIFO вместе с соответствующей им посылкой. Как следствие буферизации флагов ошибок, чтение регистра статуса необходимо выполнить перед чтением буфера (DATA), т.к. чтение регистра DATA приводит к изменению буфера FIFO.

21.7.3 Проверка паритета

После разрешения функции проверки паритета для каждой принятой посылки вычисляется паритет её бит данных, а результат вычислений сравнивается с принятым в соответствующей посылке битом паритета. Если обнаруживается несовпадение, устанавливается флаг ошибки паритета.

21.7.4 Отключение приемника

Отключение приемника происходит незамедлительно. Буфер приемника опустошается, а выполняющийся прием прерывается с потерей всех данных.

21.7.5 Очистка буфера приемника

При необходимости очистки буфера приемника в ходе нормальной работы приемника, необходимо выполнить чтение регистра DATA, когда флаг прерывания по завершению приема равен нулю.

21.8 Асинхронный прием данных

Модуль USART оснащен блоком восстановления синхронизации и данных, который используется во время асинхронного приема данных. Логика восстановления синхронизации используется для синхронизации принимаемых асинхронных посылок на выводе RxD с сигналом синхронизации, который сформирован генератором скорости. Логика восстановления данных выполняет выборку и фильтрацию низких частот каждого принятого бита и, как следствие, улучшает помехоустойчивость приемника. Рабочий диапазон асинхронного приемника зависит от точности внутреннего генератора скорости, скорости передачи принимаемых посылок и размера посылки в битах.

21.8.1 Восстановление синхронизации

Логика восстановления синхронизации предназначена для синхронизации внутреннего источника синхронизации с входящими последовательными посылками. На рисунке 21.6 показан процесс выборки старт-бита входящей посылки. Частота выборок в 16 раз (8 раз) больше частоты генератора скорости в нормальном режиме работы (в режиме с удвоенной скоростью). Горизонтальные стрелки показывают диапазон отклонения синхронизации в процессе выборки. Обратите внимание, что в режиме с удвоенной скоростью отклонение более существенно. Выборки, обозначенные цифрой 0, выполняются, когда линия RxD находится в состоянии IDLE, т.е. когда по ней не выполняется передача данных.
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Рисунок 21.6. Выборка старт-бита

Когда логика восстановления синхронизации обнаруживает на линии RxD переход из высокого (IDLE) в низкое состояние инициируется последовательность обнаружения старт-бита. На рисунке 21.6 выборка первого низкого уровня отмечена номером 1. Далее, по выборкам 8, 9 и 10 в нормальном режиме и выборкам 4, 5 и 6 (указанные выборки обведены прямоугольной рамкой) в режиме с удвоенной скоростью логика восстановления синхронизации принимает решение о действительности принятого старт-бита. Если две или более выборок равны нулю (принцип мажоритарного голосования), то принятый старт-бит считается действительным, логика восстановления синхронизации считается засинхронизированной и начинается процедура восстановления данных. Если же обнаруживается, что две или более выборок имеют высокий уровень, то старт-бит считается ложным, а приемник возвращается к поиску очередного перехода из высокого в низкое состояние. Процесс синхронизации повторно применяется к каждому старт-биту.

21.8.2 Восстановление данных

Блок восстановления данных выполняет 16 (8) выборок каждого бита данных в нормальном режиме (в режиме с удвоенной скоростью). Процесс выборки бит данных и бита паритета показан на рисунке 21.7.
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Рисунок 21.7. Выборка данных и бита паритета

Так же как и при обнаружении старт-бита, для определения уровня принятого бита данных используется принцип мажоритарного голосования, который применяется к трем центральным выборкам (выделены прямоугольной рамкой). Механизм мажоритарного голосования действует как фильтр низких частот по отношению к принимаемому на выводе RxD сигналу. Аналогичным образом, процесс определения уровня применяется к каждому биту вплоть до завершения приема посылки, в т.ч. первый стоп-бит (остальные стоп-биты в расчет не берутся). Если обнаруживается, что стоп-бит равен нулю, устанавливается флаг ошибки в посылке (FERR).

На рисунке 21.8 показаны выборка стоп-бита, а также ближайший момент, в который допустимо появление старт-бита следующей посылки.
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Рисунок 21.8. Выборка стоп-бита и выборка следующего старт-бита

Появление нового перехода из высокого состояния в низкое, указывающее на старт-бит новой посылки, считается допустимым после выполнения последней выборки первого стоп-бита, участвующей в мажоритарном голосовании. В режиме нормальной скорости, выборка первого низкого уровня в серии выборок стоп-бита может быть в точке (A), а в режиме двойной скорости - несколько позже: в точке (B). Точка (C) оказывает на полную длительность стоп-бита на номинальной скорости. Преждевременное обнаружение стоп-бита влияет на рабочий диапазон приемника.

21.8.3 Рабочий диапазон асинхронного приемника

Рабочий диапазон приемника зависит от расхождения скорости принимаемого битового потока и частоты внутреннего генератора скорости. Если окажется, что скорость отправки данных передатчиком слишком медленная или слишком большая или частота генератора скорости существенно отличается от базовой частоты внешнего источника, приемник не сможет засинхронизировать посылку к старт-биту.

Ниже приведены выражения, позволяющие вычислить соотношения скорости входящих данных и частоты генератора скорости.

RSLOW = (D + 1)   · S/(S - 1 + D · S + SF)

RFAST = (D + 2) ·    S/((D + 1) · S + SM)

	D
	Общее количество бит данных и бита паритета (D = 5…10 бит).

	S
	Количество выборок каждого бита. S = 16 в режиме нормальной скорости и S = 8 в режиме удвоенной скорости.

	SF
	Номер первой выборки, участвующей в мажоритарном голосовании. SF = 8 в режиме нормальной скорости и SF = 4 в режиме удвоенной скорости.

	SM
	Номер центральной выборки, участвующей в мажоритарном голосовании. SM = 9 в режиме нормальной скорости и SM = 5 в режиме удвоенной скорости.

	RSLOW
	Отношение наименьшей скорости входящего битового потока к частоте генератора скорости приемника

	RFAST
	Отношение наибольшей скорости входящего битового потока к частоте генератора скорости приемника


В таблицах 21.3 и 21.4 приведены значения максимально-допустимых значений разброса скорости в приемнике. В нормальном режиме работе допускается более широкий разброс скорости. 

Таблица 21.3. Рекомендованный максимальный разброс скорости приемника в режиме нормальной скорости (CLK2X = 0)

	D (количество бит: данные + паритет)
	RSLOW [%]
	RFAST [%]
	Общий разброс скорости [%]
	Рекомендованный максимальный разброс скорости приемника [%]

	5
	93.20
	106.67
	+6.67/-6.80
	±3.0

	6
	94.12
	105.79
	+5.79/-5.88
	±2.5

	7
	94.81
	105.11
	+5.11/-5.19
	±2.0

	8
	95.36
	104.58
	+4.58/-4.54
	±2.0

	9
	95.81
	104.14
	+4.14/-4.19
	±1.5

	10
	96.17
	103.78
	+3.78/-3.83
	±1.5


Таблица 21.3. Рекомендованный максимальный разброс скорости приемника в режиме удвоенной скорости (CLK2X = 1)

	D (количество бит: данные + паритет)
	RSLOW [%]
	RFAST [%]
	Общий разброс скорости [%]
	Рекомендованный максимальный разброс скорости приемника [%]

	5
	94.12
	105.66
	+5.56/-5.88
	±2.5

	6
	94.92
	104.92
	+4.92/-5.08
	±2.0

	7
	95.52
	104.35
	+4.35/-4.48
	±1.5

	8
	96.00
	103.90
	+3.90/-4.00
	±1.5

	9
	96.39
	103.53
	+3.53/-3.61
	±1.5

	10
	96.70
	103.23
	+3.23/-3.30
	±1.0


Рекомендованные значения определены из расчета, что приемник и передатчик равным образом делят общий разброс скорости. Сформировать разброс скорости у приемника могут два источника. Во-первых, частота синхронизации приемника всегда имеет некоторую нестабильность. Во-вторых, генератор скорости не всегда обеспечивает требуемую точность деления точности и, в результате, итоговая частота несколько отличается от желаемой. Таким образом, при выборе значений BSEL и BSCALE необходимо стремится к достижению как можно более меньших значений разброса.

21.9 Дробная генерация скорости

В асинхронном режиме, благодаря тому, что каждая посылка эквивалента сравнительно большому числу циклов синхронизации (т.е. выборок), возможна дробная генерация скорости. Выборка каждого бита выполняется 16 раз, однако в расчет берутся только центральные выборки. Таким образом, в каждом бите просматривается некоторая избыточность. Общее количество выборок для одной посылки то же достаточно большое. Например, в режиме с нормальной скоростью при использовании посылок, состоящей из одного старт-бита, восьми бит данных и одного стоп-бита, общее количество выборок равно (1+8+1)*16 = 160. Ранее уже отмечалось, что UART допускает варьирование интервалов времени между выборками. Критический фактор - интервал времени с момента появления падающего фронта старт-бита (т.е. начала процедуры синхронизации) и до восстановления значения последнего бита (т.е. первого стоп-бита).

Стандартные генераторы скорости обладают очень серьезным недостатком: у них слишком большой интервал приращения при настройке больших скоростей. Наибольшее приращение имеет место между значениями BSEL 0x000 и 0x001. Переход со значения BSEL = 0x000, при котором 10-битная посылка эквивалентна 160 выборкам, к значению BSEL = 0x001 (320 выборок) приводит 50%-му изменению частоты. Однако при увеличении значений BSEL интервал приращения частоты быстро сокращается. В идеале, шаг приращения частоты должен оставаться небольшим даже при выборе больших скоростей. Такое преимущество дает дробная генерация скорости.

Принцип действия дробного генератора основан на не постоянстве счетной последовательности и на равномерном перераспределении разброса по всей посылке. Обычный генератор скорости использует фиксированную последовательность счета:

2, 1, 0, 2, 1, 0, 2, 1, 0, 2, …

с постоянным периодом. Период выходного сигнала генератора скорости равен интервалу времени между достижением счетчиком нулевых значений. Выборка принимаемого сигнала на выводе RXD выполняется с такой же периодичностью. У дробного генератора скорости период сигнала непостоянен:

2, 1, 0, 3, 2, 1, 0, 2, 1, 0, 3, 2, …

В данном примере каждая вторая счетная последовательность увеличена на единицу. В результате, сигнал на выходе генератора скорости является дрожащим, но зато среднее значение его периода увеличено на величину 0.5 цикла синхронизации. 

Таким образом, дробная генерация скорости позволяет снизить шаг приращения настроек скорости. Наихудший случай имеет место, когда масштабирующий коэффициент равен -1. В этом случае происходит переход от 160 к 240 выборкам 10-битной посылки (без дробной генерации переход происходил от 160 к 320). Чем больше по модулю отрицательное значение масштабирующего коэффициента, тем более плавно изменяется скорость. Максимальное значение коэффициента масштабирования ограничено. Значение 2BSCALE должно быть как минимум в 2 раза меньше длительности посылки, выраженной в количестве циклов синхронизации. Например, минимальная длительность 10-битной посылки 160 циклов синхронизации. Это означает, что предельное значение коэффициента масштабирования равно -6 (2-6 = 64 < 160/2 = 80). С увеличением настройки BSEL значение масштабирующего коэффициента также увеличивается.

21.10 Работа USART в ведущем SPI-совместимом режиме

Когда модуль USART используется в режиме ведущего интерфейса SPI (MSPIM), должна быть разрешена работа передатчика. При необходимости, может быть разрешена и работа приемника в качестве входа последовательного приема данных. Вывод XCK выступает в роли линии синхронизации последовательной связи.

Так же как и в остальных режимах работы USART, передача данных инициируется записью в регистр DATA. Это касается, как отправки, так и получения данных, т.к. синхронизация связи выполняется передатчиком. Данные, записанные в DATA, перемешаются из буфера передатчика в сдвиговый регистр, после чего он будет готов к отправке новой посылки.

Флаги прерывания передатчика и приемника и соответствующие прерывания USART в режиме ведущего SPI функционируют точно также как и в остальных режимах работы. Флаги ошибок приемника не используются и всегда считываются с нулевыми значениями.

Отключение передатчика или приемника USART в режиме ведущего SPI происходит так же, как и при работе USART в остальных режимах.

21.11 Сравнение режима SPI модуля USART с модулем SPI

Модуль USART, работающий в режиме ведущего SPI, совместим с модулем SPI в следующем:

· временная диаграмма для ведущего режима. 

· назначение бита UCPHA идентично биту CPHA модуля SPI. 

· назначение бита UDORD идентично биту DORD модуля SPI. 

Поскольку в режиме ведущего SPI задействованы ресурсы USART, работа в нем несколько отличается от модуля SPI микроконтроллеров XMEGA. Помимо бит регистров управления и отсутствия поддержки подчиненного режима, имеют место следующие отличия:

· Передатчик USART в режиме ведущего SPI использует буферизацию. В модуле SPI МК XMEGA буфер передачи не предусмотрен. 

· Приемник USART в режиме ведущего SPI оснащен дополнительным уровнем буферизации. 

· Бит WCOL модуля SPI (флаг обнаружения ошибочной записи) не представлен в режиме ведущего SPI модуля USART. 

· Не предусмотрен бит режима удвоенной скорости модуля SPI (SPI2X). Однако такого же эффекта можно добиться соответствующей настройкой BSEL. 

· Временные диаграммы прерываний несовместимы. 

· Также, ввиду поддержки модулем USART только ведущего режима SPI, у него несколько отличается управление выводами. 

Сравнение выводов модуля SPI и модуля USART, работающего в режиме ведущего SPI, показано в таблице 21.5.

Таблица 21.5. Соответствие выводов модуля USART, работающего в режиме ведущего SPI, сигналам интерфейса SPI

	USART
	SPI
	Прим.

	TxD
	MOSI
	Выход ведущего устройства

	RxD
	MISO
	Вход ведущего устройства

	XCK
	SCK
	Назначение идентично

	N/A
	/SS
	Не поддерживается модулем USART


21.12 Режим мультипроцессорной связи

В системах, где несколько микроконтроллеров обмениваются информацией по общей последовательной шине, использование режима мультипроцессорной связи (MPCM) позволяет существенно снизить количество входящих посылок, подлежащих обработке приемником. В этом режиме, в каждой посылке имеется специальный бит, который используется для сигнализации типа посылки: посылка адреса или посылка данных.

Если приемник настроен на прием посылок с 5…8 битами данных, тип посылки сигнализируется первым стоп-битом. Если же приемник настроен на прием посылок с 9 битами данных, то тип посылки определяется по 9 биту. Если бит типа посылки равен единице, то в посылке содержится адрес, а когда этот бит равен нулю, посылка является посылкой данных. Работа передатчика никак не зависит от настройки бита MPCM, однако, если используется передача 5…8-битных данных, передатчик необходимо настроить на генерацию двух стоп-бит, т.к. первый стоп-бит задействован для сигнализации типа посылки.

В случае адресации одного из подчиненных МК, он принимает последующие посылки данных обычном образом, в то время как другие подчиненные МК игнорируют все принимаемые посылки до тех пор, пока не будет принята другая посылка адреса.

21.12.1 Использование режима мультипроцессорной связи

Если МК работает в роли ведущего, он должен использовать посылки с 9-битными данными. Девятый бит данных устанавливается равным единице при передаче посылки адреса и равным нулю при передаче посылки данных. В таком случае, у всех остальных подчиненных микроконтроллеров так же необходимо настроить формат посылки с 9-битными данными. Для обмена данными в мультипроцессорном режиме необходимо придерживаться следующей процедуры:

· Все подчиненные микроконтроллеры переводятся в режим мультипроцессорной связи. 

· Ведущий МК отправляет посылку адреса, а все подчиненные МК принимают и считывают эту посылку. 

· Каждый подчиненный МК проверяет, адресован он или нет? 

· Адресованный МК отключает MPCM и принимает все посылки данных. В это время все остальные подчиненные МК игнорируют посылки данных. 

· Адресованный МК после приема последней посылки данных, снова разрешает режим MPCM и ожидает получение нового адреса посылки от ведущего МК. Далее, процесс повторяется с пункта 2. 

Также возможно использование любых других форматов посылки с числом бит от 5 до 8, но это непрактично, т.к. в приемнике потребуется переключение настроек числа бит данных в посылке между n и n+1. Это затрудняет полнодуплексную передачу, т.к. к приемнику и передатчику применяется одна и та же настройка количества бит данных.

21.13 Работа в режиме IRCOM

При необходимости работы USART совместно с модулем IRCOM необходимо разрешить работу в режиме IRCOM. Этим разрешается IrDA 1.4-совместимая модуляция и демодуляция на скорости до 115.2 кбит/сек. После разрешения работы в режиме IRCOM, модуль USART не сможет работать с удвоенной скоростью.

Если в микроконтроллере имеется более одного модуля USART, необходимо учесть, что недопустимо одновременное разрешение режима IRCOM более чем у одного модуля. Подробности см. в разделе 22 "Модуль инфракрасной связи IRCOM".

21.14 Поддержка DMA

Поддержка DMA доступна в асинхронном и синхронных режимах, а также в режиме ведущего SPI. Более детально об отличиях запуска DMA-передачи модулем USART см. в разделе 5.4 "Запуск передачи".

21.15 Описание регистров

21.15.1 DATA - регистр ввода-вывода данных модуля USART

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	RXB[7:0]

TXB[7:0]


	 

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Регистр буфера данных передатчика USART и регистр буфера данных приемника USART доступны по одному и тому же адресу - адресу регистра данных USART (DATA). Запись в регистр данных (DATA) фактически выполняется, как запись в регистр буфера данных передатчика (TXB). При чтении же регистра DATA фактически возвращается содержимое регистра буфера данных приемника (RXB). При работе с 5-, 6- или 7-битными данными, старшие неиспользуемые биты игнорируются передатчиком и обнуляются приемником.

Буфер передачи можно записать только тогда, когда флаг DREIF в регистре STATUS равен единице. Запись в DATA, когда флаг DREIF равен нулю, игнорируется передатчиком USART. Передатчик, при условии разрешения его работы, после записи данных в буфер передачи выполняет загрузку данных в сдвиговый регистр передатчика сразу после освобождения последнего. После этого, данные передаются по линии TxD.

Буфер приемника работает, как двухуровневый буфер FIFO. Состояние буфера FIFO и соответствующих флагов в регистре статуса (STATUS) изменяется при каждом чтении буфера приемника.

Опрос флагов статуса необходимо делать только перед чтением DATA, в противном случае они будут некорректными.

21.15.2 STATUS - регистр статуса USART

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	RXCIF

TXCIF

DREIF

FERR

BUFOVF

PERR

-

RXB8


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - RXCIF: флаг прерывания по завершению приема 

Данный флаг становится равным единице, когда в приемном буфере имеются несчитанные данные, и нулю, если приемный буфер пуст (т.е. не содержит каких-либо несчитанных данных). После отключения приемника, приемный буфер опустошается, а флаг RXCIF становится равным нулю.

При управлении приемом данных по прерываниям, сброс флага RXCIF происходит при выполнении чтения принятых данных из регистра DATA в процедуре обработки прерывания по завершению приема. Если этого не сделать, сразу после выхода из текущего прерывания будет инициировано новое прерывание. Альтернативно, данный флаг можно сбросить записью в него единицы.

· Бит 6 - TXCIF: флаг прерывания по завершению передачи 

Данный флаг становится равным единице по завершению сдвига данных сдвиговым регистром передатчика при условии, что в буфере передатчика (DATA) нет новых данных для передачи. Флаг TXCIF автоматически сбрасывается при переходе на вектор прерывания по завершению передачи. Альтернативно, флаг можно сбросить записью в него единицы.

· Бит 5 - DREIF: флаг прерывания по опустошению буфера данных 

Флаг DREIF сигнализирует о готовности буфера передатчика (DATA) к записи новых данных. Флаг равен единице, когда буфер передачи пуст, и нулю, когда в буфере есть подлежащие передаче данные и они еще не были перемещены в сдвиговый регистр. Данный флаг становится равным единице после сброса МК, чтобы сигнализировать о готовности передатчика. Выполняя запись в регистр STATUS, всегда записывайте нуль в данный бит.

Флаг DREIF сбрасывается при записи в регистр DATA. При управлении передачей данных по прерываниям, в процедуре обработки прерывания по опустошению буфера данных необходимо, либо записать новые данные в регистр DATA для сброса флага DREIF, либо отключить прерывание по опустошению буфера. Если этого не сделать, сразу после выхода из текущего прерывания будет инициировано новое прерывание.

· Бит 4 - FERR: флаг ошибки в посылке 

Флаг FERR указывает на состояние первого стоп-бита той посылки, которая в данный момент может быть считана из приемного буфера. Флаг равен единице, если первый стоп-бит принят с нулевым (ошибочным) значением, и равен нулю, если принятый первый стоп-бит равен единице. Флаг остается действительным до момента чтения данных из приемного буфера (DATA). Флаг FERR никак не зависит от настройки бита SBMODE в регистре CTRLC, т.к. приемник игнорирует все стоп-биты, кроме первого. Выполняя запись в регистр STATUS, всегда записывайте нуль в данный бит. 

В ведущем режиме SPI данный флаг не используется.

· Бит 3 - BUFOVF: флаг переполнения буфера 

Установка флага BUFOVF сигнализирует о потери данных вследствие заполнения буфера приемника. Установка данного флага происходит при обнаружении условия переполнения буфера. Такое условие возникает, когда буфер приемника заполнен (двумя символами данных), в сдвиговом регистре приемника ожидает чтения новый символ данных и обнаруживается новый старт-бит. Флаг остается действительным до выполнения чтения буфера приемника (DATA). При выполнении записи в регистр STATUS всегда записывайте нуль в данный бит.

В ведущем режиме SPI данный флаг не используется.

· Бит 2 - PERR: ошибка паритета 

Данный флаг принимает единичное значение, если разрешена проверка паритета и при приеме посылки, которая в данный момент может быть считана из приемного буфера, обнаружена ошибка паритета. Если проверка паритета отключена, флаг PERR будет всегда считываться с нулевым значением. Данный бит остается действительным до выполнения чтения буфера приемника (DATA). Выполняя запись в регистр STATUS, всегда записывайте нуль в данный бит. Более детально о вычислении паритета см. в 21.4.1 "Вычисление бита паритета".

В режиме ведущего SPI данный флаг не используется.

· Бит 1 - Res: резервный бит 

Данный бит является резервным и всегда считывается с нулевым значением. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нуль в резервный бит.

· Бит 0 - RXB8: Принятый бит 8 

В бите RXB8 хранится значение девятого принятого бита данных при работе с 9-битными данными. Чтение данного бита необходимо выполнить перед чтением младших бит данных из регистра DATA. 

В режиме ведущего SPI данный бит не используется.

21.15.3 CTRLA - регистр управления А модуля USART

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	-

-

RXCINTLVL[1:0]

TXCINTLVL[1:0]

DREINTLVL[1:0]


	CTRLA

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот в регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 5:4 - RXCINTLVL[1:0]: уровень прерывания по завершению приема 

Данные биты разрешают прерывание по завершению приема и задают его уровень в соответствии с описанием в разделе 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний". Разрешенное прерывание генерируется в случае установки флага RXCIF в регистре STATUS.

· Биты 3:2 - TXCINTLVL[1:0]: уровень прерывания по завершению передачи 

Данные биты разрешают прерывание по завершению передачи и задают его уровень в соответствии с описанием в разделе 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний". Разрешенное прерывание генерируется в случае установки флага TXCIF в регистре STATUS.

· Биты 1:0 - DREINTLVL[1:0]: уровень прерывания по опустошению буфера данных 

Данные биты разрешают прерывание по опустошению буфера и задают его уровень в соответствии с описанием в разделе 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний". Разрешенное прерывание генерируется в случае установки флага DREIF в регистре STATUS.

21.15.4 CTRLB - регистр управления В модуля USART

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	-

-

-

RXEN

TXEN

CLK2X

MPCM

TXB8


	CTRLB

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:5 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 4 - RXEN: разрешение работы приемника 

Запись единицы в данный бит разрешает работу приемника USART. После разрешения работы, приемник перекрывает нормальную работу порта на линии RxD. Отключение приемника приводит к опустошению приемного буфера и делает недействительными флаги FERR, BUFOVF и PERR.

· Бит 3 - TXEN: разрешение работы передатчика 

Запись единицы в данный бит разрешает работу передатчика USART. После разрешения работы, передатчик перекрывает нормальную работу порта на линии TxD. Отключение передатчика (запись нуля в бит TXEN) вступит в силу только тогда, когда завершатся выполняющаяся и подготовленная передачи, т.е. когда в сдвиговом регистре передатчика и буферном регистре передатчика не окажется данных для передачи. После отключения, передатчик более не перекрывает линию TxD порта ввода-вывода.

· Бит 2 - CLK2X: разрешение удвоенной скорости 

Запись единицы в данный бит снижает коэффициент деления скорости с 16 до 8, что приводит к удвоению скорости в асинхронных режимах работы. В синхронном режиме данный бит не оказывает никакого влияния и в него всегда необходимо записывать нулевое значение. Данный бит также должен быть равен нулю при работе в асинхронном режиме совместно с модулем IRCOM.

Данный бит не используется в режиме ведущего SPI.

· Бит 1 - MPCM: режим мультипроцессорной связи 

С помощью данного бита можно активизировать режим мультипроцессорной связи. Если в бит MPCM записать единицу, приемник USART будет игнорировать все входящие посылки, которые не содержат информацию об адресе. Настройка бита MPCM не влияет на работу передатчика. Более детально о работе в этом режиме см. в разделе 21.12.1 "Режим мультипроцессорной связи".

В режиме ведущего SPI данный бит не используется.

· Бит 0 - TXB8: Бит 8 передаваемых данных 

В бит TXB8 необходимо записать девятый бит передаваемых данных при работе с 9-битными данными. Запись данного бита необходимо выполнить перед записью младших бит данных в регистр DATA. 

В режиме ведущего SPI данный бит не используется.

21.15.5 CTRLC - регистр управления С модуля USART

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x05
+0x05(1)
	CMODE[1:0]

PMODE[1:0]

SBMODE

CHSIZE[2:0]

CMODE[1:0]

-

-

-

UDORD

UCPHA

-


	 

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	


Прим.: 1. Для ведущего режима SPI.

· Биты 7:6 - CMODE[1:0]: режим работы USART 

От данных бит зависит режим работы USART (см. таблицу 21.6).

21.16 Таблица 21.6. Настройка бит CMODE

	CMODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Режим

	00
	ASYNCHRONOUS
	Асинхронный USART

	01
	SYNCHRONOUS 
	Cинхронный USART

	10
	IRCOM
	IRCOM(1)

	11
	MSPI
	Ведущий SPI


· Полное описание использования режима IRCOM см. в разделе 22 "Модуль инфракрасной связи IRCOM". 

· Биты 5:4 - PMODE[1:0]: режим паритета 

С помощью данных бит можно разрешить генерацию паритета и выбрать его тип в соответствии с таблицей 21.7. После разрешения генерации паритета, передатчик автоматически генерирует и передает бит паритета вместе с битами данных каждой посылки. В свою очередь, приемник, с учетом настройки PMODE, вычисляет бит паритета для принятых данных и сравнивает его с принятым значением бита паритета. Если обнаруживается несовпадение, устанавливается флаг PERR в регистре STATUS.

Данные биты не используются в режиме ведущего SPI.

Таблица 21.7. Настройка бит PMODE

	PMODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Режим паритета

	00
	DISABLED
	Отключен

	01
	 
	(резерв)

	10
	EVEN
	Разрешен четный паритет

	11
	ODD
	Разрешен нечетный паритет


· Бит 3 - SBMODE: режим стоп-бита 

Данный бит задает количество генерируемых передатчиком стоп-бит в соответствии с таблицей 21.8. Приемник данную настройку игнорирует.

В режиме ведущего SPI данный бит не используется.

Таблица 21.8. Настройка бит SBMODE

	SBMODE
	Стоп-бит(ы)

	0
	1 бит

	1
	2 бита


· Биты 2:0 - CHSIZE[2:0]: размер данных 

Биты CHSIZE[2:0] задают количество бит данных в посылке в соответствии с таблицей 21.9. Данная настройка распространяется как на приемник, так и на передатчик.

Таблица 21.9. Настройка бит CHSIZE

	CHSIZE[2:0]
	Групповая конфигурация
	Размер данных

	000
	5BIT
	5 бит

	001
	6BIT
	6 бит

	010
	7BIT
	7 бит

	011
	8BIT
	8 бит

	100
	 
	(резерв)

	101
	 
	(резерв)

	110
	 
	(резерв)

	111
	9BIT
	9 бит


· Бит 2 - UDORD: очередность передачи бит данных 

От данного бита зависит очередность передачи бит данных. Если он равен единице, то первым будет передаваться младший бит данных. Если же он равен нулю, то первым будет передаваться старший бит данных. Данная настройка распространяется и на приемник и на передатчик. Изменение UDORD приводит к нарушению выполняющейся передачи или выполняющегося приема. 

· Бит 1 - UCPHA: фаза синхронизации 

От значения бита UCPHA зависит, по какому фронту XCKn, переднему (первому) или заднему (последнему), производится выборка данных. См. 21.3.5 "Генерация синхронизации для шины SPI".

21.16.1 BAUDCTRLA - регистр скорости USART

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x06
	BSEL[7:0]


	BAUDCTRLA

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - BSEL[7:0]: регистр скорости USART 

В этом регистре хранится младший байт 12-битного значения настройки скорости USART. Четыре старших бита этого значения хранятся в регистре BAUDCTRLB. Изменение настройки скорости во время выполняющейся передачи передатчиком и приемником приведет к нарушению этой передачи. Обновление настройки предделителя генератора скорости происходит сразу после записи регистра BAUDCTRLA.

21.16.2 BAUDCTRLB - регистр скорости USART

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x07
	BSCALE[3:0]

BSEL[11:8]


	BAUDCTRLB

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:4 - BSCALE[3:0]: коэффициент масштабирования скорости USART 

С помощью данных бит можно задать коэффициент масштабирования скорости. Его значение задается в двоичном дополнительном коде от -7 (0b1001) до 7 (0b0111). Настройка -8 (0b1000) является резервной. Положительные значения коэффициента масштабированию приводят к делению частоты генератора скорости с коэффициентом 2BSCALE. Задание отрицательных значений коэффициента инициирует дробный счет в генераторе скорости, что приводит к увеличению разрешающей способности. См. выражения в таблице 21.1.

· Биты 3:0 - BSEL[11:8]: регистр скорости USART 

В данных битах хранится четыре старших бита 12-битного значения настройки скорости USART. Младший байт этого значения хранится в регистре BAUDCTRLA. Изменение настройки скорости во время выполняющейся передачи передатчиком и приемником приведет к нарушению этой передачи. Обновление настройки предделителя генератора скорости происходит сразу после записи регистра BAUDCTRLA.

21.17 Обзор регистров

21.17.1 Описание регистров модуля USART

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	DATA
	DATA[7:0]

	+0x01
	STATUS
	RXCIF
	TXCIF
	DREIF
	FERR
	BUFOVF
	PERR
	-
	RXB8

	+0x02
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	-

	+0x03
	CTRLA
	-
	-
	RXCINTLVL[1:0]
	TXCINTLVL[1:0]
	DREINTLVL[1:0]

	+0x04
	CTRLB
	-
	-
	-
	RXEN
	TXEN
	CLK2X
	MPCM
	TXB8

	+0x05
	CTRLC
	CMODE[1:0]
	PMODE[1:0]
	SBMODE
	CHSIZE[2:0]

	+0x06
	BAUDCTRLA
	BSEL[7:0]

	+0x07
	BAUDCTRLB
	BSCALE[3:0]
	BSEL[11:8]


21.17.2 Описание регистров модуля USART, работающего в режиме ведущего интерфейса SPI

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	DATA
	DATA[7:0]

	+0x01
	STATUS
	RXCIF
	TXCIF
	DREIF
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x02
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x03
	CTRLA
	-
	-
	RXCINTLVL[1:0]
	TXCINTLVL[1:0]
	DREINTLVL[1:0]

	+0x04
	CTRLB
	-
	-
	-
	RXEN
	TXEN
	-
	-
	-

	+0x05
	CTRLC
	CMODE[1:0]
	-
	-
	-
	UDORD
	UCPH
	-

	+0x06
	BAUDCTRLA
	BSEL[7:0]

	+0x07
	BAUDCTRLB
	BSCALE[3:0]
	BSEL[11:8]


21.18 Обзор векторов прерываний

Таблица 21.10. Векторы прерываний модуля USART и значения смещений их адресов

	Смещение
	Источник
	Описание прерывания

	0x00
	RXC_vect
	Вектор прерывания по завершению приема USART

	0x02
	DRE_vect
	Вектор прерывания по опустошению регистра данных USART

	0x04
	TXC_vect
	Вектор прерывания по завершению передачи USART


22 Модуль инфракрасной связи IRCOM

22.1 Отличительные особенности

· Импульсная модуляции/демодуляция для инфракрасной связи 

· Совместимость с IrDA 1.4 на скоростях передачи до 115.2 кбит/сек 

· Выборочная схема импульсной модуляции 

· 3/16 от периода скорости 

· фиксированный период импульса, 8-битное программирование 

· импульсная модуляция отключена 

· Встроенная фильтрация 

· Совместная работа с любым из модулей USART 

22.2 Обзор

Микроконтроллеры XMEGA оснащены модулем инфракрасной связи (IRCOM), который отвечает за IrDA 1.4-совместимую передачу данных на скорости до 115.2 кбит/сек. Модуль поддерживает три схемы модуляции: 3/16 от периода скорости, с фиксированной программируемой длительностью импульса (задается кратно периоду синхронизации УВВ) и с отключенной импульсной модуляцией. В МК встроен только один модуль IRCOM, который для кодирования/декодирования ИК сигналов можно подключить к любому из встроенных модулей USART.
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Рис. 22.1. Соединение IRCOM с модулями USART и соответствующими выводами порта

Модуль IRCOM автоматически активизируется после перевода модуля USART в режим IRCOM. Если это сделать, сигналы между USART и выводами RX/TX будут подаваться в модуль IRCOM, как показано на рисунке 22.1. При необходимости, в качестве входа приемника IRCOM может быть выбран канал системы событий. В результате такого выбора, вход RX отключается от USART.

Для выполнения передачи доступно три схемы импульсной модуляции:

· 3/16 от периода скорости связи. 

· модуляция с фиксированной программируемой длительностью импульсов, заданной кратно периоду синхронизации УВВ. 

· работа без импульсной модуляции. 

Приемник IRCOM можно настроить таким образом, чтобы импульс высокого уровня определенной длительности дешифрировался как логический 0, а при меньшей его длительности - как логическая 1, т.е. так, как будто бы импульс не был принят.

Модуль IRCOM доступен для использования любым из модулей USART микроконтроллера. Модуль IRCOM может работать совместно только с одним из USART, поэтому, недопустимо переводить в режим IRCOM более одного модуля USART. Выполнение данного требования возлагается на программу пользователя.

22.3 22.2.1. Фильтрация системы событий

Систему событий можно использовать в качестве входа приемника. Благодаря этому, на вход модуля IRCOM или USART можно подать сигнал не только с вывода RX, но и с любой другой линии ввода-вывода или любого другого источника. Если вход системы событий разрешен, вывод RX модуля USART автоматически отключается. В каждом канале системы событий предусмотрен цифровой фильтр входа (DIF), который можно задействовать для фильтрации. Более детально об использовании системы событий см. в разделе 6 "Система событий".

22.4 Описание регистров

22.4.1 TXPLCTRL - регистр управления длительностью импульса передатчика IRCOM

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	TXPLCTRL[7:0]


	TXPLCTRL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - TXPLCTRL[7:0] - управление длительностью импульса передатчика 

Хранящееся в этом регистре 8-битное значение задает схему модуляции импульсов в передатчике. Настройка этого регистра не оказывает никакого эффекта, если модулем USART не выбран режим IRCOM.

Если данный регистр оставить равным нулю, будет использоваться схема модуляции 3/16 от периода скорости связи. Запись же в этот регистр значения от 1 до 254 активизирует схему кодирования с фиксированной длительностью импульсов. Записанное в регистр 8-битное значение задает длительность импульса количеством периодов системной синхронизации, при этом, начало импульса синхронизировано с нарастающим фронтом сигнала генератора скорости.

Запись в регистр значения 255 (0xFF) отключит кодирование импульсов, при этом, сигналы RX и TX будут проходить через модуль IRCOM транзитом, не подвергаясь каким-либо изменениям. Благодаря этому, модуль IRCOM становится выгодным использовать для организации полудуплексной работы USART, для контроля работоспособности трансивера приемом сам на себя и для подачи на вход приема USART сигнала из канала событий. 

Прим.: регистр TXPCTRL необходимо настроить перед разрешением работы передатчика USART (TXEN).

22.4.2 RXPLCTRL - регистр управления длительностью импульса приемника IRCOM

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	RXPLCTRL[7:0]


	RXPLCTRL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - RXPLCTRL[7:0] - управление длительностью импульса 

Хранящееся в этом регистре 8-битное значение задает коэффициент фильтра трансивера IRCOM. Оно не оказывает никакого эффекта, если модулем USART не выбран режим IRCOM.

Если данный регистр оставить равным нулю, фильтрация окажется отключенной. Если же в регистр записать значение от 1 до 255 (х), то это активизирует фильтрацию, при этом, импульс будет считаться принятым при обнаружении x+1 одинаковых выборок. 

Прим.: регистр RXPCTRL необходимо настроить перед разрешением работы приемника USART (RXEN).

22.4.3 CTRL - регистр управления IRCOM

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	-

-

-

-

EVSEL[3:0]


	CTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 3:0 - EVSEL [3:0]: настройка канала события 

Данные биты предназначены для выбора источника канала события для приемника IRCOM (см. таблицу 22.1). Если вход события выбран для приемника IRCOM, то вывод RX модуля будет автоматически отключен.

Таблица 22.1. Настройка канала событий

	EVSEL[3:0]
	Групповая конфигурация
	Источник событий

	0000
	 
	Нет

	0001
	 
	(резерв)

	0010
	 
	(резерв)

	0011
	 
	(резерв)

	0100
	 
	(резерв)

	0101
	 
	(резерв)

	0110
	 
	(резерв)

	0111
	 
	(резерв)

	1xxx
	CHn 
	Канал х системы событий, где х = {0,…,7}


22.5 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	TXPLCTRL
	TXPLCTRL[7:0]

	+0x01
	RXPLCTRL
	TXPLCTRL[7:0]

	+0x02
	CTRL
	 
	 
	 
	 
	EVSEL[3:0]


23 Криптоускорители

23.1.1 Отличительные особенности

· Инструкция шифрования данных по стандарту DES 

· Модуль шифрования по стандарту AES 

· Инструкция DES 

· шифрация и дешифрация 

· одноцикловая инструкция 

· шифрация/дешифрация 8-байтного блока за 16 циклов синхронизации 

· Модуль AES 

· шифрация и дешифрация 

· поддержка 128-битных ключей 

· поддержка XOR режима загрузки данных в память состояния 

· шифрация/дешифрация 16-байтного блока за 375 циклов синхронизации 

23.2 Обзор

AES и DES - два наиболее распространенных стандарта шифрования. В микроконтроллерах XMEGA они поддерживаются на уровне модуля AES и инструкции DES.

Стандарт DES поддерживается инструкцией DES ядра AVR XMEGA. Перед выполнением инструкции в регистровый файл необходимо поместить 8-байтный блок ключа и 8-байтный блок данных. После этого, для выполнения шифрации или дешифрации блока данных инструкцию DES нужно выполнить 16 раз.

Модуль AES предназначен для шифрации и дешифрации 128-битных блоков данных с использованием 128-битного ключа. Перед запуском шифрации/дешифрации в модуль необходимо загрузить ключ и данные. Вся процедура шифрации/дешифрации длится 375 циклов синхронизации УВВ, после чего данные могут быть считаны.

23.3 Инструкция DES

Инструкция DES является одноцикловой. Для выполнения шифрации или дешифрации 64-битного (8-байтного) блока данных её необходимо выполнить 16 раз.

