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На пороге третьего тысячелетия фирма ZiLOG предложила новинку — микроконтроллеры (МК) семейства Z8 Plus. От своих предшественников Z8 они отличаются большей производительностью. Новые изделия унаследовали комплексную систему команд Z8 и полностью с ними совместимы программно. Сохранив такое существенное преимущество CISC-процессоров, как более высокий уровень команд (и, соответственно, меньший объем программного кода), Z8 Plus могут стать серьезными конкурентами МК с RISC-архитектурой.





МК Z8 Plus [1, 2] выполняют любую команду Z8 [3] за один машинный цикл, длительность которого на максимальной частоте синхронизации 10 МГц равна 1 мкс. Как и Z8, они имеют шесть уровней векторных прерываний, но с фиксированным приоритетом. Основные параметры первых представителей нового семейства — однократно программируемых МК Z8E000, Z8E001, Z8PE002 и Z8PE003 приведены в табл. 1.


Структурная схема МК показана на рис. 1. Арифметические и логические операции выполняются в арифметико-логическом устройстве (АЛУ). Основные признаки результата операции фиксируются состояниями флагов. Операнды и результат операции хранятся регистровом файле, являющемся, по сути, оперативным запоминающим устройством (ОЗУ) МК. Специальный указатель регистров делит регистры на рабочие группы, что позволяет использовать укороченную регистровую адресацию.


Управляющий блок микроконтроллера представлен программным счетчиком, однократно электрически программируемым запоминающим устройством (ППЗУ) программ и узлом синхронизации и управления.


Секция ввода/вывода включает в себя восьмибитный порт A и шестибитный B (в Z8E000 и Z8E001 — пятибитный), каждая линия которых может быть побитно запрограммирована как на ввод, так и на вывод. Меньшее число линий связи у МК Z8E000 и Z8E001 обусловлено тем, что в них нет внутренней системы автосброса и один вывод использован для внешнего сигнала сброса.


Группа размещенных на кристалле МК периферийных устройств содержит шестиуровневый контроллер прерываний, аналоговый компаратор, 16-битный стандартный таймер и узел, который программным путем можно сконфигурировать либо как два восьмибитных стандартных таймера, либо как один 16-битный ШИМ-таймер (таймер для широтно-импульсной модуляции). В Z8E000 имеется только один 16-битный таймер.


Выводы XTAL1 и XTAL2 предназначены для подключения внешней времязадающей цепи, вход RESET — для подачи внешнего сигнала сброса. На вывод Ucc подается напряжение питания, вывод GND — общий. Для защиты интересов разработчиков предусмотрен программируемый бит защиты программной памяти (EPROM Protect).


Адресное пространство МК состоит из адресных пространств регистрового файла и памяти программ. Встроенное ОЗУ — регистровый файл (рис. 2) — организовано в 16 страниц, каждая из которых имеет 256 адресуемых ячеек. Первая страница (страница 0) содержит регистры специального и общего назначения, а все остальные (с 1-й по 15-ю) — только регистры общего назначения.


Как видно из рис. 2, регистры специального назначения сосредоточены в верхней половине страницы 0. Предусмотрены как запись информации во все регистры (независимо от их назначения), так и чтение информации из них.


В описываемых МК физически существует только страница 0 и то не полная (используемые области выделены на рис. 2 утолщенными линиями). Адресное пространство разделено на 16 рабочих регистровых групп (РГР). Фактически старшая шестнадцатиричная цифра адреса регистра является номером РГР, к которой относится регистр. При укороченной регистровой адресации адрес РГР берется из старшей тетрады специального указателя регистров RP (Register Pointer), который физически расположен в том же регистровом файле по адресу 0FDH (страница 0, РГР F).


Регистры специального назначения (табл. 2) разнесены функционально по разным РГР. Порты ввода/вывода, в отличие от МК Z8, расположены не в РГР 0, а в РГР D.


