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Dwurdzeniowe
dsPIC33CH w praktyce

Dzieki uprzejmosci firmy Microchip statem sie posia-
daczem zestawu dsPI33CH Curiosity Development
Board (fotografia 1). Jest to testowa platforma majqgca
na pokltadzie opisywany juz w ,Elektronice Praktycznej”
dwurdzeniowy mikrokontroler dsPIC33CH128MP508.
Wielordzeniowe mikroprocesory nie sq czyms niezwyk-
tym, ale w przypadku mikrokontroleréw takie rozwiqza-
nia dopiero zaczynajq sie pojawiac.

Architektura mikrokontrolera dwurdzeniowego z rodziny sdPIC33CH
zostala pokazana na rysunku 2. W jednej strukturze umieszczono
dwa praktycznie niezalezne od siebie mikrokontrolery. Kazdy z nich
ma swoje magistrale pamieci i uktadéw peryferyjnych, swoj zestaw
uktadéw peryferyjnych i uktad programowania taktowania. Wspélne
elementy to oscylator przebiegu taktujacego oraz dzielone miedzy
siebie wyprowadzenia. Oba rdzenie laczy tez mozliwo$¢ wzajemnej
wymiany danych poprzez modut MSI — Master Slave Interface oraz
kanaty DMA.

Mikrokontroler dsPIC33CH128MP508 jest bogato wyposazony w pa-
miec i uktady peryferyjne. Do dyspozycji jest 128 kB pamieci programu
Flash i 16 kB pamieci danych RAM. Trzeba jednak pamietac, ze pamieé
Flash jest wspotdzielona i musi pomiescic¢ kod rdzenia Master i kod rdze-
nia Slave. Na kod programu rdzenia Slave przewidziano 24 kB pamiegci
PRAM. W przypadku, kiedy cala pamig¢ przeznaczona dla rdzenia Slave
jest wykorzystana, na kod rdzenia Master mozna wykorzysta¢ maksy-
malnie 104 kB pamieci Flash. Do pamieci PRAM jest na zadanie rdze-
nia MASTER przepisywany kod z wydzielonego obszaru pamieci Flash.
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Rysunek 2. Architektura mikrokontrolera rodziny dsPIC33CH
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Podzial uktadéw peryferyjnych pomiedzy rdzenie zostal poka-
zany na rysunku 3.

Projekt w sSrodowisku MPLAB X IDE

Projekt w §rodowisku MPLAB X IDE wykorzystujacy dwa rdzenie
dla mikrokontroleréw dwurdzeniowych to w praktyce dwa standar-
dowe projekty tworzone osobno dla rdzenia Master i rdzenia Slave
i tak skonfigurowane, zeby ze sobg wspéipracowaty.

Prace nad projektem dla rdzenia Master rozpoczynamy standar-
dowo od polecenia New Project (File = New Project) — rysunek 4.
Z rozwijanej listy wybieramy mikrokontroler dsPIC33CH128MP508
zamontowany w module dsPIC33CH Curiosity Development Board.
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Rdzen Flash RAM 12-bit ADC Timery SCCP CAN FD SENT UART SPI/12S 12C
Master 128 kB 16 kB 1 1 8 1 2 2 2
Slave 24 kB (PRAM) 4 kB 3 1 4 = = 1 1
Rdzen QEl CLC PTG CRC PWM komparator PGA Current Bias REFO
Master 1 4 1 1 4 1 - 1 1
Slave 1 4 = = 8 3 3 0 1

Rysunek 3. Zestawienie uktadow peryferyjnych dsPIC33CH128MP508

Dla kazdego mikrokontrolera z rodziny dwurdzeniowych mi-
krokontroler6w dsPIC33CH umieszczono na liscie dwa elementy.
Dla projektu rdzenia Master nazwa mikrokontrolera jest taka jak
jego nazwa katalogowa — dla naszego przypadku jest to dsPIC-
33CH128MP508. Poza tym na liscie jest umieszczony dodatkowy
element z sufiksem S1 przeznaczony dla projektéw rdzenia Slave.
Doktadniej zostanie to opisane pézniej przy okazji tworzenia pro-
jektu dla rdzenia Slave.

