e ARM Cortex-MO+ mikrovezérlé

EET I Mmrlm P

e — . progmmozasa

i ! s | ] ot M
o “’9«] o vaciule 4L
53 Source
* _3 mang
é M
2 9 Deice -
SIKEIL o, ] Y ezetben
: Tools by ARM e
: WVision®5
: Integrated Development Emironment
: m«;ij,_“wwwdw‘
: J Th product s pretectad by LS sed s |,
2 ‘3 CI’L[u
26
2‘5 27 + aCount)
29 void Delay(uintds ® S
' 308 .

: : 3) | while(oloust =

Tl 0

Buid Output

Cortes

Intelligent Processors b]f ARM"

13. DMA - kézvetlen memadria hozzaférés
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Felhasznalt anyagok, ajanlott irodalom

L ARM University Program: Course/Lab Material for Teaching Embedded
Systems/MCUs (for the FRDM-KL25Z board)

[ Freescale: MKL25Z128VLK4 MCU datasheet

[J Freescale: KL25 Sub-Family Reference Manual

(J Freescale: FRDM-KL25Z User Manual

] Freescale: KLQRUG - Kinetis L Peripheral Module Quick Reference User's Guide
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http://www.nxp.com/files/32bit/doc/data_sheet/KL25P80M48SF0.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/data_sheet/KL25P80M48SF0.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
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http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/user_guide/FRDMKL25ZUM.zip
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Attekintés

A DMA (kozvetlen memoéria hozzaférés) lényege az, hogy memoria teriletek, vagy
memariacimre leképezett perifériak kozott a CPU erbforrasainak igénybevétele nélkul
végezhessilink adatatvitelt.

A cél a hatékonysag novelése, a CPU er6forrasainak felszabaditasa mas feladat
szimultan végzésére.

Az érintett témakorok:

O Miikodési elv

L DMA perifériak a Cortex-MO0+ mikrovezérl6kben
O DMA alkalmazasok

= Adatatvitel
= Megszakitasok kivaltasa
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Alapkoncepcié

(d A DMA vezérl6 egy specialis hardver

periféria, amely egy forrashelyrdl
adatokat olvas és azokat egy célhelyre Control and Data Memory/
, , . Read Peripheral
atmasolja ea
Q Kilonféle beallitasi opcidk DMA
*¢ Az atmasolandd adatok szdma .
Write Memory/
. . _ . y
s A forras és a cél cime lehet fix, vagy Peripheral
valtozé (azaz inkrementaléddhat vagy Control and Data
dekrementalédhat minden atvitelnél)

*¢ Az adatelemek mérete
s Mikor kezd6djon az atvitel
O Miiveletek
¢ Inicializalas: A DMA vezérl6 konfiguralasa
% Atvitel: Az adat 4tmasolasa

¢ Befejezés: Az atviteli csatorna jelzi, hogy a tranzakcid befejez6dott
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MKL25Z128VLK4 DMA jellemzok

% 4 fuggetlen csatorna

= A Q. csatorna a legmagasabb prioritasu

% 8-, 16- vagy 32-bites atvitel, a forras és a cél adatszélessége
kilénb6z6 lehet

** Modulo cimzés (gy(rUs tar)

** Hardveres vagy szoftveres inditas

s Az atvitel lehet folyamatos vagy periodikus (“ciklus-lopdas”)
** Hardveres nyugtazé/készenlét jel

** DMA csatornak osszefiizése
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DMA vezérlo

DREQ0 DREQ1 DREQ2 DREQ3
l DACKO i DACK1 i DACK2 l DACK3
Channel 0| Channel 1| Channel 2| Channel 3
Slave SARO SAR1 SAR2 SAR3
Peripheral Bus DARO DAR1 DAR2 DAR3 Interrupts
= DSRO DSR1 DSR2 DSR3

BCRO BCR1 BCR2 BCR3
DCRoO DCR1 DCR2 DCR3

A

¥
Y

Channel Channel
Requests Attributes
Channel Y
Enables System Bus Address
MUX System Bus Size
MUX A Current Master Aftributes
Control
Y
Arbitraton/ Y Y Y
SysBus Interface| Control SysBus Interface
Data Path [~ Data Path Addr + Attr

Control
Registered Addr
Read Data Bus Write Data Bus Phase Bus Signals
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DMA_SARn forrdscim regiszter

Address: 4000_8000h base + 100h offset + (16d = 1), where i=0d to 3d
BitﬂiﬂﬂEQEEEFEEEEEJiEBEEE‘I2019131?16|1514131211109B?65432iﬂ
o
wil SAR
Flesatﬂ{][}ﬂ{]DI‘JEIDD{]IDD{]IDD|DDGGDU{}DU{]DG{]DGG

A 31— 20. bitek tartalma csak 0x000x_xxxx, Ox1FFx_xxxx, 0x200x_xxxx, vagy 0x400x_xxxx lehet!

