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Podczas analizy wynikéw testow
nalezy bra¢ pod uwage, ze rdzen Cortex-MO
zastosowany w mikrokontrolerach LPC1114
charakteryzuje sie mniejsza wydajnoscig niz
Cortex-M3 zastosowany mikrokontrolerach
STM32 lub LPC1700. W ofercie NXP
znajduje sie mikrokontroler LPC1769, ktéry
katalogowo moze by¢ taktowany sygnatem
zegarowym o czestotliwosci do 120 MHz.
Jego takze poddamy testom redakcyjnym
i przedstawimy Czytelnikom wyniki naszych
badan.

Podkrecanie zegarow
Overclocking

w mikrokontrolerach

Sezon urlopowy w pelni,
lutownice zamieniliSmy na
lezaki, a Elektronike Praktyczngq,
zamiast przy stole warsztatowym,
czytamy na Swiezym powietrzu.
Jak zwykle w ,sezonie
ogorkowym” publikujemy artykuly
o nieco lzejszym charakterze

i taki réwniez bedzie artykut

o tematyce overclocking’u.

Tematyka ,podkrecania zegarow” jest
gléwnie zwigzana z komputerami PC. Za-
checaja do tego niejednokrotnie sami produ-
cenci podzespoléw komputerowych. Kazda
dobra ptyta gtéwna ma w BIOS-ie pozycje
menu M.LT. Inteligent Tweaker, umozliwia-
jaca ustawianie parametréow réznych pod-
zespoléow komputera na warto$ci ponadnor-
matywne. Istniejg kluby zwigzane z tq tema-
tyka, ze wspoélzawodnictwem polegajacym
na uzyskaniu jak najwiekszej czestotliwosci
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taktowania. Przy czestotliwo$ciach, z jakimi
pracuja wspélczesne komputery, jedng z naj-
istotniejszych kwestii jest chtodzenie. W eks-
tremalnych przypadkach stosuje sie chlodze-
nie cieklym azotem, uzyskujac czestotliwo-
$ci taktowania rzedu 6 GHz. W czelusciach
Internetu natknglem sie réwniez na bardzo
kontrowersyjny sposéb chlodzenia polegaja-
cy na umieszczeniu calego peceta wlacznie
7z zasilaczem w akwarium wypelnionym ole-
jem transformatorowym (fotografia 1). Za-
stanawiam sie tylko, jak na taki wynalazek
zareaguja tworzywa sztuczne stosowane na
plycie gléwnej oraz zlacza pomiedzy modu-
fami, ktore raczej nie sg odporne na dziatanie
oleju. Ciekawi mnie réwniez wymiana pod-
zespolow w takim komputerze.

Czy obserwujac do$¢ interesujace re-
zultaty overclockingu komputeréw PC, nie
zastanawiali$cie sie czasem czy mozna tez
,podkreci¢” mikrokontroler?

Czestotliwosci pracy mikrokontroleréw
sg o rzedy wielkosci mniejsze, wigc w na-
szych testach nie bedziemy musieli uciekac

sig do ekstremalnych sposobéw chtodzenia,
a wszystkie testy bedziemy przeprowadzac
w warunkach standardowych, przy chtodze-
niu naturalnym oraz nominalnym napieciu
zasilania. Na warsztat postanowilismy wzig¢
cztery mikrokontrolery najpopularniejszych
rodzin: ATmega32 — przedstawiciel rodzi-
ny AVR, LPC2142 — przedstawiciel rodziny
ARM7TDMI, STM32F107VBT6 — przedsta-
wiciel popularnej rodziny Cortex-M3 oraz
ostatni krzyk mody, ktéry moze sie okazac
potencjalnym zabdjcg popularnych AVR-6w,
przedstawiciel rodziny ARM Cortex-M0 —
LPC1114. Przy okazji testéw overclockingu
zrobimy testy wydajnosci jednostek central-
nych oraz sprawdzimy, jaka jest w rzeczywi-
stosci deklarowana przez producentéw wy-
dajnos¢ obliczeniowa jednostek.

Zalozenie, algorytm testowy,
uwagi dotyczace dzialania
uktadéw peryferyjnych

Celem testu jest zbadanie podatnosci na
overclocking jednostki CPU w wybranych
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Fotografia 1. Dzieto firmy Puget Systems — PeCet zanurzony w chfodzacym go oleju

transformatorowym

mikrokontrolerach. Nalezy podkresli¢, ze
prawidlowe dzialanie jednostki centralnej
przy okreslonej czestotliwosci sygnatu zega-
rowego nie gwarantuje, ze pozostale uklady
peryferyjne mikrokontrolera beda dzialaty
prawidlowo. Badanie ukladéw peryferyj-
nych pod wzgledem prawidlowosci dziatania
przy podwyzszonej czestotliwoéci wykracza
poza tamy niniejszego artykulu i powinno
by¢ przeprowadzone oddzielnie. Bardziej
zaawansowane, 32-bitowe mikrokontrolery
najczesciej majg oddzielny dzielnik czestot-
liwosci, umozliwiajgcy taktowanie poszcze-
golnych uktadéw peryferyjnych niezaleznie.
Istnieje zatem mozliwo$¢ zmniejszenia cze-
stotliwosci pracy tych uktadéw do wartosci
nieprzekraczajacych czestotliwoéci nominal-
nych, co powinno gwarantowac ich popraw-
ng prace. W przypadku prostych uktadéw
8-bitowych, mozliwoséci takiej najczesciej
nie mamy i uklady peryferyjne taktowane
sg z taka samg czestotliwoscia, jak rdzen
mikrokontrolera. Poniewaz przy przetakto-
waniu jednostka centralna moze pracowac
nie w pelni poprawnie, np. dokonujac bted-
nych obliczen, jako algorytm testowy wybra-
no bardziej zaawansowany test, od zmiany
stanu diod LED w petli. Polega on na wyko-
nywaniu cyklicznie algorytmu MD5 (ramka)
dla 1 kB bloku danych umieszczonego w pa-
mieci Flash oraz poréwnaniu wynikéw ob-
liczen z wynikiem wzorcowym (rysunek 2).

