
移植到 PIC32MM 单片机系列
简介

本文档介绍了 PIC32MM 器件架构的许多特性，以便于
从其他器件进行移植。本文档假定读者了解自己当前正
在使用的器件，因而对 PIC32MM 系列作了高度概要的
介绍，而不是全面比较各种产品之间的外设差异。本文
档旨在补充而不是取代系列参考手册和器件数据手册。

CPU

CPU是32位的MIPS® microAptiv™单相统一哈佛RISC
架构内核，具有可在每个系统时钟完成一条指令的 5 级
流水线。完成每条指令本需要 5 个时钟，但由于采用流
水线， 5 条指令处于流水线的不同级，它们会同时在流
水线中前进，从而使每个时钟可以完成一条指令。内核
使用装载和存储架构。这意味着不是在存储器中对数据
进行操作。实际上，数据先从存储器读入内核寄存器，
进行操作，然后写回存储器。 

实现了MIPS MCU ASE扩展。该扩展可缩短中断延时，
并增加了原子性读和写指令。未实现 DSP ASE 扩展和
浮点协处理器。

CPU 寄存器和零寄存器

CPU 没有专用的累加器寄存器；它包含 32 个 32 位的
通用寄存器 （General Purpose Register， GPR），称
为内核寄存器。零寄存器除外，所有其他寄存器的功能
都是相同的。寄存器编号 0（$0）被称为零寄存器。读
取零寄存器将总是返回 0。对零寄存器的写操作不会更
改零寄存器的内容。一些指令（如转移和链接）只能对
特定的非用户可选寄存器进行操作。

根据约定，寄存器会被分配为包含值，如函数的返回值
或堆栈指针。

程序计数器

MIPS CPU 没有可直接访问的程序计数器 （Program
Counter， PC）。目标地址或偏移量被装入 GPR 寄存
器， JUMP（J）或 CALL（JAL）指令使用寄存器的内
容和当前 PC 值来生成目标地址。 

CPU 配置

协处理器 0（CP0）寄存器用于配置 CPU、中断模式和
类似操作。 CP0 寄存器还包含关于 CPU 实现的信息，
如支持的指令集和实现的硬件乘法器的类型。这些寄存
器通过在通用寄存器和CP0寄存器之间传送数据的特殊
指令 MFC0和 MTC0进行访问。

数据宽度

PIC32MM器件固有的数据宽度为32位。数学运算在32
位字上执行，字节和半字运算通过对 32 位运算的结果
进行掩码操作来执行。由于最大指令长度和数据宽度是
相同的，所以装入立即数指令无法包含所有可能的2^32
位值。因此，向寄存器装入立即数值可能需要多条指令
来 “构建”所需的值（见 “汇编语言”）。 MPLAB®

XC32 编译器支持 char （8 位）、 short （16 位）、 int
（32 位）和 long long （64 位）数据类型。    

指令集、指令宽度和正交性

仅支持 microMIPS™ 指令集。它是一种混合的双长度
（16 位和 32 位）指令集，支持所有 MIPS32® 汇编助记
符，但与 MIPS32 或 MIPS16e® 指令集的二进制不兼
容。 microMIPS 指令集通过提供 16 位版本的常用指令
来缩减代码大小。16 位版本不支持所有寄存器，并且偏
移量和值范围缩小。在可能时，编译器会使用 16 位指
令；否则，使用 32 位指令。指令长度会作为取操作的
一部分而解码，因此 16 位和 32 位指令可以相邻，不需
要像 MIPS16e 实现中一样使用调用来切换模式。
MPLAB XC32 编译器会自动选择对应于该产品系列的
microMIPS 指令集。不支持 MIPS DSP ASE。
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PIC32MM 系列
指令集是正交的。除了几个指令，所有其他指令都可以
使用任意 CPU 寄存器作为源寄存器，使用任意寄存器
来保存结果，包括零寄存器。