DMA_DARN cél cime regiszter

Bit91m2929ﬂ2525242322212[]19131?15|15141312111[]99?6543211]

e
b DAR

Flasatﬂ{]lDDEIDU{]DUD[}U{]DD|DDU{)DUGDUDDDDDU{]

A 31— 20. bitek tartalma csak 0x000x_xxxx, Ox1FFx_xxxx, 0x200x_xxxx, vagy 0x400x_xxxx lehet!
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DMA DSR BCRV\ V@ngZteV

Adidress: A000_ 80006Nh basae + 108h offsat + {15{! > I, wheaera i=0d to 2d

DONE

BCR

Reseaet [e] (o] L] o (o] (o] I o La ] L] o o (o] (o) o

Allapotjelzé bltek (a hlbat vagy eseményt ‘1’ jelzi)
= CE: Konfiguracids hiba
= BES: BUSZ hiba a forrasnal
= BED: BUSZ hiba a célnal
= REQ: Atvitel kérelem fiigg8ben (t6bb végrehajtandd atvitel)
= BSY: DMA csatorna foglalt
= DONE: Csatorna atvitel befejez6do6tt vagy hibara futott. Megszakitasban torolni kell
ezt a bitet!
Bajt szamlalé
= BCR: A hatralevé atviendd bajtok szama (1, 2, vagy 4-gyel csokken, atviteltdl figgben)
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DMA vezérlo regiszter (DMA_DCRN)

" ° 16 — 31.

EINT | ERQ cSs AB SINC SSIZE DINC DSIZE b.t k

Reserved
EADREQ

W

START

Reset o] [0} o 0] 0 (8] o 0

[=]

o 4] o] 0 o o]

o

EINT: Megszakitas atvitel végén engedélyezés
ERQ: Periféria altal kezdeményezett atviteli kérelem engedélyezése
CS: Cikluslopas
0: Kapzsi maéd - folyamatos DMA atvitel, amig BCR == 0 lesz
1: A DMA megosztja a buszt, kérelmenként csak egy atvitelt hajt végre
AA: Automatikus illesztés (ha a forras és cél eltéré szélesség)
EADRQ; Aszinkron DMA kérelem (amikor a CPU alvas mddban van) engedélyezése
SINC/DINC: SAR/DAR novelése atvitelkor (1, 2 vagy 4 értékkel, mérettdl fliggéen)

SSIZE/DSIZE: Forras/cél adatszélesség. Nem kell, hogy megegyezzenek.
00: long word (32 bit), 01: byte (8 bit), 10: word (16 bit)

START: Atvitel inditasa 1 beirdsakor (szoftveres inditas)
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DMA vezérlo regiszter (DMA_DCRN)

= o]

0-15.
bitek

SMOD DMOD LINKCC LCHA1 LCH2

0_REQ

W

Reset o] o] o] o o] [o] o o]

o

0] 0 L] L8] 0] 0 L8]

SMOD, DMOD: Forrds/Cél cimzés modulus — ha nem nulla, akkor gyiris adatbuffer
kezelést tamogat: korbefordulds 2"+3 bajtnal (bufferméret: 16 bajttol 64 kilobajtig).
Ha nulla, akkor nincs gyl(ir(is adatbuffer tamogatas

D_REQ: Ha 1, akkor ERQ automatikusan t6rl6dik, amikor BCR nullara fut.

LINKCC: Engedélyezi, hogy ez a csatorna masik csatorna atvitelét inditsa
00: Letiltva

01: Kétféle esemény:
Az LCH1 inditasa minden atvitelkor (kapzsi médban nem érvényesil!)
Az LCH2 inditasa, amikor BCR nullara futott

10: Az LCH1 inditdasa minden atvitelkor (kapzsi modban nem érvényesiil!)
11: Az LCH1 inditasa, amikor BCR nullara futott

LCH1, LCH2: DMA csatorna sorszama (0 to 3)
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A DMA egyszeru hasznalata

s Engedélyezziik a DMA modult (SIM_SCGC7 regiszterben)
s A vezérl6 regiszter konfiguraldsa

** DMA_SARN felt6ltése a forrds cimével
+* DMA_DARN feltoltése a cél cimével

** A BCRn bajtszamlalé feltoltése az atvinni kivant bajtok
szamaval

s* Toroljik a DSRn[DONE] bitet

s Elinditjuk az atvitelt a DCRn[START] bit 1-be allitasaval

s Az atvitel végére varunk:
= DMAnN_IRQ megszakitas keletkezik, ha DCRn[EINT] =1
= |ekérdezziik a DSRn[DONE] bitet
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Program13_1: egyszeru adatmozgatas

Egyszerl adatmozgatas a memariaban DMA felhasznalasaval.

