PODZESPOLY

Sita rdzenia Cortex-M4F
w nowych STM32F4

W poprzednich numerach EP zaprezentowano nowe mikrokontrolery
z rodziny STM32F4 z rdzeniem Cortex-M4F W niniejszym artykule
skupimy sie na tym, co stanowi o sile nowych ukladéw - na

Rodzina rdzeni Cortex jest podzielona na
trzy segmenty. Grupa noszgca nazwe Cortex
-A to rozbudowane i szybkie rdzenie z prze-
znaczeniem dla procesoréw aplikacyjnych.
Znajdujg zastosowanie m. in. w elektronice
konsumenckiej pokroju smartfonéw, czy ta-
bletéw. Drugi segment stanowig rdzenie Cor-
tex-R stworzone z mys$lg o aplikacjach czasu
rzeczywistego, w ktorych czasy wykonywa-
nia operacji musza by¢ deterministyczne.
Z punktu widzenia ,mikrokontrolerowca”
najbardziej interesujacy sg przedstawiciele
grupy Cortex-M. Nalezg do niej uklady ozna-
czone cyframi od 0, 1, 3, 4.

Rdzenie MO zostaly stworzone z mysla
o prostszych aplikacjach, w ktérych do tej
pory niepodzielnie krélowaly rozwigzania
o$miobitowe. Lepsza wydajno$¢ przy po-
réwnywalnej cenie z ukladami 8-bitowymi
powinna Cortexom-M0 umozliwi¢ stanigcie
w szranki z mniejszymi braé¢mi. Jednak na
chwile obecng twarde ekonomiczne realia
nieco utrudniajg podjecie walki o wartoscio-
wy kawatek tego fragmentu rynku. Czesto nie
chodzi tu jednak o samg ceng mikrokontro-
lera (jesli zalozymy, ze sa poréwnywalne),
ale o koszty przeprojektowania aplikacji na
nowe uklady. W przypadku nowych urza-
dzen gore bierze przyzwyczajenie, doswiad-
czenie i zwyczajna nieche¢ do podazania za
nowymi technologiami.
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Rys. 1. Schemat blokowy rdzenia
Cortex-M4
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rdzeniu Cortex-M4F

Cortex-M1 to softrdzen przeznaczony do
implementacji w uktadach FPGA. Dotych-
czas najwieksza popularno$é¢ zdobyl rdzen
sufiksem M3. Wigkszoé¢ liczacych sie produ-
centéw MCU (oczywiscie z wyjatkiem Mir-
cochipa) ma w swojej ofercie mikrokontro-
lery z tym rdzeniem. Jednak nawet systemy
gteboko wbudowane wymagaja coraz wiek-
szej mocy obliczeniowej. Dlatego firma ARM
zaprojektowata mocniejszg wersje popular-
nych rdzeni M, jej gléwnym przeznaczeniem
sg aplikacje pracujgce na granicy systeméw
wbudowanych i przetwarzania sygnatow.
Uzywajac og6lnie przyjetej nomenklatury,
o uktadach wyposazonych w rdzenie Cortex
-M4 mozna powiedzie¢, ze sg to kontrolery
sygnatowe (DSC - Digital Signal Controller).

Wsparcie dla DSP

Blokowy schemat rdzenia Cortex-M4
przedstawiono na rysunku 1. Jak wida¢ blok
FPU oraz kilka innych sg opcjonalne. Od stro-
ny wsparcia dla przetwarzania sygnatéw do
dyspozycji sa jednotaktowe instrukcje MAC

(Multiply-accumulate). Dtugo$¢ danych pod-

Liczby zmiennoprzecinkowe

dawanych operacji MAGC moze mie¢ 16 lub
32 bity. Interesujaca jest tez mozliwosé wy-
konania instrukcji MAC na dwdch liczbach
16-bitowych jednoczesnie. Wiadomo, ze ope-
racje matematyczne czesto wykonywane sg na
liczbach mniejszych, niz cale dostepne 32 bity.
Wtedy to bardzo przydatne mogg okazac¢ sig
instrukcje SIMD (Single Instruction — Multiple
Data). Rdzen Cortex-M4 umozliwia wykonanie
instrukcji SIMD na danych 8 i 16-bitowych.
Ponadto do dyspozycji jest réwniez modutl
sprzetowego dzielenia, ktéry potrafi wykony-
wac dzielenie w ciggu 2 do 12 cykli.

