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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado consiste en el estudio de un microprocesador ARM

Cortex-M4 con unidad de coma flotante.

Se estudia qué beneficios se consiguen al invertir el coste requerido para obtener
un procesador que tenga coma flotante, y qué dificultades se presentan al tratar de
programar en punto fijo.

Para llevar esto a cabo se realiza una aplicacion en una placa de
STMicroelectronics que contiene un Cortex-M4, y se utilizan las herramientas software de
desarrollo puestas a disposicion de los usuarios por STMicroelectronics y ARM: CubeMX y

pVision.

PALABRAS CLAVE procesador microcontrolador arm stmmicroelectronics flotante



ABSTRACT

This Final Degree Project consist of the study of an ARM Cortex-M4 microprocessor

with floating point unit.

We will study the benefits of investing in a processor that has a floating point unit,

and the difficulties that arise when trying to program using fixed point math.

In order to do this we will develop an application for one of STMicroelectronics’
Discovery boards that contain a Cortex-M4, using the software tools made available to

developers by STMicroelectronics and ARM: CubeMX and uVision.
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Introduccion

Objetivos

En este TFG se va a estudiar el procesador Cortex-M4F, disenado por la
compania ARM Holdings, el cual tiene una unidad de coma flotante (FPU, Floating
Point Unit). En particular, se pretende comprender qué ofrece al programador del
microcontrolador, de forma practica, el hecho de tener o no una FPU, para ayudar a
determinar en qué casos puede convenir el uso de un procesador con coma

flotante respecto a uno que no la tenga.

Se estudiara el desarrollo de aplicaciones en punto fijo debido a la carencia de
FPU para ahorrar costes, y sus ventajes e inconvenientes respecto a coma flotante

en funcion del tipo de proyecto.

También se desea ofrecer una guia introductoria de programacion de placas
tipo “Discovery” proporcionadas por STMicroelectronics utilizando las herramientas
software que ARM pone a disposicion de los programadores. Para ello se ha elegido
la placa STM32f429-Discovery.

Justificacion

Interesa estudiar qué implica trabajar con o sin FPU porque los procesadores
con FPU son mas caros que sus equivalentes que no la tienen. La FPU es una parte
gue se anade al procesador disenada para realizar operaciones con nimeros
representados en coma flotante mas rapidamente (menos ciclos de reloj). Permite
ejecutar instrucciones especificas para sumar, restar, multiplicar, dividir, acumular

y hallar raiz cuadrada de nimeros representados en coma flotante.

Si no se dispone de FPU, realizar estas operaciones en coma flotante requiere el
uso de otras instrucciones, las mismas que se usan para realizar operaciones con
enteros. No poder utilizar instrucciones especificas para ejecutar operaciones
aritméticas en coma flotante provoca que los tiempos de ejecucion de estas
operaciones crezca. Para evitar este problema, el programador tiene la opcion de

realizar estas operaciones en punto fijo, en lugar de en coma flotante.



Operar en punto fijo permite representar niameros fraccionarios utilizando
nlimeros enteros, pero tiene el inconveniente de que conlleva un esfuerzo extra
para el programador. En esta memoria se vera por qué es mas dificil hacer

operaciones de nimeros fraccionarios en punto fijo que en coma flotante.

Se tratara de comprender qué supone para el desarrollador de una aplicacion
tener que trabajar un procesador sin FPU en lo que a tiempo de desarrollo se
refiere, y comparar dicho coste de tiempo de un ingeniero respecto al coste extra
de comprar procesadores con FPU, que son mas caros pero pueden ahorrar tiempo

al programador.






Desarrollo

Aplicacion a realizar

Para observar los efectos de tener una FPU interesaria desarrollar una
aplicacion en la que se requiera realizar operaciones matematicas continuamente
de forma intensiva, y en la que se pueda modificar facilmente la carga de trabajo
de la CPU.

Para ello se ha hecho una aplicacién que consiste en realizar un filtrado de una
senal que la placa recibe a través de uno de sus convertidores digital a analdgico, y
que tras ser filtrada se emite a través de uno de uno de sus convertidores

analodgico a digital.

Realizar un filtrado es una buena forma de aprender a programar una de estas
placas, ya que implica configurarla para recibir una senal, realizar operaciones con
esta senal y luego emitir otra senal. También es una buena manera de comprobar
el efecto de tener FPU, ya que podemos modificar facilmente parametros como la
frecuencia de muestreo, o la complejidad y nimero de operaciones que se realizan
en cada periodo de muestreo, lo cual nos permitira explorar los limites del

procesador cuando usamos la FPU y cuando no la usamos.

Ademas, aprovecharemos la oportunidad para aprender a programar
aplicaciones que usen la pantalla tactil que posee nuestra placa. En nuestro caso
vamos a poder introducir manualmente ciertos parametros del filtrado a través de
la pantalla. El usuario de la aplicacion podra elegir si quiere que el filtrado se realice en

coma flotante o punto fijo, la frecuencia de corte y la frecuencia de muestreo.
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llustracion 1: Placa ARM STM32F429
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Herramientas software utilizadas

Para la realizacion del proyecto se utilizara pvision, la IDE ofrecida por ARM,

la compania que disena el procesador:

KA c\Users\david\Desktop\V15\MDK-ARM\V 1 Fin.uvprojx - pVision
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
& - Lo EEER @ pi v =
| %8| viFin IR A e 0@
Project L < | _] stm32tdxx itc ] mainc | ] stm32f4ochal_adcc | stm32f
= “t5 Project: V1Fin 1 /* USER CODE BEGIN Header */
=1 &5 ViFin 2H
=& AppllcatlonfMDK-ARM ;z /* USER CODE END Header */
) startup_stm32f42%xx.s 21
= LZ Application/User 22
& J main.c 23
@[] stm32fdocit.c z:
@-[2 stm32f4xx_hal_msp.c 26
# d Drivers/STM32F4xx_HAL_Driver 27
& {d Drivers/CMSIS 28
= [ BSP G /* USER CODE BEGIN TD */
1] 30
’ CMSIS 31 /* USER CODE END TD */
22
33 /* Private define —-——————mmmmmmmmee
‘l | _’I =1t /* USER CODE BEGIN PD */
2c
I=] Project |@: {} Functio..| [}y Templa.. <
Build Qutput
ST-Link Debugger

llustracion 2: uVision

Al descargar MDK tendremos a nuestra disposicion las herramientas
necesarias para compilar y depurar nuestro software, asi como compatibilidad con
STM32CubeMX.

STM32CubeMX es un programa que escribe parte del codigo basico que de
otra manera tendriamos que escribir nosotros (el programador del
microcontrolador). Esto incluye todas las lineas necesarias para la configuracion de
temporizadores, relojes, convertidores analdgico a digital, digital a analégico,

memoria, drivers, etc.

Esto nos permite ahorrar mucho tiempo al programar porque no es
necesario que el programador se preocupe de aprender todos los detalles
especificos de cada microcontrolador o placa necesarios antes de programar en

dicho microcontrolador o placa.
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El link de descarga de STM32CubeMX puede consultarse en el Anexo.

Una vez descargado e instalado, ejecutamos el programa:

% STM32CubeMX Untitled - a X
File Project Window Help

Bohul «dS 0p ¢ 2 Ao x

New Project
Load Project

Help

llustracién 3: Lanzar STM32CubeMX

Al hacer click en “New Project” podemos seleccionar nuestra placa, en este
caso STM32F429:
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% New Project X

MCU Selector  Board Selector

MCU Filters ~

B E = 0

{} STM32F429Z|

~
High-performance advanced line, ARM Cort
M4 core with DSP and FPU, 2 Mbytes Flash
180 MHz CPU, ART Accelerator, Chrom-
ARTAccelerator, FMC with SDRAM, TFT

Part Number Search

Q |

Unit Price for 10kU v

i 4 Namm . ana -

| Fed:..." BlnckDiag..." Datas... || Docs & Resou... || || Start Pro...

Series

e * PartNo .. Mark. UnitPri.. B.. Package Flash RAM 10 Fr. GF..
75TM32F4202E (... Active 5.721 LQFP144  B12k..D2S6k..[114 180... 0.0 A
Advanced Choice -
7 5. Active 5.039 LQFP144  [1024... 256 k... [114 180... 0.0
5TM32F4292G
Price From 0.0 to 9.488 {:? 5... Active 5.039 'WLCSP143 1024 ... 256 k... [114 [180... 0.0
@ ® 7] LQFP144 0 2 0
lgDFrom TS 5.488 by Active  5.891 WLCSP143
P ° <7 5TM32F437A1 .. Active [7.338 UFBGA169  [048 ... 256 k... 130 180... . v
11 176 R : -

llustracion 4: Seleccionar nuestra placa en STM32CubeMX

Una vez hemos seleccionado nuestra placa, hacemos click en “Start Project”

y aparece la siguiente ventana:

% STM32CubeMX Untitled: STM32F42971Tx
File Project Pinout Window Help
g B &g @& O 0 [JreepcurentSignalsPlacement = 9 o @ O] @ — @ 4 Find: v

al Iy i, |

- Additional Software
=] M_iddIeWares
& FATFS

B

© FREERTOS
L

@ LIBJPEG
o

“ MBEDTLS
L

®

-

[ Peripherals

H- & ADC1

ADC2 T
ADC3 - STM32F429ZITx
CAN1 LQFP144
CANZ

CRC

DAC

DCMI

DMAZD

ETH

FMC v

(52 = )

(Ei}

=T o WO == W0 = WO <= OO0 == WO == 00 =~ WO = 00 = O =1
(53]
9 9 9999w

&8

llustracion 5: Pestafas de configuracion
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Aqui tenemos las pestanas Pinout, Clock Configuration, Configuration y

Power Consumption Calculator.

En la ventana Pinout podemos activar los pines necesarios para nuestra
aplicacion. En nuestro caso, como vamos a realizar un filtrado, necesitamos un

convertidor analégico digital (ADC) y un convertidor digital analégico (DAC).

También queremos que estos ADC y DAC operen a una frecuencia

determinada, la frecuencia de muestreo. Para ello necesitaremos un temporizador.

Tenemos varios temporizadores a nuestra disposicion; elegimos Timer 6.

El ADC realizara un muestreo cada vez que reciba la senal del Timer 6.

% STM32CubeMX Untitled*: STM32F42971Tx
File Project Pinout Window Help

G BB & & (7 [JKeepcurentSignals Placement @ 9 o @ [ ' = @ 4 Find:
NN Ea ‘ ‘ X "p G

PFinout  Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator

Configuration .
- Additional Software
[+-MiddleWares

=-Peripherals
- 1\ ADCZ
#- & ADC3
W % CANL
[ & CAN2
W% CRC
- 1, DCMI
[#- & DMAZD
w4\ ETH
[ & FMC
&% 1201
- 122

RERRRRERRAARREARRRARERERRRERRREARERAR

STM32F42971Tx
LOFP144

]
s
s
-
-
o ]
et |
=
=
-
s
s
)
-
-
= ]
<o ]
s
=
e
-
T
™
po
o |
e
e
|
-
<< ]
e}
=
=
pe |

(e

- & 1252

llustracién 6: Activacion de pines

En la pestana “clock” vamos a seleccionar la maxima frecuencia; para esta
placa es 180Mhz:
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@ STM32CubeMX Untitled*: STM32F429VGTx

File Project Clock Configuration Window Help

BRoRUg &0

AQAEG 200 2P $

Pinout  Clock Configuration  Configuration Power Consumption Calculator

.

AHB Prescaler

HCLK (MHz)

/1

80
180 MHz max

llustracion 7: Ajuste de las frecuencias de los clocks

APB1 Prescaler

-

En la pestana “Configuration” nos interesa configurar el Timer 6.

