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Kurs programowania
mikrokontrolerow XMEGA (8)

Uzycie bloku DMA

Mikrokontrolery XMEGA maja tak duzo peryferiow, ze rdzen procesora
potrzebuje dwoch dodatkowych ukiadéw wspomagajacych, by moc je
efektywnie wykorzystac. Pierwszy z nich to system zdarzen, ktory poznaliSmy
w EP 2014/03. Stuzy on do przekazywania prostych sygnatéow logicznych
pomiedzy peryferiami. Drugi to uklad DMA (Direct Memory Access), ktory
stuzy do przesytania danych bez udziatu rdzenia procesora.

Poniewaz DMA nie wystgpowalo w starych ukladach
ATtiny oraz ATmega i zapewne jest nowoscig dla wielu
czytelnikow — oméwie dokltadnie jak wyglada przesyta-
nie danych w pamieci mikrokontrolera i w jaki sposéb
DMA poprawia efektywno$c¢ tego procesu.

Organizacja pamieci XMEGA
Uktady AVR majg dwie oddzielne przestrzenie adreso-
we — osobna dla pamieci programu (tzw. ROM, cho¢ tak
naprawde jest to pamie¢ Flash wielokrotnego zapisu)
oraz oddzielng dla pamieci RAM i uktadéw peryferyj-
nych. Mamy zatem dwie niezalezne magistrale adresowe
i dwie magistrale danych (zobacz rysunek 1). Do pamie-
ci programu podlaczony jest jedynie dekoder instrukcji
procesora i z tej pamieci procesor praktycznie non-stop
pobiera instrukcje. Inaczej wyglada sytuacja z pamiecig
danych - tutaj transfery zachodza tylko wtedy, kiedy
procesor chce uzyskac dostep do jakiej$ zmiennej lub re-
jestrow uktadéw peryferyjnych. Sa wiec sytuacje, kiedy
magistrala adresowa i magistrala danych pamieci RAM
jest niewykorzystywana.

Jak wyglada operacja skopiowania komérki pamieci
z jednego adresu pod inny adres? Kazda komérka pamie-
ci w procesorze ma swoj unikalny adres, ktéry w przy-
padku XMEGA moze by¢ 24-bitowy. Procesor na magi-
strale adresowg wystawia adres komorki, ktéra ma by¢
odczytana i wysyla zadanie odczytu. Pamie¢ lub uklad
peryferyjny udostepnia zadany bajt informacji na ma-
gistrali danych. Procesor kopiuje ten bajt do jednego
ze swoich rejestré6w roboczych R0-R31. Nastepnie pro-
cesor na magistrale adresowa wypisuje adres komarki,
do ktérej majg trafi¢ dane. Na magistrale danych kopiuje
warto$¢ rejestru R0-R31, ktéry przechowuje interesujace
nas informacje, po czym wysyla sygnal zapisu. Adresy
komorek zrédiowych i docelowych réwniez sg przecho-
wywane w rejestrach roboczych R0-R31.

Skomplikowane? Niekoniecznie.
Jest to do$¢ prosta operacja, ale ma

dwie wady. Trwa dos$¢ dlugo i cal-

Magistrala
adresowa

DMA jest ukladem bardzo prostym w dziataniu.
Jego zadaniem jest skopiowanie okreslonej liczby bajtow
z jednego miejsca w drugie miejsce. W tym czasie proce-
sor moze wykonywac inne operacje catkowicie bez utraty
funkcjonalnosci. Co sig stanie w sytuacji, kiedy procesor
bedzie chcial uzyska¢ dostep do pamieci, w czasie kiedy
DMA transferuje dane? Wowczas praca DMA zostanie
automatycznie zawieszona, a kiedy procesor zakonczy
swoje dzialanie, DMA bedzie kontynuowac prace.

Do czego moze sie przydac

DMA?

Oproécz zastosowan trywialnych, jak kopiowanie danych
z jednej tablicy do drugiej, DMA bardzo dobrze wspétpra-
cuje z innymi ukladami peryferyjnymi. DMA potrafi prze-
syla¢ dane z tablicy do uktadu interfejsowego USART czy
SPI, dzieki czemu calkowicie sprzetowo i bardzo szybko
mozna przesta¢ duzy blok danych pomiedzy urzadze-
niami. W podobny sposéb istnieje mozliwos¢ odbierania
danych z uktadéw transmisyjnych. DMA réwnie dobrze
wspoélpracuje z przetwornikiem analogowo-cyfrowym
i cyfrowo-analogowym. Na przyklad, pomiar przetwor-
nikiem moze by¢ inicjowany timerem w zadanych odste-
pach czasowych, a po zakonczeniu pomiaru, DMA moze
kopiowa¢ wyniki pomiaru z przetwornika do tablicy, ktorg
procesor przetwarza w czasie rzeczywistym. Przypomina
to uktad akwizycji z oscyloskopu? A jakze! Réwnie fatwo
mozna zrobi¢ generator DDS. Zastosowanie uktadu DMA
ogranicza jedynie wyobraznia programisty, a zeby te wy-
obraznig rozbudzi¢, warto przeczyta¢ ksigzki Tomasza
Francuza, w ktérych opisuje najrézniejsze zastosowania
DMA w praktycznych przyktadach.