MPU

Z przedstawionego wcze$niej rysunku 1
wynika, ze rdzenie Cortex-M4 mogg posia-
da¢ opcjonalnie jednostke ochrony pamieci
— MPU (Memory Protection Unit). Warto tu-
taj zaznaczy¢, ze mikrokontrolery STM32F4
posiadajg taka jednostke. Zadaniem MPU
jest zarzadzanie dostepem do chronionych
obszaréw pamieci. Takie zabezpieczenie ma
przeciwdziala¢ przypadkowemu nadpisaniu
krytycznego obszaru pamigci. Rdzenie Cor-
tex-M4 umozliwiajg utworzenie do o$miu
obszaréw chronionych. Jednostka ochrony
pamieci moze by¢ wykorzystywana przez
system operacyjny czasu rzeczywistego
(RTOS), a obszary chronione mogg by¢ dyna-
micznie zarzadzane przez RTOS.

Programisci czesto uzywaja pojecia ,liczba zmiennoprzecinkowa” (w Jezyku C s3 to typy float
lub double) w odniesieniu do liczb posiadajacych czesci utamkowe. Majg oczywiscie co to tego
petna stusznos¢, ale liczba zmiennoprzecinkowa to twér dos¢ skomplikowany i okreslenie ,liczba
z utamkiem” jest daleko idacym uproszczeniem. Warto wiec zrozumie¢, czym owe typy ,float”
oraz ,double” wiasciwie sa.

Typ float jest nazywamy typem zmiennoprzecinkowym pojedynczej precyzji, jego reprezentacja to
liczba 32-bitowa zgodna na przyktad ze standardem IEEE 754. W tym standardzie reprezentacja
typu float jest nastepujaca:

znak eksponenta
[=

przykiad:

[oloeJe T Toel [T ]o] s fe]elo]e]efe]c]c]o]efc]o]o]oofo]o]o]0]

eksponenta;
+ 25-127 =102

mantysa

P e,

30|29]?8127|26125|24]23 ?2|21]20119]1311?'18]15114'13|IZIII]1DI9[8 | 71 [ [ 5|4[3 | 21 1 [ Dl

o M—

mantysa:
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(1+08125)*2 = 3574525E-31

Typ double jest okreslany jako liczba zmiennoprzecinkowa podwajnej precyzji. Charakteryzuje sie

diugoscia 64 bitdw, sposéb kodowania i interpretacji jest taki sam jak dla liczb pojedynczej precy-
zji, zmianie ulegaja diugosci pol eksponenty (wynosi 11 bitéw) i mantysy (52 bity).
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Rys. 2. Pliki *.lib dostepne w bibliotece CMSIS

FPU

Niezwykle istotnym wyposazeniem opcjo-
nalnym omawianego rdzenia moze by¢ jed-
nostka do obliczeni zmiennoprzecinkowych po-
jedynczej precyzji (FPU — Floating Point Unit).
Rdzenie z FPU majg przypisang nazwe Cortex-
MA4E w ten typ wyposazone sa na przyklad mi-
krokontrolery STM32F4. Sprzetowe jednostki
FPU to duzy uklon w kierunku konstruktor6w
zajmujacych cyfrowym przetwarzaniem sygna-
16w o duzej dynamice. W takich przypadkach
liczby zmiennoprzecinkowe bardzo sig przyda-
ja, poniewaz odstep pomiedzy dwoma liczbami
jest zmienny. Dla malych wartoéci odstepy sa
réwniez bardzo mate. Idac w kierunku wiek-
szych liczb odstepy ulegaja zwigkszaniu. Uj-
mujac to dla poréwnania w przyklad: zalézmy,
ze mamy dwie liczby staloprzecinkowe 4 i 8.
Pomiedzy tymi liczbami sa mozliwe tylko trzy
wartoéci. W arytmetyce zmiennoprzecinkowej
pojedynczej precyzji odstep jest 10 milionéw
razy wiekszy.

