NOTATNIK KONSTRUKTORA

Obstuga rdzenia Cortex-M4F
w systemie ISIXRTOS

Jesli zestaw instrukcji i

moc obliczeniowa mikrokontrolera

z rdzeniem Cortex-M3 jest niewystarczajqca, pomocny moze okazac
sie blizniaczy mikrokontroler z rdzeniem Cortex-M4F, ktéry moze
wykonywac dodatkowe instrukcje, pomocnych w obliczeniach DSP

oraz ma jednostke FPU pomocnq przy wykonywaniu obliczen

na liczbach IEEE754 o pojedynczej precyzji. Celem niniejszego
artykutu jest omdéwienie réznic pomiedzy rdzeniami, pokazanie
doboru optymalnych nastaw kompilatora GCC oraz pokazanie réznic
w implementacji przelqczania zadani wynikajqce z obecnosci FPU.

Mikrokontrolery z rdzeniem ARM na dobre
zadomowily sie w naszych konstrukcjach
i stopniowo wypierajg uklady 8-bitowe. Do
najbardziej popularnej rodziny zaliczajg sig
obecnie uktady z rdzeniem Cortex-M3. Cha-
rakteryzuje sie¢ on dobrym stosunkiem moz-
liwosci do ceny i pozwala na wykonywanie
podstawowych instrukcji wspomagajacych
algorytmy z pogranicza DSP. Mozemy do
nich zaliczy¢ takie operacje, jak: REV (od-
wracanie kolejnosci bitéw przydatne przy

FFT), SMLAL
ne z dodawaniem 64-bitowym, przydatne
przy realizacji filtréw FIR), SSAT (lub USAT
— instrukcja obciecia z nasyceniem, przy-

—_

mnozenie 32-bitowe potgczo-

datna przy wszelkiego rodzaju obliczeniach
multimedialnych) itd. Jesli zestaw instruk-
cji i moc obliczeniowa mikrokontroleréw
z rdzeniem Cortex-M3 sg niewystarczajace,
to moze okaza¢ sie pomocny bliZniaczy mi-
krokontroler z rdzeniem Cortex-M4F, ktéry
pozwala na wykonywanie dodatkowych in-

strukcji, pomocnych w obliczeniach DSP
oraz ma jednostke zmiennoprzecinkowsq
(FPU) umozliwiajaca wykonywanie obliczen
na liczbach IEEE754 o pojedynczej precyzji.
Pomimo iz oba rdzenie maja wspélny zestaw
instrukcji, istnieja réznice wymagajace od-
rebnego traktowania obu rdzeni, zar6éwno
przez kompilator, jak i system RTOS.

Dodatkowy zestaw instrukcji oraz
koprocesor zmiennoprzecinkowy
Rdzen Cortex-M4 potrafi wykonywac wszyst-
kie instrukcje rdzenia Cortex-M3, a dodatko-
wo ma zestaw instrukcji wspomagajacych
przetwarzanie sygnaléw i réwnoleglte opera-
cje na danych sygnatowych (rysunek 1).

Do najwazniejszych instrukcji umozli-
wiajacych zwigkszenie wydajnosci podczas
realizacji zadai zwigzanych z przetwarza-
niem sygnaléow jest mozliwo$¢ powigzania
operacji arytmetycznych z nasyceniem. Wy-
konujac typowe obliczenia arytmetyczne,
gdy wynik operacji przekroczy maksymalng
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Rysunek 1. Zestaw instrukcji rdzenia Cortex-M4F
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zawarto$¢ rejestru, to ulega on przewinieciu.
Jezeli np. do rejestru RO zawierajacego war-
to$¢ RO=0xFFFFFFFF dodamy 1, to w wyniku
wykonanej operacji wpisana zostanie do nie-
go warto$¢ 0. Jesli zawartos¢ rejestru repre-
zentuje warto$¢ probki sygnatu, intuicyjnie
zdajemy sobie sprawe, ze w tym wypadku
nie jest to zachowanie naturalne. W rzeczy-
wistym uktadzie analogowym, jesli wartos¢
sygnatu przekroczy zakres dynamiczny, syg-
nal ulega obcieciu, a nie odwrdceniu. Dla
rdzenia Cortex-M3, aby otrzymac taki rezul-
tat, nalezy polaczy¢ operacje arytmetyczne
z instrukcjg SSAT lub USAT, ktéra realizu-
je operacje obcigcia z nasyceniem. Rdzen
Cortex-M4 zawiera dodatkowe instrukcje
pozwalajace na uprawnienie wykonywania
podstawowych operacji na sygnatach, takich
jak dodawanie (QADD) oraz odejmowanie
(QSUB) dzieki polaczeniu ich z nasyceniem
w jednej instrukcji.