Konfigurowanie DMA
Mikrokontroler
w cztery kanaty DMA, pracujace niezaleznie od siebie.

ATxmegal28A3U wyposazony jest

Magistrala
adresowa

kowicie pochtania rdzen procesora,

Magistrala
ROM danych

Magistrala
CPU danych

przez co nie moze on wykonywac
zadnych innych operacji. Kopiowanie
duzych blokéw pamieci moze na diu-
gi czas zablokowac procesor. W takiej
sytuacji pomocny jest uktad DMA.

RAM [(USART|| PORT || TIMER

DMA

Rysunek 1. Organizacja pamieci w mikrokontrolerach XMEGA
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§Listing

1. Kod programu do pierwszego ¢wiczenia

: #include <avr/io.h>

;uint87t
:uint8_t

.CHO.DESTADDRO
.CHO.DESTADDR1
.CHO.DESTADDR2
.CHO.TRFCNT
.CHO.ADDRCTRL

DMA.

source[1l0] = {10,11,12,13,14,15,16,17,18,19};
dest[15];

int main(void) {

// konfiguracja kontrolera DMA
DMA.

CTRL = DMA ENABLE bm| //wtaczenie kontrolera
DMA_DBUFMODE_DISABLED gc |

DMA PRIMODE RR0123 gc;

// konfiguracja kanatu DMA
DMA.
DMA.
DMA.

CHO.SRCADDRO =
CHO.SRCADDR1
CHO . SRCADDR2

(uintl6 t)source & OxFF;
(uintl6_t)source >> 8;
0;

(uintl6é_t)s&dest[12] & OxFF;
(uintl6_t) &dest[12] >> 8;

0;

sizeof (source) ;
DMA_CH_SRCRELOAD NONE_gc |
DMA_CH_ SRCDIR_INC gc|
DMA_CH_DESTRELOAD NONE_gc |
DMA_CH_DESTDIR_DEC_gc;
DMA_CH_ENABLE_bm|
DMA_CH_TRFREQ_bm|
DMA_CH BURSTLEN 1BYTE gc;

CHO.CTRLA =

// pusta petla gtdéwna
while (1) {}

//bez podwdjnego buforowania
//wszystkie kanaty rdéwny priorytet

//adres zrddia

//adres celu

//rozmiar tablicy
//przetadowanie adresu zrdédta po zakonczeniu bloku
//zwiekszanie adresu zrdédia po kazdym bajcie
//przetadowanie adresu celu po zakonczeniu bloku
//zmniejszenie adresu celu po kazdym bajcie
//wtaczenie kanatu

//uruchomienie transmisji

// burst

= 1 bajt

W jednej chwili moze pracowacé tylko jeden kanat o naj-
wyzszym priorytecie, a praca pozostalych jest zawie-
szana. Kazda operacja kopiowania danych przez DMA
w dokumentacji procesora nazywana jest transakcja.
Transakcje mozna podzieli¢ na poszczegélne bloki,
a te dzielg sie na transfery burst. Jest to spowodowane
konieczno$cig przerwania pracy ukladu DMA, kiedy
do pamieci dostep chce uzyskaé procesor.

Burst jest najbardziej elementarng czescig trans-
feru i moze mie¢ dtugo$¢ 1, 2, 4 lub 8 bajtéw. Jest
to fragment transmisji, ktérej nie mozna przerwac - je-
§li procesor bedzie chcial uzyska¢ dostgp do pamieci
podczas transmisji burst, bedzie mdgt to zrobi¢ dopie-
ro po jej zakonczeniu. Nie ma sensu ustala¢ dtugosci
burst wiekszej niz rzeczywiscie potrzebna, poniewaz
moze to niepotrzebnie blokowaé¢ procesor i obnizaé
jego wydajnosé, zamiast jg podwyzsza¢. PowinniSmy
wybrac¢ takg dilugos$é¢ transmisji burst, jaka maja typ
kopiowanych danych. Tzn. dla danych tekstowych
ASCII, przechowywanych w zmiennych 8-bitowych
typu char lub uint8_t, powinni$my wybra¢ burst o dtu-
gosci 1 bajta. W przypadku kopiowania danych z prze-
twornika cyfrowo-analogowego, przechowywanych
w dwéch rejestrach 8-bitowych, powinnis§my wybraé
burst 2-bajtowy.

Blok jest jednym burstem lub okreslong iloscig trans-
misji burst nastgpujacych po sobie. Transmisja bloku
moze zostac zainicjalizowana automatycznie po wystapie-
niu odpowiedniego wyzwalacza, pochodzacego z uktadu
USART, SPI lub przetwornika analogowego. W obrebie
bloku mozna przesta¢ maksymalnie 65536 bajtow.