Структура адресного пространства памяти программ показана на рис. 3. Первые две ячейки (0 и 1) предназначены для вектора переполнения программного счетчика PC (Program Counter). Здесь программист должен разместить двубайтную команду относительного перехода JR, которая в случае переполнения программного счетчика передаст управление подпрограмме обработки такой нештатной ситуации. Ячейки 2—13 зарезервированы под вектора обработки прерываний. Поскольку рассматриваемые МК имеют шесть уровней прерываний, задействованы только первые 12 ячеек этой зоны (по два байта на каждый вектор). Ячейка первого байта команды, выполняемой после сброса, имеет десятичный адрес 32 (020H).


Стек размещается в области регистров общего назначения регистрового файла путем инициализации указателя стека SP (см. табл. 2). При наполнении стек растет в сторону меньших адресов. Ответственность за правильность размещения стека, отсутствие переполнения и антипереполнения в процессе работы программы лежит на программисте.


Как и Z8, описываемые МК имеют встроенный генератор синхронизации, к которому подключают внешнюю времязадающую цепь на основе кварцевого или керамического резонатора, элементов LC или RC (последняя — только для МК Z8PE002 и Z8PE003) [4].


Сброс МК осуществляется сигналом, поданным на вывод RESET (Z8E000 и Z8E001), или системой автосброса после включения питания (Power-On-Reset, сокращенно — POR, для Z8PE002 и Z8PE003), а также срабатыванием сторожевого таймера и процессом восстановления из режима STOP. При сбросе внешним сигналом или от системы POR управляющие регистры и порты МК устанавливаются в заранее определенные состояния, указанные в табл. 3 (знаком "?" обозначены состояния разрядов, не устанавливаемых в результате сброса). В случаях срабатывания сторожевого таймера WDT (Watch Dog Timer) и восстановления из режима STOP управляющие регистры и порты в процессе сброса не реинициализируются, а в программный счетчик загружается стартовый адрес программы 0020H. На содержимое регистров общего назначения сброс МК не влияет.


Рекомендуемая схема внешней цепи сброса показана на рис. 4. Для надежного сброса сигнал на выводе RESET должен оставаться на низком уровне в течение времени, равного не менее чем 30 периодам задающего генератора. Выполнение программы начинается через 10 периодов после смены низкого уровня высоким. В начале программы должна выполняться процедура инициализации управляющих регистров, причем первой командой необходимо соответствующим образом инициализировать регистр TCTLHI, запись в который в дальнейшем будет запрещена.


WDT (рис. 5) — это перезапускаемый однопроходный 16-битный таймер, который сбрасывает МК по достижении конца счета. Синхронизируется он сигналом с вывода XTAL2. Для обеспечения достаточно длительного периода WDT декрементируется только на каждый 64-й период синхронизации. Когда процессор работает в режимах RUN или HALT, сброс от WDT функционально эквивалентен векторному прерыванию по адресу 0020H и устанавливает флаг WDT в единичное состояние. После сброса работа таймера разрешается с максимальным значением времени, если иное не программируется первой командой.


Последующие выполнения команды WDT реинициализируют регистры сторожевого таймера WDTLO (C2H) и WDTHI (C3H) на их начальные значения в соответствии со значением бит D6, D5 и D4 регистра TCTLHI. При нормальном исполнении программы команда WDT должна выполняться достаточно часто, не позволяя регистрам таймера достичь нуля. Чтение флага WDT не сбрасывает его в ноль, это должен сделать пользователь с помощью программы. Ошибка в очистке флага может привести впоследствии к неоправданному ветвлению вычислительного процесса.


Допустимо запрещение работы WDT, если первая команда после сброса выполнит эту функцию. В течение этой команды возможна запись старших 5 бит регистра TCTLHI, в дальнейшем это будет запрещено. Назначение бит регистра TCTLHI понятно из рис. 6.


Как уже отмечалось, линии ввода/вывода обоих портов МК могут быть запрограммированы как на ввод, так и на вывод. Линии порта B, кроме того, допустимо использовать для выполнения следующих специальных функций: выхода таймера Т0, входов компаратора, входа SMR (источника восстановления из режима STOP), внешних входов запросов прерываний.