汇编语言

microMIPS汇编语言包含了一些指令和多个伪指令来简
化常见操作的编码。这些伪指令会基于操作和操作数扩
展为单条或多条指令 （见例 1）。

例 1： 装入立即数伪指令的示例

空操作指令 （NOP）
MIPS CPU 没有专用的 NOP指令。由于具有零寄存器，
有多个数学运算指令在执行后不产生任何可见效果（例
如将某个值加到零寄存器），它们可以提供 NOP功能。
根据约定， SLL32 $0, $0, 0用于 32 位 NOP
（NOP32），而 MOVE16 $0, $0用于 16 位 NOP
（NOP16）。MPLAB XC32 遵循该约定，并在反汇编这
些指令时显示 NOP。一些指令必须后跟 NOP32，而其
他一些指令必须后跟 NOP16。

用户模式和内核模式

仅支持内核模式。在内核模式下，固件可直接访问
外设。

位操作

CPU 和硬件支持原子性单位操作和多位操作。 

原子性单位操作使用 ASET 和 ACLR 指令来支持。这些
指令会禁止中断，执行多时钟周期的读 - 修改 - 写操作，
然后重新允许中断。它们是多周期指令。由于具有原子
性，它们可以用于实现信号量，但应仅用于访问 RAM 存
储器，而不用于外设。

非原子性的单位操作和多位操作（如 T1CONbits.ON）
会生成指令序列来执行读操作、逻辑或运算，并写回寄
存器。为了在不使用读 - 修改 - 写序列的情况下以原子
性操作的形式提供这种功能，大多数外设都支持硬件置
1/ 清零 / 取反寄存器，它们统称为 SCI 寄存器。这些寄
存器以相对于外设的寄存器地址的偏移量（+0x4、
+0x8、0xC）的形式进行寻址，并相应地命名为 xCLR、
xSET 和 xINV（见例 2）。例如，可以通过 T1CONSET =
(1<<15) 来将 Timer1 的 ON 位置 1。SCI 寄存器并不以
寄存器形式存在，而是指示硬件使用所提供的掩码模式
对所需寄存器执行操作。基于所使用的掩码值，可以同
时操作多个位。SCI 寄存器是只写的；从其中读取的值
是无效的。中断标志应仅使用 SCI 寄存器来清除。这是
为了防止无意中清除在读 - 修改 - 写序列期间置为有效
的中断。

例 2： LATA 的 SCI 地址偏移量和名称

移位操作和循环移位操作

移位操作和循环移位操作在 32 位上进行操作，可以对
任意 CPU 寄存器执行，移位范围为 0-31 位。

乘法 / 除法单元 （MDU）

CPU 具有自主的乘法 / 除法单元 （Multiply and Divide
Unit，MDU），可以在 CPU 执行代码时并行执行乘法或
除法。乘法引擎可以在 1 个时钟周期内执行 32 位 x16
位 MAC，或在两个时钟周期内执行 32 位 x 32 位的有符
号或无符号乘法。除法引擎可以在 11 至 34 个时钟周期
内（取决于数据长度）执行 32 位 x 32 位的有符号或无
符号除法。未实现硬件浮点；这些操作通过软件库进行
仿真。

CPU 数学状态标志

MIPS CPU 未实现数学状态标志，如借位、进位或全零
标志；需要使用比较指令来确定存储在寄存器中的结果
是为零、大于零还是小于零 （见例 3）。

例 3： 测试结果是否等于零

LI $1, 0x12345678 

可以由汇编器以两条 32 位指令实现： 
LUI $2, 0x1234 # 0 | (0x1234<<16) -> $2
ORI $2, $0, 0x5678 #($2) | 0 | 0x5678 -> $2

当同一个宏的操作数较小时：

LI $2, 0x12

可以由汇编器以单条 16 位指令实现： 
LI16 $2, 0x12 # 0x12 -> $2 

0xBF802BE0 LATA
0xBF802BE4 LATACLR
0xBF802BE8 LATASET
0xBF802BEC LATAINV

# Sum contents of registers.($7 + $8) -> $6 
ADDU $6, $7, $8
# Test and branch to EqualsZero:
BEQZ $6, EqualsZero
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内核定时器