& STM32CubeMX Untitled*
File Project Window Help

1 STM32F42971Tx

HoBUud €65 +- 29

v

Pinout Clock Configuration Configuration  power Consumption Calculator

H T
. 5 & MBEDTLS
: [[] Enabled
EEI-‘P‘eripheraIs
-4\ ADC1
LINO: Set
CRC
- [ Activated
DAC
- OUT1 Configurati
DMAZD
- [ Activated
IWDG
- [] Activated
RNG
i [ Activated
E &\ sYs

- Timebase Source:Sys’

& TIM6
1 [4] Activated
- [[] One Pulse Mode

~

Middlewares

on: €

ADC1 ‘WL

DAC 1l ,

System

oma L2

GPIO —o'% ”

NVIC:iL»"

Rec Sy,

‘

TIM6

:

llustracion 8: Pestafia "Configuration”
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Hacemos click en TIM6 y configuramos nuestro temporizador para que tenga

la frecuencia adecuada:

@ TIM6 Configuration

Counter Period (AutoReload Register - 16 bits va..lU

Analc Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)

ADC1 "

DAC 1

X
Q_ﬁ User Constants Qﬂ NVIC Settings Qﬂ DMA Settings
Configure the below parameters :
Search : | Search (Crth+F, v &
Prescaler (PSC - 16 bits value) 0
Counter Mode Up
- = Trigger Output (TRGO) Parameters

Restore Default

Apply Ok Cancel

GFXSIP

llustracion 9: Configuracion del temporizador

El campo “Counter Period” nos permite determinar la frecuencia del temporizador
Dicha frecuencia esta determinada por la siguiente formula:

£ f CLK_CNT
INTERRUPCION

TIM_ARR + 1

llustracion 10: Férmula para hallar "Counter Period" deseado

El valor de Fclk_cnt es la frecuencia que le llega al Timer 6. Sabemos su valor de la
siguiente manera:

1) ElTimer 6 esta en el bus APB1, segln la pagina 67 del Reference Manual:
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Table 1. STM32F4xx register boundary addresses (continued)

ALANAA ANNA NuANNN NACC

llustracion 11: Correspondencia entre buses y temporizadores segun el datasheet de la placa

2) La pestana “Clock Configuration” de CubeMX nos dice que a los timers

Tinan

Boundary address Peripheral Bus Register map

0x4000 7400 - 0x4000 77FF DAC Section 14.5.15: DAC register map on page 453
0x4000 7000 - 0x4000 73FF PWR Section 5.6: PWR register map on page 149
0x4000 6800 - 0x4000 6BFF CAN2

Section 32.9.5: bxCAN register map on page 1118
0x4000 6400 - 0x4000 67FF CAN1
0x4000 5C00 - 0x4000 5FFF 12C3
0x4000 5800 - 0x4000 5BFF 12C2 Section 27.6.11: I2C register map on page 872
0x4000 5400 - 0x4000 57FF 12C1
0x4000 5000 - 0x4000 53FF UARTS
0x4000 4C00 - 0x4000 4FFF UART4

Section 30.6.8: USART register map on page 1018
0x4000 4800 - 0x4000 4BFF USART3
0x4000 4400 - 0x4000 47FF USART2
0x4000 4000 - 0x4000 43FF 1253ext
0x4000 3C00 - 0x4000 3FFF SPI3 /1253

Section 28.5.10: SPI register map on page 925
0x4000 3800 - 0x4000 3BFF SPI2 /1252
0x4000 3400 - 0x4000 37FF 1252ext
0x4000 3000 - 0x4000 33FF IWDG Section 21.4.5: IWDG register map on page 712
0x4000 2C00 - 0x4000 2FFF WWDG Section 22.6.4: WWDG register map on page 719
0x4000 2800 - 0x4000 2BFF | RTC & BKP Registers Section 26.6.21: RTC register map on page 836
0x4000 2000 - 0x4000 23FF TIM14 Section 19.5.12: TIM10/11/13/14 register map on
0x4000 1C00 - 0x4000 1FFF TIM13 page 694
0x4000 1800 - 0x4000 1BFF TIM12 Section 19.4.13: TIM9/12 register map on

page 684
0x4000 1400 - 0x4000 17FF TIM7 Section 20.4.9: TIM6 and TIM7 register map on
0x4000 1000 - 0x4000 13FF m page 707
0x4000 0C00 - 0x4000 OFFF TIMS
0x4000 0800 - 0x4000 0BFF TIM4

Section 18.4.21: TIMx register map on page 648
0x4000 0400 - 0x4000 O7FF TIM3

del bus APBL1 les llega una senal de reloj de 90MHz:

HOLK (MHz)

fiso

180 MHz max

— P> /4 v

—> /2

APB1 Prescaler

APB2 Pre:sc;%er
N

ey« IR
X2
PCLK2
S0
X2 —®» 180 APB2 timer clocks (MHz)

llustracion 12: Seleccionando frecuencias para el Timer 6 en CubeMX
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Por tanto, al timer 6 le llegan 90Mhz; el valor que ponemos en “Counter
Period” determina cada cuantos “ticks” que recibe el temporizador, el temporizador
emite una senal. Es decir, si ponemos 2249 en Counter Period, como le llegan
90MHz: 90000000/(2249 + 1) = 40Khz. El temporizador le indicara al ADC que

muestree 40000 veces por segundo.

Entender el significado de “Counter Period” es util para mas tarde modificar
el periodo de muestreo facilmente desde dentro del cédigo, poniendo el que
nosotros queramos. Ahora estamos estableciendo este valor a través de CubeMX,
pero cuando hayamos generado el codigo con esta herramienta podremos
modificarlo modificando el valor de “htim6.Init.Period” (por ejemplo, si quisiésemos
un muestreo de 40KHz, le dariamos un valor de 2249) dentro de la funcién

encargada de configurar el timer 6, “MX_TIM6_Init”.

En la siguiente imagen vemos la parte del codigo que proporciona CubeMX
para configurar el timer 6. Aln no se ha terminado de utilizar CubeMX para generar

el codigo, pero esta es la parte del codigo que CubeMX nos proporcionara:

static void MX TIMé Init (void)
=

TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0}:

htimé.Instance = TIMé;
htimé.Init.Prescaler = 0;
htimé.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
| htimé.Init.Period = 2249;]
ntimé.lnit.AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD PRELOAD DISABLE;
if (HAL TIM Base_ Init (&htimé) != HAL OK)

{

Error Handler():;

llustracién 13: Parte del cédigo generado por CubeMX para configurar el Timer 6

En nuestra aplicacion, este temporizador determina la frecuencia con la que se

ejecuta la funcion que:

- Recoge un dato del ADC y lo pone al final del vector que va guardando la
senal de entrada.
- Elimina el dato mas antiguo del vector.

- Genera una senal de salida a partir de dicho vector (filtrado).
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Es decir, determina la frecuencia de muestreo. Como la frecuencia de muestreo
es algo que puede ser elegida por el usuario a través de la pantalla, en lugar de un
valor fijo, “htim@.Init.Period” ha de poder ser modificado por el usuario. Para ello se

ha modificado la funcion “MX_TIM6_Init” generada por CubeMX, afiadiéndose un

parametro de entrada a la funcion:

static void MX TIMé Init (int TIM ARR]
{

TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};

"

htimé.Instance = TIM&G;
htimé.Init.Prescaler = 0;
htimé.Init.CounterMode = TIM CCUNTERMCDE UP;

lntimé.Init.Period = TIM ARR;| // TIM ARR depende de la frec. de muestreo
htimé.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTORELCAD PRELOAD DISABLE;
if (HAL TIM Base Init (&htimé) != HAL CK)

{

Error Handler():

llustracion 14: Configuracion modificada del Timer 6

El valor de TIM_ARR se obtiendra mediante la siguiente funcién, que lo que
hace es obtener el parametro de entrada de “MX_TIM6_Init” a partir de la
frecuencia de muestreo, utilizando la formula de la llustracion 10, y teniendo en
cuenta que al Timer 6 le llegan 90MHz:

int CalculaTIM ARR(int FrecMuest) {
int TIH_ARR;

TIM ARR = (90000000/FrecMuest)-1;
return TIM ARR;

llustracion 15: Funcién que calcula TIM_ARR

Una vez explicada la relevancia de la propiedad “Counter Period” del Timer 6
en CubeMX, como afecta a la aplicacion y cdmo se puede modificar el el codigo C

final, terminamos nuestro proyecto de CubeMX:
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& STM32CubeMX Untitled*: STM32F429Z1Tx

File Project Window Help

[} & Select additional software components Ctrl+E

| (QZ Generate Code Ctrl+Shift+G
Pinc L} Generate Report Ctrl+R llator
;7 Settings ... Alt+P
[} & MBEDTLS
: - [[]Enabled
I Peripherals
24\ ADC1
L INO: Set
L[] Activated
= @ DAC
0UT1 Confiquration: S

llustracién 16: Inicio de la generacion del codigo

En nuestro caso, elegimos la opcion MDK-ARM V5 porque queremos un

proyecto con el que podamos trabajar en Keil MDK:

% Project Settings

% Project Settings X

Project Code Generator Advanced Settings

Project Settings

Project Name

Projeck Location
|c \Users\david\Desktop\TFGx 1)

Application Structure

IBasic

Toolchain Folder Location
|c \Users\david\Desktop\TFGx 1)\

I MDE-ARM VS

vI

<

>

v

Project Code Generator Advanced Settings

STM32Cube Firmware Library Package

@® Copy
() Copy only the necessary library files

() Add necessary library files as reference in the toolchain pro

Generated files
[T] Generate peripheral initialization as a pair of '.c/.h' files per
["] Backup previously generated files when re-generating
Keep User Code when re-generating
[] Delete previously generated files when not re-generated

HAI Settinns
< >

ok

|| cancel

Ok Cancel

llustracion 17: Seleccionando preferencias para el cédigo
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Una vez hecho el proyecto, ya tenemos el codigo C generado por CubeMX,
que configura todos los aspectos necesarios para poder utilizar la placa como
queremos (ADC, DAC, Timer, etc.). Este codigo es la base para crear nuestra

aplicacion. Ya no utilizaremos mas CubeMX.

E C\Users\david\DesktophCodigolnicial\MDK-ARM\Codigolnicial.uvprojx - pVision
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NEEH@| ¥ 2@ | | P TR S = E G| @ numTars
@mlﬁl@'|%g| Codigolnicial v}&|&'~3.‘?m
Project A _] main.c
=% Project: Codigolnicial 1 /* USER CODE BEGIN Header */
= %5 Codigolnicial 2 @
@ 3 Application/MDK-ARM ;g /* USER CODE END Header */
_’ CMSIS 2l /* Includes -------—-——--—-——-
-l Application/User 33  finclude "main.h"
_] main.c 23
) stm32fdxc_it.c 2 /* P::watie :anl'icies ___--j__?
_J stm32fdoc_hal_msp.c 22 /* USER CODE BEGIN Includes
@ [d Drivers/STM32F4xx_HAL_Driver 27 /* USER CODE END Includes */
@ [ Drivers/CMSIS 28

29 /* Private typedef —-————————-
30 /* USER CODE BEGIN PTD */

31

32 /* USER CODE END PTD */

33

34 /* Private define ---—-——-—-———-
35 /* USER CODE BEGIN PD */

36

37 /* USER CODE EMD PD */

38

38 /* Private macro —--—-————————-—
40 /* USER CODE BEGIN PM */

41

42 /* USER CODE EMD BPM */

43

44 /* Private variables ----—--——-
45 ADC HandleTypeDef hadcl;

46
47 DAC HandleTypeDef hdac;
48
49 TIM_HandleTypeDef htime;
50

ail Ty 51 /* USER CODE BEGIN BV */

llustracion 18: Codigo generado por CubeMX
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Algoritmo de filtrado y su implementacion en coma flotante

Para realizar el filtrado se realizara un filtro FIR (Finite Impulse Response). El

valor de la secuencia de salida “y” de un filtro FIR es la suma ponderada de los

valores de entrada “x” mas recientes:

Donde “h” es el conjunto de coeficientes del filtro. Disenar el filtro consiste

en encontrar los coeficientes.

Se pueden utilizar varios enventanados diferentes para calcular estos

coeficientes. En este caso, se ha elegido disenar un filtro de ventana rectangular,

por ser el mas sencillo.

Los coeficientes del filtro de ventana rectangular “h” se calculan de la

siguiente manera:

h(n) = w(n) ha(n)

Como w(n) = 1 para todo "n”, por ser rectangular, queda que:

h(n) = ha(n)
Y para calcular hg(n) :

sin(w(n — M) nel

n(n— M) 2

ha(n) =
W, N
k3 "T2
21 f,
W, —
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Donde:

- fceslafrecuencia de corte
- fseslafrecuencia de muestreo

- N es igual al n°® de coeficientes del filtro menos uno

El valor de N afecta a la calidad del filtrado. A mayor N, mejor sera la calidad,
pero mas tiempo lleva realizar todas las operaciones necesarias para filtrar, por lo

que la frecuencia de muestreo maxima se ve reducida.

En este caso, el valor de N se ha introducido en duro en el programa con un
valor de 31. Es un valor arbitrario que es lo bastante grande como para que el
filtrado dé resultados aceptables, y lo bastante pequeno como para que nuestro
procesador pueda filtrar hasta unos 80 KHz (se ha comprobado

experimentalmente).

Puesto que en esta aplicacion el usuario introduce los valores de f.y fs, es

necesario crear una funcion que calcule los coeficientes del h(n) del filtro

#define OrdenFiltro 30

llustracion 19: Definicion de OrdenFiltro

void CalculaCoeficientes(struct Inputs_Usuario Inputs){
float h_float_temp[OrdenFiltro+l];
float We:

int n=0; 27‘[’](;‘
Wc = (2*Pi*Inputs.FrecuenciaCorte)/Inputs.FrecuenciaMuestreo; « wC - ]c
S
o> de los coefici tes del filtro en coma flotante
; n<=0rdenFiltro; n++){ 1 —
h_float[n]=((float)sin(Wc* (n-OrdenFiltro/2)))/(Pi* (n-OrdenFiltro/2)); « Sln(wC (n M))
//calculo del coeficiente central del filtro en coma flotante T[(n - M)
if (OrdenFiltro % 2 == 0){ w
n_float[OrdenFiltro/2] = Wc/Pi: «fm c
T

llustracion 20: Calculo de los coeficientes
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La parte que se ocupa de aplicar el filtro a la senal de entrada de la funcion
gue se ejecuta en cada periodo de muestreo (el nombre de la funcion es
“HAL_TIM_PeriodElapsedCallback”; se puede ver la funcion entera en el anexo) es

la siguiente:

[ SalidaDAC_ float = 0;
1 for (int 1=0; i<=0rdenFiltro; 1i++){
SalidaDAC float = SalidaDAC float + ADC DATA[i]*h_float[OrdenFiltro+l-i]:

for (int i=0;i<=0OrdenFiltro-l;i++){
2 ADC DATA[i] = ADC DATA[i+l1l]:

HAL ADC Start(&hadcl):;

3 HAL ADC PollForConversion(&hadcl, 100);

ADC DATA([OrdenFiltro] = HAL ADC GetValue (&hadcl):
HAL DA

4 HAL DA

tart (shdac, DAC_CHANNEL 2);
etValue (shdac, DAC CHANNEL 2, DAC ALIGN 12B R, SalidaDAC float):

c s
cC s

llustracion 21: Filtrado

La llustracion 21 muestra el algoritmo de filtrado en coma flotante; la parte
en punto fijo no se muestra aqui, porque el objetivo de esta parte del informe es
mostrar la idea general del funcionamiento de la aplicacion. Mas adelante se

muestra y se explica la parte del programa que hace el filtrado en punto fijo.

