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Wydajnosc architektury STM32 w zakresie
wykonywania kodu posredniego dla systemow

sterowania
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Streszczenie: w artykule przedstawiono badania wydajnosci wykonywania przez mikrokontrolery
STM32 kodu dla maszyny wirtualnej (tzw. kodu posredniego) dedykowanej dla systemdw sterowania.
Architektura ARM zastosowana w tych uktadach odznacza sie ograniczeniami zwigzanymi

z dostepem do niewyréwnanych adreséw. Zaproponowano trzy sposoby wyeliminowania tych
ograniczen, a kazdy z nich poddano zestawowi testéw majgcych ustali¢ ich wydajnosc. Testy
przeprowadzono dla dwoch trybdw dziatania, tj. z 16- i 32-bitowym adresowaniem dla réznych
generacji uktadow. Wyniki testéw pozwalajg dobrac¢ wtasciwe rozwigzanie dla okreslonej platformy.

Stowa kluczowe: STM32, ARM, maszyna wirtualna, kod posredni

1. Wprowadzenie

Na budowe typowego rozwiazania sklada sie sprzet oraz opro-
gramowanie. Nowe technologie, ukierunkowane na uniwersalne
rozwiazania sprawiaja, ze tworzone oprogramowanie w duzej
mierze traci idee optymalizacji i wydajnosci na rzecz prze-
naszalnosci 1 tatwego wdrozenia. Dotyczy to rowniez syste-
méw sterowania.

Od strony sprzetowej sterowniki PLC konstruuje sie w duzej
mierze o oparciu o mikrokontroler. Od jego wiasciwodci zaleza
mozliwosci oferowane przez system sterowania, w tym skalowal-
no$é. Aktualnie dostepne nawet mate mikrokontrolery maja spore
mozliwosci obliczeniowe, obstuguja duza ilos¢ pamieci operacyj-
nej, co czyni je czestym wyborem w zastosowaniach wielu gatezi
elektroniki. Coraz chetniej wykorzystywane sa przede wszystkim
uklady oparte o architekturze RISC, w szczegblnosci ARM. Jed-
nym z przedstawicieli jest popularna rodzina mikrokontroleréw
STM32 firmy STMicroelectronics, ktéra obejmuje uktady spel-
niajace rézne wymagania [3]. W jej sklad wchodza mikrokontro-
lery ogdlnego zastosowania, nakierowane na dobra wydajnosé
oraz charakteryzujace si¢ niskim zuzyciem energii. Przy wyborze
jednego z ukladéw tej platformy mozna braé¢ pod uwage takie
czynniki, jak wydajno$¢, cena, zaséb peryferii oraz portéw GPIO.

Przenaszalno$¢ oprogramowania miedzy poszczegdlnymi
przedstawicielami tej rodziny moze jednak sprawia¢ problemy.
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Wystepuja bowiem istotne réznice miedzy architektura rdzeni
procesoréw. Roznice te wplywaja na wydajnosé oprogramowa-
nia i moga spowodowac btedy w jego dzialaniu. W szczegdlnosci
moze to dotyczy¢ oprogramowania sterujacego wykonywanego
po stronie sterownika w formie kodu posredniego.

2. Kod posredni

Efektem dziatania typowych kompilatoréow jezykdéw programo-
wania jest binarny kod maszynowy przeznaczony dla okreslonej
platformy docelowej (target), ktérej najwazniejszym elementem
jest architektura jednostki centralnej. Uwzgledniany jest przy
tym m.in. zestaw instrukcji procesora, rozmiar stowa, uktad
pamieci. Dzigki temu utworzony kod jest efektywnie urucha-
miany i wykonywany na platformie docelowej. Kompilator wraz
z programem laczacym (linker) moze przy tym skorzystaé z jej
cech i utworzy¢ kod optymalny, ktérego wydajnosé¢ bedzie naj-
lepsza dla tej platformy.

Wada tego podejscia objawia sie w przypadku, gdy oprogra-
mowanie ma by¢ uruchamiane na sterownikach réznych pod
wzgledem architektury sprzetowej. Wowcezas dla kazdego z nich
niezbedne jest wykorzystanie oddzielnego kompilatora, dedy-
kowanego dla danej platformy (cross-compiler). Kod binarny
jest nastepnie przenoszony na docelowe urzadzenie i tam uru-
chamiany. Ze wzgledu na rézne implementacje kompilatoréw,
wynikowy kod moze mie¢ inng charakterystyke czasowa, a w nie-
ktérych przypadkach efekty dziatania programu po skompilowa-
niu moga si¢ réznic.