Gdy wyznaczona suma MD5 jest zgod-
na, wowczas linia GPIO oznaczona jako
OUT zmieniana jest na stan przeciwny,
réwnoczesnie wigczana jest dioda LED D1,
a nastepnie cykl powtarza sie od poczatku.
W przypadku, gdy wyznaczona suma MD5
nie jest prawidlowa, wéwczas zapalana jest
dioda LED2 oraz wykonywana jest petla nie-
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skonczona. Zastosowanie powyzszego algo-
rytmu pozwala mie¢ minimum pewnosci co
do prawidlowej pracy rdzenia, oraz pamieci
Flash przy wybranej czestotliwosci. Mierzac
okres sygnalu na wyjsciu OUT mozemy réw-
niez obliczy¢ czas wykonywania wyliczania
sumy MD5 z 1 kB bloku danych. Aplikacja
testowa komunikuje sie z otoczeniem tylko
za pomocg linii GPIO, dzigki czemu wyeli-
minowano potencjalne problemy z uktadami
peryferyjnymi.

Aplikacja testowa zostala zaprojektowa-
na za pomocg GNU Make z uzyciem kompi-
latora gcc (dla architektury AVR: avr-gee, dla

architektury AMDG64: gcc, dla architektury
ARM: arm-none-eabi-gcc). Sklada sie ona
z czeéci wspolnej zawierajacej biblioteke ob-
slugi MD5 oraz funkcje wyznaczajacg MD5
z 1 kB bloku danych wejsciowych. Interfejs
uzytkownika zawiera tylko jedng funkcje
do_test(), ktéra w przypadku, gdy suma zo-
stala wyznaczona prawidlowo zwraca false,
natomiast w przypadku bledu zwraca war-
MD5
zostata pobrana z SourceForge: http://source-

tos¢ true. Biblioteka wyznaczajgca

forge.net/projects/md5-utils/. W kodzie wpro-
wadzono jedynie drobne modyfikacje dla
8-bitowej architektury AVR. W katalogach
atmega32, 1pc2142, stm32f107, x86, lpc1111
znajduje sig kod specyficzny dla poszczegdl-
nych uC oraz dla komputera PC. Czas wy-
konywania algorytmu MD5 na komputerze
PC jest czasem wzorcowym, w odniesieniu
do ktérego bedzie poréwnana wydajnosé
poszczegdlnych mikrokontroleréw. Kod dla
komputera PC przeznaczony jest dla Linux-a
i zostal skompilowany dla architektury
AMD64 (kod 64-bitowy). Pomiar czasu wy-
konania odbywa sie poprzez 1000-krotne
wywolanie funkcji do test(), a nastepnie
wyznaczenie $redniego czasu jej wykonania.
Kod 64-bitowy zostal wykonany na proceso-
rze Phenom II, dla ktérego wyznaczanie 1 kB
bloku zajmuje 2,675 ps, co po przeliczeniu
daje czas wykonania rzedu 7,49 ms/MHz.
Bedzie to wzorcowy czas wykonania testu.
Kompilacja programu testowego odbywa
sie z wiersza polecenia. Aby skompilowaé
program, nalezy wejs¢ do katalogu projek-
tu i wywola¢ polecenie make ARCH=ty-
pe, gdzie jako type nalezy podac procesor,
na ktéry ma by¢ wygenerowany kod (dla
komputera PC ARCH=x86, dla procesora

START

»
P

Oblicz MD5 dla 1kB bloku

Nie
Czy suma zgodna
y
Wigcz LED2

Tak

Wiacz LED1
Zmien stan linii OUT na przeciwny v

End

Rysunek 2. Algorytm dziatania programu testowego
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LPC2142 ARCH=Ipc2142 itd.). Aby zapro-
gramowaé wybrany mikrokontroler, nalezy
podlaczy¢ odpowiedni programator oraz wy-
da¢ polecenie make program.

Overclocking mikrokontrolera
STM32F107VBT6

Jako pierwszy poddalismy testowi mi-
krokontroler STM32F107VBT6 zainstalowa-
ny na plytce STM32Butterfly. Mikrokontro-
ler jest zbudowany w oparciu o architekture
CORTEX-M3 i jego maksymalna czestotli-
wosé¢ taktowania (wedlug danych produ-
centa) wynosi 72 MHz. Uktad ma bardzo
zaawansowany system dystrybucji sygnatu
zegarowego (rysunek 3), dzieki czemu istnie-
je mozliwo$¢ ustawienia mniejszej czestotli-
woéci taktujgcej jego uktady peryferyjne.