La parte 1 de la llustracion 21 aplica la filtro FIR con la formula mostrada

anteriormente:

La parte 2 de la llustracion 21 desplaza los valores guardados en la variable
ADC_DATA una posicion a la izquierda, dejando la Gltima posicion libre para que se
pueda guardar en esta Ultima posicion el valor recién muestreado sin que pise

datos:
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ADC_DATA antes de ejecutar2 =

112134 |5]6|7]8
"“é“!ii?iét”‘ / / / / / ‘/ /
234|567

8

ADC_DATA tras ejecutar 2 =

llustracion 22: Vector ADC_DATA antes y después de ejecutar el codigo 2

La parte 3 coge un dato a través de ADC y lo guarda en la Ultima posicion del
vector ADC_DATA:

ADC_DATA antes de ejecutar 3 = 2 3 4 5 6 7 8

ADC_DATA tras ejecutar 3 = 2 3 4 5 6 7 8 9

llustracién 23: Vector ADC_DATA antes y después de ejecutar el codigo 3

La parte 4 de la llustracion 21 emite por el DAC el valor obtenido tras aplicar

el filtro al vector de muestras ADC_DATA.
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Pantalla

Se aprovechara el display de la placa para que el usuario pueda introducir si desea
que los célculos se realicen en coma flotante o punto fijo, la frecuencia de corte y la
frecuencia de muestreo. El cddigo que implementa estos mends es largo, por lo que en

lugar de mostrarse aqui se muestra en el anexo.

llustracion 24: Los tres mendus
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Sam . B SEOBL PHH

llustracién 25: Primer ment

Tenemos dos botones. El boton 1 (“Coma flotante”) indica que los calculos
del filtrado se realizaran en coma flotante. Los coeficientes del filtro FIR y el resto
de valores involucrados en los calculos de la senal filtrada estan definidos en coma

flotante (tipo “float” en el lenguaje C).

Si pulsamos el boton 2 los valores estaran en punto fijo. Tras seleccionar

“Coma flotante” o “Punto fijo” especificaremos la frecuencia de corte.
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llustracion 26: Segundo menu

Tras seleccionar “Coma flotante” o “Punto fijo”, podemos determinar la
frecuencia de corte mediante los botones 3. Este grupo de 6 botones permite variar

la frecuencia indicada en 2, donde se muestran la frecuencia de corte (en herzios).

Por ejemplo, al pulsar el botén “-107”, la frecuencia de corte pasaria a ser
2090 Hz.

Una vez se ha terminado de ajustar la frecuencia deseada, pulsando 1 se

pasaria al siguiente menu, que permite ajustar la frecuencia de muestreo.
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llustracion 27: Tercer menu

Este menu funciona de la misma manera que el anterior.

El grupo de botones 3 sirve para modificar la frecuencia indicada en 2, que

en este caso muestra la frecuencia de muestreo, no la de corte.

Una vez se ha elegido la frecuencia deseada, pulsando 1 comenzara el
filtrado.
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Generador de ondas

Para comprobar que el filtrado funciona correctamente necesitamos generar de

alguna manera una onda que pueda ser leida por el ADC de nuestra placa STM32F429.

Podemos utilizar los conocimientos adquiridos para programar estas placas para

hacer un generador de ondas utilizando otra placa de STMicroelectronics: la STM32F407.

La STM32F407 lleva un Cortex-M4 al igual que la STM32F429 que estamos
utilizando pera hacer el filtrado, pero no tiene pantalla. La STM32F407 generara la onda
que sera filtrada por la STM32F429.

["IMB997A

m. =l

DISCOVERY

mg[ﬂ E[;i []fl[m[l[! Dm
. Www.st. com/stm32f4 dlscovery
7 €16

i 3

llustracion 28: Placa STM32F407
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Para utilizar esta placa como generador de senales utilizaremos su DAC.
Emitira valores de manera ciclica, generando una senal que sera la suma de dos

senoidales, una de ellas con una frecuencia diez veces mayor a la anterior.

Para crear dicha senal podemos utilizar Matlab. En la siguiente ilustracion, la
variable “y” es un vector que contiene los valores de la nueva onda. Estos valores

se encuentran entre O y 4095, para que se ajusten a los valores minimo y maximo
que puede emitir el DAC de la placa STM32F407.

for index = 23:224
¥ (index)=index;
v({index)=sin (0.0625*index) +sin(0.625%1ndex) +2;

v(index)= round((4095/4) *y (index) ) :
end

plot(x,v)

llustracion 29: Codigo de MATLAB que para crear la senal de salida de la placa STM32F407. Se suma 2 para

que no haya valores negativos.

5000 T |

4000 |

3000

T
—
—
1

f
2000 F IUI | ||I 1 A ||I| [ 1]V U | |

1000

T
o __

0 50 100 150 200 250

llustracion 30: Visualizacion de la onda en Matlab utilizando “plot(x,y)”

31



Ahora que tenemos en “y” un vector con los valores entre 0 y 4095
adecuados para obtener la senal deseada, podemos coger estos valores y meterlos

en el codigo de la placa.

Para poder empezar a escribir el programa en Keil tenemos que seguir el
mismo proceso que hemos seguido con la placa STM32F429 (la principal, la que
tiene pantalla y realiza el filtrado). Es decir, tenemos que utilizar CubeMX para

obtener el cédigo C de partida.

En el caso anterior, como queriamos realizar una aplicacion que recibia una
senal, la procesaba y emitia otra senal, necesitabamos un ADC, un DACy un
temporizador. Ahora sélo necesitamos un DAC y un temporizador (para que active el
DAC en el intervalo de tiempo deseado); no se necesita ADC puesto que esta
aplicacion no recibe ninguna senal, s6lo la emite. Por tanto, en la pestana “Pinout”
de CubeMx sélo hay que activar un DAC y un Timer (en este caso se ha elegido el
Timer 6).

% STM32CubeMX Untitled*: STM32F407VGTx

[File Project Pinout Window Help

G BB & & 07 [JkeepcCurentSignalsPlacement = o o @ 07 = @ <4  Find v | [~ Show User Label
Lqa: A2 AU P $

Pinout  Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator
& W DAC

o 1), DCMI
k- ETH

k- FSMC
ke I12C1

bW 1202
ke 1203
i W 1282
k- 1283
i & IWDG
t- & RCC

i~ & RNG

t- & RTC

i & SDIO
33
33
)
33
)
33
o
-
o
=k

STM32F407VGTx
LQFP100

- SPI1
W SPI2
& SPI3
W SYS

@ TIM1
w TmM2
@ TIM3
- TIM4
“ TIMS

=t I TIME

o WO o OO SO e OO O o OO e OO SO = OO e OO = OO = OO O O = OO = SO = OO = N = WO = OO = O

llustracion 31: Configuracion con CubeMX de la placa STM32F407
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La configuracién de la pestana “Clock configuration” queda asi, con la maxima

frecuencia posible de 168MHz:

HCLK to AHB bus, core,
memory and DMA (MHz)

1 w To Cortex System timer (MHz)
FCLK Cortex clock (MHz)
HCLK (MHz) APB1 Prescaler
PCLK1
*» (4 M APB1 peripheral clocks (MHz)
s 1 & Miak
168 MHz max
= X2 APB1 Timer clocks (MHz)
APB2 Prescaler
PCLK2

— 2 v APB2 peripheral clocks (MHz)

|

B84 MHz max

> X2 APB2 timer clocks (MHz)

llustracion 32: Configuracion clocks

Hecho esto, podemos generar el cédigo C como hicimos anteriormente con
CubeMX.

Abrimos el programa de partida en Cy guardamos el vector que obtuvimos en
Matlab, el que contiene los valores resultado de sumar dos senoides con frecuencia una
10 veces mayor que la otra, con valores comprendido entre 0 y 4095. Copiamos estos
valores (que en el script de Matlab eran la variable “y”) y los guardamos en un vector en C

que se ha llamado “values”, que tiene una longitud de 200 posiciones:
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] mainc ] stm32fdocitc O] stm32fdochal timc ] startup_stm32f407xcs | tim.c

1

2))..

39 /* Includes -——————————————————————————————————————————
40 #include "main.h"

41 Fir "stm32f4xx hal.h"

42 Fi "dac.h"

43 #include "tim.h"

44 #include "gpio.h"

-

46 /* USER CODE BEGIN Includes */

47

48 /* USER CODE END Includes */

49

50 /* Private wvariebles - - - - —-———————————
51

52 /* USER CODE BEGIN PV */

$3 /* Private "arlablcs ————————————————————————————————————————
54 [Huint32 t. {4057,3734,3156,2542,2123,2056,2363,2922,
B )

56 uint32 t i=0;

57 /* USER CODE END PV */

58

B /* Private function prototypeg ——mMmX™MmmMmMmM ————————————————————

llustracion 33: Insertar valores obtenidos con MATLAB en el cédigo de la placa

Una vez tenemos los valores que queremos emitir ciclicamente guardados en duro
en el vector “values”, hay que escribir la funcién que hace que estos valores se emitan por
el DAC. Esta funcion es el callback del Timer 6, la funcion que se ejecuta cada vez que el

Timer 6 manda la senal.

71 /* USER CODE BEGIN 0 */

72 wvoid HAL TIM PeriodElapsedCallback(TIM HandleTypeDef *htim)
73 A

T4 HAL. DAC Start(&hdac, DAC CHANNEL 1):

75 HAL DAC_SetValue (¢hdac, DAC_CHANNEL 1, DAC_ALIGN_lza_R,:

76

77 i++;

78 1 B if(i>=200)1{
79 i=0;

80

81
82 /* USER CODE END 0 */

llustracion 34: Funcion “HAL_TIM_PeriodElapsedCallback”: cédigo que se ejecuta cada vez que el Timer 6

realiza una interrupcion

Lo que esta funcion hace es emitir el valor del vector “values” que se

“wyn

encuentra en la posicion “i” cada vez que se ejecuta la funcion. Este valor sera de

entre 0y 3,3 voltios (0 se corresponde con O voltios, y 4095 con 3,3 voltios).
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Tras ejecutar esta funcion 200 veces se habran emitido los 200 valores del
vector “values”. Para que este vector se emita ciclicamente, se incluye un “if”
(marcado en color rojo en la ilustracion anterior) que hace que el valor del indice “i”
vuelva a cero una vez llega a 200. Asi, tras emitir “values[200]” siempre se emitira

“values|[0]".

Esto funciona porque la variable “i” no es local de la funcion; es global, por
lo que su valor se mantiene entre llamadas a la funcion
“HAL_TIM_PeriodElapsedCallback”.

Sabemos que el vector “values[]” contiene valores que son el resultado de
sumar dos senoidales, una con una frecuencia diez veces superior a la otra; pero
para saber qué frecuencia tienen al ser emitidas por el DAC hay que tener en

cuenta la configuracion del temporizador.

Al igual que para el codigo de la placa STM32F429, el valor de
“htim®6.Init.Period” dentro de la funcion “MX_TIMG_Init” (proporcionada por

CubeMX) determina la frecuencia de salida:

volid MX TIM6& Init (void)

=K
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig;
htimé.Instance = TIME;
htim€.Init.Prescaler = 0;
1 Coy IM COUNTERMCDE UP;
ntime) != HAL CK)
=
_Error Handler(_ FILE , LINE ):
sMasterConfig.MasterCutputTrigger = TIM TRGO UPDATE:
sMasterConfig.MasterSlaveModes = IIM_MASIERSLATEMODE_DIEAELE;
if (HAL TIMEx MasterConfigSynchronization(&htimé, &sMasterConfig) != HAL OK)
B {
_Error Handler( FILE , LINE );

llustracion 35: Configuracion temporizador para placa STM32F407

Si le damos un valor de 1000, por ejemplo, y utilizando la formula de la
llustracion 10, obtenemos cada cuanto tiempo se ejecuta la funcion

“HAL_TIM_PeriodElapsedCallback”, y por tanto, cada cuanto se emite un valor por el DAC:
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f etk ent 84000000 .
finterrucic’)n - TIM_ARR 11 = 1000 + 1 =

Es decir, con un valor de “htim6.Init.Period” 1000, se emitirian 83916
valores por segundo.

Si el vector “values” tiene 200 valores, y contiene dos periodos de la onda

de menor frecuencia, entonces un periodo se corresponde con 100 valores:

5000
4000 1o o | i
|I | I|I A I,""lI | | I|I | A [ 'ull II'
(I |' \ " | II | II [ il A II |
3000 - II il II R ot |I II (1 A AR II | _
{ f I| 'I I| "I III N II| II I' 'I I' | I| 'I II | I' i |I I' II I| 'I
1 II | |I Ion III I|| |\ ,I Ill I'I I', [ I [ I M ,'I VLo
2000 / [TV A A VY YV o Y 1
|| || | | |I | III I| | |V | | I,' | | | I|| I| \
\ || || |I |I || I| | | | .I U |I [ | || |I I| || I| \|
1000 _ \ .'I || | II |I I|I | Y '.I ,'I II| I| 'I |I II |I Y b
v Y v Y
\o v W\
ol L L ! ! -V L
0 50 100 150 200 250
o *
Primer periodo Segundo periodo
“
200 puntos

llustracion 36: Vector "values"

Si un periodo se corresponde con 100 valores, y se emiten 83916 valores
por segundo, entonces la frecuencia de la senoidal de menor sera de 839 Hz. Como

la otra senoidal tiene una frecuencia 10 veces mayor, tendra una frecuencia de
aproximadamente 8 KHz.

