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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;

RTC – Real Time Clock (Контроллер часов реального времени);

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 Описание контроллера часов реального времени.

Контроллер RTC предназначен для отсчета реального времени, содержит 100 летний Григорианский календарь с учетом високосного года. Время с точностью до секунды представлено в 24-часовом формате. Минимальное программно-видимое разрешение часов 500 мс. Регистровый файл контроллера доступен по внутренней шине AXI. Контроллер имеет следующие возможности: 
· Текущее время в 24-часовом формате (часы, минуты и секунды);
· Текущая дата в формате года, месяца, дня и дня недели в соответствии с Григорианским календарем;

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

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

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

· Двоично-десятичный формат хранения даты/времени;

· Функция автоматической цифровой настройки точности хода часов;

2 Регистры контроллера RTC.

Конфигурационные регистры предназначены для чтения и записи. Все регистры 32-х разрядные, порядок байт – little endian. Системный аппаратный сброс на них не заведён для сохранения функционирования, потому начальное значение регистров не определено по включению питания. Начальное состояние регистров, указанное в таблицах, устанавливается после программного сброса. Регистры из таблицы 1 доступны через стандартный интерфейс шины AMBA AXI, базовый адрес регистров контроллера – 0xbb50e000.

Таблица 1. Регистры контроллера.

	№ п/п
	Смещение адреса
	Название
	Описание

	1
	h00
	RTCCON
	Конфигурация контроллера.

	2
	h04
	RTCALRM
	Конфигурация будильника.

	3
	h08
	RTCTIME
	Текущее время.

	4
	h0C
	RTCDATE
	Текущая дата.

	5
	h10
	ALRMTIME
	Время срабатывания будильника.

	6
	h14
	ALRDATE
	Дата срабатывания будильника.

	7
	h18
	RTCLOCK
	Блокировка изменений регистров.


2.1 Регистр конфигурации контроллера RTCCON.

Значение разрядов регистра RTCCON приведено в таблице 2. Режим PINMODE зарезервирован, так как в микросхеме нет соответствующего внешнего пина. Также вне зависимости от состояния разряда CLKSEL на вход тактовой частоты будет идти частота со встроенного кварцевого генератора с внешним кварцем.
Таблица 2. Регистр RTCCON.

	Разряды
	Начальное значение
	Название
	Описание
	Доступ

	31
	0
	RESET
	Программный сброс.
	Запись

	30:28
	Не используется.

	27
	0
	NEGPPM
	Знак коррекции хода. 0 – положительный, ход вперед. 1 – отрицательный, замедление хода.
	Запись/Чтение

	26:22
	8
	PPMSTEP
	Интервал коррекции хода часов, в секундах (минимальное значение 4 сек).
	Запись/Чтение

	21
	Не используется.

	20:16
	0
	PPM
	Коэффициент коррекции хода часов на интервале времени, в частях PPM (одна миллионная часть – 1/106).
	Запись/Чтение

	15
	0
	ENABLE
	Функции контроллера включены/выключены. Разрешает работу контроллера в целом.
	Запись/Чтение

	14:12
	Не используются.

	11:10
	b11
	PINMODE
	Выбор источника сигнала для внешнего выходного пина:

b00 – строб сигнала прерывания;

b01 – сигнал с частотой 1 Гц;

b10 – сигнал с опорной входной частотой;

b11 – сигнал с частотой 512 Гц.
	Запись/Чтение

	9
	Не используются.

	8
	0
	CLKSEL
	Выбор источника входной опорной частоты 32768 Гц: 

0 – внешний кварцевый резонатор;

1 – внутренний генератор.
	Запись/Чтение

	7
	0
	CLKON
	0 – отсчет времени приостановлен;

1 – отсчет времени производится.
	Запись/Чтение

	6:4
	Не используются.

	3
	1
	WRENB
	0 – запись в регистры контроллера запрещена, 1 – разрешена.
	Чтение

	2
	0
	INRPTENB
	0 – прерывания от контроллера запрещены, 1 – разрешены. 
	Запись/Чтение

	1
	0
	HSEC
	0 – первая половина секунды (500мс), 1 – вторая половина секунды.
	Чтение

	0
	0
	BUSY
	Бит синхронизации доступа к регистрам контроллера.
	Чтение


2.2 Коррекция хода времени.