STM32 ma réwniez kilka generatoréow
z petla PLL umozliwiajagcych generowanie
niezaleznych sygnaléw zegarowych. Dzigki
temu mamy duzg elastyczno$¢ konfigura-
¢ji, umozliwiajacg prace rdzenia z czesto-
tliwoscig wigkszg od nominalnej, podczas
gdy pozostale uklady peryferyjne mozemy
skonfigurowac tak, aby nie przekraczaé¢ ich
czestotliwo$ci nominalnych. Préba przetak-
towania rdzenia mikrokontrolera odbywac
sig bedzie w sposéb programowy, poprzez
odpowiednig konfiguracje podzielnika PRE-
DIV1 oraz petli PLL1. W zestawie STM-
32Butterfly dotgczony jest rezonator kwarco-
wy o czestotliwoéci 25 MHz, co umozliwia
teoretycznie uzyskanie za pomoca petli PLL
czestotliwodci 225 MHz. Zmiana czestotli-
wosci taktowania odbywa sie poprzez zmia-
ne parametréow przekazanych do funkcji
void uc_setup(int divide, int multiply), gdzie
divide, jest warto$cig dzielnika PREDIV1,
natomiast multiply warto$cig mnoznika pe-
tli PLL1. Wyjsciowy sygnal pomiarowy OUT
zostal przypisany do linii PE7. Préba bedzie
polegata na wpisywaniu odpowiednich war-
to$ci mnoznika oraz podzielnika, kompilacji,
programowaniu mikrokontrolera oraz spraw-
dzaniu czy przez 20 minut suma MD5 gene-
rowana jest prawidlowo, o czym $wiadczy¢
bedzie obecnos¢ przebiegu prostokatnego na
wyjsciu OUT. Aby wyznaczy¢ czas wyko-
nania wyliczenia 1 kB bloku danych MD5,
nalezy podzieli¢ okres fali prostokatnej na
wyjsciu OUT przez dwa. W tabeli 1 zamiesz-
czono wyniki pomiaréw dla STM32.

Najistotniejszymi parametrami sg: uzy-
skana czestotliwo$¢ taktowania rdzenia Fclk
wyrazona w MHz oraz czas obliczania 1 kB
bloku MD5 ExecT wyrazony w milisekun-
dach. Ostatnia kolumna ExecS zawiera czas
obliczania 1 kB bloku MD5 w przeliczeniu na
1 MHz taktowania rdzenia, co umozliwi nam
po6Zniejsze poréwnanie wydajnosci poszcze-
g6lnych rdzeni. Kolorem bialym zaznaczone sg
wiersze, dla ktérych warto$¢ czestotliwosci nie
przekracza warto$ci nominalnej wartosci tak-
towania procesora. Kolorem zéltym zaznaczo-
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MD5 (Message-Digest algorithm 5)

Algorytm z dziedziny kryptografii. Jest to popularna kryptograficzna funkcja skrétu, ktéra z do-

wolnego ciggu danych generuje 128-bitowy skrét. Algorytm MD5 jest nastepujacy:

— Doklejamy do wiadomosci wejsciowej bit o wartosci 1.

— Doklejamy tyle zer ile trzeba zeby cigg sktadat sie z 512-bitowych blokéw, i ostatniego niepet-
nego — 448-bitowego.

— Doklejamy 64-bitowy (zaczynajac od najmniej znaczacego bitu) licznik oznaczajacy rozmiar
wiadomosci. W ten sposéb otrzymujemy wiadomos¢ ztozong z 512-bitowych fragmentéw.

— Ustawiamy stan poczatkowy na 0123456789abcdeffedcba9876543210.

— Uruchamiamy na kazdym bloku (jest przynajmniej jeden blok nawet dla pustego wejscia) funk-
cje zmieniajacg stan.

— Po przetworzeniu ostatniego bloku zwracamy stan jako obliczony skrét wiadomosci.

Funkcja zmiany stanu ma 4 cykle (64 kroki). Stan jest traktowany jako 4 liczby 32-bitowe, i w kaz-

dym kroku do ktérejs z tych liczb dodawany jest jeden z szesnastu 32-bitowych fragmentéw bloku

wejsciowego, pewna stata zalezna od numeru kroku oraz pewna prosta funkcja boolowska trzech

pozostatych liczb. Nastepnie liczba ta jest obracana (przesuwana cyklicznie z najstarszymi bitami

wsuwanymi w najmfodsze pozycje) o liczbe bitéw zalezng od kroku, oraz jest dodawana do niej

jedna z pozostatych liczb.

Funkcje te to:

W krokach 1 do 16 (cykl 1) funkcja F(x,y,z) = (x and y) or (neg x and z), tzn. jedli x to 'y, w prze-

ciwnym wypadku z. FXY,Z) = (X/\Y)V()_( AT)

W krokach 17 do 32 (cykl 2) funkcja G(x,y,z) = (x and z) or (y and neg z), tzn. jedli z to x, w prze-
ciwnym wypadku y. —
GX,Y,Z) = (XAZL)V(YAZ)

W krokach 33 do 48 (cykl 3) funkcja H(x,y,z) = (x xor y xor z), tzn. suma argumentéw modulo 2
lub innymi stowy - czy wystepuje nieparzysta liczba jedynek w argumentach.

H(X,Y,Z) = X®Y®Z

W krokach 49 do 64 (cykl 4) funkcja I(x,y,z) = (y xor (x or neg z)), tzn. jezeli (z = 1 i x = 0) wtedy
y, w przeciwnym wypadku nie y.