Czegsto mamy réwniez do czynienia z sy-
tuacjg, gdy prébki sg reprezentowana przez
liczby 8- lub 16 bitowe, chociazby przy
prébkowaniu sygnalu 16-bitowym przetwor-
nikiem A/C. Wtedy wykorzystujac odrebne
instrukcje QADD8/QADD16 czy QSUB8/
QSUB16 mozemy wykona¢ dodawanie lub
odejmowanie z nasyceniem dwdéch liczb
16-bitowych lub czterech liczb 8-bitowych,
rownocze$nie w jednej instrukcji! W po-
dobny sposéb mozemy réwniez wykonywac
réwnolegle operacje dodawania SADD8/
SADD16 lub odejmowania SSUB8/SSUB16
bez nasycenia.

Poza usprawnieniem operacji zwigza-
nych z obliczeniami staloprzecinkowymi,
jedng z najistotniejszych cech nowego rdze-
nia jest wbudowany koprocesor zmienno-
przecinkowy umozliwiajacy =~ wykonanie
operacji na liczbach IEEE754 o pojedynczej
precyzji. Pozwala to na znaczace przySpie-
szenie wykonywania operacji zmiennoprze-
cinkowych w poréwnaniu do implementacji
programowej realizowanej przez kompilator.
Koprocesor ma 32 rejestry S0-S31 i umozli-
wia wykonywanie podstawowych operacji
takich jak:

* mnozenie,

¢ dzielenie,

¢ dodawanie,

* odejmowanie,

e konwersja liczby zmiennoprzecinkowe;j
na statoprzecinkowa,

¢ konwersja liczby staloprzecinkowej na
zmiennoprzecinkowa,

pierwiastek kwadratowy.

Wykorzystanie koprocesora przy pracy
bez systemu operacyjnego wymaga jedynie
wykonania podstawowej operacji wigczenia
koprocesora. Poza samg konfiguracjg starto-
wa oraz ustawieniem opcji kompilatora, nie
ma potrzeby wykonywania zadnych zmian
w programie. Sytuacja komplikuje sie przy
uzyciu systemu operacyjnego, poniewaz
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podczas przelaczania zadan jest wymagane
zachowanie kontekstu rejestrow koproceso-
ra. Fragment kodu systemu odpowiedzialny
za przelaczanie kontekstu musi ulec zmianie
ijest rozny dla obu rdzeni. Duza liczba reje-
stréow koprocesora jest z jednej strony zaleta,
poniewaz pozwala na zmniejszenia liczby
cykli dostepu do pamieci, jednak z drugiej
strony znaczaco zwigksza czas przyjecia
przerwania czy przelaczenia zadania, ponie-
waz wymaga zapisania dodatkowych danych
na stosie. O sposobie poradzenia sobie z tym
problemem dowiemy sie w dalszej czesci ar-
tykutu.