Kolejnym krokiem wykonywanym w kreatorze projektu jest wy-
boér programatora /debuggera. Na ptytce modutu jest zabudowany
debugger wyposazony w ztgcze USB micro. Zlacze to jest wyko-
rzystywane do polaczenia z komputerem i réwnolegle do zasilania
modutu. Jezeli w trakcie tworzenia projektu modut jest polaczony
z komputerem przez USB, to na liscie Select Tools pojawia sig
do wyboru opcja Starter Kits (PKOB) i nalezy ja wybra¢ — rysunek 5

Debugger pozwala na programowanie pamigci Flash i debu-
gowanie jednego rdzenia. Jest mozliwe jednoczesne uzycie dwu
sprzetowych debuggeréw podtaczonych do dwu portéw USB i de-
bugowanie dwu rdzeni jednocze$nie. Schematycznie zostato
to pokazane na rysunku 6. Porty komunikacji debugger = mikro-
kontroler (linie PGC i PGD) mozna wybra¢ w trakcie pracy nad
projektem. Na ptytce dsPIC33CH Curiosity Development Board

umieszczono zlacze J15 S1PGx3 (slave debug only) przeznaczone

Family: All Families
Selec tional)

. Select Plugin Board

Select Compiler

. Select Project Name and
Folder

Device:
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Rysunek 4. Wybo6r mikrokontrolera
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Rysunek 5. Wybor programatora/debuggera
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Rysunek 6. Debugowanie kodu dla dwu rdzeni jednoczesnie

do podiaczenia debuggera prze-
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Rysunek 7. Lista uktadow

Konﬁgurowanie peryferyjnych z elementem
ustawien dla rdzenia Slave Core

Slave - element Slave

Core

Wybranie mikrokontrolera z rodziny dsPIC33CH powoduje, ze MCC
,wie” o potrzebie konfigurowania projektu dla dwu rdzeni. Po uru-
chomieniu w oknie Device Resources = Peripherials na liScie oprocz
ukladow peryferyjnych dostgpnych dla rdzenia Master jest umiesz-
czony element Slave Core pozwalajgcy skonfigurowac cze$¢ ustawien
rdzenia Slave dla pracy dwuprocesorowej — rysunek 7.

l
Project Resources | Generate “‘ Import... | Export
v System

Interrupt Module
Pin Module
System Module

Slave Core

£6% Easy Setup ‘ H Registers ‘

I Save Master Settings ‘

¥ Peripherals

38 Slave Core

Slave Project Name

» Master Slave Interface

» Slave ICD

» Slave Clock

» Slave Watchdog

Rysunek 8. Konfigurowanie rdzenia Slave
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|+ MasterSiave interface |

¥ Mailbox Configuration

Enable [ Protocol Custom Name Buffer Size(in Bytes) Direction Interrupt -
Protocol A | protocolA B ™ [ M>s | - |
RIS ullsy ProtocolB 2 s S>M | ~
[L] |ProtocalC ProtocolC 0|~ SsM | ™ i
[[] |Protocol D ProtocolD ‘ 0 I - | l S->M | - ] ™
[] [|prowcote | protocole [o ]~ EE [
[[] |Protocol F ProtocolF [ o |~ [ S>M | ~ ™ |l

Buffers Used(in Bytes) | 4

Available Buffer(in Bytes) 28

v Slave Reset Configuration

Reset Slave on Master Reset
Disable Slave on Slave Reset

Rysunek 9. Konfigurowanie MSI i zerowania

v Slave ICD

Emulator Pin Placemen} | Communicate on PGC1 and PGD1 | ~
Communicate on PGC2 and PGD2 m

Communicate on PGC3 and PGD3 ]
- | FRC Uscmator |

v Slave Clock

Rysunek 10. Konfiguracja podtaczenia debuggera rdzenia Slave

Po dodaniu Slave Core do projektu MCC mozemy konfigurowac
prace rdzenia Slave za pomocg zakladek:

* Master Slave Interface — konfiguracja pracy interfejsu MSI,

e Slave ICD - wyb6r wyprowadzen sygnaléw debuggera ICD rdze-

nia Slave,

* Slave Clock - konfiguracja taktowania rdzenia Slave,

» Slave Watchdog - konfiguracja watchdoga.