I(X,Y,Z) = Y®(XVI)

no wartosci czestotliwosci przekraczajace no-
minalng warto$¢ taktowania, ale zapewniajgce
stabilng prace, natomiast kolorem czerwonym
zaznaczono wartoéci czestotliwodci, dla kto-
rych nie udalo sig uruchomi¢ mikrokontrolera
lub nie pracuje on stabilnie. Dla mikrokontro-
lera STM32F107VBT6 najwyzsza czestotliwo-
Scig pracy, ktérg udato sig uzyskac i przy ktérej
rdzen pracowat stabilnie, jest 125 MHz. Przy
150 MHz ukfad pracuje niestabilnie i zawie-
sza sig po kilkunastu sekundach, natomiast
przy czgstotliwosci 175 MHz , mikrokontrolera
w ogdlne nie udato sig uruchomié. Biorgc pod

uwage, ze nominalna czgstotliwos¢ zegara wy-
nosi 72 MHz, jest to catkiem dobry wynik.
Mozemy zauwazy¢ ze przy przelacza-
niu pomiedzy 25 MHz, a 50 MHz, nastgpuje
mniejszy przyrost wydajnosci, niz wynika to ze
zwiekszenia czestotliwosci taktowania, co wy-
nika z faktu, ze dla czestotliwosci 50 MHz usta-
wiamy kontroler pamieci Flash tak, aby wsta-
wiaé 3 cykle oczekiwania na dostep do pamieci.
Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono oscylogramy
sygnalu na wyjsciu OUT przy czestotliwosci
bazowej 25 MHz oraz dla najwyzszej (ale nie-
stabilnej pracy) czestotliwosci 150 MHz.

Tabela 1. Wyniki testow mikrokontrolera STM32

Fosc | Div | Mul | Fclk | Period | ExecT | clk | exec | ExecS Uwagi
[MHz] [MHz] | [ms] [ms] b/a | b/a |[ms/MHz]
8 * * 8 3,46 1,73 * * 13,84 Stabilny
25 1 1 25 1,1 0,555 | 3,125 3,117 | 13,875 Stabilny
25 2 4 50 0,744 | 0,372 | 2,000 | 1,492 18,6 Stabilny
25 2 6 75 0,496 | 0,248 | 1,500 | 1,500 18,6 Stabilny
25 2 8 100 | 0,374 | 0,187 | 1,333 | 1,326 18,7 Stabilny
25 2 9 |[1125) 0332 | 0,166 | 1,125 (1,127 | 18,675 Stabilny
25 1 5 125 | 0,298 | 0,149 | 1,111 (1,114 18,625 Stabilny
srednia
17,471
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osc_out osc

PRE
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x16, x20
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MI_RMII_SEL
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% MACRMIICLK

SYSCLK A/TB/ p’escﬁ‘ze’
72 MHz max. 4

to Ehternet MAC

—® HCLK to AHB bus, core memory and DMA

to Cortex System timer
P FCLK Cortex free running clock
APB1 prescaler
/1,2,4,8,16

36 MHz max.
Peripheral clock enable:

PLCK1
to APB1 peripherals

TIM2,3.4,5.6,7 to TIM2, 3, 4, 5,

if(APB1 prescaler = 1) x1 6&7
else x2 TIMXCLK

Peripheral clock enable

APB2 pres 72 MHz max.

1,2,4,8

PLCLK2

caler
, 16

Peripheral clock enable: to APB2 peripherals

TIM1
if(APB2 prescaler =1) x1
else x2

to TIM1
TIMXCLK

Peripheral clock enable

ADC prescaler
12,4,6,8

ADCCLK

14 MHz max. toADC1, 2

Rysunek 3. Uktad generowania i dystrybucji zegara w STM32F107

Overclocking mikrokontrolera
LPC2142

Kolejnym procesorem, ktéry poddalismy
probie, jest jeden z pierwszych na rynku
przedstawicieli mikrokontroleréw z rdze-
niem ARM, dobrze znany mikrokontroler
LPC2142. Jako platforme testowa wybrano
zestaw ZLYIARM+ZL10ARM_2042. Uklad
ma 16 kB pamieci RAM oraz 64 kB pamieci
Flash i nominalnie pracuje z czestotliwo$cig
60 MHz. Jego system dystrybucji sygnatu
zegarowego jest zdecydowanie prostszy (ry-
sunek 6).

System zegarowy posiada oddzielng
petle PLL dla kontrolera USB, oraz ucze-
stotliwosci taktujacej uklady peryferyjne
w stosunku 1:1, 1:2 oraz 1:4, co umozliwia
ustawienie nizszej czestotliwosci taktowania
uklad6éw peryferyjnych w stosunku do rdze-
nia mikrokontrolera. Test bedzie polegal na
podstawieniu odpowiednich parametréw do
funkcji ,void system periph init (int
mam_cycles, int pll m);”, odpowie-
dzialnej za ustawienie petli PLLO, kompi-
lacji programu i zaprogramowania ukladu.
Na wyjéciu OUT, ktérym jest linia P0.13
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bedziemy obserwowac przebieg prostokat-
ny $wiadczgcy o wyznaczeniu prawidlowe;j
sumy MD5. W tabeli 2 przedstawiono wyni-
ki pomiaréw dla 20-minutowej préby mikro-
kontrolera LPC2142.
Najwyzsza czestotliwo$¢é taktowania
przy stabilnej pracy rdzenia mikrokon-