Ustawienia kompilatora GCC

na przykladzie systemu ISIX

i mikrokontrolera rodziny
STM32F4

Zestaw instrukcji Cortex-M4F stanowi roz-
szerzenie instrukcji Cortex-M3. Jesli kopro-
cesor numeryczny jest wylaczony, wowczas
ramka stosu jest identyczna jak dla rdzenia
M3, a uklad moze bezposrednio wykony-
wac kod dla niego przeznaczony i jest z nim
w pelni kompatybilny. Tak skompilowany
kod bedzie dzialal poprawnie, jednak nie be-
dziemy mogli w pelni skorzysta¢ z nowych
mozliwosci uktadu - kod bedzie zawierat je-
dynie podzbiér instrukcji, a operacje zmien-
noprzecinkowe bedg realizowane w sposob
programowy. Aby w pelni skorzysta¢ z moz-
liwoéci rdzenia, konieczne jest wsparcie ze
strony kompilatora. W przypadku uzycia
GCC powinien by¢ on skonfigurowany w try-
bie mutilib z wlaczong obstugg wsparcia dla
rdzenia Cortex-M4F. Nalezy zwr6ci¢ na to
szczegllng uwage, poniewaz starsze lub ina-
czej skonfigurowane wersje kompilatoréw
moga mie¢ te opcje niedostepng lub wyts-
czong. W systemie ISIX zaleca sig korzysta-
nie z GCC przygotowanego przez autora, kt6-
rg mozna pobrac ze strony autora projektu,
zaréwno dla systemu Windows (http://goo.
gl/ZBpgp8), jak i dla systemu ARCHLinux
(http://goo.gl/9tfPw8).

Oproécz odpowiedniego kompilatora jest
rowniez wymagane przekazanie odpowied-
nich flag konfiguracyjnych. Dla systemu
budowania gnu make, flagi te nalezy prze-
kaza¢ za pomoca zmiennej CFLAGS oraz
CXXFLAGS. Do najwazniejszej opcji nalezy
flaga: -mcpu=cortex-m4, ktéra okresla typ
procesora. Przekazanie tej flagi spowoduje,
ze kompilator — w razie mozliwosci — bedzie
mogl uzy¢ instrukcji rozszerzonych generu-
jac bardziej zoptymalizowany kod.

Kolejne istotne optymalizacje zwigzane
sg z koprocesorem:

* mfloat-abi=hard -mfpu=fpv4-sp-d16
— Opcje te nakazuja kompilatorowi uzy-
cie koprocesora zmiennoprzecinkowego
oraz okreSlajg jego rodzaj, w tym przy-
padku jest to koprocesor o pojedynczej
precyzji.

e ffast-math — opcja ta wlacza szereg flag
optymalizujacych przyspieszajacych

dziatanie operacji ~zmiennoprzecin-
kowych. Miedzy innymi polega to na
dodatkowych

sprawdzefi, czy np. zmienna nie zawie-

wylgczeniu  wykonania

ra liczby typu NAN lub INF, wylgczane
jest rownieZz ustawianie zmiennej errno
jako rezultatu wykonania operacji aryt-
metycznych. Ustawienia te pozwalajg
na przekierowanie wiekszo$ci operacji
zmiennoprzecinkowych  bezposrednio
do koprocesora, bez koniecznosci wywo-
tania funkcji bibliotecznych, co prowa-
dzi do znacznego przySpieszenia dzia-
lania, jednak sprawia, ze kompilator nie
zachowuje sie zgodnie ze standardem
IEEE/ISO.

* fsingle-precision-constant — domyslnie
wszystkie stale zmiennoprzecinkowe

(zgodnie ze standardem) traktowane sg

jako podwojnej precyzji dopdki explici-

te nie zostang zdefiniowane z suffixem f.

Ustawienie tej flagi spowoduje, ze do-

myS$lnie liczby zmiennoprzecinkowe bez

okreslonego suffixu bedg domyslnie zde-
finiowane jako pojedynczej precyzji.

Przedostatnia opcja jest zwigzana z gene-
rowaniem kodu przez kompilator i sprawia,
ze wygenerowany kod moze by¢ znacznie
szybszy, jednak kosztem kompatybilnosci
znorma ISO. Ostatnia flaga pozwala na unik-
niecie przypadkowego zdefiniowania licz-
by podwdijnej precyzji. Ma to o tyle istotne
znaczenie, ze zintegrowany koprocesor nie
obstuguje operacji na liczbach podwdjnej
precyzji, wiec kazda operacja zmiennoprze-
cinkowa na liczbach typu double powoduje
przekierowanie do biblioteki emulujacej ob-
liczenia zmiennoprzecinkowe, ktéra bedzie
wykonana przez jednostke centralng z pomi-
nieciem koprocesora.

