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1 Контроллер шины SPI
1.1 Назначение шины SPI 
Шина SPI — последовательный синхронный интерфейс, предназначенный для сопряжения с периферией.
Контроллер обеспечивает доступ к последовательному интерфейсу SPI (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 SPI ведомого с аппаратной реализацией протокола SPI.

Контроллеры шины SPI располагаются с базовых адресов 0x01a70_0000, 0x01a80_0000, 0x01a90_0000. Прерывание от контроллера заведено на линию 23, 24 и 25 контроллера прерываний. Причина прерывания определяется анализом регистров состояния контроллера шины.
1.2 Регистры интерфейса SPI 
Регистры контроллера интерфейса SPI перечислены в таблице Таблица 1.1.
Таблица 1.1 – Регистры контроллера интерфейса SPI. 

	Адрес 
	Название
	Назначение
	Режим

	0x0
	REG_ctrl
	Регистр управления
	Чтение/запись

	0x4
	REG_modes
	Регистр режимов работы
	Чтение

	0x8
	REG_config
	Регистр конфигурации шины SPI
	Чтение/запись

	0xC
	REG_status
	Регистр состояния
	Чтение/сброс

	0x10
	REG_cpu_config
	Регистр конфигурации обращений процессора
	Чтение/запись

	0x14
	REG_timings
	Регистр временных параметров
	Чтение

	0x18
	REG_irq_enable
	Регистр разрешения прерываний
	Чтение/запись

	0x1C
	REG_dma_config
	Регистр управления DMA контроллером
	Чтение/запись

	0x20
	REG_instr_modes
	Регистр режимов инструкции DMA контроллера
	Чтение/запись

	0x24
	REG_instr_cs
	Регистр выбора устройства инструкции при работе DMA контроллера
	Чтение/запись

	0x28
	REG_instr_len
	Регистр длины передачи инструкции при работе DMA контроллера
	Чтение/запись

	0x2C
	REG_instr_params
	Регистр параметров инструкции DMA контроллера
	Чтение/запись

	0x30
	REG_instr_tx_addr_lo
	Регистр адреса передачи при работе DMA контроллера – младшие разряды
	Чтение/запись

	0x34
	REG_instr_tx_addr_hi
	Регистр адреса передачи при работе DMA контроллера – старшие разряды
	Чтение/запись

	0x38
	REG_instr_rx_addr_lo
	Регистр адреса приёма при работе DMA контроллера – младшие разряды
	Чтение/запись

	0x3C
	REG_instr_rx_addr_hi
	Регистр адреса приёма при работе DMA контроллера – старшие разряды
	Чтение/запись

	0x40
	REG_axi_id
	Регистр идентификаторов на внутренней шине AXI
	Чтение/запись

	0x44
	Reserved
	Зарезервировано
	Чтение

	0x48
	REG_version
	Регистр версии контроллера
	Чтение

	0x4C
	REG_cpu_timings
	Регистры временных параметров обращения процессора
	Чтение/запись


Описание доступа к регистрам: 
R - чтение; 
W - запись;
W1C - запись "1" для сброса разряда;
SC - самосбрасывающийся регистр;
P - регистр защищен от изменений разрядом 15 регистра REG_cpu_config;
X - при обращении процессора регистр устанавливается в определенное значение.

1.2.1 Регистр управления (смещение 0x0)
Поля регистра управления указаны в таблице Таблица 1.2. 
Таблица 1.2 – Регистр управления контроллера SPI. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31
	0
	- 
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	30
	0
	R/W/P
	управление сигналом SPI_MOSI в режиме BIT-BANGING

	29
	0
	R/W/P
	управление сигналом SPI_SCK в режиме BIT-BANGING

	28
	0
	R/W/P
	управление сигналом SPI_SSN_3 в режиме BIT-BANGING

	27
	0
	R/W/P
	управление сигналом SPI_SSN_2 в режиме BIT-BANGING

	26
	0
	R/W/P
	управление сигналом SPI_SSN_1 в режиме BIT-BANGING

	25
	0
	R/W/P
	управление сигналом SPI_SSN_0 в режиме BIT-BANGING

	24
	0
	R/W/P
	выбор режима BIT-BANGING

	23
	0
	R/W/P
	управление сигналом SPI_SSN_3 OE в режиме BIT-BANGING

	22
	0
	R/W/P
	управление сигналом SPI_SSN_2 OE в режиме BIT-BANGING

	21:12
	0
	-
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	11
	0
	R/W/P
	активный уровень сигнала SPI_SSN_3

	10
	0
	R/W/P
	активный уровень сигнала SPI_SSN_2

	9
	0
	R/W/P
	активный уровень сигнала SPI_SSN_1

	8
	0
	R/W/P
	активный уровень сигнала SPI_SSN_0

	7:2
	0
	-
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	1
	0
	R/W
	разрешение обнаружения конфликтов

	0
	0
	R/W
	управление подключением к шине: 
0 - контроллер управляет шиной SPI как ведущий; 
1 - контроллер отключен от шины SPI (все сигналы переведены в 3е состояние)


Возможно прямое управление сигналами шины SPI из разрядов [30:22] данного регистра; включение данного режима происходит в разряде 24. 

Если разряд 0 данного регистра установлен в 1, то контроллер отключается от шины SPI, переводя все сигналы в теретье состояние.
1.2.2 Регистр режимов работы (смещение 0x4)
Регистр режимов работы шины SPI приведен в таблице Таблица 1.3.

Таблица 1.3 - Регистр режимов работы шины SPI.
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:3
	0
	R
	Зарезеривровано

	2
	0
	R/X
	1 - первым на шину выдвигается младший бит;

0 - первым на шину выдвигается старший бит;

при обращении процессора принимает значения из регистра конфигурации обращения процессора, разряд 26

	1
	0
	R/X
	CPOL - полярность тактового сигнала SPI_SCK
при обращении процессора принимает значения из регистра конфигурации обращения процессора, разряд 25

	0
	0
	R/X
	CPHA - фаза тактового сигнала SPI_SCK

при обращении процессора принимает значения из регистра конфигурации обращения процессора, разряд 24


В данном регистре отображаются режимы текущей операции на шине. При обращении процессора в адресное пространство устройства SPI режимы определяются регистро конфигурации обращений процессора. При работе DMA контроллера режимы определяются инструкцией DMA.
1.2.3 Регистр конфигурации шины SPI (смещение 0x8)

Регистр позволяет сбросить лиии выбора устройства, которые были ранее устрановлены при работе DMA контроллера. Поля регистра указаны в таблице Таблица 1.4. 
Таблица 1.4 – Регистр конфигурации шины SPI.
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:4
	0
	R
	Зарезеривровано

	3
	0
	W/SC
	сброс линии SPI_SSN_3 в неактивное состояние

	2
	0
	W/SC
	сброс линии SPI_SSN_2 в неактивное состояние

	1
	0
	W/SC
	сброс линии SPI_SSN_1 в неактивное состояние

	0
	0
	W/SC
	сброс линии SPI_SSN_0 в неактивное состояние


1.2.4 Регистр состояния контроллера SPI (смещение 0xC)

Регистр состояния приведен в таблице Таблица 1.5.
Таблица 1.5 - Регистр состояния контроллера SPI.
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31
	0
	R/W1C
	таймаут интерфейса AXI записи в регистры

	30
	0
	R/W1C
	таймаут интерфейса AXI чтения регистров

	29
	0
	R/W1C
	ошибка интерфейса AXI записи регистров

	28
	0
	R/W1C
	ошибка интерфейса AXI чтения регистров

	27
	0
	R/W1C
	таймаут интерфейса AXI чтения процессором

	26
	0
	R/W1C
	ошибка интерфейса AXI чтения процессором

	25
	0
	R/W1C
	таймаут интерфейса мастера AXI записи в память

	24
	0
	R/W1C
	таймаут интерфейса мастера AXI чтения памяти

	23
	0
	R/W1C
	ошибка интерфейса мастера AXI записи в память

	22
	0
	R/W1C
	ошибка интерфейса мастера AXI чтения памяти

	21
	0
	R/W1C
	обнаружен другой мастер на линии SPI_SSN_3

	20
	0
	R/W1C
	обнаружен другой мастер на линии SPI_SSN_2

	19
	0
	R/W1C
	обнаружен другой мастер на линии SPI_SSN_1

	18
	0
	R/W1C
	обнаружен другой мастер на линии SPI_SSN_0

	17
	0
	R/W1C
	цикл на SPI закончен

	16
	0
	R/W1C
	прерывание в связи с окончанием выполнения инструкции DMA (разряд будет выставлен, если в инструкции поле irq выставлено в "1")

	15
	0
	R/W1C
	буфер DMA вышел из состояния "полон"

	14
	0
	R/W1C
	запись в полный буфер DMA инструкций (переполнение - запись не осуществлена)

	13
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	12
	0
	R/W1C
	параметры (моды, скорость) устройства изменены при повторном обращении к этому же устройству при удержании SPI_SSN_x в активном состоянии

	11
	0
	R/W1C
	запрос DMA на удержание SPI_SSN_x в активном состоянии при том, что любой другой сигнал SPI_SSN_x уже удерживается в активном состоянии (конфликт)

	10
	0
	R
	Зарезервировано

	9
	0
	R/W1C
	работа DMA была прервана обращением процессора, DMA сброшен, операция не закончена.

	8
	0
	R
	выполняется операция DMA (статус обновляется через время Tpost после выставления прерывания в разряде 16)

	7
	0
	R
	буфер DMA полон

	6
	1
	R
	буфер DMA пуст

	5:3
	0
	R
	количество свободных слов в буфере, значение равное 0 определяет количество слов в зависимости от флагов пуст/полон

	2
	1
	R
	0 - активная передача на SPI
1 - нет передачи на SPI
(статус обновляется через время Tpost после выставления прерывания в разряде 16)

	1
	1
	R
	состояние линии spi_miso_0

	0
	0
	R
	система занята циклом на SPI по запросу чтения процессором


1.2.5 Регистр конфигурации обращений процессора (смещение 0x10)

Регистр определяет формат инструкции чтения, сформированной на шине SPI при обращении процессора в пространство устройства. Поля регистра указаны в таблице Таблица 1.6.
Таблица 1.6 – Значения регистра конфигурации обращений процессора 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:27
	0
	R-
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	26
	0
	R/W/P
	1 - первым на шину выдвигается младший бит
0 - первым на шину выдвигается старший бит

	25
	0
	R/W/P
	CPOL - полярность тактового сигнала SPI_SCK

	24
	0
	R/W/P
	CPHA - фаза тактового сигнала SPI_SCK

	23:16
	0x11
	R/W/P
	делитель частоты baudrate для интерфейса процессора

	15
	0
	R/W 
	разрешение изменения параметров обращения процессора

	14:11
	0
	R/W/P
	длительность пустого цикла (в байтах)

	10:8
	3
	R/W/P
	длина адресной фазы (байт) - поддерживается только 3 байта

	7:0
	3
	R/W/P
	код инструкции чтения на шине SPI


1.2.6 Регистр временных параметров (смещение 0x14)

В данном регистре отображаются временные характеристики текущего обращения по шине SPI. При обращении процессора в адресное пространство устройства SPI режимы определяются регистром конфигурации обращений процессора. При работе DMA контроллера режимы определяются инструкцией DMA. Разряды регистра частоты на шине приведены в таблице Таблица 1.7.
Таблица 1.7 - Разряды временных параметров
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:27
	0
	R
	зарезервированы

	26
	0
	R/X
	флаг чтения быстрой флеш-памяти: 
для обращений DMA заполняется аппаратно из инструкции; 
при обращении процессора заполняется из регистра временных параметров обрещиня процессора, разряд 26

	25:20
	4
	R/X
	Tinter, длительность между циклами на SPI (между выставлением активного уровня SPI_SSN_x) в тактах SPI_SCK
при обращении процессора заполняется из регистра временных параметров обрещиня процессора, разряды [25:20]

	19:14
	1
	R/X
	Tpost, задержка от последнего переключения SPI_SCK до снятия сигнала SPI_SSN_x (в тактах SPI_SCK)
при обращении процессора заполняется из регистра временных параметров обрещиня процессора, разряды [19:14]

	13:8
	1
	R/X
	Tpre, задержка от выставления активного уровня SPI_SSN_x до первого переключения SPI_SCK (в тактах SPI_SCK)
при обращении процессора заполняется из регистра временных параметров обрещиня процессора, разряды [13:8]

	7:0
	0x11
	R
	делитель частоты baudrate для генерации SPI_SCK обращений DMA, заносится аппаратно из инструкции


1.2.7 Регистр разрешения прерывания (смещение 0x18)

Поля регистра разрешения прерывания показаны в таблице Таблица 1.8.

