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В тексте указаний по применению используются следующие сокращения:

ЭВМ – электронно-вычислительная машина;

ФАПЧ – Фа́зовая автоподстро́йка частоты;
ALU (АЛУ) – Arithmetic and Logic Unit (Арифметико-логическое устройство);
AXI – Advanced eXtensible Interface;

COM порт – Communication port (двунаправленный последовательный интерфейс, предназначенный для обмена битовой информацией по стандарту RS-232C).
DDR SDRAM – Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory (синхронная динамическая память с произвольным доступом и удвоенной скоростью передачи данных);

DMA (ПДП) – Direct Memory Access (Прямой Доступ к Памяти);
FIFO – First In First Out (буфер типа очередь, "первый пришел – первый ушел");

FPU – Floating point unit;

GPIO – General-Purpose Input/Output (Интерфейс ввода/вывода общего назначения);

I2C – Inter-Integrated Circuit (низкоскоростная последовательная шина данных);

MMU – Memory management unit;

MPU – Memory Protection Unit (Блок защиты памяти);

NAND – логическая операция «not and» (и-не);

PCI – Peripheral Component Interconnect (скоростная синхронная локальная шина);

RIO (RapidIO, РИО) – Rapid Input Output;

SMB – System Management Bus (шина системного управления);

SPI – Serial Peripheral Interface (Последовательный периферийный интерфейс;

UART –Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Универсальный асинхронный приёмопередатчик);

USB – Universal Serial Bus (универсальная последовательная шина);
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1 Назначение системного контроллера в составе микросхемы 
1.1 Основные характеристики контроллера
Системный контроллер является интерфейсной частью микросхемы микропроцессора и обеспечивает связь микропроцессорного ядра микросхемы с внешней памятью и периферийными устройствами.

В состав системного контроллера (далее – «контроллер») входят:

а) функциональные компоненты оперативной памяти, а именно:


1) контроллер синхронной динамической памяти DDR3/DDR3L SDRAM с разрядностью шины 16 бит, что позволяет применить одну x16 или две x8 микросхемы на плате (далее – контроллер ОЗУ);

2) контроллер встроенной статической памяти общим объёмом 512 кбайт.
б) функциональные компоненты подсистемы ввода-вывода:
1) контроллер Ethernet 10/100 (2);

2) контроллер EtherCAT;

3) контроллер USB;

4) контроллер последовательных интерфейсов RS-232C (1);
5) контроллер последовательных интерфейсов RS-232C с повышенной скоростью и ПДП(4);

6) контроллер интерфейса QSPI;
7) контроллер интерфейса SPI (3);

8) контроллер I2C (3);

9) GPIO (6 параллельных 8-разрядных порта ввода-вывода);
10) контроллер прямого доступа в память IDMA (12);

11) квадратурный декодер;

12) аналоговый блок в составе: 8 АЦП, 4 ЦАП, 4 аналоговых компаратора и мониторинга параметров кристалла;

13) контроллер CAN (2);
14) контроллер часов реального времени;

15) контроллер SDIO.
в) функциональные компоненты обеспечения работы процессора:

1) блок таймеров (8), сторожевой таймер и таймер временной метки;

2) контроллер прерываний;

3) блок регистров системного контроллера;

4) блок защиты адресных пространств.

1.2 Функциональные компоненты оперативной памяти

Контроллер внешнего ОЗУ поддерживает синхронную динамическую память типа DDR3/DDR3L, также возможно применение памяти DDR2 SDRAM. Разрядность шины памяти равна 16.

Максимально возможный поддерживаемый объём памяти типа DDR3 SDRAM 8 Гбит на микросхему, что составит общий объём памяти 1 Гбайт в случае применения микросхемы x16 и 2 Гбайт в случае двух микросхем x8.
Базовые адреса памяти – первые 256 Мбайт отображаются с адреса 0, они же и вся память далее доступна с адреса 0x4000_0000.

Контроллер статической памяти позволяет построить систему без использования микросхемы внешнего ОЗУ, при этом максимальный объём памяти ограничен 512 кбайтами.

