Beagyazott és Ambiens Rendszerek

5. gyakorlat tematikaja

Futasi id6 mérése, id6mérés

A gyakorlat sordn a kovetkez6 témakorokkel ismerkediink meg:
o futasi idé mérésének technikdja,
e néhdny tipikus utasitas er6forrasigénye,
o id6émérés altaldban.

1. Futasiido mérése

Hattérismeretek
A kovetkez6kben megismerkediink a futdsi id6 mérésének maddszerével és néhany tipikus utasitas
futasi idejét is megvizsgaljuk.

A futdsi id6 mérésének tobb mddszere ismert (lasd el6adas), a gyakorlat soran a mikrokontroller egy
beépitett specidlis id6zit6jét/szamlalojat fogjuk hasznalni. Ezt a szamlalét a processzorban a Debug
Interface-en beliil a Data Watch point and Trace (DWT) nevl egység tartalmazza. Megoldhato a

feladat természetesen mas szamlalo/id6zit6 egységgel is, de jelen esetben ezen szamlalo hasznalata

a egyszer(ibb. A szamlalé 32 bites, tehat a 14 MHz-es default érajel esetén Tpqy = mzﬂ =

306 sec = 5 min hosszusagu futasi id6t is tudunk mérni. Itt jegyezziilk meg, hogy a futdsi id6 mérése
igazabdl futasi ciklusid6 mérése, tehat azt fogjuk meghatarozni, hogy hany drajelciklus alatt fut le egy
adott kédrészlet, ami viszont az érajel-frekvencia ismeretében konnyen atvalthaté idévé is.

A futdsi id6 mérésére felhaszndlt szamlaléd neve: Cycle Count Register. Ez a regiszter a processzor
induldsakor nullarél indul, és minden drajelitemben eggyel né az értéke. A szamlald regisztert a
kovetkezé mddon érhetjlik el:

DWT->CYCCNT
Egy lehetséges megoldas a mérésre:
runTime = DWT->CYCCNT;
Ide jén a programkdd, aminek a futdsi idejét mérni szeretnénk.
runTime = DWT->CYCCNT - runTime - COMP CONST;

A fenti kod lefutasat kévet6en a runTime valtozé fogja tartalmazni az érajelekben mért futasi idét. A
COMP CONST helyére egy olyan konstanst irjunk, aminek a segitségével a fenti kifejezés nulla
értéket ad, ha nincsen semmilyen programkdd megadva. Ezzel korrigdljuk a szamitassal és a
regiszterolvasassal eltoltott id6t, amit belemériink a futdsi idébe, de egyébként nem része a
programnak.



Feladatok
1. Hozzunk létre egy Ures projektet, és a futdsi id6 méréséhez megadott programkddban
hatarozzuk meg a COMP_CONST konstans értékét.
2. Meérjik meg a kovetkez6 hdrom mdvelet futasi idejét harom féle adattipus esetén a
kovetkez6 tablazatnak megfelelGen:

-00 int32_t float double

Osszeadas

szorzas

osztas

Mintakod:
int32 t a=300, b=20, c=0;
runTime = DWT->CYCCNT;

c=a+b;
runTime = DWT->CYCCNT - runTime - COMP CONST;

Honnan lathatd, hogy a processzor rendelkezik osztast tdmogatd utasitdssal?

3. Kikapcsolt —00 szintl optimalizdcié mellett mérd meg, hogy a kovetkezé tipuskonverziok
hany 6rajel alatt futnak le.

Mintakod:
a_float = (float) a_int;

Megjegyezziik, hogy a tipuskonverziot (kasztolast) akkor is elvégzi a forditd, ha azt explicite nem
adjuk meg, tehat a kovetkez§ sor is tartalmaz egy implicit tipuskonverziét, ugyanaz, mintha kiirnank a
(float) a_int konverzidt:

a_float = a_int;

float double

forras \ cél
int32_t
float
double

int32_t




4. Mérjunk meg Ujra az egyik tipuskonverzié futasi idejét —03 optimalizacids szint esetén is:
Project = Properties = C/C++ Build > Settings = Optimization = Optimize most (-03)

