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2.MICROCONTROLLERE PE 8 BITI (F°MC-8FX)

2.1.Registrii, maparea memoriei, adresarea, instructiuni si comportarea la
RESET

Spatiul de adresare este de 64K si este divizat in spatiu I/O, de date si de program. Registrii MC
sunt de doua tipuri: registrii speciali si registrii de uz general.

Registrii speciali

Sunt 7 registrii de 16 biti, astfel:

Acumulatorul A , folosit la stocarea temporara a datelor. Pentru operatii de transfer se folosesc
cei 8 biti mai putin semnificativi.

Acumulator temporar T, folosit la operatii intre registrii acumulator. Cand se executd o
instructiune MOV, valoarea anterioara a acumulatorului A se transfera automat in T.

Registru de index IX, este folosit impreuna cu un octet de offsset (PC-128 la PC+128)(PC-
Program Counter).

Registru extrapointer EP, pentru a indica o adresa de memorie la un tip de adresare (EP).

Registru indicator de stiva SP, indica pozitia (adresa) curentd a stivei in memorie.

Registru Program Counter PC indica adresa de program care se executd de CPU. Valoarea
dupa RESET este FFFDH.

Registru de stare a programului PS este format din registrul de bankuri (Register Bank
Pointer RP), registru indicator al paginii (Direct Bank Pointer DP) si registrul de flaguri (Condition
Code Register CCR) astfel:

15 1110 87 0 Bit (LSB)

PS RP DP CCR

RP si DP se folosesc pentru a avea acces la registrii de uz general. Cei 5 biti mai semnificativi
(RP) reprezinta adresa bankului de registrii, iar ceilalti 3 biti (DP)se folosesc la adresarea directa pentru
selectia registrului in bank. Existd 32 de bankuri de registre de uz general cu adresa 0-31 specificata de
RP (pe 5 biti). Fiecare bank are 8 registre de 8 biti selectate de DP (0-7).

Structura CCR:

CCR H |1 |mw|mo|N |z |V |C

H =1 daca apare transport intre bitii 3 si 4 ai octetului de date

N =1 daca rezultatul unei operatii este negativ (primul bit este 1)

V =1 indica o depasire (overflow)

C =1 daca apare transport la bitul 7 (MSB) ca rezultat al unei operatii (CARRY)
I =1 validare Intreruperi



18

ILO, IL1 aratd nivelul mascarii intreruperii. O cerere de intrerupere este acceptatd doar daca
nivelul ei este mai mare decat cel indicat. IL1 =1 si [LO =1 Tnseamna invalidarea intreruperilor.

Registrii de uz general
Sunt situati (mapati) in memorie Intre adresele 0100H si 0200H. Au adresa specificatd de RP si

DP.

RP 000008 RP 00001IB
Registru de uz general, DP (binar) Registru de uz general, DP (binar) ...............
RO 000 RO 000
R1 001 R1 001
R2 010 R2 010
R7 111 R7 111

Exemplu de utilizare: instructiunea MOV A,R6

R6 are DP=110B. RP a fost initializat cu 01000B. RP si DP formeaza 46H. Octetul mai
semnificativ al adresei este 01H din cauza maparii registrilor incepand cu 0100H.

Rezultatul instructiunii este: continutul registrului R6 aflat la adresa 0146H este mutat 1n
acumulator.

Adresarea
1.Adresarea directa (dir)1
MOV 32H,A continutul A este mutat la adresa 0032H. Zona de adresare este 0000H-

047FH. (La operatii de transfer se foloseste implicit A partea Low)

2.Adresare extinsa (ext)

MOVW A,1234H  continutul adresei 1234 se incarcd in AH si continutul adresei 1235 se
incarca in AL. Zona de adresare este 0000H-FFFFH.

3.Adresare directa pe bit (dir:b)

SETB 34H:2 se seteaza bitul 2 al octetului de la adresa 0034H

4.Adresare indexatad (@IX+off)

MOVW A,@IX+5 [X=1234H, [X+5=1239H, continutul adresei 1239H se incarca in AH,
continutul adresei 123AH se incarca in AL

5.Adresare cu registrul EP (Extra Pointer) (@EP)

MOVW A, @EP EP=1234H, continutul adresei 1234H se incarca in AH, continutul
adresei 1235H se incarcd in AL

6.Adresare cu registrii de uz general (Ri), a fost exemplificata anterior

7.Adresare imediata (#imm)

MOV A #56H acumulatorul (AL) se incarca cu 56H

MOVW A #1256H acumulatorul se incarca cu 1256H

8.Adresare vectorizata (#k), cu specificarea adresei in tabela de vectori

CALLV #5 se apeleaza subrutina nr. 5 din tabela de vectori

9.Adresare relativa (rel), in acest mod de adresare in zona intre PC+128 si PC-128 se specifica o
valoare care se aduna cu semn la PC (Program Counter)

Instructiuni speciale
Microcontrollerul are instructiuni de multiplicare /divizare.

! Prescurtirile din paranteze sunt aceleasi cu cele din foile de catalog ale microcontrollerului.
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MULU A multiplica fara semn AL cu TL si stocheaza rezultatul in A (16 biti). Nu
sunt afectati bitii de stare
DIVU A divizeaza valoarea din T cu valoarea din A si stocheaza rezultatul in A si

restul in T.

Observatie: setarea sau resetarea pe bit SETB si CLRB opereazd cu octeti prin citire,
pozitionarea de bit si rescriere. Prin urmare nu se pot face astfel de pozitionari daca unii biti sunt Read
Only sau Write Only.

Maparea memoriei
Este figuratd in figura 2.1:

0000H
0030H Zona 1I/O Zona de adresare directa
0100H P S5sr=———e [N —
+ Registrii de uz | . .
! general | Zona de adresare directa extinsa
L o2
047FH | | mmmmmmmmmme
Zona de date
OF80H )
Zona extinsa I/O
OFFFH
Zona program
FFCOH fmmmmmmmmmmomeees :
! Tabela de !
| vectori !
FFFFH L ‘t-----coooooo-ooo !

Figura 2.1: maparea memoriei

Zona registrilor de uz general este Intre 0100 si O1FFH. Zona de adresare directa se afla intre
adresele 0000H si OOFFH. Aceastad zona este cel mai des accesata, accesul fiind realizat de instructiuni
de numai 2 octeti. Zona contine si selectia prin adresare a interfetelor de 1/O.

Zona de program contine tabel instructiunilor de salt si tabela vectorilor de RESET si
intrerupere. Zona intre FFCOH si FFFFH este folositd ca tabeld a instructiunilor de salt folosite de
adresarea vectorizatd (CALLV #). Adesele de salt se introduc in tabeld conform unei corespondente:

CALLV #_ Adresa de salt
QOctet superior QOctet inferior
#0 FFCOH FFC1H
#1 FFC2H FFC3H
#6 (IRQ23) FFCCH FFCDH
#7 (IRQ22) FFCEH FFCFH

Zona intre FFDOH si FFFFH este folosita ca tabela de salt la Intreruperi si RESET:
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Intrerupere IRQ Adresa de salt
Octet superior Octet inferior
RESET FFFEH FFFFH
MOD FFFCH FFFDH
1RQO FFFAH FFFBH
IRQ1 FFF8H FFFOH
1RQ21 FFDOH FFD1H
Comportarea la RESET

La adresa FFFDH se stocheazda 00H, ceea ce inseamna mod single chip. Alte variante sunt
rezervate pentru dezvoltari ulterioare.

Pinul exterior MOD trebuie conectat la masa, ceea ce inseamna citirea vectorului de RESET din
memorie. In urma RESET-ului PC se incarci cu valorile de la adresele FFFFH (octet mai putin
semnificativ) si FFFEH. Registrii A, T, SP, EP, IX, registrii de uz general si de fapt toatd memoria
RAM 1si pastreaza valorile. In CCR 1 devine O si bitii IL devin 11B, ceea ce inseamni invalidarea
intreruperilor.

Observatii:

1.Microcontrollerul poate executa transferuri de date si operatii aritmetice pe 16 biti, tratand
cuvintele pe 16 biti ca 2 octeti, salvind octetul mai semnificativ la adresa specificata de instructiune, iar
octetul mai putin semnificativ la urmatoarea adresa (mai mare).

MOVW 0500H,A salveaza A la adresa 0500H

Daca A=1234H, 12H (AH) se salveaza la adresa 0500H iar 34H (AL) la adresa 0501H

2.Importanta acumulatorului temporar este evidentiatd de urmatorul exemplu:

MOVW A,1200H Continutul adresei 1200H intrd in AH iar continutul adresei 1201H in
AL.

MOVW A, 0040H  Continutul acumulatorului se transferd in T (AH in TH, AL in TL).
Continutul adresei 0040H intrd n AH iar 0041 in AL.

ADDCW A Adunarea cu transport se efectueaza intre A si T cu rezultatul in A.

Fara acumulatorul temporar, pentru a efectua aceastd adunare era nevoie de utilizarea a nca
unui registru.

2.2.Functionarea in intreruperi

Sunt posibile 24 de cereri de interupere cu prioritate programabila. Prioritatea intreruperilor se
programeaza in 6 registre de 8 biti ILRO,1,2,3.4 si 5 in care la fiecare cerere de Intrerupere i se ataseaza
2 biti. Astfel prioritatea poate fi 0,1,2 sau 3. Nivelul de prioritate al cererii este comparat cu nivelul de
mascare memorat in registrul CCR, bitii ILO si IL1 si cererea de intrerupere poate fi acceptatd sau nu.
Cererile pot fi invalidate global de bitul I din CCR.

Succesiunea de operatii la primirea unei Intreruperi:

e Dupi RESET toate cererile sunt invalidate. In programul de initializare a interfetelor se
initializeaza interfetele cu care se lucreazad si se programeaza bitii corespunzdtori din registrele
ILRO,1,2,3,4 pentru atasarea prioritatii.Nivelul O este corespunzdtor prioritdtii maxime. Nivelul 3
inseamna invalidarea intreruperii.

® Se executd programul principal.
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¢ Interfata (sau o sursd de Intreruperi externa) cere o intrerupere, care daca este validata de
un flag propriu al interfetei este transmisa controllerului de intreruperi.

e (Controllerul gestioneaza cererile de intrerupere, verificand daca cererea primita poate fi
acceptatd, functie de bitii de mascare IL1 si ILO din CCR. Intreruperea este acceptati daci nivelul
de prioritate al cererii este mai mic decat cel al mascarii.

e Daca intreruperea este acceptatd PC si PS sunt salvate in stivd, adresa de salt la
intrerupere este luatd din tabela de vectori. IL1 si ILO din CCR se modifica preluand valoarea
bitilor de prioritate din Intreruperea acceptata.

e Se executa rutina de intrerupere.

¢ La instructiunea RETI se restaureaza PC si PS (inclusiv IL1 si ILO) si se continua
programul principal.

Observatii

1.Flagul de cerere de intrerupere din interfatd nu se reseteaza dupa acceptarea intreruperii. Se
impune resetarea lui prin program, in rutina de tratare a intreruperii.

2.0 intrerupere scoate MC din starea de standby.

3.Intreruperile multiple pot surveni daci CPU trateazd o intrerupere si apare o cerere de
intrerupere cu prioritate acceptabila (mai mica decat nivelul de mascare stabilit In CCR). Daca se
doreste ca programul sd accepte Intreruperi multiple se seteazd temporar ILO si IL1 la un nivel mic
(00B de exemplu) in rutina de servire a intreruperii. Restaurarea lui CCR readuce nivelul de acceptare a
intreruperilor la valoarea initiala.

4. Timpul intre aparitia unei cereri de intrerupere si servirea ei, format din timpul necesar
finalizdrii instructiunii Tn curs §i gestionarea cererii de intrerupere este de maxim 26 ciclii masina.

S.Acumulatorul A si acumulatorul temporar T nu sunt automat salvati in stiva la acceptarea unei
intreruperi, asa ncat se folosesc instructiunile de PUSHW si POPW.

intreruperi externe
Blocul pentru prelucrarea intreruperilor externe detecteaza frontul selectat al semnalelor
aplicate la pinii externi si transmite cererea catre CPU. Cererile de intrerupere de la pinii externi pot fi
folosite si pentru revenirea din modurile de lucru cu economie de energie.
Exista 8 canale de intrerupere 0-7, la fiecare canal 1i corespund 2 pini externi de intrerupere
INTOO-INTI1S5. Fiecare canal are un registru EIC.
EIC (Registrul pentru Intreruperi externe, External Interrupt Control Register) comanda:
e valideaza cu 2 biti cererea de intrerupere pentru 2 linii de cerere de Intrerupere
e selecteaza polaritatea cererii: front crescdtor, descrescator sau ambele fronturi pentr 2

linii
® valideaza transmiterea cererii de intrerupere catre CPU pentru ambele linii
® e pozitioneazd un flag care semnificd cd a aparut o cerere de Intrerupere
2.3.Porturi de 1/0

Porturile de I/O controleaza liniile de I/O. Porturile I/O disponibile, numarul de biti al fiecarui
port, semnificatiile duale ale liniilor si caracteristicile electrice ale liniilor depind de tipul de MC. in
general porturile de I/O sunt 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, A, B, C, D, E, F, G si functionarea lor este
comandata de urmatorii registrii:

e PDR (Registrul de date, Port Data Register) in care se inscriu datele care trebuie sa
apard la pinii de iesire sau se citesc datelele de la pinii de intrare.

e DDR (Registrul de sens, Data Direction Register) in care un 0 comanda linia
corespunzatoare ca linie de intrare iar un 1 linie de iesire.
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e PUL (Registrul pentru comanda rezistentelor de pull-up, prin care se poate comanda
conectarea la pinii de intrare a rezistentelor care mentin nivel High.

e JLSR (Registrul de selectie a nivelelor de intrare, Input Level Selection Register prin
care se pot selecta pentru anumite porturi sau linii din port nivelele logice folosite: CMOS sau
intrare cu histerezis.

e AIDRH, AIDRL (Regstrii de invalidare a intrarilor analogice, A/D Input Disable
Register) care selecteaza pentru unul sau doud porturi functia de intrdri analogice sau pini de /O
digitali.

Toate porturile I/O pot avea semnificatii duale, 1n functie de tipul MC.

Porturile 0-9 si A-G au registrii de date PDR0-9, PDRA-G, de sens DDRO0-9, DDRA-G.
Porturile 0-8, E si G au registrii de pull up. Existd un singur registru ILSR 1n care cate un bit
programeaza pentru céte o linie din porturi nivelul de intrare. Existad 2 registrii (AIDRH si AIDRL) care
invalideaza intrarile analogice.

Schema bloc care aratd functionarea portului de I/O cu proprietatea Read Back (se poate citi
ceea ce s-a inscris in port), valabila atat pentru MC pe 8 biti cat si pentru cele de 16 biti este datd in
figura 2.2:

Registru de pull up |

< r
Citire date

Scriere date

—»| Registru de sens DDR
Scriere sens

—»| Registru de date PDR - {/f PIN

Citire sens

Figura 2.2: port I/O cu proprietatea Read Back

Operarea cu porturi de I/O
e In mod iesire (bitul DDR corespunzitor liniei este 1) datele trimise in PDR sunt scoase
la iesire si pastrate 1n latch pana la o noua reinscriere. Citind PDR se obtine valoarea scrisa in port.
e In mod intrare (bitul DDR corespunzator liniei este 0) datele sunt citite din PDR.
Scrierea datelor in PDR este posibila, dar datele nu apar pe pinii de intrare.
Observatii:
1.Programarea registrilor DDR stabileste semnificatia pinilor ca I/O de uz general. Pentru
folosirea ca intrari analogice de exemplu, se scrie in registrul AIDRL sau AIDRH un 1 pe bitul
corespunzator liniei comandate. Daca se doreste atribuirea unei alte semnificatii duale unui pin trebuie
pozitionat bitul de validare al dispozitivului care foloseste linia.
2.La RESET registrii DDR se incarca cu O si liniile devin intrari (pentru un consum cat mai
mic).
3.In modurile cu economie de energie (STOP sau WATCH) pinii intrd in fnalti impedanta
indiferent de DDR.
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4.La fiecare model exista linii de curent mare la care se pot lega direct LED-uri.

2.4.Generarea tactului, moduri de lucru cu economie de energie si module de
protectie

Microcontrollerele Fujitsu sunt prevazute cu 2 sisteme de tact independente pentru obtinerea
unei game de frecvente de lucru mai largi si un tact de rezerva pentru marirea sigurantei in functionare.
Variantele de MC cu S in denumire (Single Clock) au implementat doar tactul principal. Subtactul
(Subclock) este folosit pentru obtinerea unei viteze mai mici de functionare si implicit a unui consum
mai redus. Subtactul este mult mai mic (4MHz tactul principal si 32KHz subtactul). Tactul de rezerva
este realizat cu componente RC interne si inlocuieste tactul principal in cazul unui defect, figura 2.3:.

Tact principal

Subtact

H b PLL
%:T! DO multiplicare \
— | —I—i Alegere
I i tact ’
| Divizare >
i Tact CPU
k>0 PLL —> —
o | multiplicare Tact interfete
i /' f |
| Divizare
i Controller de tact

Supervizor de
tact si activare
tact de rezerva

Figura 2.3: schema bloc a generarii tactului

Controllerul de tact alege modul de tact si modul de standby. Tactul pentru CPU si pentru
interfete poate fi diferit i se obtine din tactul principal (sau din subtact) fiind posibile divizarea tactului
sau multiplicarea cu bucla PLL.

Unele interfete din structura MC care sunt folosite la generarea unor secvente de timp nu sunt
influentate de divizarea sau multiplicarea tactului. Acestea sunt:

¢ Timer de baza (Timebase Timer) are tactul principal divizat cu 2.

