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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt układu 

wykorzystuj�cego w transmisji danych kontroler DMA. Głównym 

zadaniem kontrolera jest odci��enie jednostki centralnej u�ytego 

mikrokontrolera przez bezpo�redni dost�p do jego pami�ci. 

Badanie transmisji przeprowadzono za pomoc� analizatora stanów 

logicznych LOGIC8 wraz z dedykowanym do niego 

oprogramowaniem producenta. Analiza otrzymanych wyników  

potwierdza, i� uzyskana szybko�� transmisji danych przy 

zastosowaniu kontrolera DMA jest o 16% wi�ksza ni� w przypadku 

klasycznej obsługi procesu komunikacji z zastosowaniem 

procesora. 

Słowa kluczowe: szeregowa transmisja danych, DMA, testowanie 

komunikacji. 

1. WPROWADZENIE 

W dzisiejszym �wiecie post�p technologiczny dokonuje 

si� szybciej ni� kiedykolwiek, mi�dzy innymi poprzez 

zastosowanie półprzewodnikowych, programowalnych 

układów scalonych w przedmiotach codziennego u�ytku. 

Jako jeden z istotnych trendów rozwoju mo�na 

zaobserwowa� bardzo gwałtowny post�p technologii IoT – 

tzw. Internet rzeczy (Internet of Things). W ramach tej 

koncepcji wymagane jest zbieranie, przetwarzanie, przesył 

oraz archiwizacja znacznych ilo�ci danych na niespotykan�
dot�d skal�. Bardzo intensywnie rozwijane s� technologie 

przesyłu tak du�ych ilo�ci danych z du�� szybko�ci�. 
Metoda przesyłu danych z pomini�ciem jednostki centralnej 

mikrokontrolera z zastosowaniem kontrolera DMA 

w znacznym stopniu usprawnia i przyspiesza komunikacj�. 
Tematyka ta jest poruszana w pracach badawczych [1]. 

Opracowany układ umo�liwi pomiar szybko�ci 

przepływu informacji mi�dzy urz�dzeniem wysyłaj�cym 

i odbieraj�cym dane. Cały proces jest sterowany za pomoc�
mikrokontrolera.  Głównym celem pracy jest zbadanie

współpracy interfejsów komunikacyjnych z mechanizmem 

DMA. Zaimplementowany algorytm umo�liwi odci��enie 

jednostki centralnej mikrokontrolera. Takie rozwi�zanie 

zmniejsza czas transmisji. Na rysunku 1 została 

przedstawiona zasada działania układu komunikacyjnego, 

w którym mo�liwa jest komunikacja z zastosowaniem 

kontrolera DMA oraz bez niego. Mo�liwe s� cztery tryby 

pracy: komunikacja bez DMA, pełna komunikacja DMA 

(z pomini�ciem jednostki centralnej), komunikacja DMA 

tylko po stronie czujnika oraz komunikacja DMA tylko po 

stronie komputera. 
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Rys. 1. Schemat pogl�dowy przedstawiaj�cy istot� działania układu 

wykorzystuj�cego DMA w układach transmisji danych 

2. KONSTRUKCJA STANOWISKA

Opracowany układ składa si� z nast�puj�cych 

elementów: 

• Zintegrowanego dziewi�cioosiowego (9DOF) czujnika 

o symbolu LSM9DS0 (generator danych) [2], 

• Płytki developerskiej STM32F4-DISCOVERY 

(przetwarzanie danych) [3], 

• Konwertera RS232/USB (dopasowanie interfejsów 

komunikacyjnych mi�dzy mikrokontrolerem, a komputerem 

PC), 

• Komputera PC z uruchomion� aplikacj� (archiwizacja 

danych). 

Mikroprocesor STM pobiera dane z czujnika za 

po�rednictwem magistrali SPI, a nast�pnie przesyła je do 

komputera PC za po�rednictwem magistrali UART/USB. 

Proces komunikacji mo�na przedstawi� na rysunku 2. Jego 

analiza zostanie przedstawiona zgodnie z kierunkiem 

transferu danych mi�dzy blokami przedstawionymi 

na schemacie. 
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Rys. 2. Schemat sposobu poł�czenia poszczególnych bloków 

urz�dzenia wykorzystuj�cego DMA  

W stanowisku zastosowano czujnik 9DOF (ang. 