Una vez hecho todo esto, ya sélo faltaria escribir la linea que hace que

comiencen las interrupciones del temporizador y la placa empiece a emitir valores
por el DAC:
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97 int main (void)

88 [ {
59
Loo
Lol
Loz
La3
Lo4
Las
Loe
La7
Los
Las
L10
L11
L12
L13
L14
L1S
L1€
L17
L18
L1S
L20
L21
Lz2
L23

f/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* ucu configuratiop———M——™—M M0/M8 M8 ™M™ ™ M M— M0 — — 0 — — — — —————————

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick.

HAL Tnit();
/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */

/% USER CODE END SysInit */

/% Initialize all configured peripherals */
M GPIO Imit();

MY TIME Init();

MX DAC Init () ;

Jj* USER CODE BECIN 2 &/

L24
L25
L2€
L27
L28
L29
130 =
L31
L3z
L33
L34
L35
L3€
L37
L3s
L35 }

HAL TIM Base Start IT(&htim€);

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)

{
/% USER CODE END WHILE */
/* USER CODE BEGIN 3 */

}
f* USER CODE END 3 */

xf

llustracién 37: Llamada a la funcion HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim6), para que comiencen las interrupciones

DAC respecto a tierra con un osciloscopio (pin PA4 para el DAC) vemos la siguiente

senal:

Tras cargar el programa en la placa y encenderla, si medimos el voltaje del
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llustracion 38: Onda de salida de STM32F407 (entrada de STM32F429) vista con un osciloscopio

CYe
0

)OO

)OO0 0

llustracion 39: Pines PA4 'y GND
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Cada division abarca 0,2 milisegundos; de pico a pico de la onda de menor

frecuencia hay unas 6 divisiones, por lo que:

Periodo = 0.0002 «*6 =0.0012s

1
Frecuencia = 0.0012 s =833.33 Hz

La frecuencia que habiamos calculado anteriormente te6ricamente (en funcion del
codigo) era 839 Hz, y al medir con el osciloscopio, obtenemos un valor muy préximo, 833
Hz (no es igual a 839 Hz porque no son 6 divisiones exactamente). Por tanto, parece

razonable pensar que este método de realizar un generador de senales funciona bien.

El procedimiento que se acaba de describir se puede utilizar para generar
cualquier onda (senoidal, diente de sierra, o cualquier otra) con la frecuencia
deseada. Utilizando una placa como la STM32F407 es facil disenar un generador

de ondas, utilizando un vector que contenga el patron a emitir deseado.

Conexion de las dos placas

Una vez hemos comprobado con el osciloscopio que el generador de ondas
hecho con la placa STM32F407 funciona, podemos utilizarlo para comprobar que
la aplicacion de filtrado realizada en la placa STM32F429 también funciona

correctamente.

Para ello se conectaran las placas de la siguiente manera:
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llustracion 40:Esquema de la conexion de las dos placas

La senal a filtrar es la suma de dos senoidales de 800 Hz y 8 Khz; se

intentara eliminar la componente de mayor frecuencia pero no la de menor
frecuencia, para lo que se ha de seleccionar una frecuencia de corte entre 800 Hz 'y

8 KHz; en este caso, se selecciona 3 KHz mediante la pantalla tactil. La frecuencia

de muestreo elegida es 40 KHz.
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Las ondas de entrada y salida de la placa STM32F429:

llustracién 41: Ondas de entrada (superior) y salida (inferior) de STM32F429

La onda de salida tiene la forma deseada, porque ya soélo se aprecia la

senoidal de menor frecuencia. La aplicacion funciona correctamente.
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Formas de representar nimeros

En esta seccidn se explica las diferencias entre dos formas de representar

cantidades: coma flotante y punto fijo.

7/6|/5/4(3]2]1|0

llustracion 42: Conjunto de cifras que representan un valor numérico

Si dicho el nimero de la imagen anterior estuviera en punto fijo, un niamero
determinado de bits se dedicaria para la parte entera, y los bits restantes para la
parte fraccionaria. Si estuviera en coma flotante, una parte se dedicaria a la

mantisa y otra parte al exponente.

/7(6/5/4|13/2(1|0

Parte Parte

entera fraccionaria

llustracion 43: Numero representado en punto fijo

/1615141312 (11|0

Mantisa Exponente

llustracion 44: Nimero representado en coma flotante
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Caracteristicas de punto fijo y coma flotante

Cada tipo de representacion tiene sus ventajas y sus inconvenientes. Para

entender por qué, hay que estudiar las caracteristicas de coma flotante y punto fijo.

1) Para un mismo nuamero de bits, coma flotante proporciona un rango
mayor.
2) Los numeros en punto fijo son equidistantes; los nimeros en coma

flotante no lo son:

i IIIIIIIIIIIIIIIIIIIllll]IIllllIIIIIlI
Punto fijo R RN R R R RRRRRR RN RRRR R

L
Coma flotante T

llustracion 45: Distancia entre nimero en punto fijo, y en coma flotante

Para ver claramente este hecho podemos estudiar un ejemplo. Supongamos
gue tenemos 5 bits para representar nimeros. El formato en punto fijo reservara 5
bits para la parte entera y O para la fraccionaria, y el formato en coma flotante

reservara 2 bits para la mantisa y 3 para el exponente, tal que:

41312110 41312110

Parte entera Mant Exponente

llustracion 46: Ejemplo de representacion de nimeros en punto fijo y coma flotante.

Para coma flotante, definimos la norma para obtener el exponente (que esta

codificado en los tres primeros bits) de la siguiente forma:

Exponente = (valor de los tres primeros bits) -3
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000 mp 273

001 mp 272
010 mp 27!
011 mp 2°

100 =p
101 mp
110 =p
111 =p

21

llustracién 47: Codificacion del exponente en coma flotante

Comparemos qué ocurre si los representamos en punto fijo, y si utilizamos

coma flotante.

PUNTO FlIO

00000
00001
00010
00011

01000
01001
01010
01011
01100
01101

11100
11101
11110
11111

w N B O

¢4}

10
11
12
13

28
29
30

31 <=

<=

DISTANCIA=1

DISTANCIA=1

COMA FLOTANTE

Mantisa  Exponente

00001
00010
00011

01000
01001
01010
01011
01100
01101

11100
11101
11110
11111

o o o o

0,125
0,25
0,5

12
24
48

0+273=0
0272 =0
0x271=0
0x2°=0

1273 =0.125 <¢m

1%272=0.25
1271 =05
1x20=1
1+21=2
1%22 =14
3x21=6
322 =12
3%23 =24
3x2% =48

llustracion 48: Diferencias entre el espaciado de los nimeros en punto fijo y coma flotante
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Vemos que la distancia entre cada nimero en punto fijo siempre es la
misma: en este caso, 1, ya que no hemos dejado ningun bit para la parte

fraccionaria.

En coma flotante, sin embargo, la distancia entre puntos es variable. La
menor distancia que vemos en el ejemplo es de 0.125 (menor que 1). Cuanto mas
nos alejamos de cero, mayores se hacen las distancias entre los puntos de coma

flotante.

Esto es necesario para que sea cierta la propiedad 1), que se menciond
anteriormente. Si para el mismo nimero de bits coma flotante ofrece mayor rango,
y ademas la distancia entre algunos nimeros es menor que la distancia entre los
ndmeros en punto fijo, entonces dicha distancia tendra que ser mayor para otros
ndmeros, ya que el nimero maximo de valores para ambas representaciones

(punto fijo y coma flotante) es el mismo.

Visualmente, los nimeros en punto fijo y coma flotante estan espaciados de

la siguiente manera:

Punto fijo [ —
0 ' '
' Segundon®  Tercer n?

Ultimo n2

Primer n?

Coma flotante [[[] | | I |

A

Segundo n? Tercer n®

Ultimo n2
Primer n2

llustracion 49: Diferencias entre el espaciado de los nimeros en punto fijo y coma flotante

Representar nimeros en coma flotante y punto fijo en C

Hacer programas en los que los valores se representen en coma flotante es

sencillo, en C se puede hacer declarando las variables con tipo “float”.

Cuando declaramos una variable tipo float en Keil, el compilador almacena
en memoria un namero de 32 bits representado en coma flotante segun el

estandar IEEE 754, de la siguiente forma:
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Bit de signo Mantisa (23 bits)

llustracion 50: Reparto de bits entre bit de signo, exponente y mantisa en el formato IEEE 754

Para este formato, el rango es del orden de —10 ~38 a 10 ~32. Convertir un
namero representado en coma flotante segun el estandar IEEE 754 a decimal
requiere hallar el exponente, el cual se halla restando 127 al exponente (bits 24 -

31).

Podemos comprobar que nuestro compilador guarda el valor de variables
declaradas como tipo float mediante este convertidor. Por ejemplo, si escribimos un

programa en Keil y damos el valor de -3.2:
float variable;
variable = -3.2;
llustracion 51: Crear variable tipo float en Keil

Compilamos el codigo, lo ejecutamos y miramos el valor en el debugger,

obteniendo el siguiente resultado:
¥ variable OxCO4CCCCD
llustracion 52: Visualizar variable en el debugger
Este valor en hexadecimal se corresponde con la representacion en binario:
1100 0000 0100 1100 1100 1100 1100 1101
Este valor en binario codifica el valor -3.200000047 en el formato |IEEE 754,
porque no es posible representar el valor -3.2 en binario. El nimero 0xCO4CCCD no

es exactamente igual a -3.2 en este formato, debido a la precision limitada como

resultado de tener un ndmero finito de bits para representar el nimero.

Representar nimeros en punto fijo en C puede hacerse declarando variables

de tipo int16_t, int32_t, etc.

Para int16_t, si no hacemos ninguna manipulacion, tendriamos 16 bits (en

complemento a 2) para representar la parte entera, y O para la parte fraccionaria.
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Si queremos hacer operaciones con fracciones utilizando nimeros enteros, es

necesario utilizar un factor de escala.

Supongamos que queremos sumar X = 1.5 mas Y = 0.5 en el lenguaje C,

pero solo podemos declarar variables de tipo entero. Una forma de hacerlo seria la

siguiente:
1:t;6_t X = 15;
intle t ¥ = 5;
intlé_t Resultado = X + ¥;

llustracion 53: Cédigo en Keil

El valor de la variable Resultado sera 20. Hemos multiplicado tanto X como
Y por 10; por tanto, el factor de escala es 10. Asi para obtener el resultado correcto

lo que habria que hacer es dividir el resultado por dicho factor: 20/10 = 2.

En el caso de una suma se divide el resultado por el factor de escala; en el
caso de una multiplicacion, habria que dividir el resultado por el factor de escala al

cuadrado.

Esto implica que operar en punto fijo conlleva estar al tanto de qué
resultados se obtienen en cada paso, de qué manera estan escalados y qué hay

que hacer para obtener el resultado deseado, deshaciendo el factor de escala.

En el ejemplo anterior se utilizé un factor de escala igual a 10, pero en
realidad conviene elegir valores para el factor de escala que sean potencia de 2 (2,
4, 8...) ya que para el procesador es menos costoso multiplicar/dividir por una
potencia de dos, que sélo tiene que desplazar el valor en binario el nimero de

posiciones deseado a la derecha (multiplicacion) o izquierda (division).

Esto introduce una dificultad mas para el programador de la aplicacion en
punto fijo, ya que a la hora de depurar puede ser mas dificil ver con claridad que los
valores se parecen a lo esperado, al estar multiplicados o divididos por una
potencia de 2 en lugar de por una potencia de 10, lo cual hace que los valores de
las variables no se “parezcan” a su valor correspondiente no escalado. Por ejemplo:
se ve facilmente que 15 es 1.5 multiplicado por 10, pero cuesta mas ver que 48 es
1.5 multiplicado por 32 (2°5).
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Otro posible problema a tener en cuenta es que el rango de las variables en
punto fijo es muy limitado en comparacion con coma flotante, por lo que hay que
asegurarse de que no tenemos problemas de overflow (el resultado de una

operacion es demasiado grande como para poder almacenarlo en la variable).

En punto fijo habra que almacenar el resultado de una operacion en una
variable que tenga un numero suficiente de bits para guardarlo por completo, ya
que, si no, se perderan los bits mas significativos y obtendremos un resultado
completamente erréneo. Por ejemplo, si intentaramos realizar la siguiente
operacion, en la cual tanto los operandos como el resultado estan almacenados en

variables de tipo int16_t:

(]

L

(]
e

volatile intlﬁ_t X =
volatile intlﬁ_t Y = 670;
volatile intlﬁ_t Resultado;

llustracion 54: Cédigo en Keil
Resultado = X * ¥;

llustracion 55: Cédigo en Keil

¥ Resultado -22286

llustracion 56: Debugger

El debugger nos muestra un valor incorrecto. El resultado correcto de la
operacion 2999*670 es 2009330, no -22286. Este problema esta ocurriendo

porque es imposible almacenar 2009330 en 16 bits.
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2999 670 2009330
0000101110110111 * 0000001010011110=0111101010100011110010

-22286

llustracion 57: Limite de 16 bits causa problemas

Para almacenar el resultado correcto es necesario tener como minimo 22
bits en la variable Resultado, pero al tener s6lo 16, se pierden los 6 (22 - 16 = 6)
bits mas significativos, y por lo tanto el resultado es incorrecto. El nUmero sale

negativo porque el primer bit es un 1, y esta representado en complemento a 2.