Rozwiazaniem alternatywnym jest uzycie interpretera kodu po
stronie sterownika. Interpreter dziala w oparciu o kod zZrédtowy
programu, a nie kod maszynowy przeznaczony dla docelowego
procesora. Dzieki temu mozliwe jest przygotowanie jednego kodu
programu, ktéry nastepnie jest umieszczany na réznych sterow-
nikach. Kod Zrédlowy programu jest wiec przenaszalny. W takim
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przypadku interpreter przetwarza instrukcje w kodzie programu
na odpowiednie dzialania realizowane za pomoca dostepnego
sprzetu, przede wszystkim jednostki centralnej. Wada tego roz-
wiazania jest czas potrzebny na interpretacje kodu programu,
przez co jego wykonywanie jest zwykle znacznie wolniejsze niz
w przypadku przygotowywania kodu maszynowego. Dodatkowo,
btedy w kodzie Zzrédlowym sa wykrywane dopiero podczas uru-
chomienia.

Rozwiazaniem kompromisowym, ktére stanowi podstawe
niniejszej pracy jest zastosowanie tzw. maszyny wirtualne;j.
Polega ono na utworzeniu po stronie sterownika srodowiska uru-
chomieniowego w formie emulowanego procesora wraz z dodat-
kowymi modutami niezbednymi do wykonywania kodu. Kod ten
jest przygotowany z uwzglednieniem charakterystyki wirtualnego
procesora, jego zestawu instrukcji i emulowanego srodowiska.
Nie jest to juz kod programu, lecz przygotowywany przez kom-
pilator binarny kod maszynowy, przeznaczony dla wirtualnego
procesora. Wystarczy wiec jeden kompilator, a jego zastosowanie
wiaze si¢ z mozliwoscia wykrycia bledow wezesniej, przed prze-
staniem programu do sterownika. Kod binarny zwany jest kodem
posrednim (intermediate code), bowiem jego wykonywanie musi
by¢ realizowane przez maszyne wirtualna [6, 10, 14]. Jest to
kod przenaszalny, uniwersalny, gdyz nie zalezy od architektury
platformy docelowej. Przygotowane w ten sposéb moduty pro-
gramowe mogg by¢ dowolnie rozmieszczane w weztach rozproszo-
nego systemu sterowania, niezaleznie od jednostek centralnych
w tych weztach. Wada tego rozwiazania jest dtuzszy czas wyko-
nywania (cho¢ nie tak dlugi jak przy interpreterze kodu Zrédto-
wego) oraz konieczno$é implementacji maszyny wirtualnej na
kazdym typie sterownika.

3. Srodowisko badawcze

3.1. Maszyna wirtualna CPDev

Zalozeniem projektowym srodowiska programistyczno-urucho-
mieniowym CPDev [15] sg wczedniej wymienione przenaszal-
noé¢ i uniwersalno$¢ oprogramowania tworzonego w jezykach
normy PN-EN 61131-3 [8, 13], osiagane przede wszystkim
za pomoca kodu posredniego. Gléwnym filarem pakietu jest
maszyna wirtualna CPDev, ktéra mozna dostosowaé do okre-
Slonej platformy sprzetowej [2]. Wykorzystanie wirtualizacji
pozwolito na oddzielenie architektury od wykonywanego kodu
programu. Efektem ubocznym takiego rozwigzania jest zmniej-
szenie wydajnosci opracowywanego systemu. Maszyna wirtu-
alna zostala zaimplementowana m.in. w sterownikach opartych
na mikrokontrolerach, w tym ARM, x86/x64, Xtensa oraz na
uktadach FPGA [7].

Rysunek 1 przedstawia najwazniejsze moduly maszyny wirtu-
alnej. Za wykonywanie kodu posredniego odpowiada interpreter
instrukcji. Pamie¢ kodu przechowuje kod posredni programu,
za$ pamieé¢ danych — wartosci zmiennych. Podczas wykonywania
kodu i wywolania podprograméw uzywane sg odpowiednie stosy.

Pierwotnie uwzgledniono w maszynie wirtualnej 16-bitowa
adresacje pamieci (maszyna 16-bitowa), co ograniczylo rozmiar
pamieci kodu oraz danych do 64 kB. Srodowisko CPDev bylo
planowane do matych i $rednich systeméw sterowania wyko-
rzystujacych 8- i 16-bitowe mikrokontrolery, a wiec warto$¢ ta
byla w zupelnosci wystarczajaca dla typowych zastosowan [11].
W pézniejszym okresie uzytkownicy zaczeli stosowa¢ CPDev do
wigkszych systeméw, gdzie prym wioda rozbudowane srodowiska
CODESYS, ISaGRAF itp. [1, 9]. Okazalo si¢ wéwczas, ze opro-
gramowanie sterujace moze nie zmiesci¢ sie w dostepnym obsza-
rze pamieci (64 kB). W szczegélnosci problem ten objawil sie
przy konstruowaniu algorytméw dla autopilota okretowego [16].

