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Procesory Nios II

w uktadach FPGA (4)

Obstuga przerwan
1 debuggowanie kodu

programu

W wielu aplikacjach z mikrokontrolerem nalezy obstuzy¢ jedno lub
kilka zrédel przerwarn. W artykule przedstawiono sposéb obstugi
przerwann w procesorach Nios II implementowanych w uktadach

programowalnych firmy Altera. Nowotworzone programy dla
mikrokontroleréw nie zawsze dzialajq zgodnie z zalozeniami. Aby
odnalez¢ zrédlo blednego dzialania programu nalezy postuzyc sie

Przerwania w procesorach Nios II

Przerwania w procesorach Nios II moga
by¢ obstugiwane dwojako: poprzez wbudo-
wany kontroler przerwan Internal Interrupt
Controller (IIC) lub poprzez interfejs stuzacy
do dotaczania zewnetrznego kontrolera prze-
rwan External Interrupt Controller (EIC). Ro-
dzaj kontrolera przerwan jest wybierany na
etapie dodawania procesora do tworzonego
systemu cyfrowego w programie SOPC Bu-
ilder. W dalszej czesci artykulu oméwiony
zostanie wylacznie kontroler IIC, poniewaz
kontroler EIC jest dostepny wylacznie dla
procesora Nios II/f.

Wyjatki w kontrolerze IIC sg obstugiwa-
ne podobnie jak w innych procesorach RISC.
Wszystkie wyjatki, w tym przerwania sprze-
towe, sg obstugiwane przez kod programu
umieszczony pod specjalnym adresem w pa-
mieci programu. Obslugg wyjatkéw zajmuje
sie biblioteka Altera HAL. Oznacza to, ze nie
ma tutaj mowy o wektorze przerwan, wiec
wyb6r funkcji obstugi przerwania jest doko-
nywany programowo.

Architektura kontrolera IIC umozliwia
obstuge do 32 sprzetowych Zrédet przerwan.
Rdzeni procesora ma 32 wejScia przerwan
oznaczone irg0...irg31 dla kazdego ze
zrédel przerwania. Oprogramowanie proce-
sora moze indywidualnie wtgcza¢ lub wia-
cza¢ kazde ze zZrédel przerwania poprzez
modyfikacje odpowiadajacych im bitéw
w rejestrze kontrolnym ienable. Dodatko-
wo w rejestrze status znajduje sie bit glo-
balnego zezwolenia na przerwania (PIE).
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debuggerem.

Do obstugi kontrolera przerwan stuza de-
dykowane funkcje HAL API:

alt ic_isr register() - stluzy do
definiowania funkcji obslugi danego prze-
rwania,

alt ic_irg enable() - wlacza kon-
kretne przerwanie,

alt ic irg disable() - wylacza
konkretne przerwanie,
alt ic _irg enabled() - sluzy do

sprawdzania, czy przerwanie o podanym nu-
merze jest wlgczone,

alt irqg disable all() - stuzy do
wylqczanie wszyst-
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Rys. 31. Ustawienie modutfu button_pio

HAL. Funkgcje te naleza do nowej, ulepszone;j
biblioteki HAL API (w literaturze enhanced
API). Obecnie wspierane sg funkcje z obydwu
wersji biblioteki API, ale firma Altera zaleca
stosowanie wylacznie nowej biblioteki.
Funkcja alt ic isr register()
przyjmuje nastepujace parametry:
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Procesory Nios Il w uktadach FPGA

ic_id typu alt u32, jest numerem ID
kontrolera przerwan, ktéry zdefiniowany jest
w pliku nagtéwkowym system.h. W przy-

[System] View Tools Nios I Help

1 Auto-Assign Base Addresses [
'I Auto-Assign IRQs i
Insert Avalon-5T Adapters

Rys. 33. Automatyczne funkcje programu
SOPC Builder

padku braku kontrolera EIC w systemie para-
metr ten jest ignorowany,

irqg typu alt u32, jest numerem prze-
rwania, przypisanym do danego bloku IP
w systemie cyfrowym,

isr jest wskaznikiem do funkcji obstugi
przerwania,

isr context jest wskaznikiem do typu
void przekazywanym podczas wywolania

#include “system.h”