Para asegurar que el resultado de una multiplicacion no produzca un
overflow hay que hacer que la variable que guarda el resultado tenga un nimero de
bits igual o superior a la suma de bits de las variables que se van a multiplicar. Esta

precaucion no es necesaria cuando operamos con nimeros en coma flotante.

Otro posible problema a tener en cuenta al operar en punto fijo es
underflow. Underflow ocurre cuando un namero cercano a O se redondea a O. En el
caso de nuestra aplicacion esto es algo que también hay que considerar, ya que los
coeficientes h(n) del filtro FIR son valores entre O y 1, por lo que hay que considerar

como tratar este problema para que los coeficientes del filtro no sean iguales a O.

Efectos de tener o no tener FPU al hacer operaciones en coma flotante

La unidad de coma flotante (FPU) permite realizar operaciones matematicas en

hardware directamente.

Para ver la diferencia en el cédigo compilado cuando se tiene FPU y cuando no se

tiene, veamos un ejemplo de una operacion aritmética en coma flotante:
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float resultado:
float x = 12315483243.45634635;
float y = 7235.893453;

resultado = x/y:

Por ejemplo, calcular el valor de la variable “resultado” en el procesador
utilizando la FPU, la linea de cédigo “resultado = x/y” se ejecutaria en s6lo 5

instrucciones, gracias a las instrucciones que la FPU permite utilizar:

Disassembly

400:
401:
402:
0x0800474C E92D43F0 PUSH {r4-r9,1r}
0x08004750 BO87 SUB sp, sp, #0x1C
403: resultado = x/y;

G 0x02004752 4C39
0x08004754 ED940a04
0x08004758 EDS41A05
0x0800475C EES800a01
0x080047€0 ED840A0OG

r4, [pc,$228] ; @0x08004838
s0, [r4,$#0x10]

52, [r4,#0x14]

s0,s0,s82

s0, [r4,$#0x18]

404: HAL TInit():
0x08004764 F7FDFEFC BL.W HAL Init (0x08002560)
405: SystemClock Config():
406:
407: int TIM ARR;
408: struct Inputs_Usuario Inputs;
409:

llustracién 58: Instrucciones para ejecutar "resultado = x/y" con FPU
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GRS GECTED GTED GETED GISIED I
D G LI ST I GEET
T G GELTED G GECTID G
D S LD SN GHLAED G
TGP LD D G GHES R

CB D G G G a»
GCD GP G GEEED €D
D D 5 G5 D &

MVN [ NOP
REV16
(UXTH)
WrE ) WFI Cortex-M0+

Cortex-M3

OXTAr

Cortex-M4
Cortex-M7

VEMA
VFMS

VFNMA

VFNMS
VLDM
VLDR

=2
b

VMOV
VMRS
VMSR
VMUL
VNEG
VNMLA
VNMLS
VNMUL
VPOP
VPUSH
VSQRT
VSTM
VSTR
VSUB

<l <
=
5

Cortex-M4
FP

G

llustracion 59: Las instrucciones de color naranja solo pueden ser utilizadas por Cortex-M4 que tengan FPU

Hacer la misma operacion (“resultado = x/y”) sin utilizar la FPU requiere de

la ejecucion de muchas mas instrucciones, ya que no hay un hardware especifico

para realizar este tipo de operaciones aritméticas en coma flotante, por lo que han

de ser realizadas en software.
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400:
401:
402:
Ox0800494C
0x08004950
403:
Ox080048952
0x08004954
0x08004958
0x0800495C
404:
0x0800495E
405:
406:
407:
408:
409:
Ox08004%962

<

ES2D43F0 PUSH {r4-r9,1r}

BOS87 5UB sp,sp, #0x1C
resultado = x/y:

4C38

ESD40104 § LDRD

F7FBFD23 | BL.W

r4, [pc, $224] : @0x0S004A34
r0,rl, [r4,#0x10]

__aeabi_ fdiv (0x080003A2)
r0, [r4,#0x18]

F7FDFEFS BL.W HAL Init (0x08002754)
SystemClock Config():

int TIM ARR;
struct Inputs Usuario Inputs;

F7FFFEO3 BL.W SystemClock Config (0x0800456C)

llustracién 60: Instrucciones para ejecutar "resultado = x/y" sin FPU

B430 PUSH {r4-r5)}
EAS00201 EOR r2,r0,rl

F0024500 AND r5,r2,$#0x80000000
F0304200 BICS r2,r0,$0x80000000
F0214000 BIC ro,rl, $0x80000000
D013 BEQ 0x080003DE

B190 CBZ r0,0x080003DE
oDC3 LSRS r3,ro0,#23

0DD4 LSRS r4,r2,%23
F3C20116 UBFX rl,r2,%0,%23
F3C00016é UBFX r0,r0,$0,#23

1AE4 SUBS rd,r4,r3

F4410100 ORR rl,rl, $0x800000
F4400200 ORR r2,r0,$0x800000
347D ADDS r4,r4,#0x7D

4291 CMP rl,r2

D301 BCC 0x080003D8

1Cé4 ADDS rd,r4,$1

E000 B 0x080003DA

0049 LSLS rl,rl,$#1

2C00 CMP r4, $#0x00

NANY j =T NAwNannnaIFTa

llustracion 61: Parte de las instrucciones ejecutadas tras BL.W

Como consecuencia del gran nimero de instrucciones necesarias, el tiempo

requerido para hacer esta division es mucho mayor; tarda 4 veces mas sin FPU que

con FPU.
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Modificaciones del algoritmo para adaptarlo a punto fijo

Primero hemos de pasar los coeficientes que calculamos en coma flotante a

punto fijo.

El vector “h_float” almacena los valores del filtro en coma flotante,
calculados como se explicd anteriormente. Cada uno de estos valores esta entre O
y 1, por lo que antes de poder almacenarlos en una variable de tipo entero habra
que multiplicarlos por alguna cantidad determinada, para que sean mayores que 1

y no tener el problema del underflow al redondear al pasar la variable de “float” a

“ i nt" .
//calculo de los coeficientes del filtro en punto fijo
for (n=0; n<=OrdenFiltro; n++) {
h _float temp[n]=(h_float[n])*131072; // Ddesplazar 17 posiciones en binario 2717 = 131072
}

for (n=0;n<=OrdenFiltro;n++){ // h PFint contiene los valores del filtro para punto fijo
] = (intlé_t)h_float_temp[n];

llustracion 62: Codigo Keil

En la ilustracion anterior se muestra como se crea la variable “h_int”, un
vector de enteros que contiene los parametros del filtro que se utiliza para realizar

el filtrado en punto fijo.

El vector “h_int” se obtiene a partir del vector “h_float”; “h_int” contiene los
valores de “h_float” multiplicados por un factor de escala adecuado. En este caso
se ha elegido 131072 (que es igual a 2"17).

Asi, por ejemplo, si un coeficiente “i” determinado del filtro fuera h(i) =
0.0015492014, al multiplicar por 131072 se obtiene 203.0569259, y en punto
fijo quedaria asi: h(i) = 203.

Se esta anadiendo error, ya que 203 no es igual a 203.0569259. Si
deshacemos el factor de escala: 203/131072 = 0.00154876709, que no es igual
a 0.0015492014.

Para minimizar el error hay que hacer que la variable entera contenga mas
cifras decimales del valor en coma flotante; para ello habria que usar un factor de

escala mayor. El problema de usar un factor de escala muy grande es que puede
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que el resultado de multiplicar el nimero en coma flotante por el factor de escala
no sea demasiado grande como para poder almacenarlo en la variable sin que haya

overflow.

Una vez obtenidos los coeficientes en punto fijo se aplica el filtrado. Al filtrar
hay que tener en cuenta la posibilidad de overflow; para ello es necesario
asegurarse de que la variable que guardara el resultado de realizar la operacion

tenga los suficientes bits como para almacenar el resultado.

Dicha variable en nuestro codigo se llama SalidaDAC_intTEMP. La parte “int”
hace referencia a que es en punto fijo, y “TEMP” hace referencia a que es temporal,
en el sentido de que no es el resultado final que se emitira a través del conversor

digital a analégico debido a que hay que deshacer el factor de escala.

En este caso, para que el valor de SalidaDAC_intTEMP se ajuste al valor de
salida del DAC (12 bits, es decir, valores entre 0 y 4095) se desplaza 17 lugares a
la derecha y se almacena su valor en SalidaDAC_int, la cual almacena el valor entre

0y 4095 que se emitira por el DAC.

SalidaDAC_intTEMP = 0;
for (int 1=0; i<=0OrdenFiltro; i++){
SalidaDAC_intTEMP += ((intlé_t) (ADC_DATA[i])*(intl€é_t)h int[OrdenFiltro+l-i]);

}

ISalidaDAC_int = (int32_t)(SalidaDhC_intTEMP>>;7);I
__ __

for (int 1=0;i<=0OrdenFiltro-1l;i++){
ADC DATA[i] = ADC DATA[i+1];

}
HAL ADC Start(&hadcl);
HAL ADC_PollForConversion(&hadcl, 100);

.ADC_DATA[OrdenFiltro] = HAL ADC GetValue (&hadcl);

HAL DAC Start(&hdac, DAC_ CHANNEL 2);
HAL DAC_SetValue (&hdac, DAC_CHANNEL 2, DAC_ALIGN_12B R, SalidaDAC_int);

llustracion 63: Algoritmo de filtrado en punto fijo. La linea resaltada deshace el factor de escala.

La ilustracion anterior muestra la parte del codigo que realiza el filtrado en
punto fijo. Es el mismo algoritmo que para el filtrado en coma flotante mostrado en

la ilustracion 21, con las siguientes diferencias:
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1) Los parametros h del filtro que se utilizan para hacer el filtrado son los

contenidos en “h_int”, en lugar de los de “h_float”

2) Se revierte el factor de escala; una vez se ha hecho el filtrado, hay que tener
en cuenta que cada uno de parametros del filtro habia sido multiplicado
previamente por 131072 (2717), por lo que tras haber usado los
parametros para obtener el resultado del filtrado, hay que dividir este

resultado por 2717 para que sea correcto.

Si el procesador fuera de menos de 32 bits, mantener la misma capacidad
de filtrado (mismo orden de filtro y misma frecuencia de muestreo maxima), habria
que reducir la precision de las operaciones. Si el procesador fuese de 16 bits, por
ejemplo, tanto “ADC_DATA” como “h_int” podrian tener que ser de 8 bits, para
evitar el desbordamiento de “SalidaDAC_intTEMP”.
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Analisis temporal del algoritmo de filtrado

Podemos comprobar cuanto tarda en realizarse el filtrado en cada iteracion
del filtro observando los temporizadores que nos ofrece el debugger de Keil MDK y

utilizando breakpoints en nuestro cédigo.

_] mainct ] stm32fdochal_adcc | || stm32fdnc hal timh | ] stm32f4c_hal i2c.c ¥ X
1 // USER CODE BEGIN Includes ~
2 finclude "main.h"
3 #inc "stm32£429i discovery_ lcd.h"
4 finc le "main.h"
S #include "stm32f4xx hal.h"
€ finclude "arm math.h"
7 #include <stdint.h> ~
< >
a B watch 1 O x |
Name Value Type
* w comesue e
#-“1§ ADC_DATA 0x20000360 ADC_DATA int[31]
10A @ SalidaDAC_PFintTEMP <cannotevaluate>  ucher
3 ‘i h_float 0x 20000260 h_float float[31]
= ‘% h_int 0x200002E0 h_int int[31]

<Enter expression>

ST-Link Debugger I 11: 0.00038880 sec I

llustracién 64: Estudio de tiempo de ejecucion utilizando el debugger de Keil

Podemos comparar cuanto se tarda en realizar el filtrado con 3

configuraciones diferentes:

1) En coma flotante (variables tipo float) y utilizando la FPU
2) En coma flotante (variables tipo float) sin utilizar la FPU

3) En punto fijo (variables tipo entero)

Keil nos permite seleccionar si al compilar se obtendra un cédigo compilado
gue incluye instrucciones que hacen uso de la FPU o no. Si seleccionamos la opcion

“Not Used”, la FPU no se utilizara.