MIPS CPU 具有以 ½ 个 CPU 时钟速率进行计数的通用
定时器（内核定时器）。内核定时器通过 CP0 寄存器进
行访问 （见例 4 和例 5）。定时器可以配置为在达到指
定值时产生中断。

例 4： 设置 / 读取内核定时器

例 5： 使用宏来设置 / 读取内核定时器

性能计数器

MIPS microAptiv CPU 支持两个性能计数器。这些计数
器可以配置为对已完成的 CPU 指令、CPU 周期、已执
行的转移指令以及其他度量进行计数，用于进行代码分
析。性能计数器属于 CP0 寄存器的一部分，使用 MTC0
和 MFC0指令或通过 MPLAB XC32 宏进行访问
（见例 6）。

例 6： 配置计数器

//Set Core Timer
unsigned int counts = 0x12345678;
asm volatile("mtc0   %0, $9": "+r"(counts));

//Read Core Timer
asm volatile("mfc0   %0, $9": "=r"(counts));

//Set Core Timer
unsigned int counts = 0x12345678;
_CP0_SET_COUNT(counts);

//Read Core Timer
counts = _CP0_GET_COUNT();

/ configure counter 
#define PCNTR0_MODE_NOPS (17<<5)
#define PCNTR_CNT_KERNEL (1<<1)
_CP0_SET_PERFCNT0_CONTROL(PCNTR0_MODE_NOPS | PCNTR_CNT_KERNEL        
); 

_CP0_SET_PERFCNT0_COUNT(0);         // reset counts to 0
// user code
counts = _CP0_GET_PERFCNT0_COUNT();  // read counts
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存储器和总线矩阵

等待状态

在整个器件工作频率范围内，闪存和 RAM 都进行零等
待状态访问。未实现闪存和 RAM 等待状态控制位。

预取和高速缓存

未实现预取或高速缓存。行缓冲区用于在取操作之后存
放一行闪存数据（64 位）。如果行缓冲区中存在要获取
的下一条指令，则从行缓冲区中读取它，而不是产生另
一个闪存取操作。 

从 RAM 中执行

由于采用统一存储器映射，所以 RAM 存储器使用与闪
存相同的方式进行映射。因此，可以从 RAM 中执行代
码。从 RAM 中执行时，指令和数据总线必须通过仲裁
获取对 RAM 存储器的访问权，这会产生内核停顿。要
从 RAM 中执行代码，必须使用 EXECADDRx 位将存储
器逻辑划分为指令和数据存储器 （见例 7）。默认分区
方式为全为程序存储器。使用__longramfunc__属性
将某个函数放入 RAM 时，编译器会自动分配所需的存
储器。

例 7： 手动设置 RAM 数据 / 代码分区

闪存和 ECC 纠错

闪存为 64 位宽，具有保留用于 ECC 纠错的附加位。闪
存中的所有单位错误（Single Bit Error，SBE）都可以
检测并纠正。所有双位错误（Double-Bit Error，DBE）
都可以检测，但不能纠正，并会产生总线错误异常（数
据装载）。由于具有 ECC 位，闪存数据必须以 64 位对
齐、64 位双字或对齐行的形式写入。在未先执行擦除操
作的情况下在闪存中重写数据会违反闪存规范，当读取
数据时，如果数据不同于先前的数据，则会产生ECC 错
误。 ECC 错误仅在读操作期间检测。

统一存储器映射

CPU 具有 4 GB 的线性地址范围。存储器没有页或存储
区选择位。统一存储器映射中包含处于公共地址范围内
的闪存、RAM 和外设。该存储器映射被分为多个部分，
称为段。一些段是其他段的别名，用于与支持高速缓存
的器件保持兼容。

