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Настоящий документ является 6-й частью «Указаний по применению» микросхемы интегральной К5500ВК018. 
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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 контроллера прерываний
Контроллер выполняет следующие функции: перераспределяет все аппаратные прерывания (от шины PCI и от системных устройств, всего до 48 входных линий запросов на прерывание) на 10 линий запросов на прерывание процессору (перераспределение задается программно). Производит арбитрацию нескольких запросов, которые распределены на одну линию процессора, по фиксированным приоритетам; возвращает запрограммированный вектор прерывания в соответствии с приоритетом. В настоящий момент на процессор идёт только 6 из 10 линий прерывания согласно архитектуре ядра. Обращение в контроллер может идти 8, 16, 32 и 64-разрядными словами. 
2 Контроллер прерываний
Обращение к контроллеру идет по шине AXI. Порядок следования байт – little endian.
2.1 Регистры контроллера прерываний

Базовый адрес регистров контроллера прерываний – 0x01B502000.

Контроллер содержит регистры, приведенные в таблице Таблица 1.
Таблица 1 –Регистры контроллера
	Смещение
	Название
	Назначение
	Доступ

	0x000
	mask 
	Маска запросов для всех 48 входов
	Чтение/Запись

	0x008
	vector
	Номера входных прерываний, выставленных на выходы INTn0…INTn5
	Чтение

	0x010
	prior_7_0 
	Приоритет для входов Irq0…Irq7
	Чтение/Запись

	0x018
	prior_15_8 
	Приоритет для входов Irq8…Irq15
	Чтение/Запись

	0x020
	prior_23_16
	Приоритет для входов Irq16…Irq23
	Чтение/Запись

	0x028
	prior_31_24
	Приоритет для входов Irq24…Irq31
	Чтение/Запись

	0x030
	prior_39_32 
	Приоритет для входов Irq32…Irq39
	Чтение/Запись

	0x038
	prior_47_40
	Приоритет для входов Irq40…Irq47
	Чтение/Запись

	0x040
	зарезервировано
	
	Чтение

	0x048
	зарезервировано
	
	Чтение

	0x050
	map_7_0 
	Маршрутизатор для входов Irq0…Irq7
	Чтение/Запись

	0x058
	map_15_8 
	Маршрутизатор для входов Irq8…Irq15
	Чтение/Запись

	0x060
	map_23_16
	Маршрутизатор для входов Ir16…Irq23
	Чтение/Запись

	0x068
	map_31_24
	Маршрутизатор для входов Irq24…Irq31
	Чтение/Запись

	0x070
	map_39_32
	Маршрутизатор для входов Irq32…Irq39
	Чтение/Запись

	0x078
	map_47_40
	Маршрутизатор для входов Irq40…Irq47
	Чтение/Запись

	0x080
	test_set
	Выставление битов тестового регистра
	Чтение/Запись

	0x088
	test_clr
	Снятие битов тестового регистра
	Чтение/Запись

	0x090
	mask_set
	Выставление битов маски
	Чтение/Запись

	0x098
	mask_clr
	Снятие битов маски
	Чтение/Запись

	0x0a0
	core_num
	Номер контроллера
	Чтение

	0x0a8
	gmask
	Зарезервировано
	Чтение/Запись

	0x0b0
	gmask_set
	Зарезервировано
	Чтение/Запись

	0x0b8
	gmask_clr
	Зарезервировано
	Чтение/Запись

	0x100 – 0x1bc
	Code0 – Code47
	Набор 32-разрядных регистров, хранящих вектор прерывания по соответствующей линии
	Чтение/Запись


Каждой из 48-ми входных линий источников запроса IRQ[47:0] соответствуют 1‑битное поле маски (Mask), 6‑битное поле приоритета (Prior), 6-битное поле маршрутизации (Map) и 6-битное поле с номером порта входного прерывания (INT).

Значение в поле Prior задает приоритет запроса: чем больше значение, тем выше приоритет. Коды значений приоритетов задаются в 6-ти 64-разрядных регистрах по 8 значений в каждом. 