Transakcja jest zbiorem blokéw, obojetnie czy prze-
sylanych bezposrednio po sobie, czy z jakimi§ przerwa-
mi. Istotne jest to, ze ustawienia uktadu DMA podczas
wykonywania transakcji sg stale i nie moga si¢ zmieniac.
Transakcja moze sklada¢ sie z 256 blokéw, co przy mak-
symalnym rozmiarze bloku oznacza, ze DMA moze prze-
sta¢ w jednej transakcji nawet 16 MB.

Moze sie to wydawac troche zagmatwane, jednak
odrobina ¢wiczen i praktyki rozwieje watpliwosci.
Praktyczne przyklady, ktére oméwimy w tym kursie, zi-
lustrujg zastosowanie poszczeg6lnych ustawien ukltadu
DMA.
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Przesylanie tablicy

W pierwszym przykladzie napiszemy bardzo prosty pro-
gram, w ktérym beda dwie tablice, a korzystajac z DMA,
skopiujemy zawarto$¢ jednej tablicy do drugiej. Tablica
zrodtowa source[] bedzie miata 10 element6éw, a tablica
docelowa dest[] bedzie skladaé sig z 15 elementéw. Zeby
przyklad nie byt zbyt trywialny, podczas kopiowania od-
wrécimy kolejno$é danych. Kod programu przedstawia lis-
ting 1, a jego dzialanie bedziemy mogli zaobserwowac przy
pomocy debugera JTAG albo symulatora. Przy okazji po-
znamy kilka ciekawych opcji Atmel Studio, pozwalajacych
na zagladanie do wnetrza procesora podczas pracy, dzieki
czemu mozna na wlasne oczy zobaczy¢ prace programu,
co pozwala fatwo i szybko znalez¢ bledy. Jesli nie masz
JTAG - to jeszcze nie problem! Program mozesz przetesto-
wac w symulatorze Atmel Studio. Mimo to, polecam zaopa-
trzenie sg w programator JTAG, np. AVR Dragon, ktéry jest
warty swojej ceny. Czas zaoszczedzony na szukaniu btedow
bardzo szybko rekompensuje ceng programatora JTAG.

Aby skorzysta¢ z dobrodziejstw DMA, musimy naj-

pierw ustawi¢ jego kontroler, a dopiero potem poszcze-
golne kanaly. Ustawienie kontrolera jest bardzo proste
i polega na wpisaniu do rejestru DMA.CTRL odpowied-
nich wartosci:

e DMA ENABLE bm - wlgczenie kontrolera DMA.

¢ DMA DBUFMODE_xxx_gc — grupa konfiguracyj-
na odpowiadajagca za konfiguracje podwdjnego
buforowania. Za xxx mozna wpisa¢ DISABLED,
CHO1, CH23 lub CH01CH23. W naszych przykia-
dach z podwdjnego buforowania korzystaé nie be-
dziemy, wiec wybieramy opcje DISABLED.

e DMA PRIMODE xxx gc — grupa konfiguracyj-
na ustalajgca priorytety kanaléw. Domyslnie
wszystkie kanaly maja réwny priorytet, a ktory
z nich ma mie¢ pierwszenstwo w przypadku jed-
noczesnej pracy, okresla algorytm Round Robin.
Oznacza to, ze ten, ktéry ostatnio byl uzywany,
trafia na koniec kolejki i musi czeka¢ az pozostale
kanaly zakonczg prace, po czym cykl sig powta-
rza. Tryb taki uzyskujemy po wpisaniu RR0123
w miejsce xxx. Mozliwe jest, by wybrane kanaty
o najnizszych numerach mialy wyzszy priory-
tet. Po wpisaniu CHORR123 kanat 0 bedzie miat
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priorytet najwyzszy, natomiast 1, 2 i 3 beda dzia-
fa¢ na zasadzie Round Robin. Mozliwe jest tez
ustawienie CHO1RR23 lub CH0123, gdzie nie ma
Round Robin, a priorytety kanaléw ustawione
sg na sztywno.
Nastepnie przechodzimy do konfiguracji kanatu 0
w rejestrach DMA.CHO, gdzie musimy ustali¢ adresy tab-
licy zrédiowej i docelowej. Magistrala adresowa w XMEGA
ma szeroko$¢ 24 bitéw, zatem adresy musimy wpisywac
do trzech rejestrow, przechowujgcych adres zrodia danych:
SRCADDRO, SRCADDR1, SRCADDR2 oraz do trzech re-
jestréw przechowujacych adres docelowy: DESTADDRO,
DESTADDR1, DESTADDRS. Sposéb wpisywania adres6w
jest dos¢ ,fikusny”. Jesli chcemy poda¢ adres poczatku
tablicy, wystarczy wpisac jej nazwe bez nawiaséw klamro-
wych. W przypadku zwyklej zmiennej, rejestru lub innego
elementu tablicy niz pierwszy, musimy postuzyc¢ sie ope-
ratorem pobrania adresu & W obu przypadkach adres mu-
simy rzutowa¢ na zmienng 16-bitowa i na koncu wyciag-
nac z niej mlodszy i starszy bajt. Najlepiej bedzie spojrzec
na kod programu na listingu 1, gdzie zostalo to przedsta-
wione. Dobrze jest po prostu zapamieta¢ pewien szablon
kodu, w ktérym podajemy adresy celu i Zrodla dla DMA.
DMA.CHO.SRCADDRO = (uintl6 t)
source & OxFF; // adres zrédia