W systemie ISIX za wsparcie aplikacji
dla mikrokontroleréw STM32 jest odpowie-
dzialna biblioteka libstm32, ktéra zawiera
kod specyficzny dla STM32 wraz ze skryp-
tami sluzgcymi do budowania aplikacji oraz
catego systemu. Wszystkie wspomniane
wczeéniej flagi dobierane sa w sposéb auto-
matyczny przez odpowiednio przygotowany
plik make i uzytkownik nie musi sie mar-
twi¢ o wpisywanie wszystkich opcji. Aby
skompilowaé¢ kod na platforme Cortex-M4
wystarczy zdefiniowaé odpowiedni typ pro-
cesora STM32 w pliku Makefile w zmiennej
MCU_MAJOR_TYPE = f4. Wtedy wszystkie
flagi zostang dobrane automatyczne. Biblio-
teka moze by¢ réwniez uzywana zupelnie
niezaleznie od systemu operacyjnego i moze
istnie¢ jako samodzielny byt, niezalezny od
systemu ISIX. Wybranie mikrokontrolera
STM32 z wbudowanym koprocesorem spo-
woduje réwniez automatyczne wlgczenie ko-
procesora numerycznego w pliku startowym
crt0.c:
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//Enable FPU if present
#1if defined (STM3 2MCU_MAJOR_TYPE

F4) && (__FPU PRESENT == 1)

&& (__FPU USED == 1)

SCB->CPACR |= ((3UL << 10*2) | (3UL
<< 11*2)); //set CP10 and CP11
Full Access

#fendif

Rdzen Cortex-M4F a przelaczanie
zadan w systemie ISIXRTOS
Obecnos$¢ koprocesora zmiennoprzecin-
kowego przy zmianie kontekstu wymusza
— oprécz zapisania stanu jednostki central-
nej — zapisanie zawartoSci jego rejestrow.
Przy pracy mikrokontrolera bez systemu
operacyjnego taka sytuacja ma miejsce je-
dynie podczas wykonywania kodu obstugi
przerwania, gdy jednak mamy do czynienia
z systemem operacyjnym, zmiana kontekstu
nastepuje réwniez w momencie przelacza-
nia zadan. Z uwagi na to ze liczba rejestrow
do zapisania jest duza, zapisanie stanu
jednostki zmiennoprzecinkowej powoduje
zwiekszenie rozmiaru stosu, zwieksza czas
obstugi przerwania, a w przypadku syste-
mow operacyjnych zwieksza réwniez czas
potrzebny do przelgczania zadan. Z tych
wlasnie powodéw rdzen Cortex-M4 zawiera
mechanizmy pozwalajace na zapisywanie
stanu koprocesora tylko i wylacznie wtedy,
gdy jest to konieczne. W zwigzku z tym ist-
nieja dwie ramki stosu, ktére sg tworzone
przez rdzei w momencie wystagpienia prze-
rwania. Jesli biezacy kontekst nie zawiera
operacji zmiennoprzecinkowych, ramka ta
jest identyczna, jak w przypadku rdzenia
M3 i wyglada jak na rysunku 2. Gdy kon-
tekst zawiera operacje zmiennoprzecinkowe
ramka zawiera dodatkowo automatycznie
zapisane mlodsze 16 rejestrow koprocesora
S0-S15, co pokazano na rysunku 3, nato-
miast pozostale rejestry S16-S31 powinny
zosta¢ zapisane przez kompilator w razie
potrzeby za pomoca instrukcji vpush a na-
stepnie przywrécone za pomoca instrukcji
vpop.