Значение в поле Map указывает, на какую из 6 выходных линий прерываний процессора INTn0…INTn5 перенаправляются запросы от данного источника. Коды значений перенаправления задаются в 6-ти 64-разрядных регистрах по 8 значений в каждом. 
Значение в поле Vector содержит номера входных векторов прерывания, отображенных на соответствующие выходные линии. При возникновении прерывания от какого-либо из 48 внешних источников соответствующий этому источнику код (его номер) автоматически записывается в поле number_INTn. Например, если прерывание возникло на входной линии Irq10, которая отображена на выходную линию INTn2, то произойдет автоматическое присваивание number_INTn2 = 0x0A.
На одну и ту же линию прерываний процессора может быть отображено несколько входных линий (источников прерываний), т.е. в полях Map может быть записано одно и то же значение. В этом случае при одновременном возникновении прерываний на таких линиях выбирается входная линия с наивысшим приоритетом (поле Prior), а прерывания на остальных линиях остаются выставленными и будут отображены на выход после ухода уже выставленного.
При появлении прерывания на выходе процессор должен обратиться к контроллеру, считать с выходного контрольного регистра информацию о том, с какого входа пришло данное прерывание, обслужить и снять его.
Для отладки есть регистр Test, который предназначен для выставления прерывания вне зависимости от того, есть ли входное. Его значение суммируется по ИЛИ со значениями входных прерываний.
2.1.1 Регистр маски

Маскирование входных прерываний. Каждый бит регистра отвечает за маску соответствующего входа прерываний IRQ.
Кроме прямой записи значений маски возможно обратиться с записью по смещению 0x090 для того, чтобы были выставлены в «1» те биты маски, которые будут единицами в записываемых по этому адресу данных, и по 0x098 для того, чтобы сбросились те биты маски, которые будут единицами в записываемых по этому адресу данных. Чтение по этим адресам вернёт значение регистра маски.
	63
	48
	47
	0

	0
	Mask


Описание полей регистра Mask приведено в таблице Таблица 2.
Таблица 2 – Описание полей регистра Mask
	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Mask
	47..0
	Маска входного прерывания, соответствующего номеру этого бита.
Код
Значение
0
прерывание разрешено
1
прерывание замаскировано

	R/W
	0

	0
	63..48
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


2.1.2 Регистр номеров входных прерываний

В регистре Vector[63:0] записываются номера входа, прерывание с которых было отображено на соответствующие выходы. Номер соответствует активному прерыванию с наивысшим приоритетом, отображенному на определенный выход. Устанавливается аппаратно при приходе входного прерывания. По умолчанию равен номеру входного прерывания, однако с помощью полей Code (пункт 3.1.7) значение, считываемое из регистра Vector, можно изменить на иное.

При отсутствии активных прерываний из регистра читается 0.
	63
	56
	55
	40
	39
	32

	0
	num_INTn5
	num_INTn4

	31
	24
	23
	16
	15
	8
	7
	0

	num_INTn3
	num_INTn2
	num_INTn1
	num_INTn0


Описание полей регистра Vector приведено в таблице Таблица 3.
Таблица 3 – Описание полей регистра Vector

	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	num_INTn5
	45..40
	Номер входного прерывания, выставленного на выход INTn5
	R
	0

	num_INTn4
	37..32
	Номер входного прерывания, выставленного на выход INTn4
	R
	0

	num_INTn3
	29..24
	Номер входного прерывания, выставленного на выход INTn3
	R
	0

	num_INTn2
	21..16
	Номер входного прерывания, выставленного на выход INTn2
	R
	0

	num_INTn1
	13..8
	Номер входного прерывания, выставленного на выход INTn1
	R
	0

	num_INTn0
	5..0
	Номер входного прерывания, выставленного на выход INTn0
	R
	0

	0
	63..46,
39..38,
31..30,
23..22,
15..14,
7..6
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