Konfigurowanie MSI (rysunek 9) polega na wyborze kanalu (ka-
natéw), dtugosci bufora do transmisji i kierunku przesytania danych
(Master = Slave lub Slave - Master). Zaznaczenie opcji Interrupt
powoduje, ze MSI bedzie zglaszal przerwania w trakcie pracy. Wazne
jest tez konfigurowanie zachowania sie rdzenia Master po wykona-
niu zerowania mikrokontrolera. Na rysunku 9 zerowanie zostato
tak skonfigurowane, ze zerowanie rdzenia Master powoduje row-
niez zerowanie rdzenia Slave i po zerowaniu rdzen Slave jest blo-
kowany — musi zosta¢ odblokowany przez program wykonywany
przez rdzen Master.

Wspominana juz mozliwo$¢ niezaleznego debugowania rdzenia
Slave i podlaczenia niezaleznego debuggera jest konfigurowana
w oknie Slave ICD - rysunek 10. Jezeli chcemy debuggowa¢ rdzen
Slave, na plytce powinnismy wybra¢ PGC3 i PGD3.

Uktad taktowania rdzenia Slave ma swdj wlasny preskaler i uktad
PLL. Zrédlo sygnatu dla ukladu taktowania wybiera sie w oknie
Slave Clock. Mozna tu wybra¢ wewnetrzny szybki oscylator FRC,
oscylator LPRC, sygnat z zewnetrznego generatora, wbudowanego
oscylatora kwarcowego. Mozna réwniez wyprowadzi¢ sygnat tak-
tujagcy na wyprowadzenie OSC2 mikrokontrolera (Clock Pin Con-
figuration) i wlaczy¢ opcje Enable Clock Switching. Ta ostatnia
po wykryciu braku sygnatu zegarowego, na przyklad z generatora ze-
wnetrznego, lub oscylatora kwarcowego pozwala uktadowi taktowa-
nia na automatyczne przelgczenie sig na wewnetrzny oscylator FRC.

Ostatnig czynno$cig konfiguracyjng modutu Slave Core jest usta-
wienie dziatania ukladu watchdoga dla rdzenia Slave.

Wr6émy na chwile do rysunku 2. Oba rdzenie mikrokontrolera
sg dos¢ konsekwentnie izolowane od siebie. Wsp6lnym elemen-
tem jest interfejs komunikacyjny MSI (Master Slave Interface) oraz
wspoltdzielone wyprowadzenia mikrokontrolera. Wspé6tdzielenie
jakichkolwiek zasobéw jest zawsze zrédtem potencjalnych konflik-
téw przy probie uzyskania do nich dostepu. Jezeli wyprowadzenie
jest skonfigurowane jako wejsciowe, to konflikty nie wystepuja,
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I v Slave Clock

Clock Source

D Enable FRC Postscaler

{ FRC Oscillator

|-

Back up Fast RC Oscillator
‘ External Clock

LPRC Oscillator

PLL Enable

Primary Oscillator
ooz g perpwssngreary/C pin | >~ I

Clock Ouput Pin Configuration

[ ] enable Clock Switching
I:I Enable Fail-Safe Monitor
Rysunek 11. Konfiguracja taktowania
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Rysunek 12. Konfigurowanie wyjs$¢ dla rdzenia Slave

bo oba rdzenie moga bez zaklécen jednoczesnie odczytywac jego
stan. W przypadku wyprowadzenia skonfigurowanego jako wyj-
$ciowe trzeba wykonaé¢ konfiguracje przypisania wyprowadzenia
wyjsciowego dla rdzenia Slave, wykorzystujac do tego celu element
Pin Module konfiguratora MCC (rysunek 12).