RIGOL T°O -

Rysunek 4. Przebieg na wyjsciu
STM32F107 przy czestotliwosci taktowa-
nia 25 MHz

RIGOL T°[

Rysunek 5. Przebieg na wyjsciu
STM32F107 przy czestotliwosci taktowa-
nia 150 MHz

trolera, dla 20-minutowej proby wynosita
84 MHz. Przy czestotliwosci 96 MHz uda-
fo sig uzyskac¢ prace jedynie przez okres
okoto kilkunastu sekund po wlaczeniu.
Przy czestotliwosci 108 MHz nie udato sig
w ogble uruchomi¢ mikrokontrolera. Jak
latwo zauwazy¢, ten mikrokontroler jest
w znacznie mniejszym stopniu podatny
na przetaktowanie niz STM32. Mozemy
rowniez zauwazy¢, ze w przypadku wy-
znaczania funkcji MD5 pracuje z podobng
wydajnoscia, jak mikrokontroler z now-
szym rdzeniem STM32. Na rysunkach 7
i 8 przedstawiono oscylogramy sygnalu na
wyjsciu OUT dla najnizszej oraz najwyz-
szej czestotliwosci taktowania, ktérg udato
sig uzyskac.

Fosc
10-25 MHz PLL Zegar CPU 10-60 MHz > CCk
PLLO | "
Dzielnik
VPB
M Zegar peryferyjny
%P | 2,5-60 MHz . PC1
L
k
XTAL XTAL z USB
’ 5 egar
. 48 MHz > uc1
PLL1 K
M
%P

* —Tylko LPC214x

Rysunek 6. Uktad generowania i dystrybucji zegara w LPC2142
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Tabela 2. Wyniki testow mikrokontrolera LPC2142

RIGOL T'[

Rysunek 7. Przebieg na wyjsciu LPC2142
przy czestotliwosci taktowania 12 MHz

RIGOL STOF

Rysunek 8. Przebieg na wyjsciu LPC2142
przy czestotliwosci taktowania 96 MHz

Przy czestotliwosci 96 MHz daje sie za-
uwazy¢ pewng niestabilno$¢ pracy rdzenia,
najprawdopodobniej wynikajaca z proble-
moéw z pamiecig Flash. Objawia sig to niere-
gularnoscig przebiegu prostokatnego wyste-
pujacego na wyjsciu OUT.

Overclocking mikrokontrolera
ATmega32

Nastgpnym poddanym prébie ukladem
byl przedstawiciel 8-bitowej rodziny AVR
— ATmega32, ktéry moze by¢ taktowany sy-
gnalem zegarowym o maksymalnej czestotli-
wosci 16 MHz. Jako platforme testowa wyko-
rzystano zestaw ZL15AVR. Uklad w zasadzie
nie ma zadnego zaawansowanego systemu
dystrybucji sygnatu zegarowego. Zar6wno
rdzen, jak i uklady peryferyjne moga by¢ tak-
towane jedynie z zewngtrznego generatora,
wewnetrznego z zewnetrznym rezonatorem
kwarcowym lub elementami RC, z jedna
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[:,?;;] Mul [I\FIICPI:;] Pﬁ:g]d ExecT [ms] | clk b/a et))(/eac [nfs);:;lsiz] Note
12 1 12 2,92 1,46 * * 17,52 Stabilny
12 2 24 1,45 0,725 2,000 | 2,014 17,4 Stabilny
12 4 48 0,728 0,364 2,000 | 1,992 | 17,472 Stabilny
12 5 60 0,584 0,292 1,250 | 1,247 | 17,52 Stabilny
12 6 72 0,484 0,242 1,200 | 1,207 | 17,424 Stabilny
12 7 84 0,416 0,208 1,167 | 1,163 | 17,472 Stabilny
12 8 96 0,366 0,183 1,143 | 1,137 17,568 Cza;ji"a‘,'a"'e
12 9 108 * = = = Nie dziata

Srednia
17,468

z kilku predefiniowanych czgstotliwosci. Po-
niewaz nie ma on petli PLL, zmiang czestot-
liwosci taktowania zrealizowano z wykorzy-
staniem zewnetrznego generatora dotaczane-
go do linii XTAL1.

Podczas préby nie mialem pod reka
zadnego fabrycznego generatora, dlatego
napisatem prosty program (lpcvawe) dla mi-
krokontrolera LPC2142 (zestaw ZL9+ZL10
ARM), ktéry wykorzystujac uktad PWM, na
linii PWMS5 (P0.21) generuje sygnal zegaro-
wy o czestotliwosci taktowania podzielonej
przez 2. Za pomocg przyciskéw SW1 oraz
SW2 mozemy zmienia¢ czgstotliwoé¢ z kro-
kiem co 6 MHz. Aktualna warto$¢ czestot-
liwosci generowanego sygnatu jest wyswie-
tlana na wys$wietlaczu LCD zestawu. Linig
P0.21 zestawu ZL9ARM podigczono do néz-
ki XTAL1 ATmega32. Na wyjsciu OUT, kt6-
re stanowi linia PA2, mozemy obserwowac
przebieg, ktéry informuje o prawidlowej pra-
cy jednostki centralnej. W tabeli 3 przedsta-
wiono wyniki pomiaréw dla 20 minutowej
proby.

