Systemy Wbudowane

Laboratorium 3:

Pomiar wydajnosci wybranych operacji arytmetycznych

Celem ¢wiczenia jest poznanie ograniczen systeméw wbudowanych zbudowanych w oparciu o mikrokontrolery w za-
kresie zdolnoéci do realizacji obliczen w czasie rzeczywistym.

3.1 Cwiczenie 1

Utworzy¢ nowy projekt w srodowisku STMCubelDE dla mikrokontrolera STM32F429Z1. Nastepnie, w zakladce
"System Core — RCC" zezwoli¢ na prace zewnetrznego rezonatora kwarcowego (ang. Crystal/Ceramic Resonator).
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Rysunek 3.1: Konfiguracja rezonatora kwarcowego

Zauwaz, ze linie PHO/OSC_IN oraz PH1/OSC_OUT zostaly automatycznie skonfigurowane przez srodowisko pro-
gramistyczne do pracy w trybach odpowiednio RCC_OSC_IN oraz RCC_OSC_OUT. Taka konfiguracja byla
potrzebna, gdyz do tych uniwersalnych linii kontrolera na plytce ewaluacyjnej STM32F4-Discovery jest podlaczo-
ny zewnetrzny rezonator kwarcowy o czestotliwosci S8MHz. Rezonator ten zostanie wykorzystany w ¢wiczeniu jako
precyzyjne zrédlo sygnatu taktujacego mikrokontroler.

Dodatkowo nalezy skonfigurowaé linie mikrokontrolera oznaczone PF6, PF7 do pracy w trybie por-
téw wyjsciowych GPIO (GPIO__Output). Oprogramowanie realizowane w ramach niniejszego ¢wiczenia bedzie
sterowalo stanem tych linii w tempie realizowanych kolejno obliczert arytmetycznych. Za pomoca oscyloskopu cy-
frowego mozliwe bedzie dokonanie precyzyjnego pomiaru czasu trwania impulséw cyfrowych na liniach PF6 i PF7.
W ten sposéb zostanie oszacowany czas realizacji poszczegdlnych operacji arytmetycznych w mikrokontrolerze.

Ustawi¢ parametry zegaréw systemowych podobnie jak w Laboratorium 2, tj. zgodnie z Rysunkiem [3.2] Taka
konfiguracja pozwala na uzyskanie najwyzszej dostepnej wydajnosci systemu z procesorem STM32F429ZIT6, tj.
prace jednostki centralnej z zegarem o czestotliwoéci 180MHz.
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Rysunek 3.2: Konfiguracja zegaréw umozliwiajace uzyskanie czestotliwosci 180MHz

W automatycznie wygenerowanym projekcie we wskazanych miejscach dodaé¢ kod jak ponizej.

/* USER CODE BEGIN PV */
volatile int32_t ai, bi, ci;
volatile double ad, bd, cd;
volatile float as, bs, cs;

/* USER CODE END PV */

oraz

/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1) {
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

// Zainicjowanie wartosci zmiennych.
ai = 1; bi = 10;

as = 1.0; bs = 10.0;

ad = 1.0; bd = 10.0;

// Znacznik dla oscyloskopu: poczatek sekwencji pomiaru.
HAL_GPIO_ WritePin(GPIOF, GPIO_PIN_7, GPIO_PIN_SET);

// Test_1 (TS1): wyznacznie czasu sterowania - czasu zmiany sygnalu ze stanu niskiego na wysoki i odwrotnie.
HAL_ GPIO_ WritePin(GPIOF, GPIO__PIN_6, GPIO_PIN_SET);
HAL_GPIO_ WritePin(GPIOF, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_RESET);



// Test 2 (TS2): wyznaczenie czasu bedacego suma operacji dodawania liczb calkowitych i czasu sterowania.
HAL_ GPIO_ WritePin(GPIOF, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_SET);

ci = ai + bi;

HAL_ GPIO_ WritePin(GPIOF, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_RESET);

// Test 3 (TS3): wyznaczenie czasu operacji dodawania liczb rzeczywistych . ..
HAL_GPIO_ WritePin(GPIOF, GPIO_PIN_ 6, GPIO_PIN_SET);
cd = ad + bd;

HAL_ GPIO_WritePin(GPIOF, GPIO__PIN_6, GPIO_PIN_RESET);

// Test 4 : itd...

// koniec sekwencji pomiaru.
HAL_ GPIO_WritePin(GPIOF, GPIO_PIN_7, GPIO_PIN_RESET);

}
/* USER CODE END 3 */

Ustawi¢ parametry projektu zgodnie z rysunkiem ponizej. Aby wywotaé pokazane nizej okno wlasciwosci projektu
nalezy klikna¢ PPM na nazwie projektu w "Project Explorer" i wybra¢ z menu kontekstowego opcje "Properties".