Wszystkie opisane konfiguracje rdzenia Slave reprezentowane
w MCC za pomocg elementu Slave Core sg zapisywane do bitow
konfiguracyjnych (bezpiecznikéw) i muszg by¢ potem eksportowane
do pamieci odpowiadajacej za konfiguracje rdzenia Slave.

Projekt dla rdzenia Slave

Dwa niezalezne rdzenie wymagaja projektu zlozonego z dwu réznych,
niezaleznych od siebie projektéw dla kazdego z rdzeni. Mozemy so-
bie wyobrazi¢ przestrzen adresowg pamigci programu Flash mikro-
kontrolera z dwoma obszarami: pierwszy zawiera kod dla rdzenia

Przed wykonaniem sekwencji POR

Master Flash Slave PRAM
Code to Transfer the Slave
Master Slave
Code to the Slave PRAM CcPU CP‘(J
No Code
L= Master Slave
RAM RAM
Projekt Master
Slave Code
Projekt Slav
Po wykonaniu sekwencji POR
Master Flash Slave PRAM
Code to Transfer the Slave
Code to the Stave PRAM | ™| Maser Sl
Slave Code
Projekt Slav
Master Code Master Slave
Projekt Master RAM RAM
Slave Code
Projekt Slav

Rysunek 13. Transfer kodu do pamieci PRAM
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Slave Core

‘ 0% Easy Setu Re istersJ
‘ Save Master Settings 7‘

Slave Project Name Slav I

v Master Slave Interface

¥ Mailbox Configuration

Enable | Protocol Custom Name Buffer Size(in Bytes) Direction Interrupt A
Protocol A ProtocolA | 2 I = ' | S->M | " ‘

V] |Protocol® | protocols E= =

Rysunek 14. Zapisanie ustawien i nadanie nazwy projektowi dla
rdzenia Slave

Master wygenerowany przez projekt o nazwie Master, drugi kod dla
rdzenia Slave wygenerowany przez projekt o nazwie Slav. Zostato
to pokazane na rysunku 13.

Przy odpowiedniej konfiguracji dwu polaczonych projektéw, pro-
jekt dla rdzenia Master umieszcza w pamieci Flash mikrokontrolera
swoj kod na poczatku przestrzeni adresowej, a za nim kod dla rdze-
nia Slave. Jezeli korzystamy z MPLAB X IDE z wtyczka MCC i wy-
konamy konfiguracje wedlug przedstawionego przepisu, to wszystko
powinno sie wykona¢ automatycznie.

Procedure tgczenia dwu projektéw zaczynamy od nadania na-
zwy projektu Slave w oknie Slave Project Name elementu Slave Core
—w naszym przypadku bedzie to nazwa Slav. Kiedy wszystkie usta-
wienia dotyczace rdzenia Slave sg gotowe, to je zapisujemy, klikajac
na Save Master Settings — rysunek 14.

Teraz mozemy si¢ przygotowa¢ do dodania projektu dla rdzenia
Slave. Najpierw musimy utworzy¢ projekt o nazwie takiej jaka nada-
liSmy w oknie Slave Project Name — w naszym przypadku ,,Slav”
—-rysunek 14. Jak pamietamy, dla takiego projektu musimy wybrac z li-
sty mikrokontroleréw

Select Device
taki sam mikrokon-
troler, ale z sufiksem Family: [ 16-bit DSCs (dsPIC33) #
S1. W naszym przy- — s -
padku bedzie to dsPIC- [dsP1C33CH256MP505
ldsPIC33CH256MPS055 1 .
33CH256MP508S1 ldsIC33CH256MPS06 =
ldsPIC33CH256MPS065 1
- rysunek 15. ldsPIC33CH256MPS08

l |dsPIC33CH256MP508S 1
ldsPIC33CH512MP205
|dsPIC33CH512MP2055 1 k%

Jest to niezbedne,
zeby MCC wiedzial,
ze projekt ma by¢ kon-

Rysunek 15. Wybo6r mikrokontrolera dla
projektu dla rdzenia Slave

figurowany dla rdze-
nia Slave i udostepnit
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Rysunek 16. Dodanie projektu Slav do projektu dla rdzenia Master