闪存编程

闪存的自编程可以通过双字写操作或行写操作执行。当
闪存写操作正在进行时，CPU 或 DMA 的所有闪存访问
都会暂停，直到闪存写操作完成为止。闪存控制器具有
独立的硬件锁定机制（类似于 SYSKEY），用于防止意
外操作。如果 CPU 从 RAM 中执行，则它可以在对闪存
进行编程时继续执行。但是，如果执行行写操作，则
CPU 必须与闪存控制器通过仲裁来获取 RAM 访问权。

物理和虚拟存储器地址

物理存储器的地址范围为：0x0000_0000至
0x7FFF_FFFF。该范围包含器件上所有可访问的存储
器和外设的地址。物理地址仅由 DMA 外设 （包括闪存
控制器、独立 DMA 和 USB DMA）使用。 

CPU 通过虚拟寻址来访问存储器和外设。在虚拟寻址
中，物理存储器映射的内容通过别名地址（称为段）进
行访问。这些段可以具有基于 CPU 配置的唯一属性。
FMT 可以将虚拟地址转换为物理地址。

存储器段 （ksegx）

物理存储器的内容可以通过多个地址 （称为段）访问。
每个段可以具有唯一属性。虚拟地址的高 3 位用于确定
段。 kuseg 地址与物理地址相同。该实现仅支持 kseg1
和 kseg0。kseg1 是不可高速缓存的存储器，kseg0 是
可高速缓存的存储器。由于未实现高速缓存，所以这些
区域的功能是相同的。为了提高代码的可移植性，应遵
循可高速缓存 /不可高速缓存的约定。要同时供DMA和
CPU 访问的存储器应为不可高速缓存的（kseg1），以
防止一致性问题。外设应以不可高速缓存 （kseg1）的
方式访问。只供 CPU 访问的存储器（变量）应使用可
高速缓存的存储器 （kseg0）。 

CFGCONbits.EXECADDR = 1; // 1k of RAM is 
     // dedicated to 

// instruction memory
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固定映射转换 （FMT）表

FMT 用于将虚拟地址转换成物理地址，以用于 CPU 读
操作和写操作。FMT 的操作对于用户是透明的。FMT 使
用所提供的地址来确定所需操作的物理地址。

总线矩阵 （BMX）

总线矩阵是连接 CPU 指令总线、CPU 数据总线、外设
和存储器的交叉开关。 CPU、闪存控制器、通用 DMA
和 USB DMA 被称为启动器，因为它们会启动读操作或
写操作。闪存、RAM 和外设被称为目标，因为将向其中
写入数据或从其中读取数据。所有外设通过单个目标访
问。一些外设（如 DMA）同时是目标和启动器。 BMX
允许多个启动器对目标执行并发访问，前提是它们不是
同一目标。如果目标是相同的，则会发生仲裁。例如，
DMA 可以将数据从外设传送到 RAM，同时 CPU 从闪
存中取指令或数据。如果 DMA 和 CPU 尝试访问同一目
标，则会发生仲裁，使 CPU 或 DMA 停顿。 

中断

异常

异常是中断的通用术语。异常可以由外设中断、指令、
地址错误和数学溢出产生。异常的原因包含在Cause寄
存器（CP0.13）中，异常的地址存储在异常返回寄存
器 （EPC， CP0.14）中。

异常包括：

• 外设中断

• 地址错误异常 （装载或取指）

• 地址错误异常 （存储）

• 总线错误异常 （取指）

• 总线错误异常 （数据引用：装载或存储）

• SYSCALL异常指令

• 软件断点异常 

• 保留指令异常 （不解码为 NOP）

• 协处理器不可用异常 （仅支持 CP0）

• 算术溢出异常

• 陷阱异常 （根据 TRAP指令的结果条件性地生成）

例 8： 异常处理程序

volatile unsigned int epc, cause;

void __attribute__((naked)) _general_exception_handler(void)
{

// determine the source of the issue
epc = _CP0_GET_EPC();
cause = (((_CP0_GET_CAUSE()) & 0x0000007C) >> 2);

while(1);
}
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中断

对于每个中断发生源，外设中断源都具有唯一的中断向
量和中断请求 （Interrupt Request， IRQ）。每个 IRQ
具有用户可选的优先级和子优先级。支持多向量和单向
量中断处理。 