9 Degrees of Freedom) LSM9DS0, który umo�liwia 

komunikacj� za po�rednictwem magistral I2C (ang. Inter-

Integrated Circuit) oraz SPI (ang. Serial Peripheral 

Interface). Na potrzeby projektu zaimplementowano obsług�
magistrali SPI. Powodem jest maksymalna cz�stotliwo��
sygnału zegarowego, która wg danych podanych przez 

producenta dla I2C wynosi 400 kHz (tryb fast), natomiast 

dla SPI jest to 10 MHz [4][5]. Komunikacja mi�dzy tym 

modułem, a płytk� developersk� jest dwukierunkowa, 

poniewa� w pierwszym etapie transmisji nast�puje 

konfiguracja czujnika. Model komunikacji zrealizowany jest 

w trybie master-slave. 

Układem zarz�dzaj�cym wymian� danych jest 32-

bitowy mikrokontroler STM32f407VGT6 (rdze� chipa to 

ARM Coretex-M4F) wyprodukowany przez firm�
STMicroelectronics.  Zawiera on moduły umo�liwiaj�ce 

komunikacj� z urz�dzeniami za po�rednictwem ró�nych 

interfejsów szeregowych. W�ród dost�pnych opcji znajduj�
si� wspomniany wcze�niej SPI, a tak�e 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 których ka�dy mo�e obsłu�y� do o�miu 

strumieni. Kontrolery s� niezb�dne do skrócenia czasu 

transmisji danych oraz odci��enia jednostki centralnej. 

Dane pobrane z sensora s� gromadzone w pami�ci 

RAM a nast�pnie wysłane do komputera PC. W tym celu 

zastosowano dwukierunkowy interfejs transmisji szeregowej 

USART, który w warstwie ł�cza danych jest kompatybilny 

z interfejsem RS232, jednak jest coraz rzadziej stosowany. 

Obecnie, w sprz�cie komputerowym standardowo stosuje si�
uniwersalny interfejs USB (ang. Universal Serial Bus), 

który zast�pił wi�kszo�� stosowanych wcze�niej interfejsów 

komunikacyjnych, zarówno szeregowych jak i równoległych 

[6]. St�d te� wynika potrzeba zastosowania sprz�towego 

adaptera RS232/USB. 

3. PRZYKŁADOWE POMIARY 

Przeprowadzone badania polegały na wykonaniu serii 

transmisji przy ró�nych ustawieniach szybko�ci, liczby 

bajtów w ramce danych oraz powtórze�. W trakcie 

transmisji wymuszano obci��enie procesora p�tlami 

opó�niaj�cymi b�d�cymi symulacj� obci��enia procesora 

innymi zadaniami. Dokonano pomiaru czasów trwania 

transmisji przy ró�nych konfiguracjach z aktywnym 

i nieaktywnym modułem DMA. 

W celu łatwej konfiguracji opracowano struktur�
danych w postaci zdefiniowanego typu (typedef) 

LSM9DS0_Trans_x, zawieraj�cego parametry komunikacji. 

Umo�liwia to szybkie przekonfigurowanie programu mi�dzy 

kolejnymi testami, bez konieczno�ci zagł�biania si�
w struktur� kodu mikrokontrolera [7][8]. 

Tablica 1. Struktura typedef zawieraj�ca parametry transmisji 
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Dwa pierwsze elementy struktury (1) i (2) pozwalaj�
wybra� dowolny dost�pny tryb pracy interfejsów SPI oraz 

USART. Dost�pne tryby to: polling – transmisja jest w pełni 

kontrolowana przez procesor, jest to tryb blokuj�cy, IT – 

transmisja jest realizowana przez procesor w trybie 

przerwaniowym, DMA – transmisja jest realizowana 

z pomini�ciem jednostki centralnej natomiast jest 

realizowana przez kontroler DMA. Trzy pozostałe elementy 

umo�liwiaj� sterowanie innymi opcjami konfiguracyjnymi 

transmisji. Element (3) definiuje liczb� odczytów wszystkich 

rejestrów wyj�ciowych (6 rejestrów) wybranego urz�dzenia 

tj. �yroskopu, akcelerometru lub magnetometru. Kolejny 

element (4) okre�la ilo�� powtórze� całego procesu. Ostatni 

element: (5) precyzuje liczb� operacji mno�enia liczb 

zmiennoprzecinkowych w p�tli opó�nienia. 