A DMA atvitelt szoftveresen inditjuk.

A DMA atvitel végét nem figyeljik a programban.

A program vizsgalatahoz a Keil MDK5 IDE hardveres nyomkovetés tizemmaddjat hasznaljuk

#include <MKL25Z4.H>
int main (void) {

char betwek[] = "abcdefghijklmnopqrstuvwxyz"; // latin ABC

char mybuffer[30]; // tarterilet az atvitelhez

SIM_SCGC7 |= SIM_SCGC7_DMA_MASK; // DMA engedélyezése

DMA_SARO = (uint32_t)betwek; // Forrascim megadasa

DMA_DARO = (uint32_t)mybuffer; // Célterilet kezdb6cime

DMA_DSR_BCRO = DMA_DSR_BCR_BCR(26) ; // 26 bajtos az atvitel

//--- Se megszakitas, se periféria kérelem, se cikluslopas...

DMA_DCRO |= (DMA_DCR_SINC_MASK | // A forrascimet inkrementdlni kell
DMA_DCR_SSIZE(1) | // Forrasméret: 8 bites adatok
DMA_DCR_DINC_MASK | // A cél cimét inkrementdlni kell
DMA_DCR_DSIZE(1)); // A célteriilet mérete: 8 bites adatok

DMA_DCRO |= DMA_DCR_START_MASK; // DMA atvitel inditasa

while (1) {

—nopQ);

}

3
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A Ci\KeilS\workspace\FRDM-KL25Z\Lab13\Program13_1iprogram13_1.uvprajx - pVision el S

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window  Help
NEd@| s @]9 c|e  [PRBR|ESELBD Ha*@e o e|E]3
e R R A ] = W =] R =R D@ B @
Project [ ] main.c v x | DMA [
2% Project: program13_1 9 Oint main (void) { " E
= ﬁ FRDM 10 char betwek[] = "abcdefghijklmnopgrstuvwiyz"; Property Value
=5 Source files 11 char mybuffer[30]: P
. 12 SARD D1 FFFF144 -
i_nl main.c —
& s 13 SIM SCGCT |= SIM SCGCT DMA MASK; SARL o |
.o = e (O
= Device 15 DMA SARO = (uint32 t)ketwek: SAR3
i_°| startup_MKL2574.5 16 DHMA DARD = (uint32 t)mybuffer; _
- B = B TEY - DARD D FFFF124
] system MKL25Z4.c 17 DMA DSR_BCRO = DMA DSR BCR BCR(26): ®
B MKL25Z4.h . DARL o |
system_ . 19 ff--— Be megszakitads, =e periféria kérelem, == ci DARZ __
20 DMA DCRO |= (DMA DCR_SINC MASK| —
21 DMA DCR_SSIZE (1) | 3 _
22 DMAE DCR DINC MASK| DSR_BCRO 000000014
23 DMA DCR_DSIZE (1)) : DSR_BCRL o |
-z sisce /(R
25 DMA DCRO |= DMA DCR_START MASK;
. osscs /N
57 _nop(): B NSRN (il Y
28 ¥ , . . 7y s
N DMA atvitel inditasa
< | || R m—— r el6tti allapot
Command 9 Call Stack = Locals o (&
“ | Mame Location/Value Type
#%% Restricted Version with 32768 Byte Code 5ize Limit 3 - -
#%% Currently used: 1040 Bytes (3%) 3| B main 0x00000000 int f()
E ¥ betwek (1 FFFF144 "abedefghijklmneopgrstu . auto - c..
Ws 1, "mybuffer @ mybuffer  OxIFFFF124 ™ auto - c...
1 | m | b
>
ASSIGHN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList BreakSet | fg:hCaII Stack + Locals Memaory 1
CMSIS-DAP Debugger t1: 0.00000000 sec 25 C1
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: |
2 C\KeilS\workspace\FROM-KL25Z\Lab13\Program13_1\program13_Luvprojx - pVision | 5