¢ Timer (Ceas) de garda (Watchdog Timer) are tactul principal sau subtact.
e Prescalare tact (Clock Prescaler) are subtactul divizat cu 2.

e Numarator de tact (Clock Counter) are subtact.
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Modurile de lucru cu economie de energie

e  Mod adormit (Sleep Mode), se opreste tactul la CPU si timerul de garda. CPU se opreste
dar celelalte interfete functioneaza.

e Mod timer de baza, (Timebase Timer Mode) tactul este furnizat la timerul de baza, la
prescalare tact si numaratorul de tact. Rdman in functiune intreruperile externe si blocul de RESET
datorita tensiunii de alimentare prea mici. Este un mod de standby pentru tactul principal.

e Mod de observare (Watch Mode), tactul principal este oprit. Este un mod de standby
pentru subtact.

¢ Modul STOP (Stop Mode) toate tactele sunt oprite. Functioneazd doar Intreruperile
externe si RESET datorita tensiunii mici.

Observatie:
1.Cateva date orientative referitor la consumul de curent in diferite situatii (consumul difera in
functie de diferitele familii, tehnologie si interfetele implementate:

® Operare normald cu tactul principal 50mA, operare normala cu subtact 300pLA.

¢ Mod adormit cu tactul principal 25mA, mod adormit cu subtact 301A.

e Mod STOP 7uA.

2.Timpul de stabilizare al oscilatiilor tactului este timpul intre momentul pornirii unui tact si
momentul in care tactul este stabil. Controllerul de tact asigura acest timp prin numadrarea oscilatiilor i
distribuie tactul stabil CPU si interfetelor interne. Asteptarea stabilizarii tactului este realizatd prin
numadrarea unor impulsuri de la Timerul de baza, iar pentru subtact se foloseste prescalarea de tact.
Stabilizarea dupa un RESET are o valoare initiald de 2'* /frecventa de tact. La fel se asteaptd si
stabilizarea oscilatiilor buclei PLL.

Registrii de comanda pentru tact

SYCC (System Clock Control Register) comanda factorul de divizare intre 1 si 16, validarea
tactului principal, validarea subtactului, modul de tact (tact principal, tact principal prin PLL, subtact,
subtact prin PLL etc.).

PLCC (PLL Control Register) comanda pentru tactul principal si pentru subtact factorul de
multiplicare x2, x3 sau x4, validare /invalidare PLL si indica starea tactelor: oprite (sau in curs de
stabilizare) sau operationale.

WATR (Asignarea timpului de stabilizare, Oscillation Stabiliyation Standby Time Assignment
intre 1s si 61us (pentru subtact).

STBC (Standby Control Register) controleaza tranzitia Intre modurile de operare cu economie
de energie.

RSRR (Reset Source Register) arata cauzele unui RESET: software, hardware, la punerea sub
tensiune, generat de Watchdog, extern, generat de supervizorul de tact.

e Un RESET extern inseamna un nivel de 0 logic la intrarea /RST cu o anumita lungime
minima.

e RESET software se obtine prin scrierea unui bit in registrul STBC (Standby Control
Register).

e RESET generat de Watchdog se obtine dacd Watchdog-ul nu este reinitializat in
perioada de timp programata.

e RESET datorita subtensiunii de alimentare (optiune posibilda doar la unele dintre
modelele de MC alimentate la 5V) este echivalent cu RESET-ul extern. Se monitorizeaza tensiunea
de alimentare si se genereazd RESET daca tensiunea scade sub 2,6V. Circuitul de detectie este
realizat cu un comparator si o referintd. Daca tensiunea revine peste 2,7V RESET-ul nu mai este
mentinut. Detectia este operationala in orice mod de lucru.
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e Supervizorul de tact genereaza un RESET daca oscilatiile se opresc in mod anormal si
nu datorita unor tranzitii intre modurile de lucru. Dupa RESET functionarea MC se realizeaza cu un
tact intern RC (optiune valabila doar la unele din modelele alimentate la 5V). Supervizorul comuta
tactul intern dacd nu este detectat un front al tactului principal timp de 4 ciclii RC sau nu este
detectat un front al subtactului timp de 32 de ciclii RC. Supervizorul este comandat de registrul
CSVCR (Clock Supervisor Control Register) care valideaza detectarea pentru tactul principal sau
subtact.

2.5.Programarea memoriei FLASH

Sunt posibile 3 metode de programare si stergere a memoriei FLASH:
e programare paralela
® programare seriald
® programare printr-un program intern
Programarea seriald din exterior este comandata de pinii externi MD si pinii canalului serial 0.
Dimensiunea memoriei este de 480Kbit si este situatd intre adresele 1000H si FFFFH,
organizatd in 2 bankuri. Nu se poate scrie si citi un bank n acelasi timp dar se poate scrie intr-un bank
si citi din celalalt (operare duald). Caracteristicile principale sunt:
e organizarea memoriei de 480Kbit (60K octeti) este In sectoare (sapte sectoare de 4K si
doua de 16K), sectoarele fiind grupate in 2 bank-uri.
e algoritmul de scriere/ citire este integrat (Embedded Algoritm ™)
e cel putin 10 mii de programari / stergeri posibile
e timpul de citire este de un ciclu masina
® terminarea scrierii/ stergerii se poate realiza prin intreruperi.
Bank-urile sunt Tmpartite in sectoare astfel:
SA1 (4K octeti) 1000H-1FFFH (bank inferior)
SA2 (4K octeti) 2000H-2FFFH (bank inferior)
SA3 (4K octeti) 3000H-3FFFH (bank inferior)
SA4 (16K octeti) 4000H-7FFFH (bank superior)
SAS (16K octeti) 8000H-BFFFH (bank superior)
SA6 (4K octeti) COOOH-CFFFH (bank superior)
SA7 (4K octeti) DOOOH-DFFFH (bank superior)
SAS8 (4K octeti) EOOOH-EFFFH (bank superior)
SA9 (4K octeti) FOOOH-FFFFH (bank superior)

Registrii de comanda pentru memoria FLASH

FSR (Starea memoriei FLASH, FLASH Memory Status Register) valideazd programarea
/stergerea, valideaza intreruperile la terminarea programadrii / stergerii, un bit aratd starea (in curs de
programare sau programare terminatd), un bit poate schimba alocarea adreselor sectoarelor SA3 cu
SA9 (pentru operarea in mod dual).

SWRE 0, SWRE 1 (Controlul scrierii, FLASH Memory Sector Write Control Register) sunt 2
registrii care valideaza scrierea sectoarelor in mod individual.

Functionarea
Sunt 4 tipuri de comenzi care folosesc algoritmul integrat de scriere / citire: citire/RESET,
scriere, stergere memorie si stergere sector. La scriere/stergere se poate verifica starea comenzii dupa
fiecare octet scris citind cuvantul de la adresa unde s-a scris. Se obtine un octet care contine 5 flag-uri:
e DQ7, DQ6 arata daca operatia este in curs sau a fost executatd (similar cu un bit din
FSR) si daca operatia se refera la intreaga memorie sau la un sector.
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e DQ5 arata depasirea timpului normal al operatiei
e DQ3 arata depasirea timpului normal al operatiei de stergere sector
e DQ?2 arata cd operatia de stergere a fost suspendata.

Din cele 4 comenzi se exemplificd pe scurt doua:

Citirea din FLASH se poate face in 2 moduri:

1.normal, citind continutul unei adrese care se afld in zona FLASH.

2.prin algoritmul integrat astfel (secventele de comandd se afla in datele de catalog ale
circuitelor):

e se programeazad sectorul din care dorim citirea Tn mod citire cu registrii de comanda
(mod implicit dupa RESET)

e ]a adresa de unde dorim sa citim se scrie FOH in mod continuu si se citeste DQ7 pentru a
se vedea cand se pot citi datele.

Scrierea in FLASH

® se programeaza sectorul Tn care vrem sa scriem in mod scriere

® se scrie o secventd de program in mod continuu si se citeste DQ7 pentru a vedea cind se
pot scrie datele. Secventa este: AAH se trimite la adresa UAAAH, 55H se trimite la adresa US54H,
AOH se trimite la adresa UAAAH, apoi datele se trimit la adresa dorita pentru inscriere. U (primii 4
biti de adresd) trebuie sa fie aceeasi cu cei din adresa de scriere dorita).

Observatie: un bit de 0 nu poate fi modificat in 1 prin scriere deoarece flag-urile vor indica
eronat ( trecerea din 0 in 1 a lui DQ5 indici o depisire a timpului operatiei). In acest caz este necesara
stergerea sectorului.

Securitatea memoriei FLASH

Daca se scrie 01H la adresa 4000H se invalideaza accesul din exterior. Singura operatie admisa
dupa protejarea memoriei este stergerea sectorului.

Operarea duala

Memoria FLASH poate opera cu cele 2 bank-uri 1n paralel, unul poate fi scris / sters iar celalalt
citit.

Dificultatea operarii duale consta in faptul ca vectorii de Intrerupere sunt situati in SA). De
aceea este necesara schimbarea sectoarelor SA9 cu SA3 printr-un bit din FSR.

O diagrama de timp arata modul de operare normal, figura 2.4:

CPU Program care solicita Program
stergerea FLASH
— >
Cerere de A Citire t

BANKI lcitire T posibila

v g
BANK2 Stergere bank 2

>

Figura 2.4: operarea normala

In operare normala in timpul stergerii unui bank nu se poate citi din celilalt bank. O cerere de
citire trebuie sd astepte pana la terminarea stergerii. Avantajele operarii duale sunt demonstrate in
figura 2.5:
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CPU Program care solicitd Program
stergerea FLASH
>
BANKI lT Cerf:re de citire t
si raspuns
v >
BANK?2 Stergere bank 2
>

Figura 2.5: operarea duala
In operare duali se face in acelasi timp citirea dintr-un bank si stergerea celuilalt.
Programarea externa seriala

Se realizeaza prin canalul serial asincron USART. Pinii canalului USARTO sunt folositi pentru
a stabili modul de programare serial iar transferul de date se ralizeaza prin USART1, figura 2.6:

llogic ¢ MB95Fxxx
P12(clock canal 0)
semnale _— PI3
de la PC P10(intrare seriala 0)
Dri 50K MOD
TxD ——>p| Driver
RS5232 UII (intrare seriald 1)
RxD | (MAX232) . UO1 (iesire seriald 1)
50K |;:|
L 1

Figura 2.6: conexiunile pentru programarea seriala externa

Aplicatia care realizeaza programarea se numeste FLASH.EXE . Ecranul initial al aplicatiei este
prezentat in figura 2.7. Se alege tipul de MC si frecventa externa (a cristalului). Cu Set environment se
poate alege portul serial din PC. Se alege fisierul HEX (in format Motorola HEX) 1n care este stocat
programul si se trimite spre MC. Microcontrollerul trebuie RESET-at. Programarea se face in mai multi
pasi: Download, Erase, Blank Check, Program and Verify sau cu optiunea rapidd Full Operation.



EFUJITSU FLASH MCU Programmer

Target Microcontroller hBA5F118
Start Address | poronoH

Crystal Frequenzy [12MHz =l e
End Address | 0OFFFFH

il Dpen
il ! _I—p Flash Memory Size | 00FDO0H

~Command to COk1

~Option
Ry | Set Enviranment l Help l
Download | Efaed | 5l | FZMC—SFX
B = 5 f CO
e ar sy | B s e | e ) | FU]ITSU
YOT.LOTa

Figura 2.7: ecranul aplicatiei FLASH.EXE pentru programarea seriala externa

2.6.Registrii WILD
Acesti registrii se folosesc pentru a modifica programe care au defecte. Registrii WILD constau

e 3 registrii de date de 8 biti
e 3 registrii de adresa de 16 biti pentru adresa inferioara si adresa superioara
® un registru validare a compararii adresei
® un registru de test.
Se pot inlocui 3 locatii din ROM, oriunde in spatiul ROM prin datele continute in registrii
WILD. Optiunea aceasta este folositoare dupd ce s-a programat (prin ardere ROM, mask ROM)
memoria ROM pe chip.

Registrii de comanda WILD

WRDO0, WRD1 si WRD2 sunt registrii de date al caror continut se trimite pe magistrala de
date.

WRARO, WRARI si WRAR2 (16 biti) specificd adresa pentru care, atunci cand se citeste din
ROM se substituie datele.

WREN, registru de validare care valideaza substituirea datelor pentru fiecare registru de date in
parte

WROR registru de test, valideaza citirea pentru fiecare registru de date in parte.

Adresele puse de CPU sunt comparate continuu cu adresele WILD (cu cele validate in WREN)
si dacd apare o coincidentd datele nu sunt citite din ROM ci din registrele WILD (cu cele validate in
WROR pentru citire).
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3.MICROCONTROLLERE PE 16 BITI (F°MC-16LX)

3.1.Registrii, maparea memoriei, adresarea, instructiuni

Aspecte specifice la tipul datelor si adresare
Datele vehiculate in acest MC pot fi pe 8 biti (Byte), pe 16 biti (Word) si pe 32 de biti (Long).
Memoria adresabild este de 16M, magistrala de adrese fiind de 24 de biti. Memoria se poate
adresa Tn 2 moduri:
e Adresare liniard, se specificd in instructiune o adresa de 24 de biti.
® Adresare cu registrii ajutatori in care se stocheaza cei mai semnificativi 8 biti de adresa.
In instructiune se specifica ceilalti 16 biti de adresa.
1.Adresarea liniara
® adresarea directa: JIMPP 123456H are ca efect salt la adresa 123456H, adica
inlocuirea PC (Program Counter) cu valoarea 123456H
e adresarea indirecta: MOV A, @RL1+1 RL1 este un registru de 32 de biti care
contine adresa cu al cdrei continut incarcdm acumulatorul. Cei mai semnificativi 8 biti din RL se
ignord. Daca RL=12345678H, se ignora 12H, RL+1=345678H+1=345679H. Continutul adresei
345679H se incarca In acumulator.
2.Adresarea cu registriit PCB(Program Bank Register), DTB (Data Bank Register), USB (User
Stack Bank Register), SSB System Stack Bank Register), ADB (Additional Bank Register), DPR
(Direct Page Register) (registrii de 8 biti).
De exemplu daca PCB=FFH spatiul program poate fi intre FFOOOOH si FFFFFFH. Daca
DTB=50H spatiul de date poate fi intre SO0000H s1 SOFFFFH.
Exemplu: daca DTB este 00H
Prin adresare directa MOV A, 1234H, se incarca in acumulator valoarea stocata la adresa
001234H.
Sau prin adresare indirectd MOV A, @RW1 se incarca in acumulator valoarea stocata la adresa
formata din OOH (DTB) si continutul lui RW1.

Registrii speciali:

Acumulatorul A constd din 2 registrii de 16 biti (AH si AL) si este folosit la stocarea
temporara a rezultatelor.

Daca RW1 este 0100H si DTB este 00H

MOVL A,@RW1+6 adresa este formata din DTB=00H si RW 1+6=0106H

Adresa Continut

000109H BBH » AH devine BB22H
000108H 22H

000107H AAH » AL devine AA33H
000106H 33H
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Indicatoarele de stiva USP (Stiva utilizator, User Stack Pointer) si SSP (Stiva sistem, System
Stack Pointer) sunt registre de 16 biti care indica adresa de memorie pentru a salva/ restaura date sau
pentru intrarea/ iesirea din subrutine. USP este validata daca bitul S din registrul de stare a procesorului
este 0 1ar SSP cand bitul este 1. SSP este folosit in cazul intreruperilor iar USP pentru salvari/ restaurari
de date. Se poate folosi acelasi spatiu folosind doar SSP.
Registrul de stare a procesorului PS

15 13 12 87 0

PS
ILM RP CCR

ILM (Nivelul de mascare al intreruperilor, Interrupt Level Mask Register) (de 3 biti) aratd
nivelul curent al mascarii intreruperii. O cerere de intrerupere este acceptatd doar daca nivelul ei este
mai mare decat cel indicat de ILM. Nivelul O este cel mai prioritar. Daca ILM=000B atunci
intreruperile sunt invalidate.

RP (Register Bank Pointer) (de 5 biti) indica relatia intre registrele de uz general si adresele
memoriei RAM. RP indica adresa de memorie a bankului de registre folosit si poate lua valori intre
OOH si 1FH, iar bankurile de registre pot fi situate intre 000180H si 00037FH in memorie. Relatia de
alocare este:

Adresa bank=000180H * RPx10H
CCR (Registrul de conditii al programului, Condition Code Register)

7 0

CCR - I S T N Z \Y C

I=1 intreruperile sunt validate (Interrupt)

S=1 se foloseste SSP, daca S=0 USP (Stack)

T=1 daca Tn urma unei deplasari prin Carry existd un bit de 1 in datele deplasate care trece de
Carry (Sticky)

N=1 daca rezultatul unei operatii are un bit de 1 pe pozitia celui mai semnificativ bit (numar
negativ in complement fata de 2) (Negativ)

Z=1 daca rezultatul unei operatii este 0 (Zero)

V=1 daca exista o depasire (Overflow)

C=1 daca apare transport (Carry)

Registrul PC (Indicator de program, Program Counter) este un registru pe 16 biti care arata cel
mai putin semnificativi 16 biti ai adresei de program care se executa de CPU. Cei mai semnificativi 8
biti sunt stocati in PCB.

Registrii pentru adresare sunt registrii de 8 biti

PCB(Registru de spatiu program, Program Bank Register), impreund cu PC formeaza o adresa
de 24 de biti. PCB defineste spatiul program.