56



Options for Target 'V2'

Device Target | Output | Listing | User | C/C++ (ACE) | Asm | Linker | Debug | Uities |

STMicroelectronics STM32F429Z1Tx ~Code Generation
ARM Compiler:  [6.10.1 |
Xtal (MHz): [180.0
Operating system: INone LI
System Viewer File: W Use MicroLIB o Frdis
ISTM 32F42% svd J Floating Point Hardware:  [§| (I
[~ Use Custom File
— Read/Only Memory Areas — Read/Write Memory Areas
default  offchip Start Size Statup | | default offchip  Stat Size Nolnt
I~ ROMI: | | o I RAMI: | | r
™ ROM2 | | o ™ RAM2 | | r
™ ROM3: | | o ™ RAM3: | | r
on-chip on-chip
W IROM1: [x8000000 [0x200000 & | | & jRAM1: [(X20000000 |Bx30000 r
I~ IROM2: | | C T IRAM2: |uu10000000 |cu1oooo r

|0K|Canoel|DefaLts|

__teo |

Ilustracion 65: Configuracion de Keil para no utilizar la unidad de coma flotante

Si seleccionamos un filtro de 30 taps y ejecutamos el codigo de la llustracion

66 entre los dos breakpoints, el tiempo de ejecucion es de 14.79 microsegundos.

o 350% SalidaDAC_float = 0;

351 - for (int i=0; i<=0OrdenFiltro; i++){

S SalidaDAC_float += ADC_DATA[i]*h_float[OrdenFiltro+l-i];
& 353 }

HE |

355 for (int i=0;i<=0rdenFiltro-l;i++){

356 ADC DATA[1] = ADC DATA[i+1]:

357 }

358

359 HAL ADC Start (&hadcl);

360 HAL ADC PollForConversion(&hadcl,100);

36l ADC DATA[OrdenFiltro] = HAL ADC GetValue (&hadcl);

362

363 HAL DAC Start (&hdac, DAC CHANNEL 2):

364 HAL DAC SetValue (&hdac, DAC CHANNEL 2, DAC ALIGN_ 12B R, SalidaDAC float):

llustracion 66: Algoritmo de filtrado en coma flotante
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Si compilamos el codigo con la opcion “Single Precision”, al ejecutar el
codigo se utilizara la FPU. Si utilizaramos un procesador Cortex-M7 en lugar del M4,
ademas de las opciones “Not Used” y “Single Precision” tendriamos la opcion
“Double Precision”, que permite a la FPU tratar nimeros en coma flotante de 64

bits.

Options for Target 'V2' X

Device Target |0utpui| IJsting| User | C/C++ (ACB}l Asm | IJnker| Debug| Utililiesl

STMicroelectronics STM32F429Z1Tx e
Xal (MHz): [1800 A Complr:_[v6.101 -
Operating system: |None ﬂ
System Viewer File: V¥ Use MicroLIB B
STM32F42%« svd J Floating Point Hardware: || e ~ |
[ Use Custom File
Read/Only Memory Areas Read/Write Memory Areas
default off-chip Start Size Startup default offchip Start Size Nolnit
~  RoMt: | | c ~  RaMI | | r
~  Rom2 | | e ™ RAMZ | | r
~  RoM3: | | e r RAM3: | | r
on-chip on-chip
V¥  IROM1: [0xB000000  |0x200000 @ M  IRAM1: [0x20000000 (030000 r
™ IROM2: | | e ™ IRAM2: [0x10000000 [0x10000 r

0K I Cancel | Defaults | Help

llustracion 67: Configuracion de Keil para uitlizar la unidad de coma flotante

Al ejecutar el codigo anterior en las mismas condiciones (orden 30,
breakpoints en las mismas lineas, frecuencia del reloj igual), el tiempo de ejecucion

es de 5.46 microsegundos.

En comparacion con la prueba anterior, vemos que si no activamos la FPU el

codigo tarda mas de cinco veces mas en ejecutarse (28.9/5.46 = 5.29).

Si en lugar de un filtro de orden 30 hubiéramos puesto uno de orden 100,
compilando sin la FPU activada tardaria 93 microsegundos, y con la FPU, 18

microsegundos.
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Esto implica que seria imposible realizar un filtrado con una frecuencia de
40 KHz si no se utiliza la FPU, ya que 1/40 KHz = 25 microsegundos. El tiempo
maximo que tendriamos es 25 microsegundos, y como 93 > 25, el filtrado no se
puede realizar. Si no tuviéramos FPU, la GUnica manera de hacer un filtrado de orden
100y frecuencia de muestreo de 40 KHz seria utilizando punto fijo, no coma

flotante.

Una vez medidos los tiempos de ejecucion del algoritmo en coma flotante
sin FPU y con FPU, podemos medir el tiempo de ejecucion del algoritmo en punto
fijo (tiempo de ejecucion de las lineas entre los breakpoints de la llustracion 68). El

resultado es 5,15 microsegundos.

] 369 SalidaDAC _intTEMP = 0;
370 for (int i=0; i<=0rdenFiltro; i++){
371 SalidaDAC intTEMP += ((int32_t) (ADC_DATA[i])*(int32_t)h_int[OrdenFiltro+l-i]):
372 }
373 |
374 SalidaDAC_int = (int32_t) (SalidaDAC_intTEMP>>17);
375
. 376 : for (int 1i=0;i<=0rdenFiltro-1;i++){
377 ADC DATA[i] = ADC DATA[i+l1]:
378 } B B
379 |
380 HAL ADC Start(&hadcl):
381 HAL ADC PollForConversion (g&hadcl, 100);
382 ADC DATA[OrdenFiltro] = HAL ADC GetValue (&hadcl):
383
384 HAL DAC_Start (&hdac, DAC_CHANNEL 2);
385 HAL DAC SetValue (&hdac, DAC_CHANNEL 2, DAC ALIGN 12B R, SalidaDAC int):

llustracion 68: Algoritmo de filtrado en punto fijo

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos:

Tiempo ejecucién
Tipo de filtrado Tamaino filtro (us)
Coma flotante sin FPU 30 28,9
Coma flotante con FPU 30 5,46
Punto Fijo 30 5,15

llustracion 69: Resultados
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Tiempo de ejecucion (us)
35
30
25
20
15

10

Coma flotante sin FPU Coma flotante con FPU Punto Fijo

llustracion 70: Visualizacion de los resultados

Ademas de estas tres situaciones (coma flotante sin FPU, coma flotante con
FPU, y punto fijo) también se ha medido el tiempo que se tarda en realizar el
filtrado utilizando las funciones especificas proporcionadas por Keil, que permiten

no tener que programar nosotros a mano el bucle “for” que hace el filtrado.

La libreria de DSP de Keil nos permite implementar varios filtros a través de
diferentes funciones. Por ejemplo, la funcion “arm_fir_f32” hace los calculos
correspondientes a las lineas 351-353 de nuestro cddigo (ver llustracion 66), en

coma flotante de 32 bits.

Si se quiere hacer un filtrado con formato en punto fijo q15, existe
“arm_fir_g15”. Hay disponibles mas funciones para diferentes formatos numeéricos.
Sin embargo, estas funciones de filtrado en punto fijo no se ocupan de evitar
problemas de overflow; seguimos teniendo que ocuparnos nosotros de que €so no

ocurra.

La documentacion de estas funciones se puede encontrar en el apartado

“Bibliografia y otros recursos” de este informe.

El resultado de probar con estas funciones es que tardan un tiempo similar
en realizar el filtrado, y algunas, como “arm_fir_f32”, tardan mas. No he podido

comprobar por qué tardan mas que el bucle “for” de nuestra aplicacion (ilustracion
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71), ya que Keil no permite ver como estan definidas estas funciones de las
librerias de DSP.

SalidaDAC float = 0;
for (int i=0; i<=OrdenFiltro; i++){

SalidaDAC float += ADC DATA[i]*h float[OrdenFiltro+l-i];
}

llustracion 71: Filtrado sin utilizar funciones proporcionadas por Arm/Keil

Costes Cortex-M4 con y sin FPU

La diferencia de precio en la actualidad entre un Cortex-M4 sin FPU y uno
con FPU es grande: los que tienen FPU cuestan entre 2 y 3 veces mas que los que

no la tienen.

En las siguientes imagenes se muestran una serie de chips con sus precios.
Estos precios se han obtenido de Digikey; la diferencia de precios es similar para

otros vendedores.

’ IC MCU 0
STM32F429ZGY6TR-ND
E 2ol tede s IV IR ) . 32BIT 1IMB Plazo
E 4 STM32F429ZGY6TR STMicroelectronics FLASH estandar 8 5,36157 €
144LQFP  semanas
0
’ 1274-1191-ND Cypress G MCU Plazo

O '@ ’ SBE2G28HOAGV2000A Semiconductor gﬁﬁgHWB estandar

. Corp 16

144LQFP

semanas

llustracion 72: Coste chip con Cortex-M4 sin FPU (arriba) y con FPU (abajo), con caracteristicas muy similares

excepto por la presencia de FPU
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Cantidad |Precio unitario

Nimero de piezade | Nimero de pieza del
Digi-Key fabricante

IC MCU
S2BIT Plazo
STM32F446MCY6TR  STMicroelectronics 256KB ; 2,93863 €
FLASH estandar 8
giwLcsp  Semanas
IC MCU
497-15812:2-ND 32BIT s
s ‘ 7 STMB32F446MEY6TR STMicroelectronics 512KB et
FLASH
BIWLCSP
IC MCU
@ oimsi2n 32BIT Blaro
S| STM32F446RCT6TR  STMicroelectronics 256KB ; 3,89074 €
FLASH estandar 8
64LQFP semanas

llustracion 73: Chips con Cortex-M4 sin FPU; los mas baratos cuestan unos 3 6 4 euros

!'Iumero c!e_ Nimero de pieza del Cantidad | Precio unitario
pieza de Digi-

fabricante

Comparar
piezas

0
428-3717-ND Cypress ‘;;Q’]'?EMB Plazo
& S6E2GHBHOAGV2000A Semiconductor FLASH estandar  7,06925 €
Corp 144.QFp  ©
semanas
IC MCU 0
: ‘ 1274-1195-ND Cypress 32BIT Plazo
m ’ ’ S6E2GM6HHAGV2000A Semiconductor 512KB estandar
Corp FLASH 20

144LQFP semanas

cmcu 9
_ 428-3729ND Cypress  poaiue Plazo
s ’ 7 SBE2GMBJOAGV2000A  Semiconductor Joad "> estandar 10,4325 €
Corp 176LQFP  1©
semanas

llustracion 74: Chips con Cortex-M4 sin FPU; los mas baratos se acercan a los 10 euros
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Caso real de dispositivo que utiliza procesador sin FPU para aplicaciones de

DSP

Para realizar el TFG compré un pequeno osciloscopio digital que me permitié
comprobar que la aplicacion de filtrado funcionaba correctamente. Al abrirlo pude ver que
utiliza un ATMEGAG4A-AU, sin FPU. Este aparato se compr6 en 2019; es un ejemplo de que
pese a que se van abaratando los procesadores con FPU, sigue siendo relevante
considerar el desarrollo en punto fijo para poder reducir costes, sobretodo para dispositivos
de precio bajo como éste (llustracion 75), para los que el procesador representa un

porcentaje significativo del coste total de los materiales del producto.

01018102
+68.€05-4S.

llustracién 75: Osciloscopio
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llustracion 76: ATMEGAG4A del osciloscopio
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Conclusiones

Hemos visto que una vez se aprende a utilizar CubeMX y nos familiarizamos
con las herramientas que nos proporciona el fabricante, programar en estas placas
es bastante sencillo una vez se han superado las dificultades iniciales de
familiarizarse con las herramientas de desarrollo proporcionadas por el fabricante.
El uso de tutoriales que se pueden encontrar en Internet ayuda bastante a

iniciarse.

Respecto a si para un proyecto en concreto conviene usar un Cortex-M4 con
FPU o sin FPU, todo depende del analisis econémico de la situacion, y de si es

viable hacer la aplicacion en punto fijo.

Si si se puede hacer en punto fijo, entonces habria que estudiar el coste de
ambas opciones. Si se hace en punto fijo el desarrollo de la aplicacion llevara mas
tiempo y por tanto costara mas dinero, pero permitira ahorrar en cada unidad
vendida ya que los chips seran mas baratos. Si se hace en coma flotante, cada

unidad sera mas cara pero desarrollar la aplicacion costara menos dinero.

Parece que escoger hacerlo sin FPU conviene cuando no se van a fabricar
muchas unidades, ya que en ese caso el tiempo de desarrollo puede ser un mayor
coste que el coste de las piezas. Si se van a fabricar muchas unidades, ahorrar en

el hardware eliminando la FPU puede suponer una gran reduccion de costes.

Se trata de un problema de optimizacion en el cual se quiere minimizar el

coste total de produccion.
Para ayudarnos a pensar en el problema, se puede utilizar esta “ecuacion”:
Coste de Produccion = Coste de Desarrollo + Coste Materiales

El coste de produccion (CdP) es el coste total de implementar el

microcontrolador a todas las unidades de un producto determinado.

Por ejemplo, si una empresa quiere producir 5000 unidades de un aparato
gue contiene un Cortex-M4, CdP seria el coste de comprar y programar 5000
Cortex-M4.

El coste de desarrollo (CdD) es el coste del tiempo de los ingenieros que se

encargan de escribir el software.

64



El coste material (CM) es el coste de comprar todos los Cortex-M4.

CdD es independiente del nimero de unidades a fabricar, y CM aumenta
con el niamero de unidades a fabricar (“n”) y con el coste de cada microcontrolador

(“Coste_Unitario”):
CdP =(CdD + CdF
CdP = CdD + n = Coste_Unitario

El CdF es funcion de “n” y “Coste_Unitario”, pero no tiene por qué ser
exactamente igual a n * Coste_Unitario (cuanto mayor es “n”, menor suele ser
“Coste_Unitario”, ya que los proveedores suelen ofrecer precios menores al
comprar lotes grandes), pero es una buena aproximacion para ayudarnos a pensar

en la idea general de la situacion.

Representando en un grafico los costes de produccion en funcion del

nimero de unidades producidas:

CdP
4
FPU
NO FPU
e
e
,/
7
e
Coste de Desarrollo (NO FPU)@— /./"
./"
e

Coste de Desarrollo (FPU)./

|
|
|
|
|
N

llustracién 77: Coste de produccién en funcién del nimero de unidades producidas

La linea roja representa los costes de produccion cuando se utilizan
microprocesadores sin FPU y se programa en punto fijo, y la linea azul cuando tienen FPU y

se programa en coma flotante. Estas rectas vienen de la ecuacion:
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CdP = CdD + n * Coste_Unitario

El coste de desarrollo cuando se trabaja en coma flotante es menor que el coste de

desarrollo cuando se trabaja sin FPU; por otro lado, el coste unitario de cada

microprocesador es mayor si tienen FPU.