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools 5VCS  Window Help
MNMSE@| v B9 c|eo |mRmR|EE/E/EG wmmw Has|(@ e & &l@]
PO wrro >R B2 G-8-0- @ %-
Project i ] mainc -~ X  DMA i
=2-%% Project: programl3_1 11 char mybuffer[30]; i E
-4 FRDM 12
) _ Property Value
-5 Source files 13 5IM SCGCT |= SIM SCGCT DMA MASE;
i 14 SARD U:ﬂFFFFlSE -
ij main.c —
’ 15 OMA SARO = (uint32 t)betwek; SARL 0
CMSIS 16 DMA DARO = (uint32_t)mybuffer; — O
EI’ Device 17 OM& DSE BCRO = DMAR DSE BCE BCE(Z&): SAR3 0
- - - - - FA
] startup_MKL25Z4.s 18 F
ij systern_MKL25Z4.c 13 ff-—— Be megszakitas, se periféria kérelem, se ci DARD ﬂﬂFFFFHE
B MKLISZA 20 DMA DCRO |= (DMA DCR_SINC MASK]| DAR1
system_ ' 21 DMA DCR SSIZE (1) | DAR2
22 DMA DCR_DINC MASE|
23 DML DCE DSIZE(1)): a2 -
24 - L DSR_BCRO Ultﬂl 000
25 DMA DCRO |= DMAR DCR_START MASKE; 1 D5R_BCR1 JIS
> 260 while (1) { DSR_BCR2
27 __mop(): ;
28 L y DSR_BCR3
29 |} DSRO
30 stvitel utani all ///a—acmn/ 000
o, DMA atvitel utani allapot =" . ;w1 RN - |
‘| ﬂ ] i b 5
Command ] Call Stack a B
“ | MName Location/Value Type
#%% Restricted Version with 32768 Byte Code S5ize Limit ® - -
%% Currently used: 1040 Bytes (3%) 3| B [LLEILL 0:00000000 int f()
E ¥ betwek (1 FFFF144 "abedefghijklmnopgrstuvangz” auto - c...
1| 1 | b
>
AS5IGH BreakDi=sable BreakEnable BreakKill BreakList BreakSet | fg:jCaII Stack + Locals Memaory 1
CMSIS-DAP Debugger t1: 0.00000000 sec L26 C1
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DMA atvitel inditasa peritériakkal
6 5 R 2 i 0

Bit T
Read
Wita | ENBL TRIG SOURCE
Reset 0 0 0 o | o 0 0 0

DMAMUX_CHCFGn bitkiosztasa

L)

*

A DMA atvitelt periféria esemény is

indithatja oo 5 ~ OVAMUX —| _ DMA channel #0
* . ’ , < > DMA channel #1
% Triggereléskor a DMA végezhet: Source #2

— Egy atvitelt (cikluslopas méd)
— Teljes atvitel, amig BCR == 0 lesz
(folyamatos mad)

< DMA Multiplexer (DMAMUX) ) i#
— Kivalasztja, hogy mi legyen a DMA 2 <>

csatorna inditasi eseménye Always #1

Source #3

Y

» Minden DMA csatornanak van egy
DMAMUX_CHCFGn konfiguracios

Alwalys #y

regisztere o >
— ENBL: Engedélyezi a csatornat > |
— TRIG: Engedélyezi a DMA csatorna | !
periodikus triggerelését (CHO és CH1) DMA channel #n
— SOURCE: triggerforras kijeldllése Tagertz o | N
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Trigger jelforrasok

A DMA atvitelt inditd Sorszam Modul Leiras
hardveres jelforrasok 0 - Letiltva
mikrovezérld specifikusak. 2-7 UARTO,1, 2 Vétel (Rx) és
A KL25 Sub-Family Reference Adas (TX)
Manual 3. fejezetének Chip 16-19 SPIO, 1 Vétel (Rx) és
Configuration, Section 3.4.8.1 Adas (Tx)
DMA MUX Request Sources 22-23 1°C0, 1
cim( szekcidjaban sorolja fela | 24-29 TPMO 0-5. csatornak
DMA csatornakhoz rendelhet6 | 32-35 TPM1-2 0-1. csatornak
jelforrasokat. 40 ADCO

42 CMPO

45 DACO

49-53 Portvezérl6 Modulok Port A-E

54-56 TPMO-2 Tulcsordulas

57 TSI

60-63 DMAMUX Mindig

engedélyezve
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http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf

PWM kitoltées vezérlese DMA -val

** A Program13_2 mintaprogramban a kék LED-et (PTD1
kivezetésre van kotve) a TPMO idGzit6/szamlalo CH1

PWM csatornaja vezeérli. LED
s A kitoltési tényez6t minden peridodus utan Ujrairjuk egy
256 elemi adattombbdl. PWM y
cc
G ivalacAa TPMO g
»* A DMA aktivalasahoz CH1 (( (7 ==O

TPMO tulcsordulasi
esemeénye ad triggerjelet.