#include “alt types.h”

#include “altera avalon pio_regs.h”
#include <unistd.h>

#include “sys/alt_irg.h”

// Zmienne globalne

volatile alt u32 edge capture = 0;
volatile alt u32 przyciski = 0;
/*‘k

*/

#else
#endif

{
// pobierz kontekst

// zapisz wartosé

if (przyciski & edge_capture) {
// ustaw

} else {
// wyczysé

}
}
[11777777771111717 czes¢é B
/‘k‘k
*/

static void init buttons()

{

button_irq,

}
[11177777771711717 czese C

// funkcja gtdéwna programu
int main()
{

alt _u32 led = 0;

alt u32 licznik = 0;

init buttons();

while (1)
{

licznik++;

usleep (100000) ;
}

return 0;

Listing 6) Obstuga przerwan procesoréw Nios Il
[1111771777771771 czede B [/////11717/1777177777777177777777777777777717777717

* Funkcja obsitugi przerwania przyciskow

#ifdef ALT ENHANCED INTERRUPT API_PRESENT
static void button_irqg(void* context)

static void button irg(void* context, alt u32 id)

volatile alt u32* edge_capture_ptr = (volatile alt u32*) context;

*edge capture ptr = IORD ALTERA AVALON PIO EDGE CAP (BUTTON PIO BASE);

// Wyzerowanie odczytu stanu przyciskoéw
IOWR ALTERA AVALON PIO EDGE CAP (BUTTON PIO BASE, OxFF);

// ustaw lub wyczy$¢é odpowiedni bit
przyciski = przyciski &

przyciski = przyciski

A

* Funkcja inicjalizujaca dla modulu przyciskéw

// wskaznik do kontekstu musi by¢ typu void*
void* edge capture ptr = (void*)

// wtaczenie przerwan wszystkich 4 przyciskéw
IOWR ALTERA AVALON PIO IRQ MASK (BUTTON PIO BASE, O0xf);

// wyczyszczenie rejestru przechwytywania zbocza
IOWR_ALTERA AVALON PIO EDGE CAP (BUTTON PIO BASE, 0x0);

// zdefiniowanie obsiugi przerwania

#ifdef ALT ENHANCED INTERRUPT API PRESENT

alt ic isr register (BUTTON PIO IRQ INTERRUPT CONTROLLER ID,
T BUTTON_PIO IRQ, B N

edge_capture_ptr, 0x0);

#else
alt_irqg register( BUTTON_PIO IRQ,
edge_capture ptr,
button_irq);
#endif

N s

led = ((licznik << 4)
TOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(LED_PIO BASE, ~led);

& O0xFO0) |

(~edge_capture) ;

edge capture;

&edge capture;

(przyciski & OxOF);
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funkcji przy obsludze przerwania, ktéry
wskazuje do struktury danych zdefiniowane;j
przez programiste,

ostatnia zmienna flags jest zarezerwo-
wana do przyszlych zastosowan.

Funkcja obstugi przerwan zostala zade-
(*alt

(void* isr context);.

klarowana jako: typedef void
isr_func)

Aplikacja z obstuga przerwan

Zrédlem przerwanih w przyktadowym
programie bedzie blok PIO obstugujacy przy-
ciski, ktéry byl opisany w poprzedniej czgsci
kursu. W projekcie sprzetowym systemu cy-
frowego nalezy zmodyfikowa¢ modut but-
ton_pio w programie SOPC Builder, tak aby
przerwanie bylo generowane dla narastajace-
go zbocza sygnatlu (rysunek 31).

