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В тексте указаний по применению используются следующие сокращения:

ЭВМ – электронно-вычислительная машина;

ФАПЧ – Фа́зовая автоподстро́йка частоты;
ALU (АЛУ) – Arithmetic and Logic Unit (Арифметико-логическое устройство);
AXI – Advanced eXtensible Interface;

COM порт – Communication port (двунаправленный последовательный интерфейс, предназначенный для обмена битовой информацией по стандарту RS-232C).
DDR SDRAM – Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory (синхронная динамическая память с произвольным доступом и удвоенной скоростью передачи данных);

DMA (ПДП) – Direct Memory Access (Прямой Доступ к Памяти);
FIFO – First In First Out (буфер типа очередь, "первый пришел – первый ушел");

FPU – Floating point unit;

GPIO – General-Purpose Input/Output (Интерфейс ввода/вывода общего назначения);

I2C – Inter-Integrated Circuit (низкоскоростная последовательная шина данных);

MMU – Memory management unit;

MPU – Memory Protection Unit (Блок защиты памяти);

NAND – логическая операция «not and» (и-не);

PCI – Peripheral Component Interconnect (скоростная синхронная локальная шина);

RIO (RapidIO, РИО) – Rapid Input Output;

SMB – System Management Bus (шина системного управления);

SPI – Serial Peripheral Interface (Последовательный периферийный интерфейс;

UART –Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Универсальный асинхронный приёмопередатчик);

USB – Universal Serial Bus (универсальная последовательная шина);
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1 Общая характеристика контроллера

Контроллер DMA (IDMA) представляет собой 12-канальный контроллер, поддерживающий передачи память-память, память-ЦАП и АЦП-память, память – UART в обе стороны. Задавать передачу можно как с использованием цепочки дескрипторов, так и в регистрах (так называемая single-shot передача). 

Базовый адрес контроллера DMA: 0x1b50_6000. 

2 Регистровая структура контроллера

Контроллер содержит 12 одинаковых наборов 64-разрядных регистров, доступ к которым возможен с помощью 8, 16, 32 или 64-разрядных обращений. 
Регистры находятся в little endian. Перед записью, если процессор находится в режиме big endian, байты следует переставить внутри 64-разрядного слова или возвести в «1» разряд 7 регистра 0x1b000140 (при условии обращения только 64-разрядными словами).

В таблице Таблица 1 представлено адресное пространство контроллера DMA
Таблица 1 - Адресное пространство контроллера DMA
	Название
	Смещение
	Значение по сбросу