W celu rozwiazania tego problemu zwiekszono rozmiar adresu
maszyny wirtualnej do 32 bitéw (maszyna 32-bitowa), co daje
teoretyczny rozmiar kodu i danych do 4 GB. Rysunek 2 przed-
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Rys. 1. Uproszczona architektura maszyny wirtualnej uzywanej do
badan

Fig. 1. The simlified archiitecture of the virtual machine used for the
research

stawia wyniki kompilacji wyrazenia logicznego zapisanego
w jezyku ST [12] (rys. 2a) i ustalajacego stan zmiennej wyjscio-
wej MOTOR na podstawie wartosci zmiennych START i STOP
oraz stanu wezesniejszego. Ponizej (b) przedstawiono wygenero-
wany przez kompilator kod asemblerowy uzywajacy mnemoni-
kéw rozkazéw maszyny wirtualnej. Sa to rozkazy skokéw (JZ,
JMP), operatory logiczne (OR, NOT) oraz instrukcja inicjujaca
(MCD,).

We fragmentach (c) i (d) zamieszczono kod posredni wykony-
wany przez maszyne wirtualna. Czesé (c) dotyczy kodu 16-bito-
wego, a (d) — 32-bitowego. Rozkazy sa tu zastapione ich kodami
liczbowymi (np. OR — 0920), a zmienne i etykiety ich adresami
w pamieci kodu i danych (np. MOTOR — 0200 i 02000000).

Niestety, wydajnosé dla niektérych konfiguracji sprzetowych
maszyny 32-bitowej okazala sie gorsza niz maszyny 16-bitowej,

a) | MOTOR:=(START OR MOTOR) AND NOT STOP

b) SDEFAULT.OR ?LR?ANDAOO0OB,
SVMSYS.JZ ?LR?ANDA0O0OB,
:?Start_stop.MAIN?ANDOOOA
SDEFAULT.NOT ?LR?ANDA00OD, STOP
SVMSYS.JZ ?LR?ANDA0OO0OB,
:?Start_stop.MAIN?ANDOOOA
SVMSYS.MCD MOTOR, #01, #01
SVMSYS.JMP :?Start stop.MAIN?EANDO0010
:?Start_stop.MAIN?ANDOOOA
SVMSYS.MCD MOTOR, #01, #00

START, MOTOR

c) | :0024] 0920 0300 0000 0200
:002c| 1C02 0300 4800
:0032| 0510 0400 0100
:0038| 1C02 0400 4800
:003e| 1C15 0200 01 01
:0044| 1C00 4EOQ0

:0048| 1C15 0200 01 00

d) | :00000034] 0920 03000000 00000000 02000000
:00000042| 1C02 03000000 6E000000
:0000004c| 0510 04000000 01000000
:00000056| 1C02 04000000 6E000000
:00000060] 1C15 02000000 01 01

00000068 ] 1C0O0 76000000

:0000006e| 1C15 02000000 01 00
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Rys. 2. Przygotowanie programu a) kod w jezyku ST, b) kod w VMASM,
c) kod posredni dla maszyny 16-bitowej, d) kod posredni dla maszyny
32-bitowe;j

Fig. 2. Preparation of a program a) code in ST, b) code in VMASM.

c) intermediate code for 16-bit machine, d) intermediate code for 32-bit
machine
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co postawilo pod znakiem zapytania jej uzytecznosé. Szczegélnie
dotyczylo to rozwiazai opartych o architekture ARM, w tym
uktadéw STM32. Zauwazono réowniez, ze wydajnosé ta rézni sie
w zaleznoéci od konkretnego modelu.

3.2. Architektura mikrokontroleréw STM32
Architektura ARM wykorzystywana w rodzinie STM32 cha-
rakteryzuje si¢ praca na adresacji wyréwnanej [4, 5]. Dostep
wyréwnany rozumie sie jako operacja odczytu, w ktérej adres
danych jest podzielny przez liczbe bajtéw okreslajacych ich roz-
miar. W przypadku stowa dotyczy to podzielnoéci adresu przez
cztery, a dla pélstowa podzielnoéci adresu przez dwa. Dostep do
bajtéw jest zawsze wyrdéwnany. Zaleznie od wersji architektury
niektére operacje dzialania na adresach nieparzystych oraz tzw.
pélstowach (half-word) sa niedozwolone.

Jako platformy testowe do badan wykorzystano mikrokon-
trolery STM32, ktére wyposazone sa procesory ARM réznych
generacji. Seria mikrokontroleréw w podstawowym zakresie obej-
muje nastepujace rdzenie:

— Cortex M0/M0+ (ARMv6-M, Von Neumann),
— Cortex M3 (ARMv7-M, Harvard),

Cortex M4 (ARMvT7E-M, Harvard),

— Cortex M7 (ARMv7E-M, Harvard).