Modul FPU z rdzenia Cortex-M4F potrafi
wykonywaé podstawowe operacje matema-
tyczne (dodawanie, odejmowanie, mnozenie,
dzielenie), wspomniang juz wyzej instrukcje
MAC oraz pierwiastek kwadratowy. Mozliwe
sg trzy tryby pracy jednostki obliczen zmien-
noprzecinkowych: tryb pelnej zgodnosci (Ful-
l-compliance mode), Flush-to-zero mode, tryb
NaN (Default NaN). Pierwszy tryb zgodnosci
oznacza, ze FPU bedzie pracowaé¢ dokladnie
tak, jak to opisuje standard IEEE 754. Ustawie-
nie drugiego trybu bedzie skutkowato tym, ze
wszystkie tzw. liczby subnormalne podczas
operacji bedg traktowane jak zera. Pojecie liczb
,subnormalnych” nie jest oczywiste i na pewno
wymaga kilku stéw komentarza. Otéz do zbioru
liczb subnormalnych zalicza sig wszystkie licz-
by wokél zera, ktérych nie da sie przedstawic
zapisem zmiennoprzecinkowym.

Ostatni tryb (Default NaN) okresla zacho-
wanie FPU w przypadku wystgpienia na wej-
$ciu lub wyjsciu wartosci NaN (Not a number).
Jesli jest aktywowany, to w wigkszo$ci przypad-
kow operacji, gdzie zaangazowana jest warto$¢
NaN zostanie zwrécona réwniez warto$¢ NaN.

CMSIS dla DSP

CMSIS (Cortex Microcontroller Software
Interface Standard) jest biblioteka niezalez-
ng od producenta ukladéw, zawiera duze
wsparcie dla operacji specyficznych dla
rdzeni Cortex. Poniewaz w kregu naszych
zainteresowan lezg operacje DSP, to skupimy
sig wsparciu wla$nie dla nich.
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arm_cortexM4If_math.lib (Little endian and Floating Point Unit on Cortex-M4)
arm_cortexM4bf_math.lib (Big endian and Floating Point Unit on Cortex-M4)
arm_cortexM41_math.lib (Little endian on Cortex-M4)
arm_cortexM4b_math.lib (Big endian on Cortex-M4)

arm_cortexM 3l_math.lib (Little endian on Cortex-M3)
arm_cortexM3b_math.lib (Big endian on Cortex-M3)

arm_cortexM0l_math.lib (Little endian on Cortex-M0)

arm_cortexM 0b_math.lib (Big endian on Cortex-M3)

Czes$¢ biblioteki zawierajaca funkcje dla
DSP jest dostarczana oddzielnie dla rdzeni MO,
M3 oraz M4. Oczywiscie najwieksza wydajnosé
przetwarzania osiagnie si¢ z uzyciem rdzenia
Cortex-M4F, ktéry to wiekszo$¢ czasochion-
nych obliczen jest w stanie wykonywaé sprze-
towo. Pozostale dwa rdzenie musza specyficzne
operacje przetwarzania sygnaléw emulowaé
programowo.

Wszystkie pliki .lib mozna znalez¢ na ry-
sunku 2. Dodatkowo dostepne sg Zrédla, jesli
zaistnialaby potrzeba przekompilowania bi-
bliotek DSP. Zestaw funkgcji obejmuje takie ob-
szary jak: podstawowe i szybkie funkcje mate-
matyczne, funkcje dla liczb zespolonych, filtry,
funkcje operujace na macierzach, transformaty,
funkcje wspomagajace projektowanie aplikacji
z silnikami elektrycznymi, funkcje statystyczne
i interpolacji. Wazne jest r6wniez to, ze biblio-
teka zostala podzielona do dzialan na liczbach
8-bitowych, 16-bitowych, 32-bitowych oraz
32-bitowych zmiennoprzecinkowych. Dzieki
temu lepiej mozna dopasowaé wywolywane
fragmenty kodu do specyfiki aplikacji.