@ Properties for Lab_0

I type filter text Settings =1 - -
||+ Resource
a C/C++ Build -

Build Variables Configuration: IDEbug [ Active ]

'I [ Manage Configurat\ons.‘.]
Environment

{5 Debugging
(2 Preprocessor
(2 Include paths
(% Miscellaneous

4 B8 MCU GCC Compiler
& General
(& Debugging

Logging L
Settings. # Toolchain Version | & Tool Settings ‘.ﬁ Build Steps Build Artlfa:tl Binary Parsersl @ Error Parsersl r
» C/C++ General
CMSIS-5VD Settings @ MCU Settings lcu STM32F429Z1Tx
Project Natures (B MCUPost build cutputs | e 4
Project References a %) MCU GCC Assembler
Run/Debug Settings (2 General Floating-point unit {FPM-SP-DIG 'J

Floating-point ABI

lardware implementation (-mfloat-abi=

Instruction set Thumb2

Runtime library

[Reduced C (--specs=nano.specs) v]

[7] Use float with printf from newlib-nano (-u _printf float)

[] Use float with scanf from newlib-nano (-u_scanf_float)

Apply and Closa] I Cancel

Rysunek 3.3: Konfiguracja jednostki zmiennoprzecinkowe;j
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Rysunek 3.4: Konfiguracja optymalizacji kodu

Zatwierdzi¢ zmiany i zamknaé¢ okno wciskajac klawisz "Apply and Close", a nastepnie wybraé¢ z menu Project kolejno
opcje Clean i Build All



Do linii GPIO PF6 i PF7 podlaczyé elektryczne przewody stykowe, ktérych drugie korice powinny zostaé podlaczone
sond, co przedstawia ponizsze zdjecie. Na zdjeciu ponizej pokazano réwniez polaczenie zabek sond do uziemienia
(GND).
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Rysunek 3.5: Podlaczenie badanych sygnaléw do sond i oscyloskopu

Uwaga, nalezy zachowaé ostroznos¢ aby nie doprowadzi¢ do zwarcia linii sygnalowych z innymi
liniami ptyty ewaluacyjnej.



Uruchomié oscyloskop oraz wgraé¢ program do ptytki sterownika i uruchomié go.
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Rysunek 3.6: Podstawowe funkcje oscyloskopu - Zrédto:
https://www.batronix.com/pdf/Rigol/UserGuide/DS1000Z_ UserGuide_EN.pdf

Do oscyloskopu mozna podlaczyé cztery sondy oznaczone kolejno kolorami (z6lty, jasnoniebieski, rézowy i niebieski -
(13)). Ich wlaczenie umozliwiaja przyciski CH1, CH2, CH3 oraz CH4 umieszczone w sekcji (15) (Swiecacy przycisk
oznacza aktywny kanal). Jednokrotne klikniecie na dany kanal powoduje ze mozna dany sygnal przesuwac i skalowaé
- w pionie - panel (15) oraz poziomie - panel (16). Oscyloskop moze pracowaé w réznych trybach np. AUTO (6),
dla ktérego oscyloskop stara sie sam wykryé czestotliwo$é i amplitude sygnaléw, RUN/STOP (7) gdzie domyslnie
wys$wietlane jest nakladanie sie kolejnych przebiegéw lub SINGLE (8) gdzie wySwietlany jest pojedyticzy przebieg
sygnalu. Aby ustawié¢ sygnal wzorcowy (wedlug ktérego ustalana bedzie czestotliwosé sygnatu) nalezy wybraé (14)
i za pomoca menu (12) ustawi¢ wybrany kanal (Source na np. CH1 lub CH2), typ sygnalu Zrédlowego (Type na
np. Edge) i za pomoca pokretla z panelu (17) ustawié linie¢ wykrywania sygnalu w polowie widocznego sygnaltu.
Syngaly mozna mierzy¢ za pomoca np. opcji dostepnych w panelu (4) - przycisk Measure uaktywnia lewe menu
(1) z opcjami pomiar, natomiast przycisk Cursor uaktywnia mozliwo$é pomiaru przez reczne ustawianie kursoréw
(znacznikéw czasu) na ekranie. Warto zwrécié takze uwage na to, ze cze$é pokretel mozna tez kliknaé wywolujac
dodatkowe opcje (np. wybdr opcji z menu mozna zatwierdzié¢ klikajac pokrettem (3)). Wyniki pomiaréw nalezy
samodzielnie odczytaé¢ analizujac skale wy$wietlacza (np. H 100ns na rysunku ponizej) lub informacje wyswietlane
przy uzyciu opcji Cursor.

Konfigurujac oscyloskop za pomoca pokretel znajdujacych sie na jego panelu doprowadzi¢ do sytuacji, aby mozliwy
byt pomiar szerokosci (tj. czasu trwania) impulséw widocznych na pierwszym kanale oscyloskopu. W tym celu naj-
lepiej ustawi¢ wyzwalanie stanem narastajacym zboczem kanalu drugiego oscyloskopu. Uzyskany wynik powinien
by¢ zblizony do tego przedstawionego na zdjeciu ponizej.