Zmodyfikowany system cyfrowy powi-
nien wygladaé jak na rysunku 32. W wido-
ku potaczen blokéw systemu cyfrowego sa
zaznaczone réowniez zrédla przerwan wraz
z przypisanym numerem przerwania. Dla
projektowanego systemu cyfrowego wszyst-
kie zrédla przerwan prowadza do procesora
cpu_0. Po dodaniu nowego zrédta przerwa-
nia program ustawia mu domy$lny numer 0,
dlatego tez w oknie informacyjnym pojawi
sig blad o konflikcie numeracji przerwan.
Nalezy zmieni¢ numer przerwania przy mo-
dule button pio na inny. Mozna to wyko-
na¢ recznie lub wybra¢ opcje Auto-assign
IRQ’s z menu System w celu automatycznego
nadania numeréw przerwan (rysunek 33).
Tak przygotowany projekt nalezy skompi-
lowa¢ oraz utworzy¢ plik dla programatora
ukladu FPGA w programie Quartus II.

Nastepnie nalezy utworzy¢ nowy projekt
aplikacji dla procesora Nios II w programie
Nios II EDS. Jako projekt BSP mozna podac
wczeéniej utworzony projekt nios ep
gpio hal lub utworzy¢ nowy. Projekt be-
dzie wymagal ponownej kompilacji, gdyz
zmieniony zostal projekt sprzetowy.

Na listingu 5 przedstawiono sposéb
obstugi przerwan w procesorze Nios II. Na
list. 5a przedstawiono dolgczane pliki na-
gléwkowe do programu, z ktérych wazniej-
szy to: ”sys/alt _irqg.h”. Zawiera on
definicje funkcji obstugi przerwan dostar-
czanych przez firme Altera. Zdefiniowane
zostaly tez dwie zmienne globalne:

edge capture — ktéra przechowuje odczy-
tany stan rejestru bloku button_pio, w ktérym
zapisywane sg przechwycone zbocza.

przyciski — w tej zmiennej zapisywany
jest stan (wlaczony/wylaczony) danego przy-
cisku. Zmienna ma kwalifikator typu volati-
le, aby unikna¢ ewentualnej optymalizacji
kompilatora.

Jak wspomniano wczes$niej, funkcje
API obstugi przerwan moga wystepowac
w dwdch formach: rozszerzonej oraz przesta-
rzalej (ang. Deprecated). Biblioteka rozsze-
rzona jest niedostepna w starszych wersjach

97



KURS

Rys. 34. Zaznaczanie btedéw sktadni
w trakcie edycji kodu programu
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Rys. 35. Zaznaczenie btedéw kompilacji w edytorze Nios Il

EDS

srodowiska Nios II EDS, z tego wzgledu na
list. 5a definicje funkcji button _irqg do ob-
stugi umieszczono w deklaracji warunkowej
preprocesora. W zaleznosci od wersji $rodo-
wiska i dostepnej wersji biblioteki obstugi
przerwan wybierany jest poprawny sposéb
deklaracji.

Funkcja obstugi przerwania odbiera jako
parametr dowolnie zdefiniowang przez pro-
gramiste strukture danych, tak zwany kontekst
(zmienna context). W tym przypadku jest to
adres zmiennej edge capture. Przy definio-
waniu wskaznika do tej zmiennej nalezy doko-
na¢ rzutowania typu, gdyz zmienna contex be-
dzie zawsze wskaznika do typu void. Odczyta-
na warto$¢ rejestru EDGE_CAP jest zapisywana
do zmiennej edge_capture. Zmienna ta jest na-
stepnie uzywana do zmiany bitéw w zmiennej
przyciski. Bity 3...0 tej zmiennej odpowiada-
ja za wlaczenie lub wylaczenie odpowiadajacej
im diody LED. Przy kazdym wecisnieciu przyci-
sku odpowiedni bit naprzemiennie ustawiany
lub zerowany. Zmienna edge capture zostata
uzyta jako maska do ustawiania lub zerowania
bitéw zmiennej przyciski.