中断服务程序 （ISR）函数

编译器提供了一些属性来确定ISR函数的实现（例 9）。 

例 9： 为 TIMER1 计满返回配置 ISR 的 ISR

中断优先级

每个中断源 IRQ 都具有相关的优先级、子优先级和固定
的自然优先级。中断优先级用于确定中断抢占。优先级
较高的中断将抢占优先级较低的中断。只有在有多个优
先级相同的中断待处理时，才会使用子优先级。如果有
多个优先级和子优先级相同的中断待处理，则使用自然
顺序 （最低 IRQ 编号）来确定更高的优先级。有 8 个
优先级和 4 个子优先级可用。IRQ 优先级和子优先级使
用 IPCx 寄存器中的位来设置。假设没有会造成抢占的
更高优先级中断在等待处理，则中断优先级不会影响中
断延时。 

允许中断

中断可以全局以及单独允许和禁止。各个中断允许位包
含在 IECx 寄存器中。中断可以使用 ei 和 di 指令或通
过使用编译器宏 __builtin_enable_interrupts()
和 __builtin_disable_interrupts() 全局允许和
禁止。要使中断源可以产生中断，必须全局允许中断，中
断的优先级必须大于零，并且必须允许相应的各个
中断。

unsigned int val = 0;

// Timer configuration is not shown

// set interrupt priority and enable peripheral interrupt
IPC1bits.T1IP = 7;          // set Timer1’s interrupt priority to 7
IPC1bits.T1IS = 0;          // set Timer1’s sub-priority to 0
IEC0bits.T1IE = 1;          // enable timer1 int

PRISS = 1<<28;         // pair IPL7 with Shadow Set 1

// enable of multi-vector mode is done by start-up code.The code below is not required.
asm volatile("mfc0 %0,$13":"=r"(val)); // set the CP0 cause IV bit high
val |= 0x00800000;
asm volatile("mtc0   %0,$13" : "+r"(val));
INTCONSET = _INTCON_MVEC_MASK;

__builtin_enable_interrupts();         // XC32 macro to enable interrupts

void __ISR(_TIMER_1_VECTOR, IPL7SRS) TimerISR(void) // ISR
{
IFS0CLR = (1<<17);              // clear the timer interrupt flag
// user code
}
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多向量、单向量中断和间距

在多向量模式下，每个 IRQ 具有用于中断处理程序的相
应唯一向量地址。所有向量之间的距离，即中断服务程
序 （ISR）最大长度可以由用户设置。用户可以指定要
定位到向量地址处的 ISR 代码，也可以在向量地址处使
用跳转目标为实际 ISR 代码的 JUMP指令，从而减少向
量表使用的空间。默认情况下，会在向量地址处创建跳
转表，以减小向量表的大小。器件启动代码会使能多向
量模式。

清除中断

应仅使用中断控制器的中断标志清除（IFSxCLR）寄存
器来清除中断。对 IFSx 寄存器的软件读 - 修改 - 写操作
会覆盖在读操作和写操作之间设置的任何中断标志，从
而屏蔽中断。使用清除寄存器执行操作的速度也更快，
并且使用的指令更少 （例 10）。

例 10：

影子集

有一个硬件影子集可用于中断处理。它是第二组CPU内
核寄存器，在 ISR 声明和 PRISS 寄存器中使用参数与
特定的中断优先级关联。当发生与影子集相关的中断
时，影子集会替代内核寄存器，从而无需将内核寄存器
的内容保存到堆栈中。对于不使用影子集的中断，会将
内核寄存器的内容保存到堆栈中。通常情况下，影子集
用于最高中断优先级，以最大程度减小中断延时。
PRISS 寄存器用于将中断优先级与影子集配对。