2.1.3 Тестовый регистр

Выставление входных прерываний. Каждый бит регистра суммируется по ИЛИ с соответствующим входом прерываний IRQ.
При обращении с записью по смещению 0x080 будут выставлены в «1» те биты регистра, которые будут единицами в записываемых по этому адресу данных. Обращение с записью по смещению 0x088 вызовет сброс тех битов маски, которые будут единицами в записываемых по этому адресу данных. Чтение по этим адресам вернёт текущее значение тестового регистра.
	63
	48
	47
	0

	0
	Test_set


Описание полей регистра Test_set приведенные в таблице Таблица 4.
Таблица 4 –  Описание полей регистра Test_set
	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Mask
	47..0
	Тестовое выставление входного прерывания.
Код
Значение
0
значение не изменяется
1
выставляется тестовое прерывание

	R/S
	0

	0
	63..48
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


	63
	48
	47
	0

	0
	Test_clr


Описание полей регистра Test_clr приведенные в таблице Таблица 5.
Таблица 5 –  Описание полей регистра Test_clr
	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Mask
	47..0
	Тестовое выставление входного прерывания.
Код
Значение
0
значение не изменяется
1
сбрасывается тестовое прерывание

	R/C
	0

	0
	63..48
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


2.1.4 Регистры приоритетов
В регистры приоритетов prior_7_0[63:0] … prior_47_40[63:0] записываются приоритеты входных прерываний. Значения приоритетов могут быть в диапазоне от 0x0 до 0x2f, приоритет возрастает с его номером (наивысший приоритет имеет код 0x2f). Значения приоритетов должны быть уникальными для всех входов. 

При записи приоритетов, не входящих в этот диапазон, прерывание с соответствующего входа на выход не отображается. 

В каждый из шести регистров записываются приоритеты для восьми прерываний в соответствии со структурой регистра (значение n изменяется от 0 для prior_7_0 до 5 для prior_47_40):

	63
	62
	61
	56
	55
	54
	53
	48
	47
	46
	45
	40
	39
	38
	37
	32

	0
	prior[8n+7]
	0
	prior[8n+6]
	0
	prior[8n+5]
	0
	prior[8n+4]

	31
	30
	29
	24
	23
	22
	21
	16
	15
	14
	13
	8
	7
	6
	5
	0

	0
	prior[8n+3]
	0
	prior[8n+2]
	0
	prior[8n+1]
	0
	prior[8n]


Описание полей регистра Prior приведено в таблице Таблица 6.

Таблица 6 – Описание полей регистра Prior
	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	prior[8n+7]
	61..56
	Приоритет входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	prior[8n+6]
	53..48
	Приоритет входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	prior[8n+5]
	45..40
	Приоритет входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	prior[8n+4]
	37..32
	Приоритет входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	prior[8n+3]
	29..24
	Приоритет входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	prior[8n+2]
	21..16
	Приоритет входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	prior[8n+1]
	13..8
	Приоритет входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	prior[8n]
	5..0
	Приоритет входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	0
	63..62,
55..54,
47..46,
39..38,
31..30,
23..22,
15..14,
7..6
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0

	_________________

* При записи одинаковых приоритетов номера входных прерываний для выходов будут записываться некорректно.


2.1.5 Регистры маршрутизации

В регистры маршрутизации map_7_0[63:0] … map_47_40[63:0] записывается номер выходного порта, на который будет отображено прерывание с советующего входа. Значения номеров выходных портов записываются в позиционном коде (см. таблицу ниже). При записи других кодов отображение прерывания на выход будет некорректным.

В каждый из шести регистров записываются функции отображения для восьми входов в соответствии со структурой регистра (значение n изменяется от 0 для map_7_0 до 5 для map_47_40):

	63
	62
	61
	56
	55
	54
	53
	48
	47
	46
	45
	40
	39
	38
	37
	32

	0
	map[8n+7]
	0
	map[8n+6]
	0
	map[8n+5]
	0
	map[8n+4]

	31
	30
	29
	24
	23
	22
	21
	16
	15
	14
	13
	8
	7
	6
	5
	0

	0
	map[8n+3]
	0
	map[8n+2]
	0
	map[8n+1]
	0
	map[8n]


Описание полей регистра Map приведено в таблице Таблица 7.