Блок ключа и блок данных помещается в регистровый файл перед запуском шифрации/дешифрации. 64-битный блок данных (PLAINTEXT или CIPHERTEXT) помещается в регистры R0-R7, причем младший бит данных помещается в младший бит регистра R0, а старший бит данных - в старший бит регистра R7. 64-битный ключ (вместе с битами паритета) хранится в регистрах R8-R15, причем младший бит ключа в младшем бите R8, а старший бит ключа - в старшем бите R15.
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Рисунок 23.1. Использование регистрового файла в ходе шифрации/дешифрации инструкцией DES

Выполнение инструкции DES приводит к исполнению одного цикла алгоритма DES. Для корректной шифрации/дешифрации CIPHERTEXT или PLAINTEXT необходимо выполнить 16 циклов DES. Промежуточные результаты после выполнения каждой инструкции DES сберегаются в регистровом файле (R0-R15). После выполнения 16 циклов, ключ помещается в R8-R16, а зашифрованные/дешифрованные данные CIPHERTEXT/PLAINTEXT - в R0-R7. От операнда инструкции (K) зависит, какой цикл выполняется, а от флага полупереноса (H) в регистре статуса ЦПУ - тип выполняемой операции: шифрация или дешифрация. Если флаг полупереноса равен единице, выполняется дешифрация, а если нулю - шифрация. 

Более подробно о работе инструкции DES см. в руководстве по набору инструкций AVR.

23.4 Модуль AES

Модуль AES выполняет шифрацию и дешифрацию в соответствии со стандартом AES (FIPS-197). 128-битный блок ключа и 128-битный блок данных (PLAINTEXT или CIPHERTEXT) должны быть загружены в память ключа и память состояния модуля AES. Это достигается выполнением поочередной записи в регистр ключа и регистр состояния 16 байт.

Программно можно выбрать, что должен выполнить модуль: шифрацию или дешифрацию. Также возможно разрешить режим XOR, в котором ко всем новым данным, помещенным в ключ состояния, и текущим данным в памяти состояния применяется операция исключающего ИЛИ.

Операция шифрации/дешифрации в модуле AES выполняется 375 циклов, после чего данные CIPHERTEXT/PLAINTEXT могут быть считаны из памяти состояния.

Для настройки и использования модуля рекомендуется придерживаться следующей процедуры:

· Разрешение прерываний модуля AES (опционально). 

· Выбор направления AES: шифрация или дешифрация. 

· Загрузка блока ключа в память ключа модуля AES. 

· Загрузка блока данных в память состояния модуля AES. 

· Запуск шифрации/дешифрации. 

При необходимости шифрации или дешифрации более чем одного блока данных, данную процедуру необходимо выполнить требуемое число раз, начиная с пункта 3.

По завершении процедуры шифрации/дешифрации, устанавливается флаг AES и генерируется опциональное прерывание.

23.4.1 Память ключа и память состояния

Память ключа и память состояния модуля AES - две области памяти с организацией 16 x 8 бит, доступ к которым возможен через регистр ключа (KEY) и регистр состояния (STATE), соответственно.

Для чтения и записи у каждой области памяти имеется два 4-битных указателя адреса. Исходное значение указателей нулевое. После выполнения операции чтения или записи регистра состояния или регистра ключа, происходит автоматическое инкрементирование соответствующего указателя. В результате выполнения доступа (чтение или запись) к регистру управления (CTRL) происходит обнуление всех указателей. К обнулению указателя также приводит его переполнение, когда число выполненных операций чтения или записи превышает 16. Указатели адреса для программы недоступны. При выполнении операции записи в режиме XOR происходит инкрементирование обоих указателей чтения и записи.

Доступ к регистру ключа и регистру состояния возможен только, когда процесс шифрации/дешифрации не выполняется.
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Рисунок 23.2. Память состояния с указателями и регистром

В памяти состояния отражается состояние модуля AES в процессе шифрации/дешифрации. Исходным значением для состояния являются исходные данные (т.е. PLAINTEXT в режиме шифрации и CIPHERTEXT в режиме дешифрации). Последним значением состояния являются зашифрованные/дешифрованные данные.
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Рисунок 23.3. Память ключа с указателями и регистром

Модулем AES используются следующие определения ключа:

· В режиме шифрации, ключ - это ключ, оговоренный стандартом AES. 

· В режиме дешифрации, ключ - это последний подключ расширенного ключа, оговоренный стандартом AES. 

В режиме дешифрации, перед выполнением операции модулем AES должна быть программно выполнена процедура расширения ключа. Она необходима для генерации последнего подключа, который в дальнейшем загружается через регистр ключа. Альтернативно, эту процедуру можно выполнить аппаратно в модуле AES. Для этого, нужно обработать фиктивный блок данных в режиме шифрации с использованием того же ключа. По окончании процедуры шифрации, последний подключ может быть считан из памяти ключа, что собственно и требуется от процедуры расширения ключа. В таблице 23.1 демонстрируются результаты чтения ключа в различных режимах (шифрация или дешифрация) и состояниях модуля AES.

Таблица 23.1. Результат чтения памяти ключа на различных этапах

	Шифрация
	Дешифрация

	перед обработкой данных 
	после обработки данных
	перед обработкой данных 
	после обработки данных

	Тот же ключ, что и был загружен
	Последний подключ, синтезированный из загруженного ключа
	Тот же ключ, что и был загружен
	Исходный ключ, синтезированный из последнего загруженного подключа


23.4.2 Поддержка DMA

Модуль AES поддерживает возможность запуска DMA-передачи по завершении процедуры шифрации/дешифрации. Более подробно о запуске DMA-передачи см. в 5.4 "Запуск передачи".

23.5 Обзор регистров модуля AES

23.5.1 CTRL - регистр управления модулем AES

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	START

AUTO

RESET

DECRYPT

-

XOR

-

-


	CTRL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - START: запуск AES 

Установка данного бита запускает процедуру шифрации/дешифрации. Данный бит остается в установленном состоянии в процессе выполнения шифрации/дешифрации. Запись нуля в данный бит остановит выполняющийся процесс шифрации/дешифрации. Бит START автоматически сбрасывается при установке флага SRIF или ERROR в регистре STATUS.

· Бит 6 - AUTO: автоматический запуск AES 

Установка данного бита разрешает работу в режиме автоматического запуска. В этом режиме, установка бита START, а, следовательно, и запуск процедуры шифрации/дешифрации происходит автоматически в следующих условиях:

· Бит AUT

· установлен перед загрузкой памяти состояния. 

· Все указатели памяти (чтение/запись памяти состояния и чтение/запись памяти ключа) равны нулю. 

· Память состояния полностью загружена. 

С некорректным ключом запуск шифрации/дешифрации не выполняется.

· Бит 5 - RESET: программный сброс модуля AES 

Установка данного бита приводит к сбросу модуля AES и его переводу в исходное состояние по следующему нарастающему фронту сигнала синхронизации УВВ. Все регистры, указатели и память модуля принимают их исходные значения. После записи единицы в данный бит, он остается в высоком состоянии в течение одного цикла синхронизации, а затем аппаратно будет сброшен к нулю.

· Бит 4 - DECRYPT: задание направления 

Данный бит предназначен для задания направления работы модуля AES. Запись нуля в этот бит переводит модуль в режим шифрования, а запись единицы - в режим дешифрации.

· Бит 3 - Res: резервный бит 

Данный бит не используется и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нуль в резервный бит.

· Бит 2 - XOR: разрешение режима XOR загрузки памяти состояния модуля AES 

Установка этого бита разрешает загрузку данных в память состояния в режиме XOR. Когда данный бит равен единице, загружаемые в память состояния данные подвергаются побитной операции исключающее ИЛИ (XOR) с текущими данными в памяти состояния. Запись нуля в этот бит отключает режим XOR и, поэтому, новые записываемые в память состояния данные будут перезаписывать текущие данные в памяти состояния.

· Биты 1:0 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

23.5.2 STATUS - регистр статуса модуля AES

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	ERROR

-

-

-

-

-

-

SRIF


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - ERROR: флаг ошибки модуля AES 

Флаг ERROR сигнализирует о возникновении ошибки в работе модуля AES. Флаг становится равным единице в следующих случаях:

· в регистре управления установлен бит START, но память состояния и/или память ключа не записаны или не считаны полностью. Такая ошибка возникает, когда во время запуска AES общее число операций чтения или записи регистра состояния или регистра ключа оказывается некратным 16. 

· выполнен доступ (чтение или запись) к регистру управления, когда бит START равен единице. 

Флаг ошибки можно сбросить программно записью в него единицы.

· Биты 6:1 - RES: резервный бит 

Данные биты является резервными и всегда считываются с нулевым значением. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 0 - SRIF: флаг прерывания по готовности к чтению памяти состояния модуля AES 

Данный флаг является флагом прерывания/DMA-запроса. Он становится равным единице по завершении процедуры шифрации/дешифрации, когда в памяти состояния имеются действительные данные. Равенство флага нулю указывает на то, что в памяти состояния нет действительных зашифрованных/дешифрованных данных.

Флаг сбрасывается аппаратно при чтении первого байта из памяти состояния. Альтернативно, данный флаг можно сбросить программно записью в него единицы.

23.5.3 STATE - регистр состояния модуля AES

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	STATE


	STATE

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Регистр состояния предназначен для доступа к памяти состояния. Прежде чем выполнить шифрацию/дешифрацию, необходимо заполнить память состояния путем последовательной записи байт данных в регистр состояния.

По завершении, шифрации/дешифрации, CIPHERTEXT/PLAINTEXT можно считать путем побайтного опроса регистра состояния.

Загрузку исходных данных в регистр состояния необходимо выполнить после установки соответствующего режима модуля AES и направления. По ходу шифрации/дешифрации доступ к этому регистру невозможен. 
23.5.4 KEY - регистр ключа модуля AES

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	KEY
	KEY

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Регистр ключа используется для доступа к памяти ключа. Прежде чем выполнить шифрацию/дешифрацию, необходимо заполнить память ключа путем последовательной записи байт данных в регистр ключа. По завершении шифрации/дешифрации, может быть считан последний подключ. Для этого необходимо выполнить последовательность чтений байт из регистра ключа.

Загрузку исходных данных в регистр ключа необходимо выполнить после установки соответствующего режима модуля AES и направления.

23.5.5 INTCTRL - регистр управления прерыванием модуля AES

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	-

-

-

-

-

-

INTLVL[1:0]


	INTCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:2 - RES: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 1:0 - INTLVL[1:0]: разрешение прерывания модуля AES и задание его приоритета 

Данные биты предназначены для разрешения работы прерывания модуля AES и задания его приоритета в соответствии с описанием, приведенном в разделе 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний". После разрешения прерывания, оно будет генерироваться при установке флага SRIF в регистре STATUS.

23.6 Обзор регистров модуля AES

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	START
	AUTO
	RESET
	DECRYPT
	-
	XOR
	-
	-

	+0x01
	STATUS
	ERROR
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	SRIF

	+0x02
	STATE
	STATE[7:0]

	+0x03
	KEY
	KEY[7:0]

	+0x04
	INTCTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	INTLVL[1:0]

	+0x05
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x06
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x07
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x08
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x09
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0A
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0B
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0C
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0D
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0E
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0F
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


23.7 Вектор прерываний модуля AES

Таблица 23.2. Вектор прерываний модуля AES

	Смещение
	Источник
	Описание прерывания

	0
	AES 
	Смещение вектора прерывания модуля AES


24 Интерфейс внешней шины EBI

24.1 Отличительные особенности

· Поддержка SRAM размером до: 

· 512 кбайт при использовании 2-хпортового EBI 

· 16 Мбайт при использовании 3-хпортового EBI 

· Поддержка SDRAM размером до: 

· 128 Мбит при использовании 3-хпортового EBI 

· Четыре программно-конфигурируемых выхода выбора микросхем (CS) 

· Генерация состояний ожидания с программно-настраиваемыми параметрами 

· Синхронизируется сигналом CLKPER2, частота которого в 2 раза выше частоты синхронизации ЦПУ 

24.2 Обзор

Интерфейс внешней шины (EBI) предназначен для подключения к МК внешних устройств ввода-вывода и запоминающих устройств, а также для доступа к ним в пространстве памяти данных. После разрешения работы EBI, адресное пространство памяти данных за пределами внутреннего SRAM становится доступным для использования через специальные выводы EBI.

EBI способен взаимодействовать с внешними ИС SRAM, SDRAM и/или устройствами ввода-вывода, подключаемые по типу параллельной памяти, как, например, ЖК-дисплеи.

Адресное пространство и количество используемых для подключения к внешней памяти выводов конфигурируется от 256 байт (8 бит) до 16 Мбайт (24 бит). Для более оптимального использования выводов МК могут быть использованы разнообразные режимы мультиплексирования линий адреса и данных. Вся память будет отображаться в одном линейном адресном пространстве, которое примыкает к внутреннему статическому ОЗУ. Более детально об этом см. в разделе 4.5 "Память данных".

У модуля EBI предусмотрено четыре раздельно настраиваемых выхода выбора микросхемы. Каждый из них может управлять SRAM, RAM с малым числом выводов (LPC) или SDRAM.

Модуль EBI синхронизируется с выхода быстродействующей синхронизации УВВ, частота которого в два раза выше частоты синхронизации ЦПУ. Частота синхронизации модуля может достигать 64 МГц.

Предусмотрена поддержка 4-битных и 8-битных SDRAM, а также программная настройка задержки сигнала CAS микросхемы SDRAM и частоты её регенерации.

Более детально о типах памяти SRAM и SDRAM, их организации и функционировании можно узнать в документации на них. В этом разделе приводится только детальное описание модуля EBI.

24.3 Выходы выбора микросхем

Модуль EBI имеет четыре линии выбора микросхем (CS0…CS3), для каждой из которой можно раздельно настроить диапазон адресов. С помощью выходов выбора микросхем можно добиться автоматического разрешения доступа к внешней ИС памяти или подключаемому по типу памяти внешнему устройству ввода-вывода при появлении выделенных для них адресов на линиях интерфейса EBI. Каждый выход выбора микросхем имеет отдельную настройку. Все они поддерживают работу с ИС SRAM, в т.ч. числе сокращенным числом выводом (LPC). Выход выбора микросхемы 3 дополнен возможностью работы с ИС SDRAM.

Адресное пространство для каждого выхода выбора микросхемы задается в виде базового адреса и размера адресного пространства.

24.3.1 Базовый адрес

Базовый адрес - наименьший адрес адресного пространства выхода выбора микросхемы. Его значение равно адресу первой ячейки адресуемой внешней памяти в пространстве памяти данных. Связанный с каждым выходом выбора микросхемы базовый адрес должен задаваться с шагом 4 кбайт. Иначе говоря, он должен быть равным 0, 4096, 8192 и т.д.

24.3.2 Размер адресного пространства

Значение размера адресного пространства задает, сколько бит адреса подлежат сравнению при генерации сигнала выбора микросхемы. Размер адресного пространства может быть любым от 256 байт до 16 Мбайт. При выборе размера адресного пространства более 4 кбайт, базовый адрес должен быть кратным размеру адресного пространства. Например, если для выхода выбора микросхемы выбрано адресное пространство 1 Мбайт, базовый адрес должен быть равен 0, 1 Мбайт, 2 Мбайт и т.д. кратно выбранному адресному пространству.

Если заданные границы адресных пространств перекрываются, генерация сигналов выбора микросхемы выполняется с учетом приоритета. Наивысший приоритет имеет пространство внутренней памяти, а затем следуют выходы выбора микросхем 0 (CS0), 1 (CS1), 2 (CS2) и (CS3).

24.3.3 Выхода выбора микросхем в качестве адресных линий

Если одна или более линий выбора микросхем не используется, их в некоторой комбинации можно задействовать в качестве адресных линий. Благодаря этому, появляется возможность расширения пространства внешней памяти. В столбцах рисунка 24.1 показаны возможные комбинации использования выходов выбора микросхем. Часть из них может оставаться активной (CSn), а неиспользуемые выходы могут использоваться в качестве адресных линий (Ann).
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Рисунок 24.1. Использование выходов выбора микросхемы в качестве адресных линий

24.4 Настройка линий ввода-вывода

После разрешения работы модуля EBI, он будет перекрывать направление и/или значение тех линий ввода-вывода, с которыми связаны линии интерфейса EBI.

На линиях вывода-вывода, с которыми связаны линии адреса и линии управления интерфейса EBI, происходит перекрытие только значения, а направление не перекрывается. Для использования интерфейса EBI, эти линии ввода-вывода необходимо настроить как выходы. Неиспользуемые линии адреса и линии управления интерфейса EBI можно использовать в качестве обычных линий ввода-вывода или в их альтернативном назначении.

Выходное значение тех сигналов управления, у которых активный уровень низкий, должно быть установлено равным единицы. Аналогичным образом, выходное значение сигналов с активным высоким уровнем необходимо установить равным нулю. На линиях адреса выполнять специфическую настройку выходных значений не требуется.

На линиях выбора микросхемы необходимо установить подтягивающие к плюсу питания резисторы. Они необходимы для поддержания высокого уровня во время подачи питания и сброса.

Более детально о настройке линий ввода-вывода см. в разделе 13 "Порты ввода-вывода".

24.5 Синхронизация EBI

Модуль EBI синхронизируется с выхода удвоенной по частоте синхронизации УВВ (CLKPER2). Данный сигнал синхронизации может быть равен по частоте сигналу синхронизации ЦПУ, но может и двукратно превышать его. Последнее свойство можно использовать для снижения времени доступа через интерфейс EBI. Более детально о сигнале CLKPER2 и его настройке см. в разделе 7 "Системная синхронизация и источники синхронизации".

24.6 Совместная работа со SRAM

Когда EBI используется совместно со SRAM, поддерживается несколько режимов мультиплексирования адреса, которые требуют установки внешнего регистра для фиксации адреса. Для управления таким регистром модуль EBI генерирует специальный сигнал ALE (от Address Latch Enable, разрешение фиксации адреса). Мультиплексирование выгодно использовать, когда для работы EBI доступно ограниченное число выводов МК. При необходимости, мультиплексирование адреса может быть отключено. Доступные варианты настроек описаны в подразделах 24.6.1…24.6.4. Описание сигналов интерфейса SRAM представлено в таблице 24.1.

Таблица 24.1. Сигналы интерфейса SRAM

	Сигнал
	Описание

	/CS
	Выбор микросхемы

	/WE 
	Разрешение записи

	/RE 
	Разрешение чтения

	ALE[2:0]
	Разрешение фиксации адреса

	A[23:0] 
	Шина адреса

	D[7:0] 
	Шина данных

	AD[7:0] 
	Мультиплексированная шина адреса/данных


24.6.1 Работа без мультиплексирования

Когда мультиплексирование не используется, модуль EBI напрямую подключается к SRAM. Внешние регистры для фиксации адреса не используются.
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Рисунок 24.2. Подключение к SRAM без мультиплексирования

24.6.2 Мультиплексирование байтов адреса 0 и 1

Когда используется мультиплексирование байтов адреса 0 (A[7:0]) и 1 (A[15:8]), оба этих байта выводятся через общий порт, а для их разделения внешним регистром генерируется сигнал ALE1.
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Рисунок 24.3. Мультиплексированное подключение SRAM с использованием сигнала ALE1

24.6.3 Мультиплексирование байтов адреса 0 и 2

Когда используется мультиплексирование байтов адреса 0 (A[7:0]) и 2 (A[23:16]), оба этих байта выводятся через общий порт, а для их разделения внешним регистром генерируется сигнал ALE2.
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Рисунок 24.4. Мультиплексированное подключение SRAM с использованием сигнала ALE2

24.6.4 Мультиплексирование байтов адреса 0, 1 и 2

Когда используется мультиплексирование байтов адреса 0 (A[7:0]), 1 (A[15:8]) и 2 (A[23:16]), все они выводятся через общий порт, а для их разделения во внешних регистрах генерируются сигналы ALE1 и ALE2.
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Рисунок 24.5. Мультиплексированное подключение SRAM с использованием сигналов ALE1 и ALE2

24.6.5 Требования к регистрам фиксации адреса

Внешний регистр фиксации адреса должен отвечать требованиям к временной диаграмме интерфейса EBI, описанной в разделе 24.10 "Временная диаграмма интерфейса EBI".

24.6.6 Временная диаграмма

Микросхемы SRAM или другие внешние запоминающие устройства могут отличаться по временным характеристикам. В целях обеспечения возможности подстройки под эти требования предусмотрена генерация состояний ожидания на выходе выбора микросхемы с конфигурируемыми параметрами. Детальное описание временной диаграммы см. в разделе 24.10 "Временная диаграмма интерфейса EBI".

24.7 Совместная работа со SRAM LPC-типа

Когда EBI работает совместно со SRAM с сокращенным числом выводов (тип LPC), поддерживается несколько режимов мультиплексирования, в которых мультиплексирование применяется к линии адреса и данных. По сравнению с конфигурацией "Совместная работа со SRAM" данная конфигурация позволяет еще больше снизить количество выводов, задействованных для работы интерфейса EBI. Возможные варианты настроек описаны в подразделах 24.7.1 и 24.7.2. Требования к временной диаграмме и регистрам фиксации адреса идентичны предыдущей конфигурации.

24.7.1 Мультиплексирование данных с байтом адреса 0

Когда используется мультиплексирование байта данных и байта адреса 0 (AD[7:0]), они выводятся через общий порт, а для управления фиксацией адреса генерируется сигнал ALE1.
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Рисунок 24.6. Мультиплексированное подключение к SRAM LPC с использованием сигнала ALE1

24.7.2 Мультиплексирование данных с байтами адреса 0 и 1

Когда используется мультиплексирование байта данных и байтов адреса 0 (AD[7:0]) и 1 (A[15:8]), они выводятся через общий порт, а для управления фиксацией адреса генерируются сигналы ALE1 и ALE2.
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Рисунок 24.7. Мультиплексированное подключение SRAM LPC с использованием сигналов ALE1 и ALE2

24.8 Совместная работа с SDRAM

Выход выбора микросхемы CS3 может быть настроен на совместную работу с SDRAM. В таком случае, модуль EBI должен быть настроен как 3-портовый или 4-портовый интерфейс. SDRAM может работать с 4-битной или 8-битной шиной данных. Если используется 8-битная шина данных, то EBI должен быть настроен как 4-портовый интерфейс. Описание сигналов, участвующих в подключении EBI к SDRAM представлено в таблице 24.2.

Таблице 24.2. Сигналы интерфейса SDRAM

	Сигнал
	Описание

	/CS 
	Выбор микросхемы

	/WE 
	Разрешение записи

	/RAS
	Строб адреса строки

	/CAS
	Строб адреса столбца

	/DQM
	Сигнал маски данных/разрешения вывода

	CKE 
	Разрешение синхронизации

	CLK 
	Синхронизация

	BA[1:0] 
	Адрес банка

	A[12:0] 
	Шина адреса

	A[10]
	Предварительный заряд

	D[7:0] 
	Шина данных


24.8.1 Поддерживаемые команды

Поддерживаемые модулем EBI команды SDRAM представлены в таблице 24.3.

Таблица 24.3. Поддерживаемые команды SDRAM

	Команда 
	Описание

	NOP 
	Нет операции

	ACTIVE 
	Активация выбранного банка и выбор строки

	READ
	Ввод стартового адреса столбца и запуск потокового чтения

	WRITE
	Ввод стартового адреса столбца и запуск потоковой записи

	PRECHARGE 
	Деактивация открытой строки выбранного банка или всех банков

	AUTO REFRESH
	Регенерация одной стройки каждого банка

	LOAD MODE
	 

	SELF REFRESH
	Активация режима саморегенерации


24.8.2 3-портовая конфигурация интерфейса EBI

Когда для работы интерфейса EBI доступно только 3 порта, ИС SDRAM можно подключить с использованием 3-портовой конфигурации интерфейса EBI. В такой конфигурации шина данных может быть только 4-битной, а все линии выбора микросхемы должны управляться программно через линии ввода-вывода общего назначения (Pxn).
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Рисунок 24.8. 3-портовая конфигурация интерфейса SDRAM

24.8.3 4-портовая конфигурация интерфейса EBI

Когда для работы интерфейса EBI доступно 4 порта, ИС SDRAM можно подключить с использованием 3-портовой или 4-портовой конфигурации интерфейса EBI. При использования 4-портовой конфигурации, шина данных является 8-битной и могут использоваться все четыре выхода выбора микросхемы.
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Рисунок 24.9. 4-портовая конфигурация SDRAM

24.8.4 Временная диаграмма

Сигнал разрешения синхронизации (CKE) необходимо использовать при подключении к SDRAM, когда частота синхронизации EBI в 2 раза выше частоты синхронизации ЦПУ.

24.8.5 Инициализация

Настройка выхода выбора микросхемы CS3 на работу с SDRAM разрешает инициализацию SDRAM. По завершении инициализации автоматически вводится команда "Load Mode Register". Для загрузки корректной информации в SDRAM необходимо придерживаться следующей последовательности:

· Настройка регистров SDRAM, выполненная перед разрешением работы CS3 совместно с SDRAM. 

· Ввод команды "Load Mode Register" и выполнение фиктивного доступа по завершении инициализации SDRAM. 

Инициализация SDRAM не прерывается другими доступами к интерфейсу EBI.

24.8.6 Регенерация

Если настроить период регенерации, то EBI будет автоматически выполнять регенерацию SDRAM.

Регенерация выполняется сразу при появлении такой возможности после достижения счетчиком заданного регистром периода значения.

Модуль EBI способен накопить до 4 команд регенерации. Такая ситуация может возникнуть, когда при необходимости выполнения регенерации интерфейс EBI оказывается занятым выбором микросхемы или чтением/записью.

24.9 Комбинированное подключение к SRAM и SDRAM

Конфигурация комбинированного подключения SRAM и SDRAM делает возможным одновременное подключение к интерфейсу EBI как SDRAM, так и SRAM. Эта возможность может быть реализована только при использовании микросхем с четырехпортовым интерфейсом EBI. Конфигурация с указанием всех интерфейсных сигналов показана на рисунке 24.10.
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Рисунок 24.10. Комбинированное подключение SRAM и SDRAM

24.10 Временная диаграмма интерфейса EBI

(См. раздел 33."Приложение А. Временные диаграммы интерфейса EBI")

24.10.1 SRAM

Таблица 24.4. Характеристики интерфейса EBI при подключении к SRAM

	Обозн.
	Параметр
	Режим синхронизации 1х
	Режим синхронизации 2х
	Ед изм

	
	
	Мин.
	Макс.
	Мин.
	Макс.
	

	1/tCLK 
	Частота генератора
	 
	 
	 
	 
	 

	tALH
	Удержание адреса после установки низкого уровня ALE
	 
	 
	 
	 
	нс

	tALS
	Установка адреса перед установкой низкого уровня ALE (чтение и запись)
	 
	 
	 
	 
	нс

	tALW
	Длительность импульса ALE
	 
	 
	 
	 
	нс

	tARH
	Удержание адреса после установки высокого уровня RE
	 
	 
	 
	 
	нс

	tAWH
	Удержание адреса после установки высокого уровня WE
	 
	 
	 
	 
	нс

	tARS
	Установка адреса перед установкой высокого уровня RE
	 
	 
	 
	 
	нс

	tAWS
	Установка адреса перед установкой низкого уровня WE
	 
	 
	 
	 
	нс

	tDRH
	Удержание данных после установки высокого уровня RE
	 
	 
	 
	 
	нс

	tDWH
	Удержание данных после установки высокого уровня WE
	 
	 
	 
	 
	нс

	tDRS
	Установка данных перед установкой высокого уровня RE
	 
	 
	 
	 
	нс

	tDWS
	Установка данных перед установкой высокого уровня WE
	 
	 
	 
	 
	нс

	tRDD
	Задержки от разрешения чтения до действительности данных
	 
	 
	 
	 
	нс

	tRW
	Длительность импульса разрешения чтения
	 
	 
	 
	 
	нс

	tWW
	Длительность импульса разрешения записи
	 
	 
	 
	 
	нс

	tCSH
	Удержание сигнала выбора микросхемы
	 
	 
	 
	 
	нс

	tCSS
	Установка сигнала выбора микросхемы
	 
	 
	 
	 
	нс


24.10.1.1 Режим SRAM без мультиплексирования

Параметры на стадии уточнения…

24.10.1.2 Режим SRAM с мультиплексированием адреса и синхронизацией 1х

Параметры на стадии уточнения…

24.10.1.3 Режим SRAM с мультиплексированием адреса и синхронизацией 2х

Параметры на стадии уточнения…

24.10.1.4 Режим SRAM LPC с мультиплексированием адреса/данных и синхронизацией 1x

Параметры на стадии уточнения…

24.10.1.5 Режим SRAM LPC с мультиплексированием адреса/данных и синхронизацией 2x

Параметры на стадии уточнения…

24.10.2 SDRAM

Таблица 24.5. Характеристики интерфейса EBI при подключении SDRAM

	Обозн.
	Параметр
	Режим синхронизации 1х
	Режим синхронизации 2х
	Единица измерения

	
	
	Мин.
	Макс.
	Мин.
	Макс.
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	нс

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	нс

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	нс

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	нс

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	нс

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	нс

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	нс

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	нс

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	нс

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	нс


24.10.2.1 4-битный режим SDRAM с синхронизацией 1х

Параметры на стадии уточнения…

24.10.2.2 8-битный режим SDRAM с синхронизацией 2х

Параметры на стадии уточнения…

24.11 Описание регистров модуля EBI

24.11.1 CTRL - регистр управления модулем EBI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	SDDATAW[1:0]

LPCMODE[1:0]

SRMODE[1:0]

IFMODE[1:0]


	CTRL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - SDDATAW[1:0]: настройки разрядности данных интерфейса SDRAM 

От данных бит зависит разрядность шины данных при подключении SDRAM (см. таблицу 24.6).

Таблица 24.6. Режим SDRAM

	SDDATAW[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	4BIT
	4-битная шина данных

	01
	8BIT(1) 
	8-битная шина данных

	10
	-
	(резерв)

	11
	-
	(резерв)


· 8-битная шина данных доступна только у 4-портового интерфейса EBI. 

· Биты 5:4 - LPCMODE[1:0]: режим SRAM с сокращенным числом выводов 

Данные биты предназначены для настройки конфигурации SRAM LPC (см. таблицу 24.7).

Таблица 24.7. Режим SRAM LPC

	SDDATAW[1:0]
	Групповая конфигурация
	ALE
	Описание

	00
	ALE1
	ALE1
	Данные мультиплексируются с байтом адреса 0

	01
	-
	-
	(резерв)

	10
	ALE12(1)
	ALE1, 2
	Данные мультиплексируются с байтами адреса 0 и 1

	11
	-
	-
	(резерв)


· Конфигурация ALE12 не поддерживается у 2-портового интерфейса EBI. 

· Биты 3:2 - SRMODE[1:0]: режим SRAM 

Данные биты предназначены для настройки конфигурации SRAM (см. таблицу 24.8).

Таблица 24.8. Режим SRAM

	SRMODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	ALE
	Описание

	00
	ALE1
	ALE1
	Мультиплексируются байты адреса 0 и 1

	01
	ALE2(1)
	ALE2
	Мультиплексируются байты адреса 0 и 2

	10
	ALE12(1)
	ALE1, 2
	Мультиплексируются байты адреса 0, 1 и 2

	11
	NOALE
	Не исп.
	Мультиплексирование адреса не используется


· Конфигурации ALE2 и NOALE доступны только у 4-портового интерфейса EBI. 

· Биты 1:0 - IFMODE[1:0]: режим интерфейса EBI 

Данные биты предназначены для выбора режима интерфейса EBI и количества портов, которые участвуют в работе EBI и перекрываются им (см. таблицу 24.9).

Таблица 24.9. Режим EBI

	IFMODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	DISABLED
	EBI отключен

	01
	3PORT
	EBI работает как 3-портовый интерфейс

	10
	4PORT
	EBI работает как 4-портовый интерфейс

	11
	2PORT
	EBI работает как 2-портовый интерфейс


24.11.2 SDRAMCTRLA - регистр A управления SDRAM 

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	-

-

-

-

SDCAS

SDROW

SDCOL[1:0]


	SDRAMCTRLA

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевым значением.

· Бит 3 - SDCAS: задержка сигнала CAS 

Данный бит задает задержку сигнала CAS количеством циклов сигнала синхронизации CLKPER2. По умолчанию данный бит равен нулю, а задержка CAS равна двум циклам CLKPER2. Если в данный бит записать единицу, то задержка CAS будет равна трем циклам CLKPER2.

· Бит 2 - SDROW: количество бит строк SDRAM 

Данный бит предназначен для задания количества бит строк, используемых для подключения к SDRAM. По умолчанию, данный бит равен нулю, а количество используемых бит строк равно 11. Если же в данный бит записать единицу, то количество используемых бит строк будет равно 12.

· Бит 1:0 - SDCOL[1:0]: количество бит столбцов SDRAM 

Данные биты предназначены для задания количества бит столбцов, которые используются для подключения SDRAM (см. таблицу 24.10).

Таблица 24.10. Биты столбцов SDRAM

	SDCOL[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	8BIT
	8 бит столбцов

	01
	9BIT
	9 бит столбцов

	10
	10BIT
	10 бит столбцов

	11
	11BIT
	11 бит столбцов


24.11.3 REFRESH - регистр периода регенерации SDRAM

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
+0x05
	REFRESH[7:0]

-

-

-

-

-

-

REFRESH[9:8]


	REFRESHL
REFRESHH

	 
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	 
	Чт
	Чт
	Чт
	Чт
	Чт
	Чт
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	 
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 15:10 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевым значением.

· Биты 9:0 - REFRESH[9:0]: период регенерации SDRAM 

Данный регистр предназначен для задания периода регенерации числом циклов сигнала синхронизации CLKPER2. Для ситуаций, когда необходимо выполнить регенерацию, но интерфейс EBI оказывается занятым, предусмотрена возможность запоминания до 4 регенераций, которые будут выполнены при появлении первой возможности.

24.11.4 INITDLY - регистр задержки инициализации SDRAM

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x06
+0x07
	INITDLY[7:0]

-

-

INITDLY[9:8]


	INITDLYL
INITDLYH

	 
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	 
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	 
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 15:14 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевым значением.

· Бит 13:0 - INITDLY[13:0]: задержка инициализации SDRAM 

Данный регистр предназначен для задания задержки инициализационной последовательности. Данная задержка способствует установлению всех уровней напряжения после разрешения работы контроллера EBI. Она также необходима для гарантирования поступления синхронизации в микросхему SDRAM в течение времени, достаточного для выполнения ею инициализационной последовательности. В инициализационную последовательность входят предварительный заряд всех банков до их состояния IDLE, ввод цикла авторегенерации и загрузка регистра режима. Значение в данном регистре задает задержку числом циклов сигнала CLKPER2.

24.11.5 SDRAMCTRLB - регистр В управления SDRAM

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x08
	MRDLY[1:0]

ROWCYCDLY[2:0]

RPDLY[2:0]


	SDRAMCTRLB

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - MRDLY[1:0]: задержка исполнения команды регистра режима 

С помощью данных бит можно задать задержку вводом команды регистра режима и её фактическим исполнением. Задержка задается числом циклов сигнала CLKPER2 (см. таблицу 24.11).

Таблица 24.11. Настройка задержки исполнения команды регистра режима

	MRDLY[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	0CLK
	Задержка равна 0 циклов CLKPER2

	01
	1CLK
	Задержка равна 1 циклу CLKPER2

	10
	2CLK
	Задержка равна 2 циклам CLKPER2

	11
	3CLK
	Задержка равна 3 циклам CLKPER2


· Биты 5:3 - ROWCYCDLY[2:0]: задержка цикла строки SDRAM 

Данные биты задают задержку между регенерацией и активацией команды числом циклов синхронизации CLKPER2 (см. таблицу 24.12).

Таблица 24.12. Настройка задержки цикла строки SDRAM

	ROWDLY[2:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	000
	0CLK
	Задержка равна 0 циклов CLKPER2

	001
	1CLK
	Задержка равна 1 циклу CLKPER2

	010
	2CLK
	Задержка равна 2 циклам CLKPER2

	011
	3CLK
	Задержка равна 3 циклам CLKPER2

	100
	4CLK
	Задержка равна 4 циклам CLKPER2

	101
	5CLK
	Задержка равна 5 циклам CLKPER2

	110
	6CLK
	Задержка равна 6 циклам CLKPER2

	111
	7CLK
	Задержка равна 7 циклам CLKPER2


· Биты 2:0 - RPDLY[2:0]: задержка между командой предварительного заряда и другой командой 

Биты RPDLY задают задержку между командой предварительного заряда и другой командной. Задержка задается числом циклов синхронизации CLKPER2 в соответствии с таблицей 24.13.
Табл. 24.13. Настройка задержки между командой предварительного заряда и другой командой

	RPDLY[2:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	000
	0CLK
	Задержка равна 0 циклов CLKPER2

	001
	1CLK
	Задержка равна 1 циклу CLKPER2

	010
	2CLK
	Задержка равна 2 циклам CLKPER2

	011
	3CLK
	Задержка равна 3 циклам CLKPER2

	100
	4CLK
	Задержка равна 4 циклам CLKPER2

	101
	5CLK
	Задержка равна 5 циклам CLKPER2

	110
	6CLK
	Задержка равна 6 циклам CLKPER2

	111
	7CLK
	Задержка равна 7 циклам CLKPER2


24.11.6 SDRAMCTRLC - регистр С управления SDRAM
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x09
	WRDLY[1:0]
	ESRDLY[2:0]
	ROWCOLDLY[2:0]
	SDRAMCTRLC

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - WRDLY[1:0]: задержка восстановления записи SDRAM 

Данные биты задают задержку восстановления записи числом циклов синхронизации CLKPER2 в соответствии с таблицей 24.11.

Таблица 24.14. Настройка задержки восстановления записи SDRAM

	WRDLY[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	0CLK
	Задержка равна 0 циклов CLKPER2

	01
	1CLK
	Задержка равна 1 циклу CLKPER2

	10
	2CLK 
	Задержка равна 2 циклам CLKPER2

	11
	3CLK
	Задержка равна 3 циклам CLKPER2


· Биты 5:3 - ESRDLY[2:0]: задержка выхода из режима саморегенерации 

Данное битовое поле задает задержку между установкой высокого уровня CKE и активизацией команды числом циклов синхронизации CLKPER2 (см. таблицу 24.15).

Таблица 24.15. Настройка задержки выхода из режима саморегенерации

	ESRDLY[2:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	000
	0CLK
	Задержка равна 0 циклов CLKPER2

	001
	1CLK
	Задержка равна 1 циклу CLKPER2

	010
	2CLK
	Задержка равна 2 циклам CLKPER2

	011
	3CLK
	Задержка равна 3 циклам CLKPER2

	100
	4CLK
	Задержка равна 4 циклам CLKPER2

	101
	5CLK
	Задержка равна 5 циклам CLKPER2

	110
	6CLK
	Задержка равна 6 циклам CLKPER2

	111
	7CLK
	Задержка равна 7 циклам CLKPER2


· Биты 2:0 - ROWCOLDLY[2:0]: задержка строка-столбец 

Данное битовое поле задает задержку между командой активизации и командой чтения/записи числом циклов синхронизации CLKPER2 в соответствии с таблицей 24.16.

Таблица 24.16. Настройка задержки строка-столбец

	ROWCOLDLY[2:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	000
	0CLK
	Задержка равна 0 циклов CLKPER2

	001
	1CLK
	Задержка равна 1 циклу CLKPER2

	010
	2CLK
	Задержка равна 2 циклам CLKPER2

	011
	3CLK
	Задержка равна 3 циклам CLKPER2

	100
	4CLK
	Задержка равна 4 циклам CLKPER2

	101
	5CLK
	Задержка равна 5 циклам CLKPER2

	110
	6CLK
	Задержка равна 6 циклам CLKPER2

	111
	7CLK
	Задержка равна 7 циклам CLKPER2


24.12 Описание регистров управления выбором микросхем

24.12.1 CTRLA - регистр А управления выбором микросхемы

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-

ASIZE[4:0]

MODE[1:0]


	CTRLA

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - Res: резервный бит 

Данный бит является резервным и всегда считывается с нулевым значением.

· Биты 6:2 - ASIZE[4:0]: размер адресного пространства 

С помощью данных бит можно задать размер адресного пространства для линии выбора микросхемы. Заданное адресное пространство лежит выше базового адреса.

Таблица 24.17. Настройка адресного пространства

	ASIZE[4:0]
	Групповая конфигурация
	Размер адресного пространства
	Сравниваемые линии адреса

	00000
	256B
	256 байт
	ADDR[23:8]

	00001
	512B
	512 байт
	ADDR[23:9]

	00010
	1K
	1 кбайт
	ADDR[23:10]

	00011
	2K
	2 кбайт
	ADDR[23:11]

	00100
	4K
	4 кбайт
	ADDR[23:12]

	00101
	8K
	8 кбайт
	ADDR[23:13]

	00110
	16K
	16 кбайт
	ADDR[23:14]

	00111
	32K
	32 кбайт
	ADDR[23:15]

	01000
	64K
	64 кбайт
	ADDR[23:16]

	01001
	128K
	128 кбайт
	ADDR[23:17]

	01010
	256K
	256 кбайт
	ADDR[23:18]

	01011
	512K
	512 кбайт
	ADDR[23:19]

	01100
	1M
	1 Мбайт
	ADDR[23:20]

	01101
	2M
	2 Мбайт
	ADDR[23:21]

	01110
	4M
	4 Мбайт
	ADDR[23:22]

	01111
	8M
	8 Мбайт
	ADDR[23]

	10000
	16M 
	16 Мбайт (1)
	-

	прочее
	-
	-
	(резерв)


Прим.:

· Используется все доступное пространство памяти данных 

· Биты 1:0 - MODE[1:0]: режим выбора микросхемы 

Данные биты предназначены для задания режима выбора микросхемы и типа интерфейса, используемого для подключения к внешней памяти или УВВ (см. таблицу 24.18).