DMA.CHO.SRCADDR1 = (uintl 6_t)
source >> 8;

DMA .CHO .SRCADDR2 = 0;

DMA .CHO .DESTADDRO =
(uintl6 t)&dest[12] & OxFF; // adres

celu
DMA.CHO.DESTADDR1
(uintl6_t)&dest[12] >> 8;
DMA.CHO.DESTADDR2 = 0;
Kiedy chcemy poda¢ poczatek tablicy, wystarczy wpi-

sac jej nazwe bez zadnych nawiaséw ani innych ozdobni-
kéw. Chcemy jednak, by kolejnoé¢ danych zostata odwré-
cona, wiec musimy zapisywacé tablice od tytu — w naszym
przykltadzie bedzie to od 12 elementu, dlatego w kodzie
programu do rejestréw DESTADDR wpisujemy adres &dest
[12] (jest to de facto trzynasty element, poniewaz w C ele-
menty numeruje si¢ od zera, zatem nasza 15-elementowa
tablica ma elementy o numerach 0-14).

Kolejnym krokiem jest okreslenie, ile bajtéw zamie-
rzamy przesta¢ i wpisa¢ te wartos¢ do rejestru DMA.CHO.
TRFCNT. Warto tutaj sie postuzy¢ operatorem sizeof() i jako
argument poda¢ nazwe tablicy (uwaga — cho¢ sizeof() wy-
glada jak funkcja, w rzeczywistosci jest to operator dziata-
jacy na etapie kompilacji programu; uzycie sizeof() nie jest
mozliwe w przypadku tablic o zmiennym rozmiarze z dy-
namiczng alokacjg pamieci).

W rejestrze DMA.CHO.ADDRCTRL musimy ustali¢,
w jakim kierunku beda kopiowane dane. Mozliwe sg trzy
opcje:

1. Dane kopiowane sg zawsze z/do tej samej koméorki
pamieci. Ma to zastosowanie, kiedy DMA wsp6t-
pracuje z jakim$ uktadem peryferyjnym — wpisu-
jemy DMA_CH_SRCDIR_FIXED _gc.

2. Adres zrédlowy/docelowy zwieksza sie po kaz-
dym przestanym bajcie. W ten sposéb kopiujemy
dane od poczatku do konca - DMA_CH_SRCDIR
INC gc.

3.  Adres zrédlowy/dolecowy zmniejsza sie po kaz-
dym bajcie. Przez to mozemy tablice zapisywac
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Rysunek 2. Ustawienia programatora JTAG

od konica do poczatku - DMA CH_SRCDIR DEC
gc.

Nic nie stoi na przeszkodzie, by tablice Zzrédlowa od-
czytywaé od poczatku, a docelowa zapisywaé od konca.
W tym samym rejestrze okreslamy tez, kiedy ma nastapi¢
przetadowanie rejestréw adresowych, tzn. przywrécenie
warto$ci poczatkowej. Poniewaz w tym przykladzie inte-
resuje nas pojedyncza transakcja, nie bedziemy korzysta¢
z mozliwosci przeladowania.

Ostatnim rejestrem jest DMA.CHO.CTRLA, do ktérego
wpisujemy odpowiednio:

e DMA_CH_ENABLE bm - uruchomienie kanatu.

e DMA CH TRFREQ bm - ustawienie tego bitu
powoduje uaktywnienie transmisji, jesli nie wy-
braliSmy wczes$niej automatycznego wyzwalacza.
W ten sposéb mozna programowo sterowac ukla-
dem DMA, kiedy ma sie rozpocza¢ kopiowanie.

¢ DMA CH BURSTLEN xBYTE gc - ustalamy
dlugosé transmisji burst, na 1, 2, 4 lub 8 bajtow.
W przypadku, kiedy nasze tablice przechowujg
zmienne 8-bitowe, wigc wybieramy burst o wiel-
kosci 1 bajtu.

To juz wszystko! Dalej musi by¢ tylko pusta petla whi-

le(1), a cala transmisja zostanie zrealizowana sprzetowo.

Przetestujemy dzialanie programu przy pomocy progra-
matora JTAG lub poprzez symulator wbudowany w Atmel
Studio. Przy prébie uruchomienia debugowania, po wecis-
nieciu klawisza F5, powinien pojawic¢ sig¢ komunikat, Ze nie
wybrano programatora. Jesli takie okienko sie nie pojawito,
wybieramy z menu Project — Properties i w zakladce Tools
wybieramy Simulator lub posiadany programator JTAG (ja
wybratem AVR Dragon). W przypadku programatoréw, trze-
ba jeszcze wybra¢, poprzez ktéry interfejs procesor ma byc
potaczony. Wybieramy oczywiscie JTAG. Przedstawiono
to na rysunku 2.