Выбор, какой контроллер будет использоваться в системе, выполняется подтяжкой внешнего вывода ULPI_DATA[4] к "1" для работы со встроенным SRAM или к "0" для работы с внешним DRAM через резистор 10-100 кОм.
1.3 Функциональные компоненты подсистемы ввода-вывода

1.3.1 Контроллер  Ethernet 10/100
Сетевые характеристики встроенного контроллера Ethernet:

а) автоматически переключаемые скоростные режимы работы:

1) 10 Мбит/с, полудуплекс;

2) 10 Мбит/с, полный дуплекс;

3) 100 Мбит/с, полудуплекс;

4) 100 Мбит/с, полный дуплекс;

б) режим внутренней/внешней петли для диагностических целей (для создания соединения типа «витая пара» требует внешнего трансивера Ethernet (PHY) 100Base-T);

в) интерфейс MII для связи с PHY;

г) набор гибких схем адресной фильтрации входящих пакетов;

д) механизмы борьбы с блокировками канала Ethernet;

е) управление потоком в соответствии со стандартом IEEE 802.3-2005.
Базовый адрес регистров контроллера Ethernet №0 – 0x1b80_0000, Ethernet №1 – 0x1b90_0000.
1.3.2 Контроллер EtherCAT

Блок контроллера содержит два порта EtherCAT, подключённых к тем же выводам, что и Ethernet. Таким образом, при построении системы можно использовать либо Ethernet, либо EtherCAT. Выбор выполняется подтяжкой внешнего вывода ULPI_DATA[6] к "1" для работы в режиме EtherCAT или к "0" для работы в режиме Ethernet через резистор 10-100 кОм.
Блок каждого из двух портов EtherCAT производит прием и передачу данных от внешней микросхемы приемопередатчика Ethernet 100 МБит/с с использованием интерфейса MII, управляет функционированием микросхемы приемопередатчика Ethernet по интерфейсу управления MI (management interface).
Базовый адрес регистров контроллера EtherCAT - 0x1b70_0000.

1.3.3 Контроллер USB

Общие характеристики встроенного контроллера интерфейса USB:

а) поддерживает высокоскоростной (High Speed) режим передачи – 480 Мбит/c;

б) поддерживает подключение концентраторов к шине USB;
в) работает в режиме основного устройства (host);
г) имеет один контроллер порта USB;
д) требует внешнего приёмопередатчика, подключаемого к шине ULPI.
Базовый адрес регистров контроллера – 0x1ba0_0000.

1.3.4 Контроллер интерфейса RS-232C

Интерфейс контроллера последовательных портов программно совместим с регистрами и логикой работы микросхемы А16450, дополненной приёмным и передающим буферами FIFO глубиной 255 байта каждый. Для мониторинга статуса заполненности буферов были введены дополнительные регистры, делящие адресное пространство со стандартными регистрами. Для ускорения доступа к дополнительным регистрам предусмотрен отключаемый режим несовместимости со стандартной программной моделью. 
Содержит 1 контроллер. Базовый адрес контроллера порта – 0x1ff7_0000.
1.3.5 Контроллер последовательных интерфейсов RS-232C с повышенной скоростью и ПДП.

Регистровая структура порта совпадает с портом, описанным в п.1.3.4, только опорная частота baudrate может настраиваться. Таким образом можно получать нестандартный высокие скорости, а для того, чтобы записывать данные в память или передавать их оттуда, используя 8 каналов (4 на приём и 4 на передачу) контроллера IDMA.
Базовые адреса контроллеров: UART №1 - 0x1b51_0000, UART №2 - 0x1b51_1000, UART №3 - 0x1b51_7000, UART №4 - 0x1b51_8000.
1.3.6 Контроллер интерфейса QSPI

Контроллер QSPI ПЗУ является контроллером загрузочного ПЗУ. По старту осуществляет протокол, совместимый с обычным SPI.
Контроллер обеспечивает доступ к последовательному интерфейсу QSPI (Serial Peripheral Bus) в режиме ведущего. Реализован DMA контроллер, позволяющий осуществлять пакетные передачи из/в память (поток данных сформирован в памяти). Доступен отображенный в память канал чтения из QSPI ведомого с аппаратной реализацией протокола QSPI. Адресуется одно устройство. Отражён доступ размером в 1 МБайт на адресное пространство процессора, начиная с адреса 0x1fc0_0000. 
Базовый адрес регистров контроллера – 0x1a60_0000.
1.3.7 Контроллер интерфейса SPI