Project Resources | Generate |
v System
Interrupt Module
" Pin Module
System Module

Master Core

65 Easy Set&‘ £ Registers |

Load Slave Settings from Master Configuration

v Master Slave I*rfa(e
\

v Mailbox Confighyation
Enable | Protocol,
Protocol A

m Protocol B

Custom Name Buffer Size(in Bytes)

2 Mester ]
@[T Header Files

\ProtocolA
&-[& Important Files
- Makefile

)O\mmla
1 _MasterConfig.mc3

g ;‘::::; 1) mog_generated files
g -

@[ Lbraries Ji nbpryject

@[ Loadables Nconfig.mc3

©-(ad Slaves |_] MasterConfig.mc3

@ Slav

Data modyfikagii  Typ

2019-05-06 14:51
2019-05-06 14:51
2019-04-16 15:32
2019-04-1615:23

Folder plikéw
Folder plikéw
Folder plikéw
Folder plikéw
Plik MC3
Plik MC3

2019-04-16 15:36
2019-04-26 15:31

Rysunek 17. Wczytywanie konfiguracji rdzenia Slave ustawianej
w projekcie dla rdzenia Master

mechanizmy wymiany konfiguracji pomiedzy oboma projektami.
Kiedy projekt dla rdzenia Slave jest juz utworzony (na tym etapie nie
musi by¢ konfigurowany), to mozna go dodac¢ do projektu dla rdze-
nia Master. W projekcie Master MCC tworzy katalog Slave. Po klik-
nieciu prawym klawiszem myszy mozna doda¢ do niego wczeséniej
utworzony projekt o wymaganej nazwie Slav, tak jak to zostato po-
kazane na rysunku 16.

W tym momencie mamy dwa §cisle ze sobg powigzane projekty,
ktore beda jednoczesnie kompilowane z poziomu projektu Master.
Jak wiemy, nowo utworzony projekt nie zawiera zadnych plikéw zZré-
dlowych. Przechodzimy teraz do projektu Slav i uruchamiamy MCC.
Konfigurowanie ukladéw peryferyjnych i taktowania odbywa sig
standardowo i jego opis pomine. Bedzie nas za to interesowata kon-
figuracja modutu Master Core umieszczonego w oknie Project Reco-
urces. Jedyng czynno$cia, jakg mozemy i powinni$my tu wykonag,
to wezytanie konfiguracji wykonywanej dla rdzenia Slave w wyko-
nywang w projekcie dla rdzenia Master. Dla przypomnienia ta kon-
figuracja obejmowala modul Master Slave Interface, wyprowadzen
ICD, zZrédta sygnatu taktowania i ukladu watchdoga. Na rysunku 17
zostalo pokazane wczytanie tej konfiguracji.

W oknie Master Core nie mozemy niczego zmieni¢, mozemy tylko
obejrzeé to, co ustawiliémy w projekcie Master. Zeby wykonaé zmiany
konfiguracji, trzeba to zrobi¢ w projekcie dla Master i tam zapisac.
Potem trzeba ponownie wczytac te konfiguracje do projektu Slave,
tak jak to zostalo pokazane powyzej.

Kiedy konfiguracja rdzenia Slave (projekt Slav) jest wykonana to uru-
chamiamy generowanie kodu przez MCC i teoretycznie oba projekty

[I53 Project Properties - Master } o)
Categories:
s el Islavenmm |
@ File Inclusion/Exclusion Ttem Configuration  Image Name Address Buid Add Slave Project...
© ¢ contldsiout) et -
A = Slav.X (dist... (0x10000] jm | Dupicate
R - —
o Buiding [0 )
& o xc1s Down
© XC16 (Global Options)
o xclbas
© xetbgee
o x4 -
° xetar Siave Cores
Core Debug e
dsPIC33CH128MP 5085 1 T -
o
v
I >
Down
Set A

\
Rysunek 18. kategoria Slaves w oknie wtasciwosci projektu Master

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2019 91



PODZESPOLY

sa gotowe do kompilacji. Przed tym jeszcze trzeba przej$¢ do wiasci-
wosci projektu Master i wybra¢ kategorie Slaves. W oknie Slave Pro-
jects powinien sie wy$wietli¢ nasz dodany projekt Slav. Zaznaczamy
tu opcje Build i w trakcie kompilacji najpierw zostanie skompilowany
projekt Master, a po nim projekt Slav. W polu Address mozemy podac
adres, do ktorego linker umiesci kod dla rdzenia Slave w pamigci Flash.