Cho¢ w przypadku tak prostego programu nie ma
to znaczenia, to warto wyrobi¢ sobie zwyczaj dostosowy-
wania optymalizacji kodu do naszych wymagan. W tym
samym oknie nalezy otworzy¢ zakladke Toolchain, na-
stepnie z drzewka wybierz AVR/GNU C Compiler, a po-
tem Optimalization. Domyslnie wlaczona jest opcja —O1,
stanowigca kompromis pomiedzy wielkosciag kodu wy-
nikowego a szybkosScig dziatania programu. Kiedy zalezy
nam na oszczedzaniu miejsca warto wybra¢ opcje —Os.
Optymalizator zastosuje rézne sztuczki, aby kod wyni-
kowy byt jak najbardziej zwarty. Do debugowania przez
JTAG warto jednak wylaczy¢ wszelkie optymalizacje, gdyz
optymalizator potrafi pozmienia¢ kolejnos¢ wykonywania
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Rysunek 3. Wyboér poziomu optymalizacji kodu
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Rysunek 4. Przyciski sterujace praca krokowa programu

linii, co moze nas niepotrzebnie myli¢, wiec wybieramy
opcje —00. Kod programu bedzie wtedy relatywnie duzy.
Oczywiscie, jesli zakonczymy debugowanie i bedziemy
chcieli uzyskac konicowa wersje programu, mozemy wtedy
zmieni¢ poziom optymalizacji na inny. Wlasciwe ustawie-
nia pokazano na rysunku 3.

File Edit View VAssistX Project Build Debug Tools Window Help

Debugowaniem steruja przyciski z gérnego paska na-
rzedzi, opisana na rysunku 4. Warto nauczy¢ sie ich skré-
tow klawiaturowych.

Aby zobaczy¢ na zywo, jak DMA kopiuje poszczegdl-
ne komorki, wystartujmy program z natychmiastowym
zatrzymaniem go w pierwszej linijce. Aby to zrobi¢,
klikamy na przycisk Rozpocznij i zatrzymaj lub naci-
skamy Alt-F5. Aktualnie wykonywana linijka zostanie
podswietlona na z6lto, a po prawej stronie pojawia sie
dodatkowe okna:

e Processor — stan najwazniejszych rejestréw pro-
cesora, wskaznik stosu, licznik programu, rejestr
statusowy i rejestry robocze R0-R31,

¢ IO View — pozwala podglada¢ i modyfikowac reje-
stry wszystkich uktadéw peryferyjnych,

e (Call stack - podglad stosu i wywolania poszcze-
g6lnych funkcji, wywolujacych kolejne funkcje,

¢ Memory - podglad pamieci RAM, Flash, EEPROM,

e Watch - podglad wybranych zmiennych.

Oprécz tego, dostepnych jest jeszcze cale mnéstwo na-
rzedzi ulatwiajacych debugowanie i monitorowanie pracy
procesora — nie bede ich tu opisywal, poniewaz jest to temat
na osobny odcinek (albo i dwa).

Aby widzie¢ zawarto$¢ tablic source[] oraz dest[], mu-
simy klikng¢ je prawym przyciskiem myszy, a nastepnie
wybra¢ opcje Add to watch. Po prawej stronie pokaza nam
sie tabele source[], wypelniong liczbami od 10 do 19 oraz
dest[], ktdra jest wypelniona 0.

Weiskaj klawisz F11, aby przej$¢ przez kolejne linie
programu, az do pustej petli gtéwnej. Mozesz wtedy po-
¢wiczy¢ korzystanie z IO View — obserwuj jak ustawiajg sie
poszczeg6lne bity w rejestrach kontrolera DMA.

Kiedy dojdziesz do petli gléwnej, wré¢ do Watch i ob-
serwuj tablice dest[] wciskajac klawisz F11. Kontroler DMA
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CRUMP AL ESima|d>u b|os5@es3 T|Hx [D--
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B Output B Error List