Ze wzgledu na duze réznice miedzy ARMv6-M oraz ARMv7-M
z perspektywy dzialania maszyny wirtualnej zdecydowano si¢
na uzycie serii STM32F0 oraz STM32F4 [4, 5]. Wykorzystane
mikrokontrolery to:
— STM32F072RB (Cortex-M0),
— STM32F446RB (Cortex-M4).

Na podstawie specyfikacji wybranych rdzeni ARM okre-
$lono istotne dane dotyczace wsparcia instrukeji procesora dla
pracy z niewyréwnanymi danymi w pamieci. Najnizsza seria FO
wykorzystujaca rdzen Cortex-MO0 nie ma wsparcia dla operacji
na niewyréwnanych danych, a kazdorazowa préba wywolania
takiej czynnosci na pamieci powoduje krytyczny btad proce-
sora. W przypadku wyzszej serii Cortex-M4 ze zwigkszona liczba
instrukcji, otrzymujemy wsparcie dla pracy z dostepem do nie-
wyréwnanych danych. Dostep dotyczy operacji odezytu i zapisu
takich jak LDR, LDRH, STR, STRH.

3.3. Testy wydajnosciowe

Pierwotna implementacja maszyny wirtualnej nie uwzgledniata
problemu wyréwnania danych w architekturze ARM. Efektem
tego bylo wystepowanie zabronionych operacji na pamieci,
ktoére skutkowaly krytycznym bledem pracy procesora (Hard
Fault). Byl on zwiazany z dostepem do niewyréwnanych adre-
sow w pamigci. Wprowadzono wiec rozwigzanie wykorzystujace
bajtowy dostep do pamieci (zob. nizej), ktéry wyeliminowal te
sytuacje, lecz okazal sie niekorzystny wydajnosciowo, szczegdl-
nie w maszynie 32-bitowej. Opracowano wiec kolejne rozwiaza-
nia przedstawione w dalszej czesci pracy, oparte o kopiowanie
pamieci i wyréwnanie danych. W celu klasyfikacji jakosci tych
rozwigzan zaprojektowany zostal zestaw testéw majacych na
celu oceng szybkosci oraz poprawnosci dzialania maszyny
wirtualnej. Wykonanie serii testéw pozwala na przebadanie
wydajnosci zastosowanego rozwiazania sprzetowego i okreslenie
wlasciwej metody dostepu do danych. Programy testowe reali-
zowaly:

— obliczanie liczb doskonatych,

— poszukiwanie liczb pierwszych,

— konwersja liczb w systemie dziesietnym na binarny,

— symulator statku [16].

W dalszej czesci pracy programy te okreslane sa jako Test1-3
oraz ShipSim (Tabela 1). Pierwszy wykorzystuje petle oraz ope-
racje modulo. Drugi wprowadza dodatkowo operacje na tabli-
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Tabela 1. Opis rodzajéw testéw oraz wykorzystanych operacji
maszyny wirtualnej
Table 1. Description of types of tests and virtual machine operations used

Test1 Liczby doskonate FOR, WHILE, MOD

Test2 Liczby pierwsze WHILE, MOD, TABLICE

Test3 Konwersja liczb FOR, AND, SHL, SRH, OR,
(system 10 — 2) XOR

ShipSim | Symulator statku REAL

cach. Trzeci realizuje operacje bitowe i przesuniecia. Symulator
statku jest duzym programem wykonujacym dzialania na zmien-
nych typu REAL.

W dalszej czesci pracy przedstawiono czasy wykonywania
tych testéw wyrazone w milisekundach. Ze wzgledu na duza
réznice w czasie wykonywania programu wyniki dla symulatora
okretu (ShipSim) zostaly zwiekszone 500-krotnie dla latwiej-
szego poréwnania.

4. Metoda BYTE_ACCESS

4.1. Charakterystyka rozwigzania
W celu ominiecia ograniczenia dostepu do danych i uzyska-
nia kompatybilnosci maszyny wirtualnej z architektura ARM
opracowana zostata metoda bajtowego dostepu do pamigci
(BYTE__ACCESS). Polega ona na skladaniu dowolnego typu
danych (2-, 4-, 8-bajtowych) z pojedynczo odczytanych baj-
téw. Pobranie pélstowa (16 bitéw) sklada sie z dwéch opera-
cji odezytu bajtu danych oraz jednej sumy bitowej. Odczyt
slowa (32-bitowego) polegal na odczytaniu dwoch péistéw,
a nastepnie ztozenia danych za pomoca sumy. Na rys. 3 przed-
stawiono implementacje instrukcji pobierania danych programu
w maszynie wirtualnej za pomoca metody BYTE__ACCESS.
Metoda ta pozwolila na poprawny odczyt pamieci uniezalez-
niajac go od ograniczen wystepujacych w niektorych rdzeniach
ARM (na przyktad Cortex-M0). Wada tego rozwiazania jest
zwickszony czas potrzebny na skladanie pélstowa (2 bajty),
a szczegblnie pelnych sléw danych (4 bajty).