DTB (Registru de spatiu date, Data Bank Register). Acest spatiu este folosit implicit de
adresarile @RWO0,1,4,5, @A, addr 16, dir

USB (Registru de spatiu stiva utilizator, User Stack Bank Register), spatiu folosit implicit de
PUSHW, POPW, @RW3,7

SSB (Registru de spatiu stiva sistem, System Stack Bank Register), spatiu folosit implicit de
PUSHW, POPW, @RW3,7

ADB (Registru de spatiu aditional, Additional Bank Register), spatiu folosit de @RW2,6
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DPR (Registru de pagina, Direct Page Register) specifica 8 biti de adresd , asa incat daca DTB
specifica cei mai semnificativi 8 biti de adresd, adresarea 1n interiorul unei pagini sa se poatd face cu
instructiuni care specifica 8 biti de adresa (cel mai putin semnificativi):

DTB DPR Instructiune cu adresa pe 8 biti

MSB 8 biti 8 biti 8 biti

Adresa fizica pe 24 de biti

Registrii de uz general:
Sunt localizati intre adresele 000180H si 00037FH. RO-R7 sunt registrii pe 8 biti, RW0-RW7 de
16 biti iar RLO-RL3 de 32 de biti. In RAM se pot defini maximum 32 de bankuri de astfel de registrii.

Adresa 000180 RWO
000182 RW1 RLO
000184 RW2
000186 RW3 RLI
000183 | R1 RO RW4 RL2
00018A | R3 R2 RWS
00018C | RS R4 RW6 RLA3
00018D |[R7 R6 RW7

< >
16 biti

Observatii

1.Referitor la registrul Acumulator, datele pe 16 biti (Word) se incarca in AL. Cand se primesc
date noi in AL (si daca datele noi sunt de tip Byte sau Word), datele vechi se incarca in AH (functie de
pastrare a datelor, Date preservation function). Se pot realiza operatii aritmetice intre AH si AL si astfel
procesarea devine mai eficientd. Aceastd functie a AH este asemandtoare cu functia acumulatorului
temporar de la MC pe 8 biti.

2.Date multibyte sunt date formate din mai multi octeti. Acestea se scriu/ citesc din memorie
incepand de la adresa inferioara.

De exemplu MOV A,808000H  Continutul adresei 807FFFH intrd in AL partea inferioara
(8 biti) iar continutul adresei 808000H intrd in AL partea superioara. Transferurile de acest tip
considera acelasi spatiu in timpul executiei instructiunii, adica adresa inferioarda lui 800000H este
80FFFFH.

Coduri prefix
Functia unei instructiuni se poate modifica adaugand in fata ei un cod prefix. Exista
urmatoarele tipuri de coduri prefix:
® Prefix pentru alegerea spatiului (bankului) de memorie, (indiferent de spatiul folosit
implicit de acea instructiune). Prefixe posibile sunt PCB, DTB, ADB, SPB (System sau User Stack
Space, functie de bitul S).
e Pentru a usura schimbul de date intre task-uri se defineste un bank de registrii de uz
general comun, indiferent de valoarea lui RP (Register Bank Pointer). Acest bank este alocat intre
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000180H si 00018H. El este selectat cand RP este 0 sau cand 1n fata instructiunii existd prefixul
CMR (Common Register Bank Prefix) indiferent de valoarea lui RP.
e NCC (Inhibarea schimbarii flagurilor, Flag Change Inhibit Prefix Code) este folosit
pentru a elimina schimbarea flagurilor de catre instructiunea cu acest prefix.
Observatie: Unele instructiuni nu tin cont de prefixe, uneori sunt afectate si instructiunile
urmatoare.

Moduri de adresare
Sunt implementate 23 de moduri de adresare grupate 1n 2 tipuri, adresare directa si indirecta.

Adresare directa

Imediata (#imm), valoarea imm poate fi pe 4,8,16 sau 32 de biti.

MOVW A#1212H incarcad imediat 16 biti Tn acumulator (AL). Valoarea care era iIn AL este
mutata Tn AH (functia de acumulator temporar).

Adresare directa cu registrii, se pot folosi registrii de uz general sau registrii speciali.

MOV RO,A  muta continutul lui A (8 biti mai putin semnificativi din AL) in RO

Salturi directe (addr16). Se specificd o adresd pe 16 biti care impreund cu PCB formeaza o
adresa de 24 de biti pentru salt.

JMP 3820H daca PCB=4FH se face salt la 4F3820H.

Salturi la adrese fizice (addr24). Se specifica o adresa pe 24 de biti.

Adresare directa I/0O. Se specificd o adresd de 8 biti in instructiune. Restul adresei este
completat automat pentru spatiul I/O, indiferent de DTB sau DPR. Un cod prefix de specificare a unui
spatiu este invalid.

MOVW A.I.COH citeste date in acumulator de la portul COH si C1H (16 biti) care intrd 1n
AL (CO 1n AL partea inferioara, C1 in AL partea superioara).

Adresare directa prescurtata (dir) specificd 8 biti de adresa (0-7). Adresele 8-15 sunt
specificate de DPR iar 16-23 de DTB.

MOV S:20H,A dacd DTB=77, DPR=66H, continutul lui AL intra la adresa 776620H si
776621H

Adresare directa (addr16) specifica 16 biti de adresa (0-15). Adresele 16-23 sunt in DTB.

Adresare directa pe bit in spatiul I/0

SETB I:C1H:0 se seteaza bitul O al octetului de la adresa 0000C1H (zona 1/0)

Adresare prescurtata pe bit, ca si adresarea prescurtata

SETB S:10H:0 daca DTB=77H, DPR=66H, se seteaza bitul O al octetului de la adresa
776610H

Adresare directa pe bit (addr16:bp), 8 biti de adresa sunt specificati in DTB

SETB 2222H:0 daca DTB=77H, se seteaza bitul O de la adresa 772222H

Adresare cu vector (#vct) specifica apelului unei subrutine sau intreruperi soft.

CALLYV #15 apeleaza subrutina cu adresa stocata in tabela de vectori.

CALLV #_ Adresa de salt
Octet inferior QOctet superior
CALL #0 FFFEH FFFFH
CALL #1 FFFCH FFFDH
CALL #14 FFE2H FFE3H
CALL #15 FFEOH FFEIH

Din aceastd corespondenta, pentru fiecare apel corespund 16 biti de adresd. Cei 8 biti mai

semnificativi se afla in PCB.
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Adresare indirecta

Adresare indirecta cu registre ( @ RWj, j=0,1,2,3)

Adresa operandului este stocata in registrul RWj (16 biti) iar 8 biti In DTB la utilizarea RW0
sau RWI1, in SSB (USB) la utilizarea RW3 sau ADB la utilizarea RW2 (utilizarea implicitd a
registrelor de uz general a fost mentionata la descrierea registrilor pentru adresare).

MOVW A, @RW1 daca DTB=78H, RWI1=D30FH, continutul adreselor 78D30FH si
78D310H se incarca in AL.

Adresare indirecta cu registrii cu post increment (@RWj+)

Dupa executia instructiunii, RWj este incrementat cu 1 pentru Byte, 2 pentru Word si 4 pentru
Long.

Adresare indirecta cu registrii si offset (@ RWi+disp8, i=0-7, @RWj+disp16,j=0-3).

Registrii speciali de adresare se folosesc conform destinatiei implicite.

Adresare indirecta cu registrii de 32 de biti si offset (@RLi+disp8, i=0-3)

MOVW A, @RL2 + 25H RL2=F3824B02H, F3H nu conteaza, adresa este 824B02H+25H=
824B27H si continutul acestei adrese intra Tn AL (partea mai putin semnificativd) iar continutul adresei
824B28H intra in AL (partea mai semnificativa).

Adresare indirecta cu PC si offset (@PC+disp16). Adresa este formata din PC si PCBIla care
se adauga offsetul.

Adresare indirecta cu registru index (@RW0+RW7, @RW1+RW?7). Adresa este formata
din DTB si suma registrelor RW0sau RW1 si RW7.

Adresare relativa la PC

BRA 10H salt neconditionat relativ. Daca PCB=4FH, PC=3C32H saltul se face la
4F3C32H+10H= 4f3C42H.

Salvare/ restaurare registrii din listd (rlst) specificd un registru care se introduce sau se
scoate din stiva.

Adresare indirecta cu acumulatorul (@A). Adresa este indicatd de AL iar adresele 16-23 sunt
date in DTB.

MOVW A, @A AL=2534H, DTB=10H, datele de la adresa 102534H intra in AL (partea
mai putin semnificativa) iar datele de la adresa 102535H intrd in AL (partea mai semnificativa).

Salt indirect adresat cu acumulatorul (@A)

JMP @A PCB=4FH, AL=3B20H, se face salt la 4F3B20H

Salt indirect la o adresa specificata (@ear, @eam)

JMP @ @RWO DTB=21H, RW0=7F48H la adresa 217F48H se afla 20H, iar la 217F49H
se afla 3BH, PCB=4FH, saltul se face la 4F3B20H
JMP @RWO DTB=21H, RWO0=7F48H, PCB=4F, saltul se face la 4F7F48H

Moduri de lucru si comportarea la RESET
Modurile de lucru sunt stabilite de 3 pini externi astfel:

MD2 | MD1 | MDO | Mod de lucru

0 0 0 Bus extern de 8 biti si tabela de vectori externa

0 0 1 Bus extern de 16 biti si tabela de vectori externa

0 1 1 Secventa de Reset si spatii controlate de cuvantul de mod (Mode
Data). Tabela de vectori este situata in ROM

1 1 0 Programare seriald a FLASH-ului

1 1 1 Programare paralela a FLASH-ului

Daca este selectat modul de lucru controlat de cuvantul de mod se citeste cuvantul de mod care
este stocat la FFFFDFH si este folosit pentru a controla CPU. Acest cuvant poate fi schimbat doar prin
RESET. Bitii M1 (bit 7) si MO (bit 6) specifica modul de operare dupd RESET.
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M1 Mo Mod de lucru comandat de
cuvantul de mod

0 mod single chip
0 1 ROM intern, bus extern
1 0 ROM extern, bus extern

Bitul SO (bit 3) specifica largimea busului extern de 8 biti (S0=0) sau 16 biti (SO=1).
Observatie: alocarea memoriei si semnificatia unor pini difera functie de modul de lucru.

Referitor la comportarea MC la RESET, exista 4 cauze posibile pentru RESET:
¢ La punerea sub tensiune
e Depasire WATCHDOG

RESET extern prin punerea la 0 a pinului de RESET
e Cerere de RESET software

Diagrama de functionare la executia unui Reset este datd in figura 3.1:

RESET din cauza: RESET extern
e lapunerea sub tensiune RESET software
e iesire din modul STOP RESET WATCHDOG

® jesire din modul SUBCLOCK

v

Timp necesar stabilizarii functionarii cca.

16,38ms (4MHz)

e Se prelucreaza cuvantul de mod (se citeste de la FFFFDFH) si 1n functie de bitii M1 si MO se
citeste vectorul de RESET.

e Se prelucreaza vectorul de RESET. Se citeste de la adresa FFFFDEH (bitii 23-16 care intra in
PCB), FFFFDDH (bitii 15-8) si FFFFDCH (bitii 7-0) care intra in PC.

e (CPU executd prima instructiune indicata de vectorul de RESET.

Figura 3.1: diagrama de functionare la executia unui Reset

Observatie: fiecare eveniment care poate produce un RESET poate fi identificat prin alocarea
unui flag blocului corespunzator.

Maparea memoriei (figura 3.2.)

Observatii

1.De cele mai multe ori cuvantul adresa se refera la adresa unui operand. Pentru prescurtare s-a
omis 1n text aceasta precizare care reiese din context.

2.Prin conventie cifrele hexa peste 9 sunt precedate in notare de un 0. Pentru a fi clar in text cati
octeti are o adresa acest 0 s-a omis.
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Oglinda ROM

Zona de memorie din bankul FFH (FLASH sau ROM) se incarcd in zona de RAM 1in bankul
OOH. Principiul este asemanator celui de la calculatoarele PC la care memoria ROM video se incarca in
RAM (video shadow). Aceastd operatie este necesara pentru ca anumite date constante sunt stocate in
FLASH de cétre link editor, dar fiind date este bine si mai usor (nu se schimba spatiul) sa fie accesibile

din RAM.

000000H

000020H

0000BOH

0000COH

0000FOH

000100H

001900H

007900H

008000H

010000H

FFO0000H

FFFCOOH

FFFFFFH

Registre de control
/0

Registrii de control
a interfetelor

Registrii de control
a Intreruperilor

Registrii de control
a interfetelor

>

Memorie externa
(inaccesibild in mod
single chip)

Date, registrii de uz
general

Registrii de control
a interfetelor

Oglinda ROM

Memorie externa
(inaccesibila in mod
single chip)

Program

Tabela de vectori

Zona I/O

RAM (difera in
functie de modelul
MC)

Zona I/O

ROM (difera in
functie de modelul
MY

Figura 3.2: maparea memoriei

3.2.Functionarea in intreruperi si DMA

Exista 5 tipuri de intreruperi:
Hardware, datorita cererii unui dispozitiv intern sau activarea unei linii de cerere de

intrerupere externa
Software, datoritd unui eveniment software (instructiune)
Intreruperi de la serviciul EI?OS (Extended Intelligent I/O Service)
UDMAC datoritd unui eveniment legat de transferul DMA

exceptii
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intreruperi hardware

Se solicitd o intrerupere hardware daca dispozitivul intern are validat regimul de intreruperi cu
un flag specific si daca flagul de cerere de intrerupere este activ. Fiecare dispozitiv intern are asociat un
registru ICR (Interrupt Control Register) in care se poate programa nivelul de prioritate al cererii, daca
se lucreaza in intreruperi obisnuite sau cu EI’OS si selectia canalului EI’OS.

ICR ICS3 | ICS2 | ICS1 | ICSO | ISE| IL2| IL1| ILO

ILO, IL1, IL2 programeaza nivelul de prioritate al intreruperii de la 000B (cel mai prioritar) la
110B (cel mai putin prioritar) si 111B intreruperi nvalidate. Bitul ISE=1 activeaza serviciul EI?OS.
Cand EI°OS este activat, bitii ICS3, 2, 1, 0 determina canalul de lucru (de la O la 15D) si descriptorii
EI*OS (situati intre 000100H si 000178H).

Nivelul de mascare al intreruperii poate fi programat 1n registrul PS al CPU, bitii ILM (ILO,
IL1, IL2). Intreruperea este acceptatid daci nivelul ei de prioritate este mai mare decit nivelul de
mascare (ILO IL1 IL2 din ICR < ILO IL1 IL2 din ILM). Daca intreruperea este acceptata se salveaza in
stiva 12 octeti: PS, PC, PCB, DTB, ADB, DPR, A in locatiile de memorie indicate de SSB si SSP.

Intreruperi software
Se solicita o Intrerupere la o instructiune INT. Aceste Intreruperi nu au nivele de prioritate sau
flaguri de validare. Servirea lor se face la fel cu servirea intreruperilor hardware.

Intreruperi EI’OS

Acest serviciu transfera date automat intre o resursa interna si memorie, asemanator transferului
DMA deoarece datele nu mai trec prin acumulator. Sursa si destinatia transferului sunt determinate prin
descriptori. Descriptorii sunt stocati in RAM la adrese indicate de bitii ICS3, 2, 1, 0 din ICR.
Descriptorii (ISD, EI’OS Service Descriptor) au urmatoarea configuratie, figura 3.3:

Data counter (High) DCTH Numarator al datelor
transferate
Data Counter (Low) DCTL
Adresa I/O (LOW) IOAH Adresa dispozitivului de
Adrese I/0 cu care se face
High Adresa I/O (High) IOAL transfer (A23-A16 sunt 0)
Stare EIOS (ISCS)
Adresa curentd a bufferului (High) BAPH 24 de biti pentru adresa
curentd. Se pot face
Adresa curenta a bufferului (Medium) BAPM transferuri oriunde in 16M
Ad d
STf;aT : —p | Adresa curenta a bufferului (Low) BAPL
ISD

4 3 2 1 0

ISCS IF BW BF DIR SE

Figura 3.3: descriptori EFOS
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IF specifica daca adresa I/O este fixa sau poate fi modificata dupa transfer
BW specifica daca transferul se face pe Byte sau Word
BF specifica daca adresa bufferului este fixa sau poate fi modificatd dupa transfer
DIR sensul transferului
SE=1, EI’OS s-a terminat la o cerere a dispozitivului inainte de transferarea tuturor cuvintelor.

Exceptii

Intreruperea datorita unei exceptii se executi ca orice intrerupere. De exemplu la intilnirea unei
instructiuni cu un cod nedefinit (cod inexistent, care poate apare doar 1n cazul unei erori) se genereaza
o astfel de intrerupere (INT 10). Se recomabda ca in tratarea acestei intreruperi sa se activeze proceduri
de recuperare a functionarii, de exemplu RESET.

Vectori de intrerupere

Sunt utilizati atat pentru intreruperile soft cit si hard. O parte din vectori sunt alocati
dispozitivelor interne. De exemplu nivelul de intrerupere care corespunde lui INT 29 este alocat
convertorului A/D. Sunt posibile 256 de nivele, de la INT 0 la INT 255, dintre care INT O-INT 7 sunt
comune $i pentru adresarea vectorizatda (CALLV #nr), INT 8 este alocat actiunii RESET, iar nivelele
INT 9- INT 42 au semnificatii speciale, fiind alocate dispozitivelor interne.

In tabelul cu corespondenta nivel de intrerupere -vector este specificata si adresa registrului ICR
pentru fiecare nivel. De exemplu pentru convertorul A/D ICR este la adresa 0000B)H iar rutina de
servire are adresa formata astfel:

e La FFFF88H se afla 8 biti mai putin semnificativi
e La FFFF89H se afla 8 biti mai semnificativi
e La FFFF8AH se afla 8 biti pentru adresa bankului (spatiu program)

Intreruperi multiple

Daca o intrerupere cu nivel de prioritate mai mare apare cand se executa o rutind de intrerupere,
dupa executia instructiunii in curc se accepta Intreruperea cu prioritatea mai mare. Daca Intreruperea
este servitd de serviciul EPOS toate celelalte intreruperi sunt invalidate (nu pot fi acceptate intreruperi
multiple).