Najwyzszg stabilng czestotliwoscia pra-
cy jaka udato sig uzyskac¢ to 36 MHz. Przy
42 MHz uktad réwniez pracowal poprawnie,
jezeli czestotliwosé byta zwiekszana stopnio-
wo z 36 na 42 MHz. W przypadku, gdy po
wlgczeniu zasilania od razu byl podawany
sygnal zegarowy o wartosci 42 MHz, mikro-
kontroler w ogéle nie startowal. W tym przy-
padku udato sig uzyskac¢ stabilng prace przy
czestotliwosci ponad dwukrotnie wyzszej od

RIGOL T'[O -

Rysunek 9. Przebieg na wyjsciu ATme-
ga32 przy czestotliwosci taktowania
6 MHz

RIGOL T'C

Rysunek 10. Przebieg na wyjsciu ATme-
ga32 przy czestotliwosci taktowania
36 MHz

RIGOL T'C
T

Frdill=14.Fms

Time

Rysunek 11. Przebieg na wyjsciu ATme-
ga32 przy czestotliwosci taktowania
48 MHz

nominalnej. To jednak nie dziwi, poniewaz
jest to stosunkowo prosty mikrokontroler,
charakteryzujacy sig niewielkg wartoscig cze-
stotliwoéci nominalnej. Réwniez przy spraw-
dzeniu czasu wyznaczania funkcji MD5 wi-

Tabela 3. Wyniki testow mikrokontrolera ATmega32
Fclk | Period | ExecT | ck | exec | ExecS Uwagi
[MHz] | [ms] | [ms] | b/a | b/a | [ms/MHz]
6 103 51,5 * * 309 Stabilny
12 51,2 25,6 |2,000|2,012 307,2 Stabilny
18 34,2 17,1 1,500 | 1,497 307,8 Stabilny
24 25,6 12,8 | 1,333 1,336 307,2 Stabilny
36 171 8,55 1,500 | 1,497 307.8 Stabilny
0 | s | 13 [11er 1im| s06e | Ne 339k po sorde e uirodny sopric-
48 * * * * * Nie dziata
$rednia
307,6
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

IRC oscillator

watchdog oscillator

IRC oscillator-

system oscillator-

SYSPLLCLKSEL

(system PLL clock select)

AHB clock 0

———
(system)

AHB clocks
11018
(memories

and peripherals)

—» SPI0_PCLK

—» UART_PCLK

—» SPI1_PCLK

CLKOUTUEN

|» WDT_PCLK

—» CLKOUT pin

SYSTEM CLOCK | System clock
[ DIVIDER
18 [: }
AHBCLKCTRL[1:18]
SPI0 PERIPHERAL
CLOCK DIVIDER
main clock
® UART PERIPHERAL
CLOCK DIVIDER
MAINCLKSEL SPI1 PERIPHERAL
(main clock select) CLOCK DIVIDER
sys_pliclkout
SYSTEM PLL IRC oscillator —
sys_pliclkin WDT CLOCK
DIVIDER
watchdog oscillator —
WDTUTEN
(WDT clock update enable)
IRC oscillator —|
system oscillator — CLKOUT PIN CLOCK
watchdog oscillator— DIVIDER

(CLKOUT update enable)

Rysunek 12. Uktad generowania i dystrybucji zegara w LPC1114

Tabela 4. Wyniki testow mikrokontrolera LPC1111

Fosc |y | Rk [ period | Bt [y, | ot bt |y
12 1| 12 | 518 | 259 * * 31,08 Stabilny
12 | 2 | 24 | 259 | 1295 | 2,000 | 2,000 | 31,08 Stabilny
12 | 3 | 36 | 1,73 | 085 | 1,500 | 1,497 | 31,14 Stabilny
12 | 4 | 48 | 129 | 0645 | 1333 | 1,341 30,96 Stabilny
12 5 | 60 | 1,04 | 052 | 1,250 | 1,240 31,2 Stabilny
12 | 6 | 72 | 0864 | 0432 | 1,200 | 1,204 | 31,104 Stabilny
12 7 | 84 | o078 | 037 | 1167 | 1,168 | 31,08 Stabilny
12 8 9 | 0648 0324 1,43 1,42 31,104  Zawiesza si¢ po
minucie
12 9 108 * * * * * Nie dziata
$rednia
31,094

-
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Rys. 13. Przebieg na wyjsciu LPC1114
przy czestotliwosci taktowania 12 MHz

Rys. 14. Przebieg na wyjsciu LPC1114
przy czestotliwosci taktowania 96 MHz

dzimy, Ze jednostka centralna charakteryzuje
sig znacznie mniejszg wydajnoscig w stosun-
ku do rdzeni ARM. Na rysunkach 9, 10, 11
przedstawiono oscylogramy dla czgstotliwo-
§ci pracy 6 MHz, 36 MHz oraz 42 MHz.

W miarg wzrostu czegstotliwosci takto-
wania, mozemy zaobserwowac coraz wyzszy
poziom modulacji sygnalu przebiegiem zega-
rowym, nalozonym na przebieg prostokatny.
Podobna sytuacja nie wystgpuje na zadnym
poprzednio przedstawionym oscylogramie.

Overclocking mikrokontrolera
LPC1114

Ostatnim testowanym ukladem byl mi-
krokontroler z rdzeniem CORTEX-MO, ktéry
charakteryzuje sie uproszczonym dekoderem
instrukeji w stosunku do rdzenia CORTEX-M3.
Mikrokontroler moze pracowaé¢ z maksymal-
nym sygnalem czestotliwosci 50 MHz. Uklad
ma stosunkowo rozbudowane obwody genero-
wania sygnalu zegarowego (rysunek 12).