La conclusién es que hay un nimero “N” de unidades que determina qué se tipo de

procesador se debe comprar; si el nimero de unidades es inferior a “N”, se debe elegir uno

con FPU, y si es mayor a “N”, con FPU.

El motivo por el que el coste de desarrollo es menor cuando se programa en

coma flotante es que el trabajo tiende a ser mas sencillo y lleva menos tiempo,

porque normalmente no tendra que preocuparse por problemas como overflow y

underflow.

Por ejemplo, en el caso de la aplicacion de filtrado que se ha hecho en este

TFG, me encontré con las siguientes dificultades:

1)

Como los parametros del filtro estan entre O y 1, es necesario
multiplicarlos por un factor de escala para que sean mayores que unoy
asi evitar underflow. Tras utilizar estos parametros para realizar el

filtrado tengo que deshacer el factor de escala.

Al multiplicar los parametros del filtro por el factor de escala podria
haber problemas si algun resultado se sale del rango de la variable que

lo guarda.

La variable “h_int” es un vector de tipo int16_t; el valor maximo que
puede guardar es 32,767. Si cada uno de estos parametros esta entre O
y 1y los multiplico por 2*17, por ejemplo, es posible que el resultado de

alguno de ellos exceda el rango y tenga un overflow.

Tengo que tener cuenta que una de las propiedades de este filtro es que
la suma de todos sus parametros es aproximadamente 1; por tanto,
cuantos mas parametros tenga el filtro (cuanto mayor sea su orden),
menores seran los valores de los parametros, lo que permite un factor de

escala mayor sin que haya overflow.
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Esto dificulta las cosas, porque implica que el orden del filtro, la
precision que le puedo dar a sus parametros (factor de escala) y el tipo
de los valores del vector del filtro “h_int” (int16_t, int32_t,... ) estan

relacionados.

En un principio pensé dar al usuario la opcion de elegir la orden del filtro
a través de la pantalla, en lugar de fijarla en 30. Pero tras hacer esto me
di cuenta de que entonces es posible que el usuario eligiera un orden lo
bastante bajo como para que al multiplicar los parametros del filtro por
el orden de escala ocurra un overflow. Para evitar esto tendria dos
opciones: o reducir el factor de escala (empeorando asi la calidad del
filtrado porque sus coeficientes son menos parecidos a su valor ideal, al
tener menos cifras), o eligiendo un tipo que ocupa mas memoria, como

int32_t.

Todos estos ajustes debidos al uso de punto fijo hacen que sea mas dificil
asegurar que todo vaya a funcionar bien, ya que parece que sea mas probable que
uno haya cometido algun error al programar, y que dicho error no se pueda detectar
hasta que sea demasiado tarde (bugs cuando el producto ya esta en el mercado).
También resultarian en un cédigo mas largo y mas dificil de leer, con mas lineas y
mas complejidad en general, lo que haria que costase mas que otra persona lo

entendiese con facilidad si quisiera modificarlo.

La aplicacion de filtrado que se ha hecho es muy sencilla, y aun asi he
tenido dificultades. Si el programa a realizar fuera mas complejo, creo que es

posible que fuera practicamente imposible de realizar.

Por otro lado, una de las ventajas de utilizar punto fijo (aparte de permitir
ahorrar dinero en la FPU) es poder determinar la precision de las operaciones; al
utilizar coma flotante el programador no puede determinar la precision de las
operaciones, ya que si se trabaja con una precision determinada (“single precision”
para nameros representados en coma flotante en 32 bits, “double precision” para
64 bits, etc.), ésa es la precision que se tiene, puesto que el tamano de la mantisa
esta predeterminado. En punto fijo el ingeniero puede decidir qué precision se

utiliza, determinando el nimero de bits de los operandos. La precision de coma
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flotante sera suficiente para muchas aplicaciones, pero es posible que no lo sea

para algunas otras.
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Anexo: Codigo

En esta seccion se expone el codigo utilizado para realizar la aplicacion. Esta

seccion se divide en los siguientes apartados:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Definiciones previas

Funcion “Main”

Funcion “Pantalla”

Funcion “CalculaCoeficientes”

Funcion “CalculaTIM_ARR”

MX_TIM6_Init

Funcion “HAL_TIM_PeriodElapsedCallback”

Esta aplicacion requiere mucho mas codigo para poder funcionar,

proporcionado por el fabricante; aqui sélo se expone el codigo escrito por mi, el

alumno.
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1) Definiciones iniciales

Estas lineas de codigo se encuentran en main.c, antes de la funcién main.
Se ponen los include necesarios, se define “Pi” como 3.1416, y se establece
que el orden del filtro sera de 30 taps. Este valor se puede modificar si se desea

un nuimero de taps diferente.

Después se define el struct “Inputs_Usuario”para almacenar las frecuencias
de corte y de muestreo seleccionadas por el usuario. La funcion “pantalla”

devuelve un struct de tipo “Inputs_Usuario”.

La variable “ts” ha de definirse para poder utilizar la pantalla tactil. Las
variables “Modo”, h_FLOAT y h_PFint, que contienen los valores de los filtros en
coma flotante y punto fijo respectivamente, se definen como globales porgue
los valores almacenados en estas variables se utilizan en varias funciones y
una de ellas (“HAL_TIM_PeriodElapsedCallback”) esta declarada por el
fabricante, y no he conseguido modificar su prototipo para que acepte mas
entradas. Las variables “Modo”, “ADC_DATA”, “SalidaDAC_float”,
“SalidaDAC_int” y “SalidaDAC_intTEMP” son globales porque si se declarasen
en la funcion que las utiliza (“HAL_TIM_PeriodElapsedCallback”), serian

declaradas miles de veces por segundo, una vez por cada periodo de muestreo.
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// USER CODE BEGIN Includes

#include "main.h"

#include "stm32£429i discovery lcd.h"
#include "main.h"

#include "stm32f4xx hal.h"

#include "arm math.h"

#include <stdint.h>

#include <stdio.h>

#include "stm32f429i discovery ts.h"
#include "stm32f429i discovery.h"

// USER CODE END Includes

// Private variables
#define Pi 3.1416
#define OrdenFiltro 30

struct Inputs Usuario {
int FrecuenciaCorte;
int FrecuenciaMuestreo;

};
int Modo=0; // 0 si coma flotante, 1 si punto fijo

float h float[OrdenFiltro+l]; // coeficientes filtro en coma flotante
intl6 t h int[OrdenFiltro+1]; // coeficientes filtro en punto fijo
intl6 t ADC DATA[OrdenFiltro+l]; // vector valores leidos por el ADC
float SalidaDAC float = 0; // valor de salida del DAC en coma flotante
volatile int SalidaDAC_int=0; // valor de salida del DAC en punto fijo
int32 t SalidaDAC_intTEMP = 0; // valor anterior sin ajustar escala

TS StateTypeDef ts; // variable necesaria para utilizar el display

72



2)Main

Es la funcion principal de la aplicacion, la primera en ejecutarse y la que llama a
las demas funciones del programa.

Primero llama a la funcion pantalla, que devuelve los parametros elegidos por el
usuario a través de la pantalla tactil.

Estos parametros son la informacion necesaria para llamar a las funciones
CalculaCoeficientes, CalculaTIM_ARR y HAL_TIM_Base_Start_IT. El cometido de
cada una de estas funciones se explica en su apartado.

int main(void)

{
HAL_ Tnit();
SystemClock Config();

int TIM ARR;
struct Inputs Usuario Inputs;

Inputs = pantalla():
CalculaCoeficientes (Inputs) ;
TIM ARR = CalculaTIM ARR(Inputs.FrecuenciaMuestreo);

MX GPIO Init();

MX ADC1 Init();

MX DAC_Init();

MX TIM6 Init (TIM ARR) ;

HAL TIM Base Start IT(&htimo6);

while (1)
{

}
}
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3) Pantalla

Recibe los inputs introducidos por el usuario a través de la pantalla tactil. Estos

inputs son:

- Coma flotante o punto fijo
- Frecuencia de corte

- Frecuencia de muestreo

En funcién de los mismos da valores a la variable global “Modo” (vale O si es
coma flotante y 1 si es punto fijo) y a la variable “Inputs”, la cual es un struct de tipo
Inputs_usuario y es devuelta a main. “Inputs” contiene dos campos, “FrecuenciaCorte”

y “FrecuenciaMuestreo”.

La idea general es la siguiente: se comprueba cual fue la Ultima posicion de la

pantalla tocada por el usuario con la siguiente linea:

BSP_TS GetState(&ts);

Cada vez que dicha linea se ejecuta, la variable “ts” pasa a guardar las
coordenadas (en pixeles) de la posicion que toco el usuario. Dicha variable es un struct
con el campo “.X”, que guarda la coordenada X de la posicion tocada por el usuario, y el
campo “.Y”, que guarda la coordenada Y. La pantalla tiene una resolucién de 320 x 240
pixeles, por lo que si, por ejemplo, ts.Y valiese 160 y ts.X valiese 120, esto implicaria

que el usuario toco6 en el centro de la pantalla.

Debido a esto, en la funcion “Pantalla” se repite este patron:

if (ts.X > && ts.Y < && ts.X > && ts.Y < ) {

Codigo

Es decir: si el usuario tocé es una region determinada de la pantalla (acotada por “Valorl”,

“Valor2”, “Valor3” y “Valor4”, que denotan coordenadas en pixeles), ejecutar el cédigo del “if”.



struct Inputs Usuario pantalla() {
struct Inputs Usuario Inputs;

BSP_SDRAM Init();
BSP_LCD Init();//Inicializamos LCD
BSP_TS Init (240, 320);

BSP_LCD Init();
BSP_LCD LayerDefaultInit(l, SDRAM DEVICE ADDR) ;
BSP_LCD DisplayOn();

//MENU PARA ELEGIR PUNTO FIJO O COMA FLOTANTE
BSP LCD SelectLayer(l);

BSP_LCD Clear (LCD COLOR BLACK) ;

BSP LCD DisplayStringAtLine(3,"Coma flotante');
BSP_LCD DisplayStringAtLine(8,"Punto fijo");

int aux=l;
Inputs.FrecuenciaCorte=300C
Inputs.FrecuenciaMuestreo=40000
ts.¥Y=0;
while (aux==1) {

BSP TS GetState(&ts);

if (ts.Y>10&&ts.¥<160){

BSP_LCD Clear (LCD COLOR WHITE) ;

BSP_LCD DisplayStringAt (10, 150, (uint8 t *)"Coma Flotante", LEFT MODE) ;
HAL Delay(1500);
aux=0;
Modo=0; //indica al resto del cddigo que se desea filtrar en coma
flotante
}
if (ts.Y>200){
BSP_LCD Clear (LCD COLOR WHITE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (10, 150, (uint8 t *)"Punto Fijo", LEFT MODE) ;
HAL Delay(1500);
aux=0;
Modo=1; //indica al resto del cbébdigo que se desea filtrar en punto fijo
}
}

//MENU PARA ELEGIR FRECUENCIA DE CORTE

BSP_LCD Clear (LCD COLOR BLACK) ;

BSP LCD DisplayStringAt (0, 20, (uint8 t *)"F. Corte", LEFT MODE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (180, 20, (uint8 t *)" > ", LEFT MODE) ;
BSP LCD DisplayStringAt (15, 200, (uint8 t *)"-10", LEFT MODE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (155, 200, (uint8 t *)"+10", LEFT MODE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (15, (uint8 t *)"-100", LEFT MODE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (15 (uint8 t *)"+100", LEFT MODE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (15, 280, (uint8 t *)"-1000", LEFT MODE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (155, 280, (uint8 t *)"+1000", LEFT MODE) ;

char cadenal[l0];

sprintf (cadena, "%d Hz", Inputs.FrecuenciaCorte);

BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLUE) ;

BSP_LCD DisplayStringAt (60, 80, (uint8 t *)cadena, LEFT MODE) ;

aux=1;

while (aux==1) {
ts.X=0;
ts.Y=0;

BSP TS GetState(&ts);
BSP LCD_SetTextColor (LCD COLOR BLUE) ;
if (ts.X>10&&ts.X<120&&ts.Y>170&&Ls.Y<240) {

if (Inputs.FrecuenciaCorte >10){
Inputs.FrecuenciaCorte = Inputs.FrecuenciaCorte-10;
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}

sprintf (cadena, "%d Hz", Inputs.FrecuenciaCorte);
BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLACK) ;
BSP LCD FillReCt( , , , ),
BSP_LCD SetTextColor(LCD COLOR BLUE)
BSP _LCD DisplayStringAt( , , (uint8 t *)cadena, LEFT MODE) ;
HAL_Delay( )
}
if (ts.X>10&&ts.X< &&ts.Y> &&ts.¥Y< ) {
if (Inputs.FrecuenciaCorte > ) {
Inputs.FrecuenciaCorte = Inputs.FrecuenciaCorte- ;
}
sprintf (cadena, "%d Hz'", Inputs.FrecuenciaCorte);
BSPiLCDisetTextColor(LCDfCOLORﬁBLACK);
BSP_LCD FillRect (40, , ,60);
BSP_LCD SetTextColor(LCD COLOR_BLUE);
BSP LCD DisplayStringAt (60, , (uint8 t *)cadena, LEFT_ MODE) ;
HAL Delay( ),
}
if (ts.X>10&&ts.X< &&Ts.Y> &&ts.¥Y< ) {
if (Inputs.FrecuenciaCorte > ) {
Inputs.FrecuenciaCorte = Inputs.FrecuenciaCorte- ;
}
sprintf (cadena, "%d Hz", Inputs.FrecuenciaCorte);
BSPiLCD7SetTeXtColor(LCDfCOLORiBLACK);
BSP_LCD_FillReCt( , , , ),
BSPiLCDisetTextCOlor(LCDfCOLORﬁBLUE);
BSP_LCD DisplayStringAt (60, , (uint8 t *)cadena, LEFT_MODE) ;
HAL Delay( ),
}

if (ts.X> &&ts.X< &&Tts.Y> &&ts.Y< ) {

if (Inputs.FrecuenciaCorte < ) {
Inputs.FrecuenciaCorte = Inputs.FrecuenciaCorte+l10;