中断延时

硬件中断延时为 8 个时钟周期。它等于从产生中断到
CPU 完成执行 ISR 中第一条指令的时间。软件延时取
决于 ISR 类型。对于硬件影子集，没有对应于内核寄存
器的额外延时，但中断程序可能会保存一些CP0寄存器
的内容。对于软件影子集，延时可能为 20 或更多时钟，
因为必须将多个内核寄存器压入堆栈。在 ISR 向量处实
现跳转表会另外增加 2 个用于 JUMP指令的时钟周期。

持久性中断和非持久性中断

使用 FIFO （以水平线作为中断源）和比较器的外设具
有持久性中断 （UART 和 SPI）。该中断在中断原因得
到处理之前是不可清除的。必须从 FIFO 中读取这种类
型的中断数据，直到它低于水平线为止。在中断原因得
到处理之后，可以清除中断标志。该中断会在超过水平
线阈值时重新置为有效。

非水平线中断标志可以在读取相应寄存器之前清除。如
果在读取寄存器之前清除中断标志，则在清除该标志之
前可以发生第二次中断（不会被检测）的时间也会减少。

不可屏蔽中断 （NMI）

发生 NMI 时，程序执行会跳转到 NMI 处理程序。如果
用户未指定一个处理程序，则会使用从 NMI 返回的弱功
能默认处理程序。 NMI 向量在多个 NMI 源（从休眠唤
醒、 WDT 事件和复位）之间共用。在发生 WDT 事件
时，会启动 NMI 定时器。如果 NMI 定时器在 NMI 得到
处理之前计时期满，则会发生器件复位。以系统时钟表
示的 NMI 定时器超时周期可以使用 RNMICON 寄存器
设置。

IFS0CLR = 1<< _IFS0_CTIF_POSITION;
// Clear the Core Timer interrupt
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系统

外设总线 （PB）

仅实现了单条外设总线。 PB 分频比固定为 1:1。

系统密钥 （SYSKEY）

为了防止意外访问某些寄存器、振荡器和复位，通过一
种硬件锁定机制对它们进行保护。要解锁这些寄存器，
必须按顺序向SYSKEY寄存器中写入密钥值0xAA99665 5
和它的逆序值。如果在这两次写操作之间访问任何其他
系统寄存器，则会中止解锁操作。写入一个非序列值也
会重新锁定寄存器。为了防止这种情况，在使用解锁序
列之前，应先禁止 / 暂停中断和 DMA 访问。可以通过读
取 SYSKEY 寄存器来确定锁定状态。在发生任何复位之
后，都会自动锁定系统。 

例 11： 解锁序列

节能模式

有两种类型的节能模式可供使用：休眠和空闲。 

存在多种休眠模式，具体取决于所需的功耗和唤醒时间
要求。在休眠模式下会禁止大多数时钟。只有选定外设
（包括 ADC 和电平变化通知（Change Notice，CN））
可以在休眠模式下工作。

数据保持休眠是一种功耗低于休眠的模式。它使用一个
专用的低压稳压器来维持状态和 RAM 的内容。由于该
模式下的工作电压较低，唤醒时间会比休眠模式长。

只有一种空闲模式，但大多数外设都具有软件可写的位
SIDL，用于决定外设是否在空闲模式下处于活动状态。
在运行模式下使能的时钟源会在空闲模式下继续运行。
CPU 会停止执行指令，直到发生唤醒事件为止。在器件
处于空闲模式时，独立 DMA 外设可以执行传输。

器件通过 WAIT 指令来进入节能模式。所进入的模式取
决于RCON 寄存器中的SLPEN 位的状态和选定的休眠
模式。从休眠或空闲模式唤醒属于 NMI 事件。在唤醒
后，CPU 会跳转到 NMI 处理程序。默认 NMI 处理程序
会将代码执行返回到 WAIT之后的指令处。