	Src 0
	0x0
	0x0

	Dst 0
	0x8
	0x0

	Size-control 0
	0x10
	0x0

	Count-control  0
	0x18
	0x0

	Descr 0
	0x20
	0x0

	ZYX 0
	0x28
	0x0

	Step 0
	0x30
	0x0

	Зарезервирован
	0x38
	0x0


	Src 1
	0x40
	0x0

	Dst 1
	0x48
	0x0

	Size-control 1
	0x50
	0x0

	Count-control  1
	0x58
	0x0

	Descr 1
	0x60
	0x0

	ZYX 1
	0x68
	0x0

	Step 1
	0x70
	0x0

	Зарезервирован
	0x78
	0x0

	Src 2
	0x80
	0x0

	Dst 2
	0x88
	0x0

	Size-control 2
	0x90
	0x0

	Count-control  2
	0x98
	0x0

	Descr 2
	0xa0
	0x0

	ZYX 2
	0xa8
	0x0

	Step 2
	0xb0
	0x0

	Зарезервирован
	0xb8
	0x0

	Src 3
	0xc0
	0x0

	Dst 3
	0xc8
	0x0

	Size-control 3
	0xd0
	0x0

	Count-control  3
	0xd8
	0x0

	Descr 3
	0xe0
	0x0

	ZYX 3
	0xe8
	0x0

	Step 3
	0xf0
	0x0

	Зарезервирован
	0xf8
	0x0

	Src 4
	0x100
	0x0

	Dst 4
	0x108
	0x0

	Size-control 4
	0x110
	0x0

	Count-control  4
	0x118
	0x0

	Descr 4
	0x120
	0x0

	ZYX 4
	0x128
	0x0

	Step 4
	0x130
	0x0

	Зарезервирован
	0x138
	0x0

	Src 5
	0x140
	0x0

	Dst 5
	0x148
	0x0

	Size-control 5
	0x150
	0x0

	Count-control  5
	0x158
	0x0

	Descr 5
	0x160
	0x0

	ZYX 5
	0x168
	0x0

	Step 5
	0x170
	0x0

	Зарезервирован
	0x178
	0x0

	Src 6
	0x180
	0x0

	Dst 6
	0x188
	0x0

	Size-control 6
	0x190
	0x0

	Count-control  6
	0x198
	0x0

	Descr 6
	0x1a0
	0x0

	ZYX 6
	0x1a8
	0x0

	Step 6
	0x1b0
	0x0

	Зарезервирован
	0x1b8
	0x0

	Src 7
	0x1c0
	0x0

	Dst 7
	0x1c8
	0x0

	Size-control 7
	0x1d0
	0x0

	Count-control  7
	0x1d8
	0x0

	Descr 7
	0x1e0
	0x0

	ZYX 7
	0x1e8
	0x0

	Step 7
	0x1f0
	0x0

	Зарезервирован
	0x1f8
	0x0

	Src 8
	0x200
	0x0

	Dst 8
	0x208
	0x0

	Size-control 8
	0x210
	0x0

	Count-control  8
	0x218
	0x0

	Descr 8
	0x220
	0x0

	ZYX 8
	0x228
	0x0

	Step 8
	0x230
	0x0

	Зарезервирован
	0x238
	0x0

	Src 9
	0x240
	0x0

	Dst 9
	0x248
	0x0

	Size-control 9
	0x250
	0x0

	Count-control  9
	0x258
	0x0

	Descr 9
	0x260
	0x0

	ZYX 9
	0x268
	0x0

	Step 9
	0x270
	0x0

	Зарезервирован
	0x278
	0x0

	Src 10
	0x280
	0x0

	Dst 10
	0x288
	0x0

	Size-control 10
	0x290
	0x0

	Count-control  10
	0x298
	0x0

	Descr 10
	0x2a0
	0x0

	ZYX 10
	0x2a8
	0x0

	Step 10
	0x2b0
	0x0

	Зарезервирован
	0x2b8
	0x0

	Src 11
	0x2c0
	0x0

	Dst 11
	0x2c8
	0x0

	Size-control 11
	0x2d0
	0x0

	Count-control  11
	0x2d8
	0x0

	Descr 11
	0x2e0
	0x0

	ZYX 11
	0x2e8
	0x0

	Step 11
	0x2f0
	0x0

	Зарезервирован
	0x2f8
	0x0


Ниже расписана структура регистров одного канала. Все 12 каналов имеют одинаковую регистровую структуру.

2.1 Регистр источника Src (смещение 0x0 + 0x40*n)
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Регистр служит для хранения адреса, откуда будут взяты данные при DMA в случае использования регистров (single-shot), а не дескрипторов, взятых из памяти. Не используется, если значения берутся из дескрипторов, расположенных в памяти. Имеет выровненность до байта.

В случае, когда источником является канал PCIe, старшие биты адреса дешифрируются в соответствии с адресным пространством системного контроллера, описанным в vm118_d4_2_SYS_COM_v*.doc. Например, адрес, начинающийся с 0xd_0000_0000 будет соответствовать трансляционному окну №2 контроллера PCIe №0, а адрес – 0x0_3000_0000 – расширенному конфигурационному пространству контроллера PCIe №1. В адресное пространство конфигурационных регистров с помощью ПДП обратиться нельзя.

2.2 Регистр назначения Dst (смещение 0x8 + 0x40*n)
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Регистр служит для хранения адреса, куда будут положены данные при DMA в случае использования регистров (single-shot), а не дескрипторов, взятых из памяти. Не используется, если значения берутся из дескрипторов, расположенных в памяти. Имеет выровненность до байта.

Точно так же, как и регистр Src, при работе ПДП с контроллером PCIe, нужное трансляционное окно выбирается заданием соответствующего адреса.

2.3 Регистр размера и управления Size-control (смещение 0x10 + 0x40*n)
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Регистр используется для хранения количества заданных дескрипторов и выставления управляющих сигналов. Назначение битов регистра следующее:

· 3, 0 – тип источника: 00 – системная память, 01 – контроллер PCI express (зарезервировано для совместимости), 10 – UART, 11 – ADC/DAC;

· 2:1 – номер устройства, выбранного в качестве источника. Имеет значение, если биты 3 и 0 не нулевые;

· 7, 4 – тип назначения: 00 – системная память, 01 – контроллер PCI express(зарезервировано для совместимости), 10 – UART, 11 - ADC/DAC;