16-bit: GetProgramWord

. WM WORD lo = GetProgramByte();
. WM _WORD hi = GetProgramByte () ;
. return (hi<<8) | lo;

32-bit: GetProgramDWord

. WM_DWORD lo = GetProgramWord() ;
. WM DWORD hi = GetProgramWord();

. return (hi<<16) | lo;

Rys. 3. Implementacja instrukcji pobierania zmiennych typu
WM_WORD oraz WM_DWORD w trybie BYTE_ACCESS

Fig. 3. Implementation of the instruction for load variables of types
WM_WORD and WM_DWORD in BYTE_ACCESS mode

Warto zauwazyé, ze niektére wersje architektury ARM (np.
ARMVT) wspieraja czesé instrukeji ladowania i zapisu z niewyréw-
nanych adreséw. W ich przypadku maszyna wirtualna w wersji 16-
i 32-bitowej pracuje poprawnie nie generujac krytycznego wyjatku
(Hard Fault). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze sprzetowe wspar-
cie dla pracy z niewyréwnanymi adresami jest czesto obarczone
zwigkszona liczba cykli procesora na wykonanie tych instrukeji.

Wykres na rysunku 4 przedstawia poréwnanie trybu 16-
i 32-bitowego z trybem pracy BYTE_ACCESS na wydajniejszej
jednostce z Cortex-M4. Ze wzgledu na brak wykorzystania przez
BYTE__ACCESS dodatkowych sprzetowych rozwigzan, ktére
ma nowsza architektura, réznica miedzy wersja 32- i 16-bitowa
jest poréwnywalna z wynikami dla Cortex-M0. Nadal 32-bitowa
wersja maszyny wirtualnej jest nawet o 40 % wolniejsza.
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BYTE_ACCESS - Cortex-M4
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11750 12052
10000
5000
0
Testl Test2 Test3 ShipSim* 500
W 16-bit m32-bit

Rys. 4. Wykres przedstawiajacy czas wykonywania pojedynczego
cyklu programu testowego maszyny wirtualnej 16- i 32-bitowej dla
metody BYTE_ACCESS na mikrokontrolerze z rdzeniem Cortex-M4
Fig. 4. Graph showing the execution time of a single cycle of the 16- and
32-bit virtual machine test program for the BYTE_ACCESS method on
a microcontroller with Cortex-M4 core

5. Metoda MEMCPY_ACCESS
5.1. Charakterystyka rozwigzania

W celu zapewnienia kompatybilnosci z wigksza liczba wersji
rdzeni ARM i innych architektura oraz poprawienia wydaj-
noéci pracy maszyny wirtualnej dostep bajtowy zastapiony
zostal instrukcja kopiowania memcpy dostepna w standardowe;j
bibliotece jezyka C. Zmiana powoduje przerzucenie odpowie-
dzialnosci wyboru optymalnej metody (instrukcji procesora) na
kompilator. Zaleta tego rozwiazania jest wykorzystanie kom-
pilatora, ktéry dobiera wlasciwe rozwiagzanie zalezne od moz-
liwosci konkretnej platformy.

Funkcja memcpy wymaga podania wskaznika do obiektu doce-
lowego, zrédlowego oraz rozmiaru do skopiowania — w naszym
przypadku WM_WORD oraz WM_DWORD, czyli odpowiednio
dwbch lub czterech bajtéw danych (rys. 5).

l16-bit:
* WM WORD wRes;
. memcpy (&wRes, getCodePtr (wProgramCounter),
sizeof (WM _WORD)) ;
32-bit: GetProgramDWord
° WM_DWORD wRes;
. memcpy (&wRes, getCodePtr (wProgramCounter),
sizeof (WM _DWORD)) ;

GetProgramWord

Rys. 5. Implementacja instrukcji pobierania zmiennych typu
WM_WORD oraz WM_DWORD w trybie MEMCPY_ACCESS
Fig. 5. Implementation of the instruction for load variables of types
WM_WORD and WM_DWORD in MEMCPY_ACCESS mode

5.2. Test wydajnosci
Metoda MEMCPY__ACCESS nie wymaga zmian w pozosta-
lych modutach CPDev, w tym kompilatora oraz utworzenia
nowego kodu posredniego. Nie powoduje tez nieoczekiwanych
btedéw spowodowanych niewspierana metoda odczytu danych
przez wykorzystang architekture.