Przy ustawieniach z rysunku 18 uruchomienie kompilacji pro-
jektu Master spowoduje skompilowanie obu projektéw: Master i Slav
i umieszczenie kodu dla procesora Slave w pamieci Flash od adresu
0x100000. Jezeli chcemy, zeby kod dla Slave mégt by¢ debugowany,
to zaznaczamy opcje Debug w oknie Slave Cores.

Przyktadowy program

Konfiguracja uktadéw peryferyjnych, taktowania i watchdoga przez
wtyczke MCC to pierwszy i wazny krok przy pracy nad aplikacja. Po-
kaze teraz, jak wykorzysta¢ skonfigurowane projekty do napisania
prostej aplikacji wykorzystujacej oba rdzenie i komunikacje pomie-
dzy nimi. Komunikacja bedzie sig opierata na module MSI i mecha-
nizmie wymiany danych przez mailbox.

Wr6¢émy na chwile do rysunku 9 i okna Slave Reset Configuration.
Ustawiliémy zerowanie procesora Slave razem z zerowaniem proce-
sora Master i blokowanie pracy procesora Slave po jego zerowaniu.
Oznacza to, ze wykonanie zerowania pro-
cesora Master automatycznie zeruje pro-
cesor Slave i jest on po tym zerowaniu
zatrzymany. Wiemy tez, ze po procedu-
rze zerowania procesora Master powinno datasend.ProtocolA[0] =
by¢ wykonane przepisanie kodu dla pro-
cesora Slave. Narysunku 1 jest pokazany
fragment programu procesora Master wykonujacy sie po zerowaniu.
Po inicjalizacji uktadéw peryferyjnych, uktadu przerwan i taktowania
(SYSTEM_Initialize()) sa wykonywane funkcje SLAVE1 Program()
i SLAVE1_Start() - listing 1.

Obie te funkcje wywotuja skompilowane funkcje biblioteczne, tak
jak to zostalo pokazane na listingu 2.

W tym momencie kod rdzenia Slave jest w jego pamieci programu
PRAM irdzen pracuje. Rozpoczynamy programowanie transmisji przez
Mailbox z Master do Slave.

Listing 6. Sekwencja wysylania danych przez Master
SLAVE1_ProtocolAwrite((ProtocolA_DATA*)&dataSend);

SLAVE1l_InterruptRequestGenerate();

while(!SLAVE1l IsInterruptRequestAcknowledged());
SLAVE1l_InterruptRequestComplete();

while(SLAVE1l IsInterruptRequestAcknowledged());

Na listingu 3 sa pokazane deklaracje
struktur bufora nadawania i odbioru, ini-
cjalizacja bufora nadawania i zerowanie
bufora odbioru.

Teraz musimy wykona¢ sekwencje wy-
miany danych pomigdzy rdzeniami. Wyko-
rzystamy protokét wymiany danych oparty
na mechanizmie przerwan. Pierwszym
krokiem sekwencji jest wystanie danych
do bufora Mailbox przez protokét A skonfi-
gurowany do transmisji Master - Slave. Wy-
konuje to funkcja SLAVE1_protocol AWrite ().

Procesor Master moze zglaszac prze-
rwanie bezposrednio do procesora Slave
przez ustawienie bitu MTSIRQ. Réwniez
procesor Slave moze zglasza¢ bezposred-
nio przerwanie do procesora Master przez
ustawienie bitu STMIRQ.