Таблица 1.8 - Разряды временных параметров
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:9
	
	R/W
	Разрешение прерывания по соответствующей линии регистра состояния

	8:0
	0
	R
	Зарезервировано


1.2.8 Регистр управления DMA контроллером (смещение 0x1С)

Поля регистра управления DMA контроллером показаны в таблице Таблица 1.9.

Таблица 1.9 - Разряды управления DMA контроллером. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31
	0
	W/SC
	запись инструкции из регистров в буфер

	30:2
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	1
	0
	W/SC
	сброс DMA контроллера с очисткой буфера инструкций

	0
	0
	R/W1C
	чтение: флаг остановки выборки инструкций из буфера, полученный из поля "stop_after" инструкции; 

запись: - продолжение работы после остановки


1.2.9 Регистр режимов инструкции DMA контроллера (смещение 0x20)

Поля регистра режимов инструкции DMA контроллера показаны в таблице Таблица 1.10.

Таблица 1.10 - Разряды управления DMA контроллером. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:11
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	10:3
	0
	R/W
	instr baudrate

	2
	0
	R/W
	instr LSBmsb

	1
	0
	R/W
	instr CPOL

	0
	0
	R/W
	instr CPHA


1.2.10 Регистр выбора устройства инструкции DMA контроллера (смещение 0x24)

Поля регистра выбора устройства инструкции DMA контроллера показаны в таблице Таблица 1.11.

Таблица 1.11 - Разряды выбора устройства инструкции DMA контроллером. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:2
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	1:0
	0
	R/W
	instr CS


1.2.11 Регистр длины предачи инструкции DMA контроллера (смещение 0x28)

Поля регистра длины передачи инструкции DMA контроллера показаны в таблице Таблица 1.12.

Таблица 1.12 - Разряды выбора устройства инструкции DMA контроллером. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:16
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	15:0
	0
	R/W
	instr len


1.2.12 Регистр параметров инструкции DMA контроллера (смещение 0x2C)

Поля регистра параметров инструкции DMA контроллера показаны в таблице Таблица 1.13.

Таблица 1.13 - Разряды параметров инструкции DMA контроллером. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:13
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	12
	0
	R/W
	instr_sd_card

	11
	0
	R/W
	instr_fast_flash

	10
	0
	R/W
	instr stop

	9:4
	0
	R/W 
	instr Tinter 

	3
	0
	R/W
	instr rx valid

	2
	0
	R/W
	instr tx valid

	1
	0
	R/W
	instr irq

	0
	0
	R/W
	instr cs_change


1.2.13 Регистр адреса предачи инструкции DMA контроллера – младшие разряды (смещение 0x30)

Поля регистра младших разрядов адреса передачи инструкции DMA контроллера показаны в таблице Таблица 1.14.

Таблица 1.14 - Разряды младших разрядов адреса передачи инструкции DMA контроллером. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:0
	0
	R/W
	instr tx addr [31:0]


1.2.14 Регистр адреса предачи инструкции DMA контроллера – старшие разряды (смещение 0x34)

Поля регистра старших разрядов адреса передачи инструкции DMA контроллера показаны в таблице Таблица 1.15.

Таблица 1.15 - Разряды старших разрядов адреса передачи инструкции DMA контроллером. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:4
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	3:0
	0
	R/W
	instr tx addr [35:31]


1.2.15 Регистр адреса приёма инструкции DMA контроллера – младшие разряды (смещение 0x38)

Поля регистра младших разрядов адреса передачи инструкции DMA контроллера показаны в таблице Таблица 1.16.

Таблица 1.16 - Разряды младших разрядов адреса приёма инструкции DMA контроллером. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:0
	0
	R/W
	instr rx addr [31:0]


1.2.16 Регистр адреса приёма инструкции DMA контроллера – старшие разряды (смещение 0x3C)

Поля регистра старших разрядов адреса приёма инструкции DMA контроллера показаны в таблице Таблица 1.17.

Таблица 1.17 - Разряды старших разрядов адреса приёма инструкции DMA контроллером. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:4
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	3:0
	0
	R/W
	instr rx addr [35:31]


1.2.17 Регистр идентификатора на внутренней шине AXI (смещение 0x40)

Поля регистра идентификатора на внутренней шине AXI показаны в таблице Таблица 1.18.

Таблица 1.18 - Разряды идентификатора на внутренней шине AXI. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:16
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	15:8
	0
	R/W
	идентификатор канала чтения на AXI

	7:0
	0
	R/W
	идентификатор канала записи на AXI


1.2.18 Регистр версии контроллера SPI (смещение 0x48)

Поля регистра версии контроллера SPI показаны в таблице Таблица 1.19.

Таблица 1.19 - Разряды версии контроллера SPI. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:0
	0x10120343
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО


1.2.19 Регистр временных параметров обращения процессора (смещение 0x4C)

Поля регистра временных парамтров обращения процессора по шине SPI показаны в таблице Таблица 1.20.

Таблица 1.20 - Разряды временных парамтров обращения процессора по шине SPI. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:27
	0
	R
	зарезервированы

	26
	0
	R/W/P
	флаг чтения быстрой флеш-памяти: 

	25:20
	4
	R/W/P
	Tinter, длительность между циклами на SPI (между выставлением активного уровня SPI_SSN_x) в тактах SPI_SCK

	19:14
	1
	R/W/P
	Tpost, задержка от последнего переключения SPI_SCK до снятия сигнала SPI_SSN_x (в тактах SPI_SCK)

	13:8
	1
	R/W/P
	Tpre, задержка от выставления активного уровня SPI_SSN_x до первого переключения SPI_SCK (в тактах SPI_SCK)

	7:0
	0
	R
	зарезервированы


1.3 Описание работы с контроллером шины SPI
1.3.1 Отключение от интерфейса SPI
При записи "1" в разряд 0 регистра управления происходит отключение выводов от интерфейса SPI (перевод в 3е состояние).

1.3.2 Обнаружение конфликтов мастеров на шине SPI.
Для обнаружения конфликта мастеров на шине SPI необходимо отключить контроллер от интерфейса (см. п 4.1) и записать "1" в разряд 1 регистра управления (адрес 0x0). Если сигнал SPI_SSN_x перейдет в активное состояние (на линии присутствует другой мастер), то в регистре состояния взведется один из разрядов [21:18] и выставится прерывание, если оно разрешено в регистре резрешений прерываний. Снятие статуса конфликта производится записью "1" в соответствующий разряд [21:18] регистра состояния. Активное состояние линии SPI_SSN_x определяется в регистре конфигурации (адрес 0x4), разряды [11:8]:

· значение "0" в этих разрядах означает, что активное состояние соответствующей линии SPI_SSN_x будет низким;

· значение "1" в разрядах означает, что активное состояние линии SPI_SSN_x - высокое.

Линии SPI_SSN_0 и SPI_SSN_1 имеют активный уровень 0 и используются для отображения памяти SPI флеш микросхемы в адресное пространство процессора для начальной загрузки.

1.3.3 Генерация тактового сигнала SPI_SCK
Тактовый сигнал SPI_SCK генерируется делением основного тактового сигнала системы clk. Частота SPI_SCK = частота clk /делитель; делитель вычисляется по формуле: 
делитель = 2 + SPPR*2(SPR+1); 
где SPPR - разряды [7:4], SPR - разряды [3:0] поля baudrate регистра временных параметров. Минимальное значение делителя = 2.
Опорным сигналом контроллера SPI в микросхеме является частота шины AXI. Примеры вычисления делителя показаны в таблице Таблица 1.21.
Таблица 1.21 - Примеры программирования делителя частоты (опорный синхросигнал в примере 100 МГц). 
	baudrate
	делитель
	частота SPI_SCK

	SPPR
	SPR
	
	

	0
	x
	2
	50 МГц

	1
	0
	4
	25 МГц

	1
	1
	6
	16.67 МГц

	1
	2
	10
	10 МГц

	1
	3
	18
	5.56 МГц

	2
	0
	6
	16.67 МГц

	3
	0
	8
	12.5 МГц

	3
	1
	14
	7.14 МГц

	3
	2
	26
	3.85 МГц

	1
	5
	66
	1.52 МГц

	1
	6
	130
	769.23 КГц

	1
	7
	258
	387.60 КГц


1.3.4 Параметры интерфейса SPI

Работа интерфейса SPI определяется параметрами CPHA и CPOLПараметр CPOL определяет полярность тактового сигнала SPI_SCK. Параметр CPHA определяет фазу тактового сигнала, на котором считываются данные. При работе DMA контроллера регистр режимов определяются из инструкции. 

Параметры интерфейса при доступе процессора защищены от изменений разрядом 15 регистра REG_cpu_config. Если указанный разряд установлен в 0, то при обращении процессора режимы сбрасываются в значения по умолчанию. При установке разряда в 1 возможно переопределение параметров интерфейса (разряды 11:8 регистра управления, разряды 2:0 регистра режимов, разряды 23:16 и 14:0 регистра конфигурации обращений процессора, разряды 26 и 7:0 регистра временных параметров).
1.3.5 Регистрация ошибок доступа

В контроллер введены отладочные функции для контроля обращений по интерфейсам AXI. 