Project |H === Properties for futasi_ido =]
2 type filter text Settings N T
= O . Resource
I Builders
4 CfC++ Build B Tool Settings Build Steps Build Artifact | |m} Binary Parsers | € Error Parsers
Board / Part / SDK
(399 Build Variables %5 Debug Settings Optimization Level [| Neone (-00) ~
Environment g Mermory Layout oth ation i
- Legging 4 53 GNU ARM C Compiler ther optimization flags
Project Modules g Dialect Pack structures (-fpack-struct)
@ Preprocessor Short enums (-fshort-enums)
) ;;EH' qene:l g Symbols /| Place each function into its own section (-ffunction-sections)
actoring Histo ]
., g K & (= Includes /| Place each data item into its own section (-fdata-sections)
Run/Debug Settings

Figyeljik meg, hogy a projekt Ujraforditasat kovetéen milyen eredményt kapunk a futasi idére (pl.
double osztas esetén).

Ebben az esetben furcsasagokat figyelhetliink meg, mert a fordité eltavolitia a nem hasznalt
valtozdkat, igy a mért programkdd gyakorlatilag elt(inhet. Erdemes tehat a miveletek ki- és bemeneti
valtozoit, illetve a futasi id6 mérésére szolgald valtozét volatile valtozoként deklaralni, igy a forditd
nem optimalizélja ki azokat.

5. Bekapcsolt —03 szint{ optimalizacié mellett deklaralj két darab N méret(i int32_t tipusu
tombot (volatile legyen), és szamitsd ki a szorzatok Gsszegét: s = Z?':_OlA[i] * B[i]. Jegyezd
fel a futdsi id6ket H=15...20 méret(i tombok esetére.

N 15 16 17 18 19 20
orajelciklus
(-03)

orajelciklus
(-00)

Vizsgdld meg, hogy mennyire egyenletes a valtozas a ciklus hosszanak névelésével. Figyeld

meg a fordité loop unroll* funkcidjat a dissasemblalt kédban.
N=15 esetére nézd meg, hogy kikapcsolt optimalizacié esetén mekkora a futasi idé.

"loop unroll: a for ciklusok kifejtése ugy, hogy az N-szer végrehajtandé kédot N-szer megismétli a forditd.
Noveli a kéd méretét, de altaldban gyorsabb, mert nem kell a ciklusvaltozot kezelni és ugré utasitast
végrehajtani. Probléma lehet még, hogy az utasitas cache nem hasznalhatd ki Ugy, mint egy ciklus esetén.
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Mintakod:
sum=0;
for (ii=0; ii<N; ii++) {

sum += A[ii]*B[ii];

Kiegészito feladatok
6. Bekapcsolt —03 szint(i optimalizacid mellett deklaralj két darab N=100 méretl int32_t tipusu
tombot (volatile legyen), és szamitsd ki a szorzatok 6sszegét harom maddszerrel:
s = SM5L AL * BIil.
s = YVZ7(A[2i] * B[2i] + A[2i + 1] = B[2i + 1]).
s = Z?':/g_l(A[ALi] * B[4i] + A[4i + 1] x B[4i + 1] + A[4i + 2] = B[4i + 2] + A[4i + 3] * B[4i + 3]).

IM

Ez a loop unroll egy specidlis esete, amikor a programozé ,kézzel” teriti ki a hurkot, de csak
kisebb részletekben. Tehat példdul négyesével lépkedve a tombben a négyes blokkokat

egyszerre 6sszeadjuk. Ebben az esetben a ciklusvaltozo kezelése negyedannyi id6t igényel.

A megvaldsitas a kovetkez6 lehet (pl. 2-es unroll esetén):
sum=0;
for (ii=0; ii<N; ii+=2) {

sum += A[1i]*B[ii]+ A[ii4+1]1*B[ii+1];

A ciklusban tehat kettesével Iépkediink, és vessziik az i és (i+1)-edik elemet.