Stopped

9 main ~:> int main(void) -[@colf | Name Value Type
T winclude <avr/io.h> 2| 2 ¢ source 8 t10]{data) @0x2000} uint_t{10]{data}@0x20(
ints_t [10] - {10,11,12,13,14,15,16,17,18,19}; 2 a0 10 uint6 {{data) @0x2000
i| vintet ded o (0] 11 uint8_t{data}@0x2001
s - Sololmplementation S EXe)] 2 uint8_t{data) @0x2002
6 Bint main(ve Refactor (VA X) s el 13 uint8_t{data)@0x2003
7
LA 14 uint8_t{data)@0x2004
s 17 kon >
s o] i WINGA D wtaczenic kontrolera o5 15 uints t(data}@0x2005
10 5, Insert Snippet. Cirl+K, Cirl+X | bez poduSjnego buforowania o6 16 uint8_t{data}@0x2006
1 o wszystkie konaly réuny priorytet
by &, surround With Ctrl+K, Ctrl+S e 7 uint8 t{data) @0x2007
I 1/ ko o8 18 uint8_t{data}@0x2008
12 DMA. CHE Breakpoint ¥ |adres zrodta @9 19, uint8_t{data}@0x2009
15 0 G
= OO ) Add Watch £ ¢ dest 8_t(15](data) @0x200a} uint8_t[15](data}@0x20(
7 0] 0 uint8_t{data}@0x200a
lsl onacrg 59 QuickWatch, Shid adres celu X0 0 uint8_t{data)@0x200b
19 0 G T S o2 uint8_t{data) @0x200c
i;a DHA. CH " . @3l 19% uint8_t{data}@0x200d
2 .. Show Next Statement Alt+Num R 0 18 Uit et @000
2 owa-ce *E Run To Cursor Ctrl+F10 przeladonanie adresu Zrédla po zakoficzeniu bloku o151 17 uint8_t{data) @0x200f
Zwickszanie adresu Zrédta po kaidym bajcie
u # Set Next Statement Clrt+ShiftsFI0. | 208 Gaanie. adresu celu po sakohczentu bloku el e uint? ({data} @20
26]] ] GoToD o Zaniejszenie adresu celu po kaidym bajcie ¢m 15 uint8 t{data}@0x2011
27 oma. it i} wkaczenie kanau o8 14 uint8_t{data}@0x2012
= & Cut Ctrl+X. uruchomienie transmisji 9191 13 uint8_t{data)@0x2013
> N burst = 1 bajt 9 110) 2 uint8_t{data}@0x2014
30 C Ctrl+C
31 17 pus aa i . o 11 uint8_t{data)@0x2015
» 32 while(] 4 Paste Ctrl+V @2 10/ uint8_t{data}@0x2016
3
} Outlining > @ 131 uint8_t{data}@0x2017
ena [0 uint8_t{data}@0x2018
© View Help v
100% ~ < >

Rysunek 5. Wynik dziatania pierwszego programu demonstrujacego prace DMA

TIMER EO PORT E PORT X A
REMAP
cce E2 " E6 (o)
DMA MOSI S
CCA EVENT SYSTEM |— trigger
sourcel] — ——p» (—{ SPI

Rysunek 6. Schemat potaczen miedzy uktadami peryferyjnymi
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Krok po kroku Kursy EP

zaczyna dziata¢ i rozpoczyna kopiowanie od elementu
zerowego tablicy zrédlowej, ktory trafia do elementu dwu-
nastego. W ten sposéb zapelnia sie tabela az do elementu
trzeciego, kiedy to kopiowanie zostaje zakonczone. Wynik
programu przedstawiono na rysunku 5.

Przesytanie tablic do peryferiow

PoznaliSmy juz elementarne podstawy dzialania DMA
— czas najwyzszy przej$¢ do praktycznych zastosowan
tego fantastycznego ukladu. Tym razem DMA bedzie
pobiera¢ dane z tablicy i przesyla¢ je do diod LED por-

tu X na plytce eXtrino XL, tworzac prosta animacje.
Rozwigzanie to bedzie zrealizowane catkowicie sprzeto-
wo — wystarczy raz skonfigurowac poszczegélne peryfe-
ria, puscié je w ruch, a potem wszystko bedzie dziato sie
automatycznie.

Schemat blokowy polgczenia peryferiow pokazano
na rysunku 6, natomiast kod programu opisywanego
w tym ¢wiczeniu zawiera listing 2. Dyrygentem naszej
orkiestry bedzie timer EO, wyznaczajacy cykl o okresie
okoto 100 ms. Podczas tego cyklu procesor musi wykonaé
trzy wazne zadania, zwigzanie z tym, ze PORTX w plyt-

{Listing 2. Kod programu do drugiego éwiczenia
i #include <avr/io.h>
¢ #include ,extrino_portx.h”

iuint8 t source[] = {0b00000001,

: 0b00000011,
0b00000111,
0pb00001111,
0b00011111,
0pb00111111,
Opb0O1111111,
Obl1111111,
Opbl1111110,
Opbl1111100,
0611111000,
0pb11110000,
0pb11100000,
0pb11000000,
0b10000000,
001000000,
0b00100000,
0b00010000,
0p00001000,
000000100,
0b00000O10,
000000001,
0p01010101,
0bl0101010,
Obl1111111,
000000000
}i

iint main(void) {

// inicjalizacja PORTX (uwaga - przerwania wylaczone w pliku extrino portx.h)

PortxInit();

// konfiguracja timera by zgtaszal zdarzenie co 1 sek i sterowal pinem CS portu X
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TCEO.CTRLB = TC_WGMODE_SINGLESLOPE_gc | // tryb normalny

TCO CCCEN bm; // wtaczenie wyjsécia kanalu output compare C
TCEO.CTRLA = TC CLKSEL DIV1024 gc; // ustawienie preskalera i uruchomienie
TCEO.CCC = 198; // wartos$é wyzwalajaca kanat C
TCEO.CCA 199; // wartos¢ wyzwalajaca kanat A
TCEO.PER = 200; // okres timera