Transfer DMA
Transferul prin DMA numit uDMAC este aseménitor serviciului EIOS, avind urmitoarele
caracteristici:
® Se transfera direct date intre un dispozitiv de I/O si memorie
¢ (CPU se opreste in timpul transferului
e Sunt implementate 16 canale de transfer cu prioritate fixa, canalul O fiind cel mai
prioritar
e Transferul incepe la o cerere de intrerupere a dispozitivului de I/O
¢ Dupad terminarea transferului o cerere de intrerupere de STOP este generata automat de
controllerul DMA.
Registrii DMA sunt situati In zona I/O incepand de la adresa 00009BH (nu au pozitii
succesive).
DCSR (Registrul de selectie canal, DMA Descriptor Channel Specification Register) (8 biti)
realizeaza selectia canalulut DMA. Fiecare canal DMA are asociat un dispozitiv de I/O.
DSR (Stare DMA, DMA Status Register) (16 biti) aratd pentru fiecare canal daca existd o
cerere de intrerupere ca urmare a unui transfer DMA complet.
DSSR (Stare de STOP a DMA, DMA Stop Status Register) (16 biti) arata pentru fiecare canal
daca transferul DMA s-a oprit datorita unei cereri de STOP de la un dispozitiv de I/O.
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DER (Validare DMA, DMA Enable Register) (16 biti) aratd pentru fiecare canal daca cererea
de intrerupere este procesatd ca atare sau intreruperea genereaza un DMA la terminarea caruia se cere
intrerupere (daca se lucreaza cu intreruperi sau DMA).
DDWR (Registru de descriptori, Descriptor Window Register). Desriptorii DMA sunt
organizati ca 8 octeti x 16 canale, cu semnificatii asemanitoare cu EI*OS. Cei 8 octeti sunt:

Data counter (High) DCTH (8 biti)

Data Counter (Low) DCTL (8 biti)

Adresa I/0 (Low) IOAH (8 biti)

Adresa I/0 (High) IOAL (8 biti)

Registru de control DMA DMACS

Adresa curenta a bufferului (High) BAPH

Adresa curenta a bufferului (Medium) BAPM

Adresa curenta a bufferului (Low) BAPL

Descrierea functionarii DMA
e Un dispozitiv I/O cere o intrerupere pentru acces DMA
e Daca bitul din DER valideaza cererea DMA se citesc din descriptor: adresa sursei
transferului, adresa destinatiei transferului si numarul de cuvinte de transferat.
® Se transfera datele de la I/O la memorie sau invers.
® Dupa fiecare element transferat (Byte sau Word) se verificd daca dispozitivul I/O a cerut
STOP si daca da transferul se termina.
¢ Un flag este pozitionat Tn DSR (stare DMA) si se cere o intrerupere. Citirea registrilor
da informatii despre modul de rezolvare al transferului DMA.
Observatie: denumirea de UDMAC arata ca transferul nu are toate proprietatile unui transfer
DMA pentru ca nu se pot transfera date din memorie in memorie.

intreruperi externe

Interfata de transfer DTP (Data Transfer Peripheral) face legdtura Intre un periferic extern si
CPU. Perifericul extern solicita o intrerupere sau face o cerere de DMA iar DTP transfera cererile catre
controllerul de intreruperi, sistemul EI?OS sau DMA.Cererile de intrerupere pot fi : la nivel H, la nivel
L, pe front crescator sau pe front cazator.

Registrii DTP:

ENIR (Validare intreruperi externe, External Interrupt Request Enable Register) pe 16 biti
valideaza fiecare linie de Intrerupere externa.

EIRR (Flaguri de intrerupere, External Interrupt Request Register), pe 16 biti. Bitul
corespunzator unei linii de cerere de Intrerupere devine 1 la aparitia unei cereri, iar dacd bitul din ENIR
valideaza cererea, aceasta este transmisa catre CPU.

ELVR (Registrul de nivele, External Interrupt Level Register) ELVRO (16 biti) si ELVR1 (16
biti). Fiecare linie are alocati 2 biti pentru a stabili nivelul logic la acre se cere intrerupere (0,1, front
crescator sau descrescator).

EISSR (Sursa de intrerupere, External Interrupt Source Register) este un registru de 8 biti din
care 3 activi. Trei linii externe de Tntrerupere pot scoate MC din modul adormit. Registrul poate selecta
unul din doua seturi de trei linii. Primul set de trei linii este: de la CAN (P42), USART3 (P12) sau P32.
Al doilea set este: PO1, P02, PO3. Portul O este folosit la magistrala externa, deci in acest mod pinii PO1,
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P02, PO3 nu pot fi folositi ca cereri de intrerupere, de aceea se comutd pe al doilea set de trei linii. In
modul de lucru cu magistrald externd pentru iesirea din stanby se folosesc pinii de la CAN, USART sau
P32.

Functionare:

Daca pe o linie externa se cere o intrerupere, daca este validatda de ENIR ea se transmite
controllerului de intreruperi. Acesta selecteaza cea mai prioritara cerere (daca sunt mai multe cereri
simultan) si o transmite CPU. CPU compara bitii ILM din CCR cu cei ai cererii de intrerupere din ICR.
Daca nivelul cererii este mai mare decét cel indicat de ILM, CPU activeaza procesul de intrerupere
dupa terminarea instructiunii in curs, figura 3.4:

cerere interna

DTP
ELVR Controller de intreruperi CPU
Compara-
EIRR N ICR vy | Compa- tor
Cerere rator > 1L -
externa ENIR
— - p{ [CRxx |y LM »
INTA ¢
Figura 3.4: procesul de acceptare a unei intreruperi externe
Observatii:

1.Perifericul care foloseste DTP trebuie sa inactiveze cererea de intrerupere in timpul a 3 ciclii
masind dupa incheierea transferului, altfel se va considera ca a apdrut o noud intrerupere.
2.In registrul ICR se poate programa ca cererea de intrerupere si fie servita de sistemul EIOS.

3.3.Porturi de I/0

Structura simplificatd a unui pin extern este data in figura 3.5.

Nu sunt figurate blocurile care asigurd semnificatia duala (de exemplu blocul de intrare
analogicd). Se observa posibilitatea de selectare pentru anumite porturi a nivelelor de intrare pentru
mirirea sigurantei in functionare. In plus fati de MC pe 8 biti apare posibilitatea de a opta pentru mai
multe variante de nivele logice de intrare, cum ar fi nivelele logice auto sau nivelele TTL.

Registrii asociati porturilor de I/O sunt:

PDR (Registrul de date). Prin citirea PDR se pot citi datele de la intrare sau datele care au fost
scrise Tn PDR, functie de nivelul logic din DDR. Portul I/O are proprietatea de Read Back, se poate citi
ceea ce s-a inscris in port. Scrierea datelor in PDR se face in latch, deci datele se mentin pana la o noua
scriere Tn PDR.

DDR (Registrul de sens) (O-intrare, 1-iesire)

DDRA (Registru de configurare a nivelelor de intrare, Input Level Setting Register pentru
interfata seriala LIN-UART). Doi biti stabilesc nivelul de intrare astfel: nivel auto si TTL sau CMOS in
legatura si cu unii dintre bitii din registrul ILSR.

PUCRO-PUCRS (registrii de comanda a rezistentelor de pull up). La modelul 90350 4 porturi
pot fi programate sd aiba rezistente de pull up.

ADER (registre de validare a intrarilor analogice). Exista 2 registrii ADERS si ADERG6. Initial
(dupa RESET) pinii sunt programati ca intrari analogice.

ILSR (Registru de selectie a nivelelor de intrare, Input Level Setting Register). Exista 2 registrii
ILSRO si ILSR1. In ILSRO bitii IL6-ILO stabilesc nivelul de intrare pentru porturile 0-6 cu 0 nivel auto,
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cu 1 nivel CMOS. In ILSR1 bitii ILTO-ILT3 stabilesc nivelul de intrare pentru porturile 0-3, cu 0 nivel
CMOS, cu 1 nivel TTL.

Vee  Comanda rezistorului de pull-up

Vee

Comanda pentru 1 logic (iesire) (Iop, = 4mA)

P Comanda pentru 0 logic (iesire) (Iog = -4mA)

Pin de I/O ﬁ
i D > e : Intrare cu histerezis (CMOS)
i D>O:i Intrare cu histerezis (Auto)
i >’>O‘:7 Intrare TTL
Tttt Comanda de validare a intrarilor (in
legdtura cu optiunea de Standby)
Figura 3.5: structura simplificata a unui pin extern
Observatii:

1. Numarul de porturi de 1/O diferd in functie de model. Modelul 90350 are 7 porturi de8
biti.

2. Registrii de I/O sunt situati incepand de la adresa 000000H.

3. Daca la port este conectat un dispozitiv intern (la pinii cu semnificatie duald) si bitul de
validare al dispozitivului este activ atunci portul este alocat acelui dispozitiv.

4. Fata de MC pe 8 biti la care ILSR programa doar o linie in anumite porturi, la MC pe 16
biti se pot programa toate liniile din anumite porturi. De asemenea a crescut si numadrul de nivele de
intrare posibile.

5. In modurile cu economie de energie (Standby) pinii intra in inalta impedanta indiferent
de DDR. Unele linii de intrare sunt invalidate prin legdtura evidentiatd in schema simplificata a
unui pin de I/O. Daca s-au programat rezistente de pull up, liniile raman la potential ridicat.

3.4.Generarea tactului, moduri de lucru cu economie de energie

Terminologie:
® un tact intern care controleaza operarea CPU si a interfetelor interne se numeste tact
masina (Machine Clock).
® un tact generat de oscilatorul exterior se numeste tact (Oscillation Clock).
® un tact generat de PLL se numeste tact PLL (PLL Clock).
Ca si la MC pe 8 biti existd un tact principal (de regula 4MHz) si un subtact (32KHz).
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Schema bloc de generare a tactului:

—p| Timer de baza

v

Controlul stabilizarii oscilatiilor

Bloc de generare tact

N Generare tact Divizare || Multiplicare PLL Selectie Interfete
Cuart principal > cu2 > 1,2,3,4,6 _\?\ _tact —
uart sau N
generator Y N N N
Modulare tact > i Tact :
\ PLL | CPU
Generare Divizare p i ‘\\2’
’ subtact i cu2saud || | TTTTTTTT AN DMA
\
Cuart sau \
generator P .
i Tact ‘:
! magina E
\
Watch Timer Watchdog
> g Timer

Figura 3.6: schema bloc de generare a tactului

Tactul masind maxim la care pot functiona interfetele si CPU este de 24MHz. La un tact extern
de 16MHz se poate defini un factor de multiplicare prin PLL de maximum 1.

Tactul inainte de multiplicare este folosit pentru Timerul de bazad (tact principal) si pentru
Watchdog Timer (subtactul).

Registrii de comanda ai tactului si moduri de tact

CKSCR (Registru de selectie a tactului) selecteaza factorul de multiplicare PLL 1,2,3,4 sau 6
impreuna cu un bit din PSCCR, selecteaza tact principal sau subtact, timpul de stabilizare al oscilatiilor,
selectarea tactului prin multiplicare PLL sau direct.

PSCCR (Registru de control PLL si subtact, PLL/Subclock Control Register) selecteaza

factorul de divizare al subtactului 2 sau 4 si selecteaza factorul de multiplicare PLL inpreund cu 2 biti
din CKSCR.

Moduri de tact posibile:
e Tact principal, se foloseste tactul principal divizat cu 2, bucla PLL este invalidata.
e Mod PLL, se utilizeaza bucla PLL pentru multiplicare.
e Mod subtact, se utilizeaza subtactul divizat cu 2 sau 4.

Tranzitiile intre modurile de tact se fac cu durate de timp bine stabilite si programabile pentru
ca oscilatiile sa se stabilizeze.

Moduri de lucru cu economie de energie

Modurile de lucru ale MC pe 16 biti sunt:

Mod de operare normal (cu tact principal, subtact sau tact PLL)

Mod de operare intermitent (tact intermitent, subtact intermitent sau tact PLL intermitent)
Mod Standby (mod adormit, mod timer de baza, mod Watch si mod STOP)

O diagrama a consumului de curent In aceste moduri este data in figura 3.7:
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Curent
consumat

Mod tact PLL

Multiplicat cu 6

zeci mA Multiplicat cu 4

Multinlicat cu 3

Multiplicat cu 2

Multinlicat cu 1

Mod tact PLL intermitent Multinlicat cu 6

Multiplicat cu 4

Multinlicat cu 3

Multiplicat cu 2

Multiplicat cu 1

Mod tact principal

mA

Mod tact principal intermitent

Mod Stadby Mod adormit

Mod timer de baza

HA Mod WATCH

Mod STOP

Figura 3.7: curentul consumat in diferite moduri de functionare

Modul intermitent inseamna lipsa unor impulsuri de tact la CPU dupa executia unei instructiuni,
interfetele avand tactul intreg.

In modul Standby se opreste tactul citre CPU (mod adormit) sau citre CPU si unele interfete
(mod Timer de bazd) sau se opreste tactul (mod STOP). Modurile Standby sunt:
e Mod adormit PLL, se opreste tactul PLL catre CPU
e Mod adormit principal, se opreste tactul principal catre CPU
Mod subadormit, se opreste subtactul catre CPU

Mod Timer de baza, se opreste tactul tactul catre CPU si interfete. Functioneaza doar
Timerul de baza (cu tact principal) si Watch Timerul cu subtact.

¢ Mod STOP, toate functiile sunt inactive.

Registrii de comanda ai modului economic

LPMCR (Registru de control al modului, Low Power Consumption Mode Control Register)
selecteazd: numadrul de tacte n care se opreste CPU dupa efectuarea unei instructiuni (0, 8 16 sau 32),
comanda intrarii Tn mod STOP si in mod adormit, se comanda starea liniilor externe in modurile

WATCH, Timer de baza si STOP (retinerea ultimei valori logice sau trecerea in inaltd impedanta). Un
bit se poate pozitiona pentru initierea unui RESET.

Observatie: iesirea din modurile cu economie de energie se poate realiza cu un RESET extern,
cu un RESET comandat din registrul LPMCR, iar in modurile in care functioneaza anumite interfete cu
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cereri de intrerupere de la aceste interfete sau cu cereri de intrerupere externe. O diagrama de timp
pentru iesirea din mod STOP initiata de un RESET extern este data in figura 3.8:

/RST (pin E
extern) :l—l i
Modul STOP ! i
- | Stabilizare oscilatii Oscilatii
Tact principal : ! t
Tact CPU i E Tact principal
Operare CPU E i Secventa de RESET | Executie
Mod STOP i i Mod de operare normal

Figura 3.8: diagrama de timp pentru iesirea din modul STOP

Modulatorul de tact

Are rolul de a reduce interferentele electromagnetice (EMI) prin imprastierea spectrului
semnalului de tact. Frecventa datd de tactul PLL este Fy iar spectrul are un varf corespunzator acestei
frecvente. Modularea tactului Tnseamnd variatia frecventei /fazei intre 2 limite, ceea ce micsoreaza
varful spectrului.

Tactul de la bucla PLL poate fi modulat in 2 feluri:

¢ modulatie Tn faza, semnalul modulator fiind un semnal triunghiular
* modulatie in frecventd, semnalul modulator fiind un semnal pseudo aleator.

La modelul MB90350 tactul de la bucla PLL este modulat cu un semnal triunghiular. Comanda
modulatorului se realizeaza cu registrul CMCR (Clock Modulator Control Register) care valideaza
modularea.

Latimea impulsului de tact modulat variaza cu +/- 0,8ns, ceea ce Tnseamna la frecventa maxima
a tactului PLL de 24MHz o frecventd maxima a tactului masind modulat de 25,45MHz. Interfetele care
nu au tact PLL (Timerul de baza, Watchdog Timer) nu pot avea ca tact tactul modulat. De asemenea
cand se utilizeaza interfata CAN (mod de functionare direct) nu se poate folosi tactul modulat.

Modelul MB90390 admite ambele variante de modulatie. La modulatia in frecventa variatia
intre Fiax $1 Fmin este definitd in 7 grupe, 1 fiind varianta cu variatia cea mai micd si 7 cu variatia cea
mai mare.

Registrii de comanda sunt:

CMCR (Registru de control/stare) (8 biti) in care se valideazd/ invalideaza modulatia, se
selecteazd modulatia in fazd sau frecventa. 3 biti aratd starea modulatorului. Dupa o comanda de
modulare generatorul de tact se autocalibreaza, ceea ce dureaza 64ms (4MHz). Starea modulatorului
inseamnd: modulatie in faza sau frecventd, generatorul este in autocalibrare sau activ sau modulatia
este inactiva.

CMPR (Registru de parametrii) (16 biti) programeaza limitele variatiei de frecventa sau de faza
pentru generatorul de tact. Aceste limite sunt recomandate pentru fiecare model in functie de frecventa
de tact.
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Observatii

1.Familia MB90340 are implementat un supervizor de tact care inlocuieste tactul sau subtactul
cu un tact RC cu frecventa de 100KHz sau 2MHz (in principiu ca la MC pe 8 biti).

2.Anumite modele (versiunea T) au implementat modulul de detectie a tensiunii de alimentarea
prea mici si generarea unui RESET (in principiu ca la MC pe 8 biti).