Po zapisaniu bufora Master zglasza
przerwanie przez ustawienie bitu MT-
SIRQ - listing 4.
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Listing 3. Deklaracje i inicjalizacja buforéw mailbox
ProtocolA_DATA dataSend;
ProtocolB_DATA dataReceive;

Oxaaaa;
dataReceive.ProtocolB[0] = 0;

//wystanie danej przez Mailbox

//zgtoszenie przerwania

//czekanie na potwierdzenia

//zakonczenie sekwencji zgtoszenia przerw.
//czekanie na potwierdzenie

Listing 7. Sekwencja odbierania danych przez Slave
while( !MASTER_IsInterruptRequested()); //czekaj na zgtoszenie przerwania
MASTER_InterruptRequestAcknowledge();//wy$lij potwierdzenie
while(MASTER_IsInterruptRequested());//czekaj na zakoriczenie sekwencji
MASTER_InterruptRequestAcknowledgeComplete();//wy$lij potwierdzenie

//odczytanie bufora mailbox
MASTER_ProtocolARead( (ProtocolA_DATA*)&dataReceive);

Listing 8. Przeslanie danych przez rdzen Slave do rdzenia Master
//zapisanie bufora mailbox ProtocolB
MASTER_ProtocolBWrite((ProtocolB_DATA*)&dataSend);

MASTER_InterruptRequestGenerate();
while( !MASTER_IsInterruptRequestAcknowledged());
MASTER_InterruptRequestComplete();
while(MASTER_IsInterruptRequestAcknowledged());

Listing 9. Odczytanie danych z rdzenia Slave
while(!SLAVE1l IsInterruptRequested());
SLAVE1l InterruptRequestAcknowledge();
while(SLAVE1l _IsInterruptRequested());
SLAVE1l_ InterruptRequestAcknowledgeComplete(); //wy$lij potwierdzenie

//odczytaj bufor ProtocolB
SLAVE1l ProtocolBRead((ProtocolB_DATA*)&dataReceive);

Po ustawieniu MTSIRQ procesor Master synchronizuje zegar tak-
tujacy transmisjg z zegarem procesora Slave. Procesor Slave generuje
przerwanie przez ustawienie bitu MSIMIF. Teraz Slave musi potwier-
dzi¢ rdzeniowi Master przyjecie przerwania przez ustawienie bitu
MTSIACK. Na listingu 5 jest pokazana funkcja void MASTER _Inter-
ruptRequestAcknowledge() ustawiajgca MTSIACK.

Listing 1. Inicjalizacja mikrokontrolera, przepisanie kodu
do PRAM i uruchomienie rdzenia Slave
int main(void)

// inicjalizacja mikrokontrolera
SYSTEM_Initialize();

//przepisanie kodu rdzenia Slave do PRAM
SLAVE1l_Program();

//uruchomienie kodu rdzenia Slave
SLAVE1_Start();

Listing 2. Funkcje SLAVE1l Start() i Slavel_Program()
void SLAVE1l Start()
{

}

void SLAVE1l_Program()
{

_start_slave();

_program_slave(SLAVE_NUMBER, @, SLAVE_IMAGE);

//deklaracja struktury bufora nadawania MSI
//deklaracja struktury bufora odbiou MSI

Listing 4. Funkcja zglaszania przerwania przez Master
void SLAVE1l InterruptRequestGenerate()

MSI1CONbits.MSTIRQ = 1;

Listing 5. Ustawienie MTSIACK
void MASTER_InterruptRequestAcknowledge()

SI1CONbits.MTSIACK = 1;

//zgtoszenie przerwania
//czekanie na potwierdzenie
//koriczenie sekwencji
//oczekiwanie na potwierdzenie

//czekaj na przerwanie od Slave
//wy$1ij potwierdzenie
//czekaj na zakonczenie sekwencji




Dwurdzeniowe dsPIC33CH w praktyce

Na listingu 6 przedstawiono fragment programu realizujacy prze-
stanie danych z rdzenia Master do rdzenia Slave wykorzystujacy
protokét oparty na zgtaszaniu przerwan i przesylaniu potwierdzen.