Zaproponowane rozwigzanie przetestowane zostalo w tych
samych warunkach co BYTE_ACCESS. Wyniki poszczegdl-
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Rys. 6. Czasy wykonywania pojedynczego cyklu programu testowego
maszyny wirtualnej 16- i 32-bitowej dla metody MEMCPY_ACCESS na
mikrokontrolerze z rdzeniem Cortex-MO (a) i Cortex-M4 (b)

Fig. 6. Execution times of a single cycle of the 16- and 32-bit virtual
machine test program for the BY TE_ACCESS method on a microcontroller
with the cores Cortex-MO (a) and Cortex-M4 (b)

nych testéw dla Cortex MO i M4 przedstawiono na rys. 6a i 6b.
Efektem rozwigzania bylo w wigkszosci przypadkéw zauwazalne
zwiekszenie wydajnosci pracy maszyny wirtualnej. Na podsta-
wie pierwszych obserwacji w obrebie jednej platformy mozna
zauwazy¢ zmniejszenie réznicy czasu wykonywania zadania
miedzy 16- 1 32-bitowa wersja maszyny wirtualnej. Przy meto-
dzie BYTE ACCESS uzyskalismy spadek wydajnosci przy tej
drugiej na poziomie 25-40 %, tutaj oscyluje w granicy 3-9 %.
W przypadku Cortex-M4 wersja 32-bitowa tylko w drobnej mie-
rze cechuje sie pogorszona wydajnoscia (Test! i Test2). Dzieki
zastosowaniu memcpy otrzymaliSmy tu praktycznie brak wpltywu
zastosowanej wersji maszyny wirtualnej, a wybér wersji 32-bito-
wej nie pociaga za soba odczuwalnego spowolnienia pracy sys-
temu.

Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie wynikéw uzyskanych
w metodzie MEMCPY__ACCESS wzgledem BYTE__ACCESS.
Nowa metoda pozytywnie wplynela na praktycznie wszystkie
wyniki czasu obliczen. Warto jednak zauwazy¢, ze na platfor-
mie Cortex-MO byly one o kilka procent gorsze niz w trybie
BYTE__ACCESS dla wersji 16-bitowej.
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b) MEMCPY_ACCESS — Cortex-M4
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Rys. 7. Poréwnanie czas6w wykonywania pojedynczego cyklu programu testowego maszyny wirtualnej 16- i 32-bitowej dla metody
BYTE_ACCESS oraz MEMCPY_ACCESS na mikrokontrolerze z rdzeniem Cortex-MO0 (a) i Cortex-M4 (b)

Fig. 7. Comparison of execution times of a single cycle of the 16- and 32-bit virtual machine test program for the BYTE_ACCESS and
MEMCPY_ACCESS method on a microcontroller with the cores Cortex-MO (a) and Cortex-M4 (b)

6. Metoda ALIGN_4B - wyréwnanie
danych

6.1. Charakterystyka rozwigzania

Ze wzgledu na brak wsparcia przez niektére uklady mikro-
procesorowe odczytu danych wyréwnanych do pelnych stow
zdecydowano sie na opracowanie nowego kompilatora CPDev,
ktorego zadaniem jest tworzenie kodu posredniego uwzgled-
niajacego takie ograniczenia. Wprowadzony zostat dodat-
kowy narzut informacji majacy na celu generowanie instrukcji
wylacznie w odstepach czterobajtowych. Rozwiazanie to
nakierowane jest $cisle na obstuge przez procesory z adresacja
32-bitowsg, w szczegdlnosci z architekturag ARM.

Do tej pory kompilator generowal kod niewyréwnany zaréwno
w wersji 16- jak i 32-bitowej. Czes$é instrukeji mogla zawieraé
niewyréwnang liczbe stéw, co powodowalo dowolno$¢ w adresach
kolejnych instrukcji. Widaé to dobrze na rys. 2d, gdzie instruk-
cja inicjujaca MCD ma niewyréwnang liczbe bajtéw operandéw.
W celu przyspieszenia wykonywania instrukcji w architekturze
32-bitowej zastosowano wyréwnanie kodu instrukeji i jej ope-
randow do granicy czterech bajtéw.

W celu odréznienia instrukeji niewyréwnanych od ich wyréw-
nanych odpowiednikéw wprowadzono w pliku opisujacym
platforme docelowa dodatkowe kody instrukcji. I tak zamiast
instrukeji inicjujacej MCD uzywana jest instrukcja MCD4A |
FPAT wypelniajaca obszar danych zostaje zastapiona przez
FPAT4A, a odczytujaca wartosci spod wskaznikéow DPRDL —
przez DPRDL4A. W zastosowanym podejsciu funkcje te maja
dodatkowo wicksze mozliwosci niz ich wezesniejsze odpowiedniki.
Przykladowo, stosowanie MCD4A nie ma ograniczenia maksy-
malnej dlugosci inicjowanego bloku do 255 B. Funkcje te zostaty
zaimplementowane w maszynie wirtualnej jako opcja dostepna
po zdefiniowaniu symbolu kompilacji ALIGN_4B.