Контроллер интерфейса SPI осуществляет:

а) доступ к SPI в режиме ведущего;
б) адресацию (количество сигналов выборки) до 4 устройств


- контроллер №0 - 4 устройства;


- контроллер №1 - 4 устройства;


- контроллер №2 - 1 устройство;
в) контроллер ПДП (режим Master);

г) отображение доступа в память SPI на адресное пространство;

д) программируемая скорость до 12 Мбит/с.
Базовый адрес регистров контроллера №0 – 0x1a70_0000, контроллера №1 – 0x1a80_0000, контроллера №2 – 0x1a90_0000.
Каждый контроллер позволяет осуществить "плоский" доступ на первые 16 МБайт памяти микросхемы, сидящей на CS0 данного контроллера. Базовые адреса доступа к SPI памяти: SPI0 - 0x1c00_0000, SPI1 - 0x1d00_0000 и SPI2 - 0x1e00_0000.

1.3.8 Контроллер шины I2C

Общие характеристики контроллера шины I2C:

а) позволяет передавать данные с тактовой частотой 100 кГц, 400 кГц и 1 МГц;

б) поддерживает основную адресацию 7 бит и расширенную10 бит;

в) позволяет работать в режиме ведущего (master) и ведомого (target);

г) реализует функции арбитра шины при наличии нескольких мастеров на шине;

д) режимы адресации 7/10 бит;

е) программируемая скорость до 400 Кбит/с.
Микросхема содержит три контроллера I2C. Базовый адрес регистров контроллера №0 – 0x01b40_0110, контроллера №1 – 0x01b40_0120, контроллера №2 – 0x01b40_0130.

1.3.9 Блок разовых команд (GPIO)

Блок разовых команд содержит 48 управляющих ввода-вывода, разделённых на 6 частей. Каждая часть представляет собой 8-битный параллельный порт ввода-вывода, каждый бит которого может быть выставлен в 0 или 1, а также работать на вход. 

Общие характеристики блока разовых команд:

а) позволяет использовать все 8 линий порта в качестве управляющих разрядов;

б) выставляет прерывание по изменению уровня входного сигнала на линиях порта;
в) осуществлять фильтрацию дребезга на входе порта;

г) защёлкивать временную метку события на входе порта.

Базовый адрес восьмибитного контроллера порта №0 – 0x1b40_0200, контроллера порта №1 – 0x1b40_0280, контроллера порта №2 – 0x1b40_0300, контроллера порта №3 – 0x1b40_0380, контроллера порта №4 – 0x1b40_0400, контроллера порта №5 – 0x1b40_0480.
1.3.10 Контроллер прямого доступа в память (IDMA)
Позволяет копировать область данных внутри ОЗУ без участия процессора. 
Общие характеристики контроллера:

а) 12 каналов с возможностью доступа как в память, так и в UART и аналоговый блок ЦАП/АЦП;
б) поддержка аппаратной перестановки байт (byteswap);

в) режим работы с однократным запуском (single shot) и с цепочкой дескрипторов (chain mode);
г) размер передачи до 2Гбайт.

Базовый адрес контроллера – 0x1b50_6000.

1.3.11 Блок квадратурного декодера

Квадратурный декодер преобразует цифровой сигнал с датчика положения вала, позволяя вычислять скорость, направление вращения, а также текущее положение вала. Содержит антидребезговый фильтр.
Базовый адрес контроллера - 0x1b50_9000.

1.3.12 Аналоговый блок

Аналоговый блок содержит четыре функциональные компоненты:
- блок мониторинга;

- блок ЦАП;

- блок АЦП;

- блок аналоговых компараторов.