Niestety, system rozprowadzania sygna-
16w zegarowych nie pozwala na zmniejszenie
czestotliwosci taktowania ukltadéw peryferyj-
nych, zatem beda one pracowac przy podwyz-
szonej czestotliwosci. Ukltad ma w zasadzie
identyczng petle PLL, jak LPC2142. Test bedzie
polegal na prébie ustawiania czestotliwosci
taktowania przez zmiane konfiguracji PLL przy
wywolaniu funkcji void pll setup(int
pll m), ktéra jako argument przyjmuje mnoz-
nik podstawowego sygnalu zegarowego. Na
wyjéciu OUT, ktérym jest linia P0.5, mozna
obserwowa¢ wystepowanie przebiegu prosto-
katnego, $wiadczacego o prawidlowym wy-
znaczeniu sumy MD5. Jako zestaw testowy
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Overclocking w mikrokontrolerach

wybrano ZL32ARM, w ktérym jest rezonator
kwarcowy o czestotliwosci 12 MHz. W tabe-
li 4 przedstawiono wyniki dla 20 minutowe;j
préby testéw.

Najwiekszg warto$cig stabilnej czesto-
tliwoscig pracy, ktérg udalo sie uzyskac, jest
84 MHz. Zwazajac na maksymalng, dopusz-
czalng czestotliwo$¢ pracy rdzenia wynoszaca
50 MHz, jest to catkiem dobry wynik. Przy cze-
stotliwosci taktowania 84 MHz uklad praco-
wal poprawnie przez okolo 2 minuty, po czym
przestal dziata¢. Dla czestotliwo$ci 96 MHz nie
udato sig w ogéle uruchomic¢ mikrokontrolera.
Na rysunkach 13 i 14 przestawiono oscylogra-
my na wyjSciu OUT przy czestotliwosciach
taktowania 12 MHz oraz 96 MHz.

Kilka stow na temat wydajnosci

Do testowania stabilnej pracy mikro-
kontrolera podczas overclockingu uzyto
stosunkowo zlozonego obliczeniowo al-
gorytm MD5, co umozliwia réwniez po-
réwnanie wydajno$ci poszczegdlnych mi-
krokontroleréw. Test wydajnosci odbywa
sig poprzez poréwnanie czasu obliczenia
sumy MD5 z 1 kB danych. Jako wzorca,
w stosunku do ktérego odbywa sie porow-
nanie (wspélczynnik wydajnosci 1) wyko-
rzystano komputer PC z procesorem AMD
Phenom II, majgcy pamigci DDR3 taktowa-
ne zegarem 1600 MHz. Kod dla komputera
PC zostal skompilowany w trybie 64-bito-
wym i pracuje pod kontrolg 64-bitowego
systemu operacyjnego Linux. Nalezy tutaj
mie¢ na uwadze, ze otrzymane wyniki nie
sg w pelni miarodajne, poniewaz do porow-
nania wykorzystano tylko jeden algorytm.
Niemniej jednak na podstawie tego testu
mozemy mie¢ wstepny poglad na temat sta-
toprzecinkowej wydajnosci obliczeniowej
poszczegblnych rdzeni. Wyniki poréwna-
nia wydajno$ci przestawiono w tabeli 5.

Najbardziej wydajnymi mikrokontro-
lerami podczas wyznaczania sumy MD5
okazaty sie STM32F107 z rdzeniem Cortex
-M3 oraz LPC2142 ze stosunkowo leciwym
rdzeniem ARM7TDMI-S. Wedlug danych
producenta rdzen ARM7TDMI-S powi-
nien mie¢ wydajnosé¢ 0,95 DMIPS/MHz,
natomiast rdzen Cortex-M3 powinien mie¢
wydajnosé¢ 1,25 DMIPS/MHz. Z tego wyni-
ka, ze mikrokontroler STM32F107 przy tej
samej czestotliwosci taktowania powinien
by¢ o okolo 30% szybszy od LPC2142. Jak
wynika z tabel, oba mikrokontrolery w za-
sadzie pracujg z podobng wydajnoscia, co
moze nieco zaskakiwaé. Przyczyn tych roz-
bieznoéci mozemy sie dopatrywaé¢ w tym,
ze test Dryhstone jest testem syntetycznym,
wykorzystywanym do celéw marketingo-
wych, a rzeczywiste programy z reguly sg
duzo bardziej zlozone. Inng prawdopo-
dobng przyczyng jest mniejsza wydajnosé¢
kontrolera pamigci Flash w przypadku
STM32F107. Mikrokontrolery te charakte-
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Do poréwnania wydajnosci rdzeni producenci mikrokontroleréw bardzo czesto stosujg jednostke
DMIPS. DMIPS jest jednostka okreslajaca liczbe wykonan programu w ciggu 1 sekundy. Wynik
obliczen otrzymujemy w wyniku uruchomienia syntetycznego testu Dryhstone’a. Jest on stosun-
kowo mato wiarygodny z powodu optymalizacji, ktére moga by¢ wygenerowane przez kompilator
i generalnie zbyt prosty, aby otrzymac wiarygodne rezultaty. Pomimo, iz zostat wymyslony ponad
20 lat temu, jest bardzo chetnie stosowany przez firmy z uwagi na duze walory marketingowe.