// konfiguracja CS PORTX
PORTE.REMAP =
PORTE.DIRSET =

PORT_TCOC_bm;
PING6 bm,

// konfiguracja systemu zdarzen

przeniesienie wyjécia kanatu C TCO z E2 na E6

pin E6 jako wyjscie

EVSYS.CHOMUX = EVSYS_CHMUX_TCEO_CCA_gc; // zdarzenie na CHO wywoiuje kanat A TEOQ
// konfiguracja kontrolera DMA
DMA.CTRL = DMA_ENABLE_bm| // wtaczenie kontrolera

DMA DBUFMODE DISABLED gc| // bez podwdjnego buforowania

DMA_ PRIMODE RR0123 gc; // wszystkie kanaty réwny priorytet

// konfiguracja kanalu DMA

DMA.CHO . SRCADDRO =
DMA.CHO.SRCADDR1
DMA.CHO.SRCADDR2

DMA.CHO.DESTADDRO
DMA.CHO.DESTADDR1
DMA.CHO.DESTADDR2

DMA.CHO.CTRLA

// pusta petla gtdéwna
while (1) {}

(uintl6_t)source & OxFF;
(uintl6_t)source >> 8;
0;

(uintl6 t)&SPIC.DATA & OxFF;
(uintl6 t)&SPIC.DATA >> 8;
0;

DMA_CH_DESTDIR_FIXED gc;
DMA_CH_ENABLE_bm|
DMA_CH_BURSTLEN 1BYTE gc|
DMA_CH_SINGLE bm|
DMA_CH_REPEAT bm;

// adres zrbddia

// adres celu

E

] DMA.CHO.TRFCNT = sizeof (source) ; // rozmiar bloku = rozmiar tablicy source

oy 3 DMA.CHO.REPCNT = ; // ile blokdéw, 0 oznacza wysytanie

N w nieskonczono$c

o DMA.CHO.TRIGSRC = DMA CH TRIGSRC EVSYS CHO gc; // kanal CHO powoduje transfer

= : DMA.CHO.ADDRCTRL = DMA CH SRCRELOAD BLOCK _gcl // przetadowanie adresu zrdédia po zakonczeniu
: bloku
1 DMA CH SRCDIR INC gc| // zwiekszanie adresu zrddla po kazdym bajcie

DMA_CH_DESTRELOAD_NONE_gc| // przetadowanie adresu celu nigdy

staty adres docelowy

wiaczenie kanaitu

burst = 1 bajt

pojedynczy burst po kazdym zdarzeniu
powtarzanie
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Transmisja 8 bitéw danych

1.6V

MOoSI ¥

uaktywnienie uktadu

odéwiezenie wyj$¢ PORTX

Rysunek 7. Oscylogram przedstawiajacy przebiegi
na liniach MOSI oraz CS

kach eXtrino XL jest sterowany przez SPI (co zostalo
omoéwione w EP 2014/07):

1. Ustawienie pinu CS portu X w stan niski,
co uaktywnia uktad slave SPI
Rozpoczecie przesylania bajtu danych,

3. Ustawienie pinu CS portu X w stan wysoki,
co spowoduje przedstawienie przestanego bajtu
na diodach LED.

Zeby bardziej obrazowo przedstawié¢ sposéb, w jaki
zachowujg sie sygnaly na magistrali SPI, przedstawiam
zdjecie z oscyloskopu na rysunku 7.

Aby cykl pracy wynosit 100 ms, musimy ustali¢ pre-
skaler timera na 1024 oraz ustawi¢ rejestr PER na 200.
Timery zostaly dokladniej om6wione w EP 2014/02.

Zacznijmy od omodwienia sterowania pinem CS
portu X, ktére najlepiej jest zrobi¢ przy pomocy funkcji
Capture/Compare (potocznie zwanej PWM, cho¢ nie kaz-
de zastosowanie CC to jest PWM). Fizycznie CS na plytce
eXtrino XL poprowadzony jest do pinu E6 procesora, ale
timer EO ma dostep do pinéw E0-E3, a timer E1 moze
sterowa¢ pinami E4-E5. Co tu robi¢? Na szczescie projek-
tanci XMEGA przewidzieli taki przypadek i umozliwili
remapowanie pinéw w portach. Mozemy wybrane wyj-
Scia timera przenies¢ z pinéw E0-E3 na E4-E7. Wystarczy
zatem przenies¢ tylko E6, ktory jest powigzany z kana-
lem C funkcji Captue/Compare (stad CCC). Remapowanie
kanatu C timera mozna wlgczy¢ wpisujac PORT TCOC_
bm do rejestru PORTE.REMAP.