Funkcje biblioteczne zostaly zadeklarowa-
ne w pliku arm_math.h, a zatem aby z nich
skorzystac nalezy dotaczy¢ ten plik do swojego
projektu oraz dolinkowaé stosowne pliki bi-
bliotek. Wyboru rdzenia dokonuje si¢ poprzez
definicje preprocesora, dla Cortex-M4 bedzie to
MACRO_ARM_MATH CM4, dla pozostatych
rdzenie bedzie to analogicznie MACRO_ARM
MATH_CM3 i MACRO_ARM_MATH_CMOo. Jak
widzimy, powyzsze definicje nie okreslaja, czy
rdzen posiada jednostke zmiennoprzecinkowa.
W celu zaznaczenia, ze uzywany mikrokontro-
ler posiada rdzen z FPU (czyli Cortex-M4F) na-
lezy makro _ FPU PRESENT zainicjalizowac
wartoscig 1.

Oddzielnie tylko dla rdzenia Cortex-M4
stworzone zostaly funkcje uzywajgce instrukcji
SIMD. Takich funkcji jest w sumie az 59. Aby
pokaza¢ mozliwosci instrukcji SIMD dla przy-
ktadu oméwimy jedng z nich: SMLALD, ktdra
oprocz jednoczesnego wykonania mnozenia
na dwéch 16-bitowych liczbach dodaje wyniki
mnozenia i trzecig liczbe do siebie i generuje
64-bitowy wynik. Jest to zatem wariacja in-
strukcji MAC i SIMD. Sposé6b uzycia SMLALD
z pewnoscig wyjasni ponizsza linia kodu:
uint64 t _ SMLALD(uint32_t vall,
uint32_t val2, uinteé4_t val3);

Parametry val1 i val2 to odpowiednio mnoz-
ne i mnozniki. Sg to liczby 32-bitowe, a wiec
mlodsze dwa bajty i starsze dwa bajty sg traktowa-
ne jako r6zne liczby. Trzeci parametr val3 jest do-
dawany na samym konicu. Calg operacje SMLALD
przedstawia rysunek 3. Istotng informacjg jest,
Ze przepelnienie moze wystapi¢ tylko na etapie
dodawania wartosci 64-bitowych, a nie podczas
mnozenia. Fakt przepelnienia nie jest odnotowy-
wany. Powyzej przedstawiono tylko jedng funkcje
wykorzystujaca SIMD, a pozostato jeszcze 58, stad
fatwo zauwazy¢, ze twércy CMSIS wykonali spo-
ro pracy przygotowujac biblioteke DSP

Przyklady w CMSIS
Oprécz samych bibliotek i ich kodéw zré-
dfowych, do biblioteki CMSIS dolaczonych
jest kilka przyktadowych projektéw z tematyki
DSP. Obok standardowych przykltadéw takich
jak transformata FFT, czy realizacja filtru FIR,
mamy do wgladu kod aplikacji pieciopunktowe-
go equalizera. Wszystkie przyklady pozbawione
sq niestety wszelkiego interfejsu, czyli innymi
stowy obliczenia wykonywane sa na tablicach
wartoéci zapisanych w pamieci. Dlatego jedy-
nym wynikiem wykonywania programéw jest
ocena zgodnosci, czy otrzymane warto$ci sygna-
16w sq zgodne ze wzorcami. Nie jest to niestety
zbyt efektowne. Dlatego, jesli bedzie duze zain-
teresowanie rzeczywistymi aplikacjami DSP dla
mikrokontroler6w z rdzeniem Cortex-M4F (kon-
kretniej chodzi o uklady STM32F4), to zostanie
przygotowanych kilka projektéw pokazujacych
,w akcji” dziatanie bibliotek CMSIS dla DSP.
Krzysztof Paprocki, EP
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Rys. 3. Operacja SMLALD
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