3.5.Functionarea cu magistrala externa

Modurile de acces la memorie sunt:
e Mod RUN (functionare normala)
-fara magistrald externd (single chip)
-cu magistrald externd pe 8 sau 16 biti si ROM intern
-cu magistrald externd pe 8 sau 16 biti si ROM extern
¢ Mod de programare a FLASH-ului
Modul de acces este comandat de pinii externi MDx si bitii Mx din cuvantul de mod.
Magistrala externa este formatd din urmatoarele semnale:
ADO07-ADO00 pe portul PO7-P00, 8 biti de date multiplexate cu adrese
AD15-ADO08 (16 biti) sau A15-A08 pe portul P17-P10, 8 biti de date multiplexate cu adrese sau
doar 8 biti de adresa
A21-A16 pe portul P25-P20, 6 biti de adresa. Nu este adresabila spre exterior toatd zona de
adresare pe 24 de biti.
ALE pe linia P30, Address Latch Enable
/RD pe linia P31, Read
/WR (8 biti) sau /WRL (16 biti) pe linia P32, Write
Port I/0 (8 biti) sau /WRH (16 biti) pe linia P33, activ doar la magistrala pe 16 biti, Write.
HRQ pe linia P34 cerere catre MC de intrare in HOLD.
/HAK pe linia P35 raspuns de confirmare la cererea de intrare Tn HOLD.
RDY pe linia P36
CLK pe linia P37.
Zona de memorie alocatd lucrului cu magistrala externd in cele 3 moduri de functionare (zona
cenusie este alocatad adresarii externe), figura 3.9:

Single chip ROM intern, mag. externd ROM extern, mag externa

FFFFFFH

ROM ROM EXTERN
FEOOOOH --d--——-—c-memoe I o

EXTERN

CO0100H ~~ 1~~~ - -==1

INTERN
0000FFH - - L __ I Y
0000FOH --q----==========-- - S S I

Figura 3.9: alocarea memoriei in cele 3 moduri de functionare
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Registrii de comanda pentru lucrul cu magistrala externa

ARSR (Registru de selectie a timpului de WAIT, Automatic Readz Function Selection
Register) selecteaza inserarea a 1, 2 sau 3 stari de WAIT la accesul extern pentru zona 0000FOH-
0000FFH (zona de I/O), selecteaza inserarea a 1, 2 sau 3 stari de WAIT la accesul extern pentru zona
800000H-FFFFFFH (zona superioard) si selecteaza inserarea a 1, 2 sau 3 stari de WAIT la accesul
extern pentru zona 008000H-7FFFFFH (zona inferioara).

HACR (Registru de control al adreselor externe, External Address Output Control Register)
controleaza liniile A21-A16. Liniile pot fi definite ca linii de adresa sau linii de 1/O.

ECSR (Registru de control al magistralei, Bus Control Signal Selection Register) stabileste
daca liniile au semnificatia de: CLK sau I/O, RDY sau I/O, HRQ sau I/O, WR sau I/O si largimea
magistralei de date pe 8 sau 16 biti.

Observatie: in mod single chip toate liniile care se pot programa cu functii duale in aceste
registre pot avea doar functia de linii de I/O. Registrele de programare a magistralei externe au printre
altele si rolul de a defini ca linii de I/O pinii nefolositi in transferul pe magistrala externa.

Diagrama de timp pentru un acces pe 8 biti, un ciclu de citire urmat de un ciclu de scriere este
data 1n figura 3.10:

| | | !
| | | !

ALE [T i T
| | | !
| | | |
Adrese A08-A21 >< | | >< i |
| | | !

| T | f
T T
/RD ! |—! | i
: — |
IWR | T .
Adrese/ date ! ' 1 X H )

AD0-AD7 ! ! : :
[} [} [}

\ Date scrise
>

Adrese

Adrese ..
Date citite

Figura 3.10: diagrama de timp pentru un acces pe 8 biti

Se remarca usor ca semnalele au o variatie in timp ca la orice interfatd paraleld standard (cu
multiplexare).

3.6.Programarea memoriei FLASH

Memoria FLASH are capacitatea de 1Mbit (intre 24K octeti si 512K octeti functie de model) si
este mapata in segmentele FE si FF. Srierea /stergerea memoriei FLASH se poate face in urmatoarele
moduri:

e paralel, cu un inscriptor extern specializat
® serial printr-o conexiune externd la PC sau cu un inscriptor specializat
® prin program

Citeva caracteristici ale memoriei FLASH:

e MC au implementat un algoritm automat de scriere (Embedded Algorithm)
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® se poate semnaliza terminarea scrierii / stergerii prin intreruperi sau prin flag-uri
e se pot realiza minimum 10 mii de scrieri /stergeri. Se pot sterge sectoare individuale.
e ciclul de citire este de minimum 2 ciclii masind (citirea unui cuvant de 2 octeti, fara
activarea algoritmului automat)
e datele sunt retinute cel putin 10 ani.
e memoria FLASH nu necesita o sursa de tensiune suplimentara.
Memoria FLASH este impartita in sectoare astfel:
SA4 (16K octeti) adresa superioard FFFFFFH
SA3 (8K octeti) adresa superioara FFBFFFH
SA2 (8K octeti) adresa superioara FFOFFFH
SAT1 (32K octeti) adresa superioara FF7FFFH
SAO (64K octeti) intre FEFFFFH si FEOOOOH

Operarea cu memoria FLASH prin program

Pentru a se putea scrie prin program in memoria FLASH, continutul ei (unde este stocat
programul care ruleaza) trebuie copiat in memoria RAM.

Registrul de comanda /stare este FMCS (FLASH Memory Control Status Register) care
valideaza ca o intrerupere sa fie cerutd la terminarea scrierii / citirii / stergerii, un flag aratd starea
memoriei (operare Tn curs sau operare terminatd), un flag valideaza scrierea.

Sunt posibile 4 comenzi: Read/RESET, Write, Chip Erase si Sector Erase. Fiecare dintre aceste
comenzi inseamna trimiterea unei secvente de date care activeaza algoritmul automat (in afard de una
dintre comenzile de citire). Pentru a vedea starea executdrii comenzii algoritmul automat ofera
posibilitatea de citire a unui registru de satre format din 5 flaguri cu aceeasi semnificatie ca la MC pe 8
biti.

Citirea din FLASH se poate face normal (si atunci dureaza 2 ciclii masina) sau prin algoritmul
integrat care se activeaza cu o anumita secventa de program.

Securitatea memoriei FLASH se poate realiza scriind O1H la adresa FEOOO1H, astfel se
invalideaza citirea memoriei din exterior. Singura operatie admisa este stergerea memoriei.

Programarea seriala asincrona

Pinii externi MD2, MD1, MDO se stabilesc la 1,1,0. Pinii portului 0, PO1 si PO2 se stabilesc la
0,0 pentru transfer asincron si 1,0 pentru sincron. Datele se transfera prin portul serial 3 (SOT3 iesire,
SIN3 intrare, SCK3 tact).

Programarea seriald asincronad se realizeaza tipic cu un calculator PC AT, figura 3.11:

MAX 232 MB 90Fxxx

P SIN
€«—— SOUT

1 logic ?
| MD2
MD1
MDO
P01

POO
—_ RESET |— N

Figura 3.11: programarea seriala externa
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Pentru programare se foloseste pe PC programul FLASH.EXE, asemdnator cu cel de la 8 biti,
figura 3.12:

f("_:,:’FUJITSU FLASH MCU Programmer

Target Microcontroller

r Start Address | FE0000H

Crystal Frequency |4MHZ

End Address | FEFEFFH

Hex File

|My_app1icatiun.mhx - i i
Flash Mernory Size | 020000H

~Command to COkI

--Optmn

Full Operation(D+E+B+F) |

SetEnmviranment | Help |

FMC-16LX
FUjiTSu

01111

Figura 3.12: ecranul initial al programului FLASH.EXE

Mecanismul de programare seriala implica urmatorii pasi:
® pinii externi se conecteaza la valorile logice necesare programarii seriale asincrone
e se aplica un RESET necesar selectiei modului de lucru programare
¢ in ROM-ul MC existd o secventa de program numitd BOOT LOADER care este activata
dupa RESET in modul de lucru programare serialda si care incarca in RAM prin legatura serialda
nucleul de programare pentru memoria FLASH (Programming Kernel) care contine comenzile de
programare: scriere, stergere sector, stergere memorie, verificare.

® e executd operatiile cerute de utilizator: stergere, scriere program utilizator, verificare.

Programarea seriala sincrona

Se poate realiza cu un inscriptor dedicat, asa cum este cel recomandat de Fujitsu de la firma
Yokogawa Digital Computer Corporation, figura 3.13:

MB 90Fxxx

Inscriptor cu
card de
memorie

RESET
SCK
SIN

YOKOGAWA SOUT

MD2

MD1

MDO

PO1

P00
RESET

Figura 3.13: programarea seriala sincrona

Inscriptorul Yokogawa inscrie datele serial sincron si comandd RESET-ul la momentul potrivit.
Datele se pot stoca in inscriptor intr-un card de memorie.
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Programarea paralela
Programarea paraleld se foloseste la cantitati mai mari de MC, oferind o productivitate si o
viteza de programare mai bune. Programatorul recomandat de Fujitsu este GALEP 4, a patra generatie
de programatoare realizate de firma Conitec Datensysteme GmbH. Programatorul este universal (poate
programa memorii de tip EPROM, EEPROM, FLASH, EEPROM serial si MC) si suporta lucrul cu
tensiuni mici la pini (1,3V).
® Programarea paralela se face prin magistrala externa cu cateva particularitati:
¢ transferul de date se face pe 8 biti iar adresarea pe 19 biti
e pe portul 0 datele nu sunt multiplexate cu adresele
e Jlaportul 3 semnalele au semnificatii speciale
In acest mod de programare comandat de pinii MD2, MD1, MDO stabiliti la 1,1,1 memoria
FLASH din MC se poate comanda ca orice memorie FLASH obisnuita printr-o magistrala paralela.
Accesul paralel dublu la memoria FLASH, atat din exterior (pentru programare paraleld) cat si din
interior (pentru programarea cu algoritmul integrat) se poate figura astfel, figura 3.14:

Magistrala externi

DQ07-DQO0 <:> Interfati
FLASH
AQ18-AQ00 |:> INLhit
oy — ) —
/OE —p
/WE _> ///
RY/BY —p
Algoritm
integrat

Magistrala internd

Figura 3.14: programarea paralela

Alocarea acestor semnale la porturi este:
Port 0 DQO7-DQOO0 date scrise sau citite pe 8 biti
Port 1 AQ15-AQ08 adrese (octetul superior)
Port 2 AQ07-AQO00 adrese (octetul inferior)
Port 3
P30 AQ16 linia de adresa 16
P31 /CE validare circuit
P32 /OE validare iesire
P33 /WE validare scriere (un impuls la fiecare octet scris)
P34 AQ17 linia de adresa 17
P35 AQ18 linia de adresa 18
P36 /BYTE=0, transferul se face pe octet
P37 RY/BY validare scriere (un impuls la sfarsitul scrierii stergerii)



49

Operarea duala

Ca si la MC pe 8 biti memoria FLASH poate opera in mod dual, adicd se poate sterge /scrie un
sector in timpul ruldrii unui alt program, folosind sistemul de intreruperi. La operarea normala pentru a
scrie date in memoria FLASH aceasta trebuie stearsd si apoi rescrisd. Inainte de stergere trebuie ca
BOOT LOADER-ul si fie mutat in RAM. In operarea duald memoria FLASH este impirtita in 2 bank-
uri. Programul utilizator poate scrie date imediat Tn FLASH sau unul dintre bank-uri poate fi sters in
timp ce programul utilizator ruleaza. Schema urmatoare aratd diferenta dintre operarea normald si cea
duala, figura 3.15:

Operare normala Operare duala
FFFFFFH BOOT LOADER BOOT LOADER
FLASH FLASH Bank1
FLASH Bank?2
|| (date) "\
RAM RAM
/0 /0
000000H
Prima dati se muti BOOT LOADER- Programul poate scrie date din
ul in RAM, apoi se scrie din RAM 1n RAM fin Bank-ul 2 sau Bank-ul
FLASH 2 se poate sterge.

Figura 3.15: alocarea memoriei in programarea normala si programarea duala
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4. MICROCONTROLLERE PE 32 BITI (Familia RISC FR)

4.1.Structura CPU. Registrii. Maparea memoriei. Instructiuni. Comportarea
la RESET. Moduri de operare.

Familia FR se bazeazd pe o arhitectura RISC cu structura Harvard, cu magistrale separate
pentru instructiuni si date. CPU contine un convertor Harvard-magistrald unica pentru ca magistrala
externd si interfetele interne sunt conectate pe o magistrala unicd de date si instructiuni. Un alt
convertor de magistrald transforma magistrala pe 32 de biti Tn magistrald pe 16 biti (formand
magistrala R-Bus) necesard pentru transferul de date cu interfetele interne. Schema bloc este data in
figura 4.1:

I-BUS, 32 biti, Harvard, (magistrala de instructiuni)

F-BUS 32 biti,

date si instructiuni

magistrald unici de RAM ROM <:| CPU FR

II D-BUS 32 biti, Harvard
(magistrala de date)

Convertor Harvard-
magistrald unica de

\/ > date si instructiuni

... Real BUS
Convertor 32 biti- 16 Controller de > (rizgistralé
biti magistrala <:> externi)

II R-BUS 16 biti magistrala
unica de date si instructiuni
Dispozitive I/O integrate

Figura 4.1: schema bloc a UC de tip FR

Memoria este conectatd ori pe magistrala Harvard ori pe cea unica, functie de model.

CPU contine o bandd (conductd) cu 5 etaje de executie a instructiunilor (pipeline) pentru a
putea executa o instructiune intr-un ciclu.

Diagrama din figura 4.2 arata structura pipeline:
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Instructiunea 1
Instructiunea 2

Instructiunea 3 | EX | MA | WB |

Instructiunea 4 | D | EX | MA | WB |

Instructiunea 5 | IF | D | EX | MA | WB |
Instructiunea 6 | IE | D | EX | MA | WE |

Figura 4.2: structura pipeline

IF- aducerea instructiunii (Instruction Fetch)

ID- decodificarea instructiunii

EX- executia instructiunii

MA- acces la memorie

WB- scrierea rezultatului intr-un registru (Write Back).

Instructiunile se executd in ordine, adicd daca instructiunea 1 intrd In pipe Tnainte de
instructiunea 2 atunci ajunge la scrierea rezultatului inainte de instructiunea 2.

Un bloc important implementat in CPU este blocul de deplasare intr-un tact (Barrel Shifter). In
acest bloc datele se pot deplasa sau roti cu oricate pozitii intr-un singur tact. Barrel shifter-ul este
implementat ca un multiplexor, fiecare iesire (fiecare pozitie a bitului 1n registru) poate fi conectatd la
fiecare intrare (fiecare pozitie a bitului in registru) depinzand de distanta de rotire. Aceastd componenta
a fost introdusa de Intel in procesoarele 386.

Registrii CPU

Registrii CPU sunt registrii dedicati si registrii de uz general.

1.Registrii dedicati

PS (Starea CPU, Program Status) este un registru de 32 de biti cu configuratia:

31 20 16 10 7 0

PS

---------- ILM SCR | CCR

CCR (Condition Code Register) contine: bitul 5 (S) (Stack Flag) indica daca SSP sau
USP sunt folosite ca registre de uz general (R15), bitul 4 (I) valideaza intreruperile, bitul 3 (N)
aratd semnul rezultatului, bitul 2 (Z) indica un rezultat nul, bitul 1 (V) arata depasirea, bitul 0
(C) arata un transport sau Tmprumut.
SCR (System Condition Register) contine 2 biti folositi la impartire iar unul este folosit
in rularea pas cu pas supervizata de un emulator.
ILM (Interrupt Level Mask Register) are 5 biti care seteaza nivelul de acceptare a unei
intreruperi.
PC (Program Counter) este un registru de 32 de biti care indicd adresa instructiunii care se
executd. Codul instructiunii este pe 16 biti si se afld la adrese pare. Un 1 pe pozitia celui mai putin
semnificativ bit din PC (pozitionat de o instructiune de salt) este invalid.
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TBR (Baza tabelei, Table Base Register) este un registru de 32 de biti care arata prima adresa a

tabelei de vectori 1n procesul EIT (Exception, Interrupt and Trap).

RP (Indicator de intoarcere din subrutina, Return Pointer) este un registru de 32 de biti care
contine adresa de intoarcere din subrutind. La o instructiune CALL valoarea din PC se transferd in RP,
iar la un RET valoarea din RP se transfera in PC.

SSP (System Stack Pointer) este un registru de 32 de biti si contine adresa stivei sistem sau R15

(indicat de flagul S din CCR).

USP (User Stack Pointer) este un registru de 32 de biti care contine adresa stivei utilizator sau

R15.

MDH/MDL (registrii de inmultire si impartire, Multiply/Divide Register High/Low) sunt de 32
de biti. Pentru o Tnmultire de 32x32 biti rezultatul este de 64 de biti si se stocheaza in MDH/MDL.
Pentru o inmultire de 16x16 biti rezultatul se stocheaza in MDL. La impartire deimpartitul se stocheaza
in MDL si se obtin catul in MDL si restul in MDH.

2.Registrii de uz general sunt 16 registrii de 32 de biti, RO-R15. Instructiunile extinse folosesc
semnificatii speciale pentru R13 (acumulator virtual), R14 (indicator de cadre) si R15 (indicator de

stiva).

Maparea memoriei este prezentatd pentru varianta de emulare (V) si o varianta cu FLASH la
modelele MB 91V230 respectiv MB91F233, figura 4.3:

MB91V230

I/0 adresare
directa

/0
Zonele cu gri
sunt

inaccesibile

24K octeti
RAM

SRAM

emulare
512K octeti

MB91F233

I/0 adresare
directa

I/0

16K octeti
RAM

FLASH
256K octeti

Tabela de
vectori

0000 0000H

0000 0400H

0001 0000H
Mairimea zonelor
desenate nu este

0003 CO0OH proportionald cu
marimea lor fizica

000C 0000H

0010 0000H

FFFF FFFFH

Figura 4.3: maparea memoriei

MB91360 are alocate adrese diferite pentru memoria RAM de instructiuni (conectatd pe I-
BUS), pentru cea de date (conectata pe D-BUS) si pentru cea conectata pe magistrala Von Neumann

(F-BUS).