· 6:5 – номер устройства, выбранного в качестве назначения. Имеет значение, если биты 7 и 4 не нулевые. При работе с АЦП ставится номер устройства 0. При работе с ЦАП ставится номер устройства 1;
· 8 - разрешение выставления прерывания по окончанию передачи в режиме single-shot. В случае работы ПДП по списку дескрипторов прерывание выставляется, если в дескрипторе был выставлен данный бит;
· 9 – состояние прерывания, выставляется по окончанию передачи в режиме single-shot и выставленного бита 8, сбрасывается записью 1 в бит 9. В случае работы со списком дескрипторов в лежащем в памяти дескрипторе бит 9 не взводится, а только выставляется в регистре. Сбрасывается записью 1 в бит 9;
· 11:10 – переставление байт (byte swap): 

· при выставленном в 1 разряде данные внутри 64-разрядного слова переставляются между собой попарно: 0 и 7, 1 и 6, 2 и 5, 3 и 4. 

· при выставленном в 2 разряде данные внутри 32-разрядного слова переставляются между собой попарно: 0 и 3, 1 и 2, 4 и 7, 5 и 6. 

· при выставленном в 3 разряде данные внутри 16-разрядного слова переставляются между собой попарно: 0 и 1, 2 и 3, 4 и 5, 6 и 7. 

· при выставленном в 0 разряде данные передаются как есть. 
Биты  [11:10] отвечают только за изменение порядка байт в передаваемых с помощью ПДП данных и не влияиют на порядок байтов полей  из состава дескрипторов.

· 63:32 – длина передачи, заданной дескриптором или записанная в режиме single-shot, в байтах, начиная от нуля. Значение 0 соответствует длине в 1 байт. В режиме работы трёхмерного ПДП игнорируется.
2.4 Регистр счёта и управления Count-control (смещение 0x18 + 0x40*n)
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Регистр используется для запуска контроля процесса ПДП. Назначение битов следующее:

0 – запуск. Выставляется в 1 записью единицы в данный бит, сбрасывается автоматически либо по истечению списка дескрипторов, либо по окончанию передачи в случае режима управления регистрами (single-shot). Также возможно прервать работу ПДП записью «0» в этот бит, при этом дождётся окончания текущая передача строки и ПДП завершится. В случае использования списка дескрипторов для линейной передачи, остановка происходит после завершения передачи одного из дескрипторов, а в случае 3D обменов – после передачи строки по оси X.  ПДП не остановится в случае линейной «single-shot», так как состоит из передачи всего одной строки;

1 – ошибка по чтению. Выставляется, если при чтении из области источника произошла ошибка;

2 – режим работы ПДП-1. 0 – режим запуска с использованием значений из регистров, 1 – значения берутся из дескриптора;

3 – режим работы ПДП-2. 0 – ПДП работает в линейном режиме, 1 – ПДП работает в режиме трёх координат (3D);

4 – ошибка по записи. Выставляется, если при записи в область назначения произошла ошибка;

7 – приостановить работу ПДП. При этом бит 0 остаётся взведённым, но работы с памятью по завершению текущей строки не происходит. Для продолжения работы следует сбросить этот бит;

9:8 – размер передачи по шине AXI. По умолчанию – 2. Значения размера одной передачи:

0 – 128 байт,

1 – 256 байт,

2 – 512 байт,

3 – зарезервировано.

Записываемое значение при обращениях к устройствам на шине PCIe должно соответствовать значению, занесённому в поле Max_Payload_Size в случае записи в контроллер PCIe или значению Max_Read_Request_Size в случае чтения из контроллера PCIe. Эти значения находятся в регистре Device Status/Control (0x068) контроллера PCIe (Документ «Указания по применению контроллера PCI Express»). При использовании одновременно записи и чтения нужно выбирать значение Max_Payload_Size. 

27:24 – состояния прерывания 8 – 11 канала ПДП. Поле только для чтения и во всех каналах имеет одинаковое значение.

31:28 – маска событий, при которых автоматически запускается ПДП в данном канале. Номер бита маски равен номеру одного из 8 – 11 каналов, по окончании работы которого будет запущен ПДП в этом канале. Если номер канала совпадает с номером бита маски, то запуск будет осуществлён по отрицательному перепаду внешнего входа. Если ПДП уже запущен, например, программно, то возникновение события по маске результата не возымеет.

47:32 – длина списка дескрипторов. Уменьшается на 1 при обработке очередного дескриптора в списке. Минимальное значение при запуске ПДП – 1. По завершении работы в регистре находится значение 0.