Typ mikroprocesora/mikrokontrolera ms/MHz n
Phenom Il AMD (AMD64) 7,490 1,000
STM32F107 (Cortex-M3) 17,477 2,333
LPC2142 (ARM7TDMI-S) 17,468 2,332

ATmega32 (AVR) 307,600 41,068
LPC1114 (Cortex-MO0) 31,094 4,151
ryzujq sig najwigksza otrzymang wydajno- ~ Wnioski

Scig 1 sg tylko nieco ponad dwa razy mniej
wydajne od komputera PC. Rezultat ten
jest bardzo dobrym wynikiem wzigwszy
pod uwage, ze komputer PC wykorzystuje
bardzo szybkie, wydajne pamieci cache,
a rdzen Phenom II jest bardzo skompliko-
wany gdyz wiele jednostek wykonawczych,
duza pamieé podreczng oraz mechanizm
przewidywania skokéw.

Na drugim miejscu pod wzgledem wy-
dajnosci znajduje sie mikrokontroler z no-
wym rdzeniem Cortex-MO, ktéry wedlug
producenta charakteryzuje sig wydajnoscia
0,9 DMIPS/MHz. Wedlug tej specyfikacji
mikrokontroler ten powinien by¢ niewiele
wolniejszy od rdzenia ARM7TDM-S, jed-
nak préba z wykorzystywanym algorytmem
pokazuje zupelnie co$ innego. Mikrokon-
troler ten okazal sie ponad czterokrotnie
mniej wydajny od komputera PC i okolo
dwukrotnie mniej wydajny od mikrokon-
troleré6w Cortex-M3 oraz ARM7TDMI-S.
Tak duza réznica wydajnoéci pozwala
przypuszczac, ze przyczyna tego nie jest
kontroler pamieci Flash, a mikrokontroler
w przypadku rozbudowanych obliczen jest
duzo mniej wydajny, niz deklaruje to pro-
ducent. Przyczyng wprowadzenia rdzenia
Cortex-M0 byta najprawdopodobniej cheé
uproszczenia dekodera rozkazéw, a zatem
minimalizacja zajmowanej powierzchni
krzemu i poboru pradu.

Najmniej wydajnym rdzeniem okazatl
sig 8-bitowy mikrokontroler ATmega32
z rdzeniem AVR, co nie jest zaskakujgce.
Referencyjny algorytm MD5 zostal opraco-
wany dla architektur 32-bitowych. W sa-
mym algorytmie sa wykonywane oblicze-
nia na dtugich liczbach, a poza tym nie ma
on rozbudowanej listy rozkazéw. ATme-
ga32 dla algorytmu MD5 okazal sig ponad
40-krotnie mniej wydajny od komputera PC
i okolo 20-krotnie mniej wydajny od rdzeni
Cortex-M3, ARM7TDMI-S. Z testéow wydaj-
nosci dla algorytmu MD5 nasuwa sie wnio-
sek, Zze przy zmianie mikrokontrolera na
32-bitowy, dla skomplikowanych obliczen
moze sig to okaza¢ bardzo korzystne.

Przeprowadzone testy wykazaly, ze wigk-
szo$¢ mikrokontroleréw daje sie taktowad z
wyzsza czestotliwoscia od znamionowej. Na-
lezy jednak pamigta¢, ze otrzymane wyniki
moga by¢ specyficzne dla danego egzemplarza
mikrokontrolera i praca dla najwyzszych, osia-
gnietych wartosci jest ryzykowna w przypadku
produktéw koncowych. Stosunkowo bezpiecz-
ng granica wydaje sie tutaj 1,25 maksymalnej
czestotliwosci deklarowanej przez producenta.
Nalezy réwniez pamieta¢, ze nalezy w tych
okolicznos$ciach sprawdzi¢ czy interesujace nas
uktady peryferyjne bedg pracowa¢ poprawnie
lub (jezeli istnieje taka mozliwo$¢) zmniejszy¢
czestotliwos¢ ich taktowania poprzez ustawie-
nie podzielnika (nie jest to mozliwe dla wszyst-
kich mikrokontroler6w). Najbardziej podatnym
na podkrecanie okazal sie mikrokontroler AT-
mega32, ktéry pracowal stabilnie z 2,25 mak-
symalnej czgstotliwosci zadeklarowanej przez
producenta, jednak bardzo mata wydajnos¢ ob-
liczeniowa rdzenia AVR, plasuje go na samym
konicu naszych zestawien.

Najbardziej podatnym na overclocking
i zarazem liderem rankingu pod wzgledem
wydajnoéci okazal sie mikrokontroler STM-
32F107VBT6, ktéry pracowal stabilnie z 1,7
czestotliwosci nominalnej. Stosunkowo rozcza-
rowuje LPC2142. Pracowal on stabilnie jedynie
dla 1,4 wartosci maksymalnej czestotliwosci.
Mikrokontroler LPC1114 pracowal stabilnie
z 1,6 wartoSciczestotliwoéci nominalnej, jednak
w przypadku skomplikowanych obliczen roz-
czarowuje wydajno$¢ rdzenia Cortex-MO.

Na koniec uwaga! Nalezy pamietac, ze moc
tracona w procesorze ro$nie proporcjonalnie do
czestotliwosdci taktowania napiecia zasilania.
Na ten aspekt przetaktowywania nalezy tez
zwréci¢ uwagg, aby nie przegrzac procesora.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

Literatura:
http://www.goodram.com/news,91,f3ea7.html
http://www. pugetsystems.com
http://pl.wikipedia.org/wiki/MD5
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