Nadanie rejestrowi TCE0.CCC wartosci 198, kiedy
PER ma warto$¢ 200, umozliwi uzyskanie krétkotrwalego
stanu niskiego, potrzebnego podczas przesylania danych
przez SPIL. Przez wigkszo$¢ czasu na pinie E6 bedzie po-
ziom wysoki, a w chwili kiedy licznik timera zréwna sie
z wartoscig 198 (=CCC), pin E6 zostanie wyzerowany,
co bedzie trwalo az do osiagniecia przez timer wartosci
200 (=PER).

W  programie wykorzystujemy biblioteke extri-
no_portx.h (dostepnej na plycie dolgczonej do niniej-
szego numeru EP). Zawiera ona definicje PORTX
AUTOREFRESH, ktéra moze przyjmowac warto$¢ 1 lub
0, w zaleznosci od tego czy chcemy, bo PORTX od$wie-
zal sie automatycznie z wykorzystaniem przerwan czy
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nie. Poniewaz od$wiezaniem zajmuje si¢ timer, musimy
do wspomnianej definicji wpisac 0.

Jako drugie wyjscie Capture/Compare timera wy-
korzystamy CCA (tym razem jest to zupeinie dowolne,
mozna wybra¢ inny kanal). Wyjscie to poprowadzimy
do DMA przez kanal 0 systemu zdarzen. Wyzwalaczem
DMA moga by¢ kanaly 0, 1 i 2. Po otrzymaniu sygnatu
wyzwalajacego, DMA automatycznie skopiuje kolejna ko-
morke z tablicy source[] i przeniesie ja do interfejsu SPI,
ktory natychmiast zacznie transmisje do portu X.

Uklad DMA moze by¢ wyzwalany r6znymi sygnatami
i co ciekawe, ma on co$ w rodzaju wilasnego systemu zda-
rzef. Mozna wiec bezposrednio polaczy¢é DMA do réz-
nych peryferiow i uzyskac jeszcze wieksza predkosé ko-
piowania danych, ale trzeba uwazac¢ na pewng putapke.
Dokladniej rzecz biorac, transmisje DMA uaktywniaé¢
moze flaga przerwania wybranego uktadu peryferyjne-
go, ale DMA nie zawsze moze taka flage wyzerowac! Tak
jest w przypadku timeréw — gdybysmy jako wyzwalacz
wzieli flage przerwania CCA, wéwczas z wielkim skon-
sternowaniem by$my stwierdzili, ze po pierwszym wy-
zwoleniu DMA nie zatrzymuje sie, lecz dziala w nieskon-
czono$¢. W takim przypadku powinnismy odblokowaé
przerwania, poniewaz flaga jest kasowana bezposrednio
po wejsciu do procedury przerwania. Jednak, jesli proce-
sor miatby wchodzi¢ do niej tylko po to, by zresetowac
flage, to jest catkowicie bez sensu. Dlatego lepiej jest wy-
korzystac system zdarzen, ktéry rozwiazuje ten problem.

W kodzie programu na listingu 2 powinnismy zwré-
ci¢ uwage na réznice w ustawieniach wzgledem pierw-
szego programu. Do rejestru DMA.CHO.REPCNT zostato
wpisane zero. Oznacza to, ze transakcja sklada sie z jed-
nego bloku, ktéry kopiowany bedzie w nieskoniczonosc.
Do rejestru DMA.CHO.TRFCNT wpisujemy z ilu bajtow
sktada sie blok i jest to oczywiscie rozmiar tablicy zréd-
lowej, pobrany operatorem sizeof(). Kolejna réznica jest
w DMA.CHO0.ADDRCTRL, gdzie wpisujac DMA CH
SRCRELOAD_BLOCK gc ustaliliémy, ze adres tablicy
zrodlowej zostanie przywrécony do stanu poczatkowego,
po zakonczeniu przesylania bloku. Ostatnie réznice doty-
czq rejestru DMA.CHO.CTRLA, gdzie zniknelo polecenie
uruchomienia transmisji, a pojawity sie dwa dodatkowe
symbole:

e DMA _CH_SINGLE bm - ten bit powoduje,

ze po wystapieniu sygnalu wyzwalajacego,
DMA wykona tylko jedng transmisjg burst,
po czym bedzie oczekiwaé na kolejny wyzwa-
lacz.

e DMA_CH REPEAT bm - wlacza powtarzanie
transakgcji tyle razy, ile jest wpisane do rejestru
DMA.CHO.REPCNT. Zero jest wartoScig specjal-
ng i oznacza kopiowanie w nieskorniczong liczbe
razy.

Na konicu programu mamy pustg petle while(1).
Kompilujemy program, tadujemy go do procesora i obser-
wujemy, jak kolejne elementy tablicy source[] pojawiajg
sig na diodowym wyswietlaczu portu X.

Caly program to jedynie konfiguracja kilkunastu reje-
strow, a potem wszystko dzieje si¢ catkowicie sprzetowo.
Czy XMEGA to wcigz zwykly mikrokontroler czy moze
specyficzne FPGA z réznymi peryferiami, ktére mozemy
sobie taczy¢ jak chcemy?

Dominik Leon Bieczynski
www.leon-instruments.pl
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