· Таймаут интерфейса AXI записи в регистры возникает, если цикл длится более 65536 тактов сигнала clk шины AXI;

· Таймаут интерфейса AXI чтения регистров возникает, если цикл длится более 65536 тактов сигнала clk шины AXI;

· Ошибка интерфейса AXI записи в регистры возникает: 

· при пакетном обращении по адресному каналу интерфейса; 

· идентификатор канала данных не совпадает с идентификатором адресного канала (out-of-order транзакция); 

· канал данных не выставил строб последнего такта передачи данных regs_axiW_wlast_i;

· Ошибка интерфейса AXI чтения регистров возникает при пакетном обращении по интерфейсу;

· Таймаут интерфейса AXI чтения процессором возникает, если цикл длится более 65536 тактов сигнала clk шины AXI;

· Ошибка интерфейса AXI чтения процессором возникает при пакетном обращении по интерфейсу;

· Таймаут интерфейса мастера AXI записи в память возникает, если цикл длится более 65536 тактов сигнала clk шины AXI; 

· Таймаут интерфейса мастера AXI чтения из памяти возникает, если цикл длится более 65536 тактов сигнала clk шины AXI; 

· Ошибка интерфейса мастера AXI записи в память (идентификатор канала подтверждения записи не совпадает с идентификатором адресного канала);

· Ошибка интерфейса мастера AXI чтения из памяти (идентификатор ответа не совпадает с идентификатором адресного канала);

При возникновении ошибок на интерфейса мастера AXI DMA контроллер останавливается и дальнейшая его работа не возможна. Для работы с контроллером необходимо произвести полный сброс DMA контроллера (разряд 1 регистра управления контроллером - адрес 0x1C). 

Также, введены отладочные функции контроля интерфейса SPI и параметров DMA контроллера:

· Обнаружение других мастеров на линиях SPI_SSN_x; 

· Обращение DMA контроллера к ведомому, выбранному для интерфейса процессора;

· Переполнение буфера инструкций DMA контроллера; 

· Запрос на удержание линии SPI_SSN_x, конфликтующий с выставленными ранее запросами;

· Изменение параметров работы с устройством при удержании линии SPI_SSN_x; 

· Сброс работы DMA из-за пришедшего обращения процессора к загрузочной памяти;

· Окончание текущего цикла на шине SPI;

· Выполнение инструкции DMA контроллера (если установлен соответствующий флаг в инструкции).

Перечисленные ошибки откладываются в регистре состояния и сбрасываются записью "1" в соответствующий разряд регистра. При соответствующем резрешении прерываний возникает прерывание.

1.3.6 Прерывания от контроллера SPI
Прерывание выставляется в случае, если любой разряд регистра состояния и соответствующий ему разряд регистра разрешения прерываний имеют значение "1".
1.4 Контроллер DMA в составе контроллера шины SPI
Встроенный контроллер DMA обеспечивает обмен информацией между шиной SPI и системной памятью. Поток данных, выдвигаемый на шину SPI, формируется в памяти.
1.4.1 Формат инструкции

Адреса чтения и записи в память, а также другая информация для DMA контроллера закодирована в инструкциях, которые хранятся во встроенном буфере (см. п. 4.2). Формат инструкции указан в таблице Таблица 1.22.
Таблица 1.22 – Формат инструкции контроллера DMA.

	Разряды
	Длина поля
	Описание поля

	113
	1
	зарезервировано

	112:77
	36
	RxAddr, адрес записи в память

	76:41
	36
	TxAddr, адрес чтения из памяти

	40
	1
	fast_flash, флаг чтения из быстрой флеш-памяти

	39
	1
	stop_after, остановить дальнейшую выборку инструкций после выполнения данной

	38:33
	6
	Tinter, пауза между пакетами в тактах SPI_SCK, переносится в регистр временных параметров в начале обработки инструкции

	32
	1
	RX_valid, флаг записи принимаемых данных в память

	31
	1
	TX_valid, флаг чтения данных из памяти для выдвигания на SPI

	30
	1
	irq, выставить прерывание (разряд 16 регистра статуса 0xC) по окончанию обработки инструкции

	29
	1
	cs_change, удерживать SPI_SSN_x после окончания инструкции

	28:13
	16
	len, длина передачи (байт), 
1 = 1 байт,
2 = 2 байта,
...
0 = 64 Кбайт;

	12:11
	2
	cs, выбор устройства

	10:3
	8
	делитель частоты baudrate, переносится в регистр временных параметров в начале обработки инструкции

	2
	1
	LSBmsb, порядок выставления данных на шину SPI

	1:0
	2
	mode = {CPOL, CPHA}, записывается в регистр режимов в начале обработки инструкции


Поле выбора устройства CS (разряды 3:2) позволяет активировать одну из 4х линий SPI_SSN_x.

Поле cs_change указывает на то, что после выполнения инструкции необходимо удерживать выбранную линию SPI_SSN_x в активном состоянии. Удерживаемую линию SPI_SSN_x можно сбросить записью в разряды [3:0] регистра конфигурации (адрес 0x8). Если взведен флаг cs_change, но следующая инструкция выбирает другое устройство, то удерживаемая линия SPI_SSN_x переводится в неактивное состояние, при этом может быть вставлено прерывание (если разрешено). Если флаг cs_change не взведен, то после выполнения инструкции контроллер переведен линию SPI_SSN_x в неактивное состояние. Если взведен флаг irq, то после выполенния инструкции будет взведен разряд 16 регистра состояния (адрес 0xC).

Также, может быть выставлено прерывание, если последующая инструкция обращается к тому же устройству без снятия SPI_SSN_x, но при этом изменяются параметры работы с устройством (полярность/фаза/частота тактового сигнала, порядок выставления данных на шину); контроллер при этом продолжает работу. 

Поле stop_after является указанием контроллеру остановить дальнейшую выборку инструкций из буфера после окончания обработаки текущей. Для продолжения работы необходимо записать "1" в разряд 0 регистра управления DMA контроллера (адрес 0x1C). 

Поле fast_flash определяет чтение из быстрой флеш-памяти.
1.4.2 Буфер инструкций DMA
В DMA контроллер встроен буфер на 8 инструкций. Для занесения данных в буфер необходимо заполнить регистры (адреса 0x20-0x3C). Для переноса инструкции из регистров в буфер необходимо записать"1" в разряд 31 регистра управления DMA контроллером (адрес 0x1C). Если в буфере нет свободных ячеек, то запись произведена не будет, будет выставлено прерывание (разряд 16 регистра состояния), если разрешено. 
При выполнении инструкции DMA контроллер: 

· вычитывает инструкцию из буфера; 

· конфигурирует контроллер в соответствии с параметрами инструкции (baudrate/mode/lsb);

· выдвигает на шину SPI данные, записанные по адресу TxAddr, если установлен флаг TX_valid, в противном случае выдвигает на шину "1";

· если установлен флаг RX_valid, записывает данные с шины SPI по адресу RxAddr;

· после окончания цикла вычитывает следующую инструкцию из буфера (если присутствует).
Если установлен флаг прерывания (бит 30 инструкции), то после выполнения такой инструкции будет выставлено прерывание. 

Также, можно разрешить прерывание по событию выхода буфера инструкций из состояния "полон", т.е. когда возможно добавление инструкций (разряд 15).
В регистре управления DMA контроллера (адрес 0x1С) определяются следующие поля:

· остановка выборки инструкций из буфера после окончания текущей операции (разряд 0); данный запрос на остановку декодируется из инструкции (бит 39) в начале передачи; продолжение работы контроллера после остановки осуществляется записью "1" в данный разряд; 

· сброс DMA контроллера с очисткой буфера инструкций (разряд 1);

· запись инструкции из регистров в буфер инструкций DMA контроллера (разряд 31).
В регистре состояния (адрес 0xC) отображена следующая информация: 

· флаги "пуст"/"полон" буфера инструкций (разряды 6 и 7 соответственно); 

· количество свободных ячеек буфера инструкций (разряды 5:3). При значении 0 в этих разрядах необходимо анализировать флаги "пуст"/"полон" буфера инструкций (в состоянии "пуст" можно интерпретировать флаг "пуст" как старшее значащее количества свободных ячеек);

· флаг занятости DMA - исполнение инструкции (разряд 2), данный статус обнволяется через время Tpost после выставления прерывания в связи с выполнением инструкции DMA (разряд 16).

Флаги "пуст/полон" отражают статус буфера инструкций, но не учитывают выолнение текущей инструкции, т.е. при вычитывании последней инструкции из буфера флаг "полон" будет выставлен сразу, а инструкция будет выполнятся до окончания или сброса. 
При обращении процессора к памяти SPI flash через механизм плоского доступа происходит полный сброс DMA контроллера, сброс регистров состояния (адрес 0x0) и регистров временных параметров (адрес 0xC) в начальное состояние и осуществляется обработка запроса процессора на шине SPI. При этом может быть выставлено прерывание (разряд 9 регистра состояния). 
Запись инструкции в буфер инструкций DMA контроллера (разряд 31) во время обращения через плоский доступ не происходит, при таком обращении устанавливается разряд 9 в регистре статуса.
1.5 Отображение в память флеш-памяти, подключенной к SPI
Интерфейсу процессора предоставлен доступ на чтение памяти SPI flash микросхем, подключенных к линиям SPI_SSN_0, SPI_SSN_1. Выбор устройства определяется дипазоном адресов процессора: обращения в диапазоне 0x1FC00000-0x20000000 транслируются к устройству, подключенному к SPI_SSN_0, в диапазоне 0x1C000000-0x1E000000 – к устройству на SPI_SSN_1.

При обращении по интерфейсу процессора контроллер аппаратно формирует операцию чтения из памяти на шине SPI, которая имеет формат, указанный на рисунке Рисунок 1.1.
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Рисунок 1.1 – Операция на шине SPI.

Перед началом операции ведущий переводит сигнал выбора ведомого SPI_SSN_x в активное состояние. Далее ведущий последовательно выдвигает на линию данных:

· инструкцию – 1 байт; задается в регистре конфигурации обращений процессора;

· адрес – 3 байта – формируется из запроса процессора;

· пустой цикл (необязательно), длина этого цикла в тактах SPI_SCK задается в регистре конфигурации обращения процессора, разряды [16:14];

· далее ведущий продолжает генерировать тактовый сигнал SPI_SCK, длительность передачи данных в байтах определяется параметрами запроса процессора (чтение байта, слова и т.д.), при этом ведомый выдвигает на шину SPI_MISO данные, которые контроллер защелкивает и отдает процессору после окончания цикла.

В таблице Таблица 1.23 приведены примеры параметров операции и значений полей для микросхемы flash-памяти S25FL004A.

Таблица 1.23 – Примеры работы с микросхемой S25FL004A. 
	Описание
	инструкция
	адрес
	пустой цикл
	данные

	чтение на частоте < 33 МГц
	0x3, длина 1 байт
	адрес, длина 3 байта
	не требуется, 0 байт
	1-8 байт

	чтение на частоте 50 МГц
	0xB, длина 1 байт
	адрес, длина 3 байта
	1 байт
	1-8 байт


В регистре временных параметров задаются:

· Tpre, задержка от выставления сигнала выбора ведомого SPI_SSN_x до начала генерации тактового сигнала SPI_SCK в тактах SPI_SCK, разряды [13:8];

· Tpost, задержка от последнего тактового сигнала SPI_SCK_x до снятия сигнала выбора ведомого SPI_SSN в тактах SPI_SCK, разряды [19:14];

· Tinter, минимальное время до начала следующей операции после окончания текущей в тактах SPI_SCK, разряды [25:20];

· fast_flash флаг, указывающий, что обращение идет к быстрой флеш памяти, разряд 26.

При обращении процессора к памяти SPI flash происходит полный сброс DMA контроллера, сброс регистров разрешения прерываний (адрес 0x18) и регистров временных параметров (адрес 0xC - кроме поля baudrate) в начальное состояние и осуществляется обработка запроса процессора на шине SPI.