}
sprintf (cadena, "%d Hz'", Inputs.FrecuenciaCorte);
BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLACK) ;
BSP_LCD FillRect (60, , );
BSP_LCD SetTextColor (LCD_ COLOR . BLUE) ;
BSP_LCD_DlsplayStrlngAt( , , (uint8 t *)cadena, LEFT_ MODE) ;
HAL Delay( ),

}

if (ts.X>120&&ts.X<240&&ts.Y>2408&8&ts.Y<280) {
if (Inputs.FrecuenciaCorte < ) {

Inputs.FrecuenciaCorte = Inputs.FrecuenciaCorte+ ;

}
sprintf (cadena, "%d Hz", Inputs.FrecuenciaCorte);
BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLACK) ;
BSP_LCD FillRect (40, , ,60);
BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLUE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (60, , (uint8 t *)cadena, LEFT MODE) ;
HAL Delay( )

}

if (ts.X> &&ts . X< &&TS.Y> &&ts.Y< ) {
if (Inputs.FrecuenciaCorte < ) {
Inputs.FrecuenciaCorte = Inputs.FrecuenciaCorte+ ;
}
sprintf (cadena, "%d Hz", Inputs.FrecuenciaCorte);
BSP LCD SetTextColor (LCD COLOR BLACK) ;
BSP_LCD FillRect( , , , ),

BSP LCD SetTeXtColor(LCD COLOR_BLUE)
BSP_LCD DisplayStringAt( , , (uint8 t *)cadena, LEFT MODE) ;
HAL_Delay( ),
}
if (ts.Y>H&&ts.¥Y< &&ts.X> ) {
HAL Delay( ),
BSP LCD Clear (LCD COLOR WHITE) ;
HAL Delay( ),
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aux=0;
}
HAL Delay(150);
}

HAL Delay(150);

//MENU PARA ELEGIR FRECUENCIA DE MUESTREO

BSP_LCD Clear (LCD COLOR_BLACK) ;

BSP_LCD DisplayStringAt(0, 20, (uint8 t *)"F.Muestreo", LEFT MODE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (180, 20, (uint8 t *)" > ", LEFT MODE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (15 / , (uint8 t *)"-10", LEFT MODE) ;

BSP LCD DisplayStringAt (155, 0, (uint8 t *)"+10", LEFT MODE);
BSP_LCD DisplayStringAt (15, 240, (uint8 t *)"-100", LEFT MODE) ;

BSP LCD DisplayStringAt (155, 240, (uint8 t *)"+100", LEFT MODE);
BSP_LCD DisplayStringAt (15, 280, (uint8 t *)"-1000", LEFT MODE) ;
BSP LCD DisplayStringAt (155, 280, (uint8 t *)"+1000", LEFT MODE) ;

sprintf (cadena, "%d Hz", Inputs.FrecuenciaMuestreo);
BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLUE) ;
BSP LCD DisplayStringAt (60, 80, (uint8 t *)cadena, LEFT MODE) ;

aux = 1;

while (aux==1) {
ts.X=0;
ts.Y=0;

BSP TS GetState(&ts);
BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLUE) ;

if (ts.X>10&&ts.X<120&&ts.Y>170&8&ts.Y<240) {
if (Inputs.FrecuenciaMuestreo >10) {
Inputs.FrecuenciaMuestreo = Inputs.FrecuenciaMuestreo-10;
}
sprintf (cadena, "%d Hz'", Inputs.FrecuenciaMuestreo)
BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLACK) ;
BSP_LCD FillRect (460, 80,220,60);
BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLUE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (60, 80, (uint8 t *)cadena, LEFT MODE) ;
HAL Delay(100);
}
if (ts.X>10&&ts.X<120&&ts.Y>240&&Es.Y<280) {
if (Inputs.FrecuenciaMuestreo >100) {
Inputs.FrecuenciaMuestreo = Inputs.FrecuenciaMuestreo-100;
}
sprintf (cadena, "%d Hz", Inputs.FrecuenciaMuestreo);
BSP LCD SetTextColor (LCD COLOR BLACK) ;
BSP_LCD FillRect (460, 80,220,60);
BSP_LCD SetTextColor (LCD_COLOR BLUE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (60, 80, (uint8 t *)cadena, LEFT MODE) ;
HAL Delay(100);
}
if (ts.X>10&&ts.X<120&&ts.Y> 1&&ts.Y<320) {
if (Inputs.FrecuenciaMuestreo >1000) {
Inputs.FrecuenciaMuestreo = Inputs.FrecuenciaMuestreo-1000;

}
sprintf (cadena, "%d Hz", Inputs.FrecuenciaMuestreo);
BSP LCD SetTextColor (LCD COLOR_ BLACK) ;
BSP_LCD FillRect (60, 80,220,60);
BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLUE) ;
BSP_LCD DisplayStringAt (60, 80, (uint8 t *)cadena, LEFT MODE) ;
HAL Delay(100);
}
if (ts.X>120&&ts.X<240&&ts.Y>170&&ES.Y<240
if (Inputs.FrecuenciaMuestreo < 39
Inputs.FrecuenciaMuestreo = Inputs.FrecuenciaMuestreo+10;

}
sprintf (cadena, "%d Hz'", Inputs.FrecuenciaMuestreo);
BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLACK) ;
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}

if (ts.X>120&&ts.X<240&&ts.Y>240&&ts . Y<!

}

BSP_LCD FillRect (60, 80,200,60);

BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLUE) ;

BSP_LCD DisplayStringAt (60, 80, (uint8 t *)cadena, LEFT_MODE) ;
HAL Delay(100);

0) {
if (Inputs.FrecuenciaMuestreo < 39900) {
Inputs.FrecuenciaMuestreo = Inputs.FrecuenciaMuestreo+100;

}

sprintf (cadena, "%d Hz", Inputs.FrecuenciaMuestreo);

BSP LCD SetTextColor (LCD COLOR BLACK) ;

BSP LCD FillRect (60, 80,200,60);

BSP _LCD SetTextColor (LCD COLOR BLUE) ;

BSP_LCD DisplayStringAt (60, 80, (uint8 t *)cadena, LEFT MODE) ;
HAL Delay(100);

if (ts.X>120&&ts.X<2408&&ts.Y>280&8&ts.Y<320) {

}

if (Inputs.FrecuenciaMuestreo < 39000) {
Inputs.FrecuenciaMuestreo = Inputs.FrecuenciaMuestreo+1000;

}

sprintf (cadena, "%d Hz", Inputs.FrecuenciaMuestreo);

BSP_LCD SetTextColor (LCD_COLOR_BLACK) ;

BSP LCD FillRect (60, 80,200,60);

BSP_LCD SetTextColor (LCD COLOR BLUE) ;

BSP LCD DisplayStringAt (60, 80, (uint8 t *)cadena, LEFT MODE) ;

HAL Delay(100);

if (ts.Y>5&&ts.¥Y<100){

}

HAL Delay(100);

BSP_LCD Clear (LCD COLOR WHITE) ;

BSP_LCD DisplayStringAt (40, 150, (uint8 t *)"Filtrando", LEFT MODE) ;
HAL Delay(500);

aux=0;

HAL Delay(150);

}

return Inputs;

}
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4) CalculaCoeficientes

El proposito de esta funcion es dar valores a las variables globales “h_float” y
“h_int”, que contienen los valores de los filtros en coma flotante y en punto fijo

respectivamente.

void CalculaCoeficientes(struct Inputs Usuario Inputs) {
float h float temp[OrdenFiltro+l];
float Wc;
int n=0;

Wec = (2*Pi*Inputs.FrecuenciaCorte)/Inputs.FrecuenciaMuestreo;
//calculo de los coeficientes del filtro en coma flotante

for (n=0; n<=0OrdenFiltro; n++) {
h float[n]=((float)sin(Wc*(n-OrdenFiltro/2)))/(Pi*(n-OrdenFiltro/2));

}
//calculo del coeficiente central del filtro en coma flotante
if (OrdenFiltro % 2 == 0){
h float[OrdenFiltro/2] = Wc/Pi;
}

//calculo de los coeficientes del filtro en punto fijo
for (n=0; n<=OrdenFiltro; n++) {
h float temp[n]=(h float[n])*131072; // Multiplicar por 131072 es como
desplazar 17 posiciones en binario (2717)

}

for (n=0;n<=0OrdenFiltro;n++){ // h PFint contiene los valores del filtro en
formato int, para punto fijo
h int[n] = (intl6 t)h float temp[n];
}
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5)CalculaTIM_ARR

Recibe la frecuencia de muestreo seleccionada por el usuario y devuelve TIM_ARR, un valor
gue se pasa como parametro de entrada a la funcién que configura el temporizador
(“MX_TIM6_Init") y que determina la frecuencia con la que se ejecuta la funcion

“HAL_TIM_PeriodElapsedCallback”, la que realiza el filtrado.

int CalculaTIM ARR(int FrecMuest) {
int TIM ARR;
TIM ARR = ( /FrecMuest)-1;
return TIM ARR;

80



6) MX_TIMG_Init

Configura el temporizador que hace que se ejecute la funcion
“HAL_TIM_PeriodElapsedCallback” (funcidn que realiza el filtrado) a intervalos regulares. Es

decir, “MX_TIM6_Init” determina la frecuencia de muestreo en nuestra aplicacion.

“MX_TIM6_Init” es creada por CubeMX, y la Gnica modificacion que se ha hecho es
incluir el parametro de entrada “TIM_ARR”, para que la frecuencia del temporizador sea
modificable por el usuario al introducir la frecuencia de muestreo a través de la pantalla tactil
mediante la linea “htim6.Init.Period = TIM_ARR”. Esta es la Unica linea que ha sido modificada,

el resto del codigo de esta funcion es el proporcionado por CubeMX.

static void MX TIM6 Init(int TIM ARR)

{
/* USER CODE BEGIN TIM6 Init 0 */

/* USER CODE END TIM6 Init 0 */
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};
/* USER CODE BEGIN TIM6 Init 1 */

/* USER CODE END TIM6 Init 1 */
htim6.Instance = TIM6;
htim6.Init.Prescaler = 0;
htim6.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
htim6.Init.Period = TIM ARR; // TIM ARR depende de la frec. de muestreo
htim6.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD PRELOAD DISABLE;
if (HAL TIM Base Init(&htim6) != HAL OK)
{
Error Handler();
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM TRGO ENABLE;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE;
if (HAL TIMEx MasterConfigSynchronization(&htim6, &sMasterConfig) != HAL OK)
{
Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN TIM6 Init 2 */

/* USER CODE END TIM6 Init 2 */
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7) HAL_TIM_PeriodElapsedCallback

Funcién que realiza el filtrado. La frecuencia de muestreo seleccionada indica cuantas veces se
ejecuta por segundo.

La funcién comprueba si la variable global “Modo” vale 0 6 1. Si vale 0, ejecuta el filtrado en coma
flotante; si vale 1, en punto fijo.

void HAL TIM PeriodElapsedCallback(TIM HandleTypeDef *htim) {
if (Modo==0){
SalidaDAC float = 0;

for (int i=0; i<=OrdenFiltro; i++) {
SalidaDAC float = SalidaDAC float + ADC DATA[i]*h float[OrdenFiltro+l-i];

}

for (int i=0;i<=0OrdenFiltro-1;i++) {
ADC DATA[i] = ADC DATA[i+1];
}

HAL ADC Start (&hadcl);
HAL ADC PollForConversion (&hadcl, );
ADC DATA[OrdenFiltro] = HAL ADC GetValue(&hadcl);

HAL DAC_Start (&hdac, DAC_CHANNEL 2);
HAL DAC SetValue(&hdac, DAC CHANNEL 2, DAC ALIGN 12B R, SalidaDAC float);

}
if (Modo==1){
SalidaDAC intTEMP = 0;
for (int i=0; i<=OrdenFiltro; i++){
SalidaDAC intTEMP = (int32 t)SalidaDAC intTEMP +

((int16 t) (ADC_DATA[i])*(int16 t)h int[OrdenFiltro+i-i]);
}

SalidaDAC int = (int32 t) (SalidaDAC intTEMP>>17);

for (int i=0;i<=0OrdenFiltro-1;i++) {
ADC DATA[i] = ADC DATA[i+1];
}
HAL ADC Start(&hadcl);
HAL ADC PollForConversion (&hadcl, );
ADC DATA[OrdenFiltro] = HAL ADC GetValue(&hadcl);

HAL DAC_Start (&hdac, DAC_CHANNEL 2);
HAL DAC SetValue(&hdac, DAC CHANNEL 2, DAC ALIGN 12B R, SalidaDAC_int);
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