Таблица 24.18. Настройка режима выбора микросхемы

	MODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	DISABLE 
	Выбор микросхемы отключен

	01
	SRAM
	Выбор микросхем разрешен для SRAM

	10
	LPC
	Выбор микросхем разрешен для SRAM LPC

	11
	SDRAM
	Выбор микросхем разрешен для SDRAM(1)


Прим.: 

· Поддержка SDRAM предусмотрена только у CS3. 

24.12.2 CTRLB (SRAM) - регистр В управления выбором микросхемы

От настройки данного регистра зависит конфигурация режима выбора микросхемы. Приведенное ниже описание действительно для режимов выбора микросхемы SRAM и SRAM LPC.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	-

-

-

-

-

SRWS[2:0]


	CTRLB

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:3 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевым значением.

· Биты 2:0 - SRWS[2:0]: состояния ожидания SRAM 

Данные биты предназначены для задания количества состояний ожидания во время доступа к SRAM и SRAM LPC (см. таблицу 24.19). Длительность каждого состояния ожидания равна циклу синхронизации CLKPER2.

Таблица 24.19. Выбор длительности состояний ожидания

	SRWS[2:0]
	Групповая конфигурация
	Длительность состояний ожидания

	000
	0CLK
	0 циклов CLKPER2

	001
	1CLK
	1 цикл CLKPER2

	010
	2CLK
	2 цикла CLKPER2

	011
	3CLK
	3 цикла CLKPER2

	100
	4CLK
	4 цикла CLKPER2

	101
	5CLK
	5 циклов CLKPER2

	110
	6CLK
	6 циклов CLKPER2

	111
	7CLK
	7 циклов CLKPER2


24.12.3 CTRLB (SDRAM) - регистр В управления выбором микросхемы

От настройки данного регистра зависит конфигурация режима выбора микросхемы. Приведенное ниже описание действительно для режима выбора микросхемы SDRAM.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	SDINITONE
-

-

-

-

SDREN

SDMODE[1:0]


	CTRLB

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - SDINITDONE: флаг завершения инициализационной последовательности SDRAM 

Данный флаг становится равным единице по окончании инициализационной последовательности SDRAM. Флаг остается установленным до тех пор, пока разрешена работа EBI и выбор микросхемы настроен на работу в режиме SDRAM.

· Биты 6:3 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевым значением.

· Бит 2 - SDSREN: разрешение саморегенерации SDRAM 

После записи единицы в данный бит, контроллер EBI отправит в SDRAM команду саморегенерации. Для выхода из режима саморегенерации в данный бит необходимо записать нуль.

· Бит 1:0 SDMODE[1:0]: режим SDRAM 

Данные биты задают режим доступа к SDRAM в соответствии с таблицей 24.20.

Таблица 24.20. Режим SDRAM

	SRMODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	NORMAL
	Нормальный режим. Доступ к SDRAM дешифрируется обычным образом.

	01
	LOAD
	Режим загрузки. Во время доступа к SDRAM модуль EBI вводит команду "Load Mode Register"

	10
	-
	(резерв)

	11
	-
	(резерв)


24.12.4 BASEADDR - регистр базового адреса выбора микросхемы

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
+0x03
	BASEADDR[15:12]

-

-

-

-

BASEADDR[23:16]


	BASEADDRL
BASEADDRH

	 
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	 
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	 
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 15:4 - BASEADDR[23:12]: базовый адрес выбора микросхемы 

Базовый адрес - начальный адрес адресного пространства выхода выбора микросхемы. Данная настройка совместно со значением регистра размера адресного пространства ASIZE из регистра CTRLA задает адресное пространство для выхода выбора микросхемы.

· Биты 3:0 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевым значением.

24.13 Обзор регистров модуля EBI

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	SDMODE[1:0]
	LPCMODE[1:0]
	SRMODE[1:0]
	IFMODE[1:0]

	+0x01
	SDRAMCTRLA
	 
	 
	 
	 
	SDCAS
	SDROW
	SDCOL[1:0]

	+0x02
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x03
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x04
	REFRESHL
	Мл. байт периода регенерации SDRAM

	+0x05
	REFRESHH
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Ст. байт периода регенерации SDRAM

	+0x06
	INITDLYL
	Мл. байт времени инициализации SDRAM

	+0x07
	INITDLYH
	-
	-
	Ст. байт времени инициализации SDRAM

	+0x08
	SDRAMCTRLB
	MRDLY[1:0]
	ROWCYCDLY[2:0]
	RPDLY[2:0]

	+0x09
	SDRAMCTRLC
	RWDLY[1:0]
	ESRDLY[2:0]
	ROWCOLDLY[2:0]

	+0x0A
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0B
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0C
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0D
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0E
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0F
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x10
	CS0
	Адрес смещения регистров управления выходом CS0

	+0x14
	CS1
	Адрес смещения регистров управления выходом CS1

	+0x18
	CS2
	Адрес смещения регистров управления выходом CS2

	+0x1C
	CS3
	Адрес смещения регистров управления выходом CS3


24.14 Обзор регистров управления выбором микросхем

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRLA
	-
	ASIZE[4:0]
	MODE[1:0]

	+0x01
	CTRLB (SRAM)
	-
	-
	-
	-
	-
	SRWS[2:0]

	
	CTRLB (SDRAM)
	SDINITDONE
	-
	-
	-
	-
	SDSREN
	SDMODE[1:0]

	+0x02
	BASEADDRL
	Мл. байт базового адреса выбора микросхемы
	-
	-
	-
	-

	+0x03
	BASEADDRH
	Ст. байт базового адреса выбора микросхемы


25 Аналогово-цифровой преобразователь ADC

25.1 Отличительные особенности

· 12-битная разрешающая способность 

· Частота выборок и преобразования до 2 МГц 

· Измерение несимметричных или дифференциальных сигналов 

· Знаковый и беззнаковый режимы 

· 4 регистра результата с индивидуальным управлением входами 

· 8…16 несимметричных входов 

· 8x4 дифференциальных входов без усиления 

· 8x4 дифференциальных входов с усилением 

· 4 внутренних входа 

· датчик температуры 

· выход ЦАП 

· напряжение VCC, поделенное на 10 

· источник опорного напряжения (ИОН) 

· Программный выбор коэффициента усиления 1x, 2x, 4x, 8x, 16x, 32x или 64x 

· Выборку 4 входов можно выполнить за 1.5 мкс 

· Выборочная 8- или 12-битная разрешающая способность 

· Минимальная задержка распространения одного результата 2.5 мкс (8-битная разрешающая способность) 

· Минимальная задержка распространения одного результата 3.5 мкс (12-битная разрешающая способность) 

· Встроенный ИОН 

· Опциональный внешний ИОН 

· Опциональный запуск преобразования внешним событием для точной привязки ко времени 

· Опциональная DMA-передача результатов преобразований 

· Опциональное прерывание/событие по результату сравнения 

25.2 Обзор

Модуль АЦП предназначен для преобразования аналоговых напряжений в цифровой код. АЦП обладает 12-битной разрешающей способностью и может выполнять преобразования на частоте до 2 МГц. На входе АЦП предусмотрен мультиплексор, который дает возможность оцифровывать несколько внутренних и внешних сигналов. Возможно измерение как несимметричных, так и дифференциальных сигналов. В дифференциальном режиме измерений доступен опциональный усилительный каскад, позволяющий расширить динамический диапазон. Результат преобразования АЦП может быть представлен в знаковом или беззнаковом формате.

АЦП выполнен по конвейерной архитектуре. Конвейерный АЦП состоит из нескольких следующих друг за другом ступеней. Каждая из ступеней отвечает за преобразование определенной части результата. Конвейерная архитектура позволяет добиться высокой частоты преобразования при относительно низкой частоте синхронизации и снимает ограничения на частоту преобразования, вызванные влиянием задержки распространения. Это также означает, что выборка нового аналогового напряжения и запуск нового преобразования АЦП могут быть выполнены еще во время выполнения текущих преобразований.

Запуск преобразования АЦП может быть инициирован либо программно, либо входящим событием любого другого УВВ. Предусмотрено четыре отдельных регистра результата с индивидуальным выбором входа (настройка мультиплексора), что упрощает работу с АЦП в применениях с отслеживанием данных. Каждая пара результата и настройки мультиплексора называется каналом АЦП. По завершении преобразования, может быть выполнена передача результата преобразования в память или УВВ посредством DMA.

Диапазон преобразования задается внутренним или внешним ИОН. В МК интегрирован достаточно высокоточный ИОН на напряжение 1.00 В. При его использовании диапазон преобразования лежит в пределах 0…1.0 В в беззнаковом режиме и -1.0…1.0В в знаковом дифференциальном режиме.

В МК также интегрирован датчик температуры, выходное напряжение которого может быть оцифровано АЦП. Кроме того, АЦП может оцифровать еще несколько внутренних сигналов: выход ЦАП, напряжение VCC/10 и напряжение бэндгап-элемента.
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Рисунок 25.1. Функциональная схема модуля ADC

25.3 Входные источники

АЦП выполняет оцифровку аналоговых напряжений на своих входах. Поддерживается четыре выборочных типа измерений:

· дифференциальный вход 
· дифференциальный вход с усилением 
· несимметричный вход 
· внутренний вход 
Выводы аналоговых входов используются в качестве несимметричных и дифференциальных входов, а внутренние входы напрямую подключены к внутренним источникам сигналов. У МК с двумя АЦП, выводы порта PORTA могут служить входами модуля АЦП A, а выводы порта В - АЦП В. У МК XMEGA с одним АЦП, но с аналоговыми входами на портах А и В, все выводы этих портов могут использоваться в качестве входа АЦП.

Выбор подлежащего преобразованию входа и типа измерения выбирается за один подход посредством регистров управления мультиплексором. Четыре типа измерений и соответствующие им мультиплексоры показаны на рисунках 25.2…25.6. Сам по себе АЦП всегда остается дифференциальным, а при выполнении несимметричных измерений его инвертирующий вход подключается к фиксированному уровню напряжения.

25.3.1 Дифференциальный вход

При выборе дифференциального входа, любой из выводов аналоговых входов может быть выбран в качестве неинвертирующего входа, а в качестве инвертирующего входа могут быть выбраны выводы аналоговых входов 0…3. При использовании дифференциального входа, АЦП необходимо перевести в знаковый режим.
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Рисунок 25.2. Дифференциальное измерение без усиления

25.3.2 Дифференциальный вход с усилением

При выборе дифференциального входа с усилением в качестве неинвертирующего входа может быть выбран любой из выводов аналоговых входов, а в качестве инвертирующего входа - выводы аналоговых входов 4…7. При использовании усилительного каскада, дифференциальный аналоговый вход вначале подвергается выборке и усилению, а затем подается в АЦП. При работе с дифференциальным входом с усилением, АЦП необходимо перевести в знаковый режим.

Доступны следующие коэффициенты усиления: 1, 2, 4, 8, 16, 32 и 64. 
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Рисунок 25.3. Измерение дифференциального сигнала с усилением

25.3.3 Несимметричный вход

При выполнении несимметричных измерений в качестве входа могут использоваться любые выводы аналоговых входов. Несимметричные измерения можно выполнять как в знаковом, так и в беззнаковом режимах. 

В знаковом режиме инвертирующий вход АЦП подключается к внутренней общей цепи.
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Рисунок 25.4. Несимметричное измерение в знаковом режиме

В беззнаковом режиме инвертирующий вход АЦП соединен с напряжением, которое равно половине опорного напряжения (VREF) за вычетом фиксированного смещения. Номинальное значение смещения равно: ∆V = VREF x 0.05.

Поскольку АЦП является дифференциальным, его беззнаковый режим реализуется путем внутреннего деления опорного напряжения на два. В результате, входной диапазон на неинвертирующем несимметричном входе будет простираться от VREF до нуля. Вычет смещения необходим для обнаружения модулем АЦП пересечения нуля в беззнаковом режиме, а также для калибровки любого положительного смещения, когда уровень внутренней общей цепи МК больше уровня внешней общей цепи. Подробности см. на рисунке 25.11.
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Рисунок 25.5. Несимметричное измерение в беззнаковом режиме

25.3.4 Внутренние входы

К входу АЦП можно подключить один из четырех внутренних аналоговых сигналов.

· Выход датчика температуры 
· Напряжение бэндгап-элемента 
· Поделенное напряжение VCC 
· Выход ЦАП 
Оцифровка напряжения встроенного датчика температуры дает возможность учитывать в программе информацию о текущей температуре внутри микроконтроллера. 

На этапе производственных испытаний МК выполняется оцифровка напряжения внутреннего датчика температуры при фиксированной температуре. Результат оцифровки записывается в сигнатурный код производителя и может использоваться в дальнейшем для калибровки датчика температуры.

Напряжение бэндгап-элемента - точное опорное напряжение, которое доступно внутри микроконтроллера и используется для формирования других внутренних опорных напряжений.

Предусмотрена возможность оценки напряжения VCC по поделенной в 10 раз его версии. Таким образом, когда VCC = 1.8 В на вход АЦП подается 0.18 В, а когда VCC = 3.6 В, то к АЦП поступает 0.36 В. 

К входу АЦП также можно подключить выходное напряжение ЦАП. Это напряжение подается прямо с выхода ЦАП, а не с выходов схемы выборки-хранения, которые имеются у АЦП.

Некоторые внутренние сигналы перед их оцифровкой требуют включения в работу. Подробности о том, как выполнить такое включение, см. в описании соответствующих модулей.

При измерении внутренних сигналов в знаковом режиме, неинвертирующий вход подключается к внутренней общей цепи.
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Рисунок 25.6. Измерение внутренних сигналов в знаковом режиме

В беззнаковом режиме неинвертирующий вход подключается к фиксированному уровню напряжения, который равен половине опорного напряжения (VREF) минус фиксированное смещение, т.е. аналогично беззнаковому несимметричному измерению. Подробности см. на рисунке 25.11.
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Рисунок 25.7. Измерение внутренних сигналов в беззнаковом режиме

25.4 Каналы АЦП

Чтобы упростить использование модуля АЦП, у него предусмотрено четыре отдельных регистра управления мультиплексорами, каждому из которых соответствует свой регистр результата. Регистровая пара мультиплексора/результата называется каналом АЦП (см. рисунок 25.1). Каждый канал АЦП раздельно настраивается на измерение различных входных источников, использует различные условия запуска преобразования, события и прерывания. Результат преобразования запоминается в разных регистрах результата.

Вот один из вариантов использования каналов АЦП: одна пара регистров мультиплексора/результата настроена на выполнение несимметричных измерений, запускаемых сигналом события, другая пара регистров мультиплексора/результата отвечает за дифференциальное измерение, инициированное другим сигналом события и, наконец, две оставшихся пары регистров измеряют еще два входных источника под управлением программы.

Все каналы АЦП для выполнения преобразования используют один и тот же АЦП, однако, благодаря его конвейерной архитектуре, новое преобразование можно запускать по каждому циклу синхронизации АЦП. Это означает, что одновременно и независимо, не требуя изменений настроек мультиплексора, могут прогрессировать несколько преобразований. 

Результат преобразований каждого канала сберегается в отдельном регистре. По мере выполнения очередных преобразований в этом канале, обновляться будет именно его регистр результата, не затрагивая прочие регистры результата. Благодаря такому механизму преобразований, снижается сложность программы, а различные программные модули получают возможность начать преобразования и считать их результат полностью независимого друг от друга.

25.5 Выбор опорного напряжения

В качестве опорного напряжения АЦП (VREF) можно выбрать следующие напряжения:

· Точное внутреннее напряжение 1.00В. 
· Внутреннее напряжение VCC/1.6В. 
· Внешнее напряжение, поданное на вывод AREF порта А. 
· Внешнее напряжение, поданное на вывод AREF порта B. 
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Рисунок 25.8. Выбор опорного напряжения АЦП

25.6 Результат преобразования

АЦП можно настроить на работу в знаковом или беззнаковом режиме. Данная настройка является глобальной и, таким образом, распространяется на весь модуль АЦП и на все его каналы.

В знаковом режиме, возможно измерение как отрицательных, так и положительных напряжений на несимметричном или дифференциальном входе. При использовании 12-битной разрешающей способности, максимальным значением (TOP) знакового результата является 2048, а все значения результата лежат в пределах -2048…+2047 (0xF800…0x07FF). В беззнаковом режиме, максимальное значение равно 4095, а все значения результата принадлежат диапазону 0…4095 (0…0x0FFF).

Если какой-либо из входов АЦП настроен на дифференциальное измерение, необходимо использовать знаковый режим. В беззнаковом режиме возможно измерение только внешних или внутренних несимметричных сигналов.

Результат аналогово-цифрового преобразования (RES) записывается в один из регистров результата. Передаточная функция АЦП имеет следующий вид:

RES = (VINP - VINN)·GAIN·TOP/VREF,

VINP и VINN - напряжения на неинвертирующем и инвертирующих входах АЦП. GAIN всегда равно 1, если не используется дифференциальное измерение с усилением.

Программно можно задать разрешающую способность результата 8 или 12 бит. Преобразование с более низкой разрешающей способностью выполняется быстрее. О том, как рассчитать задержку распространения см. в 25.9 "Синхронизация и временная диаграмма преобразования АЦП".

Регистры результата являются 16-битными. 8-битный результат всегда представляется в 16-битном регистре результата с правым выравниванием. Правое выравнивание означает, что 8 младших бит результата помешаются в младший байт регистра результата. 12-битный результат может быть представлен как с левым, так и с правым выравниванием. Левое выравнивание означает, что 8 старших бит результата помещаются в старший байт регистра результата.

Когда АЦП работает в знаковом режиме, старший бит результата является битом знака. В 12-битном режиме с правым выравниванием, бит знака (бит 11) копируется во все неиспользуемые старшие биты, т.е. биты 12…15. Это необходимо для того, чтобы хранящееся в регистре результата 16-битное значение автоматически воспринималось в программе, как 16-битное знаковое значение. Аналогичным образом, в 8-битном режиме бит знака (бит7) копируется во все биты старшего байта.

На рисунках 25.9…25.11 представлены входные диапазоны и представление 12-битного результата с правым выравниванием для различных входов.
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Рисунок 25.9. Знаковый дифференциальный вход с усилением: входной диапазон и представление результата
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Рисунок 25.10. Знаковый несимметричный внешний или внутренний вход: входной диапазон и представление результата
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Рисунок 25.11. Беззнаковый несимметричный внешний или внутренний вход: входной диапазон и представление результата 

25.7 Функция сравнения

Модуль ADC поддерживает функцию 12-битного сравнения. Для хранения 12-битного значения, которое соответствует аналоговому пороговому напряжению, предусмотрен регистр сравнения модуля ADC. Каждый из каналов ADC можно настроить на автоматическое выполнение сравнения результата преобразования с заданным 12-битным значением и генерацию прерывания или события в случае, если результат преобразования больше или меньше порога.

Все четыре канала ADC работают с одним и тем же регистром сравнения.

25.8 Запуск преобразования

Перед тем как запустить преобразование, необходимо выбрать требуемые входные источники для одного или более каналов ADC. Запустить преобразование в канале ADC можно либо программной записью единицы в бит запуска преобразования канала ADC, либо событием системы событий. Допускается одновременная запись бит запуска преобразования нескольких каналов ADC или использование одного и того же события для одновременного запуска преобразований в нескольких каналах ADC. Используя эту возможность, можно добиться сканирования нескольких или всех каналов ADC под управлением одного события.

25.9 Синхронизация и временная диаграмма преобразования АЦП

Модуль АЦП синхронизируется сигналом синхронизации УВВ. Частота сигнала синхронизации УВВ может быть поделена внутри модуля АЦП. Результирующий сигнал - сигнал синхронизации АЦП (ClkADC). Его частота должна лежать в допустимых для модуля АЦП пределах.
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Рисунок 25.12. Предделитель АЦП

Максимальная частота преобразований АЦП равна частоте его синхронизации (fADC). АЦП может инициировать новое преобразование по каждому циклу синхронизации АЦП.

Частота преобразования = fADC
Задержка распространения АЦП определяется по выражению:

Задержка распространения = (1 + 0.5·RES + GAIN)/fADC,

где RES - разрешающая способность АЦП (8 или 12 бит). Задержка распространения возрастает на один дополнительный цикл синхронизации АЦП после активизации усилительного каскада (GAIN).

Несмотря на то, что задержка распространения составляет более одного цикла синхронизации АЦП, конвейерная архитектура исключает любые ограничения на соотношение частоты преобразования и задержки распространения.

25.9.1 Одиночное преобразование без усиления

На рисунке 25.13 показана временная диаграммы работы АЦП при выполнении одиночного преобразования без усиления. Для фактического запуска преобразования АЦП необходимо, чтобы записанный бит запуска преобразования или событие запуска преобразования (START), удерживалось в активном состоянии минимум один цикл синхронизации УВВ перед началом цикла синхронизации АЦП (см. залитую серым цветом наклонную область на графике START).

Выборка источника аналогового входа выполняется за первую половину первого цикла и, таким образом, время выборки всегда равно половине периода синхронизации АЦП. Снижение или увеличение частоты синхронизации АЦП оказывает прямое влияние на величину времени выборки.

Старший бит результата преобразования оцифровывается первым, а на оцифровку остальных бит затрачивается 3 (8-битное преобразование) или 5 (12-битное преобразование) циклов синхронизации АЦП. На преобразование одного бита затрачивается половина периода синхронизации АЦП. По ходу последнего цикла выполняется подготовка результата преобразования, а затем устанавливается флаг прерывания. Результат доступен для считывания в регистре результата.
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Рисунок 25.13. Временная диаграмма одиночного преобразования без усиления

25.9.2 Одиночное преобразование с усилением

На рисунке 25.14 показана временная диаграмма работы АЦП при выполнении одиночного преобразования с усилением. Как было показано в 25.2 "Обзор" усилительный каскад расположен перед АЦП. Это означает, что вначале выполняются выборка и усиление источника аналогового входа в усилительном каскаде, а уже затем АЦП выполняет преобразование выборки усиленного аналогового напряжения. По сравнению с одиночным преобразованием без усиления здесь требуется один дополнительный цикл синхронизации АЦП (между START и выборкой АЦП) для выборки и усиления в усилительном каскаде. Время выборки в усилительном каскаде равно половине цикла синхронизации АЦП.
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Рисунок 25.14. Временная диаграмма одиночного преобразования с усилением

25.9.3 Одиночные преобразования в двух каналах АЦП

На рисунке 25.15 показана временная диаграмма работы АЦП при выполнении одиночных преобразований в двух каналах АЦП. Благодаря конвейерной архитектуре АЦП, второе преобразование можно запустить в следующем цикле синхронизации АЦП после запуска первого преобразования. В этом примере оба преобразования запускаются одновременно, но фактически канал 1 АЦП (CH1) не запускается, пока не завершится выборка и преобразование старшего бита в канале 0 (CH0).
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Рисунок 25.15

25.9.4 Одиночные преобразования в двух каналах АЦП с усилением в канале 0

На рисунке 25.16 показана временная диаграмма преобразований в двух каналах АЦП и с усилением в канале 0. Поскольку усилительный каскад добавляет один цикл на выборку и усиление, выборка канала 1 также задерживается на один цикл синхронизации АЦП вплоть до завершения выборки и преобразования старшего бита в канале 0.
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Рисунок 25.16. Временная диаграмма одиночных преобразований в двух каналах АЦП с усилением в канале 0

25.9.5 Одиночные преобразования в двух каналах АЦП с усилением в канале 1

Временная диаграмма преобразований в двух каналах АЦП и с усилением в канале 1 показана на рисунке 25.17.
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Рисунок 25.17. Временная диаграмма преобразований в двух каналах АЦП

25.9.6 Автоматический режим с усилением в двух каналах АЦП

На рисунке 25.18 показана временная диаграмма преобразования в четырех каналах АЦП в автоматическом режиме, причем в каналах 0 и 1 усиление не используется, а в каналах 2 и 3 - используется. После активизации автоматического режима, выборка и преобразования выполняются непрерывно. В данном примере запуск преобразований во всех каналах АЦП инициируется одновременно, но фактический запуск преобразования в каждом последующем канале будет происходить по завершении выборки и преобразования старшего бита в предшествующем канале. По прошествии четырех циклов синхронизации АЦП во всех четырех каналах будут выполнены первая выборка и запущено первое преобразование. После этого, каждый канал может выполнить выборку и начать очередное преобразование. По прошествии 8 (в 12-битном режиме) циклов синхронизации АЦП, будет завершено преобразование в первом канале, а по ходу последующих циклов синхронизации станут доступными результаты преобразования остальных каналов АЦП. После очередного цикла синхронизации (на 10 цикле) завершится преобразование и станет доступным результат во втором канале АЦП и т.д. В этом режиме одновременно могут прогрессировать до 8 преобразований.
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Рисунок 25.18. Временная диаграмма АЦП в автоматическом режиме

25.10 DMA-передача

Для передачи результатов преобразований в память или УВВ может быть задействован DMA-контроллер. По завершении преобразования любой из регистров результата может инициировать запрос на DMA-передачу. Более детально о DMA-передачах см. в описании DMA-контроллера.

25.11 Прерывания и события

АЦП может генерировать как прерывания, так и события. Каналы АЦП предусматривают раздельную настройку прерываний. Запросы прерываний и события генерируются либо при завершении преобразования АЦП, либо если результат преобразования АЦП больше или меньше значения в регистре сравнения АЦП.

25.12 Калибровка

Модуль АЦП оснащен механизмом калибровки. Для выполнения калибровки АЦП необходимо сосчитать соответствующее калибровочное значение из сигнатурного кода производителя (определяется на фазе производственных испытаний производителем) и записать его в регистр калибровки АЦП. Такая калибровка позволяет добиться 12-битной точности преобразования.

25.13 Приоритет каналов

Поскольку системная синхронизация может быть быстрее, чем синхронизация АЦП, имеется возможность запуска преобразований установкой соответствующих бит в нескольких каналах АЦП в течение одного и того же периода синхронизации АЦП. События также могут запустить преобразования в нескольких каналах по такому же сценарию. В таком случае, приоритет будет отдаваться каналу с наименьшим номером. Это отражено на временных диаграммах, представленных на рисунках 25.13…25.18.

25.14 Синхронизация выборок

После запуска преобразования АЦП может возникнуть неизвестная по длительности задержка между программным запуском или событием и фактическим запуском преобразования. Такая ситуация может возникнуть, когда одновременно запускается другое более высокоприоритетное преобразование или используется системная синхронизация, частота которой существенно больше частоты синхронизации АЦП. Чтобы преобразование запустить сразу при поступлении события, предусмотрена возможность отмены всех преобразований АЦП, сбросить синхронизацию АЦП и запустить преобразование во время следующего цикла синхронизации УВВ, который предшествует следующему циклу синхронизации АЦП. Если это выполнить, все выполняющиеся преобразования на конвейере АЦП будут потеряны. Отмена преобразований может быть выполнена либо программно, либо автоматически при поступлении входящего события (требует соответствующей настройки). При использовании отмены преобразований, важно, чтобы промежуток времени между запусками каждого преобразования был больше задержки распространения. Это необходимо для гарантирования завершения одного преобразования перед инициацией очистки конвейера и запуском следующего преобразования. В микроконтроллерах с двумя модулями АЦП, имеется возможность синхронного запуска преобразований в обоих АЦП. Для этого, необходимо для каждого из АЦП выбрать один и тот же источник запуска.

25.15 Описание регистров модуля АЦП

25.15.1 CTRLA - регистр управления А модуля АЦП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	DMASEL[1:0]

CH[3:0]START

FLUSH

ENABLE


	CTRLA

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - DMASEL[1:0]: настройка запроса на DMA-передачу 
В дополнение к генерации запроса на DMA-передачу каждым каналом АЦП, модуль АЦП поддерживает возможность настройки объединенных запросов для нескольких каналов. Объединенный запрос настраивается битами DMASEL. Подробности см. в таблице 25.1.

Таблица 25.1. Настройка запроса на DMA-передачу

	DMASEL[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	OFF 
	Объединенный запрос на DMA-передачу не выбран

	01
	CH01
	Запрос на DMA-передачу генерируют канал АЦП 0 или 1

	10
	CH012
	Запрос на DMA-передачу генерируют канал АЦП 0, 1 или 2

	11
	CH0123
	Запрос на DMA-передачу генерируют канал АЦП 0, 1, 2 или 3


· Биты 5:2 - CH[3:0]START: запуск одиночного преобразования в канале АЦП 
Установка любого из этих бит приводит к запуску преобразования в соответствующем канале. Одновременная установка нескольких бит инициирует запуск последовательности преобразований в выбранном числе каналов, причем первым будет запущено преобразование в канале с наименьшим номером. Данные биты сбрасываются аппаратно после запуска преобразования.

· Бит 1 - FLUSH: очистка конвейера АЦП 
Запись в данный бит единицы приводит к очистке конвейера АЦП. Она заключается в перезапуске синхронизации АЦП по фронту следующего цикла синхронизации УВВ и отмене всех прогрессирующих преобразований (все данные теряются). После очистки конвейера и перезапуска синхронизации АЦП, модуль АЦП возобновит работу с того же места, где она была прервана. Т.е., если прогрессировала последовательность каналов или было отправлено любое из преобразований, они будут введены на конвейер и завершены.

· Бит 0 - ENABLE: разрешение работы АЦП 
Установка данного бита активизирует работу АЦП.

25.15.2 CTRLB - регистр управления В модуля АЦП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	-

-

-

CONVMODE 

FREERUN

RESOLUTION[1:0]

-


	CTRLB

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт.
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:5 - Res: резервные биты 
Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 4 - CONVMODE: режим преобразования АЦП 
Данный бит задает, в каком режиме, знаковом или беззнаковом, должен работать модуль АЦП. По умолчанию данный бит равен нулю и, следовательно, АЦП работает в беззнаковом режиме, в котором возможно измерение несимметричных внешних и внутренних сигналов. Если данный бит установить равным единице, АЦП переходит в знаковый режим, в котором дополнительно может использоваться дифференциальный вход.

· Бит 3 - FREERUN: автоматический режим АЦП 
Данный бит управляет активностью автоматического режима АЦП. Если бит равен единице, преобразование последовательности каналов, настроенной регистром EVCTRL, будет выполняться многократно.

· Биты 2:1 - RESOLUTION[1:0]: разрешающая способность АЦП 
От данного бита зависит, с какой разрешающей способностью, 12- или 8-битной, будет работать АЦП. От них также зависит, какое выравнивание, правое или левое, будет применяться к 12-битному результату при его размещении в 16-битном регистре результата. Возможные настройки представлены в таблице 25.2.

Таблица 25.2. Разрешающая способность результата преобразования АЦП

	RESOLUTION[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	12BIT
	12-битный результат с правым выравниванием

	01
	 
	(резерв)

	10
	8BIT
	8-битный результат с правым выравниванием

	11
	LEFT12BIT
	12-битный результат с левым выравниванием


· Бит 0 - Res: резервный бит 
Данный бит не используется и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нуль в резервный бит.

25.15.3 REFCTRL - регистр управления опорным напряжением АЦП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	-

-

REFSEL[1:0]

-

-

BANDGAP

TEMPREF


	REFCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - Res: резервные биты 
Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 6:4 - REFSEL[1:0]: выбор опорного напряжения АЦП 
С помощью данных бит можно выбрать опорное напряжение и задать диапазон преобразования в соответствии с таблицей 25.3.

Таблица 25.3. Настройка опорного напряжения АЦП

	REFSEL[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	INT1V
	Внутреннее опорное напряжение 1.00В

	01
	INTVCC
	Внутреннее напряжение VCC/1.6

	10(1)
	AREFA
	Внешнее опорное напряжение с вывода AREF порта А

	11(2)
	AREFB
	Внешнее опорное напряжение с вывода AREF порта В


Прим.:

· Опция доступна, только если вывод AREF доступен в порте А. 
· Опция доступна, только если вывод AREF доступен в порте В. 
· Биты 3:2 - Res: резервные биты 
Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 1 - BANDGAP: разрешение работы бэндгап-элемента 
Установка данного бита разрешает работу бэндгап-элемента для измерения его напряжения модулем АЦП. Обратите внимание, что если какой-либо функциональный блок уже использует бэндгап-элемент, данный бит можно не устанавливать. Это касается случаев, когда модулями АЦП или ЦАП используется внутреннее опорное напряжение 1.00В или когда разрешена работа встроенного супервизора питания.

· Бит 0 - TEMPREF: разрешение работы датчика температуры 
Прежде чем выполнить измерение напряжения на выходе встроенного датчика температуры, необходимо установить данный бит.

25.15.4 EVCTRL - регистр управления событиями АЦП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	SWEEP[1:0]

EVSEL[2:0]

EVACT[2:0]


	EVCTRL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - SWEEP[1:0]: последовательность каналов АЦП 
Данные биты управления задают, какие каналы АЦП участвуют в последовательности каналов, преобразование которой инициируется системой событий в автоматическом режиме. См. таблицу 25.4.

Таблица 25.4. Выбор канала АЦП

	SWEEP[1:0]
	Групповая конфигурация
	Каналы АЦП, образующие последовательность каналов

	00
	0
	Только канал АЦП 0

	01
	01
	Каналы АЦП 0 и 1

	10
	012
	Каналы АЦП 0, 1 и 2

	11
	0123
	Каналы АЦП 0, 1, 2 и 3


· Биты 5:3 - EVSEL[2:0]: выбор канала события для запуска преобразования 
От данных бит зависит, какой канал событий должен запускать преобразование в определенном канале. Каждой настройке соответствует группа каналов событий. Канал событий с наименьшим номером запускает канал АЦП 0, а следующий канал событий запускает канал АЦП 1 и т.д. Количество фактически используемых каналов событий зависит от настройки бит EVACT. См. таблицу 25.5.

Таблица 25.5. Выбор линий событий АЦП 

	EVSEL[1:0]
	Групповая конфигурация
	Выбранные линии событий

	000
	0123
	В качестве входов выбраны каналы событий 0, 1, 2, 3

	001
	1234
	В качестве входов выбраны каналы событий 0, 1, 2, 3, 4

	010
	2345
	В качестве входов выбраны каналы событий 2, 3, 4, 5

	011
	3456
	В качестве входов выбраны каналы событий 3, 4, 5, 6

	100
	4567
	В качестве входов выбраны каналы событий 4, 5, 6, 7

	101
	456
	В качестве входов выбраны каналы событий 5, 6, 7 (используются не более 3 входов событий)

	110
	67
	В качестве входов выбраны каналы событий 6, 7 (используются не более 2 входов событий)

	111
	7
	В качестве входов выбраны канал события 7 (используется не более 1 входа события)


· Биты 2:0 - EVACT[2:0]: режим событий модуля АЦП 
С помощью данных бит можно задать количество фактически используемых каналов событий среди выбранных, а также задать некоторые специальные режимы работы входа события (см. таблицу 25.5). К числу специальных режимов относятся запуск целой последовательности преобразований каналов одним событием и синхронизируемые по событию преобразования для соблюдения строгих временных характеристик временной диаграммы преобразований.

Таблица 25.6. Выбор режима работы входа события

	EVACT[2:0]
	Групповая конфигурация
	Режим работы входа события

	000
	NONE
	Входы событий не используются

	001
	CH0 
	Канал события с наименьшим номером среди выбранных настройкой EVSEL запускает преобразование в канале 0.

	010
	CH01
	Каналы событий с двумя наименьшими номерами среди выбранных настройкой EVSEL запускают преобразование в каналах 0 и 1, соответственно.

	011
	CH012
	Каналы событий с тремя наименьшими номерами среди выбранных настройкой EVSEL запускают преобразование в каналах 0, 1 и 2, соответственно.

	100
	CH0123
	Каналы событий, выбранные настройкой EVSEL, запускают преобразования в каналах 0, 1, 2 и 3, соответственно.

	101
	SWEEP
	Входящий канал событий с наименьшим номером среди выбранных настройкой EVSEL запускает одно преобразование последовательности всех активных каналов АЦП, заданных настройкой SWEEP.

	110
	SYNCSWEEP
	Входящий канал событий с наименьшим номером среди выбранных настройкой EVSEL запускает одно преобразование последовательности всех активных каналов АЦП, заданных настройкой SWEEP. Кроме этого, в этом режиме обеспечивается синхронизация преобразований по отношению к событию, что необходимо для соблюдения строгих временных характеристик диаграммы преобразования.

	111
	 
	(резерв)


25.15.5 PRESCALER - регистр предделителя синхронизации АЦП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	-

-

-

-

-

PRESCALER[2:0]


	PRESCALER

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:3 - Res: резервные биты 
Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевым значением. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 2:0 - PRESCALER[2:0]: настройка предделителя АЦП 
Данные биты предназначены для задания частоты синхронизации АЦП по отношению к частоте синхронизации УВВ, как показано в таблице 25.7.

Таблица 25.7. Настройки предделителя АЦП

	PRESCALER[2:0]
	Групповая конфигурация
	Коэффициент деления частоты системной синхронизации

	000
	DIV4
	4

	001
	DIV8
	8

	010
	DIV16
	16

	011
	DIV32
	32

	100
	DIV64
	64

	101
	DIV128
	128

	110
	DIV256
	256

	111
	DIV512
	512


25.15.6 INTFLAGS - регистр флагов прерываний АЦП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x06
	-

-

-

-

CH[3:0]IF


	INTFLAGS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:4 - Res: резервные биты 
Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевым значением. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 3:0 - CH[3:0]IF: флаги прерываний 
Каждый из этих флагов принимает единичное значение по завершении преобразования в соответствующем канале АЦП. Если канал АЦП настроен на работу в режиме сравнения, флаги будут устанавливаться при выполнении условия сравнения в соответствующем канале. Флаг CHnIF автоматически сбрасывается при переходе на вектор прерывания канала n. Альтернативно, флаг можно сбросить записью в него единицы.

25.15.7 TEMP - временный регистр АЦП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x07
	TEMP[7:0]


	TEMP

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - TEMP[7:0]: временный регистр АЦП 
Данный регистр используется при чтении 16-битных регистров модуля АЦП. В этом регистре запоминается содержимое старшего байта 16-битного регистра при чтении младшего байта. Данный регистр может быть считан и записан из программы пользователя.

Более детально о доступе к 16-битным регистрам см. в разделе 3.11 "Доступ к 16-битным регистрам".

25.15.8 CALL - регистр младшего байта калибровочного значения АЦП

Регистровая пара CALL и CALH предназначена для хранения 12-битного калибровочного значения CAL модуля АЦП. Калибровка АЦП выполняется в ходе производственных испытаний производителем МК, а найденное калибровочное значение записывается в сигнатурный код производителя. Данное калибровочное значение необходимо программно перезаписать из области сигнатурного кода flash-памяти в регистр CAL.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0C
	CAL[7:0]
	CAL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - CAL[7:0]: младший байт калибровочного значения АЦП 
В данных битах хранятся 8 младших бит 12-битного калибровочного значения CAL.

25.15.9 CALH - регистр старшего байта калибровочного значения АЦП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x0C
	 

 

 

 

CAL[11:8]


	CAL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - CAL[11:8]: старший байт калибровочного значения АЦП 
В данных битах хранятся 4 старших бита 12-битного калибровочного значения CAL.

25.15.10 CHnRESH - старший регистр результата канала АЦП n

Регистровая пара CHnRESL и CHnRESH предназначена для хранения 16-битного значения CHnRES. Более детально о чтении 16-битного регистра см. в разделе 3.11 "Доступ к 16-битным регистрам".

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	12 бит, левое выравнивание
12 бит, правое выравнивание
8-бит
	CHRES[11:4]

-

-

-

-

CHRES[11:8]

-

-

-

-

-

-

-

-


	 

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


25.15.10.1 12-битный режим с левым выравниванием

· Биты 7:0 - CHRES[11:4]: старший байт результата преобразования канала АЦП 

В данных битах хранятся 8 старших бит 12-битного результата АЦП.

25.15.10.2 12-битный режим с правым выравниванием

· Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты в точности копируют значение бита знака CHRES11, когда АЦП работает в дифференциальном режиме, и равны нулю, когда АЦП работает в знаковом режиме.

· Биты 3:0 - CHRES[11:8]: старший байт результата преобразования канала АЦП 

В данных битах хранятся 4 старших бита 12-битного результата преобразования.

25.15.10.3 8-битный режим

· Биты 7:0 - Res: резервные биты 

Данные биты в точности копируют значение бита знака CHRES7, когда АЦП работает в знаковом режиме, и равны нулю, когда АЦП работает в несимметричном режиме.