Тактовая частота доступа процессора к загрузочной памяти определяется отдельным делителем, значение которого определяется в разрядах [23:16] регистра конфигурации обращений процессора. Работа делителя аналогична описанному в п 7.3.3.

Для изменения параметров доступа процессора необходимо установить флаг разрешения изменения параметров (разряд 15 регистра REG_cpu_config). При установленном флаге возможно измененение следующих параметров:

· активный уровень линий SPI_SSN_x (регистр REG_ctrl);

· параметры CPHA и CPOL, порядок выдвижения бит на шину (регистр REG_modes);

· делитель частоты baudrate, длительность пустого цикла, код инструкции чтения в регистре конфигурации обращений процессора (REG_cpu_config);

· флаг fast_flash (регистр REG_timings).

1.6 Чтение из быстрой флеш памяти
Флаг fast_flash определяет временные параметры чтения линии данных при обращении к быстрой флеш памяти на большой частоте (более 50 МГц). Флаг fast_flash позволяет работать с микросхемами флеш памяти, задержка на линии данных которых сопоставима с периодом SPI_SCK. При установлении данного флага захват данных ведущим происходит позже на половину периода SPI_SCK.

1.7 Сигналы SPI_SSN_2, SPI_SSN_3 с третьим состоянием

Выходы контроллера spi_ssn_2, spi_ssn_3 имеют выделенные сигналы разрешения работы spi_ssn_2_oe, spi_ssn_3_oe. Данные выходы должны быть подтянуты на плате. При обращении к другим сигналам выбора устройства, данные выводы остаются в третьем состоянии. При работе с этими сигналами активный уровень задаётся как обычно из инструкции DMA контроллера. 

2 Контроллер Quad SPI
2.1 Назначение шины QSPI 
Шина SPI — последовательный синхронный интерфейс, предназначенный для сопряжения с периферией. 
Шина SPI расширенная до передачи данных по одной, двум и четырём линиям соответсвенно в режимах Single, Dual и Quad именуется в рамках данного документа – QSPI (контроллер шины QSPI именуется контроллером QSPI).
Контроллер обеспечивает доступ в режиме ведущего к устройствам с поддержкой последовательного интерфейса SPI (Serial Peripheral Bus). 

Реализован DMA контроллер, позволяющий осуществлять пакетные передачи из/в память (поток данных сформирован в памяти).
Дополнительно реализован механизм пакетных передач из/в буфер данных FIFO.

Доступен плоский доступ на чтение процессором в устройство на CS_N_0. По умолчанию чтение происходит в режиме Single SPI либо Dual [ЗАВИСИТ ОТ ПРОЕКТА]. 
Контроллер шины QSPI располагается в диапазоне адресов [АДРЕС ЗАВИСИТ ОТ ПРОЕКТА]. 
Прерывание от контроллера заведено на линию [N] контроллера прерываний. Причина прерывания определяется анализом регистров состояния контроллера шины.
Технические характеристики:
Шина AXI для плоского доступа:


- опорная частота AXI_FREQ (частота системной шины AXI) МГц;


- байтовая организация данных – LittleEndian;

- 128-разрядная шина данных;


- поддержка 1,2,4,8,16-байтных обращений;


- поддержка пакетных обращений, длина пакета – 2.

Шина AXI для доступа к регистрам:
- опорная частота AXI_FREQ МГц;



- 64-разрядная шина данных;


- поддержка 1,2,4,8-байтных обращений.

 Шина AXI master для доступа контроллера DMA в память:


- опорная частота AXI_FREQ МГц;
- опорная частота 125 МГц;

- 128-разрядная шина данных;


- поддержка 1,2,4,8,16-байтных обращений.

Шина SPI:


-поддерживает режимы Quad SPI*(Рисунок 4 и Рисунок 5), Dual SPI(Рисунок 2 и Рисунок 3)*, Single SPI (Рисунок 1) (выбран по умолчанию [ЗАВИСИТ ОТ ПРОЕКТА]).

- выводы IO0(MOSI), IO1(MISO), IO2(HOLD/WP), IO3(WP/HOLD). 


*Для того чтобы работать в режимах Quad и Dual необходимо убедиться, что подключенное устройство способно их поддержать. 
!!! Требуется обеспечить подтяжку выводов HOLD и WP к требуемому уровню по плате. По умолчанию в режиме Single SPI выводы IO2, IO3 работают на вход. При переключении в Quad SPI выводы IO2 и IO3 становятся выходными и на них передаётся логическая единица ‘1’. 
2.2 Регистры интерфейса QSPI 
Регистры контроллера интерфейса QSPI перечислены в таблице Таблица 1.
Таблица 1 – Регистры контроллера интерфейса QSPI. 

	Адрес 
	Название
	Назначение
	Режим

	0x0
	REG_ctrl
	Регистр управления
	Чтение/запись

	0x4
	REG_modes
	Регистр режимов работы
	Чтение

	0x8
	REG_config
	Регистр конфигурации шины SPI
	Чтение/запись

	0xC
	REG_status
	Регистр состояния
	Чтение/сброс

	0x10
	REG_cpu_config
	Регистр конфигурации обращений процессора
	Чтение/запись

	0x14
	REG_timings
	Регистр временных параметров
	Чтение

	0x18
	REG_irq_enable
	Регистр разрешения прерываний
	Чтение/запись

	0x1C
	REG_ieu_config
	Регистр управления IEU
	Чтение/запись

	0x20
	REG_ieu_modes
	Регистр режимов IEU
	Чтение/запись

	0x24
	REG_ ieu_cs
	Регистр выбора устройства инструкции при работе IEU
	Чтение/запись

	0x28
	REG_ieu_len
	Регистр длины передачи инструкции при работе IEU
	Чтение/запись

	0x2C
	REG_ ieu _params
	Регистр параметров инструкции IEU
	Чтение/запись

	0x30
	REG_ieu_tx_addr_lo
	Регистр адреса передачи при работе IEU  – младшие разряды
	Чтение/запись

	0x34
	REG_ieu_tx_addr_hi
	Регистр адреса передачи при работе IEU  – старшие разряды
	Чтение/запись

	0x38
	REG_ ieu _rx_addr_lo
	Регистр адреса приёма при работе IEU  – младшие разряды
	Чтение/запись

	0x3C
	REG_ ieu _rx_addr_hi
	Регистр адреса приёма при работе IEU – старшие разряды
	Чтение/запись

	0x40
	REG_axi_id
	Регистр идентификаторов на внутренней шине AXI
	Чтение/запись

	0x44
	Reserved
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО
	Чтение

	0x48
	REG_version
	Регистр версии контроллера
	Чтение

	0x4C
	REG_cpu_timings
	Регистры временных параметров обращения процессора
	Чтение/запись

	0x50
	REG_cpu_config2
	Вторая часть регистра конфигурации обращений процессора
	Чтение/запись

	0x54
	REG_datafifo_sts
	Состояния буферов tx/rx datafifo 
	Чтение

	0x58
	REG_txrx_datafifo_low
	Окно в буфер FIFO для младших 8 байт данных для IEU приёма/передачи в режиме datafifo_sel.

При чтении данного регистра мы читаем принятые данные, при записи – записываем данные на передачу. 
	Чтение/запись

	0x5c
	
	
	

	0x60
	REG_txrx_datafifo_high

	Окно в буфер FIFO для старших 8 байт данных для IEU приёма/передачи в режиме datafifo_sel.

При чтении данного регистра мы читаем принятые данные, при записи – записываем данные на передачу. 
	Чтение/запись

	0x64
	
	
	


2.2.1 Регистр управления REG_ctrl (смещение 0x0)
Поля регистра управления указаны в таблице Таблица 2. 
Таблица 2 – Регистр управления контроллера QSPI. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31
	0
	- 
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	30
	0
	R/W/P
	modes_man_mosi

управление сигналом SPI_IO_0 (SPI_MOSI)  в режиме BIT-BANGING. В нормальном режиме работы данный бит аппаратно установлен в 0.

	29
	0
	R/W/P
	modes_man_sck

управление сигналом SPI_SCK в режиме BIT-BANGING

	28
	0
	R/W/P
	modes_man_ssn3

управление сигналом SPI_CS_N_3 в режиме BIT-BANGING

	27
	0
	R/W/P
	modes_man_ssn2

управление сигналом SPI_ CS_N_2 в режиме BIT-BANGING

	26
	0
	R/W/P
	modes_man_ssn1

управление сигналом SPI_ CS_N_1 в режиме BIT-BANGING

	25
	0
	R/W/P
	modes_man_ssn0
управление сигналом SPI_ CS_N_0 в режиме BIT-BANGING

	24
	0
	R/W/P
	modes_autoMANUAL
выбор режима BIT-BANGING

	23*
	0
	R/W/P
	modes_man_ssn3_oe
управление сигналом SPI_ CS_N_3_OE в режиме BIT-BANGING
1 – Переводит вывод  SPI_ CS_N_3 микросхемы  в режим работы на выход
0 –  Переводит вывод  SPI_ CS_N_3 микросхемы  в режим работы на вход

	22*
	0
	R/W/P
	modes_man_ssn2_oe
управление сигналом SPI_ CS_N_2_OE в режиме BIT-BANGING
1 – Переводит вывод  SPI_ CS_N_2 микросхемы  в режим работы на выход
0 –  Переводит вывод  SPI_ CS_N_2 микросхемы  в режим работы на вход 

	21:12
	0
	-
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	11
	0
	R/W/P
	modes_ssn_3_al
активный уровень сигнала SPI_ CS_N_3

	10
	0
	R/W/P
	modes_ssn_2_al
активный уровень сигнала SPI_ CS_N_2

	9
	0
	R/W/P
	modes_ssn_1_al
активный уровень сигнала SPI_ CS_N_1

	8
	0
	R/W/P
	modes_ssn_0_al 

активный уровень сигнала SPI_ CS_N_0

	7:2
	0
	-
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	1
	0
	R/W
	modes_confl_deten
разрешение обнаружения конфликтов

	0
	0
	R/W
	modes_disconnect
управление подключением к шине: 
0 - контроллер управляет шиной SPI как ведущий; 
1 - контроллер отключен от шины SPI (все сигналы переведены в 3е состояние)


*Подключение данного сигнала  [ЗАВИСИТ ОТ ПРОЕКТА].  Некоторые микросхемы не содержат подключения этого сигнала

Возможно прямое управление сигналами SPI_IO_0(SPI_MOSI), SPI_SCK, SPI_ CS_N _X шины QSPI из разрядов [30:22] данного регистра. Включение данного режима происходит в разряде 24. 

Если разряд 0 данного регистра установлен в 1, то контроллер отключается от шины QSPI, переводя все сигналы в третье состояние.
2.2.2 Регистр режимов работы REG_modes (смещение 0x4)
Регистр режимов работы шины QSPI приведен в таблице Таблица 3.

Таблица 3 - Регистр режимов работы шины QSPI.