Все линии портов имеют двухтактные выходы, причем в порте А их можно запрограммировать для работы с открытым стоком. Порты работают на побитной основе. Иначе говоря, значения управляющих регистров для заданного бита влияют только на этот бит.


Каждый порт определяется набором из четырех управляющих регистров (табл. 2):


— управления направлением, побитно определяющим, когда заданный бит порта будет работать как вход или выход;


— специальных функций, определяющим (вместе с регистром управления направлением) на побитной основе специальные функции, которые могут быть назначены каждому конкретному биту порта;


— выходного значения;


— входного значения.


В битах порта, запрограммированных как входы, регистр входного значения содержит текущее синхронное входное значение, а в битах порта, запрограммированных как выходы, значение, зафиксированное в соответствующих битах регистра выходного значения, выводится на соответствующий вывод МК. Биты противоположного регистра для заданного вывода МК (бит выходного регистра для входного вывода и бит входного регистра для выходного) сохранят предшествующее значение. Они не будут изменяться аппаратно и оказывать какого-либо воздействия на аппаратные средства.


Если бит порта сконфигурирован как вход, сигнал с вывода через триггер Шмитта и систему синхронизации поступает во входной регистр порта, который читается программно. Запись во входной регистр порта изменяет его содержимое, однако последующее чтение не обязательно даст значение, которое было записано. Если рассматриваемый бит определен как вход, входной регистр для этого бита будет содержать состояние вывода, задержанное на два такта сихронизации. Однако если этот отдельный бит порта запрограммирован как выход, входной регистр останется в записанном программой состоянии до тех пор, пока бит порта, запрограммированный на выход, не скопирует значение, подлежащее выводу.


Любой бит порта может быть определен как выход установкой надлежащего бита в регистре управления направлением. В этом случае значение, зафиксированное в соответствующем бите выходного регистра порта, выводится прямо на вывод МК. Следует, однако, отметить, что оно не обязательно отражает действительное выходное значение. Если внешняя перегрузка удерживает вывод в состоянии низкого или высокого уровня вопреки действию выходного буфера, программа будет считывать с выходного регистра записанное значение, в действительности не соответствующее значению на выводе МК из-за конфликта на линии. Когда бит порта определен как выход, работа триггера Шмитта на входе запрещается для экономии энергопотребления.


Никаких ограничений на моменты чтения/записи регистров не накладывается, однако необходимо учитывать случаи, когда происходит перезагрузка регистров управления направлением или специальных функций. При изменении информации в первом необходимо, чтобы сначала были запрещены функции, задаваемые регистром специальных функций. Если это условие не выполнено, возможны ложные события из-за изменения статуса ввода/вывода. Это особенно важно, когда определяются изменения в порте В, поскольку ложное событие, описанное выше, может вызвать одно или несколько прерываний. Очистка регистра специальных функций должна быть первым шагом при конфигурировании порта, а установка — заключительным шагом процесса реконфигурации. Для корректного функционирования порта B регистр специальных функций не должен быть записан до тех пор, пока выводы МК не будут управляться соответствующим образом и все операции инициализации не будут завершены.





Структурная схема порта А показана на рис. 7. Программирование каждой из его линий осуществляется с помощью регистра управления направлением (PTADIR — адрес 0D2H). Установка бита PTADIR в 1 настраивает соответствующий вывод порта на вывод, а сброс в 0 — на ввод. Буферы выводов, используемых как выход, могут быть запрограммированы либо как двухтактные, либо как однотактные с открытым стоком путем установки соответствующих битов в регистре специальных функций PTASFR (0 — двухтактные, 1 — открытый сток).


Схемотехника порта B аналогична. Его линии конфигурируются установкой соответствующих бит в регистре PTBDIR. В дополнение к возможностям стандартного ввода/вывода они могут выполнять и специальные функции (табл. 4), которые активизируются регистром специальных функций порта B (PTBSFR). Назначение разрядов этого регистра показано на рис. 8.