Na listingu 6 w czeéci B przedstawiono
funkcje inicjalizujaca obstuge przerwania mo-
dutu PIO obstugujacego przyciski. W funkcji

snnej licznik

€i & 0x0F);

., ~led|erroTest' undeclared (first us:mthlsfun:tun]‘

b

Rys. 36. Nawigacja w edytorze kodu
zrédtowego
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o oty alc_irq regiscer (BFTTON PTO_TRQ,

tej ustawiana jest maska przerwan, tak aby
wecisniecie dowolnego przycisku wywolywato
przerwanie. Zerowany tez jest rejestr edge
capture. Na samym koficu rejestrowana jest
funkcja obstugi przerwania przyciskéw. Podob-
nie jak w przypadku definicji funkcji obstugi
przerwania rejestrowanie
jest rézna w zaleznosci
od wersji biblioteki API,
z ktérej korzysta program.

W funkcji
(list. 6 czes¢ C) wywolywa-
na jest funkgcja inicjalizacji

NTERRUPT_CONTROLLER

gtéwnej

przyciskéw. W gléwnej pe-
tli programu odczytywany
jest stan przyciskéw ze
zmiennej globalnej i jest
on uzywany do wlgczania
odpowiadajgcych im diod
< LED. Zmienna globalna
przyciski zostata zdefi-
niowana z kwalifikatorem
typu volatile, aby jej war-
to$¢ byla odczytywana za
kazdym razem z przydzie-
lonej komérki pamieci.

Wykrywanie bledow

Nieodlacznym procesem przy tworzeniu
oprogramowania jest debugowanie kodu pro-
gramu. Bledy w kodzie programu mozna po-
dzieli¢ na bledy sktadniowe, ktére sg wykrywa-
ne przez kompilator oraz na na bledy logiczne,
ktére powodujg dziatanie programu niezgodne
z zalozonym. Edytor Srodowiska Nios EDS
w trakcie wpisywania instrukcji zaznacza bledy
skladni (rysunek 34). Po najechaniu kursorem
myszy nad podkreslong przez edytor linijke
kodu pojawia sie informacja o rodzaju bledu.
Przed skompilowaniem kodu programu, btedy
skladni sg zaznaczone z6ttym kolorem podkre-
$lenia, czyli jako ostrzezeni. Po uruchomieniu
kompilacji btedy uniemozliwiajagce poprawne
utworzenie wynikowego programu, w tym ble-

$-0-Q~ &5 4~ H~F -

1 przerwania Nios I Hardware configuration

2 migajace_diody Nios I Hardware configuration
3 Test Nios I Hardware configuration

4 test Nios Il Hardware configuration

5 WitajSwiecie Nios Il Hardware configuration

Debug As v
Debug Configurations.

Organize Favorites...

Rys. 37. Menu uruchamiania debuggera

i [35 Nios I Debug | (@ NiosIT [ C/C++
o' Expressions <& [F | & 2=

Rys. 38. Przyciski przetaczania pespektyw

dy skladni, sg zaznaczane kolorem czerwonym
z ikong btedu. Kolorem z6ttym zaznaczane sg
mozliwe bledy, jak na przyklad przypisanie
warto§ci w instrukcji warunkowej if (rysu-
nek 35). Dodatkowo, w liscie plikéw w eksplo-
ratorze projektow, czerwong ikong zaznaczane
sg pliki, w ktérych wystapity bledy.

Przydatng funkcjonalnoscia edytora $rodo-
wiska Eclipse, na bazie ktérego jest zbudowany
Nios EDS, jest zaznaczanie po prawej stronie
okienka edytora miejsca wystapienia bledéw
w kodzie programu. Po najechaniu kursorem
myszy wyswietlana jest informacja o rodzaju
bledu, natomiast po kliknigciu program usta-
wia kursor edytora w linijce, w ktérej wystepuje
dany btad (rysunek 36).