	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:3
	0
	R
	Зарезервировано

	2
	0
	R/X
	LSBmsb_mode
1 - первым на шину выдвигается младший бит;

0 - первым на шину выдвигается старший бит;
при обращении процессора принимает значения из регистра конфигурации обращения процессора, разряд 26

	1
	0
	R/X
	CPOL_mode
CPOL - полярность тактового сигнала SPI_SCK
при обращении процессора принимает значения из регистра конфигурации обращения процессора, разряд 25

	0
	0
	R/X
	CPHA_mode
CPHA - фаза тактового сигнала SPI_SCK
при обращении процессора принимает значения из регистра конфигурации обращения процессора, разряд 24


В данном регистре отображаются режимы текущей операции на шине. При обращении процессора в адресное пространство устройства QSPI режимы определяются регистром конфигурации обращений процессора. При работе IEU режимы определяются инструкцией IEU.
2.2.3 Регистр конфигурации шины QSPI REG_config (смещение 0x8)

Регистр позволяет сбросить линии выбора устройства, которые были ранее установлены при работе IEU. Поля регистра указаны в таблице Таблица 4. 
Таблица 4 – Регистр конфигурации шины QSPI.
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:4
	0
	R
	Зарезервировано

	3
	0
	W/SC
	deassert_cs_n3

сброс линии SPI_CS_N_3 в неактивное состояние

	2
	0
	W/SC
	deassert_ cs_n2

сброс линии SPI_ CS_N _2 в неактивное состояние

	1
	0
	W/SC
	deassert_ cs_n1

сброс линии SPI_ CS_N _1 в неактивное состояние

	0
	0
	W/SC
	deassert_ cs_n0

сброс линии SPI_ CS_N _0 в неактивное состояние


2.2.4 Регистр состояния контроллера QSPI REG_status (смещение 0xC)

Регистр состояния приведен в таблице Таблица 5.

Таблица 5 - Регистр состояния контроллера QSPI.

	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31
	0
	R/W1C
	regs_w_timeout
таймаут интерфейса AXI записи в регистры

	30
	0
	R/W1C
	regs_r_timeout
таймаут интерфейса AXI чтения регистров

	29
	0
	R/W1C
	wrregs_error
ошибка интерфейса AXI записи регистров

	28
	0
	R/W1C
	rdregs_error
ошибка интерфейса AXI чтения регистров

	27
	0
	R/W1C
	cpu_read_timeout
таймаут интерфейса AXI чтения процессором

	26
	0
	R/W1C
	cpu_read_error
ошибка интерфейса AXI чтения процессором

	25
	0
	R/W1C
	master_w_timeout
таймаут интерфейса мастера AXI записи в память

	24
	0
	R/W1C
	master_r_timeout
таймаут интерфейса мастера AXI чтения памяти

	23
	0
	R/W1C
	master_w_error
ошибка интерфейса мастера AXI записи в память

	22
	0
	R/W1C
	master_r_error
ошибка интерфейса мастера AXI чтения памяти

	21
	0
	R/W1C
	spi_conflict3

обнаружен другой мастер на линии SPI_CS_N_3

	20
	0
	R/W1C
	spi_conflict2

обнаружен другой мастер на линии SPI_CS_N_2

	19
	0
	R/W1C
	spi_conflict1

обнаружен другой мастер на линии SPI_CS_N_1

	18
	0
	R/W1C
	spi_conflict0

обнаружен другой мастер на линии SPI_CS_N_0

	17
	0
	R/W1C
	ieu_cycle_ended
цикл на QSPI закончен

	16
	0
	R/W1C
	ieu _ge_irq
Прерывание в связи с успешным окончанием выполнения инструкции IEU (разряд будет выставлен, если в инструкции поле irq выставлено в "1")

	15
	1
	R/W1C
	ieu_full_exit
FIFO_instr вышел из состояния "полон"

	14
	0
	R/W1C
	ieu_overflow
запись в полный буфер FIFO_instr (переполнение - запись не осуществлена)

	13
	0
	R/W1C
	appeal_to_empty_rx_fifo
произошла попытка обращения для записи данных в полный буфер RX FIFO
Пока данные не будут считаны из буфера RX FIFO, транзакция по шине QSPI будет приостановлена. 


	12
	0
	R/W1C
	ieu_params_changed
параметры (моды, скорость) устройства изменены при повторном обращении к этому же устройству при удержании SPI_ CS_N_x в активном состоянии

	11
	0
	R/W1C
	ieu_hz_conflict
запрос IEU на удержание SPI_ CS_N_x в активном состоянии при том, что любой другой сигнал SPI_ CS_N_x уже удерживается в активном состоянии (конфликт)

	10
	0
	R/W1C
	appeal_to_empty_tx_fifo
произошла попытка обращения за данными в пустой буфер TX FIFO

Пока новые данные не будут подготовлены в буфере, TX FIFO транзакция по шине QSPI будет приостановлена. 

	9
	0
	R/W1C
	ieu_interr
работа IEU была прервана обращением процессора, IEU сброшен, операция не закончена.

	8
	0
	R
	ieu_busy
выполняется операция блоком IEU

	7
	0
	R
	ieu_full

буфер FIFO_instr полон

	6
	1
	R
	ieu_empty

буфер FIFO_instr пуст

	5:3
	0
	R
	ieu_empty_words
количество свободных слов в буфере FIFO_instr; если равно 0, то количество слов определяется в зависимости от флагов пуст/полон

	2
	1
	R
	idle_state
0 - активная передача на QSPI
1 - нет передачи на QSPI
(статус обновляется через время Tpost после выставления прерывания в разряде 16)

	1
	1
	R
	io1_state

состояние линии spi_io1 (MISO в режиме Single SPI)

	0
	0
	R
	cpu_req_proc
система занята циклом на QSPI по запросу чтения процессором


2.2.5 Регистр конфигурации обращений процессора REG_cpu_config и REG_cpu_config2 (смещение 0x10 и 0x50 соответственно)

Регистр определяет формат инструкции чтения, сформированной на шине QSPI при обращении процессора в пространство устройства. Поля регистра указаны в таблице Таблица 6 (а, б).

Более подробно механизм плоского чтения описан в п. 5.

Таблица 6 (а) – Значения регистра конфигурации обращений процессора REG_cpu_config (смещение 0x10) 

	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:30
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	29:27
	0
	R/W/P
	cfg_cpu _protocol

Протокол шины QSPI

От значений данного регистра зависит количество используемых линий на этапах передачи (Instr, Address, Mode, Dummy, Data) при обращении в ведомое устройство SPI (Рисунок 1 - Рисунок 5):

Ниже в скобках приведены фазы обращения и количество линий необходимых для передачи/приёма
0 – SPI Read (всё обращение в память идёт по линиям MOSI (IO0), MISO(IO1) без смены их направлений)

1 – SPI Dual Output Read (Instr – 1(IO0), Address - 1(IO0), Mode - X, Dummy -1(IO0), Data – 2(IO0-IO1));

2 – SPI Quad Output Read (Instr – 1(IO0), Address - 1(IO0), Mode - X, Dummy -1(IO0), Data – 4(IO0-IO3));

3 – SPI Dual I/O Read (Instr – 1(IO0), Address - 2(IO0-IO1), Mode - (IO0-IO1), Dummy -1(IO0-IO1), Data – 2(IO0-IO1));

4 – SPI Quad I/O Read (Instr – 1(IO0), Address - 4(IO0-IO3), Mode - 4(IO0-IO3), Dummy -4(IO0-IO3), Data – 4(IO0-IO3));



	26
	0
	R/W/P
	cfg_cpu LSBmsb
1 - первым на шину выдвигается младший бит
0 - первым на шину выдвигается старший бит

	25
	0
	R/W/P
	cfg_cpu_CPOL
CPOL - полярность тактового сигнала SPI_SCK

	24
	0
	R/W/P
	cfg_cpu _CPHA
CPHA - фаза тактового сигнала SPI_SCK

	23:16
	0
	R/W/P
	cfg_cpu_baudrate
делитель частоты baudrate для интерфейса процессора

	15
	0
	R/W 
	cfg_cpu_reconfig
разрешение изменения параметров для обращения процессора

	14:11
	1
	R/W/P
	cfg_cpu_dummysize
длительность пустого цикла (в байтах)

	10:8
	3
	R/W/P
	cfg_cpu_addrsize
длина адресной фазы (байт) - поддерживается только 3 байта

	7:0
	3 
	R/W/P
	cfg_cpu_instr
код инструкции чтения на шине QSPI


Таблица 6 (б) – Значения регистра конфигурации обращений процессора REG_cpu_config2  (смещение 0x50) 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:8
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	7:0
	0xee
	R/W/P
	cfg_cpu_mode
код фазы mode при чтении процессором, используется в протоколах SPI Dual I/O Read и SPI Quad I/O Read


2.2.6 Регистр временных параметров REG_timings (смещение 0x14)

В данном регистре отображаются временные характеристики текущего обращения по шине QSPI. При обращении процессора в адресное пространство устройства QSPI режимы определяются регистром конфигурации обращений процессора. При работе IEU режимы определяются инструкцией IEU. Разряды регистра частоты на шине приведены в таблицеТаблица 7.
Таблица 7 - Разряды временных параметров
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:27
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	26
	0
	R/X
	modes_fast_flash
флаг чтения быстрой флеш-памяти – 
для обращений DMA заполняется аппаратно из инструкции;

при обращении процессора заполняется из регистра временных параметров обращения процессора, разряд 26

	25:20
	4
	R/X
	Tinter, 
длительность между циклами на QSPI (между выставлением активного уровня SPI_ CS_N_x) в тактах SPI_SCK
при обращении процессора заполняется из регистра временных параметров обращения процессора, разряды [25:20]

	19:14
	1
	R/X
	Tpost_mode
Tpost, задержка от последнего переключения SPI_SCK до снятия сигнала SPI_ CS_N_x (в тактах SPI_SCK)
при обращении процессора заполняется из регистра временных параметров обращения процессора, разряды [19:14]

	13:8
	1
	R/X
	Tpre_mode
Tpre, задержка от выставления активного уровня SPI_ CS_N_x до первого переключения SPI_SCK (в тактах SPI_SCK)
при обращении процессора заполняется из регистра временных параметров обращения процессора, разряды [13:8]

	7:0
	0
	R
	baudrate 
делитель частоты baudrate для генерации SPI_SCK.
В случае обращения IEU заносится аппаратно из инструкции


2.2.7 Регистр разрешения прерываний REG_irq_enable (смещение 0x18)

Таблица 8 - Разряды разрешения пререываний
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:9
	
	R/W
	irq_enable
Разрешение прерывания по соответствующей линии регистра состояния

	8:0
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО


2.2.8 Регистр управления блоком исполнения инструкций (IEU) REG_ieu_config  (смещение 0x1С)

Более подробно разряды регистров инструкций IEU описаны в таблице Таблица 27. 
Таблица 9 - Разряды управления IEU 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31
	0
	W/SC
	ieu_go
 запись инструкции из регистров в буфер

	30
	0
	W/SC
	ieu_fifo_tx_write
перемещение данных из регистров tx_datafifo low/high в буфер данных на отправку

	29
	0
	W/SC
	ieu_fifo_rx_read
перемещение данных из буфера данных на приём в регистры rx_datafifo low/high

	28
	0
	W/R
	ieu_manual_pause
Ручная остановка выборки инструкцнй из буфера инструкций. Бит может быть установлен до начала выполнения инструкций. 
1 – выборка инструкций остановлена;

0 – нет остановки выборки инструкций.