При сбросе регистры входных и выходных значений портов не изменяются. Регистры управления направлением обоих портов очищаются в 0, что определяет их выводы как входы. При этом в регистрах входных значений обоих портов ранее зафиксированные данные перезаписываются текущими состояниями входных выводов. Регистры специальных функций также очищаются в 0, что деактивирует специальные функции портов.


Восстановление из режима STOP и сброс в результате срабатывания WDT не приводят к полному сбросу МК (управляющие регистры портов не изменяются).


Как говорилось, все МК (за исключением Z8E000) содержат  аналоговый компаратор. Вывод РВ4 соответствует его сигнальному (прямому) входу, вывод РB3 — инверсному, на который подается образцовое напряжение. Компаратор способен обрабатывать аналоговый сигнал на входе РВ4 относительно напряжения на РВ3. Аналоговая функция разрешается путем программирования битов 3 и 4 регистра специальных функций порта В. Если аналоговая функция разрешена, бит 4 входного регистра фиксирует синхронизированный выход компаратора, а бит 3 остается синхронизированной копией образцового входа. Если прерывания для РВ4 и специальная функция компаратора разрешены, компаратор генерирует соответствующие прерывания.


Аналоговый компаратор функционирует и в режиме HALT. Если прерывания разрешены, то прерывание, сгенерированное компаратором, приводит к выходу из режима HALT. В режиме STOP работа компаратора запрещена для уменьшения потребляемого МК тока.


Все линии ввода/вывода имеют диодную защиту: один из диодов включен между линией и проводом питания Ucc, другой — между ней и шиной GND. Исключение — вывод RESET, защищенный одним диодом (относительно шины GND), что позволяет подавать на него сравнительно высокое напряжение в процессе программирования ППЗУ. Для большей помехоустойчивости в условиях повышенного электромагнитного излучения или защиты от высокого напряжения может понадобиться второй диод (внешний): он предотвратит переход МК в режим программирования и защитит вывод от разрушения высоким напряжением.


Структурная схема узла таймеров изображена на рис. 9. Таймеры Т0 и Т1 используют либо как два независимых восьмибитных, либо как один 16-битный ШИМ-таймер. Кроме того, в МК имеются восьмибитные таймеры Т2 и Т3, однако они могут работать только вместе как 16-битный стандартный таймер Т23.


Функционирование каждого восьмибитного таймера задается парой регистров, из которых оба доступны как для чтения, так и для записи. Один из них содержит значение автоинициализации (АИ) таймера, второй — текущее значение. Работа таймеров может быть разрешена однократно (однопроходный режим) или с АИ (циклический режим). Когда работа таймера разрешена, таймер декрементирует число, содержащееся в регистре текущего значения, до тех пор, пока не достигнет нуля. В этот момент генерируется запрос прерывания. Если АИ запрещена, таймер прекращает счет при достижении 0 и управляющая логика очищает соответствующий бит в управляющем регистре для запрещения дальнейшей работы таймера. При разрешенной АИ таймер продолжает счет от начального значения.


Аппаратные средства МК допускают запись в любой регистр в любое время, однако следует помнить следующее. Изменение программой значения счета во время работы таймера заставляет его продолжить счет с нового значения, и если замена данных произойдет точно в момент достижения таймером нуля, он генерирует прерывание и перезагружается, что может привести к неопределенному процессу. Аналогично, если программа во время работы таймера изменяет в регистре начальное значение, в следующий момент, когда таймер достигнет нуля, он инициализируется с использованием нового значения.


Неопределенный процесс будет следствием записи в регистр начального значения в процессе инициализации. Когда она будет выполнена с новым или старым значением, зависит от момента синхронизации операции записи. Во всех случаях имеет место приоритет программной записи над операцией декремента. Однако если аппаратные средства очищают бит управляющего регистра для таймера, запрограммированного в однопроходный режим, очистка имеет приоритет над операцией программной записи этого бита. Чтение данных из любого регистра может быть выполнено в любое время и никак не влияет на работу таймера.


