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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt uktadu
wykorzystujacego w transmisji danych kontroler DMA. Giéwnym
zadaniem kontrolera jest odcigzenie jednostki centralnej uzytego
mikrokontrolera przez bezposredni dost¢p do jego pamigci.

Badanie transmisji przeprowadzono za pomocg analizatora stanow
logicznych  LOGIC8  wraz  zdedykowanym do  niego
oprogramowaniem producenta. Analiza otrzymanych wynikéw
potwierdza, iz uzyskana szybkos$¢ transmisji danych przy
zastosowaniu kontrolera DMA jest o 16% wigksza niz w przypadku
klasycznej obstugi  procesu komunikacji ~ z zastosowaniem
procesora.

Stowa kluczowe: szeregowa transmisja danych, DMA, testowanie
komunikacji.

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszym §wiecie postep technologiczny dokonuje
si¢ szybciej niz kiedykolwiek, migdzy innymi poprzez
zastosowanie  potprzewodnikowych,  programowalnych
uktadéw scalonych w przedmiotach codziennego uzytku.

Jako jeden z istotnych trendéw rozwoju mozna
zaobserwowac bardzo gwaltowny postep technologii IoT —
tzw. Internet rzeczy (Internet of Things). W ramach tej
koncepcji wymagane jest zbieranie, przetwarzanie, przesyt
oraz archiwizacja znacznych ilosci danych na niespotykana
dotad skalg. Bardzo intensywnie rozwijane sa technologie
przesylu tak duzych ilosci danych z duzg szybkoscia.
Metoda przesytu danych z pominigciem jednostki centralne;j
mikrokontrolera z  zastosowaniem kontrolera DMA
W znacznym stopniu usprawnia i przyspiesza komunikacjg.
Tematyka ta jest poruszana w pracach badawczych [1].

Opracowany uklad umozliwi pomiar szybkosci
przeptywu informacji mig¢dzy urzadzeniem wysylajagcym
1 odbierajacym dane. Caty proces jest sterowany za pomoca
mikrokontrolera.  Gléwnym celem pracy jest zbadanie
wspOtpracy interfejséw komunikacyjnych z mechanizmem
DMA. Zaimplementowany algorytm umozliwi odcigzenie
jednostki centralnej mikrokontrolera. Takie rozwigzanie
zmniejsza czas transmisji. Na rysunku 1 zostata
przedstawiona zasada dziatania uktadu komunikacyjnego,
w ktéorym mozliwa jest komunikacja z zastosowaniem
kontrolera DMA oraz bez niego. Mozliwe sa cztery tryby
pracy: komunikacja bez DMA, pelna komunikacja DMA
(z pominigciem jednostki centralnej), komunikacja DMA
tylko po stronie czujnika oraz komunikacja DMA tylko po
stronie komputera.
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Rys. 1. Schemat pogladowy przedstawiajacy istote dziatania uktadu
wykorzystujacego DMA w uktadach transmisji danych

2. KONSTRUKCJA STANOWISKA

Opracowany uktad
elementow:

* Zintegrowanego dziewigcioosiowego (9DOF) czujnika
o symbolu LSM9DSO0 (generator danych) [2],

* Plytki developerskiej STM32F4-DISCOVERY
(przetwarzanie danych) [3],

* Konwertera RS232/USB (dopasowanie interfejsow
komunikacyjnych migdzy mikrokontrolerem, a komputerem
PO,

* Komputera PC z uruchomiong aplikacja (archiwizacja
danych).

Mikroprocesor STM pobiera dane z czujnika za
posrednictwem magistrali SPI, a nastgpnie przesyta je do
komputera PC za posrednictwem magistrali UART/USB.
Proces komunikacji mozna przedstawi¢ na rysunku 2. Jego
analiza zostanie przedstawiona zgodnie z kierunkiem
transferu  danych migdzy blokami przedstawionymi
na schemacie.

sktada si¢ z nast¢pujacych
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Rys. 2. Schemat sposobu potaczenia poszczegélnych blokéw
urzadzenia wykorzystujacego DMA

W  stanowisku zastosowano czujnik 9DOF (ang.
9 Degrees of Freedom) LSM9DSO, ktéry umozliwia
komunikacj¢ za posrednictwem magistral I2C (ang. Inter-
Integrated Circuit) oraz SPI (ang. Serial Peripheral
Interface). Na potrzeby projektu zaimplementowano obstuge
magistrali SPI. Powodem jest maksymalna czestotliwos$¢
sygnatu zegarowego, ktéra wg danych podanych przez
producenta dla 12C wynosi 400 kHz (tryb fast), natomiast
dla SPI jest to 10 MHz [4][5]. Komunikacja migdzy tym
modutem, aptytka developerska jest dwukierunkowa,
poniewaz w pierwszym etapie transmisji  nastgpuje
konfiguracja czujnika. Model komunikacji zrealizowany jest
w trybie master-slave.