	27:2
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	1
	0
	W/SC
	ieu_reset
сброс IEU с очисткой буфера инструкций FIFO_instr и буфера данных TXRX_FIFO

	0
	0
	R/W1C
	ieu_instr_pause
флаг остановки выборки инструкций из буфера, полученный из поля stop_after инструкции.
Чтение:
1 – выборка инструкций остановлена;

0 – нет остановки выборки инструкций.

Запись:

1 – продолжение работы после остановки выборки инструкций;

0 – возможна запись только 1.


2.2.9 Регистр режимов инструкции IEU REG_ieu_modes (смещение 0x20)

Более подробно разряды регистров инструкций IEU описаны в таблице Таблица 27. 
Таблица 10 - Разряды регистра режимов для инструкии IEU
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:11
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	10:3
	0
	R/W
	instr baudrate

	2
	0
	R/W
	instr LSBmsb

	1
	0
	R/W
	instr CPOL

	0
	0
	R/W
	instr CPHA


2.2.10 Регистр выбора устройства инструкции IEU REG_ ieu_cs (смещение 0x24)

Более подробно разряды регистров инструкций IEU описаны в таблице Таблица 27. 
Таблица 11 - Разряды регистра выбора устройства для инструкции IEU
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:2
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	1:0
	0
	R/W
	instr CS


2.2.11 Регистр длины передачи инструкции IEU REG_ieu_len  (смещение 0x28)

Более подробно разряды регистров инструкций IEU описаны в таблице Таблица 27. 
Таблица 12 - Разряды регистра длины передачи для инструкции  IEU
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:16
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	15:0
	0
	R/W
	instr len


2.2.12 Регистр параметров инструкции IEU REG_ieu_params  (смещение 0x2C)

Более подробно разряды регистров инструкций IEU описаны в таблице Таблица 27. 
Таблица 13 - Разряды параметров инструкции IEU
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:17
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	16:15
	0
	R/W
	instr rx protocol 

	14:13
	0
	R/W
	instr tx protocol

	12
	0
	R/W
	instr_datafifo_sel 

	11
	0
	R/W
	instr_fast_flash

	10
	0
	R/W
	instr stop

	9:4
	0
	R/W 
	instr Tinter 

	3
	0
	R/W
	instr rx valid

	2
	0
	R/W
	instr tx valid

	1
	0
	R/W
	instr irq

	0
	0
	R/W
	instr cs_change


2.2.13 Регистр адреса передачи инструкции IEU – младшие разряды REG_ieu_tx_addr_lo  (смещение 0x30)

Более подробно разряды регистров инструкций IEU описаны в таблице Таблица 27. 
Таблица 14 - Разряды младших разрядов адреса передачи инструкции IEU
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:0
	0
	R/W
	instr tx addr [31:0]


2.2.14 Регистр адреса передачи инструкции IEU – старшие разряды REG_ ieu_tx_addr_hi (смещение 0x34)

Более подробно разряды регистров инструкций IEU описаны в таблице Таблица 27. 
Таблица 15 - Разряды старших разрядов адреса передачи инструкции IEU
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:4
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	3:0
	0
	R/W
	instr tx addr [35:31]


2.2.15 Регистр адреса приёма инструкции IEU – младшие разряды REG_ ieu_rx_addr_lo (смещение 0x38)

Более подробно разряды регистров инструкций IEU описаны в таблице Таблица 27.
Таблица 16 - Разряды младших разрядов адреса приёма инструкции IEU
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:0
	0
	R/W
	instr rx addr [31:0]


2.2.16 Регистр адреса приёма для инструкции IEU – старшие разряды REG_ ieu_rx_addr_hi (смещение 0x3C)
Более подробно разряды регистров инструкций IEU описаны в таблице Таблица 27.
Таблица 17 - Разряды старших разрядов адреса приёма инструкции IEU
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:4
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	3:0
	0
	R/W
	instr rx addr [35:31]


2.2.17 Регистр идентификатора на внутренней шине AXI REG_axi_id (смещение 0x40)

Поля регистра идентификатора на внутренней шине AXI показаны в таблице Таблица 18. 
Таблица 18 - Разряды идентификатора на внутренней шине AXI.
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:16
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	15:8
	0x1D
	R/W
	axir_id
идентификатор канала чтения на AXI

	7:0
	0x1E
	R/W
	axiw_id
идентификатор канала записи на AXI


2.2.18 Регистр версии контроллера QSPI REG_version (смещение 0x48)

Поля регистра версии контроллера QSPI показаны в таблице Таблица 19.

Таблица 19 - Версия контроллера QSPI. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:0
	0x08190100
	R
	QSPI_version
Версия контроллера QSPI


2.2.19 Регистр временных параметров обращения процессора REG_cpu_timings (смещение 0x4C)
Поля регистра временных параметров обращения процессора по шине QSPI показаны в таблице Таблица 20.

Таблица 20 - Разряды временных параметров обращения процессора по шине QSPI. 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:27
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	26
	0
	R/W/P
	fast_flash_mode
флаг чтения быстрой флеш-памяти

	25:20
	4
	R/W/P
	Tinter_mode
длительность между циклами на SPI (между выставлением активного уровня SPI_ CS_N_x) в тактах SPI_SCK

	19:14
	1
	R/W/P
	Tpost_mode
 задержка от последнего переключения SPI_SCK до снятия сигнала SPI_ CS_N_x (в тактах SPI_SCK)

	13:8
	1
	R/W/P
	Tpre_mode
 задержка от выставления активного уровня SPI_ CS_N_x до первого переключения SPI_SCK (в тактах SPI_SCK)

	7:0
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО


2.2.20 Регистр статуса буферов TX/RX FIFO ​– REG_datafifo_sts (смещение 0x54)

Таблица 21 - Поля регистра статуса буферов REG_datafifo_sts
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:15
	
	
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	14
	0
	R
	full_rx_fifo
буфер RX FIFO полон

	13
	1
	R
	empty_rx_fifo
буфер RX FIFO пуст

	12:8
	0
	R
	cell_cnt_rx_fifo
число занятых ячеек в буфере RX FIFO

	7
	
	
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	6
	0
	R
	full_tx_fifo
буфер TX FIFO полон

	5
	1
	R
	empty_tx_fifo
буфер TX FIFO пуст

	4:0
	0
	R
	cell_cnt_tx_fifo
число занятых ячеек в буфере TX FIFO


2.2.21 Регистр данных TXRX FIFO для записи/хранения данных на отправку/принятых данных по шине QSPI (смещение регистра для хранения младшей части TXRX FIFO LOW – 0x58, старшей части TXRX FIFO HIGH – 0x60)
Для перемещения данных из регистра TXRX FIFO LOW/HIGH в FIFO на отправку  требуется установить бит REG_ieu_config[ieu_fifo_tx_write].

Для перемещения данных из  приёмного FIFO в регистр  TXRX FIFO LOW/HIGH  требуется установить REG_ieu_config[ieu_fifo_rx_read].

Таблица 22 – Окно на 8 младших байт данных для буфера TXRX_FIFO
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	63:0
	–
	R/W
	TXRX FIFO LOW
Чтение:

Младшие 8 байт данных, принятые по шине QSPI
Запись:

Младшие 8 байт данных на отправку по шине QSPI



Таблица 23 – Окно на 8 старших байт данных для буфера TXRX_FIFO
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	63:0
	–
	R/W
	TXRX FIFO HIGH
Чтение:

Старшие 8 байт данных, принятые по шине QSPI
Запись:

Старшие 8 байт данных на отправку по шине QSPI


2.3 Описание процесса работы с контроллером шины QSPI
2.3.1 Отключение от интерфейса QSPI

Установка бита REG_ctrl[modes_disconnect] приведет к отключению выводов от интерфейса QSPI (перевод в состояние высокого импеданса).

2.3.2 Обнаружение конфликтов мастеров на шине SPI.

Для обнаружения конфликта мастеров на шине SPI необходимо отключить контроллер от интерфейса (см. п. 3.1) и установить REG_ctrl[modes_confl_deten]. 
Если сигнал SPI_ CS_N_x перейдет в активное состояние (на линии присутствует другой мастер), то взведется один из разрядов REG_status[spi_conflictN] и выставится прерывание, если оно разрешено в регистре разрешений прерываний REG_irq_enable. 
Снятие статуса конфликта производится записью "1" в соответствующий разряд REG_status[spi_conflictN]. 
Активное состояние линии SPI_ CS_N_x определяется в регистре управления, разряды REG_ctrl[modes_ssn_N_al]:

· значение "0" в этих разрядах означает, что активное состояние соответствующей линии SPI_ CS_N_x – “0”;

· значение "1" в разрядах означает, что активное состояние линии SPI_ CS_N_x – “1”.

Линии SPI_ CS_N_0 и SPI_ CS_N_1 имеют активный уровень 0 и используются для отображения памяти SPI флеш микросхемы в адресное пространство процессора для начальной загрузки.

2.3.3 Генерация тактового сигнала SPI_SCK
Тактовый сигнал SPI_SCK генерируется делением основного тактового сигнала системы clk. 
Частота FSPI_SCK = Fclk /div; 

div = 2 + SPPR*2(SPR+1); 

SPPR  =  baudrate[7:4], SPR = baudrate [3:0].
В случае процессорного обращения: baudrate = REG_cpu_config[cfg_cpu_baudrate].

В случае обращения блоком IEU: baudrate = REG_ieu_modes[instr_baudrate].
Опорным сигналом контроллера QSPI в микросхеме является частота шины AXI. Примеры вычисления делителя показаны в таблице Таблица 26.
Таблица 26 - Примеры программирования делителя частоты (опорный синхросигнал в примере 100 МГц).
	baudrate
	делитель
	частота SPI_SCK

	SPPR
	SPR
	
	

	0
	x
	2
	50 МГц

	1
	0
	4
	25 МГц

	1
	1
	6
	16.67 МГц

	1
	2
	10
	10 МГц

	1
	3
	18
	5.56 МГц

	2
	0
	6
	16.67 МГц

	3
	0
	8
	12.5 МГц

	3
	1
	14
	7.14 МГц

	3
	2
	26
	3.85 МГц

	1
	5
	66
	1.52 МГц

	1
	6
	130
	769.23 КГц

	1
	7
	258
	387.60 КГц


2.3.4 Параметры интерфейса SPI

Работа интерфейса SPI определяется параметрами CPHA и CPOL. Параметр CPOL определяет полярность тактового сигнала SPI_SCK. Параметр CPHA определяет фазу тактового сигнала, на котором считываются данные. 
В случае процессорного обращения:{CPOL,CPHA} = {REG_cpu_config[cfg_cpu_CPOL], REG_cpu_config[cfg_cpu_CPHA]}.

В случае обращения блоком IEU: {CPOL,CPHA} = {REG_ieu_modes[instr_CPOL], REG_ieu_modes[instr_CPHA]}.

Параметры интерфейса при доступе процессором защищены от изменений разрядом REG_cpu_config[cfg_cpu_reconfig]. 
Если REG_cpu_config[cfg_cpu_reconfig] = 0, то при обращении процессора режимы сбрасываются в значения по умолчанию. 
При REG_cpu_config[cfg_cpu_reconfig] = 1 возможно переопределение параметров интерфейса:

REG_ctrl[modes_ssn_N_al]; 
REG_modes[LSBmsb_mode,CPOL_mode,CPHA_mode]; REG_cpu_config[cfg_cpu_protocol,cfg_cpu_baudrate,cfg_cpu_dummysize, cfg_cpu_addrsize, cfg_cpu_instr, cfg_cpu_mode], 
REG_cpu_config2[cfg_cpu_mode];

 
REG_cpu_timings.
2.3.5 Регистрация ошибок доступа

В контроллер введены отладочные функции для контроля обращений по интерфейсам AXI. 