25.15.11 CHnRESL - младший регистр результата канала АЦП n
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	12-/8- 12 бит, левое выравнивание
	CHRES[7:0]

	
	CHRES[3:0]
	-
	-
	-
	-

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


25.15.11.1 12-/8-битный режим

· Биты 7:0 - CHRES[7:0]: младший байт результата преобразования канала АЦП 

В данных битах хранятся 8 младших бит результата преобразования АЦП.

25.15.11.2 12-битный режим с левым выравниванием

· Биты 7:4 - CHRES[3:0]: младший байт результата преобразования канала АЦП 

В данных битах хранятся 4 младших бита 12-битного результата преобразования АЦП.

· Биты 3:0 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевым значением. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

25.15.12 CMPH - старший регистр сравнения модуля АЦП

Регистровая пара CMPH и CMPL предназначена для хранения 16-битного значения CMP, участвующего в сравнении с результатом преобразования. Подробности относительно чтения и записи 16-битных регистров см. в разделе 3.11."Доступ к 16-битным регистрам".

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x19
	CMP[15:8]


	CMPH

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - CMP[15:0]: старший байт значения порога сравнения 

В данных битах хранятся 8 старших бит 16-битного значения порога сравнения. В знаковом режиме, данное значение представляется в двоичном дополнительном коде и, поэтому, его старший бит является битом знака.

25.15.13 CMPL - младший регистр сравнения модуля АЦП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x18
	CMP[7:0]


	CMPL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - CMP[7:0]: младший байт значения порога сравнения 

В данных битах хранятся 8 младших бит 16-битного значения порога сравнения. В знаковом режиме, данное значение представляется в двоичном дополнительном коде.

25.16 Описание регистра канала АЦП

25.16.1 CTRL - регистр управления канала АЦП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	START

-

-

GAIN[2:0]

INPUTMODE[1:0]


	CTRL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - START: запуск преобразования в канале 

Запись единицы в данный бит приводит к запуску преобразования в канале. Бит сбрасывается аппаратно после запуска преобразования. Запись в данный бит единицы, когда он уже имеет единичное значение, не оказывает ни какого эффекта. Запись или чтение этого бита эквивалентно записи бит CH[3:0]START из регистра CTRLA.

· Биты 6:5 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в данный регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 4:3 - GAIN[2:0]: коэффициент усиления АЦП 

	GAIN[2:0]
	Групповая конфигурация
	Коэффициент усиления

	000
	1X
	1x

	001
	2X
	2x

	010
	4X
	4x

	011
	8X
	8x

	100
	16X 
	16x

	101
	32X 
	32x

	110
	64X 
	64x

	111
	 
	(резерв)


·  Данные биты предназначены для задания коэффициента усиления усилительного каскада на входе АЦП. Варианты доступных настроек показаны в таблице 25.6. Настройка коэффициента усиления действительна только для некоторых настроек мультиплексора (см."MUXCTRL - регистры управления мультиплексора канала АЦП").

Таблица 25.8. Настройка коэффициента усиления

· Биты 1:0 - INPUTMODE[1:0]: режим входа канала АЦП 

Данные биты предназначены для задания режима канала. Эта настройка не зависит от настройки CONVMODE (знаковый/беззнаковый режим), однако режим дифференциального входа поддерживается только в знаковом режиме работы АЦП. В режиме несимметричного входа, инвертирующий вход АЦП подключается к фиксированному уровню напряжения, как в знаковом, так и в беззнаковом режимах работы АЦП.

Таблица 25.9. Режимы входа канала АЦП в беззнаковом режиме (CONVMODE=0)

	INPUTMODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	INTERNAL
	Внутренний положительный входной сигнал

	01
	SINGLEENDED 
	Внешний положительный (несимметричный) входной сигнал

	10
	 
	(резерв)

	11
	 
	(резерв)


Таблица 25.10. Режимы входа канала АЦП в знаковом режиме (CONVMODE=1)

	INPUTMODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	INTERNAL
	Внутренний положительный входной сигнал

	01
	SINGLEENDED 
	Внешний положительный (несимметричный) входной сигнал

	10
	DIFF
	Дифференциальный входной сигнал

	11
	DIFFWGAIN
	Дифференциальный входной сигнал с усилением


25.16.2 MUXCTRL - регистры управления мультиплексором канала АЦП

Регистр мультиплексора предназначен для задания входного источника для канала.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	-

MUXPOS[3:0]

-

MUXNEG[1:0]


	MUXCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - Res: резервный бит 

Данный бит не используется и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нуль в резервный бит.

· Биты 6:3 - MUXPOS[3:0]: настройка мультиплексоры на неинвертирующем входе АЦП 

С помощью данных бит можно выполнить настройку мультиплексора на неинвертирующем входе АЦП. Возможные настройки для различных входных режимов показаны в таблицах 25.11 и 25.12.

Таблица 25.11. Настройка мультиплексора на неинвертирующем входе АЦП при измерении внутренних сигналов (INPUTMODE[1:0] = 00)

	MUXPOS[2:0]
	Групповая конфигурация
	Аналоговый вход

	000
	TEMP
	Напряжение датчика температуры

	001
	BANDGAP
	Напряжение бэндгап-элемента

	010
	SCALEDVCC
	Поделенное на 10 напряжение VCC

	011
	DAC 
	Выход ЦАП

	100
	 
	(резерв)

	101
	 
	(резерв)

	110
	 
	(резерв)

	111
	 
	(резерв)


Таблица 25.12. Настройка мультиплексора на неинвертирующем входе АЦП при измерении внешних несимметричных (INPUTMODE[1:0] = 01), дифференциальных (INPUTMODE[1:0] = 10) или дифференциальных с усилением (INPUTPMODE[1:0] = 1) сигналов

	MUXPOS[2:0]
	Групповая конфигурация
	Аналоговый вход

	000
	PIN0
	Вывод ADC0

	001
	PIN1
	Вывод ADC1

	010
	PIN2
	Вывод ADC2

	011
	PIN3
	Вывод ADC3

	100
	PIN4
	Вывод ADC4

	101
	PIN5
	Вывод ADC5

	110
	PIN6
	Вывод ADC6

	111
	PIN7
	Вывод ADC7


В МК с одним АЦП на неинвертирующий вход может быть подан сигнал с другого аналогового порта. Для этого необходимо установить бит MUXPOS3.

· Биты 2 - Res: резервный бит 

Данный бит не используется и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нуль в резервный бит.

· Биты 1:0 - MUXNEG[1:0]: настройка мультиплексора на инвертирующем входе АЦП 

От данных бит зависит настройка мультиплексора, подключенного к инвертирующему входу АЦП, когда тот выполняет дифференциальные измерения. Когда выполняется измерение внутренних или внешних несимметричных сигналов, данные биты не используются. В таблицах 25.13 и 25.14 показаны возможные настройки входов.

Таблица 25.13. Настройка мультиплексора на инвертирующем входе АЦП (INPUTMODE[1:0] = 10, дифференциальный режим без усиления)

	MUXNEX[1:0]
	Групповая конфигурация
	Аналоговый вход

	00
	PIN0
	Вывод ADC0

	01
	PIN1
	Вывод ADC1

	10
	PIN2
	Вывод ADC2

	11
	PIN3
	Вывод ADC3


Таблица 25.13. Настройка мультиплексора на инвертирующем входе АЦП (INPUTMODE[1:0] = 11, дифференциальный режим с усилением)

	MUXNEX[1:0]
	Групповая конфигурация
	Аналоговый вход

	00
	PIN4
	Вывод ADC4

	01
	PIN5
	Вывод ADC5

	10
	PIN6
	Вывод ADC6

	11
	PIN7
	Вывод ADC7


25.16.3 INTCTRL - регистры управления прерыванием канала АЦП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	-

-

-

-

INTMODE[1:0]

INTLVL[1:0]


	INTCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули, в резервные биты.

· Биты 3:2 - INTMODE: режим прерывания АЦП 

Данные биты позволяют выбрать режим прерывания для канала в соответствии с таблицей 25.15.

Таблица 25.15. Режим прерывания АЦП

	INTMODE
[1:0]
	Групповая конфигурация
	Режим прерывания

	00
	COMPLETE
	по завершению преобразования

	01
	BELOW
	по условию сравнения: результат меньше порогового значения

	10
	 
	(резерв)

	11
	ABOVE
	по условию сравнения: результат больше порогового значения


· Биты 1:0 - INTLVL[1:0]: разрешение прерывания АЦП и выбор его приоритета 

С помощью данных бит можно разрешить прерывание в канале АЦП и выбрать его уровень (см. раздел 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний"). После разрешения прерывания, оно будет инициироваться при установке флага IF в регистре INTFLAGS.

25.16.4 INTFLAG - регистр флагов прерываний канала АЦП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	
	
	
	
	
	
	
	IF
	INTFLAG

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:1 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевым значением. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 0 - IF: флаг прерывания канала АЦП 

Флаг прерывания становится равным единице, когда АЦП завершает преобразование. Если канал настроен на работу в режиме сравнения, флаг также будет устанавливаться при выполнении условия сравнения. Флаг IF автоматически сбрасывается при переходе на вектор прерывания канала АЦП. Альтернативно, данный бит можно сбросить записью в него единицы.

25.16.5 RESH - старший регистр результата канала АЦП n

Во всех регистрах результата и независимо от разрешающей способности АЦП знаковые числа представляются в двоичном дополнительном коде, где старший бит - бит знака.

В регистровой паре RESL и RESH хранится 16-битное значение ADCRESULT. Чтение и запись 16-битных значений требует особого внимания (см. 3.11 "Доступ к 16-битным регистрам".)

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	12 бит, левое выравнивание
12 бит, правое выравнивание +0x05  8-бит
	RES[11:4]

	
	
	
	
	
	RES[11:8]

	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


25.16.5.1 12-битный режим с левым выравниванием

· Биты 7:0 - RES[11:4]: старший байт результата канала АЦП 

Здесь хранятся 8 старших бит 12-битного результата АЦП.

25.16.5.2 12-битный режим с правым выравниванием

· Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты в точности повторяют состояние бита знака CHRES11, когда АЦП работает в дифференциальном режиме, и равны нулю, когда АЦП работает в знаковом режиме.

· Биты 3:0 - RES[11:8]: старший байт результата канала АЦП 

Здесь хранятся 4 старших бита 12-битного результата АЦП.

25.16.5.3 8-битный режим

· Биты 7:0 - Res: резервные биты 

Данные биты в точности повторяют состояние бита знака CHRES7, когда АЦП работает в знаковом режиме, и равны нулю, когда АЦП работает в несимметричном режиме.

25.16.6 RESL - младший регистр результата канала АЦП n
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	12-/8-
12 бит, левое выравнивание +0x04
	RES[7:0]

	
	RES[3:0]
	
	
	
	

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


25.16.6.1 12-/8-битный режим

· Биты 7:0 - RES[7:0]: младший байт результата канала АЦП 

В данных битах хранятся 8 младших бит результата АЦП.

25.16.6.2 12-битный режим с левым выравниванием

· Биты 7:4 - RES[3:0]: младший байт результата канала АЦП 

В данных битах хранятся 4 младших бита 12-битного результата АЦП.

· Биты 3:0 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевым значением. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

25.17 Обзор регистров АЦП

Представленный обзор регистров относится к случаю, когда АЦП настроен на работу со стандартной 12-битной разрешающей способностью. Обзор регистров для 8-битной и 12-битной (с левым выравниванием) работы идентичен представленному, за исключением регистров результата CHnRESH и CHnRESL.

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRLA
	DMASEL[1:0]
	CH[3:0]START
	FLUSH
	ENABLE

	+0x01
	CTRLB
	-
	-
	-
	CONVMODE
	FREERUN
	RESOLUTION[1:0]
	-

	+0x02
	REFCTRL
	-
	-
	REFSEL[1:0]
	-
	-
	BANDGAP 
	TEMPREF

	+0x03
	EVCTRL
	SWEEP[1:0]
	EVSEL[2:0]
	EVACT[2:0]

	+0x04
	PRESCALER
	-
	-
	-
	-
	-
	PRESCALER[2:0]

	+0x05
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x06
	INTFLAGS
	-
	-
	-
	-
	CH[3:0]IF

	+0x07
	TEMP
	TEMP[7:0]

	+0x08
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x09
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0A
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0B
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0C
	CALL
	CAL[7:0]

	+0x0D
	CALH
	-
	-
	-
	-
	CAL[11:8]

	+0x0E
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x0F
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x10
	CH0RESL
	CH0RES[7:0]

	+0x11
	CH0RESH
	CH0RES[15:8]

	+0x12
	CH1RESL
	CH1RES[7:0]

	+0x13
	CH1RESH
	CH1RES[15:8]

	+0x14
	CH2RESL
	CH2RES[7:0]

	+0x15
	CH2RESH
	CH2RES[15:8]

	+0x16
	CH3RESL
	CH3RES[7:0]

	+0x17
	CH3RESH
	CH3RES[15:8]

	+0x18
	CMPL
	CMP[7:0]

	+0x19
	CMPH
	CMP[15:8]

	+0x1A
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x1B
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x1C
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x1D
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x1E
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x1F
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x20
	Смещение канала 0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x28
	Смещение канала 1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x30
	Смещение канала 2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


25.18 Обзор регистров канала АЦП

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRL
	START
	-
	-
	GAIN[2:0]
	INPUTMODE[1:0]

	+0x01
	MUXCTRL
	-
	MUXPOS[3:0]
	-
	MUXNEG[1:0]

	+0x02
	INTCTRL
	-
	-
	-
	-
	INTMODE[1:0]
	INTLVL[1:0]

	+0x03
	INTFLAG
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	IF

	+0x04
	RESL
	RES[7:0]

	+0x05
	RESH
	RES[15:8]

	+0x06
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	+0x07
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


25.19 Обзор векторов прерываний

Таблица 25.16. Векторы прерываний модуля АЦП и значения смещения их адреса

	Смещение
	Источник
	Описание прерывания

	0x00
	Канал 0
	Вектор прерывания канала 0 модуля АЦП

	0x02
	Канал 1
	Вектор прерывания канала 1 модуля АЦП

	0x04
	Канал 2
	Вектор прерывания канала 2 модуля АЦП

	0x06
	Канал 3
	Вектор прерывания канала 3 модуля АЦП


26 Цифро-аналоговый преобразователь DAC
26.1 Отличительные особенности

· 12-битная разрешающая способность 

· Частота преобразования до 1 МГц 

· Конфигурируемый диапазон преобразования 

· Несколько источников запуска 

· 1 непрерывный выход или 2 выхода с выборкой-хранением 

· Встроенная калибровка смещения и коэффициента передачи 

· Высокая нагрузочная способность 

· Внутренний или внешний ИОН 

· Возможность соединения с входом аналогового компаратора или АЦП 

· Экономичный режим работы 

26.2 Обзор

Модуль DAC предназначен для преобразования цифрового кода в аналоговое напряжение. Он обладает 12-битной разрешающей способностью и способен выполнять преобразование с частотой 1 МГц. В качестве выхода ЦАП могут выступать либо один непрерывный выход, либо два отдельных выхода со схемой выборки-хранения. Модулем также поддерживается экономичный режим работы и калибровка коэффициента передачи и смещения. 

Размах выходного сигнала зависит от опорного напряжения (VREF). В качестве ИОН могут быть выбраны следующие источники:

· AVCC 

· Внутреннее напряжение 1.00В 

· Внешнее напряжение, поданное на вывод AREF порта А или В 

Выходное напряжение канала ЦАП можно описать следующим выражением:

VDACx = CHnDATA * VREF / 0xFFF

Базовая функциональная схема модуля DAC показана на рисунке 26.1. Здесь отражены не все функциональные возможности модуля.
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Рисунок 26. Функциональная схема модуля DAC

26.3 Запуск преобразования

Преобразования инициируются либо записью данных в регистры данных, либо входящим событием.

Когда режим автоматического запуска преобразований не используется, очередное преобразование автоматически запускается при появлении в регистре данных DAC нового значения. Если же режим автоматического запуска используется, каждое новое преобразование будет выполняться при поступлении события в выбранном канале события, но при условии, что в регистре данных имеется новое, еще непреобразованное значение.

Запись в регистры данных можно выполнить как программно, так и с помощью контроллера DMA.

26.4 Выходные каналы

В качестве выхода DAC могут служить либо один непрерывный выход (канал 0), либо два отдельных выхода со схемой выборки-хранения. Выходы выборки-хранения могут работать полностью независимо, позволяя генерировать два аналоговых сигнала, различающихся как по амплитуде, так и по частоте.

Для каждого из выходов выборки-хранения предусмотрены отдельные регистры данных и регистры управления преобразованием. Выходное напряжение DAC можно подать на вход других аналоговых УВВ микроконтроллеров XMEGA: аналоговый компаратор или АЦП. Это напряжение берется прямо с выхода ЦАП, а не с выхода схем выборки хранения.

26.5 Синхронизация модуля DAC

Модуль DAC синхронизируется сигналом синхронизации УВВ CLKPER. Интервал преобразований и частота обновления в режиме выборки-хранения задаются кратно периоду сигнала синхронизации УВВ.

26.6 Ограничения к временным характеристикам

Для корректной работы модуля DAC необходимо соблюдать ряд ограничений к временным характеристикам, которые задаются кратно периоду сигнала синхронизации УВВ. Несоблюдение ограничений может ухудшить точность преобразования.

· Время выборки DAC - промежуток времени от момента завершения преобразования в канале до запуска нового преобразования. Этот промежуток не должен быть менее 1 мкс в одноканальном режиме и 1.5 мкс в двуканальном режиме (режим выборки-хранения). 

· Время обновления DAC - интервал времени между обновлениями каналов в двухканальном режиме. Величина этого интервала не должна превышать 30 мкс. 

26.7 Экономичный режим работы

При необходимости снижения потребляемого тока во время преобразований модулем DAC, его можно перевести в экономичный режим работы. В этом режиме, между выполнением преобразований модуль переходит в отключенное состояние. Работа в этом режиме сопровождается увеличением времени преобразования при запуске нового преобразования.

26.8 Калибровка

Чтобы добиться оптимальной точности преобразования, можно задействовать возможности калибровки коэффициента передачи и смещения модуля DAC. Калибровочные значения для корректировки коэффициента передачи и смещения являются 7-битными.

Наилучшие результаты калибровки достигаются при её выполнении в тех же условиях, в которых планируется использовать ЦАП, т.е. при одних и тех же VREF, выходном канале, времени преобразования и интервале обновления.

Теоретическая передаточная функция ЦАП была показана в параграфе 26.2. С учетом погрешностей её можно записать следующим образом:

VDACxX = offset + gain * CHnDATA / 0xFFF

У идеального ЦАП коэффициент передачи (gain) равен 1, а смещение (offset) - 0.

26.9 Описание регистров

26.9.1 CTRLA - регистр А управления модулем DAC

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	
	
	
	IDOEN
	CH1EN
	CH0EN
	
	ENABLE
	CTRLA

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:5 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 4 - IDOEN: разрешение внутреннего выхода ЦАП 

После установки данного бита выходное напряжение ЦАП подается на входы мультиплексоров АЦП и аналогового компаратора.

· Бит 3 - CH1EN: разрешение выхода канала 1 ЦАП 

Установка данного бита приведет к появлению выходного напряжения канала 1 на выводе МК, а после сброса этого бита, канал 1 может использоваться только внутренне.

· Бит 2 - CH0EN: разрешение выхода канала 0 ЦАП 

Установка данного бита приведет к появлению выходного напряжения канала 0 на выводе МК, а после сброса этого бита, канал 0 может использоваться только внутренне.

· Бит 1 - Res - резервные биты 

Данный бит не используется и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нуль в резервный бит.

· Бит 0 - ENABLE: разрешение работы ЦАП 

Установка данного бита разрешает работу всего модуля DAC.

26.9.2 CTRLB - регистр В управления модулем DAC
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	+0x01
	
	CHSEL[1:0]
	
	
	
	
	CH1TRIG
	CH0TRIG
	CTRLB

	Чтение/запись
	Чт
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт
	Чт
	Чт
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - Res: резервный бит 

Данный бит не используется и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нуль в резервный бит.

· Биты 6:5 - CHSEL[1:0]: выбор канала ЦАП 

От настройки данных бит зависит, будет работать ЦАП с одним выходом или с двумя выходами. Доступные настройки показаны в таблице 26.1.

Таблица 26.1. Настройка канала ЦАП

	CHSEL[1:0]
	Описание

	00
	Одноканальная работа (канал 0)

	01
	(резерв)

	10
	Двухканальная работа (каналы 0 и 1 с выборкой хранением)

	11
	(резерв)


· Биты 4:2 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в данный регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 1 - CH1TRIG: режим автоматического запуска преобразования в канале 1 

Когда данный бит равен единице, преобразование в канале АЦП 1 будет запускаться автоматически после записи нового значения в старший байт регистра данных CH1DATA при поступлении заданного регистром EVCTRL события.

· Бит 0 - CH0TRIG: режим автоматического запуска преобразования в канале 0 

Когда данный бит равен единице, преобразование в канале АЦП 0 будет запускаться автоматически после записи нового значения в старший байт регистра данных CH0DATA при поступлении заданного регистром EVCTRL события.

26.9.3 CTRLC - регистр С управления ЦАП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	
	
	
	REFSEL[1:0]
	
	
	LEFTADJ
	CTRLC

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:5 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 4:3 - REFSEL[1:0]: выбор опорного напряжения ЦАП 

Данные биты предназначены для выбора источника опорного напряжения и задания диапазона преобразования ЦАП. Доступные опции представлены в таблице 26.2.

Таблица 26.2. Выбор опорного напряжения ЦАП

	REFSEL[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	INT1V
	Внутреннее напряжение 1.00В

	01
	AVCC
	AVCC

	10
	AREFA
	Вывод AREF порта А

	11
	AREFB
	Вывод AREF порта В


· Биты 2:1 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 0 - LEFTADJ: активизация левого выравнивания 

Если данный бит равен единице, значения CH0DATA и CH1DATA имеют левое выравнивание.

26.9.4 EVCTRL - регистр управления событиями

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x03
	-

-

 

-

-

EVSEL[2:0]


	EVCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:3 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 2:1 - EVSEL[2:0]: настройка входа событий модуля ЦАП 

От данных бит зависит, какой канал системы событий используется для запуска преобразований ЦАП. Возможные варианты настроек показаны в таблице 26.3.

Таблица 26.3. Выбор входа события ЦАП

	EVSEL[2:0]
	Групповая конфигурация
	Вход события ЦАП

	000
	0
	Канал события 0

	001
	1
	Канал события 1

	010
	2
	Канал события 2

	011
	3
	Канал события 3

	100
	4
	Канал события 4

	101
	5
	Канал события 5

	110
	6
	Канал события 6

	111
	7
	Канал события 7


26.9.5 TIMCTRL - регистр задания временных характеристик ЦАП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	-

CONINTVAL[2:0]

REFRESH[3:0]


	TIMCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт. 
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	


· Бит 7 - Res: резервный бит 

Данный бит является резервным и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нуль в резервный бит.

· Биты 6:4 - [2:0]: - CONINTVAL - интервал преобразований ЦАП 

Данные биты предназначены для задания минимального интервала между двумя подряд преобразованиями. Величина интервала задается кратно периоду сигнала синхронизации УВВ (CLKPER). Он необходим для гарантирования невозможности запуска нового преобразования до установления выходного напряжения предыдущего преобразования. Интервал преобразований не может быть меньше 1 мкс в одноканальном режиме и 1.5 мкс в двухканальном режиме (с выборкой-хранением). Возможные настройки интервала преобразований, заданные числом периодов CLKPER, показаны в таблице 26.4. При переходе в двухканальный режим интервал преобразований автоматически увеличивается на 50%.

Таблица 26.4. Интервал преобразований ЦАП

	CONINTCAL[2:0]
	Групповая конфигурация
	Количество циклов CLKPER (одноканальный режим)
	Количество циклов CLKPER (двухканальный режим)

	000
	1CLK
	1 CLK
	1 CLK

	001
	2CLK
	2 CLK
	3 CLK

	010
	4CLK
	4 CLK
	6 CLK

	011
	8CLK
	8 CLK
	12 CLK

	100
	16CLK
	16 CLK
	24 CLK

	101
	32CLK
	32 CLK
	48 CLK

	110
	64CLK
	64 CLK
	96 CLK

	111
	128CLK
	128 CLK
	192 CLK


Минимальное значение интервала преобразований равно произведению выбранного количества циклов на величину периода синхронизации УВВ (CLKPER).

· Биты 3:0 - REFRESH[3:0]: управление периодичностью обновления канала ЦАП 

Данные биты предназначены для задания интервала обновления каждого канала в двухканальном режиме. Величина интервала задается кратно периоду сигнала синхронизации УВВ. Чрезмерное снижение интервала обновления может негативно отразиться на точности выходного напряжения. Доступные настройки интервала обновления представлены в таблице 26.5.

Таблица 26.5. Настройка периодичности обновления канала ЦАП

	REFRESH[3:0]
	Групповая конфигурация
	Число циклов CLKPER в интервале обновления

	0000
	16CLK
	16 CLK

	0001
	32CLK
	32 CLK

	0010
	64CLK
	64 CLK

	0011
	128CLK
	128 CLK

	0100
	256CLK
	256 CLK

	0101
	512CLK
	512 CLK

	0110
	1024CLK 
	1024 CLK

	0111
	2048CLK 
	2048 CLK

	1000
	4096CLK 
	4096 CLK

	1001
	8192CLK 
	8192 CLK

	1010
	16384CLK
	16384 CLK

	1011
	32768CLK
	32768 CLK

	1100
	65536CLK
	65536 CLK

	1101
	 
	(резерв)

	1110
	 
	(резерв)

	1111
	OFF 
	Автоматическое обновление отключено


Интервал обновления равен произведению выбранного количества циклов на величину периода синхронизации УВВ (CLKPER).

26.9.6 STATUS - регистр статуса ЦАП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x05
	-

-

-

-

-

-

CH1DRE

CH0DRE


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:2 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 1 - CH1DRE: флаг пустоты регистра данных канала ЦАП 1 

Данный бит предназначен для сигнализации пустоты регистра данных канала 1, что указывает на возможность записи нового значения для преобразования. Равенство данного бита нулю предупреждает о том, что запись в регистр данных может привести к потере преобразуемого значения. Данный бит напрямую используется в качестве DMA-запроса.

· Бит 0 - CH0DRE: флаг пустоты регистра данных канала ЦАП 0 

Данный бит предназначен для сигнализации пустоты регистра данных канала 0, что указывает на возможность записи нового значения для преобразования. Равенство данного бита нулю предупреждает о том, что запись в регистр данных может привести к потере преобразуемого значения. Данный бит напрямую используется в качестве DMA-запроса.

26.9.7 CH0DATAH - старший регистр данных канала ЦАП 0

В регистрах CHnDATAH и CHnDATAL хранится старший и младший байт, соответственно, 12-битного значения CHnDATA, подлежащего преобразованию в аналоговое напряжение на выходе канала ЦАП n. По умолчанию, 12 бит разделяются на 8 бит в регистре CHnDATAL и 4 бита в 4 младших битах регистра CHnDATAH (правое выравнивание). При необходимости можно активизировать левое выравнивание. Для этого необходимо установить бит LEFTADJ в регистре CTRLC.

Левое выравнивание выгодно использовать, когда достаточно возможностей 8-битного преобразования. В таком случае, для инициации преобразования достаточно выполнить запись только в один в регистр CHnDATAH.

	Выравнивание
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	правое
	+0x19
	-

-

-

-

CHDATA[11:8]



	левое
	 
	CHDATA[11:4]



	правое
	Чтение/ запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап

	левое
	Чтение/ запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап

	правое 
	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	левое
	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


26.9.7.1 Правое выравнивание

· Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 3:0 - CHDATA[11:8]: 4 старших бита регистра данных канала ЦАП 0 

Данные биты являются четырьмя старшими битами 12-битного значения, подлежащего преобразованию в канале ЦАП 0, работающего с правым выравниванием.

26.9.7.2 Левое выравнивание

· Биты 7:0 - CHDATA[11:4]: 8 старших бит регистра данных канала ЦАП 0 

Данные биты являются восемью старшими битами 12-битного значения, подлежащего преобразованию в канале ЦАП 0, работающего с левым выравниванием.

26.9.8 CH0DATAL - младший регистр данных канала ЦАП 0

	Выравнивание
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	правое
	+0x18
	CHDATA[7:0]



	левое
	 
	CHDATA[3:0]

-

-

-

-



	правое
	Чтение/ запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап

	левое
	Чтение/ запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.

	правое 
	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	левое
	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


26.9.8.1 Правое выравнивание

· Биты 7:0 - CHDATA[7:0]: 8 младших бит регистра данных канала ЦАП 0 

Данные биты являются восемью младшими битами 12-битного значения, подлежащего преобразованию в канале 0, работающего с правым выравниванием.

26.9.8.2 Левое выравнивание

· Биты 7:4 - CHDATA[3:0]: 4 младших бита регистра данных канала ЦАП 0 

Данные биты являются четырьмя младшими битами 12-битного значения, подлежащего преобразованию в канале 0, работающего с левым выравниванием.

· Биты 3:0 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

26.9.9 CH1DATAH - старший регистр данных канала ЦАП 1

	Выравнивание
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	правое
	+0x1B
	-

-

-

-

CHDATA[11:8]



	левое
	 
	CHDATA[11:4]



	правое
	Чтение/ запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап

	левое
	Чтение/ запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап

	правое 
	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	левое
	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


26.9.9.1 Правое выравнивание

· Биты 7:4 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 3:0 - CHDATA[11:8]: 4 старших бита регистра данных канала ЦАП 1 

Данные биты являются четырьмя старшими битами 12-битного значения, подлежащего преобразованию в канале ЦАП 1, работающего с правым выравниванием.

26.9.9.2 Левое выравнивание

· Биты 7:0 - CHDATA[11:4]: 8 старших бит регистра данных канала ЦАП 1 

Данные биты являются восемью старшими битами 12-битного значения, подлежащего преобразованию в канале ЦАП 1, работающего с левым выравниванием.

26.9.10 CH1DATAL - младший регистр данных канала ЦАП 1

	Выравнивание
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	правое
	+0x1A
	CHDATA[7:0]



	левое
	 
	CHDATA[3:0]

-

-

-

-



	правое
	Чтение/ запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап

	левое
	Чтение/ запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.

	правое 
	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	левое
	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


26.9.10.1 Правое выравнивание

· Биты 7:0 - CHDATA[7:0]: 8 младших бит регистра данных канала ЦАП 1 

Данные биты являются восемью младшими битами 12-битного значения, подлежащего преобразованию в канале 1, работающего с правым выравниванием.

26.9.10.2 Левое выравнивание

· Биты 7:4 - CHDATA[3:0]: 4 младших бита регистра данных канала ЦАП 1 

Данные биты являются четырьмя младшими битами 12-битного значения, подлежащего преобразованию в канале 1, работающего с левым выравниванием.

· Биты 3:0 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

26.9.11 GAINCAL - регистр калибровки коэффициента передачи ЦАП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x08
	-

GAINCAL[6:0]


	GAINCAL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - Res: резервный бит 

Данный бит не используется и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нуль в резервный бит.

· Биты 6:0 - GAINCAL[6:0]: значение для калибровки коэффициента передачи ЦАП 

Данные биты предназначены для компенсации разброса коэффициента передачи ЦАП. Более детально о калибровке коэффициента передачи см. в 26.8 "Калибровка".

26.9.12 OFFSETCAL - регистр калибровки смещения ЦАП

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x09
	-

OFFSETCAL[6:0]


	OFFSETCAL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Бит 7 - Res: резервный бит 

Данный бит не используется и зарезервирован для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нуль в резервный бит.

· Биты 6:0 - OFFSETCAL[6:0]: значение для калибровки коэффициента передачи ЦАП 

Данные биты предназначены для компенсации разброса коэффициента передачи ЦАП. Более детально о калибровке коэффициента передачи см. в 26.8 "Калибровка".

26.10. Обзор регистров

Представленный ниже обзор регистров относится к стандартной конфигурации ЦАП, работающего с правым выравниванием 12-битного значения. Обзор регистров при работе ЦАП с левым выравниванием идентичен этому, за исключением структуры регистров данных CHnDATAL и CHnDATAH.

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	CTRLA
	-
	-
	-
	-
	CH1EN
	CH0EN
	LPMODE
	ENABLE

	+0x01
	CTRLB
	-
	CHSEL[1:0]
	-
	-
	-
	CH1TRIG
	CH0TRIG

	+0x02
	CTRLC
	-
	-
	-
	REFSEL[1:0]
	-
	-
	LEFTADJ
	

	+0x03
	EVCTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	EVSEL[2:0]
	

	+0x04
	TIMCTRL
	-
	CONINTVAL[2:0]
	REFRESH[3:0]
	

	+0x05
	STATUS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	CH1DRE
	CH0DRE
	

	+0x06
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	+0x07
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	+0x08
	GAINCAL
	-
	GAINCAL[6:0]
	

	+0x09
	OFFSETCAL
	-
	OFFSETCAL[6:0]
	

	+0x10
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	+0x11
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	+0x12
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	+0x13
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	+0x14
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	+0x15
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	+0x16
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	+0x17
	(резерв)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	+0x18
	CH0DATAL
	CHDATA[7:0]
	

	+0x19
	CH0DATAH
	-
	-
	-
	-
	CHDATA[11:8]
	

	+0x1A
	CH1DATAL
	CHDATA[7:0]
	

	+0x1B
	CH1DATAH
	 
	 
	 
	 
	CHDATA[11:8]
	


27 Аналоговый компаратор AC

27.1 Отличительные особенности

· Гибкая настройка входов 

· Опциональный высокобыстродействующий режим 

· Опциональный экономичный режим 

· Выборочный гистерезис на входе 

· Выход аналогового компаратора доступен на выводе МК 

· Оконный режим 

27.2 Обзор

Модуль аналогового компаратора (AC) предназначен для сравнения уровней напряжения на двух входах и сигнализации о результате сравнения на своем цифровом выходе. Предусмотрены возможности настройки аналогового компаратора на генерацию прерываний и/или событий при выполнении заданного условия сравнения.

К числу наиболее важных динамических характеристик аналогового компаратора относятся гистерезис и задержка распространения. Параметры обоих этих характеристик допускают возможность регулировки, позволяя добиться оптимальной работы компаратора в том или ином применении.

Каждый аналоговый порт оснащен двумя аналоговыми компараторами (AC0 и AC1). Все эти компараторы функционально абсолютно идентичны, но управляются через разные регистры.
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Рисунок 27.1. Обзор аналогового компаратора

27.3 Входные каналы

У каждого аналогового компаратора имеется один неинвертирующий и один инвертирующий вход. Каждый из этих входов может быть связан с различными входными каналами, в т.ч. внешние аналоговые входы, внутренние входы и выход делителя напряжения VCC. Цифровой выход аналогового компаратора равен единице, когда напряжение на неинвертирующем входе больше, чем на инвертирующем, и нулю в противном случае.

27.3.1 Внешние входы

В качестве внешних входов аналогового компаратора могут быть выбраны выводы аналогового порта.

27.3.2 Внутренние входы

На вход аналогового компаратора также могут быть поданы три внутренних сигнала:

· выходное напряжение модуля DAC (если таковой имеется у МК). 

· напряжение бэндгап-элемента. 

· выход внутреннего программируемого делителя напряжения VCC (64 уровня деления). 

27.4 Запуск сравнения сигналов

Чтобы запустить сравнение двух сигналов, достаточно разрешить работу аналогового компаратора, однако перед этим необходимо соответствующим образом выполнить настройку параметров компаратора и выбрать входные сигналы. 

Результат сравнения формируется непрерывно и постоянно доступен для программного опроса и использования системой событий.

27.5 Генерация прерываний и событий

Аналоговый компаратор поддерживает опциональную возможность генерации прерываний при изменениях выходного сигнала из низкого состояния к высокому (нарастающий фронт) или из высокого состояния к низкому (падающий фронт). События генерируются при тех же условиях, что и прерывания, но независимо от того, разрешено прерывание или нет.

27.6 Оконный режим

Два аналоговых компаратора, связанных с одним и тем же аналоговым портом, могут быть настроены на совместную работу в оконном режиме. Данный режим полезен в тех случаях, когда необходимо выполнять оценку попадания или непопадания контролируемого напряжения в заданный диапазон.
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Рисунок 27.2. Оконный режим аналогового компаратора

27.7 Входной гистерезис

Программно можно выбрать работу компаратора с малым гистерезисом, с большим гистерезисом или без гистерезиса. Добавление гистерезиса позволяет избежать режима автоколебаний при незначительном отличии входных напряжений или при наличии некоторого шума во входных сигналах или в системе.

27.8 Зависимость энергопотребления от задержки распространения

Пользователь иметь возможность оптимизировать работу компаратора по энергопотреблению и быстродействию. Если выбрать работу в высокоскоростном режиме, компаратор в ущерб энергопотреблению будет работать с минимально возможной задержкой распространения. Если же выбрать экономичный режим работы, будет снижен потребляемый ток, но, при этом, увеличена задержка распространения.

27.9 Описание регистров

27.9.1 ACnCTRL - регистр управления аналоговым компаратором n

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00/+0x01
	INTMODE[1:0]

INTLVL[1:0]

HSMODE

HYSMODE[1:0]

ENABLE


	ACnCTRL

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - INTMODE[1:0]: режимы прерываний аналогового компаратора 

Данные биты позволяют задать режим аналогового компаратора n в соответствии с таблицей 27.1.

Таблица 27.1. Настройка прерываний аналогового компаратора n

	INTMODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	BOTHEDGES
	Прерывание по любому изменению на выходе компаратора

	01
	-
	(резерв)

	10
	FALLING 
	Прерывание или событие по падающему фронту на выходе компаратора

	11
	RISING
	Прерывание или событие по нарастающему фронту на выходе компаратора


· Биты 5:4 - INTLVL[1:0]: уровень прерывания аналогового компаратора 

Данные биты предназначены для разрешения работы прерывания аналогового компаратора n и выбора его уровня (см. раздел 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний"). Разрешенное прерывание будет генерироваться при возникновении заданного битами INTMODE условия.

· Бит 3 - HSMODE: выбор высокоскоростного режима аналогового компаратора 

Установка этого бита приводит к активизации высокоскоростного режима, а сброс - экономичного режима.

· Биты 2:1 - HYSMODE[1:0]: выбор режима гистерезиса аналогового компаратора 

Данные биты предназначены для выбора гистерезиса в соответствии с таблицей 27.2. Фактические величины уровней гистерезиса необходимо уточнить в документации на используемый МК.

Таблица 27.2. Настройка гистерезиса аналогового компаратора n

	HYSMODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	NO
	Работа без гистерезиса

	01
	SMALL
	Работа с малым гистерезисом

	10
	LARGE
	Работа с большим гистерезисом

	11
	-
	(резерв)


· Бит 0 - ENABLE: разрешение работы аналогового компаратора 

Установка этого бита разрешает работу аналогового компаратора n.

27.9.2 ACnMUXCTRL - регистр управления мультиплексором аналогового компаратора n

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02/+0x03
	-

-

MUXPOS[2:0]

MUXNEG[2:0]


	ACnMUXCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 5:3 - MUXPOS[2:0]: настройка мультиплексора на неинвертирующем входе аналогового компаратора 

Данные биты предназначены для выбора источника входного сигнала на неинвертирующем входе аналогового компаратора n в соответствии с таблицей 27.3.

Таблица 27.3. Настройка мультиплексора на неинвертирующем входе аналогового компаратора

	MUXPOS[2:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	000
	PIN0
	Вывод 0

	001
	PIN1
	Вывод 1

	010
	PIN2
	Вывод 2

	011
	PIN3
	Вывод 3

	100
	PIN4
	Вывод 4

	101
	PIN5
	Вывод 5

	110
	PIN6
	Вывод 6

	111
	DAC 
	Выход ЦАП


· Биты 2:0 - MUXNEG[2:0]: настройка мультиплексора на инвертирующем входе аналогового компаратора 

Данные биты предназначены для выбора источника входного сигнала на инвертирующем входе аналогового компаратора n в соответствии с таблицей 27.4.

Таблица 27.4. Настройка мультиплексора на инвертирующем входе аналогового компаратора

	MUXNEG[2:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	000
	PIN0
	Вывод 0

	001
	PIN1
	Вывод 1

	010
	PIN3
	Вывод 3

	011
	PIN5
	Вывод 5

	100
	PIN7
	Вывод 7

	101
	DAC 
	Выход ЦАП

	110
	BANDGAP 
	Напряжение внутреннего бэндгап-элемента

	111
	SCALER
	Делитель напряжения VCC


27.9.3 CTRLA - регистр управления А

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x04
	-

-

-

-

-

-

-

AC0OUT


	CTRLA

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:1 - Res: резервный бит 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. В целях совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 0 - AC0OUT: выход аналогового компаратора 

Установка этого бита делает выход аналогового компаратора 0 доступным на выводе 7 аналогового порта.