. Ry . Periodikus
%* A bajtszamlald nullara trieeeriel
futasakor elegendd a g8er DMA

DMA bajtszamlaldjat djrairni.

ADATOK
Felhasznalt forrasok: \ 1 01

O PWM with DMA on ARM/Kinetis 0 'l 'l
1 PIT-ADC-DMA example for FRDM-KL25z
[ Re-creating the "breathing" LED
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https://mcuoneclipse.com/2014/06/07/tutorial-pwm-with-dma-on-armkinetis/
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https://mcuoneclipse.com/2014/06/07/tutorial-pwm-with-dma-on-armkinetis/
https://mcuoneclipse.com/2014/06/07/tutorial-pwm-with-dma-on-armkinetis/
https://community.nxp.com/docs/DOC-102951
https://community.nxp.com/docs/DOC-102951
https://community.nxp.com/docs/DOC-102951
https://community.nxp.com/docs/DOC-102951
https://community.nxp.com/docs/DOC-102951
https://community.nxp.com/docs/DOC-102951
https://community.nxp.com/docs/DOC-102951
https://community.nxp.com/docs/DOC-102951
https://community.nxp.com/docs/DOC-102951
https://community.nxp.com/docs/DOC-102951
https://community.nxp.com/docs/DOC-102951
https://community.nxp.com/docs/DOC-102951
http://sean.voisen.org/blog/2011/10/breathing-led-with-arduino/
http://sean.voisen.org/blog/2011/10/breathing-led-with-arduino/
http://sean.voisen.org/blog/2011/10/breathing-led-with-arduino/
http://sean.voisen.org/blog/2011/10/breathing-led-with-arduino/
http://sean.voisen.org/blog/2011/10/breathing-led-with-arduino/
http://sean.voisen.org/blog/2011/10/breathing-led-with-arduino/
http://sean.voisen.org/blog/2011/10/breathing-led-with-arduino/
http://sean.voisen.org/blog/2011/10/breathing-led-with-arduino/
http://sean.voisen.org/blog/2011/10/breathing-led-with-arduino/

Program13_2

timer szamlaléja=0

szamlalo tilcsordulas n. csatorna egyezes n. csatorna egyezes

szamlalé tulcsordul s

timer szamlaldja = MOD  (lefele szamlalas) (felfele szamlalas) szamlaléja = MOD
|
v v
\J
channel (n) output impulzus Y
\ DMA [*— szélesség — DMA
trigger ExCn¥) :
- - periddus »- trlgger
(2 x MOD)

O Mivel ,kozépre igazitott” PWM jelet allitunk el,
a DMA triggerelését nem a csatorna egyezésnél, _
hanem a szamlalé tulcsordulasakor keltkez6 f(x) = esm(x)
esemeényre bizzuk.

L A tablazatban tarolt adatok a ,|élegzé LED”-et
megkozelit6 fliiggvény elbre kiszamolt adatai egy
periddusra. A fliggvényt ugy transzformaltuk,
hogy a kitoltést beallitd adatok értéke 0 és kb.
44 000 kozotti szam legyen.

{x from —6to &)
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Programl13_2

A programban a CPU frekvencia 48 MHz, a TPMO timer el6osztdja ezt 6 MHz-re osztja le.
A CH1 PWM csatorna modulo szamlaldja kétszer 50 000-et szamlal, a PWM frekvencia igy
60 Hz. A tablazatbeli adatok periddusa 256, a LED tehat kb. 4.3 s periddusiddvel , lélegzik”.