· Таймаут интерфейса AXI записи в регистры возникает, если цикл длится более 65536 тактов сигнала clk шины AXI;

· Таймаут интерфейса AXI чтения регистров возникает, если цикл длится более 65536 тактов сигнала clk шины AXI;

· Ошибка интерфейса AXI записи в регистры возникает: 

· при пакетном обращении по адресному каналу интерфейса; 

· идентификатор канала данных не совпадает с идентификатором адресного канала (out-of-order транзакция); 

· канал данных не выставил строб последнего такта передачи данных regs_axiW_wlast_i;

· Ошибка интерфейса AXI чтения регистров возникает при пакетном обращении по интерфейсу;

· Таймаут интерфейса AXI чтения процессором возникает, если цикл длится более 65536 тактов сигнала clk шины AXI;

· Ошибка интерфейса AXI чтения процессором возникает при пакетном обращении по интерфейсу;

· Таймаут интерфейса мастера AXI записи в память возникает, если цикл длится более 65536 тактов сигнала clk шины AXI; 

· Таймаут интерфейса мастера AXI чтения из памяти возникает, если цикл длится более 65536 тактов сигнала clk шины AXI; 

· Ошибка интерфейса мастера AXI записи в память (идентификатор канала подтверждения записи не совпадает с идентификатором адресного канала);

· Ошибка интерфейса мастера AXI чтения из памяти (идентификатор ответа не совпадает с идентификатором адресного канала);

При возникновении ошибок на интерфейсе мастера AXI блок IEU завершает и останавливает свою работу. 

Для возобновления работы IEU необходимо выполнить программный сброс блока IEU путём установки бита REG_ieu_config[ieu_reset]. 

Также, введены отладочные функции контроля:

· Обнаружение других мастеров на линиях SPI_ CS_N_x; 

· Обращение блока IEU к ведомому устройству, который выбран для обращения по интерфейсу процессора;

· Переполнение буфера инструкций FIFO_instr блока IEU; 

· Запрос на удержание линии SPI_ CS_N_x, конфликтующий с выставленными ранее запросами;

· Изменение параметров работы с устройством при удержании линии SPI_ CS_N_x; 

· Сброс работы IEU из-за пришедшего обращения процессора к загрузочной памяти;

· Окончание текущего цикла на шине SPI;

· Выполнение инструкции IEU (если установлен соответствующий флаг в инструкции).

Перечисленные ошибки откладываются в регистре состояния и сбрасываются записью "1" в соответствующий разряд регистра. При соответствующем разрешении прерываний возникает прерывание.

2.3.6 Прерывания от контроллера QSPI
Прерывание выставляется в случае, если любой разряд регистра состояния и соответствующий ему разряд регистра разрешения прерываний имеют значение "1".
2.4 Блок исполнения инструкций (Instruction Execution Unit – IEU) в составе контроллера QSPI 
2.4.1 Общая информация
Блок исполнения инструкций (IEU) обеспечивает обмен информацией между шиной QSPI и системной памятью ОЗУ или внутренним буфером данных(TXRX_FIFO). 

IEU представляет собой буфер инструкций FIFO (FIFO_instr) и логическую часть для контроля над исполнением данных инструкций. 
Режим работы с ОЗУ – DMA режим (instr_datafifo_sel = 0). 

Режим работы с внутренним буфером данных – FIFO режим (instr_datafifo_sel = 1). 

2.4.2 Порядок выполнения инструкции

Предварительно: 

Инструкция подготавливается в регистрах REG_ieu_. 
Данные подготавливаются в ОЗУ или в TX_FIFO, в зависимости от режима работы IEU.

Инструкция переносится из регистров в буфер путём установки REG_ieu_config  [ieu_go]. Если в буфере нет свободных ячеек, то запись произведена не будет, будет выставлен флаг прерывания REG_status[ieu_overflow].

При выполнении инструкции блок IEU: 
1. Вычитывает инструкцию из буфера FIFO_instr; 

2. Конфигурирует контроллер в соответствии с параметрами инструкции (baudrate/mode/lsb);
Если TX_valid=1:

3.1. Обращается по адресу TxAddr за данными в ОЗУ, если сброшен бит REG_ieu_params[instr_datafifo_sel]. Если данный бит взведён, то данные будут считаны из буфера TX_FIFO
3.2.Выдвигает на шину QSPI данные, записанные по адресу TxAddr, если установлен флаг TX_valid, в противном случае выдвигает на шину "1"; количество используемых линий для передачи данных определяется полем instr tx protocol
Если RX_valid=1:

3.1. Контроллер считывает данные с шины QSPI. Количество используемых линий для приёма данных определяется полем instr rx protocol 

3.2. Записывает данные с шины QSPI по адресу RxAddr в ОЗУ, если сброшен бит REG_ieu_params[instr_datafifo_sel]. Если данный бит взведён, то данные будут записаны в буфер RX_DATA. 

Если TX_valid = 1 и RX_valid = 1:
3.1. Обращается по адресу TxAddr за данными в ОЗУ, если сброшен бит REG_ieu_params[instr_datafifo_sel]. Если данный бит взведён, то данные будут считаны из буфера TX_FIFO
3.2. Контроллер одновременно выставляет и считывает данные с шины QSPI. Количество используемых линий для приёма и передачи данных определяется соответственно полями instr rx protocol и instr tx protocol  
3.3. Записывает данные с шины QSPI по адресу RxAddr в ОЗУ, если сброшен бит REG_ieu_params[instr_datafifo_sel]. Если данный бит взведён, то данные будут записаны в буфер RX_DATA
4. Если в текущей инструкции установлен бит ieu_instr_pause, то выполнение дальнейших инструкции будет приостановлено и установится бит REG_ieu_config[ieu_instr_pause]. Продолжение работы осуществляется записью “1” в этот бит REG_ieu_config[ieu_instr_pause]. 

5. Если в инструкции установлен флаг прерывания instr_irq, то после выполнения такой инструкции будет выставлен флаг прерывания  REG_status[ieu_ge_irq].
Одновременное выставление TX_valid и RX_valid имеет смысл только при работе в Single режиме (instr_RxProtocol == 0, instr_TxProtocol == 0), так как данные приходят на линию MISO/IO1 и отправляются по линии MOSI/IO0. 

При работе в dual и quad режимах считанные данные будут теми же самыми, что и отправленные. 
При обращении процессора к флеш-памяти через механизм плоского доступа в процессе работы блока IEU:

- происходит полный сброс блока IEU;

- аппаратно переопределяются:


управляющие поля REG_ctrl[modes_ssn_N_al, modes_confl_deten, modes_disconnect] = 0;

 
временные параметры  REG_timings[26:8] = REG_cpu_timings[26:8], REG_timings[7:0] = REG_cpu_config[23:16](не реализовано в MC.1).



режимы REG_modes[LSBmsb_mode,CPOL_mode,CPHA_mode] = REG_cpu_config[cfg_cpu LSBmsb, cfg_cpu_CPOL, cfg_cpu _CPHA]


- устанавливается флаг REG_status[ieu_interr] и прерывание, если разрешено;
 


- устанавливается флаг REG_status[cpu_req_proc];

- обрабатывается запрос процессора на шине SPI.

2.4.3 Буфер инструкций FIFO_instr
Для подготовки инструкции для буфера необходимо заполнить регистры REG_ieu_. 
Для переноса инструкции из регистров в буфер необходимо установить REG_ieu_config  [ieu_go]. Если в буфере нет свободных ячеек, то запись произведена не будет, будет выставлен флаг прерывания REG_status[ieu_overflow]. 
2.4.4 Буфера данных TX_FIFO и RX_FIFO
IEU  в FIFO режиме (instr_datafifo_sel = 1) за данными на отправку обращается в буфер TX_FIFO, а принятые данные сохраняет в RX_FIFO. Размер каждого буфера 128x32 (32-а 128-битных слова).
Для того, чтобы положить данные в TX_FIFO необходимо подготовить их в регистрах-окне TXRX FIFO LOW/HIGH  и установить бит  ieu_fifo_tx_write. 
Для того, чтобы считать данные из RX_FIFO необходимо установить бит  ieu_fifo_rx_read и они переместятся в регистры-окна TXRX FIFO LOW/HIGH.  
В режиме работы с буферами TX/RX_FIFO требуется отслеживать состояние битов  REG_datafifo_sts[full_rx_fifo, empty_rx_fifo, full_tx_fifo, empty_tx_fifo]. 
В случае установки бита ieu_go в FIFO-режиме для отправки данных (instr_TX_valid) при empty_tx_fifo выставится бит REG_status[appeal_to_empty_tx_fifo]  и блок IEU уйдёт в состоянии паузы. 
Для того, чтобы продолжить работу данного блока необходи необходимо подготовить данные в регистрах-окне TXRX FIFO LOW/HIGH  и установить бит  ieu_fifo_tx_write.  

В случае установки бита ieu_go  в FIFO-режиме для приёма данных(instr_RX_valid) при full_rx_fifo выставится бит REG_status[appeal_to_full_rx_fifo]  и блок IEU уйдёт в состоянии паузы. 

Для того, чтобы продолжить работу данного блока необходимо установить бит  ieu_fifo_rx_read и тем самым переместить данные из RX_FIFO в регистры-окна TXRX FIFO LOW/HIGH.  
Если разрешены соответствующие прерывания в регистре REG_irq_enable, то по событиям попытка обращения за данными на отправку в пустой TX_FIFO или попытка сохранения принятых данных в полный RX_FIFO выставится прерывание. 

2.4.5 Формат инструкции

Таблица 27 – Формат инструкции контроллера DMA.