Блок мониторинга имеет следующие возможности: 

- Возможность контроля допустимого диапазона температуры, напряжения питания и тока потребления СБИС микропроцессора;

- Формирование сигнала прерывания при выходе температуры/напряжения/тока за пределы заданных диапазонов;

- Возможность получения текущих данных по температуре, напряжению питания и токе потребления СБИС.

Ввиду использования одного и того же накристалльного аналого-цифрового преобразователя объединён с блоком АЦП.

Блок АЦП предназначен для измерений и контроля напряжений внешних и внутренних датчиков и имеет следующие возможности:

- преобразования внешних аналоговых сигналов напряжения по 8-и каналам и для преобразования 3-х внутренних аналоговых каналов в выходной 12-разрядный код;

- количество тактов на выборку – 20, скорость выборок в секунду – не менее 500 К выборок;

- режимы преобразования: однократный режим, режим сканирования, прерывистый режим;

- унитарный и дифференциальный режим измерения с усреднением или без усреднения измеряемых параметров;

- индивидуальный цифровой компаратор на каждый канал измерений;

- внутренний буфер измерений с возможностью DMA передачи измерений «контроллер-память»;

- режим автокалибровки для автоматической подстройки шкалы измерений;

- измерений внутренних параметров микросхемы, такие как параметры температуры и напряжений;

- программный запуск измерений или автоматический запуск по событиям от таймеров или внешнего сигнала;

- режим экономичного энергопотребления с отключением блока АЦП.

Блок ЦАП получает через контроллер прямого доступа в память (IDMA) данные и преобразует их в аналоговые уровни на выходе порта.

Блок аналоговых компараторов предназначен для работы с четырьмя аналоговыми компараторами. Для работы с ними необходимо функции работы порта GPIOC выставить на работу со входами аналоговых компараторов. Восемь входов порта объединены попарно для получения четырёх независимых компараторов. Контроллер позволяет вызывать прерывание по уровню или изменению состояния выходного сигнала любого из компараторов, а также по этому событию сохранить временную метку, которую можно считать.
Базовый адрес блока мониторинга и блока АЦП - 0x1b50_d000, блока ЦАП - 1b50_0000, блока аналоговых компараторов - 0x1b40_0500. 
1.3.13 Контроллер CAN
Контроллер поддерживает протокол CAN 2.0A/B, описанный в технической спецификации фирмы BOSCH.

Характеристики CAN модуля:

- стандартный/расширенный тип сообщений;

- программируемая скорость передачи информации до 1 Мбит/с;

- поддержка удаленного запроса данных;

- 32 независимых буфера, работающих либо на приём, либо на передачу;

- аппаратная фильтрация принимаемых сообщений для каждого приёмного буфера отдельно;

- поддержка режима автоответа при удалённом запросе;

- поддержка режима самотестирования.

Базовый адрес регистров контроллера CAN №0 – 0x 1b50_7000, CAN №1 – 0x 1b50_8000.

1.3.14 Контроллер часов реального времени
Контроллер имеет следующие возможности: 

· Текущее время в 24-часовом формате часа, минуты и секунды;

· Текущая дата в формате года, месяца, дня и дня недели в соответствии с Григорианским календарем;

· Будильник, конфигурируемый на срабатывание каждые 500мс, секунду, 10 секунд, одну минуту, 10 минут, час, день, неделю, месяц или каждый год;

· Срабатывание будильника ограниченное или бесконечное число раз в заданный момент времени;

· Диапазон лет от 2000 до 2099 с учетом високосного года;

· Двоично-десятичный формат хранения даты/времени;

· Функция автоматической цифровой настройки точности хода часов;

Базовый адрес контроллера часов реального времени - 0x1b50_e000.
1.3.15 Контроллер SDIO
Контроллер внешних устройств SDIO предназначен для подключения внешних устройств на этом интерфейсе и имеет следующие характеристики: 
· поддержка 1-, 4-разрядного интерфейса SDIO;
· интерфейс AXI;
· поддержка сигнала детектирования устройства;

· программируемая частота тактового сигнала для SDIO;

· поддержка прерываний и режима передачи ADMA2;

· внутренняя буферная память размером 2КБ;

· поддержка CRC для данных и команд;

· детектирование таймаута при передачах;

· максимальный размер блока данных – 2КБ;

Базовый адрес контроллера SDIO - 0x1b50_b000.
1.4 Системные функциональные блоки

Для обеспечения возможности построения на базе контроллера полноценной вычислительной системы в его состав включен блок 64-разрядных таймеров, сторожевой таймер, контроллер прерываний и синтезатор частот. Контроллер поддерживает подключение внешней микросхемы часов реального времени.