Ukladem zarzadzajacym wymiang danych jest 32-
bitowy mikrokontroler STM32f407VGT6 (rdzen chipa to
ARM  Coretex-M4F)  wyprodukowany przez firme
STMicroelectronics. Zawiera on moduty umozliwiajace
komunikacj¢ z urzadzeniami za posrednictwem rdéznych
interfejséw szeregowych. Wsréd dostepnych opcji znajduja
si¢ wspomniany wczesniej SPI, a takze UART (ang.
Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) oraz
zmodernizowana  wersja  USART  (ang.  Universal
Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter).
Zastosowany mikrokontroler posiada dwa wbudowane
kontrolery DMA, z ktérych kazdy moze obstuzy¢ do o$miu
strumieni. Kontrolery sa niezbgdne do skrécenia czasu
transmisji danych oraz odcigzenia jednostki centralne;j.

Dane pobrane z sensora sg gromadzone w pamigci
RAM a nastepnie wystane do komputera PC. W tym celu
zastosowano dwukierunkowy interfejs transmisji szeregowej
USART, ktéry w warstwie facza danych jest kompatybilny
z interfejsem RS232, jednak jest coraz rzadziej stosowany.
Obecnie, w sprzecie komputerowym standardowo stosuje si¢
uniwersalny interfejs USB (ang. Universal Serial Bus),
ktéry zastapit wigkszos¢ stosowanych wczesniej interfejséw
komunikacyjnych, zaréwno szeregowych jak i réwnolegtych
[6]. Stad tez wynika potrzeba zastosowania sprzgtowego
adaptera RS232/USB.

3. PRZYKLADOWE POMIARY

Przeprowadzone badania polegaly na wykonaniu serii
transmisji przy réznych ustawieniach szybkos$ci, liczby
bajtow w ramce danych oraz powtérzen. W trakcie
transmisji wymuszano obcigzenie procesora petlami
opdzniajagcymi bedacymi symulacja obcigzenia procesora
innymi zadaniami. Dokonano pomiaru czaséw trwania

transmisji przy réznych konfiguracjach z aktywnym
i nieaktywnym modutem DMA.

W celu tatwej konfiguracji opracowano strukture
danych  wpostaci  zdefiniowanego typu (typedef)

LSMO9DSO0_Trans_x, zawierajacego parametry komunikacji.
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Umozliwia to szybkie przekonfigurowanie programu miedzy
kolejnymi testami, bez koniecznosci zaglebiania si¢
w strukture kodu mikrokontrolera [7][8].

Tablica 1. Struktura typedef zawierajgca parametry transmisji

L.P. | LSM9DSO_Trans_x
mode_of transmission_SPI_x

mode_of transmission_ UART x
number_of measurements_x

number_of used_blocks x

number_of operation_in_delay_loop_x

Vi WIN| K

Dwa pierwsze elementy struktury (1) i (2) pozwalaja
wybra¢ dowolny dostepny tryb pracy interfejsow SPI oraz
USART. Dostepne tryby to: polling — transmisja jest w pelni
kontrolowana przez procesor, jest to tryb blokujacy, IT —

transmisja jest realizowana przez procesor W trybie
przerwaniowym, DMA - transmisja jest realizowana
z pominigciem  jednostki  centralnej  natomiast  jest

realizowana przez kontroler DMA. Trzy pozostale elementy
umozliwiaja sterowanie innymi opcjami konfiguracyjnymi
transmisji. Element (3) definiuje liczb¢ odczytow wszystkich
rejestréow wyjsciowych (6 rejestréw) wybranego urzadzenia
tj. zyroskopu, akcelerometru lub magnetometru. Kolejny
element (4) okresla ilo§¢ powtdrzen catego procesu. Ostatni
element: (5) precyzuje liczbe operacji mnozenia liczb
zmiennoprzecinkowych w petli opéznienia.