Po stronie rdzenia Slave musimy czekac¢ na zgloszenie przerwania,
wysta¢ potwierdzenie, czeka¢ na zakonczenie sekwencji i ponownie
wyslaé potwierdzenie. Jezeli wszystko p6jdzie dobrze, to mozna prze-
czytac¢ dane z bufora Protocol A Mailbox — listing 7.

W trakcie konfiguracji MSI zostatl zdefiniowany drugi kanat
transmisji ProtocolB od Slave do Master. Mozemy teraz wysta¢ dane
ze Slave do Master. Sekwencja jest praktycznie taka sama, rézni sie
tylko bitami, ktére trzeba ustawic i testowac. Wysytanie danych przez
Slave rozpoczyna sie od zapisania bufora danych kanatu ProtocolB,
a potem jest zglaszane przerwanie do Master, oczekiwanie na po-
twierdzenie i zakonczenie sekwencji — listing 8.

Te dane rdzen Master odbiera wedlug takiej samej zasady. Najpierw
czeka na przerwanie, potem wysyla potwierdzenie, czeka na koncze-
nie sekwencji i wysyta ponowne potwierdzenie — listing 9.

Kompletny program wykonuje nastepujace czynnosci:

Master przesyta do rdzenia Slave 16-bitowg wartos¢,

Slave odsyta do rdzenia Master 16-bitowa wartosc,
* Slave sprawdza, czy odebrana wartosc¢ jest zgodna z oczekiwang
—jezeli tak to zapala diode D2,
Master sprawdza, czy odebrana warto$¢ jest zgodna z oczekiwa-
niem i jezeli tak, to zapala diode D1.

Praktyczne préby przeprowadzone z modutem dsPIC33CH Curiosity
Development Board zakonczyly sie sukcesem. Opisane powyzej two-
rzenie projektow dla rdzenia Master i rdzenia Slave i konfigurowanie

obu rdzeni za pomocg MCC pozwolily na napisanie prostej aplikacji
,dwurdzeniowej” wykorzystujacej komunikacje w protokole wyko-
rzystujgcym przerwania i modul Master Slave Interface pracujacego
jako Mailbox. Wszystko to daje solidne podstawy do pisania wla-
snych, bardziej lub mniej rozbudowanych aplikacji wykorzystujacych
dwa wydajne rdzenie i mozliwo§¢ wymiany danych pomigdzy nimi.
Oczywiscie program testowy miat za zadanie sprawdzi¢ mozliwo$c
dziatania mikrokontrolera i w praktyce moze by¢ trudny do zastoso-
wania w bardziej wymagajacych aplikacjach. Jego wada jest blokowa-
nie programu w petlach nieskonczonych przy testowaniu oczekiwania
na przerwania lub na potwierdzenia. To bardzo prosty sposéb na za-
blokowanie dzialania aplikacji, jak co$ péjdzie nie tak jak powinno.
Najlepiej gdyby transmisja pomiedzy rdzeniami catkowicie opierata
sig na przerwaniach i pracowala w tle programéw gtéwnych.

Jest to moje pierwsze praktyczne zetkniecie sie z mikrokontrolerem
dwurdzeniowym. Jestem pod wrazeniem pracy, jaka Microchip wy-
konal, zeby mozna bylo w miare szybko skonfigurowac projekty dla
obu rdzeni i uruchomi¢ migdzy nimi komunikacjg. Co réwnie wazne,
zmiany w konfiguracjach sg tatwe i szybkie do wykonania. Trady-
cyjnie oprocz sprzetu (modulu z wbudowanym lub zewnetrznym
programatorem/debuggerem) wszystko jest dostepne i nieodplatne.
dsPIC33CH jest specyficzng rodzing, nastawiona na wykonywanie
algorytméw sterowania, w tym sterowania silnikami DC i uktadami
przetwornic DC/DC. Mam nadzieje, ze w miare szybko rozwigzanie
to zacznie migrowac do uniwersalnych 16-bitowych jednostek PIC24
i stanie sie bardziej popularne i coraz tansze.

Tomasz Jabtonski
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