1.4.1 Блок таймеров

Разрядность счётчиков 64 бита. Программируемое время срабатывания сторожевого таймера до 10 с.
Базовый адрес контроллера – 0x1b50_3000. 
1.4.2 Контроллер прерываний
Контроллер прерываний имеет 48 входов и 6 выходов. Базовый адрес – 0x1b50_2000.
1.4.3 Блок регистров системного контроллера

Базовый адрес регистров – 0x1b00_0000.
1.4.4 Блок защиты адресных пространств

Блок защиты адресных пространств (Memory Protection Unit) предназначен для контроля обращений устройств системного контроллера к системной памяти и имеет следующие возможности:

- Задание адресных границ окна доступа устройства к системной памяти;

- Задание типа операции доступа к адресному окну, чтение и/или запись;

- Регистры для контроля ошибок доступа устройств к адресному окну;

- Формирование прерывания при ошибке доступа к окну;

Базовый адрес контроллера – 0x1b51_6000.
1.4.5 Блок статической памяти.

Блок статической памяти представляет собой контроллер накристальной некэшируемой статической памяти с батарейным питанием. В момент выключения питания память продолжает хранить данные, при восстановлении питания они могут быть считаны. Если питание пропало в момент записи байта в память, то его значение не может быть гарантированно записано, так как ядро процессора не является энергонезависимым.
Базовый адрес статической памяти – 0x1b52_0000.
2 Адресное пространство системного коммутатора
Структура адресного пространства системного контроллера со стороны системной шины процессора показана в таблице Таблица 1.

Таблица 1 - Структура адресного пространства системного контроллера со стороны системной шины процессора
	Устройство
	Базовый адрес
	Ширина адресного пространства

	«Нижняя» память
	0_0000_0000
	256Мбайт

	Регистры QSPI
	0_1a60_0000
	1Мбайт

	Регистры SPI №0
	0_1a70_0000
	1Мбайт

	Регистры SPI №1
	0_1a80_0000
	1Мбайт

	Регистры SPI №2
	0_1a90_0000
	1Мбайт

	Регистры системного контроллера
	0_1b00_0000
	64кбайт

	Регистры управления периферийными устройствами (табл. 2)
	0_1b40_0000
	2Мбайт

	Регистры EtherCAT
	0_1b70_0000
	1Мбайт

	Регистры контроллера Ethernet 10/100 №0
	0_1b80_0000
	1Мбайт

	Регистры контроллера Ethernet 10/100 №1
	0_1b90_0000
	1Мбайт

	Регистры контроллера USB
	0_1ba0_0000
	512кбайт

	Пространство пользовательского SPI ПЗУ №0
	0_1c00_0000
	16Мбайт

	Пространство пользовательского SPI ПЗУ №1
	0_1d00_0000
	16Мбайт

	Пространство пользовательского SPI ПЗУ №2
	0_1e00_0000
	16Мбайт

	Загрузочное ПЗУ
	0_1fc0_0000
	1Мбайт

	Регистры RS-232
	0_1ff7_0000
	8байт

	«Высокая» память
	0_4000_0000
	4Гбайт


Адресное пространство системной периферии показано в таблице Таблица 2:

Таблица 2  – Адресное пространство устройств
	Адрес
	Размер окна
	Название устройства