При использовании восьмибитных таймеров в качестве единого 16-битного четные региcтры таймеров в паре (Т0 или Т2) содержат младший значащий байт, а нечетные — старший. Одновременно с установкой запроса прерывания значение счета инициализируется путем копирования содержимого регистра АИ в регистр текущего значения.


Необходимо отметить, что 16-битные таймеры могут работать только в циклическом режиме. Когда записывается управляющий регистр таймеров, те из них, чья работа разрешена этой записью, начинают счет со значений, сохраняемых в регистрах текущего значения. Начальная АИ аппаратными средствами МК не выполняется. Все таймеры синхронизируются только от внутреннего генератора. "Разрешенный" таймер обновляет свое состояние на каждый восьмой период колебаний генератора XTAL.


Выбор конфигурации и разрешение работы таймеров осуществляются с помощью управляющего регистра TCTLLO (рис. 10). Если Т0 и Т1 определены независимо, каждый будет работать как восьмибитный с отдельным регистром АИ (T0ARLO — для Т0, а T1ARLO — для Т1), вызывать отдельное прерывание при окончании отчета времени и выполнять функцию АИ (если она разрешена).


16-битный таймер на основе Т0 и Т1 (его называют T01) способен работать как широтно-импульсный модулятор (ШИМ). Он недоступен, когда Т0 и Т1 работают независимо. Если же работа Т01 разрешена, он может использовать пару 16-битных регистров АИ. В этом режиме одно из 16-битных значений АИ образуется конкатенацией (сцеплением) содержимого регистров T1ARLO и T0ARLO, а второе — регистров T1ARHI и T0ARHI.


Закончив счет, Т01 попеременно инициализирует свое значение с использованием АИ пары LO после АИ пары HI. Функционально это соответствует ШИМ, когда прерывание IRQ2 определяет конец действия высокого уровня (HI) выходного сигнала (импульс), а прерывание IRQ0 — низкого (LO, пауза). Для использования ШИМ-генератора необходимо соответствующим образом инициализировать вывод порта PB1, а регистры текущего значения — на начальное значение высокого уровня.


Чтобы включить функцию выхода таймеров ТOUT, PB1 должен быть определен как выходная линия путем установки бита 1 регистра PTBDIR в 1. Регистр специальных функций порта В PTBSFR (0D7H) используется совместно с PTBDIR (0D6H) для настройки вывода РВ1 в режим TOUT для таймера Т0. На каждое окончание счета T0 линия запроса прерывания IRQ0 синхронизирует срабатывание счетного триггера. Его выход управляет линией TOUT, т. е. РВ1. Во всех случаях, когда таймер Т0 достигает конца счета, TOUT переключается в противоположное состояние. Если, например, таймер Т0 находится в циклическом счетном режиме, то сигнал на выходе TOUT будет иметь 50-процентный коэффициент заполнения. Им легко управлять программным изменением начальных значений после каждого конца счета.


В МК Z8 plus используется шестиуровневая система прерываний с фиксированными приоритетами. Запросы на прерывания формируются сигналами на внешних выводах, внутренними таймерами или устанавливаются программно и могут маскироваться отдельно или запрещаться глобально.


Структура контроллера прерываний показана на рис. 11. Для управления ими используются регистры запросов IREQ и маски IMASK, размещенные в регистровом файле (табл. 2). Их разряды D5—D0 соответствуют прерываниям IRQ5—IRQ0. В состав контроллера входят также узлы логического И для маскирования прерываний и логика фиксированного приоритета, формирующая соответствующий адрес вектора прерывания. Сами векторы размещаются в памяти программ (рис. 3). Бит D7 регистра IMASK — это бит глобального разрешения прерываний, управляемый специальными командами EI ("разрешить прерывания") и DI ("запретить прерывания").