Таблица 7 – Описание полей регистра Map
	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	map[8n+7]
	61..56
	Маршрутизация входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	map[8n+6]
	53..48
	Маршрутизация входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	map[8n+5]
	45..40
	Маршрутизация входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	map[8n+4]
	37..32
	Маршрутизация входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	map[8n+3]
	29..24
	Маршрутизация входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	map[8n+2]
	21..16
	Маршрутизация входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	map[8n+1]
	13..8
	Маршрутизация входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	map[8n]
	5..0
	Маршрутизация входного прерывания, соответствующего номеру этого прерывания*
	R/W
	0

	0
	63..62, 55..54,
47..46, 39..38,
31..30, 23..22,
15..14, 7..6
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0

	_________________

* Таблица кодов маршрутизации представлена в таблице 8.


Описание кодов маршрутизации приведено в таблице Таблица 8.

Таблица 8 – Таблица кодов маршрутизации

	Код
	Значение

	6’b000001
	прерывание отображается на выход INTn0

	6’b000010
	прерывание отображается на выход INTn1

	6’b000100
	прерывание отображается на выход INTn2

	6’b001000
	прерывание отображается на выход INTn3

	6’b010000
	прерывание отображается на выход INTn4

	6’b100000
	прерывание отображается на выход INTn5


При записи другой информации отображение прерывания на выход будет некорректным.

2.1.6 Регистры кода вектора прерывания

В контроллере содержится 48 32-разрядных регистров, в которых хранится значение кода, которое будет считано процессором из поля Vector (3.1.2). Начальное состояние равно номеру прерывания, которому соответствует поле Code. N = 0..47.
Таблица 9 – Описание полей регистра Code.
	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	CodeN
	7..0
	Величина, которая будет считана из регистра Vector при выставлении прерывания со входа N на выход контроллера
	R/W
	N

	0
	31..8
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


3 Распределение источников прерываний по линиям запроса

Соответствие номера входной линии запроса источнику прерывания приведено в таблице Таблица 10.

Таблица 10 – Соответствие номера входной линии запроса источнику прерывания в 48-входовом контроллере прерываний
	Бит
	Источник прерывания

	0
	CAN0

	1
	CAN1

	2
	Квадратурный декодер

	3
	Блок I3C

	4
	Зарезервировано

	5
	Зарезервировано

	6
	Зарезервировано

	7
	Зарезервировано

	8
	Таймер №0

	9
	Таймер №1

	10
	Таймер №2

	11
	Таймер №3

	12
	Таймер №4

	13
	Таймер №5

	14
	Таймер №6

	15
	Таймера №7 и таймер временной метки

	16
	Последовательный порт №3

	17
	Последовательный порт №4

	18
	Контроллер шины I2C №0

	19
	Контроллер шины I2C №1

	20
	Последовательный порт №0

	21
	Последовательный порт №1

	22
	Последовательный порт №2

	23
	Контроллер SPI №0

	24
	Контроллер SPI №1

	25
	Контроллер SPI №2

	26
	Контроллер QSPI

	27
	Контроллер SDIO

	28
	Порт ввода-вывода PORTA 

	29
	Порт ввода-вывода PORTB

	30
	Порт ввода-вывода PORTC

	31
	Порт ввода-вывода PORTD

	32
	Блок аналоговых компараторов

	33
	Зарезервировано

	34
	Контроллер защиты адресных пространств

	35
	Контроллер USB

	36
	Зарезервировано

	37
	Контроллер EtherCAT

	38
	Контроллер Ethernet №0

	39
	Контроллер Ethernet №1

	40
	Контроллер АЦП и блока мониторинга напряжения и температуры

	41
	Контроллер шины I2C №2

	42
	Контроллера IDMA

	43
	Часы реального времени

	44
	Порт ввода-вывода PORTE

	45
	Порт ввода-вывода PORTF

	46
	Зарезервировано

	47
	Зарезервировано
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