硬件跟踪

PIC32MM 系列器件不支持硬件跟踪。

调试断点

支持 4 个指令断点和 2 个数据断点。数据断点可以配置
为在访问特定单元或向特定单元读 /写特定值时发生。软
件断点以 BREAK16指令的形式提供。不支持复杂断点。

外设引脚选择 （PPS）

完全PPS允许将选定外设的输入和 /或输出映射到具有
RPn 功能的任意器件引脚。 PPS 外设不按照 PPS Lite
要求的那样分组。 

双看门狗定时器 （WDT）和确定性

WDT 具有两个定时器；一个用于运行模式下的操作，
另一个用于休眠模式下的操作。运行模式 WDT 以用户
选定时钟的速率递增。休眠模式 WDT 使用 LPRC 时钟
源工作。对存储器和外设访问进行仲裁的 DMA 外设可
能会减少在给定时间段内执行的 CPU 指令数。这可能
会使 CPU 执行表现出非确定性，因而在预期代码在周
期或窗口结束附近清零WDT时导致意外的WDT超时。 

振荡器和时钟 （FOSC 与 FCY）

由于 CPU FCY 的单相特性，系统时钟与 FOSC 为 1:1 关
系。不使用分频器。

时钟输出

时钟输出引脚上的信号来自 PB 时钟。它与系统时钟的
频率相同。

参考时钟 （REFO）

REFO 外设会使用用户选定的整数分频比对用户指定的
输入时钟进行分频，产生一系列广泛的整数分频输出。
该外设的输出可送至 GPIO 引脚，以及用作选定外设的
时钟输入。它可以用于基于公共器件时钟 （如 48 MHz
USB 时钟）生成频率。不支持小数输出分频。

SYSKEY = 0x00000000; 
// force lock, reset sequence

SYSKEY = 0xAA996655; // unlock sequence
SYSKEY = 0x556699AA;
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软件复位

CPU 没有 RESET 指令。软件复位的执行方式是，向复
位控制寄存器 RSWRST 写入一个值，然后回读（见例
12）。复位控制寄存器通过 SYSKEY 进行硬件锁定。复
位序列应后跟 4 条 NOP 或一条 while(1) 指令，以防
止在复位序列期间发生任何写操作。 

例 12：

直接存储器访问（DMA）和带有 DMA 的外设

DMA 引擎用于在闪存、RAM 和外设器件之间的任一方
向上传输数据。独立 DMA 唯一不支持的操作是写入闪
存。所有 DMA 操作都会通过系统总线矩阵，因此，需
要与 CPU 和其他 DMA 一起通过仲裁来获取总线访问
权。 DMA 传输配置为仅使用物理存储器地址。

通用DMA外设是用于在无需CPU干预的情况下传输数
据的独立DMA。在单个DMA控制器中实现了多个DMA
通道。数据传输基于 DMA 通道触发事件和通道优先级
发生。在给定时间，只能有一个 DMA 通道在传输数据。
该系列中的所有器件都没有 DMA 外设。

通用DMA还具有可以与DMA通道相链接的集成可编程
CRC 引擎。

USB 外设包含专用的基于链表的 DMA 引擎。描述符和
数据传输配置存储在系统 RAM 中。该系列中的所有器
件都没有 USB 外设。

闪存控制器包含专用的不可编程 DMA 引擎，用于在行
写操作期间将数据从系统 RAM 传输到闪存。它是唯一
可以执行闪存写操作的 DMA。 

循环冗余校验（CRC）引擎

CRC 引擎是用于减轻 CPU 计算负担的可编程CRC 计算
器。 CRC 是通用 DMA 的一部分，对于没有 DMA 的器
件，它是类似的独立 CRC 模块。

unsigned int temp;
SYSKEY = 0x00000000;
// force lock, reset sequence

SYSKEY = 0xAA996655; // unlock sequence
SYSKEY = 0x556699AA;
RSWRST = 1;     // write the reset bit
temp = RSWRST;
// read operation will generate a reset

while(1);   // wait for the reset
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