55:48 – маска событий, при которых автоматически запускается ПДП в данном канале. Номер бита маски равен номеру одного из первых 8 каналов, по окончании работы которого будет запущен ПДП в этом канале. Если номер канала совпадает с номером бита маски, то запуск будет осуществлён по отрицательному перепаду внешнего входа. Если ПДП уже запущен, например, программно, то возникновение события по маске результата не возымеет.

63:56 – состояния прерывания первых 8 каналов ПДП. Поле только для чтения и во всех каналах имеет одинаковое значение.
2.5 Регистр адреса дескриптора (смещение 0x20 + 0x40*n)
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Регистр служит для хранения адреса в памяти, откуда будет взят первый дескриптор для DMA. Не используется, если значения адресов источника, назначения и параметров передачи берутся из регистров. Имеет выровненность на 8 байт.

2.6 Регистр размера трёхмерного ПДП (смещение 0x28 + 0x40*n)
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Регистр служит для хранения параметров трёхмерной передачи. Оси могут быть заданы 16-разрядным словом, по размеру кратным байту:
15:0 – размер передаваемого прямоугольника по оси X,

31:16 – размер передаваемого прямоугольника по оси Y,

47:32 – размер передаваемого прямоугольника по оси Z.

Если требуется передача только двумерной структуры, значение одного из размеров необходимо занулить.

Для достижения максимальной производительности контроллера желательно, чтобы значение X было наибольшим из трёх координат.
Значение 0 соответствует длине в 1 единицу.

2.7 Регистр приращения значения адреса при изменении координат Y и Z (смещение 0x30 + 0x40*n)
	63
	
	48
	47
	
	32
	31
	
	16
	15
	
	0

	Dst_Z_step
	Dst_Y_step
	Src_Z_step
	Src_Y_step


Регистр служит для хранения параметров трёхмерной передачи. Оси могут быть заданы 16-разрядным словом:

15:0 – приращение адреса источника для шага по оси Y относительно первого байта предыдущей строки после того, как скопированы данные длиной X,

31:16 – приращение адреса источника для шага по оси Z после того, как скопированы данные длиной X*Y,

47:32 – приращение адреса назначения для шага по оси Y относительно первого байта предыдущей строки после того, как скопированы данные длиной X,
63:48 – приращение адреса назначения для шага по оси Z после того, как скопированы данные длиной X*Y.
Таким образом, начальный адрес будет равен:

Addr0 = A0,

где A0 – адрес, заданный в Src или Dst соответственно.

После окончания заполнения одной строки по X адрес начала следующей строки равен:

Addri+1 = Ai + Y_step,

где Ai – адрес начала предыдущей строки.

По окончании заполнения прямоугольника осуществляется шаг по Z:

Addr0,k+1 = AY,k + Z_step,

где AY,k – адрес начала последней строки кадра номер k (прямоугольной области высотой Y и шириной X), A0,k – адрес начала первой строки следующего кадра.

3 Расположение дескрипторов в памяти
Дескрипторы бывают двух типов: для линейного ПДП и для трёхмерного.

3.1 Дескриптор линейного ПДП

Дескрипторы расположены начиная с адреса, который будет задан в регистре Descr, и имеют поля, идентичные описанным в разделах 2.1, 2.2 и 2.3 (за исключением разряда 9 в п. 2.3). Следующий дескриптор начинается со смещения 0x20.

	Src
	0x0

	Dst
	0x8

	Size    
	Control
	0x10

	reserved
	0x18


При работе ядра процессора в режиме «big endian» контроллер DMA имеет структуру little endian, а память – big endian, потому при заполнении дескрипторной структуры байты требуется переставить внутри 64-разрядного слова.

3.2 Дескриптор трёхмерного ПДП

Дескрипторы расположены начиная с адреса, который будет задан в регистре Descr, и имеют поля, идентичные описанным в разделах 2.1 - 2.3, 2.6 и 2.7 (за исключением разряда 9 в п. 2.3 и разрядов 48-63 в п. 2.7). Следующий дескриптор начинается со смещения 0x30.

	Src
	0x0

	Dst
	0x8

	Size    
	Control
	0x10

	ZYX
	0x18

	StepYZ
	0x20

	reserved
	0x28


При работе ядра процессора в режиме «big endian» контроллер DMA имеет структуру little endian, а память – big endian, потому при заполнении дескрипторной структуры байты требуется переставить внутри 64-разрядного слова.
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