53

In zona de adresare directa, spatiul I/O poate fi adresat direct, adica adresa poate fi specificata
direct 1n instructiune.

Ordinea in cuvintele de date
Ordinea bitilor in octet este “ little endian”, adica cel mai semnificativ bit este pe pozitia 31 iar
cel mai putin semnificativ pe pozitia 0. Ordinea octetilor in cuvantul de date este “big endian”, adica
cei mai semnificativi 8 biti sunt stocati la adresa n, urmatorii la n+1, urmatorii la n+2 si cei mai putin
semnificativi la n+3.
Instructiunile fiind pe 16 biti ocupa adrese pare, adica bitul cel mai putin semnificativ al PC este
0.
Datele pot fi:
e cuvinte pe 32 de biti (Word), adresa trebuie sa fie multiplu de 4
e cuvinte pe 16 biti (Halfword), adresa trebuie sa fie multiplu de 2
e octeti (Byte)

Instructiuni
Aritmetice sunt instructiuni standard de adunare, scadere, comparare, inmultire si impartire.
Adunarea si scaderea pot fi realizate cu transport (Carry) pentru a ajuta operatiile pe mai multi octeti si
pot fi fird pozitionarea flagurilor pentru calcule de adrese. Inmultirea si impartirea 32x32, 16x16 si
32/32 se realizeaza cu registrii speciali ai CPU.
Exemple:
ADDN Rj,Ri are ca efect Ri+R] cu rezultatul in Ri (cu registrii de uz general)
MUL Rj,Ri are ca efect RjxRi cu rezulatul in MDH, MDL (inmultire 32x32)
Incircare si memorare pot fi pe 8, 16 sau 32 de biti*. Modurile de adresare pot fi directe sau
indirecte. Adresarile indirecte pot fi si cu registrii care se auto incrementeaza sau decrementeaza.
Exemple:
MOV Rj,Ri’ are ca efect Rj se incarca in Ri
ST Ri,@Rj are ca efect Ri se stocheaza la adresa indicatd de Rj (4 octeti)
STB Ri,@Rj are ca efect Ri se stocheaza la adresa indicata de Rj (1 octet)
LD @Rj,Ri are ca efect continutul adresei indicata de Rj se incarca in Ri (4 octeti)
LDI:32 #132,Ri data de 32 de biti (132) se Tncarca in Ri
LD @R15+, Ri continutul adresei indicate de R15 se Incarca in Ri si R15 se
incrementeaza cu 4
Operatii logice si manipuliri de biti . Se pot face operatii logice SI, SAU, SAU exclusiv intre
registrii sau intre registrii si locatii de memorie (sau locatii de I/0O) si deplasari.
Exemple:
AND Rj,Ri ST LOGIC intre Rj si Ri, rezultatul fiind stocat in Ri
AND Rj,@Ri SILOGIC intre Rj si continutul adresei din Ri (4 octeti)
BANDL #u4,@Ri  SI LOGIC 1intre data pe 4 biti (u4) si cei mai putin semnificativi 4
biti din octetul care se gaseste la adresa indicatd de Ri. Rezultatul se obtine la adresa indicata de Ri
LSL Rj,Ri se realizeazd o deplasare la stinga a datei din Ri cu Rj biti si se salveaza
rezultatul in Ri. Numarul de biti pentru deplasare este reprezentat pe maximum 5 biti in Rj
Adresare directa, este utilizata pentru transferuri intre zona de I/O si registrii de uz general sau
memorie.
Exemplu:

? Instructiunile au urmitoarele sufixe: B cele care opereaza cu un octet, H cele care opereaza cu 16 biti (Halfword) si fara
sufix cele pe 32 de biti (Word)

? Sensul operirii este invers fatd de MC pe 8, 16 biti sau procesoarele INTEL. De exemplu instructiunea MOV Sursa
Destinatie Tnseamna ca rezultatul operatiei se salveaza In registrul destinatie.
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DMOV @dir10, R13 un cuvant de 32 de biti de la adresa directd (dir10) se ncarca in

R13
Instructiuni de salt, pot fi de 2 tipuri:
e Salturi cu intarziere
e Salturi fara Intarziere
In salturile cu intarziere marcate cu sufixul :D instructiunea urmitoare celei de salt se executi
inaintea saltului.

Exemplu:
ADD R1,R2 se aduna continutul lui R1 cu cel al lui R2
BRA:D eticheta instructiune de salt

MOV R2,R3 R2 se muta in R3. Instructiunea se executa tnainte de executia saltului

eticheta: ST R3,@R4 se salveazd continutul lui R3 (care contine rezultatul adunarii) la adresa
de memorie indicata de R4.
Daca saltul este conditionat, urmatoarea instructiune se executa indiferent de conditia de salt.
Daca nu se doreste executia unei instructiuni trebuie pus un NOP.
Daca de exemplu:
JMP:D @RO salt la adresa continutd in RO
LDI:8 #0,R0 1incarcare imediatd a lui RO cu O (instructiunea modifica adresa de salt)
Saltul se executd totusi la vechea valoare a lui RO. Instructiunile care pot fi executate Tnaintea
saltului trebuie sa fie de un ciclu, sd nu fie de salt si sa nu afecteze rezultatul in cazul executiei
inversate.
Salturile fara intarziere se executd in ordinea fireasca: prima datd saltul si ulterior urmatoarea
instructiune.
Exemplu:
ADD R1,R2
BRA eticheta
MOV R2,R3 nu se executa Tnaintea saltului.

Comportarea la RESET
La un RESET microcontrollerul intrerupe orice program si activitate hardware si se
initializeaza. Dupa revenirea semnalului de RESET 1n stare inactivd programul si activitatea hardware
incep de la o stare initiala.
Exista 2 nivele de RESET extern, un RESET intern si un RESET declansat de intrarea in mod
standby:
1 INIT (RESET-ul extern cel mai puternic) este numit RESET de initializare, este declansat de
un nivel L la pinul extern INITX si are ca efect:
¢ initializeazd modul de lucru (cu magistrald externa sau single chip)
® initializeaza toate setarile tactelor
* initializeaza toate setarile magistralei externe
® initializeaza setdrile pinilor
® initializeaza setdrile care sunt initializate si de RST.
2.RST este numit RESET de operare, este declansat de un nivel L la pinul extern RSTX si
initializeaza:
e programul
CPU si magistrala interna
valorile registrilor
setdrile I/O
setdrile semnalelor de selectie pentru zonele de adresare externe.
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La un INIT se seteaza flagul INIT din registrul RSRR (registrul de surse de RESET), iar la un
RST se seteaza flagul ERST.
3.RESET soft (Internal Power Down Reset) este echivalent cu un RST si se obtine setand bitul
SRST 1in registrul de control al modului standby (STCR). Se pozitioneaza bitul ERST ca si la un RST
hardware. Un RESET de la Watchdog este echivalent cu un INIT. Dupa un astfel de RESET se
pozitioneaza bitul WDOG in RSRR.
4.La intrarea in mod standby, comandata de pinul extern HSTX se comanda un RESET de tip
INIT. Se seteaza bitul HSTB din RSRR. Starea de standby este abandonata daca apare un INIT.
Secventa de operatii la RESET-ul de tip INIT:
® dupa nivelul L pe pinul INITX se asteapta un timp de stabilizare a oscilatiilor tactului,
stabilit cu 2 biti In STCR
¢ retine datele din STCR, opreste tactul (se genereazd un RST)
® se citeste vectorul de mod de lucru de la adresa OOOFFFF8H si se scrie in registrul de
mod (MODR)
e se citeste vectorul de RESET (adresa primei instructiuni) de la adresa 000FFFFCH si se
scrie in PC
Adresa de start a programului este prima adresd a Boot-ROM.
La un RST se citeste doar vectorul de RESET.

Modurile de operare
¢ Mod single chip- nu se foloseste memorie externd si magistralda externd. Interfata CAN
este localizata Tn memoria externd, deci nu se poate folosi in acest mod.
¢ Mod magistrald externa care poate fi:
-ROM/FLASH intern
-ROM/FLASH extern
Modurile de operare se selecteaza prin pinii externi MD2, MD1, MDO si registrul de mod
MODR.
MODR (Mode Register) cu bitul 2 stabileste modul de lucru cu ROM extern sau ROM intern.
Bitii O si 1 stabilesc modul de lucru single chip sau cu magistrald externa pe 8, 16 sau 32 de biti.
Pinii externi MD2, MD1, MDQO stabilesc:
e (,0,0 MODR si vectorul de RESET sunt citite intern
e (,0,1 MODR si vectorul de RESET sunt citite de pe magistrala externa
e 1,1,1 mod de programare paralel al FLASH
In modul 0,0,0 se citesc valorile implicite pentru MODR si vectorul de RESET care sunt:
ROM/FLASH intern, CAN validat (acces extern).

Porturi de I/O

Registrii porturilor de I/O sunt de 3 tipuri:

Registru de date PDR

Registru de sens DDR

Registru de functii PFR

Registrul de functii PFR selecteaza pentru fiecare linie cu semnificatie duala una dintre functiile
posibile.

De exemplu modelul MB91360 are 18 porturi de I/O de 8 biti (dar nu toate porturile au 8 linii
de I/O) notate astfel: port 7, port 8, port 9, port B, port G, port H, port I, port J, port K, port L, port M,
port N, port O, port P, port Q, port R, port S, port T.
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4.2. Functionarea 1in iIntreruperi. Procesarea EIT. Modulul EDSU
(Embedded Debug Suport)

EIT este un termen generic care inseamna suspendarea executiei unui program in cazul aparitiei
unui eveniment, care poate fi o exceptie, o Intrerupere sau o capcana (trap). Aceste evenimente sunt
operatii similare aplicate in conditii diferite §i implicd terminarea executiei instructiunii in curs,
salvarea informatiei In stiva si saltul la o rutind de servire a cererii.

Exceptia este un eveniment legat de contextul executiei unui program. Executia se lanseaza la
instructiunea care a cauzat exceptia (si nu la instructiunea urmatoare). Cauza unei exceptii este
instructiunea nedefinita.

Intreruperea apare independent de executia programului, cauza fiind hardware. Executia se
lanseaza dupa terminarea instructiunii in curs.

Capcana este legatd de contextul executiei programului, cauza fiind o instructiune. Executia se
lanseaza dupa instructiunea care a declansat capcana. Instructiunile care lanseaza capcane sunt INT si
INTE.

Intoarcerea dintr-o rutind EIT se face cu instructiunea RETL

Intreruperile pot fi interne/externe sau nemascabile (NMI).

Intreruperile interne/externe apar ca urmare a cererilor de la interfetele interne integrate sau
de la pinii externi. Fiecarei cereri i se asigneaza un nivel de intrerupere cu registrul ICR (Interrupt
Control Register). Registrul contine 4 biti prin care se poate aloca un nivel de prioritate al cererii de
intrerupere fiecarei cereri de intrerupere. Valorile ICR sunt intre 16H si 31H.

O intrerupere este acceptata daca:

¢ interfata internd sau pinul extern cer o intrerupere (lucru semnalizat prin pozitionarea
unui flag de cerere de intrerupere)
¢ bitul de validare din registrul de control al interfetei este activat
e valoarea prioritdtii din registrul ICR este mai micd decat cea din ILM
e flagul I din CCR valideaza intreruperile.
Dupa acceptarea unei intreruperi CPU realizeaza operatiile:
e continutul PS este salvat in stiva
¢ nivelul intreruperii acceptate este stocat in ILM
e adresa (vector) intreruperii acceptate este stocat in PC.
Corespondenta Intre sursa de Intrerupere, registrul ICR corespunzator si vectorul de intrerupere

este:
Sursa de intrerupere ICR Adresa ICR Adresa vector
IRQO0 ICR0O0O 00000440H TBR+3BCH
1RQO1 ICRO1 0000044 1H TBR+3B8H
1RQ47 ICR47 0000046FH TBR+300H

Registrul TBR (Table Base Register) de 32 de biti constituie adresa de inceput a unei zone de
1Koctet de vectori pentru EIT. Fiecare vector este de 4 octeti. Zona EIT implicitd dupa un RESET este
00O0OFFCOOH pana la 000FFFFFH.

Intreruperi nemascabile NMI au ca sursi cereri de la un pin extern (NMI). O intrerupere NMI
este acceptata daca :

e pinul extern NMI cere o intrerupere
e valoarea ILM este mai mare decat 15. Valoarea lui I nu conteaza.
Dupa acceptare procesul EIT se desfasoara la fel.
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Exceptii

Diferenta fata de intreruperi consta in faptul ca saltul se face la executia instructiunii care a
creat exceptia (instructiune nedefinitd). Urmatoarea instructiune care se executd va fi instructiunea de
dupd cea care a creat exceptia. Rutina de servire poate executa si o alta secventa, de exemplu un
RESET.

Capcane
Cauzele unei capcane pot fi:

¢ instructiunea INT, de forma INT #u8 (#u8 adresare imediatd pe 8 biti fara semn) este
folositd pentru o capcanad soft cu numarul intreruperii ca operator (u8).

¢ instructiunea INTE este folosita pentru o capcana soft pentru debugger, permitind astfel
folosirea emulatoarelor.

e capcand pentru detectia urmei unui pas (step trace) este folositd de debugger. Pentru
aceastd capcana trebuie setat bistabilul T din SCR. Toate intreruperile sunt invalidate. O astfel de
capcana apare dupa fiecare instructiune, fiind astfel posibild rularea pas cu pas si efectele efectele
fiecdrei instructiuni pot fi analizate.

® capcand care anuntd cd nu s-a gasit coprocesorul, apare cand se folosesc instructiuni de
COprocesor §i nu exista coprocesor.

e capcand de eroare de coprocesor, indicad o eroare intr-o operatie cu coprocesorul.

Intreruperile, exceptiile si capcanele se executi la fel. Ca si indicator de stiva se foloseste SSP
(prin inscrierea bitului S din CCR). Tabela de vectori indicatd de TBR contine vectorii pentru
intreruperi interne/ externe, NMI, exceptii si capcane.

Controllerul de intreruperi
Are urmatoarele functii:
Detectarea unei cereri de intrerupere sau NMI
Evaluarea prioritatii
Transmiterea catre CPU a nivelului prioritatii
Generarea unei cereri de abandonare a starii de HOLD.
® Asigura revenirea din modul de standby la generarea unei intreruperi.

Controllerul contine registrii ICR (Interrupt Control Register). Fiecare linie de cerere de
intrerupere are alocat un registru ICR de 8 biti (ICRO-ICR47). In fiecare registru sunt activi 5 biti care
codifica nivelul de prioritate al Intreruperii. Valoarea initiald este 11111B (prioritatea cea mai mica sau
altfel spus Intrerupere invalidata). Daca valoarea din ICR este mai mare decat cea stocatd in ILM,
intreruperea este mascati.. Intreruperea cu prioritatea cea mai mare este NMI (01111B in ICR),
urmeaza intreruperea 10000B, 10001B .... Dezactivarea Intreruperii Tnseamnd 11111B.

HRCL (Hold Request Cancel Level Register) defineste nivelul la care este generata cererea de
abandonare a starii de HOLD. Daca se genereaza o intrerupere cu un nivel de prioritate mai mare
(numar mai mic in ICR) decat nivelul stocat in HRCL se transmite o cerere de intrerupere care sa
genereze abandonarea starii de HOLD. In cazul unui transfer DMA, CPU este in stare de HOLD. Se
poate ca o cerere de intrerupere sa genereze abandonarea starii de HOLD, daca are o prioritate mai
mare decat cea stocata in HRCL.

Modulul de revenire din modul de standby asigura intrarea MC in modul de lucru normal la
primirea unei cereri de Intrerupere (inclusiv NMI)(cu alta prioritate decat 11111B). MC poate fi readus
in modul de lucru normal de orice interfatd internd prin Intreruperi, dacd se programeaza in ICR un
nivel mai mic decat 11111B.
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Controllerul de intreruperi externe

Controleaza pinii externi de cerere de intrerupere INTO-INT7 si NMI. Se poate realiza detectia
nivelului H, L, front crescator sau front descrescator (mai putin pentru NMI). Cererile de intrerupere
pot fi folosite si ca cereri de DMA.

ENIR (Enable Interrupt Request Register, de 8 biti) controleazd mascarea (validarea)
intreruperilor, cate un bit pentru fiecare linie.

EIRR (External Interrupt Request Register, de 8 biti) aratd care linie a cerut intreruperea.
Scrierea 1n acest registru (a valorii logice pentru intrerupere inactiva) poate anula cererea de Intrerupere
(eventual dupa achitare).

ELVR (External Level Register, 16 biti) stabileste pentru fiecare linie cu 2 biti nivelul logic la
care se face cererea de intrerupere (H, L, front crescator sau front descrescator).

Intreruperea NMI este detectata pe front descrescitor iar in modul STOP pe nivel L.

Functionarea controllerului de intreruperi externe este foarte asemanatoare cu cea de la MC pe
16 biti.

Modulul EDSU (Embedded Debug Suport)

EDSU este un modul implementat cu scopul de a oferi posibilitatea de depanare a programelor
(debugging) in modul “single chip”si este destinat utilizatorilor care nu doresc solutia mai scumpa de
ICE (In Circuit Emulation). EDSU se mai foloseste in cazul in care dimensiunile fizice ale modulului
cu microcontroller fac imposibila utilizarea ICE (care este un dispozitiv auxiliar si care se conecteaza
cu modulul depanat).