Poniewaz istnieja dwa formaty ramki
stosu musi istnie¢ sposdb na to, aby rozréz-
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Rysunek 2. Ramka stosu Cortex-M3
i Cortex-M4 bez operac;ji
zmiennoprzecinkowych
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ni¢ rodzaj aktualnego kontekstu, co odby-
wa sie poprzez sprawdzenie 4-go bitu kodu
EXC_RETURN znajdujacego sie w rejestrze
LR w momencie przyjecia przerwania. Jesli
w momencie zgloszenia przerwania kontekst
zmiennoprzecinkowy byt aktywny w proce-
sie gtéwnym, woéwczas ten bit jest wyzero-
wany. Je§li kontekst zmiennoprzecinkowy
jest nieaktywny, woéwczas ten bit jest usta-
wiony, a kod EXC_RETURN wyglada iden-
tycznie, jak dla rdzenia M3.

Pozostaje jeszcze kwestia, w jaki spos6b
jest okreslane czy kontekst powinien zawierac
ramke stosu operacji zmiennoprzecinkowych,
czy tez nie, co réwniez moze przyczynic sie do
dalszej optymalizacji programu. Dla rdzenia
M4 konieczno$¢ zapisania stanu koprocesora
jest wykrywana automatycznie. Odbywa sie
to w taki sposéb, ze w momencie napotkania
pierwszej operacji zmiennoprzecinkowej jest
ustawiany bit FPCA w rejestrze CONTROL.
Oznacza to, ze dany kontekst wykorzystuje
operacje zmiennoprzecinkowe. Jesli procesor
zmieni kontekst poprzez wystapienie prze-
rwania, bit FPCA po zakoniczeniu zapisywa-
nia ramki stosu jest zerowany. Jesli podczas
wykonania procedury obstugi przerwania zo-
stanie wykryta instrukcja zmiennoprzecinko-
wa, woéwczas zamiast bitu FPCA w rejestrze
CONTROL zostanie wyzerowany bit LSPACT
(domyslnie ustawiony) w rejestrze FPCCR.
Bazujac na zawartoéci kodu EXC_RETURN
oraz stanie bitu LSPACT, rdzenh moze dokona¢
szeregu optymalizacji podczas zapisywania
oraz odtwarzania ramki stosu nazywanych
»Lazy stacking”. Mozemy tutaj wyrézni¢ trzy
sytuacje:

1. Jesli kontekst gtéwny nie wykonuje ope-
racji zmiennoprzecinkowych oraz pro-
cedura obstugi przerwania réwniez nie
korzysta z tych operacji, ramka stosu jest
identyczna jak dla rdzenia M3.

2.Jesli kontekst gléwny wykonuje opera-
cje zmiennoprzecinkowe, a procedu-
ra obstugi przerwania ich nie uzywa
(LSPACT=1, EXC_RETURN[4]=0), wow-
czas nastepuje optymalizacja polegajaca
na tym, Ze na stosie zostanie zarezer-
wowana pamieé na ramke stosu wedlug
rys. 2, ale stan rejestr6w S0-S16 nie zo-
stanie fizycznie zapisany, co pozwala na
skrécenie czas przyjecia przerwania.

3. Jesli kontekst gtéwny wykonuje operacje
zmiennoprzecinkowe oraz procedura ob-
shugi przerwania rowniez uzywa kopro-
cesora (LSPACT=0 EXC_RETURN[4]=0),
woweczas jest wykonywany pelny proces
rezerwacji stosu oraz zapisania stanu re-
jestrow S0-S16.

Dzieki
mozliwo$¢ znacznego skrécenia

temu mechanizmowi istnieje
czasu do
przyjecia przerwania w zaleznosci od oko-
licznosci. Istnieje réwniez mozliwos¢ wyla-
czenia tego mechanizmu poprzez zapis od-
powiedniej konfiguracji w rejestrze FPCCR.
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{aligner)