Точность хода часов реального времени зависит от кварцевого резонатора и температурного дрейфа его характеристик. Модуль цифровой настройки хода может автоматически добавлять (NEGPPM=0) или исключать (NEGPPM=1) 256 Гц-ые синхроимпульсы из счета секунд реального времени. Каждые PPMSTEP секунд пять битов поля PPM конфигурационного регистра RTCCON добавляются к предыдущему значению 32-х битного аккумулятора фазы. Блок коррекции работает на делёной 32 кГцовой частоте. Используются импульсы 256 Гц и 512 Гц. Каждый раз, когда формируется импульс переноса знака аккумулятора фазы происходит подмена 256 Гц-ых импульсов на 512Гц-ые импульсы, что эквивалентно добавлению 128 дополнительных внешних 32 кГц-ых импульсов. Если выбрана отрицательная подстройка (NEGPPM=1), то происходит маскирование одного 256 Гц-ого импульса, что позволяет вычесть 128 эквивалентных 32 кГц импульсов. Корректировка хода часов подсчитывается в относительных частях, выраженных в единицах PPM (Parts Per Million) по формуле (1), один PPM эквивалентен 0,0001% от выбранного интервала времени.
PPM = 106 х (128 х RTCCONPPM) / (32768 x RTCCONPPMSTEP x 32)    (1)

Например, при NEGPPM=0, RTCCONPPM = 1 и RTCCONPPMSTEP = 16 формирование импульса коррекции будет каждые 32 x 16 = 512 секунд, что приведет к добавлению одного импульса (128 циклов 32768 Гц) каждые 512 секунд. Это осуществит коррекцию величиной 128 / (32768 Гц x 512 сек) = +7,63 PPM. Что в пересчете приведет к коррекции на 20 секунд за один месяц (2592000 сек x 7,63 x 10-6). Если PPM=31 корректировка будет осуществляется каждые 16 секунд, что в сумме приведет к корректировке на +236,5 PPM. Максимальное кол-во PPM которое возможно откорректировать в такой схеме составляет ± 946 PPM (PPMSTEP=4, PPM=31), что покрывает большинство кварцевых резонаторов в индустриальном диапазоне температур. Если PPMSTEP<=4 коррекция хода времени производиться не будет.
Необходимое значение корректировки в единицах PPM можно узнать, сравнив показания часов с эталонным значением на большом интервале времени. Значение корректировки можно вносить в реальном режиме времени на основе известных табличных значений точности кварцевого резонатора в температурном диапазоне. На время изменений значений корректировки рекомендуется приостановить отсчет времени записав CLKON=0.
2.3 Инициализации контроллера, синхронизация чтения и записи регистров контроллера.

Так как состояние регистров по включению питания не определено, в том числе регистра RTCLOCK, для инициализации контроллера необходимо:

-
разблокировать конфигурационные регистры записью в регистр RTCLOCK нулевого значения, 

-
выполнить программный сброс однократной записью поля RESET регистра RTCCON, 

-
задать текущее время в регистрах RTCTIME и RTCDATE, 

-
сконфигурировать коррекцию хода часов – поля NEGPPM, PPMSTEP, PPM в регистре RTCCON,

-
включить функции контроллера в целом – бит ENABLE в регистре RTCCON,

-
и включить отсчет времени – бит CLKON в регистре RTCCON.

Если BUSY=0, все регистры контроллера доступны в нормальном режиме, при BUSY=1 возможно некорректное считывание или запись регистров из-за скорого переключения значения внутренних регистров контроллера. Поэтому, для корректной записи регистров нужно либо дождаться BUSY=0, либо выключить отсчет времени CLKON=0. Для корректного чтения нужно либо дождаться BUSY=0, либо убедиться в том, что результат чтения равен предыдущему результату.

2.4 Защита изменения конфигурации контроллера.
Блокировка регистров контроллера от изменений осуществляется однократной записью слова 0хDEADBEEF в регистр RTCLOCK, при этом сбрасывается бит WRENB=0, а последующие изменения конфигурации контроллера блокируются до записи в регистр RTCLOCK нулевого значения.
2.5 Обработка прерывания событий таймера часов реального времени.