27.9.4 CTRLB - регистр управления В

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x05
	-

-

SCALEFAC[5:0]


	CTRLB

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - Res - резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. В целях совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 5:0 - SCALEFAC[5:0]: коэффициент деления напряжения VCC 

Данные биты предназначены для настройки коэффициента деления делителя напряжения VCC. В результате деления, на вход аналогового компаратора подается напряжение VSCALE:

VSCALE = VCC · (SCALEFAC + 1) / 64

27.9.5 WINCTRL - регистр управления оконным режимом аналоговых компараторов
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x06
	
	
	
	WEN
	WINTMODE[1:0]
	WINTLVL[1:0]
	WINCTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:5 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. В целях совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 4 - WEN: разрешение оконного режима аналоговых компараторов 

Установка данного бита приводит к активизации оконного режима двух аналоговых компараторов, подключенных к одному и тому же аналоговому порту.

· Биты 3:2 - WINTMODE[1:0]: настройка прерываний для оконного режима аналоговых компараторов 

Данные биты предназначены для настройки прерываний при работе аналоговых компараторов в оконном режиме (см. таблицу 27.5).

Табл. 27.5. Настройка прерываний для оконного режима аналоговых компараторов

	WINTMODE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	ABOVE
	Прерывание при выходе за верхнюю границу

	01
	INSIDE
	Прерывание при нахождении в пределах границ

	10
	BELOW
	Прерывание при выходе за нижнюю границу

	11
	OUTSIDE 
	Прерывание при нахождении за пределами границ


· Биты 1:0 - WINTLVL[1:0]: разрешение прерываний в оконном режиме аналоговых компараторов 

Данные биты предназначены для разрешения работы прерываний в оконном режиме аналоговых компараторов и выбора его уровня (см. раздел 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний". Разрешенное прерывание генерируется при обнаружении заданного битами WINTMODE условия.

27.9.6 STATUS - общий регистр статуса аналоговых компараторов
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x07
	WSTATE[1:0]
	AC1STATE
	AC0STATE
	-
	WIF
	AC1IF
	AC0IF
	STATUS

	Чтение/ запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:6 - WSTATE[1:0]: текущее состояние оконного режима аналоговых компараторов 

Данные биты отражают текущий результат сравнения в оконном режиме в соответствии с таблицей 27.6.

Таблица 27.6. Текущее состояние оконного режима аналоговых компараторов

	WSTATE[1:0]
	Групповая конфигурация
	Описание

	00
	ABOVE
	Сигнал выше верхней границы окна

	01
	INSIDE
	Сигнал в пределах границ окна

	10
	BELOW
	Сигнал ниже нижней границы окна

	11
	-
	(резерв)


· Бит 5 - AC1STATE: текущее состояние аналогового компаратора 1 

Данный бит отражает текущее состояние входного сигнала аналогового компаратора 1.

· Бит 4 - AC0STATE: текущее состояние аналогового компаратора 0 

Данный бит отражает текущее состояние входного сигнала аналогового компаратора 0.

· Бит 3 - Res: резервный бит 

Данный бит не используется и зарезервирован для использования в будущем. В целях совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нуль в резервный бит.

· Бит 2 - WIF: флаг прерывания для оконного режима аналогового компаратора 

Данный флаг прерывания используется только в оконном режиме аналоговых компараторов. Установка флага WIF происходит при обнаружении заданного битами WINTMODE условия (см. 27.9.5 "WINCTRL - регистр управления оконным режимом аналоговых компараторов").

Флаг WIF автоматически сбрасывается при переходе на вектор обработки прерывания оконного режима аналоговых компараторов. Альтернативно, флаг можно сбросить записью в него единицы.

· Бит 1 - AC1IF: флаг прерывания аналогового компаратора 1 

Данный бит является флагом прерывания аналогового компаратора 1. Флаг AC1IF становится равным единице при обнаружении заданного битами INTMODE условия (см. 27.9.1 "ACnCTRL - регистр управления аналоговым компаратором n").

Флаг AC1IF автоматически сбрасывается при переходе на вектор обработки прерывания оконного режима аналоговых компараторов. Альтернативно, флаг можно сбросить записью в него единицы.

· Бит 0 - AC0IF: флаг прерывания аналогового компаратора 0 

Данный бит является флагом прерывания аналогового компаратора 0. Флаг AC0IF становится равным единице при обнаружении заданного битами INTMODE условия (см. 27.9.1 "ACnCTRL - регистр управления аналоговым компаратором n").

Флаг AC1IF автоматически сбрасывается при переходе на вектор обработки прерывания оконного режима аналоговых компараторов. Альтернативно, флаг можно сбросить записью в него единицы.

27.10 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	AC0CTRL
	INTMODE[1:0]
	INTLVL[1:0]
	HSMODE
	HYSMODE[1:0]
	ENABLE

	+0x01
	AC1CTRL
	INTMODE[1:0]
	INTLVL[1:0]
	HSMODE
	HYSMODE[1:0]
	ENABLE

	+0x02
	AC0MUXCTR
	-
	-
	MUXPOS[2:0]
	MUXNEG[2:0]

	+0x03
	AC1MUXCTR
	-
	-
	MUXPOS[2:0]
	MUXNEG[2:0]

	+0x04
	CTRLA
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	AC0OUT

	+0x05
	CTRLB
	-
	-
	SCALEFAC[5:0]

	+0x06
	WINCTRL
	-
	-
	-
	WEN
	WINTMODE[1:0]
	WINTLVL[1:0]

	+0x07
	STATUS
	WSTATE[1:0]
	AC1STATE
	AC0STATE
	-
	WIF
	AC1IF
	AC0IF


27.11 Обзор векторов прерываний

Таблица 27.7. Векторы прерываний аналогового компаратора

	Смещение
	Источник
	Описание прерывания

	0x00
	COMP0_vect
	Вектор прерываний аналогового компаратора 0

	0x02
	COMP1_vect
	Вектор прерываний аналогового компаратора 1

	0x04
	WINDOW_vect
	Вектор прерываний оконного режима аналоговых компараторов


28 IEEE 1149.1-совместимый интерфейс JTAG

28.1 Отличительные особенности

· Интерфейс JTAG (совместим со стандартом IEEE 1149.1-2001) 

· Возможности граничного сканирования в соответствии со стандартом JTAG 

· Полное сканирование всех линий ввода-вывода 

· Поддержка обязательных JTAG-инструкций SAMPLE, PRELOAD, EXTEST и BYPASS 

· Поддержка опциональных инструкций IDCODE, HIGHZ и CLAMP 

· Поддержка специальной инструкции AVR-микроконтроллеров PDICOM для предоставления доступа к интерфейсу PDI, работающего в его опциональном режиме JTAG. 

28.2 Обзор

Интерфейс граничного сканирования JTAG в первую очередь предназначен для тестирования печатных плат. Другим назначением интерфейса JTAG является доступ к интерфейсу программирования и отладки PDI, работающего в его опциональном режиме JTAG.

Цепь граничного сканирования обладает возможностями управления логическими уровнями и их контроля на всех линиях ввода-вывода. На системном уровне, сигналы TDI/TD всех ИС, оснащенные интерфейсом JTAG, соединяются последовательно, образуя из этих ИС большой сдвиговый регистр. Внешний контроллер передает состояния, которые необходимо установить на выходах микросхем, и принимает информацию о текущем состоянии входов микросхем. После приема данных, контроллер выполняет сравнение с ожидаемым результатом. Таким образом, граничное сканирование - это не что иное, как механизм тестирования взаимных соединений и целостности компонентов на печатной плате с использованием всего лишь четырех сигналов TAP.

Стандартом IEEE 1149.1-2001 определены обязательные JTAG-инструкции IDCODE, BYPASS, SAMPLE/PRELOAD и EXTEST, а также опциональные инструкции CLAMP и HIGHZ, которые можно использовать для тестирования печатной платы. Исходное сканирование регистра данных позволяет узнать идентификационный код МК, т.к. IDCODE - это JTAG-инструкция по умолчанию. При необходимости максимального сокращения цепи сканирования в микроконтроллере, может быть введена инструкция BYPASS. Инструкция EXTEST предназначена для ввода/вывода состояния внешних выводов. Данные с выходов регистров окажутся на выводах МК сразу после загрузки инструкции EXTEST в регистр инструкции (РИ). Таким образом, чтобы избежать повреждения платы во время первого ввода инструкции EXTEST, задание исходных значений кольца сканирования лучше выполнить объединенной инструкцией SAMPLE/PRELOAD. Инструкцию SAMPLE/PRELOAD также выгодно использовать для опроса состояния внешних выводов МК в процессе его нормального функционирования, т.к. она никак не влияет на ход работы МК. С помощью инструкции CLAMP можно задать состояние выводов МК через регистры граничного сканирования при одновременной активизации обхода этих регистров, что эффективно сокращает общую длину пути сканирования. Альтернативно, для перевода выводов МК в неактивное состояние с одновременной активизацией обхода регистра граничного сканирования можно использовать инструкцию HIGHZ.

Поддерживаемая только некоторыми AVR-микроконтроллерами инструкция PDICOM делает возможным использование регистра данных PDI в качестве интерфейса доступа к PDI в целях программирования и отладки. Обратите внимание, что инструкция PDICOM никак не влияет на цепь граничного сканирования, а лишь предоставляет альтернативный путь доступа к внутренним ресурсам программирования и отладки через интерфейс JTAG. Более детально о работе интерфейса программирования и отладки PDI см. в разделе 29 "Интерфейс программирования и отладки".

Для разрешения работы интерфейса JTAG и TAP-порта необходимо запрограммировать Fuse-бит JTAGEN, а также обнулить бит JTAGD в регистре MCUCR. 

Когда интерфейс JTAG используется для граничного сканирования, частота TCK может быть выше внутренней частоты МК. Более того, граничное сканирование может работать даже при отключенной системной синхронизации.

28.3 TAP-порт

Интерфейс JTAG занимает четыре вывода МК. По терминологии стандарта JTAG, данные выводы образуют TAP-порт (от Test Access Port). К выводам TAP-порта относятся:

· TMS: выбор режима тестирования. Данный вывод предназначен для навигации по цифровому автомату TAP-контроллера. 

· TCK: тестовая синхронизация. Через этот вывод осуществляется синхронизация интерфейса JTAG. 

· TDI: ввод тестовых данных. Вход сдвигового регистра, в качестве которого может выступать регистр инструкции или регистр данных (цепи сканирования). 

· TDO: вывод тестовых данных. Выход сдвигового регистра, т.е. регистра инструкции или регистра данных. 

Стандартом IEEE 1149.1-2001 также оговорен опциональный сигнал сброса TRST. У МК XMEGA он не предусмотрен.

Если Fuse-бит JTAGEN находится в незапрограммированном состоянии или равен единице бит отключения JTAG, интерфейс JTAG будет находиться в отключенном состоянии. В этом случае, выводы TAP-порта работают как обычные линии ввода-вывода, а TAP-контроллер находится в состоянии сброса. После разрешения работы, на входах TAP-порта активизируется подтяжка к плюсу питания, а интерфейс JTAG становится готовым к операциям граничного сканирования.
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Рисунок 28.1. Автомат состояний TAP-контроллера

TAP-контроллер является конечным автоматом (16 состояний), который управляет работой схемы граничного сканирования. Изменение состояний (см. рисунок 28.1) происходит в зависимости от состояния входа TMS (показано рядом с каждым изменением состояния) во время нарастающего фронта TCK. Исходным состоянием после сброса при подаче питания является СБРОС_ТЕСТ-ЛОГИКИ.

Если полагать, что текущим состоянием является ТЕСТ-СТАРТ/СВОБОДЕН, то возможны следующие сценарии использования интерфейса JTAG.

· Через вход TMS по нарастающим фронтам TCK вводится последовательность 1, 1, 0, 0, которая вызывает переход в состояние СДВИГ_РИ. В этом состоянии по нарастающим фронтам TCK вводятся четыре бита в регистр JTAG-инструкции через вход TDI. 

По ходу ввода 3 младших бит, для удержания состояния СДВИГ_РИ, вход TMS необходимо удерживать в низком состоянии. Ввод старшего бита инструкции выполняется при выходе из состояния СДВИГ_РИ установкой высокого уровня на входе TMS. По мере ввода инструкции через вход TDI, на выходе выводится код состояния ЗАХВАТ_РИ: 0x01. JTAG-инструкция выбирает определенный регистр данных в качестве пути между выводами TDI и TDO, а также управляет схемой, окружающей выбранный регистр данных.

· Через вход TMS передается последовательность 1, 1, 0, которая повторно вводит состояние ТЕСТ-СТАРТ/СВОБОДЕН. Инструкция фиксируется на параллельных выходах пути сдвигового регистра в состоянии МОДИФ_РИ. Для навигации по автомату состояний могут использоваться только состояния ВЫХОД_РИ, ПАУЗА_РИ и ВЫХОД2_РИ. 

· Через вход TMS по нарастающим фронтам TCK вводится последовательность 1, 0, 0, которая вызывает переход в состояние СДВИГ_РД. Находясь в этом состоянии, по нарастающим фронтам TCK через вход TDI выполняется модификация выбранного регистра данных (выбирается текущей JTAG-инструкцией в регистре инструкции). Для удержания состояния СДВИГ_РД вход TMS необходимо удерживать в низком состоянии при вводе всех бит, кроме старшего. Старший бит данных вводится при выходе из состояния, инициированного установкой высокого уровня на входе TMS. В процессе ввода данных в регистр данных через вход TDI, состояние параллельных входов, захваченное в состоянии ЗАХВАТ_РД, выводится на выходе TDO. 

· Через вход TMS передается последовательность 1, 1, 0, которая повторно вводит состояние ТЕСТ-СТАРТ/СВОБОДЕН. Если выбранный регистр данных оснащен параллельными выходами с фиксацией, то фиксация выполняется в состоянии МОДИФ_РД. Для навигации по автомату состояний могут использоваться только состояния ВЫХОД_РД, ПАУЗА_РД и ВЫХОД2_РД. 

Как показано на автомате состояний, состояние ТЕСТ-СТАРТ/СВОБОДЕН не нужно вводить между выбором JTAG-инструкции и использованием регистров данных.

Прим.: независимо от исходного состояния TAP-контроллера, состояние СБРОС_ТЕСТ-ЛОГИКИ можно ввести в любой момент удержанием входа TMS в высоком состоянии в течение пяти периодов синхронизации TCK.

28.4 JTAG-инструкции

Регистр инструкции является 4-битным. Ниже приводится описание JTAG-инструкций, используемых для граничного сканирования, а также инструкции PDICOM, используемой для доступа к интерфейсу PDI в режиме JTAG.

Ввод и вывод младшего бита осуществляется первым у всех сдвиговых регистров.

Код операции для каждой инструкции показан сразу за её наименованием в шестнадцатиричном формате. В тексте можно найти указание, какой регистр данных используется в качестве пути между выводами TDI и TDO у каждой инструкции.

28.4.1 EXTEST; 0x1

EXTEST - обязательная инструкция, предназначенная для выбора цепи граничного сканирования (позволяет протестировать внешнюю, подключенную к МК AVR, схему) в качестве регистра данных. Через цепь граничного сканирования можно изменить направление (DIR) и состояние (OUT) любой линии ввода-вывода, а также проконтролировать настройку направления линии и её фактическое состояние. Содержимое выходов с фиксацией цепи граничного сканирования становится доступным на выходах сразу после загрузки в регистр инструкции команды EXTEST.

Активные состояния:

· ЗАХВАТ_РД: выполняется выборка данных на внешних выводах для считывания через цепь граничного сканирования. 

· СДВИГ_РД: данные в цепи граничного сканирования сдвигаются под управлением входа TCK. 

· МОДИФ_РД: данные из цепи сканирования подаются на выводы выходов. 

28.4.2 IDCODE; 0x3

IDEOCE - обязательная инструкция, предназначенная для выбора 32-битного регистра идентификации МК в качестве регистра данных.

Регистр идентификации содержит следующие данные: номер версии, номер МК и JEDEC-код производителя. Данная инструкция является инструкцией по умолчанию после подачи питания.

Активные состояния:

· ЗАХВАТ_РД: выполняется выборка содержимого регистра IDCODE в регистр идентификации МК. 

· СДВИГ_РД: цепь сканирования IDCODE передается сдвигом под управлением входа TCK. 

28.4.3 SAMPLE/PRELOAD; 0x2

SAMPLE/RELOAD - обязательная инструкция, предназначенная для предварительной загрузки выходов с фиксацией и опроса состояния входов/выходов без нарушения работы системы. Однако необходимо учесть, что выходы с фиксацией не связаны с выводами. В качестве регистра данных выступает цепь граничного сканирования. 

Обратите внимание, что каждая из инструкций SAMPLE и PRELOAD выполняют одни те же действия, что объясняет причину общего кода операции у них и объединения в одну инструкцию.

Активные состояния:

· ЗАХВАТ_РД: выполняется выборка данных на внешних выводах для чтения через цепь граничного сканирования. 

· СДВИГ_РД: передача сдвигом цепи граничного сканирования под управлением входа TCK. 

· МОДИФ_РД: данные из цепи граничного сканирования подаются на выходы с фиксацией. Однако нужно учесть, что выходы с фиксацией не связаны с выводами. 

28.4.4 BYPASS; 0xf

BYPASS - обязательная инструкция, предназначенная для выбора регистра обхода в качестве регистра данных. 

Активные состояния:

· ЗАХВАТ_РД: загрузка логического "0" в регистр обхода. 

· СДВИГ_РД: регистр обхода включен между выводами TDI и TD

· как сдвиговый регистр. 

28.4.5 CLAMP; 0x4

CLAMP - опциональная инструкция, которая позволяет назначить состояние выводов МК по состоянию предварительно загруженных выходов с фиксацией. В качестве регистра данных выбирается регистр обхода.

Активные состояния:

· ЗАХВАТ РД: загрузка логического "0" в регистр обхода. 

· СДВИГ РД: регистр обхода работает как сдвиговый регистр между выводами TDI и TDO. 

28.4.6 HIGHZ; 0x5

HIGHZ - опциональная инструкция, предназначенная для перевода всех выходов в неактивное состояние (например, высокоимпедансное). В качестве регистра данных выбирается регистр обхода.

Активные состояния:

· ЗАХВАТ_РД: загружает логический "0" в регистр обхода. 

· СДВИГ_РД: регистр обхода включается между выводами TDI и TD

· как сдвиговый регистр. 

28.4.7 PDICOM; 0x7

PDICOM - специфическая AVR-инструкция, предназначенная для использования порта JTAG TAP в качестве альтернативного канала доступа к интерфейсу программирования и отладки PDI.

Активные состояния:

· ЗАХВАТ_РД: фиксация параллельных данных из PDI в регистре данных PDICOM. 

· СДВИГ_РД: передача сдвигом регистра данных PDICOM под управлением входа TCK. 

· МОДИФ_РД: копирование команд или операндов в параллельном формате из регистра данных PDICOM в интерфейс PDI. 

28.5 Регистры данных

Между выводами TDI и TD

· могут быть включены следующие регистры данных:

· Обходной регистр (регистр А на рисунке 28.2). 

· Регистр идентификации МК (регистр С на рисунке 28.2). 

· Цепь граничного сканирования (регистр D на рисунке 28.2). 

· Регистр данных PDI (регистр В на рисунке 28.2). 
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Рисунок 28.2. Обзор JTAG регистра данных

28.5.1 Обходной регистр

Обходной регистр образован однокаскадным сдвиговым регистром. Когда обходной регистр выбирается в качестве пути между выводами TDI и TDO, при выходе контроллера из состояния ЗАХВАТ-РД, регистр принимает нулевое значение. Обходной регистр может использоваться для минимизации длины цепи сканирования во время тестирования другой микросхемы.

28.5.2 Регистр идентификации МК
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Рисунок 28.3. Регистр идентификации МК

28.5.2.1 Версия

Версия - 4-битное значение, позволяющее идентифицировать версию компонента. Здесь используется JTAG нумерация версий. Версии А соответствует код 0x0, версии B - 0x1 и т.д. 

28.5.2.2 Шифр продукции

Шифр продукции - это 16-битный код, позволяющий установить наименование микросхемы. Узнать числовое значение шифра продукции интересующего микроконтроллера можно в документации на него.

28.5.2.3 Идентификатор производителя

Идентификатор производителя - это 11-битный код, позволяющий установить производителя микросхемы. В случае Atmel этот код равен 11x01F.

28.5.3 Цепь граничного сканирования

Цепь граничного сканирования имеет возможность управления логическими уровнями и их контроля на всех линиях ввода-вывода. Более детально об этом см. в 28.6 "Цепь граничного сканирования".

28.5.4 Регистр данных PDICOM

Регистр данных PDICOM - 9-битный регистр, который используется для последовательно-параллельного и параллельно-последовательного преобразования данных между JTAG TAP и PDI. Подробности см. в разделе 29 "Интерфейс программирования и отладки".

28.6 Цепь граничного сканирования

Цепь граничного сканирования позволяет управлять логическими уровнями на линиях ввода-вывода и контролировать их. Чтобы гарантировать предсказуемость поведения микроконтроллера в процессе и после выполнения инструкций EXTEST, CLAMP и HIGHZ, микроконтроллер автоматически переходит в состояние сброса. В этом состоянии отключаются внешние генераторы, аналоговые модули и заданные программно настройки портов (в т.ч. подтяжка к плюсу или минусу, адаптивная подтяжка и выходы типа "Монтажное И/ИЛИ"). Необходимо заметить, что инструкции SAMPLE и PRELOAD не влияют на текущее состояние микроконтроллера и его портов.

28.6.1 Сканирование линий ввода-вывода

На рисунке 28.4 показана ячейка граничного сканирования, предусмотренная на каждой двунаправленной линии порта. Данная ячейка может управлять как направлением линии, так и её значением через двухступенчатый сдвиговый регистр. Если альтернативная функция линии ввода-вывода не используется, её направление будет зависеть от значения регистра DIR, состояние - от значения регистра OUT, а входное значение будет доступно через регистр IN (предварительно поступает к входному инвертору и синхронизатору). Линия Mode активизируется инструкцией CLAMP или EXTEST, а линия Shift DR равна единице, когда TAP-контроллер находится в состоянии СДВИГ-РД.
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Рисунок 28.4. Ячейка граничного сканирования двунаправленной линии

28.6.2 Сканирование линий PDI

Для контроля за состоянием комбинированного вывода RESET/PDI_CLK и вывода PDI_DATA предусмотрены две специальные ячейки, имеющие только возможность контроля логических уровней. Несмотря на то, что вывод PDI_DATA является двунаправленным, он может только контролироваться, что необходимо для избавления от избыточной логики в выходном тракте PDI_DATA.
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Рисунок 28.5. Ячейки с возможностями только контроля входов

29 Интерфейс программирования и отладки PDI

29.1 Отличительные особенности

· Интерфейс программирования и отладки (PDI) 

· 2-проводной интерфейс для внешнего программирования и доступа к встроенной отладочной системе 

· Использует вывод сброса (Reset) и еще один специальный вывод Test 

· В программировании и отладке не участвуют линии ввода-вывода 

· Особенности программирования 

· Гибкий протокол передачи данных 

· 8 гибких инструкций 

· Минимальные затраты ресурсов на реализацию протокола 

· Малое время программирования 

· Частота синхронизации программирования 10 МГц при напряжении питания 1.8В 

· Надежность 

· Встроенное обнаружение и обработка ошибок 

· Возможности отладки 

· Не нарушает работу МК 

· Не использует программных или аппаратных ресурсов 

· Полное управление потоком программы 

· Поддержка символьной отладки на аппаратном уровне 

· Команды управления исполнением программы GO(пуск), STOP (стоп), RESET (сброс), STEP INTO (шаг с входом в подпрограмму), STEP OVER (шаг с обходом подпрограммы), STEP OUT (шаг с выходом из подпрограммы), RUN-TO-CURSOR (исполнение до курсора) 

· 1 специальная точка останова по адресу памяти программ или символьная точка останова для AVR STUDIO/эмулятора 

· 4 аппаратных точек останова 

· Неограниченное количество точек останова программы пользователя 

· ЦПУ участвует в доступе к памяти ввода-вывода, памяти данных и памяти программ 

· Высокоскоростная работа 

· Не предъявляются ограничения к частоте системной синхронизации 

· Интерфейс JTAG 

· Совместим со стандартом IEEE 1149.1 

· Возможности граничного сканирования в соответствии со стандартом IEEE 1149.1 (JTAG) 

· Те же функции программирования, что и у PDI 

· Те же функции отладки, что и у PDI 

29.2 Обзор

Интерфейс программирования и отладки (PDI) - разработанный компанией Atmel интерфейс доступа к встроенным в микроконтроллер блокам программирования и отладки.

PDI поддерживает высокоскоростное программирование всех пространств энергонезависимой памяти, в т.ч. Flash-память, EEPOM, Fuse-биты, Lock-биты и сигнатурный код пользователя. Программирование осуществляется путем доступа к контроллеру энергонезависимой памяти (NVM-контроллер) и выполнения NVM-контроллером команд, описанных в разделе 30 "Программирование памяти".

Встроенная отладочная система (OCD-система) функционирует полностью автономно. В процессе работы отладочной системы, не задействуются какие-либо программные или аппаратные ресурсы, кроме четырех линий ввода-вывода, выступающих в роли интерфейса JTAG (если он используется). OCD-система оснащена всеми возможностями управления потоком программы, поддерживает неограниченное число точек останова по данным и адресам программы, и может выполнить чтение или запись любой области памяти.

Возможности программирования и отладки доступны через два физических интерфейса. Основной интерфейс - PDI. Он представляет собой 2-проводной интерфейс, в т.ч. вывод Reset, использующийся в качестве входа синхронизации (PDI_CLK), и отдельный вывод Test, использующийся для ввода и вывода данных (PDI_DATA). У большинства микроконтроллеров также имеется интерфейс JTAG. Этот интерфейс является 4-проводным и тоже может использоваться для программирования и отладки. Интерфейс JTAG совместим со стандартом IEEE 1149.1 и поддерживает возможности граничного сканирования. Если не указывается иное, при любом дальнейшем упоминании PDI полагается доступ к нему через его же трансивер. Любой внешний программатор или адаптер встроенной отладочной системы/эмулятор может быть напрямую подключен к этим интерфейсам, не требуя при этом установки внешних компонентов.
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Рисунок 29.1. Контроллер PDI с трансиверами JTAG и PDI, а также другими ближайшими модулями (выделены серым цветом)

29.3 Трансивер PDI

Трансивер PDI отвечает за обработку сигналов последовательного интерфейса на физическом уровне. Трансивер образован двунаправленным полудуплексным синхронным последовательным приемником и передатчиком (идентичен USART в режиме USRT). Трансивер поддерживает возможности обнаружения начала посылки, ошибок в посылке, генерации паритета, обнаружения ошибок паритета и обнаружения коллизий.

PDI доступен через два вывода:

· PDI_CLK: вход синхронизации PDI (вывод Reset). 

· PDI_DATA: вход/выход PDI (вывод Test). 

Кроме этих двух выводов, у внешнего программатора/отладчика и микроконтроллера необходимо соединить линии VCC и GND. Типовое подключение показано на рисунке 29.2.
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Рисунок 29.2. Подключение к интерфейсу PDI

Остальная часть данного раздела ориентирована на производителей средств программирования микроконтроллеров XMEGA.

29.3.1 Разрешение работы

Перед тем как использовать трансивер PDI необходимо разрешить его работу. Для этого, вначале необходимо перевести линию PDI_DATA в высокое состояние на время, которое больше минимальной длительности внешнего импульса сброса (длительность внешнего импульса сброса уточните в документации на микроконтроллер). В результате такой операции, отключается функция сброса у вывода Reset (при условии, что эта функции не была отключена прежде fuse-битом).

Очередным действием, направленным на разрешение работы PDI, является удержание линии PDI_DATA в высоком состоянии в течение 16 циклов PDI_CLK (16 нарастающих фронтов). Первый цикл PDI_CLK должен появиться с задержкой не более 100 мкс после отключения функции сброса у вывода Reset. Если это требование не выполнить, функция сброса вывода Reset будет автоматически возобновлена и последовательность разрешения работы PDI придется повторить заново.

После выполнения всех описанных действий, PDI включается в работу и готов к приему инструкций. Последовательность разрешения работы показана на рисунке 29.3.

На выводе PDI_DATA имеется внутренний подтягивающий к минусу резистор, который активизируется одновременно с PDI.
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Рисунок 29.3. Последовательность разрешения работы PDI

29.3.2 Отключение

Если частота синхронизации на линии PDI_CLK окажется меньшей приблизительно 10 кГц, это будет восприниматься как неактивность линии синхронизации и приведет к отключению PDI и возобновлению функции сброса у вывода Reset (PDI_CLK), но при условии, что функция сброса не была отключена fuse-битом. Если в процессе разрешения работы возникнут чрезмерные задержки, последовательность разрешения работы PDI придется начать заново.

Из сказанного следует, что минимальная частота программирования равна приблизительного 10 кГц.

29.3.3 Формат посылки и символы

Интерфейс PDI использует фиксированный формат посылки. Последовательная посылка образована 8 битами данных, старт-битом, стоп-битами и битом паритета.
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Рисунок 29.4. Формат посылки интерфейса PDI

Таблица 1

	St
	Старт-бит, всегда равен 0

	(0-7)
	Биты данных (0…7)

	P
	Бит паритета, используется четный паритет

	Sp1
	Стоп-бит 1, всегда равен 1

	Sp2 
	Стоп-бит 2, всегда равен 1


29.3.3.1 Символы

Предусмотрено три символа: DATA, BREAK и IDLE. Символ BREAK генерируется передачей 12 бит низкого уровня. Символ IDLE равен по длительности 12 битам высокого уровня. Оба символа, BREAK и IDLE, могут быть дольше по длительности, чем 12 бит.
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Рисунок 29.5. Символы и временные диаграммы интерфейса PDI

29.3.4 Последовательные передача и прием

Трансивер PDI может работать либо в режиме передачи (TX), либо в режиме приема (RX). По умолчанию он работает в режиме RX, ожидая прием старт-бита.

Программатор и PDI работают синхронно с сигналом PDI_CLK, который генерирует программатор. Зависимость между фронтами импульсов синхронизации и выборкой или изменением данных фиксированная. Как показано на рисунке 29.6 вывод данных (либо из программатора, либо из PDI) всегда происходит по падающему фронту PDI_CLK, а выборка данных - по нарастающему фронту PDI_CLK.
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Рисунок 29.6. Изменение и выборка данных

29.3.5 Последовательная передача данных

После инициации передачи данных (контроллером PDI), передатчик передает сдвигом по линии PDI_DATA старт-бит, биты данных, бит паритета и два стоп-бита. Скорость передачи задается сигналом PDI_CLK. В режиме передачи, биты IDLE (единичные биты) автоматически передаются для заполнения пауз, образуемых в процессе передачи символов DATA. При обнаружении в ходе передачи коллизии, выходной драйвер отключается, а интерфейс переходит в режим приема RX , ожидая в дальнейшем символ BREAK.

29.3.5.1 29.3.5.1. Обнаружение конфликтов управления и коллизий

Во избежание конфликтов управления, когда и PDI и программатор пытаются одновременно управлять линией PDI_DATA), предусмотрен механизм обнаружения коллизий. Этот механизм заключается в способе управления выводом данных интерфейса PDI на линию PDI_DATA. Как показано на рисунке 7, драйвер выхода активизируется только тогда, когда необходимо изменить состояние выхода (из 0 в 1 или из 1 в 0). Это означает, что, если подряд передаются два или более бит с одним и тем же значением, для передачи этого значения драйвер активен только во время первого цикла синхронизации. По окончании первого цикла происходит отключение драйвера и в дальнейшем его выход находится в высокоимпедансном состоянии, а за поддержание установленного уровня на линии PDI_DATA вплоть до момента очередной активизации драйвера отвечает схема адаптивной подтяжки.
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Рисунок 29.7. Управление выводом данных на линию PDI_DATA с использованием адаптивной подтяжки

Ситуация, когда программатор и PDI одновременно управляют линией PDI_DATA, показана на рисунке 29.8. Возможность определить корректность уровня, присутствующего на линии PDI_DATA, интерфейс PDI получает в тех случаях, когда подряд передается два или более бит с одним и тем же значением. Коллизия обнаруживается, если программатор перевел линию PDI_DATA в состояние, которое противоположно ожидаемому интерфейсом PDI состоянию.
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Рисунок 29.8. Обнаружение конфликтов управления и коллизий на линии PDI_DATA

Если же PDI будет передавать чередование единиц и нулей, то коллизию нельзя будет обнаружить, т.к. драйвер выхода будет постоянно активен, исключая возможность выполнения опроса линии PDI_DATA. Тем не менее, каждая посылка содержит как минимум одну последовательность двух одинаковых бит (единичные стоп-биты) и, поэтому, при передаче каждой посылки коллизия может быть обнаружена как минимум один раз.

29.3.6 Последовательный прием

После обнаружения старт-бита, приемник переходит к приему 8 бит данных с помощью сдвигового регистра. Если принятый бит паритета не равен паритету принятых бит данных, возникает ошибка паритета. Если один или оба стоп-бита равны нулю, возникает ошибка посылки. Если бит паритета имеет корректное значение и ошибка посылки не обнаружена, принятые биты данных становятся доступными для считывания PDI-контроллером в параллельном формате.

29.3.6.1 Обнаружение символа BREAK

Когда PDI находится в режиме передачи, переданный программатором символ BREAK будет интерпретирован не как символ BREAK, а как коллизия передачи данных. Если же PDI работает в режиме приема, символ BREAK будет распознаваться по назначению. При передаче двух подряд символов BREAK (должны быть отделены одним или большим числом единичных бит), последний символ BREAK будет всегда распознаваться по назначению, независимо от того, в режиме чтения или передачи изначально находился PDI.

29.3.7 Изменение направления

Для обеспечения корректности временной диаграммы полудуплексной передачи, предусмотрен простой механизм защитного интервала (Guard Time), который вступает в действие при каждом изменении направления передачи интерфейса PDI. Когда PDI переключается из режима приема в режим передачи, перед передачей старт-бита вставляются дополнительные биты IDLE, количество которых задается пользователем. Минимальная задержка перехода из режима RX в режим TX равна двум циклам IDLE. Увеличить длительность такой задержки можно записью соответствующего значения в биты GUARDTIME регистра управления контроллера PDI. Значение по умолчанию бит GUARDTIME приводит к максимальному увеличению задержки на 128 бит.
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Рисунок 29.9. Изменение направления PDI путем вставки бит IDLE

Программатор теряет управление над линией PDI_DATA в точке, где целевой PDI переходит из режима RX в режим TX. Введение защитного интервала позволяет сделать менее критичной данную фазу передачи. Если программатор переходит из режима RX в режим TX, то перед передачей старт-бита должен быть вставлен минимум один бит IDLE.

29.4 Трансивер JTAG

Трансивер JTAG отвечает за последовательную передачу по четырем линиям ввода-вывода (TMS, TCK, TDI и TDO). Он поддерживает обнаружение условия BREAK, обнаружение ошибок паритета и генерацию паритета. Более детально об этом см. в разделе 28 "IEEE 1149.1-совместимый интерфейс граничного сканирования JTAG".

29.4.1 Разрешение работы

Для разрешения работы интерфейса JTAG необходимо запрограммировать Fuse-бит JTAGEN и сбросить бит JTAG Disable в регистре управления МК. По умолчанию, fuse-бит JTAGEN запрограммирован и работа интерфейса JTAG разрешена. Когда в JTAG регистр инструкции вводится инструкция PDICOM, в качестве регистра данных, включенного между выводами TDI и TDO, выбирается коммуникационный регистр PDI. В этом режиме, интерфейс JTAG может использоваться для доступа к возможностям программирования и отладки интерфейса PDI.

29.4.2 Отключение

Отключить интерфейс JTAG можно либо переводом fuse-бита JTAGEN в незапрограммированное состояние, либо путем программной установки бита JTAG Disable в регистре управления микроконтроллером.

29.4.3 Набор инструкций JTAG

Набор инструкций JTAG микроконтроллеров XMEGA состоит из восьми инструкций, относящихся к граничному сканированию и доступу к контроллеру PDI в целях программирования энергонезависимой памяти. Более детально о наборе инструкций см. в 28.4 "JTAG-инструкции".

29.4.3.1 Инструкция PDICOM

Выбирает в качестве регистра данных 9-битный коммуникационный регистр PDI. Команды вводятся в регистр последовательностью сдвигов, при этом, аналогичным образом выводится результат выполнения предыдущей команды. Активные состояния TAP-контроллера:

· ЗАХВАТ_РД: выполняется выборка параллельных данных из контроллера PDI в коммуникационный регистр PDI. 

· СДВИГ_РД: выполняется ввод данных сдвигом с входа TCK в коммуникационный регистр PDI. 

· МОДИФ_РД: команды или операнды фиксируются в параллельном формате в регистрах контроллера PDI. 

29.4.4 Формат посылки и символов

Трансивер JTAG использует фиксированный формат посылки. Последовательная посылка определена как один символ, состоящего из восьми бит данных и следующего за ними одного бита паритета.
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Рисунок 29.10. Формат последовательной посылки интерфейса JTAG

Таблица 1

	(0-7)
	Биты данных/команды (0…7), младший бит передается первым

	P
	Бит паритета, используется четный паритет


29.4.4.1 Специальные символы данных

Предусмотрено три специальных символа данных. У всех этих символов бит паритета инвертирован. Это необходимо для того, чтобы при приеме возникала ошибка паритета. Символ BREAK (0xBB+P1) используется внешним программатором для того, чтобы принудительно прервать любую выполняющуюся контроллером PDI операцию и перевести его в известное состояние. Символ DELAY (0xDB+P1) используется контроллером PDI для сигнализации программатору о том, что у него нет готовых данных программатора и что он не собирается выполнять передачу (т.е. PDI находится в режиме приема).
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Рисунок 29.11. Специальные символы данных

29.4.5 Последовательные передача и прием

Интерфейс JTAG использует полнодуплексную передачу данных. Одновременно с вводом данных сдвигом с линии TDI, выполняется вывод данных сдвигом на линию TDO. В свою очередь, интерфейс PDI использует полудуплексную передачу данных. Таким образом, работая совместно с контроллером PDI, трансивер JTAG работает либо в режиме передачи (TX), либо в режиме приема (RX).

Программатор и интерфейс JTAG работают синхронно с сигналом TCK, который генерируется программатором. Зависимость между фронтами синхронизации и выборкой или изменением данных фиксированная. На рисунке 29.10 показано, что изменение уровней на линиях TDI и TDO всегда происходит по падающему фронту TCK, а выборка данных - по нарастающему фронту TCK.
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Рисунок 29.12. Изменение и выборка данных

29.4.6 Последовательная передача

После инициации передачи данных, в сдвиговый регистр в параллельном формате помещается байт данных, после чего он последовательно передается сдвигом по линии TDO. Сгенерированный бит паритета передается сразу за битами данных. Скорость передачи зависит от сигнала TCK.

29.4.6.1 Сигнализация статуса

Если PDI перешел в режим передачи (как отклик на инструкцию LD) и во время ввода TAP-контроллером состояния ЗАХВАТ_РД контроллер PDI отправил запрос на передачу, выполняется загрузка действительных данных в параллельном формате в сдвиговый регистр и генерация бита паритета, который в дальнейшем будет передан в состоянии СДВИГ_РД вместе с байтом данных. Если PDI находится в режиме приема и TAP-контроллер вводит состояние ЗАХВАТ_РД, в сдвиговый регистр помещается байт EMPTY (0xEB) в параллельном формате, а бит паритета устанавливается равным единице (чтобы вызвать ошибку паритета) и передается в дальнейшем вместе с байтом данных в состоянии СДВИГ_РД. Такая ситуация возникает в ходе приема нормальной команды PDI и операнда.

Если PDI перешел в режим передачи (как отклик на инструкцию LD), но от контроллера PDI запрос на передачу еще не отправлен, TAP-контроллер вводит состояние ЗАХВАТ_РД, байт DELAY (0xDB) загружается в сдвиговый регистр, а бит паритета устанавливается равным единице (чтобы вызвать ошибку паритета) и передается вместе с байтом данных в состоянии СДВИГ_РД. Данная ситуация возникает в ходе передачи данных, когда еще нет доступных данных для передачи.