FPSCR
815
S14
813
$12
s11
$10

s9

s7

8|2 a8

Ss2
$1
S0
xPSR
PC
LR
R12
R3
R2

R1
IRQ top of RO
stack

Exception stack
frame with
floating-point storage
Rysunek 3. Ramka stosu Cortex-M4

z mtodszymi 16 rejestrami FPU

Do dyspozycji mamy albo mozliwo$¢ catl-
kowitego wylaczenia zapisywania stanu ko-
procesora, albo zapisywania go zawsze po
wystapieniu przerwania, niezaleznie od oko-
liczno$ci. Niemniej jednak, nie sg to rozwig-
zania optymalne, a domys$lna konfiguracja
jest jak najbardziej sensowna, dlatego w dal-
szej czeSci rozwazan bedzie ona pominigta.
Jesli pracujemy bez systemu operacyjnego,
obecno$¢ koprocesora nie wymaga specjalne-
go traktowania i zmian w oprogramowaniu.
Sytuacja wyglada inaczej dla projektanta sy-
stemu podczas przenoszenia z platformy M3
na M4F i wymaga uwzglednienia dodatkowej
ramki koprocesora oraz mechanizmu ,,Lazy
Stacking”. Dla uzytkownika systemu zastoso-
wanie rdzenia M4F jest transparentne.

W systemie ISIXRTOS wystarczy w pli-
ku Makefile zdefiniowaé typ procesora na
MCU_MAJOR_TYPE = f4 , co spowoduje
ustawienie odpowiednich flag kompilatora,
oraz wybranie kodu przelgczania konteks-
tu uwzgledniajgcego ramke stosu rejestrow
zmiennoprzecinkowych. Implementacja
przelaczania zadan w ISIX-ie uwzglednia
pelne zapisywanie stanu koprocesora i zo-
stala przygotowana w taki sposéb, aby ob-
liczenia zmiennoprzecinkowe mogly by¢
wykonywane zar6wno przez procedury
obstugi przerwan oraz przez dowolne za-
dania systemu. Dzialanie mechanizmu za-
pisywania stanu koprocesora w systemie
ISIX dziala w taki sposéb, ze w kontekscie
danego zadania dodatkowo jest zapisywany
kod EXEC_RETURN zawierajacy informacje
o tym czy w danym zadaniu aktualnie wy-
korzystywany jest koprocesor. Odpowiedni
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kod EXEC_RETURN jest ustawiany w momencie, gdy zadanie wy-
konuje operacje zmiennoprzecinkowe za pomoca mechanizmu ,,Lazy
Stacking”. Procedura obstugi przelgczania zadan realizowana przez
wektor svc_pend, ktéra sprawdza zapamigtany kod EXEC_RETURN
i w przypadku wykrycia ramki rozszerzonej dodatkowo zapamiegtuje
i odtwarza zawarto$¢ rejestréw s16-s32, ktére nie sg zapamigtywane
automatyczne. Obstuga kontekstéw przerwan dziala w sposéb auto-
matyczny i w razie potrzeby zapamigtuje lub odtwarza zawartosc¢ re-
jestréw koprocesora tak jak to zostalo opisane na poczatku rozdziatu.

Przyklad praktyczny — weryfikacja poprawnosci
dzialania
Aby zweryfikowa¢ poprawno$¢ dzialania przelaczania kontekstu
zmiennoprzecinkowego i zademonstrowac¢ dzialanie systemu dla
Cortex-M4F, przygotowano prostg aplikacje. Jako platforme testowa
wykorzystano zestaw uruchomieniowy ZL41ARM F4. Do komunika-
¢ji z uzytkownikiem uzyto portu szeregowego, ktérego linig danych
TX stanowi PD5. Aby moc zaobserwowa¢ rezultat dzialania aplika-
cji, nalezy port szeregowy dolaczy¢ za pomocg konwertera napie¢ do
komputera i uruchomi¢ program terminalowy.

Dzialanie aplikacji testowej polega na:

e Utworzeniu 6 zadan o takim samym priorytecie, w ktérych po
uruchomieniu danego zadania do wszystkich rejestréow koproce-
sora (s0-s31) zapisywana jest unikalna warto$¢. Po wpisaniu war-
tosci nastepuje w petli nieskonczonej cyklicznie sprawdzanie za-
warto$ci rejestrow koprocesora czy zawierajg takie same wartosci,
ktére zostaly wpisane na poczatku. Jesli zawartosc

Aby skompilowa¢ przyklad nalezy przejs¢ do katalogu stm32f4/
fpuctx a nastepnie wydac polecenie make. Po skompilowaniu nalezy
zaprogramowac zestaw ZL41ARM_F4 za pomocg interfejsu JTAG po-
przez wydanie polecenia make program.