Прерывание разрешено при INRPTENB=1 и периодически возникает при выполнении условий срабатывании будильника. Следующее прерывание возникает после чтения одного из регистров контроллера и после следующего срабатывания будильника.

2.6 Регистр конфигурации будильника RTCALRM.

Значение разрядов регистра RTCALRM приведено в таблице 3.
Таблица 3. Регистр RTCALRM.

	Разряды
	Начальное значение
	Название
	Описание
	Доступ

	31:16
	Не используются.

	15
	0
	ALARM
	Признак срабатывания будильника. ALARM=1 условие будильника выполнено, ALARM=0 будильник не активен.
	Чтение

	14
	0
	ENABLE
	Будильник включен/выключен.
	Запись/Чтение

	13
	0
	CHIME
	CHIME=0, будильник срабатывает COUNT число раз; CHIME=1 будильник срабатывает бесконечное число раз.
	Запись/Чтение

	12
	Не используется.

	11:8
	0
	MASK
	Маска времени срабатывания будильника, см. табл. 4.
	Запись/Чтение

	7:0
	1
	COUNT
	Кол-во срабатываний будильника, от 1 до 255.
	Запись/Чтение


Таблица 4. Маска времени будильника.

	MASK
	Периодичность
	Неделя
	Месяц
	День
	Час
	Минуты
	Секунды

	0000,

0001
	Каждые полсекунды и секунду
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0010
	Каждые 10 секунд
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	s

	0011
	Каждая минута
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	s
	s

	0100
	Каждые 10 минут
	
	
	
	
	
	
	
	
	m
	s
	s

	0101
	Каждый час
	
	
	
	
	
	
	
	m
	m
	s
	s

	0110
	Каждый день
	
	
	
	
	
	h
	h
	m
	m
	s
	s

	0111
	Каждая неделя
	w
	
	
	
	
	h
	h
	m
	m
	s
	s

	1000
	Каждый месяц
	
	
	
	d
	d
	h
	h
	m
	m
	s
	s

	1001
	Каждый год
	
	m
	m
	d
	d
	h
	h
	m
	m
	s
	s


Если будильник включен, то проверяется дата и время срабатывания будильника с учетом маски времени, значимые единицы времени, в зависимости от маски приведены в табл.4. После выполнения условий срабатывания выставляется бит ALARM=1, а бит ENABLE автоматически сбрасывается при достижении COUNT=0 и CHIME=0. Например, если MASK=0111, а CHIME=1 будильник будет срабатывать один раз в неделю в заданный день недели и заданное время, бесконечное число раз.
2.7 Регистр текущего времени RTCTIME.

Значение разрядов регистра RTCTIME приведено в таблице 5.
Таблица 5. Регистр RTCTIME.

	Разряды
	Начальное значение
	Название
	Описание
	Доступ

	31:30
	0
	Не используется.

	29:28
	0
	HR10
	Текущий час, вторая BCD цифра (0 – 2).
	Запись/Чтение

	27:24
	0
	HR01
	Текущий час, первая BCD цифра (0 – 9).
	Запись/Чтение

	23
	0
	Не используется.

	22:20
	0
	MIN10
	Текущая минута, вторая BCD цифра (0 – 5).
	Запись/Чтение

	19:16
	0
	MIN01
	Текущая минута, первая BCD цифра (0 – 9).
	Запись/Чтение

	15
	0
	Не используется.

	14:12
	0
	SEC10
	Текущая секунда, вторая BCD цифра (0 – 5).
	Запись/Чтение

	11:8
	0
	SEC01
	Текущая секунда, первая BCD цифра (0 – 9).
	Запись/Чтение

	7:0
	0
	Не используются.


2.8 Регистр текущей даты RTCDATE.

Значение разрядов регистра RTCDATE приведено в таблице 6.
Таблица 6. Регистр RTCDATE.

	Разряды
	Начальное значение
	Название
	Описание
	Доступ

	31:28
	0
	YEAR10
	Текущий год, вторая BCD цифра (0 – 9).
	Запись/Чтение

	27:24
	0
	YEAR10
	Текущий год, первая BCD цифра (0 – 9).
	Запись/Чтение

	23:21
	0
	Не используется.