Suportul hardware pentru EDSU este de fapt aparitia si tratarea unei capcane software
nemascabile. Partea software care interpreteaza capcana poate fi folosita pentru depanare, datele fiind
transmise catre calculatorul gazda prin UART.

Sistemul EDSU pentru MB91360 contine:

4 puncte de intrerupere la intilnirea unei adrese de instructiune (2 puncte pot fi mascate)

e 2 puncte de intrerupere la intalnirea unei adrese de operand (1 punct poate fi mascat)
e 2 puncte de Intrerupere la intalnirea unei valori de operand (1 punct poate fi mascat)
¢ puncte de intrerupere la Intreruperi generate de resursele interne.

4.3.Descrierea DMA

Controllerul DMA si functionarea transferului DMA este in mare parte diferitd la aceste
microcontrollere fatd de cele pe 16 biti. Structura si functiunile controllerului DMA sunt:

e 5 canale DMA independente

e 2 registrii pentru adrese pe 32 de biti pentru fiecare canal

e registru de 16 biti numarator al cuvintelor care se transfera, cite unul pentru fiecare
canal

® numarator pe 4 biti de blocuri, un registru pentru fiecare canal

® pini externi de cerere de DMA, DREQO, 1, 2 si pini externi de confirmare DACKO, 1 si
2 (doar canalele 0, 1 si 2) si pini externi care indica terminarea transferului DEOPO, 1 si 2.

e transferul unui cuvant se face in 2 tacte

e se pot realiza transferuri independente prin mai multe canale

e prioritatea cea mai mare o are canalul O apoi 1, 2, 3, 4. Se poate schimba prioritatea Intre
canalul O si 1.

e cauzele unui transfer DMA poate fi o cerere din exterior (se poate programa si fie
declansata pe front sau pe nivel), o cerere de la o interfatd interna sau o cerere soft

* modurile de transfer pot fi la cerere, In salva, cuvant sau bloc/ pas

e modurile de transfer pot fi pe 8 biti, pe 16 sau pe 32
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e adresa sursei §i destinatiei pot fi exprimate pe 32 de biti

Registrii DMA

DMACA (DMA Channel 0,1,2,3,4 control/ status Register A, registru de comandd/ stare a
DMA A)(un registru de 32 de biti pentru fiecare canal) valideaza canalul, un bit comanda oprirea
temporara a trnsferului DMA, un bit este folosit ca cerere de DMA (cerere soft), cu 5 biti se codifica
sursa cererii de DMA, 4 biti aratd marimea blocului (numar de cuvinte/ bloc, 1-16 cuvinte) intr-un
transfer pe blocuri. DMACA contine registrul DTC pe 16 biti (Data Terminal Count Register) care
programeaza numdrul de blocuri care se transfera. Dacd se valideazd optiunea de transfer cu
reincarcare, dupa terminarea transferului contorul DTC este reincdrcat cu valoare initiala.

DMACB (DMA Channel 0,1,2,3,4 control/ status Register B, registru de comanda/ stare a
DMA B)(un registru de 32 de biti pentru fiecare canal), in care 2 biti stabilesc tipul transferului:

1.Modul de transfer in 2 cicluri in care se stabilesc adresele sursei 1n registrul DMASA,

a destinatiei in registrul DMADA si transferul se face cu numarul de blocuri specificate in

contorul DTC.

2.Modul fly-by in care transferul are loc intre o zond de memorie externd si o zona 1/O
intr-un ciclu.

2 biti stabilesc tipul transferului din alt punct de vedere:

1.Cuvant sau bloc/ pas (se transfera un cuvant sau un bloc la un ciclu de transfer DMA)
2.In salva.
3.La cerere.

2 biti stabilesc lungimea cuvantului (8, 16 sau 32 de biti), un bit aratd daca adresa sursei din
DMASA se incrementeazd sau decrementeazd dupa transferul unui cuvant, un bit arata acelasi lucru
pentru adresa din DMADA, un bit arata daca se lucreaza cu reincarcare pentru DTC sau nu, un bit arata
daca se lucreaza cu reincarcare pentru DMASA sau nu, un bit aratd daca se lucreaza cu reincarcare
pentru DMADA sau nu, un bit valideaza intreruperea la intalnirea unei erori, un bit valideaza
intreruperea la terminarea transferului. Sunt codificate cauzele opririi transferului: terminarea normala,
terminarea cu eroare, oprirea temporara, eroare de adresa). 8 biti formeaza registrul SASZ care
specifica cu cat se incrementeaza /decrementeaza DMASA la un pas (0-255), 8 biti formeaza registrul
DASZ care specifica cu cat se incrementeaza /decrementeaza DMADA la un pas (0-255).

DMASA(0-DMASA4, DMADAO0-DMADAA4 registrii pentru adresa sursei si adresa destinatiei.
La Tnceputul unui transfer DMA datele din acesti registrii sunt stocate in numaratoare proprii ale
controllerului DMA, apoi valorile se incrementeaza/ decrementeaza automat cu numarul specificat in
DMACSB si se adreseaza astfel memoria. Sunt posibile si transferurile intre memorie si memorie. Dupa
terminarea transferului cu numarul de cuvinte specificat in DMACA (DTC) valorile ramase in
numardtoare se reinscriu in DMASA si DMADA. Daca se foloseste optiunea de reincarcare valorile
registrilor sunt refacute cu valorile initiale.

DMAC (Registru de control DMA global) are efect asupra tuturor canalelor. Un bit valideaza
transferul DMA, un bit schimba prioritatea si face canalul 1 mai prioritar decat 0, un bit comanda
oprirea temporara a transferului DMA.

Observatie: Pentru specificarea adresei in mod fly-by se foloseste adresa din DMADA
(DMASA este ignorat). dresa indicata de DMADA trebuie sa fie o zona externa. Transferul propriu zis
se desfasoara la fel, pe blocuri cu lungime stabilitd in DMACA si numarul de blocuri in DTC (parte a
lui DMACA) si adresa se incrementeaza/ decrementeaza cu numarul stabilit in DMACB. Acest mod de
lucru se poate folosi de exemplu la achizitia de date cu convertorul intern si stocarea datelor intr-o
memorie externa.

Desfasurarea unui transfer DMA
1.Initierea transferului
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a.Daca transferul este initiat de o cerere externd se pot folosi doar canalele 0, 1 si 2. Se
poate selecta nivelul si frontul cererii de DMA (nivel H, L, front crescator sau descrescdtor) in
modurile pe bloc sau continuu. Pentru transfer DMA la cerere se poate programa doar nivel H
sau L.

b.De la o interfatd interna cererea de intrerupere este interpretatd ca cerere DMA daca
intreruperile sunt invalidate In ICR si in DMACA este validata sursa care cere DMA (validarea
surselor se face cu 5 biti).

c.O cerere soft se poate face prin scrierea unui bit in DMACA, separat pentru fiecare
canal. Ca urmare poate incepe un transfer DMA.
2.Transferul de date

a.Transferul 1n salva in 2 cicluri inseamna transferarea datelor continuu, adresa sursei
fiind salvata pe 32 de biti in DMASA iar adresa destinatiei in DMADA. Transferul dureaza
pana la golirea DTC si se face cu un numar de cuvinte = DTC x marimea unui bloc. Daca s-a
setat reincarcarea, registrii se reincarca cu valorile initiale si la urmatoarea cerere un nou
transfer DMA poate incepe.

b.Transfer fly-by in care zona de memorie de transfer este externa si transferul poate fi
doar intre memorie si I/0, in ambele sensuri. Se specifica doar adresa sursei sau destinatiei.

c.Transferul la cerere incepe cad un pin extern de cerere DMA are un nivel activ. Datele
se transferd continuu pana cand cererea externa dispare (devine inactiva) sau pana la golirea
DTC.

d.Fly-by la cerere functioneaza ca un transfer la cerere dar cu restrictiile de la fly-by.

e.Transfer pe un cuvant / pas’, se transferd un cuvant (marimea blocului programata in
DMACA este 1)

f.Transfer de bloc / pas, se transferd un numar de cuvinte care formeaza un bloc (numar
programat in DMACA, > 1).

g.Transfer pe un cuvant sau bloc /pas fly-by, functioneaza ca un transfer de un cuvant
sau bloc /pas cu restrictiile de la fly-by.
3.Terminarea transferului

a.Dacd DTC devine 0

b.Daca se invalideaza operarea DMA in DMAC (registrul de control global)

c.oprirea datorita unei erori.

d.Oprirea temporara.

Operarea in mod adormit

Daca registrul DMAC este scris si permite o operare DMA, se poate face transfer DMA in
modul adormit. Revenirea din modul adormit se poate face de catre intreruperea de terminare a
transferului DMA.

4.4.Functionarea cu magistrala externa

Caracteristici:
e Spatiul extern este adresabil cu 32 de biti fiind de 4GB.
e Se pot defini pana la 8 bank-uri independente cu semnale de CS generate de MC. Bank-
urile pot fi de minimum 64K si pot ocupa orice pozitie logica in aria externa.

e Magistrala de date poate fi pe 32/16/8 biti, lu largime care poate fi diferitd pentru bank-
uri diferite.

® Liniile nefolosite de magistrala externa pot fi folosite ca linii de I/O.

*Un pas inseamni in acest context o operatie DMA de la acceptarea cererii pani la terminarea transferului.
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e Se pot transfera date prin DMA cu operare de tip fly-by.
O schema bloc a interfetei cu magistrala externd este datd in figura 4.4:

Magistrala internd
Adrese Date

Magistrala externa de date, 32
de biti

Buffer de
date citite

Acces

Scriere date i Acces

Magistrala externd de adrese 32
™ Buffer de adrese de biti
v ’
|
Generare CS > CS0X-CS7X
/N
V| ASR AMR
\/ Generare semnale < > CLK, RDY, BGRNTX, BRQ,

<:/'\ de control RDX, WROX-WR3X

Figura 4.4: interfata cu magistrala externa

Registrii

ASRO-ASR?7 (Selectia adresei bank-ului, Area Select Register)(16 biti)

AMRO-AMR?7 (Registru de mascare, Area Mask Register) (16 biti). Acesti registrii stabilesc
zona alocata fiecarui bank (gama de adrese pentru care se activeaza pinul extern de selectie CSXO0-
CSX7). Registrii ASR specificd adresa zonei (parte H, cei mai semnificativi 16 biti).

Exemplu: ASR1=00000000 00000011B inseamna ca inceputul zonei este 0003 0000H si
sfarsitul zonei este 0003 FFFFH (zona de 64K).

Prin AMR se pot masca bitii din ASR ca sa se obtina o altd adresa de inceput, astfel: daca bitii
sunt nemascati (valoare 0 in AMR) zona de Inceput si sfarsit se considera datd de ASR. Daca bitii sunt
mascati (valoare 1) Inceputul zonei se schimba, bitii mascati de AMR devenind din 1 in O in ASR.

Exemplu: ASR1=00000000/30000011 “Se mascheza bitul corespunzator si

AMR=00000000 j000001C se modificad adresa de inceput

Inceputul zonei devine 0001 0000H iar sfarsitul zonei nu se modifici si rimane 0003 FFFFH.

Observatii:

1.Zonele trebuie definite astfel Tncat sa nu aiba suprapuneri.

2.Dupa RESET se defineste un singur bank (0) care ocupa toata aria externa.

AMDO0-AMDY7 (Registru de mod, Area Mode Register) (8 biti) specificd modul de acces pentru
fiecare bank. Un bit valideaza intrarea RDY (functionarea cu sincronizare), 2 biti stabilesc largimea
magistralei de date (8/16/32), 3 biti programeaza inserarea automatad de cicluri de WAIT (0-7, 7 este
valoarea implicitd).

CHE (Cache Enable) (8 biti) valideaza functinarea cu cache pentru fiecare bank (fiecare bank
are alocat un bit de validare in CHE).

CSE (Validare CS, Chip Select Enable Register) (8 biti) valideaza semnalele de CS. Dupa
RESET doar CSO este activ.
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Semnale de control

WRO0X, WR1X, WR2X, WR3X sunt semnale de strob de scriere, cu legatura cu largimea
magistralei de date. Astfel la transferul pe octet se activeazd WROX, la un transfer pe 16 biti WROX si
WRI1X, iar la transferul pe 32 de biti se activeazd toate 4. Ordinea in care se transferd datele din
registrii interni este “Big Endian”, figura 4.5:

Transfer pe 32 de biti Transfer pe 16 biti Transfer pe 8 biti
Registru intern ~ Magistrala externa Registru intern ~ Magistrald externa  Registru intern ~ Magistrala externa
00 01 10 1[\1
D31 AA AA D31 D31
AA AA | CC AA AA| BB|CJDD
D23
BB BB D23 D23
D15 BB BB | DD BB
cC CC D15 D15
CC CC bitii cei mai
D07 D07 putin semnif.
bD DD Do7 DD DD din adresa
D00 T D00 D00 externa
(La scriere) Activ WROX-WR3X Activ WROX, WR1X Activ WROX

Figura 4.5: transferul de date prin magistrala externa

AS- strob de adrese

BRQ- cerere de magistrala

BGRNTX- acceptarea cererii de magistrala

RDX- strob de citire

RDY- semnal de sincronizare (Ready)

ALE- strob de memorare a adresei Intr-un latch extern (Address Latch Enable).

Diagrama de timp pentru un acces de 32 de biti In 2 bank-uri diferite, un ciclu de citire i un
ciclu de scriere este data in figura 4.6.

Intre ciclurile de scriere / citire se introduc cicluri de sincronizare (a tactelor interne) numite
Idle al caror numar depinde de tact si de tipul de acces.

Pentru sincronizarea externd se pot introduce cicluri de WAIT programand corespunzator
registrul WTC sau se poate utiliza pinul extern RDY.

Observatie: modul de lucru cu interfata externa si largimea magistralei se programeaza in
registrul MODR, citit la pornirea microcontrollerului (discutat la “Comportarea la RESET”).
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Tactul de magistrala

AS Strob de adrese

a

| : |
I | f .
! Lo i !
A31:0 X | : X E E y 32 linii de adresa
| ! I N ! i
: ' ! ! | | '
D31:0 ! ! < ! >( i i \K 32 de linii de date, primul ciclu datele sunt
| i ': h ! ! citite, in al doilea sunt scrise
|
/RDX i ! S L . . g
! ! : : ! Semnal care indica un ciclu de citire
| 1 i I '
| | |
/WRO-3 ; ' : : : 4 semnale care indica ciclul de scriere si
i E : precizeazd modul de transfer 8/16 sau 32 biti
/CSnX | ! |
_{ l i Semnal de selectie bank, pentru bank-ul n
|
a | a
|
|
/CSmX i ’ Semnal de selectie bank pentru bank-ul m
| |
| 1
| |

Scriere in zona externa
bank-ul m

Citire din zona externa
bank-ul n

—_—————— e

Figura 4.6: diagrama de timp pentru un transfer pe 32 de biti

4.5.Modulul de cautare bit
Acest modul este folosit de sistemele de operare.

Registrii

BSDO (Registrul de cautare 0, Data Register for Detecting Zeros) (32 de biti) este accesibil doar
la scriere.

BSD1 (Registrul de cdutare 1, Data Register for Detecting Ones) (32 de biti) este accesibil la
scriere ca registru de cdutare iar la citire ca registru de salvare /restaurare a starii modulului.

BSDC (Registrul de cdutare modificari, Data Register for Detecting Change Points) (32 de biti)
este accesibil doar la scriere.

BSRR (Registrul rezultat, Detection Result Register) (32 de biti), accesibil doar la citire. In
acest registru se poate citi rezultatul cautarii.

Cautare de 0

In datele stocate in BSDO se cauta primul O si pozitia lui este scrisi in BSRR.

Exemplu: 000...111 in BSDO duce la BSRR=0 (zecimal) (MSB este in stanga)
100...011 in BSDO duce la BSRR=1 (zecimal)
IT1111111 111111 11111111111111111 in BSDO duce la BSRR=32 (zecimal)

Cautare de 1

In datele stocate in BSD1 se cauti primul 1 si pozitia lui este scrisi in BSRR.

Exemplu: 010...111 in BSD1 duce la BSRR =1 (zecimal)
00000000000000000000000000000000 in BSD1 duce la BSRR=32 (zecimal)
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Cautare modificari
In datele stocate in BSDC se cauta primul bit diferit de MSB si pozitia lui este scrisa in BSRR.
Exemplu: 00100...000 in BSDC duce la BSRR=2 (zecimal)
11100...110 in BSDC duce la BSRR=3 (zecimal)
Salvarea / restaurarea starii modulului, necesar de exemplu dacd se lucreaza cu intreruperi se
face astfel:

e Se citeste registrul BSDI si se salveaza

¢ Se utilizeazd modulul de cautare bit

e Se restaureaza registrul BSD1 din datele salvate
Astfel se restaureaza starea modulului, inclusiv continutul registrilor BSDO, BSD1 si BSDC.