	Разряды
	Длина поля
	Описание поля

	117:116
	2
	instr_RxProtocol 
Количество линий, требуемых для приёма данных:
b00 – 1 линия (MISO/IO1);

b01 – 2 линии (MOSI/IO0 и MISO/IO1) ;

b10 – 4 линии (MOSI/IO0, MISO/IO1, IO2, IO3)

	115:114
	2
	instr_TxProtocol 
Количество линий, требуемых для передачи данных:

b00 – 1 линия (MOSI/IO0)
b01 – 2 линии (MOSI/IO0 и MISO/IO1)
b10 – 4 линии (MOSI/IO0, MISO/IO1, IO2, IO3)

	113
	1
	instr_datafifo_sel
Выбор места хранения данных на передачу/приём
1 – FIFO режим. Данные находятся во внутреннем буфере данных TXRX_FIFO
0 –  DMA режим. Данные находятся в ОЗУ 

	112:77
	36
	instr_RxAddr
Адрес DMA записи в память (действителен только для режима DMA)

	76:41
	36
	instr_TxAddr
Адрес DMA чтения из памяти (действителен только для режима DMA)

	40
	1
	instr_fast_flash
Флаг чтения из быстрой флеш-памяти

	39
	1
	instr_stop_after
Остановить дальнейшую выборку инструкций после выполнения текущей инструкции

	38:33
	6
	instr_Tinter
Пауза между пакетами в тактах SPI_SCK, переносится в регистр временных параметров в начале обработки инструкции

	32*
	1
	instr_RX_valid
Флаг записи принимаемых данных в память

	31*
	1
	instr_TX_valid
Флаг чтения данных из памяти для выдвижения на SPI

	30
	1
	instr_irq
Выставить прерывание (разряд 16 регистра статуса 0xC) по окончанию обработки инструкции

	29
	1
	instr_cs_change
Удерживать SPI_ CS_N_x после окончания инструкции

	28:13
	16
	instr_len
Длина передачи (байт), 
1 = 1 байт,
2 = 2 байта,
...
0 = 64 Кбайт;

	12:11
	2
	Cs
Выбор устройства

	10:3
	8
	instr_baudrate
Делитель частоты. Переносится в регистр временных параметров в начале обработки инструкции

	2
	1
	instr_LSBmsb
Порядок выставления данных на шину SPI

	1:0
	2
	instr_mode = {CPOL, CPHA}
Записывается в регистр режимов в начале обработки инструкции


*Блок исполнения инструкций (IEU) может выполнять единовременно чтение (TX_valid = 1) и запись (RX_valid = 1). При этом младшие четыре бита адресов чтения и записи должны быть равны, т.е. выполняться равенство RxAddr[3:0] == TxAddr[3:0]

Поле выбора устройства CS (разряды 3:2) позволяет активировать одну из 4х линий SPI_ CS_N_x.

Поле cs_change указывает на то, что после выполнения инструкции необходимо удерживать выбранную линию SPI_ CS_N_x в активном состоянии. Удерживаемую линию SPI_CS_N_x можно сбросить записью в разряды [3:0] регистра конфигурации (адрес 0x8). Если взведен флаг cs_change, но следующая инструкция выбирает другое устройство, то удерживаемая линия SPI_ CS_N_x переводится в неактивное состояние, при этом может быть вставлено прерывание (если разрешено). Если флаг cs_change не взведен, то после выполнения инструкции контроллер переведен линию SPI_CS_N_x в неактивное состояние. Если взведен флаг irq, то после выполнения инструкции будет взведен разряд 14 регистра состояния (адрес 0xC).

Также, может быть выставлено прерывание, если последующая инструкция обращается к тому же устройству без снятия SPI_CS_N_x, но при этом изменяются параметры работы с устройством (полярность/фаза/частота тактового сигнала, порядок выставления данных на шину); контроллер при этом продолжает работу. 

Поле stop_after является указанием контроллеру остановить дальнейшую выборку инструкций из буфера после окончания обработки текущей. Для продолжения работы необходимо записать "1" в разряд 0 регистра управления IEU (адрес 0x1C). 

Поле fast_flash определяет чтение из быстрой флеш-памяти.

2.5 Отображение в память флеш-памяти, подключенной к QSPI
Интерфейсу процессора предоставлен доступ на чтение памяти SPI flash микросхемы, подключенной к линии SPI_CS_N_0. Выбор устройства определяется диапазоном адресов процессора: обращения в диапазоне [АДРЕС ЗАВИСИТ ОТ ПРОЕКТА] транслируются к устройству, подключенному к SPI_CS_N_0.

При обращении по интерфейсу процессора контроллер аппаратно формирует операцию чтения из памяти на шине QSPI. Используемый протокол выбирается в поле REG_cpu_config [29:27]. 
Фазы передачи (instr, addr, mode, dummy) настраиваются полями   REG_cpu_config[cfg_cpu_instr],REG_cpu_config[cfg_cpu_addrsize], REG_cpu_config[cfg_cpu_dummysize], REG_cpu_config2[cfg_cpu_mode] соответственно.

Таблица 6 (а) – Значения регистра конфигурации обращений процессора (смещение 0x10) 

	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:30
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	29:27
	0
	R/W/P
	cfg_cpu _protocol

Протокол шины QSPI

От значений данного регистра зависит количество используемых линий на этапах передачи (Instr, Address, Mode, Dummy, Data) при обращении в ведомое устройство SPI (Рисунок 1 - Рисунок 5):

Ниже в скобках приведены фазы обращения и количество линий необходимых для передачи/приёма
0 – SPI Read (всё обращение в память идёт по линиям MOSI (IO0), MISO(IO1) без смены их направлений)

1 – SPI Dual Output Read (Instr – 1(IO0), Address - 1(IO0), Mode - X, Dummy -1(IO0), Data – 2(IO0-IO1));

2 – SPI Quad Output Read (Instr – 1(IO0), Address - 1(IO0), Mode - X, Dummy -1(IO0), Data – 4(IO0-IO3));

3 – SPI Dual I/O Read (Instr – 1(IO0), Address - 2(IO0-IO1), Mode - (IO0-IO1), Dummy -1(IO0-IO1), Data – 2(IO0-IO1));

4 – SPI Quad I/O Read (Instr – 1(IO0), Address - 4(IO0-IO3), Mode - 4(IO0-IO3), Dummy -4(IO0-IO3), Data – 4(IO0-IO3));



	26
	0
	R/W/P
	cfg_cpu LSBmsb
1 - первым на шину выдвигается младший бит
0 - первым на шину выдвигается старший бит

	25
	0
	R/W/P
	cfg_cpu_CPOL
CPOL - полярность тактового сигнала SPI_SCK

	24
	0
	R/W/P
	cfg_cpu _CPHA
CPHA - фаза тактового сигнала SPI_SCK

	23:16
	0
	R/W/P
	cfg_cpu_baudrate
делитель частоты baudrate для интерфейса процессора

	15
	0
	R/W 
	cfg_cpu_reconfig
разрешение изменения параметров для обращения процессором

	14:11
	1
	R/W/P
	cfg_cpu_dummysize
длительность пустого цикла (в байтах)

	10:8
	3
	R/W/P
	cfg_cpu_addrsize
длина адресной фазы (байт) - поддерживается только 3 байта

	7:0
	3 
	R/W/P
	cfg_cpu_instr
код инструкции чтения на шине QSPI


Таблица 6 (б) – Значения регистра конфигурации обращений процессора (смещение 0x50) 
	Разряды
	Начальное значение
	Доступ
	Описание

	31:8
	0
	R
	ЗАРЕЗЕРВИРОВАНО

	7:0
	0xee
	R/W/P
	cfg_cpu_mode
код фазы mode при чтении процессором, используется в протоколах SPI Dual I/O Read и SPI Quad I/O Read


Временные диаграммы чтения с доступными протоколами изображены на рисунках 1, 2, 3, 4, 5.
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Рисунок 1 – Временная диаграмма чтения QSPI. Протокол SPI Read
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Рисунок 2 – Временная диаграмма чтения QSPI. Протокол SPI Dual Output Read
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Рисунок 3 – Временная диаграмма чтения QSPI. Протокол SPI Dual I/O Read
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Рисунок 4 – Временная диаграмма чтения QSPI. Протокол SPI Quad Output Read
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Рисунок 5 – Временная диаграмма чтения QSPI. Протокол SPI Quad I/O Read
Перед началом операции ведущий переводит сигнал выбора ведомого SPI_CS_N_x в активное состояние. Далее ведущий последовательно выдвигает на лини:

· MOSI/IO0  – инструкцию – 1 байт; задается в регистре конфигурации обращений процессора;

· MOSI/IO0, MISO/IO1, IO2, IO3 (число используемых линий зависит от выбранного протокола) – адрес – 3 байта – формируется из запроса процессора;
· MOSI/IO0, MISO/IO1, IO2, IO3 (число используемых линий зависит от выбранного протокола) – мода – 1 байт – формируется из запроса процессора;
· MOSI/IO0, MISO/IO1, IO2, IO3 (число используемых линий зависит от выбранного протокола) – пустой цикл (необязательно), длина этого цикла в тактах SPI_SCK задается в регистре конфигурации обращения процессора, разряды [14:11];

· ведущий продолжает генерировать тактовый сигнал SPI_SCK. Длительность передачи данных в байтах определяется параметрами запроса процессора (чтение байта, слова и т.д.). При этом ведомый выдвигает на линии MOSI/IO0, MISO/IO1, IO2, IO3 (число используемых линий зависит от выбранного протокола) данные, которые контроллер защелкивает и отдает процессору после окончания цикла.

В таблице Таблица 23 приведены примеры параметров операции и значений полей для микросхемы flash-памяти S25FL004A.
Таблица 28 – Примеры работы с микросхемой S25FL004A. 
	Описание
	инструкция
	адрес
	пустой цикл
	данные

	чтение на частоте < 33 МГц
	0x3, длина 1 байт
	адрес, длина 3 байта
	не требуется, 0 байт
	1-8 байт

	чтение на частоте 50 МГц
	0xB, длина 1 байт
	адрес, длина 3 байта
	1 байт
	1-8 байт


В регистре временных параметров задаются:

· Tpre, задержка от выставления сигнала выбора ведомого SPI_CS_N_x до начала генерации тактового сигнала SPI_SCK в тактах SPI_SCK, разряды [13:8];

· Tpost, задержка от последнего тактового сигнала SPI_SCK_x до снятия сигнала выбора ведомого SPI_CS_N в тактах SPI_SCK, разряды [19:14];

· Tinter, минимальное время до начала следующей операции после окончания текущей в тактах SPI_SCK, разряды [25:20];

· fast_flash флаг, указывающий, что обращение идет к быстрой флеш памяти, разряд 26.
При обращении процессора к памяти SPI flash происходит полный сброс DMA контроллера, сброс регистров разрешения прерываний (адрес 0x18) и регистров временных параметров (адрес 0xC - кроме поля baudrate) в начальное состояние и осуществляется обработка запроса процессора на шине SPI.

Тактовая частота доступа процессора к загрузочной памяти определяется отдельным делителем, значение которого определяется в разрядах [23:16] регистра конфигурации обращений процессора. Работа делителя описана в п.3.3.

Для изменения параметров доступа процессора необходимо установить флаг разрешения изменения параметров (разряд 15 регистра REG_cpu_config). При установленном флаге возможно изменение следующих параметров:

· активный уровень линий SPI_CS_N_x (регистр REG_ctrl);

· параметры CPHA и CPOL, порядок выдвижения бит на шину (регистр REG_modes);

· делитель частоты baudrate, длительность пустого цикла, код инструкции чтения в регистре конфигурации обращений процессора (REG_cpu_config);

· флаг fast_flash (регистр REG_timings).

Чтение из быстрой флеш-памяти
Флаг fast_flash определяет временные параметры чтения линии данных при обращении к быстрой флеш-памяти на большой частоте (более 50 МГц). Флаг fast_flash позволяет работать с микросхемами флеш-памяти, задержка на линии данных которых сопоставима с периодом SPI_SCK. При установлении данного флага захват данных ведущим происходит позже на половину периода SPI_SCK.

2.6 Сигналы SPI_CS_N_2, SPI_CS_N_3 с третьим состоянием

Выходы контроллера spi_CS_N_2, spi_CS_N_3 имеют выделенные сигналы разрешения работы spi_CS_N_2_oe, spi_CS_N_3_oe. Данные выходы должны быть подтянуты на плате. При обращении к другим сигналам выбора устройства, данные выводы остаются в третьем состоянии. При работе с этими сигналами активный уровень задаётся как обычно из инструкции блока IEU. 
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