W celu dokładniejszego wyja�nienia cały proces został 

zobrazowany na rysunku 3 (na rysunku oznaczono elementy 

struktury typedef nast�puj�cymi literami: 

� - number_of_measurements_x (3),  

� - number_od_used_block_x (4), 

� - number_of_operation_in_delay_loop_x (5). 
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Rys.3. Koncepcja procesu cyklicznej transmisji danych 

Aby lepiej zrozumie� rysunek nale�y zapozna� si�  
z poni�szymi zale�no�ciami: 

���� � �� � ��                            (1) 

���� � �� � ��                            (2) 

���� � ���� � ����                     (3) 

gdzie: 

���� � ��
	������������
�����
�,

���� � ��
	�����������
�,

���� � ��
	�� �������
�������. 
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W badaniach dobrano warto�ci parametrów � oraz 

� tak, aby zbada� czas przesyłu ���� = 18000 B, co 

odpowiada warto�ci prawie 18 kB, dla wszystkich 

konfiguracji obydwu interfejsów. Jednak ka�dy pomiar 

b�dzie si� ró�nił liczb� przesłanych ramek danych oraz 

liczb� bajtów znajduj�cych w pojedynczym buforze. 

 Badania zostały przeprowadzone dla pi�ciu 

przypadków nazwanych wariantami, tj. 

�� ����� � �� � ������� = 3000 ramek 6 bajtowych,�
2. ����� � ��� � ������� = 300 ramek 60 bajtowych, 

3. ����� � ���� � ������� = 30 ramek 600 bajtowych, 

4. ����� � ���� � ������� = 12 ramek 1500 bajtowych, 

5. ����� � ���� � ������� = 6 ramek 3000 bajtowych. 

Rozwi�zanie ma na celu sprawdzenie, czy 

efektywniejsze oka�e si� wysyłanie wi�kszej ilo�ci 

niewielkich porcji danych, czy mo�e lepszym rozwi�zaniem 

jest wysyłanie danych zgromadzonych w wi�kszych 

buforach. Dodatkowo, dla ka�dego z powy�szych wariantów 

uwzgl�dniono obci��enie procesora wynikaj�ce z realizacji 

innych zada�. Obci��enie to zasymulowano generuj�c p�tle 

opó�niaj�ce. Uwzgl�dniono trzy przypadki obci��enia 

procesora p�tlami wykonuj�cymi 10
18

, 10
20

 oraz 10
22

 iteracji 

mno�enia liczb zmiennoprzecinkowych równocze�nie 

z realizacj� procesu transmisji danych. Mo�liwe jest równie�
przeprowadzenie pomiarów bez symulacji obci��enia 

procesora – ten przypadek nie był jednak w ramach pracy 

analizowany. 

Teoretyczna szybko�� transmisji dla SPI i USART 

wyniosła 5,25 Mb/s. Czasy transmisji, podane 

w milisekundach,  dla przypadku 10
18

 wykonanych p�tli 
opó�nienia zostały zamieszczone w tabeli 2. 