Wprowadzenie nowych wyréwnanych instrukeji odbito sie
jednak negatywnie na wczeéniej skompilowanych bibliotekach
dostarczanych wraz ze $rodowiskiem CPDev. Wraz z pojawie-
niem si¢ réznych instrukeji inicjujacych konieczne bylo wpro-
wadzenie nowego formatu bibliotek prekompilowanych, ktore
zawieralyby obie prekompilowane postacie biblioteki (z wyréw-

naniem i bez). Jest to rozwiazanie znane choc¢by z formatu
wykonywalnego Mach-O stosowanego na platformie Apple [17].
Linker sprawdza, jaka architekture aktualnie kompiluje i do
wynikowego kodu dolacza tylko te wlasciwa postaé biblioteki.

6.2. Test wydajnosci

Nowy tryb pracy ALIGN_ 4B nakierowany jest na zastosowa-
nie w architekturze niewspierajacej dostepu niewyréwnanego,
a zarazem charakteryzujacej si¢ efektywna praca z 32-bito-
wymi danymi. Wyniki dla Cortex-MO czyli mikrokontrolera
niewspierajacego pracy oraz Cortex-M4, ktéry go wspiera,
przedstawiono na rys. 8. W kazdym z testéw mozna zauwa-
zy¢ pozytywny wplyw ALIGN_ 4B na wydajnosé¢ dla maszyny
w wersji 32-bitowej.

Dla Cortex-M4 réznica migdzy MEMCPY __ACCESS oraz
ALIGN__ 4B jest mniejsza niz dla Cortex-MO0, ale nadal pozwala
na zmniejszenie czasu wykonywania zadan. W obydwu przypad-
kach ALIGN_ 4B, w poréwnaniu do BYTE_ ACCESS, pozwala
na zmniejszenie czasu cyklu prawie dwukrotnie.

6.3. Rozmiar kodu wynikowego

Wada tej metody ALIGN_ 4B jest zwigkszony rozmiar kodu
wynikowego. Dla przykladu instrukcja inicjujaca 1 bajt bez
wyréwnania na architekturze 32-bitowej zajmuje 8 bajtow
(2 B - kod instrukeji, 4 B — adres, 1 B — dlugo$é¢ danych,
1B — dane). W wersji z wyréwnaniem zajmie ona 16 bajtéw
(kazdy operand 4 B). Tak pesymistyczny przypadek zdarza sie
nieczesto, jednakze liczba bajtéw podczas inicjowania przy-
rasta skokowo w odréznieniu od przyrostu liniowego wyste-
pujacego w wersji bez wyréwnania. Rysunek 9 zawiera kod
posredni wygenerowany przez kompilator pracujacy w try-
bie ALIGN_ 4B i wykorzystujacy instrukcje MCD4A o kodzie
1C370000 zamiast MCD.

Na rysunku 10 przedstawiono poréwnanie rozmiaru kodu pro-
gramu ShipSim w zaleznosci od wersji maszyny (16-, 32-bitowa,
32-bitowa z wyréwnaniem). Kod 32-bitowy jest o okolo 50 %
wiekszy od 16-bitowego, natomiast wyréwnanie pociaga za
soba praktycznie dwukrotny wzrost kodu wynikowego wzgle-
dem 16-bitowej wersji.
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Rys. 8. Wykres przedstawiajacy poréwnanie czaséw wykonywania
pojedynczego cyklu programu testowego maszyny wirtualnej
32-bitowej dla metody BYTE_ACCESS, MEMCPY_ACCESS, oraz
ALIGN4B_NULL na mikrokontrolerze z rdzeniem Cortex-MO (a)

i Cortx-M4 (b)

Fig. 8. Graph showing the comparison of the execution times of a single
cycle of the 32-bit virtual machine test program for the BY TE_ACCESS,
MEMCPY_ACCESS, and ALIGN4B_NULL methods on a microcontroller
the cores Cortex-MO (a) and Cortex-M4 (b)

:00000034| 09200000 03000000 00000000 02000000
:00000044| 1C020000 03000000 6E000000
:00000050| 05100000 04000000 01000000
:0000005C| 1C020000 04000000 6E000000
:00000068| 1C370000 02000000 01000000 01000000
:00000078| 1CO00000 76000000

:00000080| 1C370000 02000000 01000000 00000000

Rys. 9. Kod posredni dla maszyny 32-bitowej z wyréwnaniem danych
(por. rys. 2d)
Fig. 9. Intermediate code for a 32-bit machine with data alignment (see fig. 2d)
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Rys. 10. Wykres przedstawiajgcy porownanie objetosci kodu maszyny
wirtualnej 16-bitowej, 32-bitowej oraz 32-bitowej z wyréwnaniem do
czterech bajtow

Fig. 10. Graph showing the comparison of code size virtual machine 16-bit,
32-bit and 32-bit aligned for four bytes
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Rys. 11. Wykres przedstawiajacy poréwnanie czaséw wykonywania
pojedynczego cyklu programu testowego maszyny wirtualnej 32-bitowej
dla metody MEMCPY_ACCESS, UNALIGNED oraz ALIGN4B_NULL na
mikrokontrolerze z rdzeniem Cortex-M4