Do wykrywania bledéw logicznych oraz
podgladania trybu wykonywania kodu progra-
mu stuzy debugger. W programie Nios II EDS do
skompilowania i programu dla debuggera oraz
uruchomienia sesji debuggera stuzy opcja Debug
as z menu Run (ikona #). Menu Debug As ma
analogiczne opcje co menu uruchamiania pro-
gramu Run As. Jezeli program byl juz wczesniej
uruchamiany, to na licie dostgpnych projektéw
bedzie widniat projekt przerwania (rysunek 37).

Po uruchomieniu debuggera program wy-
$wietli zapytanie o przelgczenie tak zwanej per-
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Rys. 39. Widok perspektywy debuggera
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Rys. 40. Gtéwne okno podgladu wykonywanego

kodu w debuggerze
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Rys. 41. Okno podgladu zmiennych
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Rys. 43. Okno podgladu asemblera procesora Nios Il
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Rys. 44. Okno podgladu zawartosci pamieci

spektywy na Nios II Debug. Nalezy potwierdzi¢
przelaczenie widoku perspektywy oraz ewen-
tualnie zaznaczy¢ opcje o niepowiadamianiu
w przyszlosci o jej zmianie. Perspektywy w $ro-
dowisku Eclipse to nic innego jak zdefiniowany
uklad okien narzedziowych programu. Jest to
przydatne, gdyz niektére z okien narzedzio-
wych sg uzywane tylko w specyficznych mo-
mentach, jak na przyklad przy debugowaniu
kodu programu. Do przelaczania perspektyw
stuza przyciski zlokalizowane w prawym goér-
nym rogu okna programu (rysunek 38).

Widok perspektywy debuggera przedsta-
wiono na rysunku 39. Jest on podzielony na
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trzy gléwne czeSci: gérnag, w ktdrej
zgrupowano okna narzedziowe kon-
troli wykonywania kodu programu
oraz podgladania stanu procesora,
srodkowsq z kodem Zrédlowym oraz
dolng w ktérej umieszczono widok
konsoli procesora Nios II oraz konso-
li komunikatéw.

W oknie narzedziowym Debug
(rysunek 40) umieszczono kontrolki
__ do sterowania procesem wykonywa-
% - niakodu programu:

- Resume (F8) — wznawianie
wykonywania kodu programu
Suspend — wstrzymywanie,

« Terminate (Ctrl+Z) — zakon-
czenie pracy debuggera,

« Restart — zerowanie procesora
do stanu poczatkowego,

= Step Into (F5) — wykonanie
instrukeji znajdujacej sie pod kurso-
4 remz ewentualnym wejéciem w cia-

"o funkcji,
= Step Over (F6) — wykonanie
instrukeji znajdujacej sie pod kurso-
rem bez wchodzenia w ciato funkcji,
; - Step Return (F7) — wykonanie
| funkcji do konica oraz wyjécie z niej.

W oknie tym wySwietlone sa
wszystkie uruchomione watki pro-
gramu dla wszystkich obserwowa-
nych procesoréw, gdyz debugger
Nios II umozliwia debugowanie
systemow wieloprocesorowych.
Poniewaz opisywany program nie
jest uruchomiony w systemie ope-
racyjnym pC/OS-II, to w widoku na
rys. 40 widoczny jest tylko watek
Thread[0]. Przydatng funkcjg jest
wys$wietlanie poziomu zagniezdze-
nia wywolywanych funkcji.

Pozostalymi oknami narzedzio-
wymi sg:

Variables — wyswietla zmienne
widoczne w danym kontekécie (ry-
sunek 41),

Breakpoints — wysSwietla liste
zdefiniowanych putapek,

Registers — podglad rejestréw
procesora (rysunek 42),
widok kodu
asemblera skompilowanego programu (rysu-
nek 43),

Expressions — widok zdefiniowanych wyra-

Disassembly -

zen oraz obserwowanych zmiennych,

Memory — podglad pamieci procesora (ry-
sunek 44).

Program umozliwia zamiane wartosci
zmiennych oraz rejestréw, podglad zmiennym
globalnych (trzeba je recznie doda¢ do okna
Variables) a takze na edycje zawartosci pamieci
procesora.
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