Tablica 2. Wyniki pomiarów wykonanych analizatorem stanów 

logicznych 

Numer 

wariantu

�����������Tryb USART�

�

Tryb SPI�

m=1, 1018 p�tli opó�nienia 

Polling IT DMA 

1 

Polling 174,737 150,881 148,162

IT 174,694 150,763 148,341

DMA 174,885 150,087 148,111

2 

Polling 170,050 150,556 140,453

IT 170,160 150,672 140,619

DMA 170,084 150,666 140,462

3 

Polling 169,795 147,565 137,296

IT 169,805 149,222 137,284

DMA 169,918 147,988 137,232

4 

Polling 170,217 146,341 138,560

IT 174,305 147,420 138,623

DMA 171,874 147,468 138,526

5 

Polling 173,404 150,413 145,317

IT 173,488 153,611 145,364

DMA 174,990 153,701 145,301

4. ANALIZA WYNIKÓW 

Dane zawarte w tabeli 2 przedstawiono graficznie na

wykresie znajduj�cym si� na rysunku 4. Wyra�nie wida�, i�

najdłu�sze czasy wyst�puj� w przypadku transmisji USART 

w trybie polling, natomiast najkrótsze czasy zostały 

uzyskane w trybie DMA (po stronie USART). W przypadku 

transmisji z zastosowaniem magistrali SPI zmiana trybów 

przynosi mniej widoczne efekty. Najprawdopodobniej jest to 

spowodowane faktem, i� komunikacja z zastosowaniem SPI 

jest �ci�le okre�lona czasowo, tzn. po wysłaniu bajtu 

zawieraj�cego adres komórki przechowuj�cej interesuj�ce 

nas dane w odpowiedzi otrzymujemy ich warto��. 

Rys.4. Wykres zale�no�ci czasowych podczas przeprowadzenia 

transmisji – 1018 p�tli opó�nienia 

Komunikacj� w trybie polling przyj�to jako 

referencyjn�. Wyniki pozostałych dwóch trybów porównano 

w odniesieniu do tego trybu w celu sprawdzenia zwi�kszenia 

szybko�ci transmisji przy zastosowaniu trybów 

nieblokuj�cych w porównaniu do transmisji blokuj�cej 

jednostk� centraln�. Dodatkowo porównano obydwa tryby 

nieblokuj�ce, w tym przypadku wyniki odniesiono do trybu 

przerwaniowego, który równie� anga�uje procesor. 

Opracowano trzy wska�niki wzgl�dniej zmiany szybko�ci 

transmisji dla analizowanych trybów: 

• WPI – wska�nik wzgl�dnej zmiany szybko�ci trybu 

przerwaniowego wzgl�dem trybu polling, 

• WPD – wska�nik wzgl�dnej zmiany szybko�ci trybu 

DMA wzgl�dem trybu polling, 

• WID – wska�nik wzgl�dnej zmiany szybko�ci trybu DMA 

wzgl�dem trybu przerwaniowego. 

Powy�sze wska�niki uwzgl�dniaj� wył�cznie ten sam 

rodzaj transmisji w obydwu magistralach SPI i USART. 

Proponowane wska�niki maj� nast�puj�c� posta�: 
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gdzie: WPI, WPD, WID to wyznaczone wska�niki, k – liczba 

pomiarów w serii, tPolling, tIT, tDMA s� to czasy trwania 

transmisji zawarte w tabeli 2. 

Na rysunku 5 przedstawiono warto�ci współczynników 

WPIC, WPDC oraz WIDC, wyznaczonych jako �rednie 

warto�ci współczynników WPI, WPD WID obliczone dla 

wszystkich przypadków obci��enia procesora oraz 

wszystkich pi�ciu wariantów.
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Rys.5. Przedstawienie współczynników WPIC, WPDC, WIDC

Analizuj�c uzyskane wyniki mo�na sformułowa�
nast�puj�ce spostrze�enia: obydwa przypadki nieblokuj�ce 

(TI oraz DMA) w znacznym stopniu poprawiły szybko��
transmisji wzgl�dem trybu blokuj�cego, odpowiednio 

o 12,1% oraz 16,6%. Niewielka ró�nica na korzy�� trybu 

DMA została zweryfikowana w trzecim porównaniu, 

w którym w trybie DMA uzyskano o 5,2% wi�ksz� szybko��
transmisji ni� trybie TI. 

Najkrótszy czas przesyłania testowego bloku 18 kB 

danych wyniósł 137 ms dla konfiguracji poł�cze� DMA-

DMA w wariancie trzecim struktury danych (30 buforów 

600 bitowych), natomiast w najwolniejszym przypadku

proces ten trwał 538 ms przy konfiguracji pooling-DMA 

oraz maksymalnej liczbie p�tli opó�niaj�cych  wynosz�cej 

10
22

  w wariancie pierwszym (3000 buforów 6 bajtowych). 