Po zaprogramowaniu uktadu program testowy rozpocznie dzia-
fanie a na konsoli terminalowej powinna by¢ wyswietlana wartos¢
zmiennej float zwiekszanej cyklicznie w petli nieskoniczonej jednego
zadania. W tym samym czasie 6 zadan testowych oraz wspomniane
przerwanie od uktadu czasowo licznikowego réwniez dziataja i we-
ryfikujg poprawnos$¢ przelgczania kontekstu. Celem emulowania
btedu kontekstu koprocesora mozemy wigczy¢ skomentowang linie
FPU->FPCCR &= ~( (1<<31U)|(1<<30)); znajdujaca sie w pliku
fpuctxtest.cpp, a nastepnie skompilowa¢ przyklad i zaprogramowac
mikrokontroler. Wspomniana linia powoduje wylaczenie zapisywa-
nia kontekstu koprocesora. Po zaprogramowaniu skutkowa¢ to po-
winno wystgpieniem natychmiastowego komunikatu o btedzie stanu
rejestrow koprocesora w poszczegélnych zdaniach.

Zakonczenie

Nowoczesny rdzen Cortex-M4F pozwala na wykonywanie zaawanso-
wanych operacji, ktére jeszcze do niedawna zarezerwowane byly dla
mikrokontroleréw sygnatowych oraz bardziej zaawansowanych mi-
kroprocesoréw. Dzieki wsparciu systemu operacyjnego oraz kompila-
tora mozemy w latwy sposéb przygotowac aplikacje, ktére wymagaja
stosunkowo duzej mocy obliczeniowe;j.

Lucjan Bryndza, EP

rejestrow koprocesora zostanie zamieniona, wéw-
czas zadanie jest konczone z komunikatem o bledzie.
Poniewaz wszystkie zadania caly czas sg aktywne
i maja ten sam priorytet, nastepuje cykliczne prze-
taczanie zadan. Jesli kontekst zmiennoprzecinkowy
bylby niepoprawnie zachowany, wéwczas kod od-
powiedzialny za sprawdzenie zawartosci rejestrow
spowoduje zwrécenie bledu i przerwanie dzialania
aplikacji.

e Utworzeniu jednego zadania, ktére wykonuje proste
aplikacje arytmetyczne i wyswietla wynik na konsoli
szeregowej co 1 sekunde.

¢ Utworzeniu cyklicznego przerwania od uktadu cza-
sowo licznikowego T3, w ktérego procedurze obstu-
gi jest wywolywana funkcja wypelniajaca zawartosé
rejestrow koprocesora zadang wartoscig. Rownoczes-
nie w procedurze obslugi przerwania jest wywoly-
wane przerwanie zagniezdzone, ktére powoduje
przerwanie wykonania aktualnej procedury. Dodat-
kowe przerwanie zagniezdzone zapisuje wszystkie
rejestry koprocesor nowg wartoscig i konczy dzia-
fanie. Po zakoniczeniu obstugi zagniezdzonego prze-
rwania nastgpuje powrét to pierwotnego przerwania,
w ktérym jest sprawdzana zawarto$¢ rejestrow ko-
procesora z poprzednio wpisang warto$cia. Jesli war-
to$¢ jest rézna od pierwotnie wpisanej oznacza to, ze
kontekst koprocesora zostal zle zachowany. Réwno-
cze$nie wykonanie kodu przerwan od ukladu czaso-
wo licznikowego jest testem zachowania kontekstu
rejestréw koprocesora dla zadan/watkow systemu.
Wykonanie podstawowych testéw pozwala upewnic

sie odnosnie do poprawnego dziatania przelaczania kon-
tekstu koprocesora numerycznego. Gtéwny kod aplikacji
testowej jest zawarty w pliku fpuctxtest.cpp, natomiast
kod aplikacji odpowiedzialnej za sprawdzenie zawarto-
Sci oraz wypelnianie rejestrow zmiennoprzecinkowych
zostal napisany w assemblerze i znajduje sie w pliku
fputest.S
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