	0x1b400110
	16 байт
	I2C №0

	0x1b400120
	16 байт
	I2C №1

	0x1b400130
	16 байт
	I2C №2

	0x1b400200
	128 байт
	Порт GPIO A

	0x1b400280
	128 байт
	Порт GPIO B

	0x1b400300
	128 байт
	Порт GPIO C

	0x1b400380
	128 байт
	Порт GPIO D

	0x1b400400
	128 байт
	Порт GPIO E

	0x1b400480
	128 байт
	Порт GPIO F

	0x1b400500
	128 байт
	Контроллер аналоговых компараторов

	0x1b500000
	4 кбайта
	Контроллер ЦАП

	0x1b502000
	4 кбайта
	Контроллер прерывания

	0x1b503000
	4 кбайта
	Таймеры

	0x1b506000
	4 кбайта
	Блок IDMA

	0x1b507000
	4 кбайта
	CAN #0

	0x1b508000
	4 кбайта
	CAN #1

	0x1b509000
	4 кбайта
	Квадратурный декодер

	0x1b50b000
	4 кбайта
	Контроллер SDIO

	0x1b50c000
	4 кбайта
	Контроллер I3C (тестовый блок)

	0x1b50d000
	4 кбайта
	Контроллер АЦП и монитор физических параметров

	0x1b50e000
	4 кбайта
	Часы реального времени

	0x1b510000
	4 кбайта
	UART с ПДП №1

	0x1b511000
	4 кбайта
	UART с ПДП №2

	0x1b516000
	4 кбайта
	Блок защиты адресных пространств

	0x1b517000
	4 кбайта
	UART с ПДП №3

	0x1b518000
	4 кбайта
	UART с ПДП №4

	0x1b520000
	512 байт
	Статическая накристальная память

	0x1ff70000
	8 байт
	UART №0


3 Схема тактирования микросхемы

На рисунке 1 показана схема тактирования микросхемы. На ней представлены основные источники тактового сигнала и пути их получения. Коэффициент работы синтезатора задаётся в регистре 0x1b000180, cpu_freq_sel – в регистре 1b000184, axi_freq_sel - 1b000188, uart_ref_sel – 0x1b00027c. Подробнее можно прочитать в документе «Komdiv-MK_d4_03_CONF_REG_SYS_CON». Коэффициенты деления adc_ref_sel и dac_ref_sel задаются в соответствующих контроллерах, подробнее в документе «Komdiv-MK_d4_17_DAC.vX_ADC.vX_AnComp.vX».
Предназначения частот следующие:

· RTC_clk32 используется для тактирования блока часов реального времени.

· clk_ref кроме того, что используется как опорная для синтезатора, также тактирует регистры программирования частоты синтезатора.

· clk_cpu используется для тактирования ядра процессора.
· clk_mem используется для тактирования частоты ядра

· clk_100 является опорной частотой для тактирования таймеров общего назначения, сторожевого таймера и таймера временной метки. Также контроллера ПДП, контроллера прерываний, контроллера SDIO, контроллера I3C, контролера EtherCAT, контроллера квадратурного декодера, регистровой части контроллеров ЦАП, АЦП, часов реального времени, контроллера CAN.

· clk_axi – частота внутренней шины AXI для контроллеров USB, Ethernet, SPI, QSPI.
· clk_25 – частота работы интерфейсной части контроллеров Ethernet.
· clk_24 – частота работы UART0, порта ввода-вывода, контроллера I2C, контроллера аналоговых компараторов, логической части контроллеров CAN. 
· clk_uart – частота работы UART1, UART2, UART3 и UART4. Когда выставлен разряд 16 регистра 1b000140 системного контроллера, данная частота идёт напрямую на сдвиговые регистры приёмопередатчиков, иначе она делится на 13.
· clk_dac – частота работы логической части ЦАП.

· clk_adc – частота работы логической части АЦП.
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Рис. 1. Схема тактирования микросхемы
4 Организация порядка следования данных в микросхеме

Ядро микропроцессора может иметь порядок следования байт как «big endian», так и «little endian». Выбор, какой порядок следования будет использоваться в системе, выполняется подтяжкой внешнего вывода ULPI_DATA[5] к "1" для работы в режиме «big endian» или к "0" для работы в режиме «little endian». Подтяжка производится через резистор 10-100 кОм.

Память и регистры по базовому адресу 0x1b000000 работают в том же порядке следования байт, что и процессорное ядро. Всё остальные контроллеры работают только в порядке следования «little endianity».
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