Végezd ez a mérést N=1000-re is.

fokszam \ unroll | 1 (sum: i) 2 (sum:i, i+1) 4 (sum:i, i+1, i+2, i+3)
N=100
N=1000

7. Bekapcsolt —03 szint(i optimalizacié mellett deklaralj két darab N=100 méretl int32_t tipusu
tdmboét (volatile legyen), és szamitsd ki a szorzatok dsszegét: s = Y-V A[i] = B[i].
Hozzuk létre a kbvetkezd fuggvényt:

int32_t mult(int32_t a, int32_t b){
return a*b;

}

A szorzast végezd el haromféle mdodon:
e A*B
e Amult fliggvény hasznalataval: mult(A,B).




o Ugy, hogy a mult fliggvény elé betesszik a kdvetkezd fiiggvényattributumot:
__attribute__((noinline)) int32_t mult(int32_t a, int32_t b)

Jegyezd fel a futdsi id6ket.

fokszam \ unroll | A*B mult(A,B) noinline mult
N=100

Lathatd, hogy optimalizacié esetén a forditdé automatikusan is felismerheti, hogy melyik
fliggvényt érdemes inline fliiggvényként hasznalni.




2. Id6émeérés, idozité konfiguralasa
A kovetkezGkben az id6mérés altalanos médszerével, az id6zit6k haszndlataval ismerkediink meg.

A mikrokontrollerek timer egységeinek altalaban két f6 izemmddja van:

e |d6zits: valamilyen belsé érajelforras segitségével id6t mériink, megszakitasokat generalunk.
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e Szamlald: altalaban valamilyen kiilsé forrasbdl beérkezd impulzusokat szamlaljuk.
Ezeken belll még tobb aleset is elképzelhetd.

A gyakorlaton hasznalt mikrokontroller timer egysége a kovetkez6 maodon épiil f6l (a Timer0 egységet
fogjuk hasznalni):

Prescaler
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Mi az alabbi egyszer(sitett dbranak megfelelé id6zit6 Gzemmaddban fogjuk haszndlni (a fenti dbra

pirossal bekeretezett részének magyardazata):
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A Timer egyszer(i id6zit6 Uzemmaddjaban a bemend drajel minden Gtemére a CNT regiszter értéke
eggyel n6 mindaddig, amig a TOP regiszterben tarolt értéket el nem éri. Ekkor a CNT szamlald
nullazédik, és a megfelel6 megszakitasvonalon megszakitast general (TIMER_IF_OF).

Az id6zit6 kezeléséhez hozza kell adni a projekthez az em_timer.c és em_cmu.c fajlokat?, és include-
olni kell a em_cmu.h és em_timer.h fajlokat. A LED-ek kezeléséhez a projekthez hozza kell adni a
bsp_bcc.c, bsp_stk_leds.c, bsp_stk.c és em_gpio.c fajlokat®, és include-oljuk a bsp.h fajlt.

a 22 psp
. [ bsp_bee.c
» EE bsp_stk_leds.c
. [ bsp_stk.c

- 2f cmsis
F E; emlib
" #include "em_device.h"
- €] em_cmu.c : we T e
- ) #include "em_chip.h
+ [4] em_gpio.c #include "em_cmu.h"
. [ em_system.c #include "em_timer.h"
5 EE EHII”ﬂELC #include "hsp.h"

Az id6zitSt konyvtari fliggvényei segitségével konfiguraljuk a kovetkezé mddon:

e a periféria 6rajel osztéjanak beallitasa
e idG6zit6 drajelének engedélyezése
e |étrehozzuk az inicializacidhoz sziikséges paraméterstrukturat
o a prescalert atallitjuk a megfelel6 értékre
o reseteljiik az id6zit6t
o Dbedllitjuk a TOP értéket
e tOroljuk az esetleges fligg6 megszakitast
e Engedélyezziik a megszakitast
o Engedélyezziik az id6zit6 periférianal
o Engedélyezziik a kdzponti megszakitds-kezel6nél a Timer megszakitast (NVIC)

A fenti inicializacids folyamatot az aldbbi programkdd valdsitja meg.