На рисунке 29.13 показан непрерывный поток посылок данных из PDI (МК), которые являются результатом повторяющегося выполнения инструкций LD. В данном примере МК не может возвращать данные быстрее одного байта за две переданных посылки, т.к. между посылками вставляются промежуточные символы DELAY.
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Рисунок 29.13. Маркировка неготовности данных

Если посылка данных DELAY передается в отклик на инструкцию LD, программатор должен интерпретировать это так, как будто интерфейс JTAG еще не имел данных для передачи во время предыдущего состояния ЗАХВАТ_РД. Адекватной реакцией программатора в таком случае является инициация повторяющихся передач вплоть до приема действительного байта данных. Выполнение инструкции LD подразумевает возврат определенного количества действительных посылок, а не просто количества посылок. Таким образом, если программатор после передачи инструкции LD обнаруживает символ DELAY, инструкцию LD нельзя передавать повторно, т.к. еще должен быть отправлен отклик на первую инструкцию LD.

29.4.7 Последовательный прием

Во время приема, приемник заполняет сдвиговый регистр с входа TDI восемью битами данных и битом паритета. При каждом приеме действительной посылки происходит фиксация данных в параллельном формате в состоянии МОДИФ_РД.

29.4.7.1 Проверка паритета

Блок проверки паритета вычисляет паритет (используется четный режим) бит данных принятой посылки и сравнивает его с принятым в последовательной посылке битом паритета. Если обнаруживается ошибка паритета, об этом сигнализируется контроллер PDI.

29.4.7.2 Обнаружение символа BREAK

Блок проверки паритета активен как в режиме передачи, так и в режиме приема. Если обнаруживается ошибка паритета, принятый байт данных сравнивается с кодом символа BREAK (при передаче которого искусственно вводится ошибка паритета). При обнаружении символа BREAK, об этом сигнализируется контроллер PDI.

29.5 Контроллер PDI

Контроллер PDI отвечает за передачу/прием данных на байтном уровне, дешифрацию команд, управление направлением передачи, обработку исключительных ситуаций, доступ к регистрам управления и статуса и переключение синхронизации (PDI_CLK или TCK). Взаимодействие между программатором и контроллером PDI происходит по следующей схеме. Программатор передает различные типы запросов в контроллер PDI, который в зависимости от типа запроса соответствующим образом реагирует на него. Запрос программатора поступает в виде инструкции, за которой могут следовать один или несколько байт операндов. Реакцией контроллера PDI на запрос может быть молчание (например, когда требуется сохранение принятых данных по назначению) или передача данных программатору (например, когда выполняется чтение данных по заданному адресу).

29.5.1 Переключение между режимами PDI и JTAG

Для связи с программатором PDI-контроллер использует либо трансивер JTAG, либо PDI. Исходя из этого, PDI может работать либо в режиме JTAG, либо в режиме PDI. При вводе одного из режимов, происходит инициализация регистров PDI и выбор корректного источника синхронизации. Необходимо отметить, что режим PDI имеет более высокий приоритет, чем режим JTAG. Это означает, что если разрешается работа в режиме PDI, когда контроллер PDI уже находился в режиме JTAG, слой доступа автоматически переключится на работу в режиме PDI. Однако, если по некоторым причинам пользователю необходимо изменить тип трансивера без снятия и подачи питания, перед разрешением альтернативного трансивера, необходимо отключить активный трансивер (это необходимо для запуска сброса PDI).

29.5.2 Доступ к внутренним интерфейсам

Внутренние интерфейсы, даже после установления связи внешнего программатора с PDI, не являются доступными по умолчанию. Чтобы получить доступ к NVM-контроллеру и программированию энергонезависимой памяти должен быть передан уникальный ключ. Для этого необходимо воспользоваться инструкцией KEY. Внутренние интерфейсы доступны как одно линейное адресное пространство через специальную шину (PDIBUS), расположенную между PDI и внутренними интерфейсами.

29.5.3 Ключ программирования энергонезависимой памяти

Передаваемый инструкцией KEY ключ имеет 64-битную длину. Для разрешения программирования энергонезависимой памяти необходимо ввести ключ 0x1289AB45CDD888FF.

29.5.4 Обработка исключительных ситуаций

Могут возникнуть несколько ситуаций, которые считаются отклонением от нормальной работы. Такие ситуации называются исключительными. Исключительные ситуации разделяются в зависимости от режима работы PDI (прием или передача) и используемого трансивера (PDI или JTAG).

Для режима приема определены следующие исключительные ситуации:

· PDI: 

· Трансивер обнаружил ошибку паритета. 

· Трансивер обнаружил ошибку посылки. 

· Трансивер распознал символ BREAK (при этом, также обнаруживается ошибка посылки). 

· JTAG: 

· Трансивер обнаружил ошибку паритета. 

· Трансивер распознал символ BREAK (при этом, также обнаруживается ошибка паритета). 

Для режима передачи определены следующие исключительные ситуации:

· PDI: 

· Трансивер обнаружил коллизию. 

· JTAG: 

· Трансивер обнаружил ошибку паритета (при вводе с линии TDI фиктивных данных). 

· Трансивер распознал символ BREAK. 

Контроллер PDI оповещается об обнаружении каждой исключительной ситуации. В таком случае, все выполняющиеся операции прекращаются, а PDI переходит в состояние ERROR. PDI будет удерживаться в этом состоянии до тех пор, пока внешний программатор не отправит инструкцию BREAK, после чего PDI вернется в его состояние по умолчанию - состояние приема. Благодаря такому механизму, программатор может в любой момент синхронизировать протокол путем передачи подряд двух символов BREAK.

29.5.5 Управление сбросом

Через регистр сброса программатор может перевести микроконтроллер в состояние сброса. Обнуление этого регистра приводит к выходу из состояния сброса, но при условии, что другие источники сброса неактивны. 

29.5.6 Набор инструкций

PDI поддерживает небольшой набор инструкций, с помощью которых можно выполнить любой доступ к PDI и внутренним интерфейсам. Все инструкции имеют однобайтный код, а большая их часть требуют ввода вслед за инструкцией нескольких байт операндов. С помощью инструкций внешний программатор может осуществить доступ к контроллеру PDI, NVM-контроллеру и энергонезависимой памяти.

29.5.6.1 LDS - загрузка данных из пространства данных PDIBUS с использованием прямой адресации

Инструкция LDS предназначена для загрузки данных из пространства данных PDIBUS для дальнейшего последовательного чтения. Инструкция LDS использует прямую адресацию. Это означает, что в качестве аргумента инструкции должен быть задан адрес. Несмотря на то, что протокол предусматривает побайтную передачу, инструкция LDS поддерживает доступы с многобайтными адресом и данными. Всего поддерживается четыре различных размера адреса/данных: байт (byte), слово (word), 3 байта и 4 байта (long). Необходимо заметить, что многобайтный доступ внутренне разделяется на несколько повторяющихся однобайтных доступов. Главным преимуществом многобайтного доступа является то, что он позволяет снизить потери времени и ресурсов на реализацию протокола. Инструкция LDS подразумевает вначале передачу байта (или байт) адреса, а затем передачу данных.

29.5.6.2 STS - сохранение данных в пространстве данных PDIBUS с использованием прямой адресации

Инструкция ST используется для сохранения данных, принятых в сдвиговый регистр трансивера, по адресу в пространстве данных PDIBUS. Инструкция STS использует прямую адресацию. Это означает, что в качестве аргумента инструкции должен быть указан адрес. Несмотря на то, что протокол предусматривает побайтную передачу, инструкция STS поддерживает доступы с многобайтными адресом и данными. Всего поддерживается четыре различных размера адреса/данных: байт (byte), слово (word), 3 байта и 4 байта (long). Необходимо заметить, что многобайтный доступ внутренне разделяется на несколько повторяющихся однобайтных доступов. Главным преимуществом многобайтного доступа является то, что он позволяет снизить потери времени и ресурсов на реализацию протокола. Инструкция STS подразумевает вначале передачу байта (или байт) адреса, а затем передачу данных.

29.5.6.3 LD - загрузка данных из пространства данных PDIBUS с использованием косвенной адресации

Инструкция LD предназначена для загрузки данных из пространства данных PDIBUS в сдвиговый регистр трансивера для дальнейшего последовательного считывания. Инструкция LD использует косвенную адресацию (доступ по указателю). Это означает, что перед выполнением доступа необходимо записать адрес в регистр указателя. Косвенную адресацию можно совместить с инкрементированием указателя. В дополнение к чтению данных из пространства данных PDIBUS, инструкция LD позволяет выполнить чтение регистра указателя. Несмотря на то, что протокол предусматривает побайтную передачу, инструкция LD поддерживает доступы с многобайтными адресом и данными. Всего поддерживается четыре различных размера адреса/данных: байт (byte), слово (word), 3 байта и 4 байта (long). Необходимо заметить, что многобайтный доступ внутренне разделяется на несколько повторяющихся однобайтных доступов. Главным преимуществом многобайтного доступа является то, что он позволяет снизить потери времени и ресурсов на реализацию протокола.

29.5.6.4 ST - сохранение данных в пространство данных PDIBUS с использованием косвенной адресации

Инструкция ST предназначена для сохранения принятых в сдвиговый регистр данных в пространстве данных PDIBUS. Инструкция ST использует косвенную адресацию (доступ по указателю). Это означает, что перед выполнением доступа необходимо записать адрес в регистр указателя. Косвенную адресацию можно совместить с инкрементированием указателя. В дополнение к записи данных в пространство данных PDIBUS, инструкция ST позволяет выполнить запись регистра указателя. Несмотря на то, что протокол предусматривает побайтную передачу, инструкция ST поддерживает доступы с многобайтными адресом и данными. Всего поддерживается четыре различных размера адреса/данных: байт (byte), слово (word), 3 байта и 4 байта (long). Необходимо заметить, что многобайтный доступ внутренне разделяется на несколько повторяющихся однобайтных доступов. Главным преимуществом многобайтного доступа является то, что он позволяет снизить потери времени и ресурсов на реализацию протокола.

29.5.6.5 LDCS - загрузка данных из пространства регистров управления и статуса PDI

Инструкция LDCS предназначена для загрузки данных из регистров управления и статуса PDI в сдвиговый регистр трансивера для дальнейшего последовательного считывания. Инструкция LDCS поддерживает только прямую адресацию и однобайтный доступ.

29.5.6.6 STCS - сохранение данных в пространстве регистров управления и статуса PDI

Инструкция STCS предназначена для сохранения последовательно принятых данных сдвиговым регистром трансивера в регистрах управления и статуса PDI. Инструкция STCS поддерживает только прямую адресацию и однобайтный доступ.

29.5.6.7 KEY - настройка ключа активизации

Инструкция KEY предназначена для передачи байт ключа активизации, который необходим для активизации интерфейсов энергонезависимой памяти.

29.5.6.8 REPEAT - настройка счетчика повтора инструкций

Инструкция REPEAT предназначена для сохранения принятого в сдвиговый регистр настройки счетчика в регистр счетчика повторов. Инструкция, которая загружается сразу за операндом (операндами) инструкции REPEAT, будет выполнена заданное регистром счетчика повторов число раз. Таким образом, общее число раз выполнения инструкции будет равно исходному значению счетчика повторов + 1. Если в регистре счетчика повторов будет записан нуль, то следующая инструкция будет выполнена один раз без повторов.

Повторы не могут быть применены к инструкции REPEAT. Инструкция KEY также не может исполняться повторно. Кроме того, она перекрывает текущее значение регистра счетчика повторов.

29.5.7 Обзор набора инструкций

Обзор набора инструкций PDI показан на рисунке 29.14.
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Рисунок 29.14. Обзор набора инструкций PDI

29.6 Описание регистров инструкции и адресации интерфейса PDI

Все данные регистры являются внутренними и участвуют в дешифрации инструкции или адресации PDIBUS. Ни один из этих регистров не доступен как регистр в пространстве регистров.

29.6.1 Регистр инструкции

После успешного приема инструкции в сдвиговый регистр, она копируется в регистр инструкции. Инструкция остается в нем вплоть до приема другой инструкции. Это необходимо для того, чтобы команда REPEAT смогла инициировать многократное выполнение принятой вслед за ней инструкции.

29.6.2 Регистр указателя

Регистр указателя предназначен для хранения адреса ячейки памяти в пространстве PDIBUS. При выполнении доступа по прямому адресу регистр указателя обновляется определенным числом байт адреса, принятых как операнды инструкции. Если же используется косвенная адресация, регистр указателя необходимо заранее инициализировать значением адреса и только затем выполнить сам доступ. Косвенный доступ к данным при необходимости можно совместить с операцией последующего инкрементирования регистра указателя. Режим косвенной адресации предоставляет опциональную возможность чтения или записи регистра указателя без доступа к каким-либо другим регистрам. Обновление любого регистра происходит по схеме "little-endian". Это означает, что загрузка одного байта регистра адреса всегда будет обновлять младший байт, а старшие байты останутся неизменными. Регистр указателя не участвует в адресации регистров в пространстве регистров управления и статуса PDI (пространство CSRS).

29.6.3 Регистр счетчика повторов

Инструкция REPEAT всегда дополняется одним или большим числом операндов, которые задают, сколько раз необходимо выполнить следующую инструкцию. Данные байты операндов копируются в регистр счетчика повторов во время приема. При каждом повторном выполнении инструкции происходит декрементирование счетчика повторов, т.о. по равенству этого счетчика нулю определяется необходимость завершения повторов. Счетчик повторов также участвует в приеме ключа.

29.6.4 Регистр счетчика операндов

Любая инструкция, кроме LDCS и STCS, сопровождается определенным числом операндов или байт данных (задается полем SIZE в коде инструкции), а регистр счетчика операндов позволяет проконтролировать, сколько байт было фактически передано.

29.7 Описание регистров управления и статуса интерфейса PDI

Данные регистры доступны в пространстве регистров управления и статуса PDI (CSRS) с использованием инструкций LDCS и STCS. В пространство CSRS включены те регистры, которые позволяют настроить и проконтролировать состояние PDI.

29.7.1 STATUS - регистр статуса интерфейса PDI

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x00
	-

-

-

-

-

-

NVMEN

-


	STATUS

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:2 - Res: резервные биты 

Данные биты являются резервными и всегда считываются с нулевыми значениями. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Бит 1- NVMEN: разрешение энергонезависимой памяти 

Данный бит статуса равен единице, когда в результате ввода верного ключа разрешается работа интерфейса программирования энергонезависимой памяти. Внешний программатор может опросить данный бит, чтобы убедиться в успешности разрешения программирования. Запись бита NVMEN отключит интерфейс энергонезависимой памяти.

· Бит 0 - Res: резервный бит 

Данный бит является резервным и всегда считывается с нулевым значением. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нуль в резервный бит.

29.7.2 RESET - регистр сброса

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x01
	RESET[7:0]


	CTRLB

	Чтение/запись
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:0 - RESET[7:0]: сигнатура сброса 

Когда в регистр RESET записывается сигнатура сброса (0x59), МК переходит в состояние сброса. МК будет удерживаться в состоянии сброса то тех пор, пока в этот регистр не будет записано любое другое, отличное от сигнатуры сброса, значение (рекомендуется 0x00). Опросом младшего бита можно оценить статус сброса. При опросе 7 старших бит регистра всегда возвращаются нули, независимо от того в состоянии сброса или нет находится МК.

29.7.3 CTRL - регистр управления интерфейсом PDI
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	+0x02
	-
	-
	-
	-
	-
	GUARDTIME[2:0]
	CTRL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	Чт/Зап
	

	Нач значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


· Биты 7:3 - Res: резервные биты 

Данные биты не используются и зарезервированы для использования в будущем. Для совместимости с более новыми МК, выполняя запись в этот регистр, всегда записывайте нули в резервные биты.

· Биты 2:0 - GUARDTIME[2:0]: защитный интервал 

Данные биты предназначены для задания защитного интервала в виде дополнительных бит IDLE, которые вставляются перед изменением направления передачи интерфейса PDI. По умолчанию, защитный интервал равен 128 битам IDLE, а возможные его настройки показаны в таблице 29.1. Для ускорения связи, величина защитного интервала должна быть как можно более меньшей, но и не ухудшающей надежность передачи. Необходимо обратить внимание, что защитный интервал вставляется при переключении из режима передачи в режим приема.

Таблица 29.1. Настройка защитного интервала

	GUARDTIME
	Количество бит IDLE

	000
	+128

	001
	+64

	010
	+32

	011
	+16

	100
	+8

	101
	+4

	110
	+2

	111
	+0


29.8 Обзор регистров

	Адрес
	Наименование
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0

	+0x00
	STATUS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	NVMEN
	-

	+0x01
	RESET
	RESET[7:0]

	+0x02
	CTRL
	-
	-
	-
	-
	-
	GUARDTIME[2:0]

	+0x03
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x04
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x05
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x06
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x07
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x08
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x09
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0A
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0B
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0C
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0D
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0E
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x0F
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	+0x10
	(резерв)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


30 Программирование запоминающих устройств

30.1 Отличительные особенности

· Чтение/запись любого пространства памяти с помощью 

· внешнего программатора 

· программы 

· Возможность самопрограммирования под управлением программы загрузчика 

· поддержка чтения во время записи в процессе самопрограммирования 

· ЦПУ может исполнять код программы во время программирования Flash-памяти 

· Для загрузки кода программы может использоваться любой коммуникационный интерфейс 

· Внешнее программирование 

· Поддержка внутрисистемного и производственного программирования 

· Программирование через последовательный интерфейс PDI или JTAG 

· Быстродействующие и надежные интерфейсы 

· Отдельные биты Boot Lock позволяют ограничить 

· доступ для внешнего программирования 

· доступ к загрузочному сектору 

· доступ к сектору прикладной программы 

· доступ к сектору таблицы приложения 

· Fuse-бит RESET задает положение вектора сброса в начале 

· сектора прикладной программы или 

· загрузочного сектора 

· Простой алгоритм выполнения операций 

· Эффективная поддержка операций типа "чтение-модификация-запись" 

30.2 Обзор

В данном разделе приводится описание механизмов программирования энергонезависимой памяти (NVM) микроконтроллеров XMEGA, в т.ч. самопрограммирование и внешнее программирование. NVM состоит из Flash-памяти программы, сигнатурного кода, Fuse- и Lock-бит, а также EEPROM памяти данных. Более детально об организации памяти и регистрах NVM-контроллера, участвующих в доступе к памяти, см. в разделе 4 "Запоминающие устройства".

Доступ к NVM (чтение или запись) можно осуществить как из прикладной программы с использованием возможности самопрограммирования, так и внешне с помощью программатора. Независимо от используемого способа программирования, доступ к NVM осуществляется при участии общего NVM-контроллера. Благодаря этому, оба метода программирования становятся близкими друг к другу. Доступ к памяти выполняется следующим образом. Вначале загружается адрес и/или данные NVM, а затем задаются и запускаются команды, указывающие какие именно действия нужно выполнить NVM-контроллеру над энергонезависимой памятью.

В режиме внешнего программирования для чтения и записи доступны все пространства памяти, кроме области калибровочных данных. В этой области поддерживается только чтение. Микроконтроллеры допускают внутрисистемное программирование через контроллер PDI с использованием физического интерфейса PDI или JTAG (более детально об этом см. в 30.12 "Внешнее программирование").

Самопрограммирование, выполняемое программой в загрузочном секторе, позволяет пользователю прочитать и записать сектор прикладной программы Flash-памяти, сигнатурный код пользователя и EEPROM, а также записать Lock-биты для выбора уровня защиты и прочитать калибровочные данные и состояние Fuse-бит. Во время самопрограммирования Flash-память сохраняет возможность чтения (тип памяти "Read-While-Write", т.е. чтение во время записи). Это означает, что во время программирования Flash-памяти ЦПУ может выполнять выборку и исполнение инструкций. Более детально об этом см. в 30.11 "Самопрограммирование под управлением программы загрузчика".

Как при использовании самопрограммирования, так и при использовании внешнего программирования для проверки целостности сектора Flash-памяти может быть применен механизм автоматической проверки CRC. При необходимости пользователь может защитить NVM от чтения и/или записи. Отдельные lock-биты предусмотрены у загрузочного сектора, секторы прикладной программы и сектора таблицы приложения. Все они доступны, как при внешнем программировании, так и при самопрограммировании.

30.3 NVM-контроллер

Любой доступ к энергонезависимой памяти происходит при участии NVM-контроллера. Он отвечает за соблюдение временной диаграммы доступа к NVM и за привилегии доступа, а также за сбор информации о состоянии NVM. Для внешнего программирования и самопрограммирования предусмотрен общий интерфейс NVM. Более детально об NVM-контроллере см. в 30.13 "Описание регистров".

30.4 NVM-команды

NVM-контроллер поддерживает набор команд, каждая из которых задает, какую операцию необходимо выполнить над NVM. Ввод команды в NVM-контроллер выполняется путем её записи в регистр NVM-команды. Помимо ввода команды, еще необходимо выполнить чтение или запись данных и адреса, для хранения которых в NVM-контроллере предусмотрены регистры данных и адреса.

Запуск команды, даже после загрузки требуемой команды и установки адреса и данных, может произойти не сразу, а при возникновении условия запуска команды. Всего существует три типа команд с различными условиями запуска.

30.4.1 Команды с запуском по действию

Запуск таких команд происходит, когда выполняется запись бита исполнения команды (CMDEX) в регистре управления А (CTRLA) NVM-контроллера. Команды с запуском по действию обычно используются в операциях, которые не требуют чтения или записи NVM, например, проверка CRC.

30.4.2 Команды с запуском по чтению NVM

Запуск этих команд происходит, когда выполняется чтение NVM. Команды с запуском по чтению обычно используются при выполнении операций чтения NVM.

30.4.3 Команды с запуском по записи NVM

Запуск этих команд происходит, когда выполняется запись NVM. Команды с запуском по записи обычно используются при выполнении операций записи NVM.

30.4.4 Механизм CCP для защиты записи/исполнения

Большинство запусков команд защищены от несанкционированной модификации/исполнения. Это достигается за счет использования возможности защиты от изменения конфигурации (CCP), которая заключается в применении специальной последовательности записи или исполнения при необходимости изменения бита или исполнения инструкции. Более детально о работе CCP см. в 3.12 "Защита от изменения конфигурации".

30.5 Особенности работы NVM-контроллера в занятом состоянии

Когда NVM-контроллер занят выполнением операции, установлен флаг Busy в регистре статуса и блокируется возможность записи в следующие регистры:

· Регистр команды энергонезависимой памяти 

· Регистр А управления энергонезависимой памятью 

· Регистр В управления энергонезависимой памятью 

· Регистры адреса энергонезависимой памяти 

· Регистры данных энергонезависимой памяти 

Этим гарантируется завершение исполнения текущей команды перед запуском новой. Во внешнем программаторе или прикладной программе необходимо предусмотреть, чтобы во время занятости контроллера программированием не выполнялась адресация энергонезависимой памяти.

Программирование любой части энергонезависимой памяти приведет к автоматическому блокированию:

· программирования любой другой части энергонезависимой памяти. 

· загрузки/стиранию всех страничных буферов Flash-памяти и EEPROM. 

· чтению энергонезависимой памяти внешним программатором. 

· чтению всей энергонезависимой памяти из сектора прикладной программы. 

На время самопрограммирования необходимо либо отключить все прерывания, либо переместить таблицу векторов прерываний в загрузочный сектор (см. 12 "Прерывания и программируемый многоуровневый контроллер прерываний".)

30.6 Страничные буферы Flash-памяти и EEPROM

Обновление Flash-памяти происходит на постраничной основе. Обновление же EEPROM может происходить как побайтно, так и постранично. Для программирования страницы Flash-памяти и EEPROM необходимо вначале заполнить соответствующий страничный буфер, а затем инициировать запись всего содержимого страничного буфера в выбранную страницу Flash-памяти или EEPROM.

Размер страничного буфера зависит от размера Flash-памяти и EEPROM каждого микроконтроллера. Конкретные значения размера страницы и количества страниц приводится в документации на микроконтроллер.

30.6.1 Страничный буфер Flash-памяти

Страничный буфер Flash-памяти загружается пословно. Перед загрузкой буфера его необходимо стереть. Если же будет выполнена запись в уже загруженную ячейку буфера, то это приведет к нарушению содержимого этой ячейки страничного буфера Flash-памяти.

В незагруженном состоянии ячейки страничного буфера Flash-памяти имеют значение 0xFFFF. Это значение впоследствии программируется в ячейки страницы flash-памяти.

Страничный буфер Flash-памяти автоматически стирается при:

· системном сбросе; 

· выполнении команды записи страницы Flash-памяти; 

· выполнении команды стирания и записи страницы Flash-памяти; 

· выполнении команды записи сигнатурного кода; 

· выполнении команды записи Lock-бит. 

30.6.2 Страничный буфер EEPROM

Страничный буфер EEPROM заполняется побайтно. Перед выполнением загрузки его необходимо стереть. Если же запись в одну и ту же ячейку выполнить дважды, это приведет к нарушению содержимого этой ячейки страничного буфера EEPROM.

NVM-контроллер запоминает, загрузка каких именно ячеек страничного буфера EEPROM была выполнена. Это позволяет ему записывать или стирать только целевые ячейки страницы EEPROM. Содержимое нецелевых ячеек остается неизменным. Это также означает, что перед стиранием страницы EEPROM необходимо заполнить выбранные ячейки страничного буфера, чтобы контроллер запомнил, какие ячейки являются целевыми. Если же в конечном счете запись данных в страничный буфер не будет выполнена, объектом программирования будут фактические значения в буфере.

Страничный буфер EEPROM автоматически стирается после:

· системного сброса; 

· выполнения команды записи страницы EEPROM; 

· выполнения команды стирания и записи страницы EEPROM; 

· выполнения команд записи Lock-бит и записи Fuse-бит. 

30.7 Последовательности программирования Flash-памяти и EEPROM

При выполнении программирования страницы Flash-памяти и EEPROM, необходимо учитывать, что заполнение страничных буферов и запись страничного буфера во Flash-память или EEPROM - это две разные операции. Последовательность выполнения этих операций одинакова как при самопрограммировании, так и при внешнем программировании.

30.7.1 Последовательность программирования Flash-памяти

Перед выполнением программирования страницы Flash-памяти данными из страничного буфера Flash-памяти, страница Flash-памяти должна быть стерта. Программирование нестертой страницы flash-памяти приводит к нарушению содержимого страницы flash-памяти. Страничный буфер flash-памяти можно заполнить либо перед выполнением операции стирания страницы Flash-памяти, либо между операциями стирания страницы Flash-памяти и записи страницы Flash-памяти. Всего возможно три сценария.

Сценарий 1. Вначале заполняется буфер, а затем выполняются подряд две отдельных операции стирания страницы и записи страницы:

· Заполняется страничный буфер Flash-памяти. 

· Выполняется стирание страницы Flash-памяти. 

· Выполняется запись страницы Flash-памяти. 

Сценарий 2. Вначале заполняется страничный буфер, а затем выполняется одна совмещенная операция стирания и записи страницы:

· Заполняется страничный буфер Flash-памяти. 

· Выполняется стирание и запись страницы. 

Сценарий 3. Заполнение страницы выполняется после стирания страницы:

· Выполняется стирание страницы Flash-памяти. 

· Заполняется страничный буфер Flash-памяти. 

· Выполняется запись страницы Flash-памяти. 

Набором NVM-команд поддерживается как совмещенные операции стирания и записи, так и отдельные команды стирания страницы и записи страницы. Раздельные команды позволяют сократить время программирования при выполнении каждой команды, а выполнение операций стирания предусмотреть на этапах, некритичных ко времени программирования. 

Если сценарии 1 или 2 использовать при самопрограммировании, можно воспользоваться возможностями эффективного выполнения операций типа чтение-модификация-запись, которые поддерживаются в загрузочном секторе. В таком случае, программа должна вначале считать страницу, затем выполнить необходимые изменения и записать обратно измененные данные. При использовании сценария 3, считать старые данные во время загрузки нельзя, т.к. страница уже стерта. При использовании сценария 1 или 3 в операциях стирания страницы и записи страницы должен участвовать один и тот же адрес.

30.7.2 Последовательность программирования EEPROM

Перед программированием страницы EEPROM выбранным числом байт данных, сохраненных в страничном буфере EEPROM, необходимо стереть выбранные ячейки страницы EEPROM. Программирование нестертой страницы EEPROM приведет к нарушению содержимого страницы EEPROM. Страничный буфер EEPROM необходимо загрузить перед выполнением операции стирания страницы или записи страницы по одному из двух сценариев.

Сценарий 1. Вначале заполняется страничный буфер, а затем выполняется операция стирания страницы:

· Страничный буфер EEPROM заполняется требуемым числом байт. 

· Выполняется стирание страницы EEPROM. 

· Выполняется запись страницы EEPROM. 

Сценарий 2. Вначале заполняется страничный буфер, а затем выполняется операция стирания и записи страницы:

· Страничный буфер EEPROM заполняется требуемым числом байт. 

· Выполняется операция стирания и записи EEPROM. 

30.8 Защита энергонезависимой памяти

Для защиты Flash-памяти и EEPROM от записи и/или чтения предусмотрены Lock-биты, позволяющие ограничить доступ для внешних программаторов и прикладной программы. Более детально о доступных настройках Lock-бит и их использованию см. в 4.15.12 "Описание регистров контроллера энергонезависимой памяти".

30.9 Предотвращение нарушения данных

Когда напряжение VCC становится меньше минимального рабочего напряжения МК, существует опасность нарушения чтения или записи Flash-памяти, так как напряжение питания может оказаться слишком малым для надлежащей работы ЦПУ и Flash-памяти.

30.9.1 Сбои во время записи

Для гарантирования корректности уровня напряжения на фазе завершения последовательности записи во Flash-память, сразу после её запуска автоматически включаются в работу встроенные супервизор питания (BOD) и детектор кратковременных просадок напряжения. Если любой из этих блоков генерирует сигнал сброса, последовательность программирования отменяется. В таком случае, если сбой в питании привел к полной отмене программирования или к его частичному выполнению, после восстановления корректного уровня напряжения питания программирование NVM необходимо начать заново.

30.9.2 Сбои во время чтения

Чтение NVM может дать некорректный результат, если напряжение питания настолько мало, что ЦПУ неправильно интерпретирует инструкции. Чтобы избежать этого, необходимо включить в работу супервизор питания (BOD).

30.10 Проверка CRC

При необходимости может быть включена в работу логика автоматической проверки CRC Flash-памяти программ. Эта функция доступна как при внешнем программировании, так и при самопрограммировании. Проверка CRC может выполняться в пределах сектора прикладной программы, загрузочного сектора или заданного диапазона адресов Flash-памяти.

Сразу после запуска логики проверки CRC, ЦПУ приостанавливает работу на время вычисления CRC, а вычисленная контрольная сумма будет доступна в регистре данных NVM. На вычисление CRC для каждого слова из заданного диапазона адресов затрачивается один цикл синхронизации ЦПУ.

Для проверки CRC используется полином x24 + 4x3 + 3x +1.

30.11 Самопрограммирование под управлением программы загрузчика

Чтение и запись EEPROM и Flash-памяти можно выполнять программно. Данная возможность называется самопрограммированием. Программа загрузчика (хранится в загрузочном секторе Flash-памяти) имеет возможность чтения и записи Flash-памяти программ, сигнатурного кода пользователя и EEPROM, а также записи Lock-бит, но только в направлении усиления защиты. Код программы, хранящийся в секторе прикладной программы, имеет возможность чтения Flash-памяти, сигнатурного кода пользователя, калибровочных данных и Fuse-бит, а также чтения и записи EEPROM.

30.11.1 Программирование Flash-памяти

Программа загрузчика для загрузки и обновления коды программы самим микроконтроллером использует механизм самопрограммирования с истинной поддержкой чтения во время записи. Данная возможность позволяет реализовать функцию гибкого обновления прикладной программы под управлением программы загрузчика, расположенной в загрузочном секторе Flash-памяти. Программа загрузчика для передачи кода программы может использовать любой из доступных интерфейсов. Она имеет возможности записи любого сектора Flash-памяти, в т.ч. загрузочного сектора. Это означает, что программа загрузчика способна обновить или стереть сама себя, если в ней более нет потребности.

30.11.1.1 Сектор прикладной программы и загрузочный сектор

При использовании самопрограммирования необходимо учитывать, что сектор прикладной программы и загрузочный сектор имеют некоторые отличия. Сектор прикладной программы относится к типу RWW, т.е. поддерживает чтение во время записи, а загрузочный сектор относится к типу NRWW. т.е. не поддерживает чтение во время записи. Здесь под чтением во время записи понимается возможность чтения именно загрузочного сектора, т.к. только из него можно инициировать самопрограммирование секторов Flash-памяти. Сможет ЦПУ исполнять код программы или приостановит свою работу в процессе обновления программы загрузчиком, зависит от адреса Flash-памяти, по которому выполняется программирование.

· Во время стирания или записи страницы, расположенной внутри сектора прикладной программы (RWW), возможность чтения загрузочного сектора (NRWW) сохраняется. Это означает, что ЦПУ может работать и исполнять код программы из загрузочного сектора (NRWW). 

· Во время стирания или записи страницы, расположенной внутри загрузочного сектора (NRWW), ЦПУ приостанавливается на время выполнения всей операции и код программы не может исполняться. 

Сектор сигнатурного кода пользователя относится к типу NRWW, таким образом, его стирание или запись имеет особенности, идентичные загрузочному сектору.

При написании программы необходимо исключить доступ к сектору прикладной программы в процессе выполняющегося программирования. Это позволит избежать приостановки ЦПУ. Программа пользователя не может считывать данные, расположенные в секторе прикладной программы, в процессе работы программы загрузчика.

Таблица 30.1. Обзор возможностей секторов типа RWW и NRWW

	Сектор, адресованный Z-указателем во время программирования
	Сектор, в котором сохраняется возможность чтения в процессе программирования
	Состояние ЦПУ
	Поддержка чтения во время записи

	Сектор прикладной программы (RWW)
	Загрузочный сектор (NRWW)
	Работает
	Есть

	Загрузочный сектор (NRWW)
	Нет
	Остановлен
	Нет

	Сектор сигнатурного кода пользователя (NRWW)
	Нет
	Остановлен
	Нет
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Рисунок 30.1. Сравнение секторов типов RWW и NRWW

30.11.1.2 Адресация Flash-памяти

Адрес Flash-памяти как при чтении, так и при записи, задается через Z-указатель. Он образован двумя регистрами регистрового файла, ZL и ZH. У МК с объемом Flash-памяти более 64 кбайт указатель адреса дополняется регистром RAMPZ. Более детально о Z-указателе см. в 3.9.1 "X-, Y- и Z- регистры".

Поскольку доступ к Flash-памяти выполняется путем постраничной записи Z-указатель можно разделить на два битовых поля. Младшие биты указателя адресуют слова в пределах страницы, а старшие биты адресуют страницы в пределах Flash-памяти. Это показано на рисунке 30.2. Адрес слова в странице (FWORD) представлен битами [WORDMSB:1] Z-указателя. Оставшиеся биты [PAGEMSB:WORDMSB+1] Z-указателя хранят адрес страницы Flash-памяти (FPAGE). Совместно FWORD и FPAGE задают абсолютный адрес слова Flash-памяти.

При выполнении одной операции чтения Flash-памяти (ELPM и LMP) возвращается один байт. Является этот байт младшим или старшим байтом слова зависит от значения младшего бита (бит 0) Z-указателя. Если он равен нулю, считывается младший байт, а если единице - старший байт.

Размер битовых полей FWORD и FPAGE зависит от размера страницы и flash-памяти микроконтроллера. Узнать эти значения можно в документации на микроконтроллер.

Как только запускается программирование, выполняется фиксация адреса, после чего можно изменить значение Z-указателя и использовать его по другому назначению.
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Рисунок 30.2. Адресация Flash-памяти при самопрограммировании

30.11.2 NVM-команды Flash-памяти

В таблице 30.1 представлены NVM-команды, которые можно использовать для доступа к Flash-памяти программ, сигнатурному коду и калибровочным данным. Когда используется самопрограммирование, команды с запуском по действию исполняются после установки бита CMDEX в регистре CTRLA NVM-контроллера. Команды с запуском по чтению исполняются, когда ЦПУ исполняет инструкцию (E)LPM. Наконец, команды с запуском по записи исполняются, когда ЦПУ выполняет инструкцию SPM (SPM).

В столбце "Защита от изменения" указывается, защищен запуск инструкции механизмом защиты от изменения конфигурации (CCP) или нет. Если запуск защищен, то необходимо придерживаться определенной и строго привязанной ко времени последовательности. Более детально об этом см. в 3.14.1 "CCP - регистр защиты от изменения конфигурации". В двух последних столбцах приведены данные о том, используется ли для адресации указатель адреса и какой регистр выступает в роли источника/назначения.

Алгоритм работы каждой команды более детально рассматривается в подразделах 30.11.1.1…30.11.2.14.
Таблица 30.2. Команды самопрограммирования Flash-памяти

	CMD[6:0]
	Групповая конфигурация
	Описание
	Запуск
	Останов ЦПУ
	Занятость NVM
	Защита от изменения
	Указатель адреса
	Регистр данных

	0x00
	NO_OPERATION
	Нет операции/чтение Flash-памяти
	-/(E)LPM
	-/Нет
	Нет
	-/Нет
	-/Z-указатель
	-/Rd

	Страничный буфер Flash-памяти

	0x23
	LOAD_FLASH_BUFFER
	Загрузка страничного буфера Flash-памяти
	SPM
	Нет
	Нет
	Нет
	Z-указатель
	R1:R0

	0x26
	ERASE_FLASH_BUFFER
	Стирание страничного буфера Flash-памяти
	CMDEX
	Нет
	Занят
	Есть
	Z-указатель
	-

	Flash-память

	0x2B
	ERASE_FLASH_PAGE
	Стирание страницы Flash-памяти
	SPM
	Нет/Есть(2)
	Занят
	Есть
	Z-указатель
	-

	0x2E
	WRITE_FLASH_PAGE
	Запись страницы Flash-памяти
	SPM 
	Нет/Есть(2)
	Занят
	Есть
	Z-указатель
	-

	0x2F
	ERASE_WRITE_FLASH_PAGE
	Стирание и запись страницы Flash-памяти
	SPM
	Нет/Есть(2)
	Занят
	Есть
	Z-указатель
	-

	0x3A
	FLASH_RANGE_CRC(3)
	Вычисление CRC для диапазона Flash-памяти
	CMDEX
	Есть
	Занят
	Есть
	DATA/ ADDR(1)
	DATA

	Сектор прикладной программы

	0x20
	ERASE_APP
	Стирание сектора прикладной программы
	SPM
	Есть
	Занят
	Есть
	Z-указатель
	-

	0x22
	ERASE_APP_PAGE
	Стирание страницы сектора прикладной программы
	SPM
	Нет
	Занят
	Есть
	Z-указатель
	-

	0x24
	WRITE_APP_PAGE
	Запись страницы сектора прикладной программы
	SPM
	Нет
	Занят
	Есть
	Z-указатель
	-

	0x25
	ERASE_WRITE_FLASH_PAGE
	Стирание и запись страницы сектора прикладной программы
	SPM
	Нет
	Занят
	Есть
	Z-указатель
	-

	0x38
	APP_CRC
	Вычисление CRC сектора прикладной программы
	CMDEX
	Есть
	Занят
	Есть
	-
	DATA

	Загрузочный сектор

	0x2A
	ERASE_BOOT_PAGE
	Стирание страницы загрузочного сектора
	SPM
	Есть
	Занят
	Есть
	Z-указатель
	-

	0x2C
	WRITE_BOOT_PAGE
	Запись страницы загрузочного сектора
	SPM
	Есть
	Занят
	Есть
	Z-указатель
	-

	0x2D
	ERASE_WRITE_BOOT_PAGE
	Стирание и запись страницы загрузочного сектора
	SPM
	Есть
	Занят
	Есть
	Z-указатель
	-

	0x39
	BOOT_CRC
	Вычисление CRC загрузочного сектора
	CMDEX
	Есть
	Занят
	Есть
	-
	DATA

	Сигнатурный код пользователя

	0x03
	READ_USER_SIG_ROW
	Чтение сигнатурного кода пользователя
	LPM
	Нет
	Нет
	Нет
	Z-указатель
	Rd

	0x18
	ERASE_USER_SIG_ROW
	Стирание сигнатурного кода пользователя
	SPM
	Есть
	Есть
	Есть
	-
	-

	0x1A
	WRITE_USER_SIG_ROW
	Запись сигнатурного кода пользователя
	SPM
	Есть
	Есть
	Есть
	-
	-

	Калибровочные данные

	0x02
	READ_CALIB_ROW
	Чтение калибровочных данных
	LPM
	Нет 
	Нет
	Нет
	Z-указатель
	Rd


Прим.:

· Команда вычисления CRC для диапазона Flash-памяти использует побайтную адресацию Flash-памяти. 

· В зависимости от того, какой сектор flash-памяти адресуется (прикладной программы или загрузочный). 