	20
	0
	MNTH10
	Текущий месяц, вторая BCD цифра (0 – 1).
	Запись/Чтение

	19:16
	1
	MNTH01
	Текущий месяц, первая BCD цифра (1 – 9).
	Запись/Чтение

	15:14
	0
	Не используется.

	13:12
	0
	DAY10
	Текущий день, вторая BCD цифра (0 – 3).
	Запись/Чтение

	11:8
	1
	DAY01
	Текущий день, первая BCD цифра (1 – 9).
	Запись/Чтение

	7:4
	0
	Не используется.

	2:0
	0
	WDAY
	Текущая день недели, BCD цифра (0 – 6).
	Запись/Чтение


2.9 Календарь.

При инкрементировании счетчика времени применяются следующие правила изменения регистров RTCTIME и RTCDATE. Значения полей регистров для удобства считывания представлены в двоично-десятичном формате (BCD).
· Время дня – от 23:59:59 до 00:00:00, перенос в поле DAY01;
· День – от 01 до 28/30/31, перенос в поле месяца в зависимости от високосного года;
· Месяц – от 12/31 до 01/01 с переносом в поле года, см. табл. 8;
· День недели – от 0 до 6 без переноса, см. табл. 7;

· Год – от 00 до 99 без переноса.
Таблица 7. День недели WDAY.

	Значение WDAY
	День недели

	0
	Понедельник

	1
	Вторник

	2
	Среда

	3
	Четверг

	4
	Пятница

	5
	Суббота

	6
	Воскресенье


Таблица 8. Дни месяца.

	Значение [MNTH10:MNTH01]
	Дней в месяце

	01 (Январь)
	31

	02 (Февраль)
	28/29 (високосный год)

	03 (Март)
	31

	04 (Апрель)
	30

	05 (Май)
	31

	06 (Июнь)
	30

	07 (Июль)
	31

	08 (Август)
	31

	09 (Сентябрь)
	30

	10 (Октябрь)
	31

	11 (Ноябрь)
	30

	12 (Декабрь)
	31


2.10 Регистр времени будильника ALRMTIME.

Значение разрядов регистра ALRMTIME приведено в таблице 9.
Таблица 9. Регистр ALRMTIME.

	Разряды
	Начальное значение
	Название
	Описание
	Доступ

	31:30
	0
	Не используется.

	29:28
	0
	HR10
	Час, вторая BCD цифра (0 – 2).
	Запись/Чтение

	27:24
	0
	HR01
	Час, первая BCD цифра (0 – 9).
	Запись/Чтение

	23
	0
	Не используется.

	22:20
	0
	MIN10
	Минута, вторая BCD цифра (0 – 5).
	Запись/Чтение

	19:16
	0
	MIN01
	Минута, первая BCD цифра (0 – 9).
	Запись/Чтение

	15
	0
	Не используется.

	14:12
	0
	SEC10
	Секунда, вторая BCD цифра (0 – 5).
	Запись/Чтение

	11:8
	0
	SEC01
	Секунда, первая BCD цифра (0 – 9).
	Запись/Чтение

	7:0
	0
	Не используются.


2.11 Регистр даты будильника ALRDATE.
Значение разрядов регистра ALRDATE приведено в таблице 10.
Таблица 10. Регистр ALRDATE.

	Разряды
	Начальное значение
	Название
	Описание
	Доступ

	31:21
	0
	Не используется.

	20
	0
	MNTH10
	Месяц, вторая BCD цифра (0 – 1).
	Запись/Чтение

	19:16
	1
	MNTH01
	Месяц, первая BCD цифра (1 – 9).
	Запись/Чтение

	15:14
	0
	Не используется.

	13:12
	0
	DAY10
	День, вторая BCD цифра (0 – 3).
	Запись/Чтение

	11:8
	1
	DAY01
	День, первая BCD цифра (1 – 9).
	Запись/Чтение

	7:4
	0
	Не используется.

	2:0
	0
	WDAY
	День недели, BCD цифра (0 – 6).
	Запись/Чтение
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