W celu doktadniejszego wyjasnienia caty proces zostat
zobrazowany na rysunku 3 (na rysunku oznaczono elementy
struktury typedef nast¢pujacymi literami:

n - number_of_measurements_x (3),
o - number_od_used_block_x (4),
m - number_of_operation_in_delay_loop_x (5).

petle

opdznienia
ni powtdrzenia

magnetometr

akcelerometr

zyroskop

Rys.3. Koncepcja procesu cyklicznej transmisji danych

Aby lepiej zrozumie¢ rysunek nalezy zapoznal si¢
Z ponizszymi zaleznosciami:

Npye = (6°1) (1)
Npur = (3°0) (2)
Nyec = Npye * Npuyr (3)

gdzie:

Npye — liczba bajtéow w ramce danych,
Ny — liczba ramek danych,

N,¢c — liczba odebranych bajtow.
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W badaniach dobrano wartos$ci parametréw n oraz
o tak, aby zbada¢ czas przesylu n,,, = 18000B, co
odpowiada wartosci prawie 18 kB, dla wszystkich
konfiguracji obydwu interfejsow. Jednak kazdy pomiar
bedzie si¢ réznit liczba przestanych ramek danych oraz
liczbg bajtow znajdujacych w pojedynczym buforze.

Badania  zostaly  przeprowadzone dla
przypadkéw nazwanych wariantami, tj.

pigciu

1. (pye - 1) - (Mpus1) = 3000 ramek 6 bajtowych,
2. (npye - 10) - (npys,) = 300 ramek 60 bajtowych,
3. (nbyt . 100) . (nbuf3) = 30 ramek 600 bajtowych,
4. (Npye - 250) - (npyss) = 12 ramek 1500 bajtowych,
5. (nbyt . 500) : (nbufs) = 6 ramek 3000 bajtowych.
Rozwigzanie ma na celu sprawdzenie, czy
efektywniejsze okaze si¢ wysylanie wickszej iloSci

niewielkich porcji danych, czy moze lepszym rozwigzaniem
jest wysytanie danych zgromadzonych w wigkszych
buforach. Dodatkowo, dla kazdego z powyzszych wariantéw
uwzgledniono obcigzenie procesora wynikajace z realizacji
innych zadan. Obcigzenie to zasymulowano generujac petle
op6zniajace. Uwzgledniono trzy przypadki obcigzenia
procesora petlami wykonujacymi 10'%, 10% oraz 10* iteracji
mnozenia liczb  zmiennoprzecinkowych  réwnoczesnie
z realizacjg procesu transmisji danych. Mozliwe jest rowniez
przeprowadzenie pomiaréw bez symulacji obcigzenia
procesora — ten przypadek nie byt jednak w ramach pracy
analizowany.

Teoretyczna szybkos¢ transmisji dla SPI i USART
wyniosta 5,25 Mb/s. Czasy  transmisji, podane
w milisekundach, dla przypadku 10" wykonanych petli
opOdznienia zostaly zamieszczone w tabeli 2.

Tablica 2. Wyniki pomiaréw wykonanych analizatorem stanéw

logicznych
Tryb USART
Numer m=1, 10"® petli opéznienia
wariantu | b spr Polling | IT DMA
Polling 174,737 | 150,881 | 148,162
1 IT 174,694 | 150,763 | 148,341
DMA 174,885 | 150,087 | 148,111
Polling 170,050 | 150,556 | 140,453
2 IT 170,160 | 150,672 | 140,619
DMA 170,084 | 150,666 | 140,462
Polling 169,795 | 147,565 | 137,296
3 IT 169,805 | 149,222 | 137,284
DMA 169,918 | 147,988 | 137,232
Polling 170,217 | 146,341 | 138,560
4 IT 174,305 | 147,420 | 138,623
DMA 171,874 | 147,468 | 138,526
Polling 173,404 | 150,413 | 145,317
5 IT 173,488 | 153,611 | 145,364
DMA 174,990 | 153,701 | 145,301

4. ANALIZA WYNIKOW

Dane zawarte w tabeli 2 przedstawiono graficznie na
wykresie znajdujacym si¢ na rysunku 4. Wyraznie widagé, iz
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najdluzsze czasy wystepuja w przypadku transmisji USART
w trybie polling, natomiast najkrétsze czasy zostaly
uzyskane w trybie DMA (po stronie USART). W przypadku
transmisji z zastosowaniem magistrali SPI zmiana trybéw
przynosi mniej widoczne efekty. Najprawdopodobniej jest to
spowodowane faktem, iz komunikacja z zastosowaniem SPI
jest S$cisle okreslona czasowo, tzn. po wystaniu bajtu
zawierajagcego adres komorki przechowujacej interesujace
nas dane w odpowiedzi otrzymujemy ich wartosc.
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Rys.4. Wykres zaleznosci czasowych podczas przeprowadzenia
transmisji — 1018 petli opdznienia