#include <MKL2574.h>

uint16_t dmasSrc[] __attribute__((at(0x20001000))) = {

11620, 12077, 12544, 13023, 13513, 14014, 14525, 15047, 15580, 16123, 16676, 17239, 17811, 18393, 18984, 19583,
20190, 20805, 21427, 22056, 22690, 23330, 23975, 24624, 25277, 25932, 26589, 27246, 27904, 28562, 29217, 29870,
30519, 31164, 31802, 32435, 33059, 33674, 34280, 34874, 35456, 36025, 36579, 37118, 37641, 38145, 38632, 39098,
39543, 39967, 40369, 40747, 41100, 41428, 41731, 42006, 42255, 42476, 42668, 42832, 42966, 43071, 43146, 43191,
43206, 43191, 43146, 43071, 42966, 42832, 42668, 42476, 42255, 42000, 41731, 41428, 41100, 40747, 40369, 39967,
39543, 39098, 38632, 38145, 37641, 37118, 36579, 36025, 35456, 34874, 34280, 33674, 33059, 32435, 31802, 31164,
30519, 29870, 29217, 28562, 27904, 27246, 26589, 25932, 25277, 24624, 23975, 23330, 22690, 22056, 21427, 20805,
20190, 19583, 18984, 18393, 17811, 17239, 16676, 16123, 15580, 15047, 14525, 14014, 13513, 13023, 12544, 12077,
11620, 11174, 10740, 10316, 9904, 9502, 9111, 8731, 8362, 8003, 7655, 7316, 6988, 6670, 6362, 6064,
5775, 5495, 5225, 4963, 4710, 4406, 4231, 4004, 3784, 3573, 3369, 3173, 2985, 2804, 2629, 2462,
2301, 2147, 2000, 1858, 1723, 1594, 1471, 1353, 1241, 1135, 1034, 938, 848, 762, 681, 606,
535, 469, 407, 350, 298, 249, 206, 166, 131, 100, 74, 51, 33, 18, 8, 2,
o, 2, 8, 18, 33, 51, 74, 100, 131, 166, 206, 249, 298, 350, 407, 469,
535, 606, 681, 762, 848, 938, 1034, 1135, 1241, 1353, 1471, 1594, 1723, 1858, 2000, 2147,
2301, 2462, 2629, 2804, 2985, 3173, 3369, 3573, 3784, 4004, 4231, 4466, 4710, 4963, 5225, 5495,
5775, 6064, 6362, 6670, 6988, 7316, 7655, 8003, 8362, 8731, 9111, 9502, 9904, 10316, 10740, 11174

b

//--- DMA megszakitasok kiszolgéalasa ---------------
void DMAO_IRQHandler(void) {
DMA_DSR_BCRO |= DMA_DSR_BCR_DONE_MASK; // DMA Done jelz6 torlése
DMA_DSR_BCRO |= DMA_DSR_BCR_BCR(512); // Uj atvitel méretének megadasa
}
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int main (void) {
SIM->SCGC5 |= SIM_SCGC5_PORTD_MASK; // PORTD engedé'lyezése
PORTD->PCR[1] = PORT_PCR_MUX(4); // PTD1 'Iegyen TPMO kimenet
SIM->SCGC6 |= SIM_SCGC6_TPMO_MASK; // A TPMO modul engedélyezése
SIM->SOPT2 = SIM_SOPT2_TPMSRC(1) |
SIM_SOPT2_PLLFLLSEL(1); // MCGPLLCLK/2 legyen TPMO drajele
TPMO->SC = 0; // TPMO letiltdasa a konfiguralashoz
TPMO->CONTROLS[1].CnSC = 0x20 | Ox04; // Kbozépre-igazitott, alacsony kimenet, DMA eng.
TPMO->MOD = 50000; // A periddusid6é 60 Hz (1:8 elbosztassal)
TPMO->CONTROLS[1].CnVv = 25000; // CHl-et 50 %-os kitoltésre allitjuk
TPMO->SC = TPM_SC_DMA(1) | // DMA kérelem kiadasa tulcsordulaskor
TPM_SC_CPwWMS (1) | // Kbozépre igazitott PwM jel
TPM_SC_cMoD(1) | // Szamlalas bels6é oérajelre
TPM_SC_PS(3); // PS = 011, 1:8 elbosztas
SIM_SCGC6 |= SIM_SCGC6_DMAMUX_MASK; // DMAMUX engedélyezése
DMAMUXO_CHCFGO = 0x00; // DMAMUX 0. csatorna leallitas konfiguralashoz
SIM->SCGC7 |= SIM_SCGC7_DMA_MASK; // DMA engedélyezése
DMA_SARO = (uint32_t)dmasrc; // Forrascim megadasa
DMA_DARO = (uint32_t)&TPMO_ClV; // Célterilet kezdocime
DMA_DSR_BCRO = DMA_DSR_BCR_BCR(512); // 512 bajtos az atvitel
DMA_DCRO |= (DMA_DCR_EINT_MASK | // Megszakitas engedélyezése
DMA_DCR_ERQ_MASK | // Periféria DMA kérelem engedélyezése
DMA_DCR_CS (1) | // Cikluslopas moéd
DMA_DCR_SMOD(6) // Forrascim 512 bajt utan korbefordul

DMA_DCR_SSIZE(2) // Forrasméret: 16 bites adatok

|
DMA_DCR_SINC(1) | // A forrascimet inkrementalni kell
|
DMA_DCR_DINC(0) | // A cél cimét nem inkrementaljuk