// a periféria orajel osztdjanak beallitasa
CMU_ClockDivSet (cmuClock_HFPER, cmuClkDiv_1);

// 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk ok ok ok sk sk sk >k ok ok sk sk sk sk ok ok sk k sk sk sk okok ok

// * TIMER inicializalasa *
]/ R ks ok skskok sk sk ok sk ok sk skok ok sk ok ok ok o

// 1d6zit6 o6rajelének engedélyezése
CMU_ClockEnable(cmuClock_TIMERO, true);

// létrehozzuk az inicializaciodhoz szikséges paraméterstrukturat
TIMER_Init TypeDef TIMERO_init = TIMER_INIT_DEFAULT;
// a prescaler-t atallitjuk

2 elérési utvonal: SimplicityStudio\developer\sdks\gecko_sdk_suite\v1.1\platform\emlib\src\
® elérési Gtvonal: SimplicityStudio\developer\sdks\gecko_sdk_suite\v1.1\hardware\kit\common\bsp\
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TIMERO init.prescale = timerPrescalel; // timerPrescalel...timerPrescalel@24
// inicializdlas a paraméterstrukturaval

//void TIMER Init(TIMER_TypeDef *timer, const TIMER Init TypeDef *init);
TIMER_Init(TIMER®, &TIMER@_init);

// reseteljik a szamldloét
TIMER_CounterSet(TIMERO, 0); //

// bedllitjuk a TOP értéket
//__STATIC_INLINE void TIMER_TopSet(TIMER_TypeDef *timer, uint32_t val)
TIMER_TopSet(TIMER®, IDE_KELL_IRNI_A TOP_ERTEKET); // 14MHz/presc/TOP

// tordljik az esetleges fliggd megszakitasokat
//__STATIC_INLINE void TIMER_IntClear(TIMER_TypeDef *timer, uint32_t flags);
TIMER_IntClear(TIMER®, TIMER_IF_OF);

// Timer IT engedélyezése
//TIMER_IntEnable(TIMER_TypeDef *timer, uint32_t flags);
TIMER IntEnable(TIMER®, TIMER_IF_OF);

// Timer IT engedélyezése az NVIC-ben
NVIC_EnableIRQ(TIMERO_IRQn);

/] RSk sk sk skkok sk skok ok sk ok sk skok ok sk ok ok ok o
// * LED inicializalasa *
/] RSk sk sk skkok sk kol ok sk ok sk skok ok sk ok ok ok o
BSP_LedsInit();

A megszakitas lekezeléséhez az alabbi fliggvényt kell implementdlni a programkddban:

void TIMER@_IRQHandler(void){

BSP_LedToggle(9);
TIMER_IntClear(TIMERO, TIMER_IF_OF); //TIMER flag torlése

A fliggvénynevek beszédesek, a fenti programkdd értelmezését a hallgatdkra bizzuk.

A timer inicializaldsahoz hasznalt default értékek.

#define TIMER_INIT_DEFAULT

{

\
1, /* Enable timer when init complete. */ \
9, /* Stop counter during debug halt. */ \
timerPrescalel, /* No prescaling. */ \
timerClkSelHFPerClk, /* Select HFPER clock. */ \
0, /* Not 2x count mode. */ \
0, /* No ATI. */ \
timerInputActionNone, /* No action on falling input edge. */ \
timerInputActionNone, /* No action on rising input edge. */ \
timerModeUp, /* Up-counting. */ \
9, /* Do not clear DMA requests when DMA channel is active. */ \
9, /* Select X2 quadrature decode mode (if used). */ \
o, /* Disable one shot. */ \
(4] /* Not started/stopped/reloaded by other timers. */ \




Feladatok

1. Afent leirtak alapjan inicializaljuk a timer0 perifériat.

2. Allitsuk be a prescaler-t és az id6zit6 TOP értékét gy, hogy 1 masodpercenként generaljunk
megszakitdsokat (a megszakitasrutinban valtogassuk az egyik LED allapotat).

a. Valdjdban mekkora a beallitott frekvencia névleges értéke?

3. Allitsuk be a prescaler-t 1-es értékiire, és az id6zit6 TOP értékét 14000-re. A
megszakitdsrutinban szoftveresen oldjuk meg, hogy 1 masodpercenként valtson a LED
allapotot.