Wynik ten nie został uj�ty cz��ci tabeli zaprezentowanej 

w artykule. Stosunek najkrótszego czasu do najdłu�szego 

uzyskany w czasie bada� wynosi prawie 4, przy przesłaniu 

tej samej porcji danych. Po okre�leniu tych warto�ci mo�na 

obliczy� całkowit� szybko�� transmisji danych: 

���������� � ������                    (7) 

Korzystaj�c ze wzoru (7) obliczono minimaln� oraz 

maksymaln� uzyskan� szybko�� transmisji uwzgl�dniaj�c�  
konieczno�� sterowania czujnikiem oraz obci��enie 

procesora innymi zadaniami (symulowane p�tle opó�nienia). 

• szybko�� minimalna: 

�������������� �
�������������

���������
� ���
	��� � ���	�����  (8) 

• szybko�� maksymalna:  

�������������� �
�������������

���������
� ���� ��	� � ��������s   (9) 

Jak wida�, obliczone warto�ci ró�ni� si� znacznie. 

Jednak, aby mo�liwe było porównanie ich z szybko�ci�
skonfigurowan� w interfejsie nale�y sobie zda� spraw�, i� do 

odbioru jednego bajtu na komputerze nale�y przetworzy� 3 

bajty na mikrokontrolerze (adres bajtu rejestru 

odczytywanego sensora przez SPI, dane pobrane z rejestru 

sensora interfejsem SPI, wysłany bajt magistral� USART). 

Szybko�� skonfigurowan� nale�y wi�c przekształci�
wyliczaj�c rzeczywist� szybko�� uwzgl�dniaj�c� rozmiar 

transmitowanej ramki danych: 

�������

�����
� �� 	 	���� �  	 �	����������������

�

�����������

�
� ���
	�����                  (11) 

W ten sposób została wyznaczona maksymalna 

teoretyczna przepustowo��. Jednak jej warto�� nie 

uwzgl�dnia przeł�czania �ródła danych za pomoc� sygnału 

Chip Select (CS) zmieniaj�cego sygnał �ródłowy w czujniku 

LSM9DS0 oraz zmiany funkcji zapis/odczyt w przypadku 

interfejsu SPI, co jest do zaobserwowania na przebiegach 

uzyskanych z analizatora stanów logicznych. 

5. PODSUMOWANIE 

W artykule potwierdzono, �e zastosowanie kontrolera 

DMA poprawiło pr�dko�� transmisji o ponad 16%. 

Przedstawiono przyj�t� metodologi� bada�, uzyskane wyniki 

pomiarowe czasu transmisji dla jednej serii pomiarowej 

(obci��enie procesora 10
18

 p�tlami opó�niaj�cymi) oraz 

analiz� otrzymanych wyników. 

 Obliczone w ostatnim rozdziale wska�niki 

uwidaczniaj� ró�nice szybko�ci transmisji wynikaj�ce 

z konfiguracji sprz�towej. Najlepszy efekt uzyskano przy 

pełnym przej�ciu transmisji przez DMA. Ró�nica wyniosła 

16,6% w porównaniu do sytuacji, w której jednostka 

centralna musiała obsługiwa� proces komunikacji. Warto 

tak�e doda�, �e transfer z zastosowaniem DMA 

w porównaniu do transferu za pomoc� przerwa� jest równie�
efektywniejszy, w tym przypadku o 5,2%.  

Uzyskano efektywn� przepustowo�� równ� 60% 

przepustowo�ci teoretycznej, co jest dobrym wynikiem 

uwzgl�dniaj�c fakt, �e w trakcie przesyłu danych musiała 

odbywa� si� tak�e rekonfiguracja czujnika za pomoc�
sygnału CS. Mo�na przypuszcza�, �e dobranie innego typu 

czujnika, nie wymagaj�cego przeł�czania sygnałów oraz 

zastosowanie zoptymalizowanej struktury danych spowoduje 

dalsze poprawienie wyników. 
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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: LSM9DS0 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
18

 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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