· Данная команда связана с Lock-битами и требует, чтобы биты Boot Lock были незапрограммированными. 

30.11.2.1 Чтение Flash-памяти

Инструкция (E)LPM предназначена для чтения одного байта из Flash-памяти.

· Запишите в Z-указатель адрес байта, подлежащего чтению. 

· Запишите код команды NO_OPERATION в регистр команды энергонезависимой памяти (NVM CMD). 

· Выполните инструкцию LPM. 

Загрузка регистра назначения будет выполнена при выполнении инструкции LPM.

30.11.2.2 Стирание страничного буфера Flash-памяти

Данная команда предназначена для стирания страничного буфера Flash-памяти.

· Запишите в NVM CMD команду стирания страничного буфера Flash-памяти. 

· Установите бит исполнения команды (NVMEX) в регистре А управления энергонезависимой памятью (NVM CTRLA) с соблюдением привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг занятости NVM (BUSY) в регистре статуса NVM (NVM STATUS) будет установлен до тех пор, пока не будет стерт страничный буфер.

30.11.2.3 Загрузка страничного буфера Flash-памяти

Данная команда предназначена для загрузки страничного буфера Flash-памяти.

· Запишите в регистр NVM CMD команду загрузки страничного буфера Flash-памяти. 

· Запишите в Z-указатель адрес слова, подлежащего записи. 

· Запишите в регистры R1:R0 слово данных, подлежащее записи в буфер. 

· Выполните инструкцию SPM. При выполнении операции загрузки страничного буфера инструкция SPM является незащищенной. 

Повторяйте шаги 2…4 вплоть до завершения загрузки страничного буфера Flash-памяти. В незагруженных ячейках хранится значение 0xFFFF, для которого не определена инструкция ЦПУ AVR.

30.11.2.4 Стирание страницы Flash-памяти

Данная команда предназначена для стирания одной страницы Flash-памяти.

· Запишите в Z-указатель адрес подлежащей стиранию страницы flash-памяти. Адрес страницы должен быть записан в битовое поле PCPAGE. Прочие биты Z-указателя игнорируются при выполнении этой операции. 

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания страницы Flash-памяти. 

· Выполните инструкцию SPM с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг BUSY в регистре NVM STATUS остается равным единице до тех пор, пока не завершится операция стирания. Флаг занятости сектора Flash-памяти (FBUSY) удерживается равным единице все время, пока Flash-память занята, при этом, доступ к сектору прикладной программы невозможен.

30.11.2.5 Запись страницы Flash-памяти

Данная команда предназначена для записи содержимого страничного буфера Flash-памяти в одну страницу Flash-памяти.

· Запишите в Z-указатель адрес подлежащей записи страницы flash-памяти. Адрес страницы должен быть записан в битовое поле PCPAGE. Прочие биты Z-указателя игнорируются при выполнении этой операции. 

· Запишите в регистр NVM CMD команду записи страницы Flash-памяти. 

· Выполните защищенную инструкцию SPM с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг BUSY в регистре NVM STATUS остается равным единице до тех пор, пока не завершится операция записи. Флаг занятости сектора Flash-памяти (FBUSY) удерживается равным единице все время, пока Flash-память занята, при этом, доступ к сектору прикладной программы невозможен.

30.11.2.6 Вычисление CRC для диапазона Flash-памяти

Данная команда предназначена для проверки содержимого Flash-памяти в пределах заданного диапазона после завершения самопрограммирования.

· Запишите в регистр NVM CMD команду вычисления CRC для диапазона Flash-памяти. 

· Запишите адрес начального байта в регистр адреса NVM (NVM ADDR). 

· Запишите адрес последнего байта в регистр данных NVM (NVM DATA). 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

На время выполнения этой операции флаг BUSY в регистре NVM STATUS удерживается равным единице, а ЦПУ приостанавливает свою работу.

Результат выполнения операции (контрольная сумма CRC) будет доступен в регистре данных NVM DATA.

Команду проверки CRC для диапазона Flash-памяти можно использовать, только если биты Boot Lock не запрограммированы (т.е. блокировка доступа отключена). 

Если биты Boot Lock той области, в которой выполняется проверка СRC, запрограммированы, выполнение команды отменяется.

30.11.2.7 Стирание сектора прикладной программы

Данная команда предназначена для стирания всего сектора прикладной программы.

· Запишите в Z-указатель любой адрес, принадлежащей сектору прикладной программы. 

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания сектора прикладной программы. 

· Выполните инструкцию SPM с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

На время выполнения операции флаг BUSY регистра STATUS становится равным единице, а ЦПУ приостанавливает свою работу.

30.11.2.8 Стирание страницы сектора прикладной программы/загрузочного сектора

Данные команды предназначены для стирания одной страницы сектора прикладной программы или загрузочного сектора.

· Запишите в Z-указатель адрес подлежащей стиранию страницы. Адрес страницы должен быть записан в битовое поле ZPAGE. Прочие биты Z-указателя при выполнении данной операции игнорируются. 

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания страницы сектора прикладной программы/загрузочного сектора. 

· Выполните инструкцию SPM с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг BUSY в регистре NVM STATUS остается равным единице до тех пор, пока не завершится операция стирания. Флаг занятости сектора Flash-памяти (FBUSY) удерживается равным единице все время, пока Flash-память занята, при этом, доступ к сектору прикладной программы невозможен.

30.11.2.9 Запись страницы сектора прикладной программы/загрузочного сектора

Данные команды предназначены для записи страничного буфера Flash-памяти в одну страницу сектора прикладной программы или загрузочного сектора.

· Запишите в Z-указатель адрес подлежащей записи страницы. Адрес страницы должен быть записан в битовое поле PCPAGE. Прочие биты Z-указателя при выполнении данной операции игнорируются. 

· Запишите в регистр NVM CMD команду записи страницы сектора прикладной программы/загрузочного сектора. 

· Выполните инструкцию SPM с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг BUSY в регистре NVM STATUS остается равным единице до тех пор, пока не завершится операция стирания. Флаг занятости сектора Flash-памяти (FBUSY) удерживается равным единице все время, пока Flash-память занята, при этом, доступ к сектору прикладной программы невозможен.

Если в Z-указатель будет записан некорректный адрес страницы, выполнение NVM-команды будет отменено. Команда стирания страницы сектора прикладной программы выполняется только в случае, если Z-указатель адресуется на сектор прикладной программы. Аналогичным образом, для выполнения команды стирания страницы загрузочного сектора необходимо, чтобы Z-указатель адресовал на загрузочный сектор.

30.11.2.10 Стирание и запись страницы сектора прикладной программы/загрузочного сектора

Данные команды предназначены для стирания одной страницы flash-памяти, а затем записи страничного буфера Flash-памяти в эту же страницу сектора прикладной программы или загрузочного сектора.

· Запишите в Z-указатель адрес подлежащей записи страницы. Адрес страницы должен быть записан в битовое поле PCPAGE. Прочие биты Z-указателя при выполнении данной операции игнорируются. 

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания и записи страницы сектора прикладной программы/загрузочного сектора. 

· Выполните инструкцию SPM с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг BUSY в регистре NVM STATUS остается установленным вплоть до завершения операции. Занятость Flash-памяти сигнализируется установкой флага FBUSY, при этом, теряется возможность доступа к сектору прикладной программы. 

Если в Z-указатель будет записан некорректный адрес страницы, выполнение команды NVM будет отменено. Команда стирания и записи страницы сектора прикладной программы выполняется только в случае, если Z-указатель адресуется на сектор прикладной программы. Аналогичным образом, для выполнения команды стирания и записи страницы загрузочного сектора необходимо, чтобы Z-указатель адресовал на загрузочный сектор.

30.11.2.11 Вычисление CRC в секторе прикладной программы/загрузочном секторе 

Данные команды предназначены для проверки содержимого сектора прикладной программы и загрузочного сектора после самопрограммирования. 

· Запишите в регистр NVM CMD команду проверки CRC в секторе прикладной программы/загрузочном секторе. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

На время вычисления CRC устанавливается флаг BUSY в регистре NVM STATUS, а работа ЦПУ приостанавливается. Результат вычисления контрольной суммы CRC будет доступен в регистрах данных NVM.

30.11.2.12 Стирание сигнатурного кода пользователя

Данная команда предназначена для стирания сигнатурного кода пользователя.

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания сигнатурного кода пользователя. 

· Выполните инструкцию SPM с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

На время выполнения операции устанавливается флаг BUSY в регистре NVM STATUS, а работа ЦПУ приостанавливается. Сектор сигнатурного кода пользователя относится к типу NRWW.

30.11.2.13 Запись сигнатурного кода пользователя

Данная команда предназначена для записи содержимого страничного буфера Flash-памяти в сектор сигнатурного кода пользователя.

· Запишите в регистр NVM CMD команду записи сигнатурного кода пользователя. 

· Выполните инструкцию SPM с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

На время выполнения операции устанавливается флаг BUSY в регистре NVM STATUS, а работа ЦПУ приостанавливается. По завершении записи инициируется очистка страничного буфера Flash-памяти, при этом, остановка ЦПУ не выполняется.

30.11.2.14 Чтение сигнатурного кода пользователя/калибровочных данных

Данные команды предназначены для чтения одного байта из сектора сигнатурного кода пользователя или сектора калибровочных данных.

· Запишите в Z-указатель адрес подлежащего чтению байта. 

· Запишите в регистр NVM CMD команду чтения сигнатурного кода пользователя/калибровочных данных. 

· Выполните инструкцию LPM. 

Загрузка регистра-получателя выполняется в процессе выполнения инструкции LPM.

30.11.3 NVM-команды доступа к Fuse- и Lock-битам

В таблице 30.3 представлены NVM-команды Flash-памяти, предоставляющие доступ к Fuse- и Lock-битам. Все эти команды являются командами с запуском по действию. Для их выполнения необходимо установить бит CMDEX в регистре NVM CTRLA. 

В столбце "Защита от изменения" указывается, защищен запуск инструкции механизмом защиты от изменения конфигурации (CCP) или нет. В двух последних столбцах приведены данные об используемых указателе адреса и регистре данных.

Алгоритм работы каждой команды более детально рассматривается в подразделах 30.11.3.1 и 30.11.3.2.

Таблица 30.3. Команды доступа к Fuse- и Lock-битам

	CMD[6:0]
	Групповая конфигурация
	Описание
	Запуск
	Останов ЦПУ
	Занятость NVM
	Защита от изменения
	Указатель адреса
	Регистр данных

	0x00
	NO_OPERATION
	Нет операции
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Fuse- и Lock-биты

	0x07
	READ_FUSES
	Чтение Fuse-бит
	CMDEX
	Нет
	Занят
	Нет
	ADDR
	DATA

	0x08
	WRITE_LOCK_BITS
	Запись Lock-бит
	CMDEX
	Нет
	Занят
	Есть
	ADDR
	-


30.11.3.1 Запись Lock-бит

Данная команда предназначена для программирования бит Boot Lock, но только в направлении усиления защиты.

· Запишите в регистр NVM DATA0 новое значение Lock-бит. 

· Запишите в регистр NVM CMD команду записи Lock-бит. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

В процессе выполнения команды, флаг BUSY регистра NVM STATUS удерживается в установленном состоянии. ЦПУ приостанавливает работу до завершения исполнения команды.

Данную команду можно выполнять как из загрузочного сектора, так и из сектора прикладной программы.

По завершении записи Lock-бит происходит автоматическое стирание страничного буфера EEPROM и Flash-памяти.

30.11.3.2 Чтение Fuse-бит

Данная команда предназначена для чтения из программы Fuse-бит.

· Запишите в регистры NVM ADDR адрес, подлежащего чтению байта с fuse-битами. 

· Запишите в регистр NVM CMD команду чтения Fuse-бит. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Результат выполнения операции будет доступен в регистре NVM DATA0. На время выполнения команды ЦПУ приостанавливает работу.

30.11.4 Программирование EEPROM

Команды чтения и записи EEPROM можно выполнять из любой части Flash-памяти. Доступ к EEPROM выполняется побайтно или постранично. Это означает, что за один подход можно выполнить запись в EEPROM либо одного байта, либо одной страницы. При чтении EEPROM возвращается один байт.

30.11.4.1 Адресация EEPROM

Доступ к EEPROM, также как и к Flash-памяти программ, осуществляется через NVM-контроллер, который расположен в пространстве памяти ввода-вывода. Альтернативно, доступ к EEPROM можно выполнять аналогично SRAM через пространство памяти данных.

Когда доступ к EEPROM выполняется посредством NVM-контроллера, для адресации используется регистр адреса NVM (ADDR), а для чтения/записи данных - регистр данных NVM (DATA).

При программировании страницы EEPROM, регистр ADDR можно представить в виде двух битовых полей. Младшие биты адреса задают адрес байта в странице, а старшие биты задают номер страницы EEPROM. Это отражено на рисунке 30.3. Адрес байта в странице (E2BYTE) задается битами [1:BYTEMSB] регистра ADDR. Оставшиеся биты [PAGEMSB:BYTEMSB+1] регистра ADDR хранят адрес страницы EEPROM (E2PAGE).

Совместно битовые поля E2BYTE и E2PAGE образуют абсолютный адрес байта в EEPROM. Размер полей E2WORD и E2PAGE зависит от размера страницы и объема flash-памяти МК, сведения о которых приведены в документации на МК.
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Рисунок 30.3. Адресация EEPROM в пространстве памяти ввода-вывода

Когда активизируется отображение EEPROM в памяти данных, загрузка данных в страничный буфер EEPROM выполняется с помощью инструкций записи с прямой или косвенной адресацией. Для задания адресуемой ячейки страничного буфера используются только младшие биты адреса EEPROM, но для адресации отображаемого в памяти EEPROM адрес должен быть указан полностью.

Чтение из EEPROM можно выполнить напрямую с использованием инструкций чтения с прямой или косвенной адресацией. При выполнении чтения отображаемого в памяти данных страничного буфера EEPROM, ЦПУ перед выполнением очередной инструкции приостанавливается на 3 цикла.

После активизации отображения EEPROM в памяти данных, возможность выполнения загрузки страничного буфера EEPROM и чтения EEPROM через NVM-контроллер отключается.

30.11.5 NVM-команды EEPROM

В таблице 30.4 представлены NVM-команды, помощью которых можно выполнить доступ к EEPROM через NVM-контроллер. Команды самопрограммирования EEPROM с запуском по действию исполняются после установки бита CMDEX в регистре NVM CTRLA. Команды с запуском по чтению исполняются при чтении регистра NVM DATA0 (DATA0).

В столбце "Защита от изменения" указывается, защищен запуск инструкции механизмом защиты от изменения конфигурации (CCP) или нет. В двух последних столбцах приведены данные об используемых указателе адреса и регистре данных.

Алгоритм работы каждой команды более детально рассматривается в подразделах 30.11.5.1…30.11.5.7.

Таблица 30.4. Команды самопрограммирования EEPROM

	CMD[6:0]
	Групповая конфигурация
	Описание
	Запуск
	Останов ЦПУ
	Занятость NVM
	Защита от изменения
	Указатель адреса
	Регистр данных

	0x00
	NO_OPERATION
	Нет операции
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Страничный буфер EEPROM

	0x33
	LOAD_EEPROM_BUFFER
	Чтение страничного буфера EEPROM
	DATA0
	Нет
	Нет
	Есть
	ADDR
	DATA0

	0x36
	ERASE_EEPROM_BUFFER 
	Стирание страничного буфера EEPROM
	CMDEX
	Нет
	Занят
	Есть
	-
	-

	EEPROM

	0x32
	ERASE_EEPROME_PAGE
	Стирание страницы EEPROM
	CMDEX
	Нет
	Занят
	Есть
	ADDR
	-

	0x34
	WRITE_EEPROME_PAGE
	Запись страницы EEPROM
	CMDEX
	Нет
	Занят
	Есть
	ADDR
	-

	0x35
	ERASE_WRITE_EEPROM_PAGE
	Стирание и запись страницы EEPROM
	CMDEX
	Нет
	Занят
	Есть
	ADDR
	-

	0x30
	ERASE_EEPROM
	Стирание EEPROM
	CMDEX
	Нет
	Занят
	Есть
	-
	-

	0x06
	READ_EEPROM
	Чтение EEPROM
	CMDEX
	Нет
	Нет
	Есть
	ADDR
	DATA0


30.11.5.1 Загрузка страничного буфера EEPROM

Данная команда предназначена для записи одного байта в страничный буфер EEPROM.

· Запишите в регистр NVM CMD команду загрузки страничного буфера EEPROM 

· Запишите в регистр NVM ADDR0 адрес, по которому выполняется запись. 

· Запишите в регистр NVM DATA0 данные, подлежащие записи. Это приведет к запуску исполнения команды. 

Повторите шаги 2-3 нужное число раз.

30.11.5.2 Стирание страничного буфера EEPROM

Данная команда предназначена для стирания страничного буфера EEPROM.

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания страничного буфера EEPROM. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг BUSY регистра NVM STATUS в процессе выполнения операции равен единице.

30.11.5.3 Стирание страницы EPPROM

Данная команда предназначена для стирания одной страницы EEPROM.

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания страницы EEPROM. 

· Запишите в регистр NVM ADDRESS адрес подлежащей стиранию страницы EEPROM. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг BUSY в регистре NVM STATUS в процессе выполнения операции равен единице.

Команды стирания страницы стирают только те ячейки страницы, загрузка которых была выполнена в страничный буфер EEPROM.

30.11.5.4 Запись страницы EEPROM

Данная команда предназначена для записи загруженного страничного буфера EEPROM в одну страницу EEPROM. Запись выполняется только тех ячеек, которые предварительно были загружены в страничный буфер EEPROM. 

· Запишите в регистр NVM CMD команду записи страницы EEPROM. 

· Запишите в регистр NVM ADDR адрес подлежащей записи страницы EEPROM. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг BUSY регистра NVM STATUS равен единице вплоть до завершения операции.

30.11.5.5 Стирание и запись страницы EEPROM

Данная команда позволяет за один подход выполнить стирание страницы EEPROM, а затем запись страничного буфера EEPROM в только что стертую страницу EEPROM.

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания и записи страницы EEPROM. 

· Запишите в регистр NVM ADDR адрес подлежащей записи страницы EEPROM. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг BUSY в регистре NVM STATUS остается установленным до завершения операции.

30.11.5.6 Стирание EEPROM

Данная команда предназначена для стирания тех ячеек всех страниц EEPROM, которые были загружены ранее в страничный буфер EEPROM.

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания EPPROM. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг BUSY регистра NVM STATUS удерживается в установленном состоянии вплоть до завершения операции.

30.11.5.7 Чтение EPPROM

Команда чтения EEPROM предназначена для чтения одного байта из EEPROM.

· Запишите в регистр NVM CMD команду чтения EPPROM. 

· Запишите в регистр NVM ADDR адрес, по которому будет выполняться чтение. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Считанный байт данных будет доступен в NVM DATA0.

30.12 Внешнее программирование

Внешнее программирование - способ программирования энергонезависимой памяти данных и памяти программ с помощью внешнего программатора или отладчика. Программирование может выполняться либо внутри системы (внутрисистемное программирование), либо на специальных производственных программаторах. Для выполнения такого программирования необходимо придерживаться ограничений по максимальным и минимальным напряжению и частоте, значения которых приводятся в документации на МК.

Доступ к микроконтроллеру при внешнем программировании осуществляется через контроллер PDI, который внешне доступен через электрический интерфейс JTAG или PDI. Более детально о разрешении работы и использовании интерфейсов PDI и JTAG см. в 20 "Интерфейс программирования и отладки". Далее по тексту полагается, что разрешение работы электрического интерфейса контроллера PDI выполнено корректно. Через PDI внешний программатор имеет возможность доступа к любой энергонезависимой памяти и NVM-контроллеру по шине PDI, при этом, и память программ и память данных образуют единое линейное пространство памяти PDI. На рисунке 30.4 показано пространство памяти PDI и базовые адреса каждого пространства памяти МК.
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Рисунок 30.4. Карта памяти PDI

30.12.1 Разрешение работы интерфейса внешнего программирования

Программирование NVM через PDI требует разрешения работы, что можно сделать следующим образом.

· Запишите в регистр RESET контроллера PDI значение 0x59 (сигнатура сброса). 

· Запишите корректный NVM-ключ в PDI. 

· Дождитесь равенства единицы бита NVMEN регистра статуса PDI (PDI STATUS). 

Если бит NVMEN в регистре PDI STATUS станет равным единице, это означает, что интерфейс NVM готов для использования контроллером PDI. 

30.12.2 Программирование NVM

30.12.2.1 Адресация NVM

После разрешения работы интерфейса PDI NVM все запоминающие устройства МК становятся доступными в адресном пространстве PDI. В дальнейших упоминаниях о чтении и записи памяти данных или памяти программ полагается использование адресации в соответствии с картой памяти, представленной на рисунке 30.4. Контроллер PDI использует только побайтную адресацию. Это означает, что любой адрес памяти является адресом байта. При заполнении страничного буфера Flash-памяти или EEPROM, для определения адресуемой ячейки страничного буфера используются только младшие биты адреса. В остальных случаях, в целях гарантирования корректности отображения адресов, требуется указание полного адреса страницы Flash-памяти или EEPROM. 

30.12.2.2 Занятость NVM

Во время программирования (стирание страницы и запись страницы) , когда NVM находится в занятом состоянии, блокируется возможность чтения всей NVM.

30.12.3 NVM-команды

NVM-команды, которые можно использовать для доступа к энергонезависимым запоминающим устройствам при внешнем программировании, представлены в таблице 30.5. Для внешнего программирования доступен более обширный набор команд, чем при самопрограммировании. При внешнем программировании, для исполнения команд с запуском по действию необходимо установить бит CMDEX в регистре NVM CTRLA. Исполнение команд с запуском по чтению происходит при выполнении инструкций прямого или косвенного чтения (LDS или LD) из PDI (чтение PDI). Наконец, команды с запуском по записи исполняются при выполнении инструкции прямой или косвенной записи (STS или ST) из PDI (запись PDI).

Детальное описание алгоритма выполнения каждой NVM-команды представлено в подразделах 30.12.3.1…30.12.3.11. Возможность выполнения большинства команд зависит от состояния Lock-бит. После активизации защиты от чтения и записи можно выполнить только команды стирания всей памяти и проверки CRC Flash-памяти.

Таблица 30.5. NVM-команды, доступные при внешнем программировании

	CMD[6:0]
	Наименование команды
	Запуск
	Защита от изменения
	Занятость NVM

	0x00
	Нет операции
	-
	-
	-

	0x40
	Стирание всей памяти(1)
	CMDEX
	Есть
	Занято

	0x43
	Чтение NVM
	Чтение PDI
	Нет
	Нет

	Страничный буфер Flash-памяти

	0x23
	Загрузка страничного буфера
	Запись PDI
	Нет
	Нет

	0x26
	Стирание страничного буфера 
	CMDEX
	Есть
	Занято

	Flash-память

	0x2B
	Стирание страницы Flash-памяти
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x2E
	Запись страницы Flash-памяти
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x2F
	Стирание и запись страницы Flash-памяти
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x78
	Проверка CRC Flash-памяти
	CMDEX
	Есть
	Занято

	Сектор прикладной программы

	0x20
	Стирание сектора прикладной программы
	Запись PDI
	Нет 
	Занято

	0x22
	Стирание страницы сектора прикладной программы
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x24
	Запись страницы сектора прикладной программы
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x25
	Стирание и запись страницы сектора прикладной программы
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x38
	Проверка CRC в секторе прикладной программы
	CMDEX
	Есть
	Занято

	Загрузочный сектор

	0x68
	Стирание загрузочного сектора
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x2A
	Стирание страницы загрузочного сектора
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x2C
	Запись страницы загрузочного сектора
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x2D
	Стирание и запись страницы загрузочного сектора
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x39
	Проверка CRC в загрузочном секторе
	NVMAA
	Есть
	Занято

	Секторы калибровочных данных и сигнатурного кода пользователя

	0x03
	Чтение сигнатурного кода пользователя
	Чтение PDI
	Нет
	Нет

	0x18
	Стирание сигнатурного кода пользователя
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x1A
	Запись сигнатурного кода пользователя
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x02
	Чтение калибровочных данных
	Чтение PDI
	Нет
	Нет

	Fuse- и Lock-биты

	0x07
	Чтение Fuse-бит
	Чтение PDI
	Нет
	Нет

	0x4С
	Запись Fuse-бит
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x08
	Запись Lock-бит
	CMDEX
	Есть
	Занято

	Страничный буфер EEPROM

	0x33
	Загрузка страничного буфера EEPROM
	Запись PDI
	Нет
	Нет

	0x36
	Стирание страничного буфера EEPROM
	CMDEX
	Есть
	Занято

	EEPROM

	0x30
	Запись EEPROM
	CMDEX
	Есть
	Занято

	0x32
	Стирание страницы EEPROM
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x34
	Запись страницы EEPROM
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x35
	Стирание и запись страницы EEPROM
	Запись PDI
	Нет
	Занято

	0x06
	Чтение EEPROM
	Чтение PDI
	Нет
	Нет


Прим.:

· Если fuse-бит EESAVE запрограммирован, выполнение команды стирания всей памяти не повлияет на содержимое EEPROM. 

30.12.3.1 Стирание всей памяти

Данная команда предназначена для стирания Flash-памяти программ, EEPROM и Lock-бит. При необходимости из этого перечня можно исключить EEPROM. Для этого нужно запрограммировать fuse-бит EESAVE (см. 4.16.5 "FUSEBYTE5 - конфигурационный байт 5 энергонезависимой памяти"). Данная инструкция не влияет на сигнатурный код пользователя, калибровочные данные и Fuse-биты.

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания всей памяти. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Сразу после запуска этой операции происходит отключение PDIBUS, а бит NVMEN в регистре PDI STATUS вплоть до завершения операции имеет нулевое значение. Убедиться в возобновлении работы PDIBUS можно путем опроса бита NVMEN (должен быть равен 1).

Флаг BUSY в регистре NVM STATUS вплоть до завершения операции остается равным единице.

30.12.3.2 Чтение NVM

Данная команда предназначена для чтения Flash-памяти, EEPROM, Fuse-бит, сигнатурного кода и калибровочных данных.

· Запишите в регистр NVM CMD команду чтения NVM. 

· Прочитайте выбранный адрес памяти путем выполнения операции чтение PDI. 

Для чтения различных секторов памяти также можно использовать команды чтения EEPROM, чтения Fuse-бит, чтения сигнатурного кода и чтения калибровочных данных. Алгоритм выполнения этих команд идентичен команде чтения NVM.

30.12.3.3 Стирание страничного буфера Flash-памяти/EEPROM

Данные команды предназначены для стирания страничных буферов Flash-памяти и EEPROM.

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания страничного буфера Flash-памяти/EEPROM. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг BUSY в регистре NVM STATUS остается установленным вплоть до завершения выполнения операции.

30.12.3.4 Загрузка страничного буфера Flash-памяти/EEPROM

Данные команды предназначены для записи одного байта данных в страничные буферы Flash-памяти и EEPROM.

· Запишите в регистр NVM CMD команду загрузки страничного буфера Flash-памяти/EEPROM. 

· Выполните операцию запись PDI для записи по выбранному адресу памяти. 

Поскольку доступ к страничному буферу Flash-памяти выполняется пословно, а PDI использует побайтную адресацию, запись страничного буфера Flash-памяти PDI-контроллером должна выполняться в корректной последовательности. При выполнении записи, вначале необходимо записать младший байт, а затем старший. После записи младшего байта, он помещается во временный регистр, откуда в дальнейшем будет скопирован в слово страничного буфера одновременно с записью старшего байта слова. 

На время выполнения команды работа интерфейса PDI автоматически приостанавливается, чтобы избежать выполнения следующей PDI-инструкции.

30.12.3.5 Стирание страницы Flash-памяти/EEPROM

Команды стирания страницы сектора прикладной программы, стирания страницы загрузочного сектора, стирания сигнатурного кода пользователя и стирания страницы EEPROM предназначены для стирания одной страницы выбранного пространства памяти.

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания страницы сектора прикладной программы/загрузочного сектора/сигнатурного кода пользователя/EEPROM. 

· Запишите выбранную страницу путем выполнения операции запись PDI. Для записи страницы необходимо адресоваться к любой её ячейке. 

Флаг BUSY регистра NVM STATUS удерживается в установленном состоянии вплоть до завершения операции. 

30.12.3.6 Запись страницы Flash-памяти/EEPROM

Команды записи страницы сектора прикладной программы, записи страницы загрузочного сектора, записи сигнатурного кода пользователя и записи страницы EEPROM предназначены для записи загруженного страничного буфера Flash-памяти/EEPROM в выбранное пространство памяти.

· Запишите в регистр NVM CMD команду записи страницы сектора прикладной программы/загрузочного сектора/сигнатурного кода пользователя/EEPROM. 

· Запишите выбранную страницу путем выполнения операции запись PDI. Для записи страницы необходимо адресоваться к любой её ячейке. 

Флаг BUSY регистра NVM STATUS удерживается в установленном состоянии вплоть до завершения операции. 

30.12.3.7 Стирание и запись страницы Flash-памяти/EEPROM

С помощью данных команд можно за один подход выполнить стирание и запись страницы сектора прикладной программы, стирание и запись страницы загрузочного сектора или стирание и запись страницы EEPROM.

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирание и запись страницы сектора прикладной программы/загрузочного сектора/сигнатурного кода пользователя/EEPROM. 

· Запишите выбранную страницу путем выполнения операции запись PDI. Запись страницы сектора выполняется при условии адресации любой его ячейки. 

Флаг BUSY регистра NVM STATUS удерживается в установленном состоянии вплоть до завершения операции. 

30.12.3.8 Стирание сектора прикладной программы/загрузочного сектора/EEPROM

Данные команды предназначены для стирания всего выбранного сектора.

· Запишите в регистр NVM CMD команду стирания сектора прикладной программы/загрузочного сектора/EEPROM. 

· Запишите выбранный сектор с помощью операции запись PDI. Запись страницы сектора выполняется при условии адресации любой его ячейки. 

Флаг BUSY регистра NVM STATUS удерживается в установленном состоянии вплоть до завершения операции. 30.12.3.9. Проверка CRC в секторе прикладной программы/загрузочном секторе

Данные команды предназначены для проверки содержимого выбранного сектора Flash-памяти после их программирования.

· Запишите в регистр NVM CMD команду проверки CRC в секторе прикладной программы/загрузочном секторе. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с помощью привязанной ко времени последовательности CCP. 

Флаг BUSY регистра NVM STATUS удерживается в установленном состоянии вплоть до завершения операции. Результат вычисления контрольной суммы CRC доступен в регистре NVM DATA.

30.12.3.9 Проверка CRC Flash-памяти

Данная команда предназначена для проверки содержимого Flash-памяти программ после её программирования. Возможность выполнения команды не зависит от состояния lock-бит.

· Запишите в регистр NVM CMD команду проверки CRC Flash-памяти. 

· Установите бит CMDEX в регистре NVM CTRLA с использованием привязанной ко времени последовательности CCP. 

Сразу после запуска операции отключается шина PDIBUS, а бит NVMEN регистра PDI STATUS удерживается в сброшенном состоянии вплоть до завершения операции. Убедиться в возобновлении работы шины PDIBUS можно путем опроса бита NVMEN (должен быть равен единице).

Флаг BUSY регистра NVM STATUS остается в установленном состоянии до завершения операции. Результат вычисления контрольной суммы CRC доступен в регистре NVM DATA.

30.12.3.10 Запись Fuse-/Lock-бит

Данные команды предназначены для записи fuse- и lock-бит (только в направлении усиления защиты).

· Запишите в регистр NVM CMD команду записи Fuse-/ Lock-бит. 

· Запишите выбранные fuse- или Lock-биты путем выполнения операции запись PDI. 

Флаг BUSY в регистр NVM STATUS удерживается в установленном состоянии вплоть до завершения операции.

30.13 Описание регистров

Полное описание регистров NVM-контроллера см. в 4.15 "Описание регистров контроллера энергонезависимой памяти".

Полное описание регистров PDI см. в 29.7 "Описание регистров управления и статуса PDI".

30.14 Обзор регистров

Обзор регистров NVM-контроллера см. в 4.21 "Обзор регистров контроллера энергонезависимой памяти", а обзор регистров контроллера PDI см. в 29.8 "Обзор регистров".

31 Карта памяти модулей ввода-вывода

Приведенная ниже карта памяти демонстрирует базовые адреса встроенных модулей микроконтроллеров XMEGA. Необходимо учитывать, что не все микроконтроллеры XMEGA оснащены полным набором встроенных модулей. Найти карту памяти встроенных модулей для каждого конкретного МК можно в документации на него.

	Базовый адрес
	Наименование
	Описание

	0x0000
	GPIO
	Регистры ввода-вывода общего назначения

	0x0010
	VPORT0
	Виртуальный порт 0

	0x0014
	VPORT1
	Виртуальный порт 1

	0x0018
	VPORT2
	Виртуальный порт 2

	0x001C
	VPORT3
	Виртуальный порт 3

	0x0030
	CPU
	ЦПУ

	0x0040
	CLK
	Управление синхронизацией

	0x0048
	SLEEP
	Контроллер экономичных режимов

	0x0050
	OSC
	Управление генераторами

	0x0060
	DFLLRC32M
	Блок DFLL внутреннего RC-генератора частоты 32 МГц

	0x0068
	DFLLRC2M
	Блок DFLL внутреннего RC-генератора частоты 2 МГц

	0x0070
	PR
	Снижение энергопотребления

	0x0078
	RST
	Контроллер сброса

	0x0080
	WDT
	Сторожевой таймер

	0x0090
	MCU
	Управление микроконтроллером

	0x00A0
	PMIC
	Программируемый многоуровневый контроллер прерываний

	0x00B0
	PORTCFG
	Настройка портов

	0x00C0
	AES
	Модуль AES

	0x00F0
	VBAT
	Система резервного батарейного питания

	0x0100
	DMA
	Контроллер прямого доступа к памяти (DMA-контроллер)

	0x0180
	EVSYS
	Системы событий

	0x01C0
	NVM
	Контроллер энергонезависимой памяти (NVM-контроллер)

	0x0200
	ADCA
	Аналогово-цифровой преобразователь порта А

	0x0240
	ADCB
	Аналогово-цифровой преобразователь порта В

	0x0300
	DACA
	Цифро-аналоговый преобразователь порта А

	0x0320
	DACB
	Цифро-аналоговый преобразователь порта В

	0x0380
	ACA
	Аналоговый компаратор порта А

	0x0390
	ACB
	Аналоговый компаратор порта В

	0x0400
	RTC
	Счетчик реального времени

	0x0420
	RTC32
	32-битный счетчик реального времени

	0x0440
	EBI
	Интерфейс внешней шины

	0x0480
	TWIC
	Двухпроводной интерфейс порта С

	0x0490
	TWID
	Двухпроводной интерфейс порта D

	0x04A0
	TWIE
	Двухпроводной интерфейс порта E

	0x04B0
	TWIF
	Двухпроводной интерфейс порта F

	0x0600
	PORTA
	Порт A

	0x0620
	PORTB
	Порт B

	0x0640
	PORTC
	Порт C

	0x0660
	PORTD
	Порт D

	0x0680
	PORTE
	Порт E

	0x06A0
	PORTF
	Порт F

	0x06E0
	PORTH
	Порт H

	0x0700
	PORTJ
	Порт J

	0x0720
	PORTK
	Порт K

	0x07C0
	PORTQ
	Порт Q

	0x07E0
	PORTR
	Порт R

	0x0800
	TCC0
	Таймер-счетчик 0 порта С

	0x0840
	TCC1
	Таймер-счетчик 1 порта С

	0x0880
	AWEXC
	Блок AWEX порта С

	0x0890
	HIRESC
	Блок HI-RES порта С

	0x08A0
	USARTC0
	Модуль USART0 порта С

	0x08B0
	USARTC1
	Модуль USART1 порта С

	0x08C0
	SPIC
	Модуль SPI порта С

	0x08F0
	IRCOM
	Модуль инфракрасной связи

	0x0900
	TCD0
	Таймер-счетчик 0 порта D

	0x0940
	TCD1
	Таймер-счетчик 1 порта D

	0x0980
	AWEXD
	Блок AWEX порта D

	0x0990
	HIRESD
	Блок HI-RES порта D

	0x09A0
	USARTD0
	Модуль USART0 порта D

	0x09B0
	USARTD1
	Модуль USART1 порта D

	0x09C0
	SPID
	Модуль SPI порта D

	0x0A00
	TCE0
	Таймер-счетчик 0 порта E

	0x0A40
	TCE1
	Таймер-счетчик 1 порта E

	0x0A80
	AWEXE
	Блок AWEX порта E

	0x0A90
	HIRESE
	Блок HI-RES порта E

	0x0AA0
	USARTE0
	Модуль USART0 порта E

	0x0AB0
	USARTE1
	Модуль USART1 порта E

	0x0AC0
	SPIE
	Модуль SPI порта E

	0x0B00
	TCF0
	Таймер-счетчик 0 порта F

	0x0B40
	TCF1
	Таймер-счетчик 1 порта F

	0x0B80
	AWEXF
	Блок AWEX порта F

	0x0B90
	HIRESF
	Блок HI-RES порта F

	0x0BA0
	USARTF0
	Модуль USART0 порта F

	0x0BB0
	USARTF1
	Модуль USART1 порта F

	0x0BC0
	SPIF
	Модуль SPI порта F


32 Краткое описание набора инструкций

	Мнемо-код
	Опер-анды
	Описание
	Операция
	Флаги
	Кол циклов

	Арифметические и логические инструкции

	ADD
	Rd, Rr
	Сложение без учета переноса
	Rd [image: image174.jpg]


Rd+Rr
	Z,C,N,V,S,H
	1

	ADC
	Rd, Rr
	Сложение с учетом переноса
	Rd [image: image175.jpg]


Rd+Rr+C
	Z,C,N,V,S,H
	1

	ADIW
	Rd, K
	Сложение слова с константой
	Rd [image: image176.jpg]


Rd+1:Rd+K
	Z, C, N, V, S
	2

	SUB
	Rd, Rr
	Вычитание без учета переноса
	Rd [image: image177.jpg]


Rd-Rr
	Z,C,N,V,S,H
	1

	SUBI
	Rd, K
	Вычитание константы
	Rd [image: image178.jpg]


Rd-K
	Z,C,N,V,S,H
	1

	SBC
	Rd, Rr
	Вычитание с учетом переноса
	Rd [image: image179.jpg]


Rd-Rr-C
	Z,C,N,V,S,H
	1

	SBCI
	Rd, K
	Вычитание константы с учетом переноса
	Rd [image: image180.jpg]


Rd-K-C
	Z,C,N,V,S,H
	1

	SBIW
	Rd, K
	Вычитание константы из слова
	Rd+1:Rd [image: image181.jpg]


Rd+1:Rd-K
	Z, C, N, V, S
	2

	AND
	Rd, Rr
	Логическое И
	Rd [image: image182.jpg]


Rd·Rr
	Z, N, V, S
	1

	ANDI
	Rd, K
	Логическое И с константой
	Rd [image: image183.jpg]


Rd·K
	Z, N, V, S
	1

	OR
	Rd, Rr
	Логическое ИЛИ
	Rd [image: image184.jpg]


Rd v Rr
	Z, N, V, S
	1

	ORI
	Rd, K
	Логическое ИЛИ с константой
	Rd [image: image185.jpg]


Rd v K
	Z, N, V, S 
	1

	EOR
	Rd, Rr
	Исключающее ИЛИ
	Rd [image: image186.jpg]


Rd [image: image187.jpg]


Rr
	Z, N, V, S
	1

	COM
	Rd
	Дополнение до единицы
	Rd [image: image188.jpg]


$FF-Rd
	Z, C, N, V, S
	1

	NEG
	Rd
	Дополнение до двух
	Rd [image: image189.jpg]


$00-Rd
	Z,C,N,V,S,H
	1

	SBR
	Rd, K
	Установка бита (бит) регистра
	Rd [image: image190.jpg]


Rd v K
	Z, N, V, S
	1

	CBR
	Rd, K
	Сброс бита (бит) регистра
	Rd [image: image191.jpg]


Rd·($FF-K)
	Z, N, V, S
	1

	INC
	Rd
	Инкремент
	Rd [image: image192.jpg]


Rd+1
	Z, N, V, S
	1

	DEC
	Rd
	Декремент
	Rd [image: image193.jpg]


Rd-1
	Z, N, V, S
	1

	TST
	Rd
	Проверка на ноль или минус
	Rd [image: image194.jpg]


Rd·Rd
	Z, N, V, S
	1

	CLR
	Rd
	Сброс регистра
	Rd [image: image195.jpg]


Rd [image: image196.jpg]


Rd
	Z, N, V, S
	1

	SER
	Rd
	Установка регистра
	Rd [image: image197.jpg]