4.6.Generarea tactului, moduri de lucru cu economie de energie, subtactul,
modulatorul de tact si protectia la subtensiune

Schema bloc a generatorului de tact este data in figura 4.7.

|
|
|
Oscilator pentru tactul X — E —p 1. Tact CPU
Cristal | principal 4MHzpt. | Selectie Divizor o > 2. Tact pentru
MB91360) tact / programabil ! interfetele interne
N PLL | » 3. Tact pentru
CLKR M | magistrala externa
| Prescaler ! —p 4. Tact CAN
|
|
Oscilator pentru i
Cristal | subtact (32kHz) —P> :
|
|
Ceas de timp real i
— i
> |
SELCLK i
! Pin de monitorizare
< ! tact
MONCLK

Figura 4.7: schema bloc a generatorului de tact

Se poate selecta folosirea tactului astfel (selectia se face cu registrul CLKR):
e tact principal divizat cu 2
e tact principal multiplicat cu bucla PLL
Dupa stabilirea tactului si al factorului de multiplicare pentru bucla PLL trebuie sa se astepte un
timp de stabilizare al oscilatiilor.
Tactul se distribuie de la PLL formandu-se mai multe tacte:
e tact CPU folosit de CPU, memoria internd, magistralele interne (I, D, X si F), memoria
cache de instructiuni, controllerul DMA, modulul de cautare bit.
e tact pentru interfetele interne folosit de magistrala pentru interfete, controllerul de
intreruperi (interne si externe), porturile de I/O. Frecventa maxima este de 32MHz.
® tact pentru magistrala externd. Frecventa maxima este de 32MHz.
e tact pentru CAN, controlat de registrul CMCR.
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® tact pentru ceasul de timp real. Pinul extern SELCLK selecteaza tactul principal sau
subtactul pentru ceasul de timp real.
Pinul extern MONCLK ofera posibilitatea de a monitoriza in exterior ceasul intern Se poate
selecta cu un registru de comanda care tact sa fie monitorizat in exterior.
Tactul pentru CAN nu este comun cu tactul pentru celelalte interfete deoarece de multe ori este
supus unor cerinte speciale.

Registrii
CLKR (Sursa tactului, Clock Source Control Register) selecteaza factorul de multiplicare PLL
(4,6,8,10,12,16), valideaza sau nu bucla PLL, selecteazd sursa tactului (tact principal divizat cu 2 sau
multiplicat prin PLL).
DIVRO si DIVR1 stabilesc factorii de divizare pentru fiecare tact in parte astfel:
e tactul CPU se poate diviza cu 2,3.4,...,16 (selectia se face cu 4 biti In DIVRO)
¢ tactul interfetelor se poate diviza cu 2,3,4,...,16 (selectia se face cu 4 biti in DIVRO)

e tactul magistralei externe se poate diviza cu 2,3,4,...,16 (selectia se face cu 4 biti in
DIVRI1)

Moduri de lucru cu economie de energie
1.Mod de operare normald (RUN) in care sunt alimentate toate blocurile MC si toate tactele
sunt active.
2.Mod adormit (SLEEP) in care se opresc: CPU, memoria cache de instructiuni si cea de date,
modulul de cautare bit, magistralele interne si externe. Functioneaza generatorul de tact, controllerul de
intreruperi, interfetele interne, controllerul DMA. Intrarea in mod adormit se face setand bitul SLEEP
in registrul STCR (Standby Control Register). lesirea din modul adormit se face la aparitia unei cereri
de intrerupere valida, un INIT, un RST sau o cerere externd de Standby care comanda intrarea in modul
Standby.
3.Mod STOP (Mod RTC) in care se opresc: circuitele de tact selectate pentru a se opri §i toate
celelalte circuite. Pinii externi pot fi programati sa treaca 1n inalta impedanta sau sa-si pastreze valoarea
logica. lesirea din modul STOP se face la aparitia unei intreruperi externe (cu nivel H) valida, un INIT,
un RST sau o cerere externa de Standby.
4.Mod Standby hardware 1n care se intrd dacd un nivel L este aplicat pinului extern HSTX. Se
opresc toate circuitele si tactele iar pinii de iesire trec 1n inalta impedanta. Iesirea din modul Standby se
face la aplicarea unui nivel H pe pinul HSTX sau un INIT.
STCR (Standby Control Register) controleazd modurile de lucru cu economie de energie si are
structura:
e bitul 7 (STOP) comanda intrarea in mod STOP (are prioritate mai mare decat bitul 6
(SLEEP), asa incat daca se cere simultan un STOP si un SLEEP, MC intra in stare STOP.
e Dbitul 6 (SLEEP) comanda intrarea Tn mod adormit
e bitul 5 (HIZ) comanda pastrarea valorii logice a pinilor de iesire la valorile dinainte de
STOP sau intrarea in inaltd impedanta
e bitul 4 (SRST) lanseaza un RESET software
® bitii 3 51 2 stabilesc timpii de stabilizare dupa un INIT sau la intoarcerea din modul

STOP
e Dbitul 1 stabileste daca subtactul se opreste sau nu in mod STOP
¢ Dbitul O stabileste daca tactul se opreste sau nu in mod STOP.
Subtactul

Ideea modului de lucru cu subtactul este de a asigura tactul ceasului de timp real (RTC) folosind
subtactul de 32kHz, in timp ce restul MC are tactul de 4MHz. Acest lucru permite obtinerea unor
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moduri de lucru cu economie de energie in care se obtine o putere consumatd foarte mica. Stabilirea
folosirii tactului sau subtactului pentru RTC se realizeaza cu pinul extern SELCLK.

Un tabel aratd dependenta intre puterea consumata si diferitele moduri de lucru in cazul in care
se lucreaza cu subtact la RTC:

Mod Putere Componente care opereaza
disipata Osc 4M Osc 32k RTC CPU si | PLL
interfete
RUN mare X X X X X(-)
RTC 4M32k | medie X X X - -
RTC 32k scazut - X X - -
STOP cea mai | - - - - -
scazuta

Din tabel se remarca modul de lucru RTC 32k in care puterea consumata este mai mica decat in
mod RTC 4M din cauza tactuluimai mic.

In modul RTC 4M32k opereazd ambele tacte (tactul pentru RTC este subtactul), fiind
selectabile soft.. In acest fel se imbunititeste comportarea CAN (scade timpul de stabilizare al
oscilatiilor) pentru ca o comutare la tactul de 4M este mai rapida.

Modul SLEEP este acelati cu modul RUN doar CPU este oprita (acest mod nu s-a trecut 1n
tabel).

Stabilirea acestor moduri de lucru se face cu registrii STCR si CLKR.

Calibrarea subtactului

Subtactul de 32kHz se poate calibra cu ajutorul tactului de 4MHz pentru a mari precizia
subtactului. Modulul de calibrare contine 2 timere, unul functiondnd cu subtact iar celdlalt cu tact.
Timerele pornesc deodatd si timerul de 32kHz opreste timerul de 4MHz, valoarea fiind stocatd intr-un
registru. Aceasta valoare este folosita pentru a calcula setarile din RTC.

Registrii folositi la calibrare:

CUCR (Calibration Unit Control Register) (8 biti) porneste/opreste calibrarea,
valideaza/invalideaza intreruperile, indica sfarsitul calibrarii.

CUTD (32kHz Timer Data Register) (16 biti) stocheaza o valoare care indicd durata calibrarii

CUTR (4MHz Timer Data Register) (24 biti) stocheaza rezultatul calibrarii.

Daci perioada de calibrare este de 1s, se numara 4.10° tacte de 4MHz si acuratetea obtinuti este
de 0,25ppm.

Modulatorul de tact (MB91360)

Scopul modulatorului de tact este de a reduce interferentele electromagnetice (EMI) prin
imprattierea spectrului semnalului de tact. Semnalul de tact generat de PLL este modulat cu un semnal
pseudoaleator. La tactul modulat se poate modifica gradul de modulare si rezolutia de variatie a
frecventel Intre Fmin si Fmax. Se pot programa 3 grade de rezolutie. Modulatorul poate lucra cu tact
intre 16MHz si 48MHz, de aceea circuitul de modulare trebuie calibrat. Calibrarea poate fi lansata
hardware sau software. Semnalul de tact poate fi observat in exterior la pinul MONCLK.

Modulul CAN nu poate lucra cu tact modulat de aceea tactul este furnizat direct printr-un
circuit de prescalare.

Registrii de comanda:

CMCR (Control Register). iIn CMCRL un bit valideazi modulatorul, un bit valideaza linia
MONCLK, un bit porneste calibrarea, un bit initializeaza generatorul de numere aleatoare, un bit
valideaza prescalarea pentru CAN. In CMCRH se stocheazi factorul de divizare pentru prescalarea
CAN.
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CMPR (Modulation Parameter Register) determinad gradul de modulare (limitele de variatie a
frecventel Fmin si Fmax).

CMSL0-3 (Frequency Resolution Setting Register) determind rezolutia variatiei frecventei. De
reguld rezultatele cele mai bune se obtin cu maximul gradului de modulare §i maximul rezolutiei. O
rezolutie mai mare Tnseamna mai multe componente spectrale (si de valori mai mici) In spectrul
semnalului modulat.

CMLTO0-3 configureazd generatorul de numere pseudoaleatoare. CMLT1 contine registrul de
observare in care se poate programa care dintre liniile de tact sd fie observabild la linia MONCLK:
tactul modulat, tactul PLL nemodulat, tactul CAN oscilatorul de 4MHz etc.

CMAC (Automatic Calibration Reload Timer Value) se Incarca cu valoarea la care atunci cand
se ajunge se initiaza o calibrare. Este de fapt un timer pentru calibrare.

De exemplu, la gradul de modulare 1 si o rezolutie mica (rezolutia poate fi mica, medie sau
mare) tactul variaza ntre 15 si 17MHz, iar la o rezolutie mare intre 16 si 42MHz. Cea mai mare
variatie este intre 10 si 42MHz. Corespondenta intre gradul de modulare si rezolutia admise pentru
fiecare tip de MC este data in tabele.

Protectia la subtensiune

Modulul de protectie la scaderea tensiunii de alimentare genereaza un RESET daca tensiunea de
alimentare scade sub un anumit prag. Validarea acestui RESET se poate face in registrul de control
PDRC. Generarea semnalului de RESET se face dupa 2,27us de la scaderea tensiunii sub 4V.
Tensiunea de referintd este creatd in acest modul. Partea analogica a circuitului poate fi deconectata in
modurile de lucru cu economie de energie si n acest caz consumul este sub 0,26mA. Deoarece
semnalul de subtensiune de la partea analogica poate surveni in orice moment §i pentru a evita starile
instabile, RESET-ul devine activ dupa cateva impulsuri de tact.

Registrul de comanda:

PDRCR (Power Down Reset Control Register) in care un bit valideaza functionarea modulului
de supraveghere a subtensiunii, un bit valideaza tactul pentru partea digitald, un bit valideaza modul de
economie de energie pentru partea analogica.

4.7.Ceasul de timp real RTC (Watchtimer)

Ceasul de timp real consta intr-un registru de control, un registru pentru sub-secunde, pentru
secunde, minute §i ore, un divizor al tactului cu 2, un registru de prescalare de 21 de biti si numaratoare
de secunde, minute si ore.

Schema bloc a ceasului de timp real este data in figura 4.8.

O intrerupere poate fi generatd de catre bitul de depasire al numaratoarelor de sub-secunde/
secunde/ minute/ ore (INT3-0) daca fiecare intrerupere este validata (INTE3-0). Numaratoarele pot fi
incarcate paralel pentru a schimba ora (Update) prin registrii de sub-secunde, secunde, minute, ore.

Registrii:

WTCR (Timer Control Register)(16 biti) contine flagurile de cerere de intrerupere (INT3-0) si
bitii de validare (INTE3-0). Un bit aratda daca RTC este activ, un bit comandd modul de modificare al
timpului (Update). Dupa o modificare bitul revine automat la starea inactiva. Un bit de start porneste
numadrarea dupa o operatie de modificare.

WTBR (Sub-second Register)(21 de biti) stocheazd valoarea de reluare a numadrdrii pentru
circuitul de prescalare. Acest registru trebuie incarcat cand RTC este oprit. Prin divizarea tactului se
urmareste obtinerea unui tact cit mai apropiat de 1 s. La 4MHz factorul de divizare tipic este 1E§847FH
iar pentru 32KHz este 4000H.

WTSR, WTMR, WTHR (Second- Minute- Hour Registers, 6 biti/ 6 biti/ 5 biti). Citirea acestor
registrii trebuie facuta la primirea unei intreruperi pentru ca datele sa fie stabile.

WTBL (Clock Disable Register), in care un bit dezactiveaza tactul RTC.
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Figura 4.8: schema bloc a ceasului de timp real

O intrerupere poate fi generata de catre bitul de depdsire al numaratoarelor de sub-secunde/
secunde/ minute/ ore (INT3-0) daca fiecare intrerupere este validata (INTE3-0). Numaratoarele pot fi
incdrcate paralel pentru a schimba ora (Update) prin registrii de sub-secunde, secunde, minute, ore.

Registrii:

WTCR (Timer Control Register)(16 biti) contine flagurile de cerere de intrerupere (INT3-0) si
bitii de validare (INTE3-0). Un bit aratd daca RTC este activ, un bit comanda modul de modificare al
timpului (Update). Dupa o modificare bitul revine automat la starea inactiva. Un bit de start porneste
numararea dupa o operatie de modificare.

WTBR (Sub-second Register)(21 de biti) stocheazd valoarea de reluare a numararii pentru
circuitul de prescalare. Acest registru trebuie incarcat cand RTC este oprit. Prin divizarea tactului se
urmadreste obtinerea unui tact cat mai apropiat de 1 s. La 4MHz factorul de divizare tipic este 1E§47FH
iar pentru 32KHz este 4000H.

WTSR, WTMR, WTHR (Second- Minute- Hour Registers, 6 biti/ 6 biti/ 5 biti). Citirea acestor
registrii trebuie facuta la primirea unei intreruperi pentru ca datele sa fie stabile.

WTBL (Clock Disable Register), in care un bit dezactiveaza tactul RTC.

4.8.Programarea memoriei FLASH. Rutina Boot ROM.

Memoria FLASH poate fi citita / scrisa / stearsa din exterior cu controlul unor pini externi (mod
FLASH) sau prin program (mod CPU). Ca si la celelalte MC se foloseste un algoritm automat integrat
(Embedded Algorithm). Dimensiunea memoriei este functie de model si poate fi de 256Kocteti,
512Kocteti sau 768Kocteti. Memoria este impartitd in sectoare cu dimensiuni diferite functie de model
si dimensiunea totala a memoriei. De exemplu pentru o memorie de 512Kocteti sectoarele sunt:

Sector 0 64K (adresa 80000H-9FFFCH in mod CPU si 00000H-OFFFFH in mod FLASH)

Sector 1 64K (adresa AOOOOH-BFFFCH in mod CPU si 10000H-1FFFFH in mod FLASH)

Sector 2 64K, Sector 3 32K, Sector 4 8K, Sector 5 8K, Sector 6 16K, Sector 7, 8 51 9 64K

Sector 10 32K, Sector 11 si 12 8K, Sector 13 16K.
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Accesul la scriere / stergere

a.La accesul exterior CPU se opreste daca pinii de MOD sunt 111B la un RESET de tip INIT.
Stergerea / scrierea se realizeaza prin intermediul magistralei externe a MC, astfel MC apare in exterior
ca o memorie FLASH si se poate folosi un inscriptor paralel. Magistrala de date poate fi 8 sau 16 biti.

b.La accesul interior memoria poate fi scrisd sau stearsa prin program, prin invocarea
algoritmului automat. Memoria FLASH este controlata de registrul FMCS:

FMCS (FLASH Control Status Register) contine un bit care stabileste programarea cu acces
sincron (timing prestabilit) sau asincron, un bit arata starea algoritmului (scriere /stergere terminata ),
un bit valideaza stergerea in mod CPU iar un bit programeaza modul Low Power, posibil doar la tact
sub SMHz.

Accesul la citire / scriere

a.Acces exterior controlat de un programator (mod FLASH).

b.Acces interior (mod CPU), accesul este controlat de registrul FMWT:

FMWT (FLASH Wait Control Register) care controleaza cu 2 biti timpul in care impulsul de
citire este in stare High si cu 3 biti comanda inserarea de stari de WAIT. Valorile acestui registru sunt
recomandate 1n foile de catalog si difera daca se lucreaza cu tact modulat sau nemodulat.

Algoritmul automat este pornit de o secventd de comanda. Secventele posibile sunt: citire/
RESET, scriere, stergere memorie si stergere sector. Aceste secvente pot fi executate in mod CPU (prin
program) si in mod FLASH de citre inscriptorul extern.

Pentru citirea datelor nu este nevoie de pornirea algoritmului automat pentru ca datele pot fi
citite din zona FLASH printr-o instructiune de acces la memorie obignuitd. Totusi se poate face si o
citire prin algoritmul automat trimitand secventa de date FOH la o adresa din zona FLASH. Starea
implicitd in care este memoria FLASH dupa un RESET permite citirea obisnuitd a datelor, deci
secventa de citire prin algoritm automat nu este folositd in mod curent.

Pentru scrierea datelor in FLASH secventa de program necesita 4 cicluri in care se trimit 4
cuvinte de date la 4 adrese specificate 1n foile de catalog.

Ca si la MC pe 8 si 16 biti memoria FLASH este comandata de un algoritm automat, de aceea
este nevoie de citirea unor flaguri pentru ca CPU sa fie informata de starea de operare 1n curs sau
terminarea operarii.

Rutina Boot ROM

La adresa FFOOOH (vector de RESET) se afla un salt la o rutind numitda Boot ROM care se
executa la fiecare RST sau INIT. Rolul acestei rutine este sda configureze circuitul §i sda asigure o
comunicatie seriald simpld pentru programarea memoriei FLASH. Rutina este executatd in modul
“single chip”.

Rutina initializeaza semnalele CS pentru zonele externe astfel:

e (SO pentru a selecta o zond de acces pe 32 de biti si o stare de WAIT intre 200000-
2FFFFFH

e (S7 pentru a selecta o zona de acces pe 16 de biti si o stare de WAIT intre 100000-
10FFFFH (pentru CAN).

Dupa initializare se verifica un vector de securitate (#66) pentru a se putea proteja memoria
FLASH la citiri neautorizate. Timp de 200ms se asteaptd prin interfata UARTO (9600Bd, 8 biti, fara
paritate, un bit de STOP) caracterul V. MC raspunde cu caracterul F, apoi sunt posibile 4 tipuri de
comenzi:
receptioneazd date si le scrie in sectorul specificat.
citeste date din sectorul specificat
initiaza un CALL la o adesa
citeste suma de control pentru verificare.