DMA_DCR_DSIZE(2)); // A célterilet mérete: 16 bites adatok
DMAMUXO_CHCFGO |= DMAMUX_CHCFG_ENBL_MASK | // Normal aktivalas (nincs PIT triggerelés)
DMAMUX_CHCFG_SOURCE (54) ; // TPMO tulcsordulasa inditja a DMA atvitelt

NVIC_EnableIRQ(DMAO_IRQN); // DMA megszakitasok engedélyezése
__enable_irqQ; // Megszakitdsok globalis engedélyezése
while(1l) {

—nopQ);
3
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Megszakitas helyett DMA: DAC Playback

 TPMO tulcsordul, amikor a DAC adatregiszterét frissiteni kell
d Amikor TPMO DMA atvitelt kezdeményez:

— Egy 10 bites adatelem kikildésre keriil a hullamtablabdl (forrds) a DAC adatregiszterébe

— A forrascim inkrementalédik, a bajtszamlalé pedig dekrementalodik

J Amikor a DMA az utolsé atvitelt befejezi

— Megszakitast general
— A megszakitasban toroljik a jelz6bitet és Uj adatcsomag kildést irunk eld

(d DMA konfiguralas

— Forras és cél adatméret = 2 bajt: SSIZE = DSIZE = 2

— Engedélyezzik a periférias atviteli kérelmeket: ERQ =1

— Hardveres triggerelést allitunk be

— Egy atvitel periféria kérelmenként, tehat a ,cikluslopas” maédot allitjuk be: CS=1

— Két bajnyi adat atvitelenként: BCR = 2*n bajt (ahol n az adattablaban levé adatok szama)
— Atvitel utan léptetni kell a forras cimét: SINC = 1

— Nem léptetjik a cél cimét: DINC=0

 TPMO Configuration

— Nem engedélyezziik az id6zit6 megszakitasait
— TPMO igy is general atviteli kérelmeket minden tulcsordulaskor

Mi a programnak egy modositott valtozatat fogjuk elkésziteni: TPMO helyett PIT triggerel.




Teljesitmények osszehasonlitasa

Jelek RIGOL STOF @R P T e b F 1,740
— Sarga: Megszakitas fut, mig a jel alacsony .
— Kék: DAC kimenet (PTE30 kivezetés)

DMA nélkil: Megszakitas mintanként
— 4.7 us 620 mikroszekundumonként
— 0.758%-at veszi igénybe a CPU id6nek

DMA-val: Megszakitas jelciklusonként

— 5.0 ps 20 milliszekundumonként CHi= SeEml  MieE Sednl  Time 1.888ms 0+ 15.500s
RIGOL STOF (. E"-"'-"'-"'-"':!:'-"1- ..................... WS, ] F 1.74U
— 0.025%-at veszi igénybe a CPU id6nek - M

Mennyiben hasznos ez?
— CPU id6t takarit meg

— Csokkenti az id6zitési pontatlansagot (pl.
megszakitas tiltasa miatt)

— A CPU tovabb alhat és, ritkabban kell
felébreszteni (20 milliszekundumonként a 620
mikroszekundum helyett)

CHil= S86Em. [MEEEE SEAmL Time 2.888m=s ok 12.38ms



Program13_3: PIT-DMA-DAC

/* Programl3_4

* DAC hullamtabla Tlejatszasa DMA felhasznalasaval.
* A DMA atvitelt a PIT 0. csatornaja inditja

¥ /

#include <MKL25Z4.h>

uintlée_t dmasrc[] __attribute__((at(0x20001000))) =

{ 2047, 2247, 2446, 2641, 2830, 3011, 3184, 3345, ) )
3494, 3629, 3749, 3852, 3938, 4005, 4054, 4084, Egy szinuszhullam

4094, 4084, 4054, 4005, 3938, 3852, 3749, 3629, < | 64 db. 12 bites adattal

3494, 3345, 3184, 3011, 2830, 2641, 2446, 2247,

2047, 1846, 1647, 1452, 1263, 1082, 909, 748,

599, 464, 344, 241, 155, 88, 39, O,

0, 9, 39, 88, 155, 241, 344, 464,

599, 748, 909, 1082, 1263, 1452, 1647, 1846

}s

uint32_t bus_frequency(void) {
return (SystemCoreClock / (((SIM->CLKDIV1 & SIM_CLKDIV1_OUTDIV4_MASK)
>> SIM_CLKDIV1_OUTDIV4_SHIFT) + 1));

}

//--- DMA megszakitasok kiszolgalasa --------------

void DMAO_IRQHandler(void) {
DMA_DSR_BCRO |= DMA_DSR_BCR_DONE_MASK; // DMA Done jelz6 torlése
DMA_DSR_BCRO |= DMA_DSR_BCR_BCR(128); // Uj atvitel méretének megaddasa
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Program13_3: PIT-DMA-DAC

» A DAC kimendjelének engedélyezéséhez engedélyezniink és analdg maddba kell
allitanunk a PTE30 kivezetést.