Nastepnie zmierzy¢ (w przybliZzeniu) czas trwania stanu wysokiego trzech kolejnych impulséw na kanale pierwszym.
Zanotowa¢ te wartosci jako T'S1, TS2 i TS3. Wartosci te powinny by¢ zblizone do: TS1 = 58ns, TS2 = 90ns oraz
TS3 = 390mns.
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Rysunek 3.7: Konfiguracja oscyloskopu umozliwiajaca pomiar szerokoéci generowanych impulséw

(Uwaga, wyniki uzyskane w konkretnym do$wiadczeniu moga sie do$é¢ znacznie réznié¢ od tych przedstawionych na
powyzszym rysunku. Réznice moga sigga¢ nawet +/-50%, szczegdlnie w przypadku pomiaru stosunkowo krétkich
odcinkéw czasu - na przyktad rzedu 100 nanosekund. Réznice moga wynikaé ze sposobu, w jaki kod programu uzyt-
kownika zostanie zoptymalizowany przez kompilator. Wynika to z faktu, ze jako$é optymalizacji kodu silnie zalezy
od wielu réznych czynnikéw. W szczegdlnosci od sposobu, w jaki projektant oprogramowania uzyje poszczegdlnych
instrukgji jezyka C do realizacji konkretnego zadania.)

Na rysunku powyzej mozna zauwazy¢ trzy zmiany stanu sygnalu (linia zétta): najkrétsza zmiana - reprezentuje
sam czas zmiany stanu GPIO, $rednia zmiana (GPIO 4 dodawanie liczba calkowitych), najdiuzsza zmiana (GPIO
+ dodawanie liczb rzeczywistych).

W wyzej wykonanym doswiadczeniu, warto$¢ TS1 odpowiada za czas sterowania linia GPIO i bedzie uzywana do
korekty podczas wyznaczania czasu trwania innych operacji, zgodnie z metoda ponizej:

T2 = TS2 - TSI,

gdzie, tak wyznaczona warto$¢ T2 = 32ns i oznacza czas realizacji operacji dodawania liczb catkowitych w systemie
procesorowym z mikrokontrolerem STM32F429Z1. Analogicznie:

T3 = TS3 - TSI,

gdzie, tak wyznaczona wartos¢ T3 = 332ns i oznacza czas realizacji operacji dodawania liczb rzeczywistych po-
dwdjnej precyzji (ang. double-precision floating point numbers) w systemie procesorowym z mikrokontrolerem
STM32F429Z1 wspomaganym przez sprzetowy modut FPU.

Za pomocy pokazanej wyzej metody dokonaé pomiaru czasu wykonywania przez mikrokontroler
ponizszych operacji arytmetycznych:

dodawanie liczb DOUBLE

mnozenia liczb DOUBLE

dzielenia liczb DOUBLE

d) instrukcji trygonometrycznej sinus dla licsb DOUBLE, tj. c¢d = sin( ad ); // biblioteka math lub cmath

a
b

C

)
)
)
)

Uzyskane wyniki zestawi¢ w tabeli i przedstawi¢ w sprawozdaniu razem ze zdjeciem ekranu oscyloskopu.



Uwaga, aby méc skorzystaé¢ z funkeji sin, sinf, exp i expf nalezy dotaczyé do projektu biblioteke odpowiednia
matematyczna za pomoca nastepujacej dyrektywy preprocesora:

/* USER CODE BEGIN Includes */
#include "math.h"
/* USER CODE END Includes */

3.2 Cwiczenie 2

Zmieni¢ konfiguracje projektu wyltaczajac wspomaganie obliczen przez sprzetowa jednostke zmiennoprzecinkowa
(ang. floating-point unit, FPU) zgodnie z rysunkiem ponizej a nastepnie wyczysci¢ (Clean) i przebudowaé projekt
(Build All) i powtérzy¢ pomiary z éwiczenia 1.
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Rysunek 3.8: Konfiguracja jednostyki zmiennoprzecinkowej - wylaczenie akceleracji
Uzyskane wyniki, zestawi¢ z wynikami uzyskanymi z zadania pierwszego we wspdlnej tabeli, aby
mozliwe bylo poréwnanie wydajnoéci realizacji poszczegdlnych operacji arytmetycznych przy wspomaganiu przez
sprzetowa jednostke FPU oraz przy braku takiego wspomagania.

Przeanalizowa¢ uzyskane wyniki i wnioski z tej analizy zawrze¢ w sprawozdaniu.

Dla tego laboratorium nalezy przygotowacé sprawozdanie zawierajace odpowiednie kody zZrédlowe
oraz zdjecia przedstawiajace dzialanie programéw (dla wszystkich éwiczen)
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