$FF
	Нет
	1

	MUL
	Rd, Rr
	Умножение беззнаковых чисел
	R1:R0 [image: image198.jpg]


Rd x Rr (UU)
	Z, C
	2

	MULS
	Rd, Rr
	Умножение знаковых чисел
	R1:R0 [image: image199.jpg]


Rd x Rr (SS)
	Z, C
	2

	MULSU
	Rd, Rr
	Умножение знакового числа на беззнаковое
	R1:R0 [image: image200.jpg]


Rd x Rr (SU)
	Z, C
	2

	FMUL
	Rd, Rr
	Дробное умножение беззнаковых чисел
	R1:R0 [image: image201.jpg]


Rd x Rr<<1 (UU)
	Z, C
	2

	FMULS
	Rd, Rr
	Дробное умножение знаковых чисел
	R1:R0 [image: image202.jpg]


Rd x Rr<<1 (SS)
	Z, C
	2

	FMULSU
	Rd, Rr
	Дробное умножение знакового числа на беззнаковое
	R1:R0 [image: image203.jpg]


Rd x Rr<<1 (SU)
	Z, C
	2

	DES
	K
	Шифрование данных
	R15:R0 [image: image204.jpg]


ENCRYPT(R15:R0,K), если H=0,
R15:R0 [image: image205.jpg]


DECRYPT(R15:R0,K), если H=1
	 
	1/2

	Инструкции перехода

	RJMP
	k
	Относительный переход
	PC [image: image206.jpg]


PC+k+1
	Нет
	2

	IJMP
	 
	Косвенный переход по Z-указателю
	PC(15:0) [image: image207.jpg]


Z
PC(21:16) [image: image208.jpg]


0
	Нет
	2

	EIJMP
	 
	Расширенный косвенный переход по Z-указателю
	PC(15:0) [image: image209.jpg]


Z
PC(21:16) [image: image210.jpg]


EIND
	Нет
	2

	JMP
	k
	Переход
	PC [image: image211.jpg]


k
	Нет
	3

	RCALL
	k
	Относительный вызов подпрограммы
	PC [image: image212.jpg]


PC+k+1
	Нет
	2/3(1)

	ICALL
	 
	Косвенный вызов подпрограммы по Z-указателю
	PC(15:0) [image: image213.jpg]


Z
PC(21:16) [image: image214.jpg]


0
	Нет
	2/3(1)

	EICALL
	 
	Расширенный косвенный вызов подпрограммы по Z-указателю
	PC(15:0) [image: image215.jpg]


Z
PC(21:16) [image: image216.jpg]


EIND
	Нет
	3(1)

	CALL
	k
	Вызов подпрограммы
	PC [image: image217.jpg]


k
	Нет
	3/4(1)

	RET
	 
	Выход из подпрограммы
	PC [image: image218.jpg]


STACK
	Нет
	4/5(1)

	RETI
	 
	Выход из процедуры обработки прерывания
	PC [image: image219.jpg]


STACK
	I
	4/5(1)

	CPSE
	Rd, Rr
	Сравнение и пропуск, если равно
	PC [image: image220.jpg]


PC+2 или 3, если Rd=Rr
	Нет
	1/2/3

	CP
	Rd, Rr
	Сравнение
	Rd-Rr
	Z,C,N,V,S,H
	1

	CPC
	Rd, Rr
	Сравнение с переносом
	Rd-Rr-C
	Z,C,N,V,S,H
	1

	CPI
	Rd, K
	Сравнение с константой
	Rd-K
	Z,C,N,V,S,H
	1

	SBRC
	Rr,b
	Пропуск, если бит регистра равен нулю
	PC [image: image221.jpg]


PC+2 или 3, если Rr(b)=0
	Нет
	1/2/3

	SBRS
	Rr,b
	Пропуск, если бит регистра равен единице
	PC [image: image222.jpg]


PC+2 или 3, если Rr(b)=1
	Нет
	1/2/3

	SBIC
	A, b
	Пропуск, если бит регистра в/в равен нулю
	PC [image: image223.jpg]


PC+2 или 3, если I/O(A, b)=0
	Нет
	2/3/4

	SBIS
	A, b
	Пропуск, если бит регистра в/в равен единице
	PC [image: image224.jpg]


PC+2 или 3, если I/O(A, b)=1
	Нет
	2/3/4

	BRBS
	s, k
	Переход, если флаг статуса равен единице
	PC [image: image225.jpg]


PC+k+1, если SREG(s) = 1
	Нет
	1/2

	BRBC
	s, k
	Переход, если флаг статуса равен нулю
	PC [image: image226.jpg]


PC+k+1, если SREG(s) = 0
	Нет
	1/2

	BREQ
	k
	Переход, если равно
	PC [image: image227.jpg]


PC+k+1, если Z = 1
	Нет
	1/2

	BRNE
	k
	Переход, если не равно
	PC [image: image228.jpg]


PC+k+1, если Z = 0
	Нет
	1/2

	BRCS
	k
	Переход, если флаг переноса равен единице
	PC [image: image229.jpg]


PC+k+1, если C = 1
	Нет
	1/2

	BRCC
	k
	Переход, если флаг переноса равен нулю
	PC [image: image230.jpg]


PC+k+1, если C = 0
	Нет
	1/2

	BRSH
	k
	Переход, если больше или равно
	PC [image: image231.jpg]


PC+k+1, если C = 0
	Нет
	1/2

	BRLO
	k
	Переход, если меньше
	PC [image: image232.jpg]


PC+k+1, если C = 1
	Нет
	1/2

	BRMI
	k
	Переход, если минус
	PC [image: image233.jpg]


PC+k+1, если N = 1
	Нет
	1/2

	BRPL
	k
	Переход, если плюс
	PC [image: image234.jpg]


PC+k+1, если N = 0
	Нет
	1/2

	BRGE
	k
	Переход, если больше или равно с учетом знака
	PC [image: image235.jpg]


PC+k+1, если N [image: image236.jpg]


V = 0
	Нет
	1/2

	BRLT
	k
	Переход, если меньше с учетом знака
	PC [image: image237.jpg]


PC+k+1, если N [image: image238.jpg]


V = 1
	Нет
	1/2

	BRHS
	k
	Переход, если установлен флаг полупереноса
	PC [image: image239.jpg]


PC+k+1, если H = 1
	Нет
	1/2

	BRHC
	k
	Переход, если сброшен флаг полупереноса
	PC [image: image240.jpg]


PC+k+1, если H = 0
	Нет
	1/2

	BRTS
	k
	Переход, если установлен флаг Т
	PC [image: image241.jpg]


PC+k+1, если Т = 1
	Нет
	1/2

	BRTC
	k
	Переход, если сброшен флаг Т
	PC [image: image242.jpg]


PC+k+1, если Т = 0
	Нет
	1/2

	BRVS
	k
	Переход, если установлен флаг переполнения
	PC [image: image243.jpg]


PC+k+1, если V = 1
	Нет
	1/2

	BRVC
	k
	Переход, если сброшен флаг переполнения
	PC [image: image244.jpg]


PC+k+1, если V = 0
	Нет
	1/2

	BRIE
	k
	Переход, если прерывания разрешены
	PC [image: image245.jpg]


PC+k+1, если I = 1
	Нет
	1/2

	BRID
	k
	Переход, если прерывания запрещены
	PC PC+k+1, если I = 0
	Нет
	1/2

	Инструкции передачи данных

	MOV
	Rd, Rr
	Копирование регистра
	Rd [image: image246.jpg]


Rr
	Нет
	1

	MOVW
	Rd, Rr
	Копирование регистровой пары
	Rd+1:Rd [image: image247.jpg]


Rr+1:Rr
	Нет
	1

	LDI
	Rd, K
	Запись константы в регистр
	Rd [image: image248.jpg]


K
	Нет
	1

	LDS
	Rd, k
	Прямое чтение из памяти данных в регистр
	Rd [image: image249.jpg]


(k)
	Нет
	2(1)(2)

	LD
	Rd, X
	Косвенное чтение
	Rd [image: image250.jpg]


(X)
	Нет
	1(1)(2)

	LD
	Rd, X+
	Косвенное чтение с постинкрементом
	Rd (X); X [image: image251.jpg]


 X+1
	Нет
	1(1)(2)

	LD
	Rd, -X
	Косвенное чтение с предварительным декрементом
	X [image: image252.jpg]


X-1 [image: image253.jpg]


X-1
Rd [image: image254.jpg]


X [image: image255.jpg]


(X)
	Нет
	2(1)(2)

	LD
	Rd, Y
	Косвенное чтение
	Rd [image: image256.jpg]


(Y)
	Нет
	1(1)(2)

	LD
	Rd, Y+
	Косвенное чтение с последующим инкрементом
	Rd [image: image257.jpg]


(Y)
Y [image: image258.jpg]


Y+1
	Нет
	1(1)(2)

	LD
	Rd, -Y
	Косвенное чтение с предварительным декрементом
	Y [image: image259.jpg]


Y-1 [image: image260.jpg]


Y-1
Rd [image: image261.jpg]


Y [image: image262.jpg]


(Y)
	Нет
	2(1)(2)

	LDD
	Rd,Y+q
	Косвенное чтение со смещением
	Rd [image: image263.jpg]


(Y+q)
	Нет
	2(1)(2)

	LD
	Rd, Z
	Косвенное чтение
	Rd [image: image264.jpg]


(Z)
	Нет
	1(1)(2)

	LD
	Rd, Z+
	Косвенное чтение с последующим инкрементом
	Rd [image: image265.jpg]


(Z)
Z [image: image266.jpg]


Z+1
	Нет
	1(1)(2)

	LD
	Rd, -Z
	Косвенное чтение с предварительным декрементом
	Z [image: image267.jpg]


Z-1 [image: image268.jpg]


Z-1
Rd [image: image269.jpg]


Z [image: image270.jpg]


(Z)
	Нет
	2(1)(2)

	LDD
	Rd, Z+q
	Косвенное чтение со смещением
	Rd [image: image271.jpg]


(Z+q)
	Нет
	2(1)(2)

	STS
	k, Rr
	Прямая запись в память данных
	(k) [image: image272.jpg]


Rr
	Нет
	2(1)

	ST
	X, Rr
	Косвенная запись
	(X) [image: image273.jpg]


Rr
	Нет
	1(1)

	ST
	X+, Rr
	Косвенная запись с последующим инкрементом
	(X) [image: image274.jpg]


Rr
X [image: image275.jpg]


X+1
	Нет
	1(1)

	ST
	-X, Rr
	Косвенная запись с предварительным декрементом
	X [image: image276.jpg]


X-1; (X) [image: image277.jpg]


Rr
	Нет
	2(1)

	ST
	Y, Rr
	Косвенная запись
	(Y) [image: image278.jpg]


Rr
	Нет
	1(1)

	ST
	Y+, Rr
	Косвенная запись с последующим инкрементом
	(Y) [image: image279.jpg]


Rr
Y [image: image280.jpg]


Y+1
	Нет
	1(1)

	ST
	-Y, Rr
	Косвенная запись с предварительным декрементом
	Y [image: image281.jpg]


Y-1; (Y) [image: image282.jpg]


Rr
	Нет
	2(1)

	STD
	Y+q, Rr
	Косвенная запись со смещением
	(Y+q) [image: image283.jpg]


Rr
	Нет
	2(1)

	ST
	Z, Rr
	Косвенная запись
	(Z) [image: image284.jpg]


Rr
	Нет
	1(1)

	ST
	Z+, Rr
	Косвенная запись с последующим инкрементом
	(Z) [image: image285.jpg]


Rr
Z [image: image286.jpg]


Z+1
	Нет
	1(1)

	ST
	-Z, Rr
	Косвенная запись с предварительным декрементом
	Z [image: image287.jpg]


Z-1
(Z) [image: image288.jpg]


Rr
	Нет
	2(1)

	STD
	Z+q, Rr
	Косвенная запись со смещением
	(Z+q) [image: image289.jpg]


Rr
	Нет
	2(1)

	LPM
	 
	Чтение памяти программ
	R0 [image: image290.jpg]


(Z)
	Нет
	3

	LPM
	Rd, Z
	Чтение памяти программ
	Rd [image: image291.jpg]


(Z)
	Нет
	3

	LPM
	Rd, Z+
	Чтение памяти программ с последующим инкрементом
	Rd [image: image292.jpg]


(Z)
Z [image: image293.jpg]


Z+1
	Нет
	3

	ELPM
	Rd, Z
	Расширенное чтение памяти программ
	Rd [image: image294.jpg]


(RAMPZ:Z)
	Нет
	3

	ELPM
	Rd, Z+
	Расширенное чтение памяти программ с последующим инкрементированием
	Rd [image: image295.jpg]


(RAMPZ:Z)
Z [image: image296.jpg]


Z+1
	Нет
	3

	SPM
	 
	Запись в память программ
	(RAMPZ:Z) [image: image297.jpg]


R1:R0
	Нет
	-

	SPM
	Z+
	Запись в память программ с последующим инкрементированием на 2
	(RAMPZ:Z) [image: image298.jpg]


R1:R0
Z [image: image299.jpg]


Z+2
	Нет
	-

	IN
	Rd, A
	Чтение памяти ввода-вывода
	Rd [image: image300.jpg]


I/O(A)
	Нет
	1

	OUT
	A, Rr
	Запись в память ввода-вывода
	I/O(A) [image: image301.jpg]


Rr
	Нет
	1

	PUSH
	Rr
	Поместить регистр в стек
	STACK [image: image302.jpg]


Rr
	Нет
	1(1)

	POP
	Rd
	Извлечение регистра из стека
	Rd [image: image303.jpg]


STACK
	Нет
	2(1)

	Операции над битами

	LSL
	Rd
	Логический сдвиг влево
	Rd(n+1) [image: image304.jpg]


Rd(n); 
Rd(0) [image: image305.jpg]


0; C [image: image306.jpg]


Rd(7)
	Z, C, N, V, H
	1

	LSR1
	Rd
	Логический сдвиг вправо
	Rd(n) [image: image307.jpg]


Rd(n+1); 
Rd(7) [image: image308.jpg]


0; C [image: image309.jpg]


Rd(0)
	Z, C, N, V
	1

	ROL
	Rd
	Циклический сдвиг влево через перенос
	Rd(0) [image: image310.jpg]


C; 
Rd(n+1) [image: image311.jpg]


Rd(n); 
C [image: image312.jpg]


Rd(7)
	Z, C, N, V, H
	1

	ROR
	Rd
	Циклический сдвиг вправо через перенос
	Rd(7) [image: image313.jpg]


C
Rd(n) [image: image314.jpg]


Rd(n+1)
C [image: image315.jpg]


Rd(0)
	Z, C, N, V
	1

	ASR
	Rd
	Арифметический сдвиг вправо
	Rd(n) [image: image316.jpg]


Rd(n+1), n=0…6
	Z, C, N, V
	1

	SWAP
	Rd
	Обмен тетрад
	Rd(3…0) [image: image317.jpg]


Rd(7…4)
	Нет
	1

	BSET
	s
	Установка флага
	SREG(s) [image: image318.jpg]


1
	SREG(s)
	1

	BCLR
	s
	Сброс флага
	SREG(s) [image: image319.jpg]


0
	SREG(s)
	1

	SBI
	A, b
	Установка бита в регистре ввода-вывода
	I/O(A, b) [image: image320.jpg]


1
	Нет
	1

	CBI
	A, b
	Сброс бита в регистре ввода-вывода
	I/O(A, b) [image: image321.jpg]


0
	Нет
	1

	BST
	Rr, b
	Запись бита регистра в бит Т
	T [image: image322.jpg]


Rr(b)
	Т
	1

	BLD
	Rd, b
	Чтение бита Т в бит регистра
	Rr(b) [image: image323.jpg]


T
	Нет
	1

	SEC
	 
	Установка флага переноса
	C [image: image324.jpg]


1
	C
	1

	CLC
	 
	Сброс флага переноса
	C [image: image325.jpg]


0
	C
	1

	SEN
	 
	Установка флага минуса
	N [image: image326.jpg]


1
	N
	1

	CLN
	 
	Сброс флага минуса
	N [image: image327.jpg]


0
	N
	1

	SEZ
	 
	Установка флага нуля
	Z [image: image328.jpg]


1
	Z
	1

	CLZ
	 
	Сброс флага нуля
	Z [image: image329.jpg]


0
	Z
	1

	SEI
	 
	Общее разрешение прерываний
	I [image: image330.jpg]


1
	I
	1

	CLI
	 
	Общий запрет прерываний
	I [image: image331.jpg]


0
	I
	1

	SES
	 
	Установка флага знакового сравнения
	S [image: image332.jpg]


1
	S
	1

	CLS
	 
	Сброс флага знакового сравнения
	S [image: image333.jpg]


0
	S
	1

	SEV
	 
	Установка флага переполнения дополнения до двух
	V [image: image334.jpg]


1
	V
	1

	CLV
	 
	Сброс флага переполнения дополнения до двух
	V [image: image335.jpg]


0
	V
	1

	SET
	 
	Установка бита Т в SREG
	T [image: image336.jpg]


1
	T
	1

	CLT
	 
	Сброс бита Т в SREG
	T [image: image337.jpg]


0
	T
	1

	SEH
	 
	Установка флага полупереноса в SREG
	H [image: image338.jpg]


1
	H
	1

	CLH
	 
	Сброс флага полупереноса в SREG
	H [image: image339.jpg]


0
	H
	1

	Инструкции управления микроконтроллером

	BREAK
	 
	Останов 
	см. описание
	Нет
	1

	NOP
	 
	Нет операции
	 
	Нет
	1

	SLEEP
	 
	Переход в экономичный режим работы
	см. описание 
	Нет
	1

	WDR
	 
	Сброс сторожевого таймера
	
	Нет
	1


Прим.:

1. Указанное количество циклов распространяется только на доступ к внутренней памяти и не действительно для доступов, выполняющихся через интерфейс внешней памяти. 

2. На доступ к внутреннему SRAM требуется один дополнительный цикл. 
33 Приложение А. Временные диаграммы модуля EBI

33.1 3-портовое подключение SRAM с ALE1 и CS
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Рисунок 33.1. Запись (без ALE)
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Рисунок 33.2. Запись (ALE)
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Рисунок 33.3. Чтение (без ALE)
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Рисунок 33.4. Чтение (ALE)




33.2 3-портовое подключение SRAM с ALE12 и CS
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Рисунок 33.5. Запись (без ALE)
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Рисунок 33.6. Запись (ALE1)
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Рисунок 33.7. Запись (ALE1 + ALE2)
	[image: image347.png]Clkeerz

ALE1
ALE2
D[7:0]
A[7:0/A[15:8)/A[23:16]

AT





Рисунок 33.8. Чтение (без ALE)
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Рисунок 33.9. Чтение (ALE1)
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Рисунок 33.10. Чтение (ALE1 + ALE2)


33.3 4-портовое подключение SRAM с ALE2 и CS
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Рисунок 33.11. Запись (без ALE)
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Рисунок 33.12. Запись (ALE)
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Рисунок 33.13. Чтение (без ALE)
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Рисунок 33.14. Чтение (ALE)


33.4 4-портовое подключение SRAM с CS и без ALE
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Рисунок 33.15. Запись
	[image: image355.png]WE

RE -
D[7:0] CIEY)
A[7:0] AT
Al15:8] A[T5:
A[17:16] X __RO7:d





Рисунок 33.16. Чтение


33.5 2-портовое подключение LPC памяти с ALE12 и CS
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Рисунок 33.17. Запись (ALE1)
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Рисунок 33.18. Запись (ALE1 + ALE2)
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Рисунок 33.19. Чтение (ALE1)
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Рисунок 33.20. Чтение (ALE1 + ALE2)


33.6 3-портовое подключение LPC памяти с ALE1 и CS
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Рисунок 33.21. Запись
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Рисунок 33.22. Чтение


33.7 2-портвоое подключение LPC памяти с ALE1 и CS
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Рисунок 33.23. Запись
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Рисунок 33.24. Чтение


33.8 3-портовое подключение SRAM с ALE1 и без CS
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Рисунок 33.25. Запись (без ALE)
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Рисунок 33.26. Запись (ALE)
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Рисунок 33.27. Чтение (без ALE)
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Рисунок 33.28. Чтение (ALE)


33.9 4-портвоое подключение SRAM без ALE и CS
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Рисунок 33.29. Запись
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Рисунок 33.30. Чтение


33.10 2-портовое подключение LPC памяти с ALE12 и без CS
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Рисунок 33.31. Запись ALE1
	[image: image371.png]Clkpera

cs

WE

RE

ALE1

ALE2
DI7:0J/A[7:0JA[15:8]





Рисунок 33.32. Запись ALE1 + ALE2
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Рисунок 33.33. Чтение ALE1
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Рисунок 33.34. Чтение ALE1 + ALE2


33.11 Блок SDRAM
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	Рисунок 33.35. Блок SDRAM

* Количество NOP равно RPDLY[2:0] (на рисунке RPDLY = 1)

** Авторегенерация и последующие NOP-ы повторяются 8 раз.

Количество NOP равно ROWCYCDLY[2:0] (на рисунке ROWCYCDLY = 1)




33.12 8-битная запись SDRAM
	[image: image375.png]X0

+— TMpeg,zapan ecex Gankos

0%400

+— NOP™

D70

<+ Zanuce

+— NOP*

AIPE( BAHKA

A

P qTPORMY AP ET-LA

Clkeerz
cs
CLK
CKE
WE
CAS
RAS
Dam
BA[1:0]
Al11:0]




	Рисунок 33.36. Одна запись
* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

*** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
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	Рисунок 33.37. Две записи подряд
* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

*** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
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Рисунок 33.38. Потоковый доступ к одной странице

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

*** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
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Рисунок 33.39. Потоковый доступ с пересечением границы страниц

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

*** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
33.13 8-битное чтение SDRAM
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Рисунок 33.40. Одно чтение

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** NOP вставляется только для CAS3

*** Синхронизация приостанавливается на 1 цикл, когда EBI работает в режиме 1x и на 1 или 2 цикла, когда EBI работает в режиме 2x. Это необходимо для выборки данных по нарастающему фронту сигнала синхронизации 1x.

**** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

***** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
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Рисунок 33.41. Два чтения подряд

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** NOP вставляется только для CAS3

*** Синхронизация приостанавливается на 1 цикл, когда EBI работает в режиме 1x и на 1 или 2 цикла, когда EBI работает в режиме 2x. Это необходимо для выборки данных по нарастающему фронту сигнала синхронизации 1x.

**** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

***** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
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Рисунок 33.42. Потоковый доступ к одной странице

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** NOP вставляется только для CAS3

*** Синхронизация приостанавливается на 1 цикл, когда EBI работает в режиме 1x и на 1 или 2 цикла, когда EBI работает в режиме 2x. Это необходимо для выборки данных по нарастающему фронту сигнала синхронизации 1x.

**** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

***** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
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Рисунок 33.43. Потоковый доступ с пересечением границы страниц

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** NOP вставляется только для CAS3

*** Синхронизация приостанавливается на 1 цикл, когда EBI работает в режиме 1x и на 1 или 2 цикла, когда EBI работает в режиме 2x. Это необходимо для выборки данных по нарастающему фронту сигнала синхронизации 1x.

**** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

***** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
33.14 Запись 4-битного SDRAM
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Рисунок 33.44. Одна запись

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

*** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
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Рисунок 33.45. Две записи подряд

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

*** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
[image: image385.png]6] | —Npea.sapan scex Baman

~NOP™

] T 3anuce

e
cronua

—3anuce

pec bara

er
cronua

] E[[i] —3anucs

[y Iy A B Y
N

oy ey gy

~ NOP*
| BRI
BEYrBEETE.,




Рисунок 33.46. Потоковый доступ к одной странице

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

*** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
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Рисунок 33.47. Потоковый доступ с пересечением границы страниц

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

*** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)

33.15 Чтение 4-битного SDRAM
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Рисунок 33.48. Одно чтение

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** NOP вставляется только для CAS3

*** Синхронизация приостанавливается на 1 цикл, когда EBI работает в режиме 1x и на 1 или 2 цикла, когда EBI работает в режиме 2x. Это необходимо для выборки данных по нарастающему фронту сигнала синхронизации 1x.

**** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

***** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
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Рисунок 33.49. Два чтения подряд

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** NOP вставляется только для CAS3

*** Синхронизация приостанавливается на 1 цикл, когда EBI работает в режиме 1x и на 1 или 2 цикла, когда EBI работает в режиме 2x. Это необходимо для выборки данных по нарастающему фронту сигнала синхронизации 1x.

**** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

***** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
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Рисунок 33.50. Потоковый доступ к одной странице

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** NOP вставляется только для CAS3

*** Синхронизация приостанавливается на 1 цикл, когда EBI работает в режиме 1x и на 1 или 2 цикла, когда EBI работает в режиме 2x. Это необходимо для выборки данных по нарастающему фронту сигнала синхронизации 1x.

**** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

***** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)
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Рисунок 33.51. Потоковый доступ с пересечением границы страниц

* Количество NOP равно ROWCOLDLY[2:0] (на рисунке ROWCOLDLY = 1)

** NOP вставляется только для CAS3

*** Синхронизация приостанавливается на 1 цикл, когда EBI работает в режиме 1x и на 1 или 2 цикла, когда EBI работает в режиме 2x. Это необходимо для выборки данных по нарастающему фронту сигнала синхронизации 1x.

**** Количество NOP равно WRDLY[1:0] + 1 (на рисунке WRDLY = 0)

***** Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)

33.16 Регенерация SRAM
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	Рисунок 33.52. Авторегенерация в состоянии IDLE

* Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)

** Количество NOP равно ESRDLY[2:0] (на рисунке ESRDLY = 1)
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	Рисунок 33.53. Авторегенерация между двумя доступами
* Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)

** Количество NOP равно ESRDLY[2:0] (на рисунке ESRDLY = 1)
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	Рисунок 33.54. Ввод саморегенерации
* Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)

** Количество NOP равно ESRDLY[2:0] (на рисунке ESRDLY = 1)
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	Рисунок 33.55. Выход из саморегенерации
* Количество NOP равно RPDLY[1:0] (на рисунке RPDLY = 1)

** Количество NOP равно ESRDLY[2:0] (на рисунке ESRDLY = 1)




34 Электрические характеристики

34.1 Предельно-допустимые параметры*

	Рабочая температура 
Температура хранения
Напряжение на любом выводе по отношению к GND
Макс. рабочее напряжение
Макс. постоянный ток через линию ввода-вывода
Ток через выводы VCC и GND
	-55…+125°C
-65…+150°C
-0.5В…VCC+0.5В
3.6В
20.0 мА
200.0 мА


*ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ:

Выход за пределы указанных предельно-допустимых параметров может привести к отказу микроконтроллера. Данные параметры отражают лишь кратковременную перегрузочную способность микроконтроллера. Для его нормального функционирования необходимо руководствоваться его рабочими характеристиками. Продолжительная работа микроконтроллера в условиях близких к предельно-допустимым параметрам может привести ухудшению надежности его работы.

34.2 Статические характеристики

Если не указано иного, полагаются условия измерения TA = -40…85°C, VCC = 1.6…3.6В.

	Обозн.
	Параметр
	Условия
	Мин.
	Тип.
	Макс.
	Ед.изм.

	VIL 
	Входное напряжение низкого уровня (кроме вывода XTAL1)
	 
	 
	 
	 
	В

	VIL1 
	Входное напряжение низкого уровня (для вывода XTAL1)
	 
	 
	 
	 
	В

	VIH 
	Входное напряжение высокого уровня (кроме вывода XTAL1)
	 
	 
	 
	 
	В

	VIH1
	Входное напряжение высокого уровня (для вывода XTAL1)
	 
	 
	 
	 
	В

	VOL
	Выходное напряжение низкого уровня
	 
	 
	 
	 
	 

	VOH
	Выходное напряжение высокого уровня
	 
	 
	 
	 
	 

	IIL 
	Входной ток утечки на линиях ввода-вывода
	 
	 
	 
	 
	мкА

	IIH
	Входной ток утечки на линиях ввода-вывода
	 
	 
	 
	 
	мкА

	RRST 
	Сопротивление подтягивающего к плюсу резистора на линии сброса
	 
	 
	 
	 
	кОм

	RPU 
	Сопротивление подтягивающего к плюсу резистора на линии ввода-вывода
	 
	 
	 
	 
	кОм

	ICC
	Потребляемый ток
	Активный режим, 32 МГц
	 
	 
	 
	мА

	
	
	Активный режим, 20 МГц
	 
	 
	 
	мА

	
	
	Активный режим, 8 МГц
	 
	 
	 
	мА

	
	
	Режим IDLE, 32 МГц 
	 
	 
	 
	мА

	
	
	Режим IDLE, 20 МГц
	 
	 
	 
	мА

	
	Потребляемый ток в режиме POWER-DOWN
	WDT отключен
	 
	 
	 
	мкА

	
	
	WDT с медленной выборкой 
	 
	 
	 
	мкА

	
	
	WDT с быстрой выборкой 
	 
	 
	 
	мкА


Прим.: 

1 Максимальное значение - это наибольшее значение напряжения на входе, которое еще гарантированно распознается как низкий уровень. 

2 Минимальное значение - это наименьшее значение напряжения на входе, которое еще гарантированно распознается как высокий уровень.
34.3 Быстродействие

Максимальная рабочая частота микроконтроллеров XMEGA A3 зависит от напряжения питания VCC. Как следует из рисунка 32.1, зависимость частоты от напряжения VCC является линейной и лежит в границах 1.8…2.7В.
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Рис. 34.1. Зависимость максимальной рабочей частоты от напряжения питания Vcc

34.4 Характеристики АЦП

Таблица 34.1. Характеристики АЦП

	Обозн.
	Параметр
	Условия
	Мин.
	Тип.
	Макс.
	Ед.изм.

	 
	Разрешающая способность
	 
	 
	 
	 
	м.з.р

	 
	Интегральная нелинейность (INL)
	 
	 
	 
	 
	м.з.р

	 
	Дифференциальная нелинейность (DNL)
	 
	 
	 
	 
	м.з.р

	 
	Разброс коэффициента передачи
	 
	 
	 
	 
	м.з.р

	 
	Погрешность смещения
	 
	 
	 
	 
	м.з.р

	 
	Время преобразования
	 
	 
	 
	 
	мкс

	 
	Частота синхронизации АЦП
	 
	 
	 
	 
	МГц

	 
	Потребляемый ток
	 
	 
	 
	 
	мА

	 
	Полное сопротивление источника 
	 
	 
	 
	 
	Ом

	 
	Время запуска
	 
	 
	 
	 
	мкс

	AVCC
	Напряжение питания аналоговых трактов
	 
	VCC - 0.3 
	 
	VCC + 0.3 
	В


Таблица 34.2. Характеристики усилительного каскада АЦП

	Обозн.
	Параметр
	Условия
	Мин.
	Тип.
	Макс.
	Ед.изм.

	 
	Коэффициент усиления
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Входная емкость
	 
	 
	 
	 
	пФ

	 
	Погрешность смещения
	 
	 
	 
	 
	мВ

	 
	Разброс коэффициента усиления
	 
	 
	 
	 
	%

	 
	Диапазон изменения сигнала
	 
	 
	 
	 
	В

	 
	Потребляемый ток
	 
	 
	 
	 
	мА

	 
	Время запуска
	 
	 
	 
	 
	количество циклов синхронизации


34.5 Характеристики ЦАП

Таблица 34.3. Характеристики ЦАП

	Обозн.
	Параметр
	Условия
	Мин.
	Тип.
	Макс.
	Ед.изм.

	 
	Разрешающая способность
	 
	 
	 
	 
	м.з.р

	 
	Интегральная нелинейность (INL)
	 
	 
	 
	 
	м.з.р

	 
	Дифференциальная нелинейность (DNL)
	 
	 
	 
	 
	м.з.р

	 
	Погрешность смещения
	 
	 
	 
	 
	м.з.р

	 
	Погрешность калибровки коэффициента передачи/смещения
	 
	 
	 
	 
	м.з.р

	 
	Выходной диапазон
	 
	 
	 
	 
	В

	 
	Время установления выхода
	 
	 
	 
	 
	мкс

	 
	Выходная емкость
	 
	 
	 
	 
	нФ

	 
	Выходное сопротивление
	 
	 
	 
	 
	кОм

	 
	Напряжение на входе внешнего ИОН
	 
	 
	 
	 
	В

	 
	Емкость входа внешнего ИОН 
	 
	 
	 
	 
	пФ

	 
	Сопротивление входа внешнего ИОН 
	 
	 
	 
	 
	кОм

	 
	Потребляемый ток
	 
	 
	 
	 
	мА

	 
	Время запуска
	 
	 
	 
	 
	мкс


34.6 Характеристики аналоговых компараторов

Таблица 34.4. Характеристики аналоговых компараторов

	Обозн.
	Параметр
	Условия
	Мин.
	Тип.
	Макс.
	Ед.изм.

	 
	Смещение
	 
	 
	 
	 
	мВ

	 
	Гистерезис 
	Нет
	 
	 
	 
	мВ

	
	
	Малый
	 
	 
	 
	 

	
	
	Большой
	 
	 
	 
	 

	 
	Задержка распространения
	Высокоскоростной режим
	 
	 
	 
	нс

	
	
	Маломощный режим
	 
	 
	 
	нс

	 
	Потребляемый ток
	Высокоскоростной режим
	 
	 
	 
	мкА

	
	
	Маломощный режим
	 
	 
	 
	мкА

	 
	Время запуска
	 
	 
	 
	 
	мкс


35 Сведения о выявленных ошибках в работе микроконтроллеров

35.1 Микроконтроллер ATxmega256A3

35.1.1 Версия A

1. Сбои в работе аналоговых компараторов при выборе в качестве входного сигнала для каждого из них напряжения Bandgap-элемента 

2. Нелинейная и неточная работа ЦАП при работе с внешним опорным напряжением 2.4В…VCC-0.6В 

3. Выходной диапазон усилительного каскада АЦП ограничен напряжением 2.4В 

4. Работа супервизора питания в режиме периодических выборок, когда микроконтроллер работает в активном режиме, вносит шум на выход встроенного bandgap-элемента, использующегося в качестве ИОН 

5. Режим снижения потребляемой Flash-памятью мощности не вводится после перехода в экономичный режим работы МК 

6. Выход аналогового компаратора В остается активным после разрешения работы интерфейса JTAG 

7. Невозможность измерения напряжения Bandgap-элемента с помощью АЦП, когда напряжение VCC меньше 2.7В 

8. Обновление выхода ЦАП в режиме выборки-хранения может быть заблокировано 
9. Супервизор питания (BOD) включается в работу после активизации любого из источников сброса 

10. Для выполнения автоматической калибровки одного из внутренних генераторов, необходимо включить в работу оба генератора и обе схемы ФАПЧ 

11. Ограничения рабочей частоты и напряжения 

1. Сбои в работе аналоговых компараторов при выборе в качестве входного сигнала для каждого из них напряжения Bandgap-элемента

Если в качестве входа одного аналогового компаратора выбирается напряжение bandgap-элемента, а затем это же напряжение выбирается/отменяется как вход еще одного аналогового компаратора, то работа первого компаратора будет нарушена на время до 1 мкс и, потенциально, можно сопровождаться появлением на выходе неверного результата.

Способ устранения проблемы

При необходимости работы Bandgap-элемента с двумя компараторами одновременно, нужно сначала сконфигурировать входы компараторов и только затем разрешить их работу.

2. Нелинейная и неточная работа ЦАП при работе с внешним опорным напряжением 2.4В…VCC-0.6В

Работа ЦАП с опорным напряжением от 2.4В до VCC-0.6В приведет к ухудшению точности в верхних 25% выходного диапазона до:

· ±30 м.з.р. в непрерывном режиме; 

· ±200 м.з.р. в режиме выборки-хранения. 

Способ устранения проблемы

Не использовать опорные напряжения от 2.4В до VCC-0.6В.

3. Выходной диапазон усилительного каскада АЦП ограничен напряжением 2.4В

Напряжение на выходе усилительного каскада АЦП никогда не превышает 2.4В, поэтому, для его корректной работы входной диапазон на дифференциальном входе должен быть менее 2.4В/коэф. усиления. Ниже приведены диапазоны на дифференциальном входе для различных доступных коэффициентов усиления:

· Коэффициент усиления 1x: 2.4В 

· Коэффициент усиления 2x: 1.2В 

· Коэффициент усиления 4x: 0.6В 

· Коэффициент усиления 8x: 300 мВ 

· Коэффициент усиления 16x: 150 мВ 

· Коэффициент усиления 32x: 75 мВ 

· Коэффициент усиления 64x: 38 мВ 

Способ устранения проблемы

Необходимо учитывать, что для корректной работы АЦП нужно, либо поддерживать напряжение на выходе усилительного каскада менее 2.4В, либо использовать опорное напряжение АЦП ниже 2.4В.

4. Работа супервизора питания в режиме периодических выборок, когда микроконтроллер работает в активном режиме, вносит шум на выход встроенного bandgap-элемента, использующегося в качестве ИОН

Если микроконтроллер работает в активном режиме или режиме IDLE, то работающий в режиме периодических выборок супервизор питания (BOD) будет вносить шум во встроенный bandgap-элемент, выступающего в роли ИОН для АЦП, ЦАП и аналогового компаратора.

Способ устранения проблемы

Если bandgap-элемент используется в качестве ИОН АЦП, ЦАП и/или аналогового компаратора, супервизор питания нельзя использовать в режиме периодических выборок.

5. Режим снижения потребляемой Flash-памятью мощности не вводится после перехода в экономичный режим работы МК

Если режим снижения потребляемой Flash-памятью мощности разрешается при вводе режима глубокого отключения, то возобновление МК будет происходить только при каждом четвертом запросе.

Если же режим снижения потребляемой Flash-памятью мощности разрешается при вводе режима IDLE, то задержка возобновления МК будет варьироваться в пределах 16 циклов синхронизации ЦПУ.

Способ устранения проблемы

Отключите режим снижения потребляемой Flash-памятью мощности перед переходом в экономичный режим работы.

6. Выход аналогового компаратора В остается активным после разрешения работы интерфейса JTAG

Разрешение работы интерфейса JTAG не отменяет присутствие выхода аналогового компаратора B (ACB) AC0OUT на 7 линии порта, если тот был активизирован прежде.

Способ устранения проблемы

При необходимости использования интерфейса JTAG нужно отключить выход AC0OUT компаратора ACB. При активном интерфейсе JTAG используйте только выход аналогового компаратора ACA, или же выполняйте отладку через интерфейс PDI.

7. Невозможность измерения напряжения Bandgap-элемента с помощью АЦП, когда напряжение VCC меньше 2.7В

АЦП не может измерить напряжение bandgap-элемента, если напряжение VCC меньше 2.7В.

Способ устранения проблемы

При необходимости измерений внутренних напряжений, когда VCC составляет менее 2.7В, измеряйте внутреннее опорное напряжение 1.00В, вместо напряжения bandgap-элемента.

8. Обновление выхода ЦАП в режиме выборки-хранения может быть заблокировано

Если ЦАП работает в режиме выборки-хранения и преобразование одного канала выполняется с максимальным быстродействием (т.е. ЦАП непрерывно занят преобразованием одного канала), это приведет к блокировке обновления сигнала на выходе другого канала.

Способ устранения проблемы

При использовании АЦП в режиме выборки-хранения необходимо гарантировать, что ни один из каналов не преобразовывается с максимальным быстродействием или что частота преобразования обоих каналов достаточна высока, чтобы не требовать обновления.

9. Супервизор питания (BOD) включается в работу после активизации любого из источников сброса

При активизации любого из источников сброса, включится в работу супервизор питания (BOD), который может удержать МК в состоянии сброса, если напряжение VCC окажется ниже запрограммированного порогового уровня. В случае срабатывания сброса при подаче питания (PDR), МК будет удерживаться в состоянии сброса пока напряжение VCC не станет выше запрограммированного порогового напряжения схемы BOD, причем, даже если она отключена.

Способ устранения проблемы

Не устанавливайте пороговый уровень супервизора питания BOD выше VCC, даже если он не используется.

10. Для выполнения автоматической калибровки одного из внутренних генераторов, необходимо включить в работу оба генератора и обе схемы ФАПЧ

Чтобы выполнялась автоматическая калибровка внутреннего генератора частоты 2МГц или 32МГц, необходимо включить в работу оба этих генератора и обе схемы ФАПЧ.

Способ устранения проблемы

При необходимости автоматической калибровки одного из внутренних генераторов, включите в работу обе схемы ФАПЧ и оба генератора.

11. Ограничения рабочей частоты и напряжения

Корректная работа микроконтроллера гарантируется только в определенных пределах рабочей частоты и напряжения. Область безопасной работы микроконтроллера показана на рисунке 35.1.
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Рис. 35.1. Область безопасной работы микроконтроллера

Способ устранения проблемы

Обеспечьте работу микроконтроллера только в пределах представленных областью безопасной работы границ.
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