Данные об источниках, векторах и приоритете прерываний приведены в табл. 5. Внешние прерывания вызываются соответствующими изменениями сигналов на выводах PB2 или PB4 (для этого они должны быть запрограммированы как входы), внутренние формируются в момент окончания счета таймеров.


В момент сброса все биты регистров IREQ и IMASK очищаются (т. е. все прерывания маскируются и все запросы сбрасываются). При изменении состояния регистра IMASK программист должен следить за тем, чтобы бит D7 был сброшен.


Бит любого запроса прерывания в регистре IREQ может быть установлен или сброшен программно с использованием команд манипулирования битами. Следует отметить, что программная установка имеет здесь приоритет перед аппаратной. Поэтому при одновременном поступлении аппаратного запроса и команды сброса бита запрос прерывания может быть утерян.


МК поддерживает два режима уменьшенного энергопотребления — HALT и STOP. В первом приостанавливается выполнение команд и выключается синхронизация процессора. Встроенный генератор остается активным, внутренняя синхронизация сохраняется и "питает" таймеры и логику прерываний. Для введения этого режима достаточно выполнить команду HALT. Предусматривать непосредственно перед ней команду NOP, как это делается в МК Z8, нет необходимости. Режим HALT может быть завершен переходом на обслуживание внутреннего или внешнего прерывания. После окончания подпрограммы обработки прерывания программа пользователя продолжается с команды, следующей за командой HALT. Завершение режима допустимо и активизацией входа RESET или после окончания счета таймера WDT. В этих случаях выполнение программы возобновляется со стартового адреса сброса 0020H.


Режим STOP характеризуется минимально возможным потребляемым током: выключаются встроенный генератор и, соответственно, внутренняя синхронизация. Переход в этот режим осуществляется по команде STOP. Выполнять перед ней команду NOP, как и в предыдущем случае, не нужно. Режим STOP заканчивается сбросом либо от сигнала RESET, либо от сигнала источника восстановления из этого режима. После сброса процессор всегда перезапускает программу с адреса 0020H и устанавливает флаг SMR. Чтение флага не очищает его, поэтому пользователь должен предусмотреть эту операцию в программе, ошибка в очистке может привести к непредсказуемым результатам.


МК имеет специальный вход восстановления из режима STOP. Процесс запускается подачей низкого уровня на вывод PB0 (для этого последний необходимо запрограммировать как вход до того, как введен режим STOP). Низкий уровень должен удерживаться не менее 12 нс. При этом управляющие регистры не реинициализируются.


Ток, потребляемый в режиме STOP, минимален, если напряжение питания и выходные токи выводов минимальны, а потенциалы всех входов (цифровых и аналоговых) близки к потенциалам шин питания.


МК Z8 Plus выпускаются в 18-выводных корпусах DIP, SOIC (рис. 12) и в 20-выводном SSOP как для стандартного (0…+70 (C), так и для расширенного (–40…+105 (C) температурных интервалов.


Обозначение МК состоит из префикса фирмы (Z), номера семейства (8), одной или двух букв (E — электрически однократно программируемое ПЗУ, P — наличие автосброса), номера изделия (000—003), значения частоты синхронизации (в МГц) и еще трех букв, первая из которых обозначает тип корпуса (P — DIP, S — SOIC, H — SSOP), вторая — рабочий интервал температур (S — стандартный, E — расширенный), третья — оболочку (C — стандартная пластмассовая). Например, микроконтроллер с электрически однократно программируемым ПЗУ и автосбросом, номером разработки 3, с частотой синхронизации 10 МГц, в корпусе DIP и со стандартным рабочим интервалом температур обозначается Z8PE00310PSC.


Очевидно, что планы фирмы ZiLOG не ограничатся рассмотренными МК. В ближайшее время следует ожидать выпуска новых изделий этого семейства, с большим числом выводов, с объемом памяти данных до 4 Кбайт и памяти программ до 64 Кбайт.
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