Fig. 11. Graph showing the comparison of the execution times of a single
cycle of the 32-bit virtual machine test program for the MEMCPY_ACCESS,
UNALIGNED and ALIGN4B_NULL methods on a microcontroller with
Cortex-M4 core

6.4. Podsumowanie

Opracowane rozwiagzania pozwalaja na dostosowanie maszyny
do wybranej architektury, na ktérej beda uruchamiane, zacho-
wujac przy tym jej przenaszalnosé. Kolejne opracowywane
generacje procesoréw moga pozytywnie wptywaé na wydajnosé
rozwiazan programowych, wezesniej ograniczonych przez cechy
sprzetu. Cortex-M4 z architekturg ARMv7 wspiera w pewnym
stopniu prace z niewyréownanymi danymi, w ktérym oryginalna
wersja maszyny wirtualnej dziala bez zadnych zmian. Tym
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samym mozliwe jest uzywanie maszyny wirtualnej na takim
mikrokontrolerze bez wsparcia dodatkowych instrukeji sktada-
nia rozkazéw z mniejszych elementéw lub innych modyfikacji
(tryb bezposredniego dostepu, UNALIGNED).

Rysunek 11 przedstawia poréwnanie 32-bitowych wersji
maszyny wirtualnej pracujacej w trzech trybach. Widaé, ze
MEMCPY_ ACCESS jest zauwazalnie najgorsza z metod pobie-
rania rozkazéw maszyny. Wersja wyréwnana do 4 B przynosi
niewielki pozytywny skutek na czas wykonywania kodu maszyny
wirtualnej wzgledem wersji niewyréwnanej.

W praktyce przemystowej dominuja wciaz mikrokontrolery
wezedniejszych generacji. Stad ogélne wnioski mozna strescié
nastepujaco. W przypadku starszych rozwiazan architektury
nalezy uzywaé trybu BYTE_ACCESS w wersji 16-bitowej,
a MEMCPY ACCESS w 32-bitowej. Wyréwnanie (ALIGN_4B)
przynosi istotny efekt wydajnoéciowy w trybie 32 bitowym kosz-
tem zwiekszonego rozmiaru kodu. W nowszej architekturze
(ARMV7) zysk z wyréwnania takze istnieje, ale jest niewielki.
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The Performance of Executing Intermediate Code for Control

Systems Using STM32 Architecture

Abstract: The article presents performance tests of code executed by STM32 microcontrollers using
a virtual machine (so-called intermediate code) dedicated to control systems. The ARM architecture
used in these chips has limitations related to access to non-aligned addresses. Three ways to
overcome these limitations have been proposed, and each has been subjected to a suite of tests to
determine their performance. Tests were conducted for two operating modes, i.e. with 16- and 32-bit
addressing for different generations of chips. The test results allow to choose the right solution for

a specific platform.

Keywords: STM, ARM, virtual machine, intermediate code

33



Wydajnos¢ architektury STM32 w zakresie wykonywania kodu posredniego dla systemow sterowania

mgr inz. Marcin Hubacz
m.hubacz@prz.edu.pl
ORCID: 0000-0002-2748-11454

W 2019 r. ukonczyt studia na Wydziale Elek-
trotechniki i Informatyki Politechniki Rze-
szowskiej - kierunek Automatyka i Robo-
tyka oraz Informatyka. Obecnie Asystent
w Katedrze Informatyki i Automatyki Poli-
techniki Rzeszowskiej. Jego gtowne zainte-
resowania dotycza robotyki, elektroniki, sys-

drinz. Jan Sadolewski
jsad@prz.edu.pl
ORCID: 0000-0001-7370-9027

Absolwent Wydziatu Elektrotechnikii Informatyki Poli- = -
techniki Rzeszowskiej (2006 r.). W 2012 r. uzyskat sto- 3y
pien doktora nauk technicznych w dyscyplinie informa- -

tyka na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Jego zainteresowania
naukowe koncentrujg sie wokot jezykdw programo-
wania, tworzenia kompilatorow oraz srodowisk wyko-

temow wbudowanych oraz druku 3D nawczych.

drinz. Bartosz Trybus
btrybus@kia.prz.edu.pl
ORCID: 0000-0002-4588-3973

Adiunkt w Katedrze Informatyki i Automatyki
Politechniki Rzeszowskiej. Ukonczyt studia na
Wydziale Elektrycznym, Automatyki, Informa- i —
tyki i Elektroniki AGH w Krakowie. Doktorat
z informatyki uzyskat w 2004 r. Jego gtowne
badania dotycza systemow czasu rzeczywi-
stego i Srodowisk wykonawczych oprogramo-

wania sterujgcego.

34 POMIARY -AUTOMATYTI KA A-ROGBOTY KA NR 1/2021