+* A DAC modult engedélyezés utan nem bufferelt, ,,azonnali” mddba allitjuk.

+* A PIT modul engedélyezése utan tordlnink kell a modul letiltéjelét is (PIT->MCR).

s Az Ujratoltési regiszterbe a mintak lejatszasa kozt eltolteni kivant buszciklusok szamat
kell megadni. bus_frequency()/64/1000 megadasa esetén 1 ms alatt kuldjuk ki a teljes
szinuszhullamot, azaz 1000 Hz-es szinuszjel jelenik meg a kimeneten.

% A PIT szamlalét elinditjuk, de nem engedélyezziik, hogy megszakitast kérjen. A DMA

triggerelést igy is elvégzi

int main (void) {
//--- DAC konfiguralasa ----------—————---—-—-————-

SIM->SCGC5 |= SIM_SCGC5_PORTE_MASK; // PORTE engedélyezése

PORTE->PCR[30] = O; // PTE30 analég médban Tegyen

SIM->SCGC6 |= SIM_SCGC6_DACO_MASK; // DACO engedélyezése

DACO->C1 = 0; // Bufferelt méd Tetiltasa

DACO->CO = DAC_CO_DACEN_MASK | // DACO bekapcsolasa
DAC_CO_DACRFS(1); // VREF = VDDA

//--- PIT 0. csatorna konfigurdlasa -----------

SIM->SCGC6 |= SIM_SCGC6_PIT_MASK; // PIT modul engedélyezése

PIT_MCR = 0; // PIT letiltas feloldasa

PIT_LDVALO = bus_frequency()/64/1000; // 64 000 minta/s

PIT_TCTRLO = PIT_TCTRL_TEN_MASK; // Szamlalé inditas, nincs megszakitas
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A 0. DMA csatornat most triggerelés maédba allitjuk. A DMAMUKX jelforras most a 60 sorszamu
Always0 (mindig engedélyezve) jel lesz, de 1-be allitjuk a Trigger bitet a DMAMUX_CHCFGO
regiszterben.

//--- DMAMUX és DMA CHO konfiguralasa ---------

SIM_SCGC6 |= SIM_SCGC6_DMAMUX_MASK ; // DMAMUX engedélyezése

DMAMUXO_CHCFGO = 0x00; // DMAMUX 0. csatorna ledllitas konfiguralashoz
SIM->SCGC7 |= SIM_SCGC7_DMA_MASK; // DMA engedélyezése

DMA_SARO = (uint32_t)dmasrc; // Forrascim megadasa

DMA_DARO = (uint32_t)&DACO_DATOL; // DACO adatregiszter a cél

DMA_DSR_BCRO = DMA_DSR_BCR_BCR(128); // 128 bajtos az atvitel

DMA_DCRO = (DMA_DCR_EINT_MASK // Megszakitas engedélyezése

DMA_DCR_ERQ_MASK // Periféria DMA kérelem engedélyezése
DMA_DCR_CS(1) // Cikluslopas mod
DMA_DCR_SMOD(4) // Forrascim 128 bajt utan korbefordul

|
|
|
|
DMA_DCR_SINC(1) | // A forrascimet inkrementalni kell
|
|

DMA_DCR_SSIZE(2) // Forrasméret: 16 bites adatok
DMA_DCR_DINC(0) // A cél cimét nem inkrementaljuk
DMA_DCR_DSIZE(2)) // A célterilet mérete: 16 bites adatok
DMAMUXO_CHCFGO = DMAMUX_CHCFG_ENBL_MASK | // 0. csatorna engedélyezése
DMAMUX_CHCFG_TRIG_MASK | // PIT triggerelés
DMAMUX_CHCFG_SOURCE (60) ; // Mindig engedélyezve
//--- Megszakitasok engedélyezése ---------—-—--
NVIC_EnableIRQ(DMAO_IRQN); // DMA megszakitasok engedélyezése
__enable_irqQ; // Megszakitasok globalis engedélyezése
while(l) {
—nopg; A f6programban nincs semmi dolgunk!
—nopQ);
3
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