Komunikacj¢ w trybie polling przyjeto jako
referencyjna. Wyniki pozostatych dwéch trybéw poréwnano
w odniesieniu do tego trybu w celu sprawdzenia zwi¢ckszenia
szybkosci  transmisji  przy  zastosowaniu  trybow
nieblokujacych w poréwnaniu do transmisji blokujacej
jednostke centralng. Dodatkowo poréwnano obydwa tryby
nieblokujace, w tym przypadku wyniki odniesiono do trybu
przerwaniowego, ktéry réwniez angazuje  procesor.
Opracowano trzy wskazniki wzgledniej zmiany szybkosci
transmisji dla analizowanych trybow:

* Wp — wskaznik wzglednej zmiany szybkosci trybu
przerwaniowego wzgledem trybu polling,

* Wpp — wskaznik wzglednej zmiany szybkosci trybu
DMA wzgledem trybu polling,

* Wyp — wskaznik wzglednej zmiany szybkosci trybu DMA
wzgledem trybu przerwaniowego.

Powyzsze wskazniki uwzgledniaja wytacznie ten sam
rodzaj transmisji w obydwu magistralach SPI i USART.
Proponowane wskazniki majg nastepujacg postac:

t ing—t
k Polling —tIT
Ym0

W = ——22n8 41009, )
Z{';l(tpoltling“tDMA .
WPD — Polling « 100%’ (5)
Zi-(z (tIT‘tDMA)i
W, = 1+ * 100%, (6)

gdzie: Wp;, Wpp, Wip to wyznaczone wskazniki, k — liczba
pomiarOW W serii, tpoiing, tir, tpma $3 O Czasy trwania
transmisji zawarte w tabeli 2.

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci wspétczynnikow
WPIC, WPDC oraz WIDC, wyznaczonych jako S$rednie
warto$ci  wspotczynnikow Wp, Wpp Wip obliczone dla
wszystkich  przypadkéw  obcigzenia procesora  oraz
wszystkich pigciu wariantow.
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Rys.5. Przedstawienie wspétczynnikow WPIC, WPDC, WIDC

Analizujac uzyskane wyniki mozna sformulowac
nastepujace spostrzezenia: obydwa przypadki nieblokujace
(TT oraz DMA) w znacznym stopniu poprawity szybkos¢
transmisji wzgledem trybu blokujacego, odpowiednio
012,1% oraz 16,6%. Niewielka réznica na korzy$¢ trybu
DMA zostala zweryfikowana w trzecim poréwnaniu,
w ktérym w trybie DMA uzyskano o 5,2% wigksza szybkos¢
transmisji niz trybie T1L.

Najkrétszy czas przesytania testowego bloku 18 kB
danych wyniést 137 ms dla konfiguracji potaczen DMA-
DMA w wariancie trzecim struktury danych (30 buforéw
600 bitowych), natomiast w najwolniejszym przypadku
proces ten trwat 538 ms przy konfiguracji pooling-DMA
oraz maksymalnej liczbie petli opdzniajagcych wynoszacej
10 w wariancie pierwszym (3000 buforéw 6 bajtowych).
Wynik ten nie zostal ujgty czesci tabeli zaprezentowanej
w artykule. Stosunek najkrétszego czasu do najdtuzszego
uzyskany w czasie badan wynosi prawie 4, przy przestaniu
tej samej porcji danych. Po okresleniu tych warto$ci mozna
obliczy¢ catkowitg szybko$¢ transmisji danych:

Veatkowita = Mrec/t @)

Korzystajac ze wzoru (7) obliczono minimalng oraz
maksymalng uzyskang szybko$¢ transmisji uwzgledniajaca
konieczno$¢ sterowania czujnikiem oraz obcigzenie
procesora innymi zadaniami (symulowane petle opdZnienia).
® szybkos$¢ minimalna:

18 000 bajtéw
Veatkowita min =
0,537707 s

= 3347548 ~ 33,5 kB/s (8)

® szybkos$¢ maksymalna:

18 000 bajtow
Vcalkowita max —
0,137232 s

=131164,58 = 131,2kB/s (9)

Jak wida¢, obliczone warto$ci réznig si¢ znacznie.
Jednak, aby mozliwe bylo poréwnanie ich z szybkoscia
skonfigurowang w interfejsie nalezy sobie zda¢ sprawe, iz do
odbioru jednego bajtu na komputerze nalezy przetworzy¢ 3
bajty na  mikrokontrolerze (adres bajtu  rejestru
odczytywanego sensora przez SPI, dane pobrane z rejestru
sensora interfejsem SPI, wystany bajt magistrala USART).
Szybkos¢ skonfigurowana nalezy wigc przeksztalcié
wyliczajgc rzeczywista szybko$¢ uwzgledniajaca rozmiar
transmitowanej ramki danych:

5,25Mb/s
8 bit

= 0,65625MB/s = 656,25 kB/s  (10)
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656,25 kB/s

= 218,75 kB/s 11
W ten sposéb zostala wyznaczona maksymalna
teoretyczna przepustowosé. Jednak jej wartos¢ nie

uwzglednia przelaczania zrédta danych za pomoca sygnatu
Chip Select (CS) zmieniajacego sygnat zrédlowy w czujniku
LSMO9DS0 oraz zmiany funkcji zapis/odczyt w przypadku
interfejsu SPI, co jest do zaobserwowania na przebiegach
uzyskanych z analizatora stanéw logicznych.

5. PODSUMOWANIE

W artykule potwierdzono, ze zastosowanie kontrolera
DMA poprawilo predko$¢ transmisji o ponad 16%.
Przedstawiono przyjeta metodologie badan, uzyskane wyniki
pomiarowe czasu transmisji dla jednej serii pomiarowe;j
(obcigzenie procesora 10" petlami opézniajacymi) oraz
analiz¢ otrzymanych wynikow.

Obliczone w  ostatnim  rozdziale  wskazniki
uwidaczniajg roznice szybkosci transmisji wynikajace
z konfiguracji sprzgtowej. Najlepszy efekt uzyskano przy
pelnym przeje¢ciu transmisji przez DMA. Réznica wyniosta
16,6% w poréwnaniu do sytuacji, w ktorej jednostka
centralna musiata obstlugiwa¢ proces komunikacji. Warto
takze dodaé, ze transfer =z zastosowaniem DMA
w poréwnaniu do transferu za pomocg przerwan jest réwniez
efektywniejszy, w tym przypadku o 5,2%.

Uzyskano efektywna przepustowos¢ réwna 60%
przepustowosci teoretycznej, co jest dobrym wynikiem
uwzgledniajac fakt, ze w trakcie przesytu danych musiata
odbywa¢ sie takze rekonfiguracja czujnika za pomoca
sygnatu CS. Mozna przypuszczaé, ze dobranie innego typu
czujnika, nie wymagajacego przelaczania sygnatéw oraz
zastosowanie zoptymalizowanej struktury danych spowoduje
dalsze poprawienie wynikow.
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THE USE OF DMA IN SERIAL DATA TRANSMISSION SYSTEMS

In this paper authors proved that DMA controller have positive effect on the serial transmission process. Firstly, was
presented a scheme with principles of the device using DMA controller. The stream of data sent from sensor can use one of
four modes, it means: without DMA, with DMA on sensor side, with DMA on PC side and with DMA on both sides. The
main device was assembled with following modules: LSM9DSO0 sensor as a data generator, STM32F4 ARM microcontroller
for data transmssion, USART-USB converter and PC computer as a data reader. The main module is the ARM
microcontroller which controls whole process. Additionally, authors present used transmission interfaces working between
the modules. In research 18 kB of data is send from the sensor to the computer and time of data transmission is measured.
There are different structures of data frame in range of 3000 buffers containing 6b of data to 6 buffers containing 3000b. The
speed for the SPI and UART amounted to 5.25 Mb/s. The times for the case: 10'® executed delay loops are presented in Table
2 and are given in milliseconds. In result transmission fully controlled by DMA is 16,6% faster than CPU controlled one
(pulling mode) and 5,2% faster than CPU utilizing interrupts. Transmission controlled by CPU utilizing interrupts is 12,1%
faster than CPU controlled one (in pulling mode). The fastest transmission achieved 60% of theoretical transmission speed.

Keywords: serial duplex transmission, direct memory access, communication testing, performance analysis.
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