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Przerwania, timery i obstuga wyswietlaczy

Do tej pory wspolnymi sitami udato nam sie wbudowac w petni funkcjonalny system mikroprocesorowy, kto-
ry odbierat i generowat cyfrowe sygnaty (powiedzmy dumnie, ze przetwarzat sygnaty cyfrowe!). Kilkakrotnie
wspominatem przy tej okazji, ze stosowanie opoznien jest rozwigzaniem nagannym, jednak dotychczas nie
mieliSmy alternatywy - czas ja poznac i wzbogaci¢ system oraz swoja wiedze o timery i system przerwan.

Abysmy mogli przystapi¢ do nauki, musimy mie¢ solidng baze,
czyli projekt zawierajacy porty GPIO (PIO) do sterowania wy$wiet-
laczami 7-segmentowymi oraz mie¢ informacje na temat metody
ich sterowania. Aby zbednie nie przedluzac tej czesci (i ufajac,
ze kazdy opracowal swoje zadanie), przedstawie swojg wersje wy-
maganego projektu i bardzo krétko jg omowie.

Dodano porty wyjsciowe o szerokoéci odpowiednio 4 i 8 bitéw
—do sterowania wlaczaniem odpowiednio kolejnych wyswietlaczy
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i segment6w (7 oraz kropka). Port sterujacy wyswietlaczami zostal
wyposazony w funkcje ustawiania/kasowania pojedynczych bitéw.
W programie dodano folder 7SEG na pliki z funkcjami obstu-
gujacymi sterowanie wyswietlaczami. Klikamy PPM na nazwe
projektu, potem New - Folder (rysunek 1).
1. Dodano pliki 7SEG.c i 7SEG.h w utworzonym folderze.
Podobnie jak wczesniej, klikamy PPM na nazwe projektu
i potem New - File.
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KURSY EP

2. Dodano folder 7SEG do $ciezki wyszukiwania pli-

kéw Include:

a. otwieramy Project = Properties,

b. wybieramy Nios II Application Properties = Nios II
Application Paths,

c. obok okna Application include directories klikamy
na Add...,

d. w nowym oknie lokalizujemy nasz folder. Wszedzie
klikamy OK/Yes (rysunek 2).

5. Zdefiniowano kombinacje segmentéw do zapalenia dla
kazdej cyfry z systemu heksadecymalnego oraz znaku
,—”, funkcje ustawiajaca odpowiednig kombinacje na wy-
prowadzeniach potaczonych z segmentam oraz funkcje
wylaczajaca wszystkie wyswietlacze lub wiaczajaca je-
den z nich.

6. Napisano program multipleksujacy wyswietlacze (li-
sting 1). Na jego przykltadzie powtérzymy tez w skrécie
idee multipleksowania wyswietlaczy:

a. wylgczamy wszystkie wyswietlacze,

b. wustawiamy kombinacje segmentéw dla kolej-
nego wys$wietlacza,

c. wlaczamy ten wyswietlacz,
czekamy troche czasu (tu zaraz pozbedziemy sie in-
strukcji opézniajace;j),

e. powtarzamy dla kolejnego wyswietlacza.

MMYTY Czesto popetnianym bledem jest zapominanie o in-
strukcji wylaczajgcej wszystkie wyswietlacze, przed zmiang
kombinacji segmentéw — powoduje to powstanie bardzo niees-
tetycznych duchéw na wyswietlaczach, jesli chcecie, mozecie
to sprawdzi¢, usuwajac te instrukcje.

L:Lst:.ng 1. Program multipleksujacy wyswietlacz
{while (1) {
for (int i=0 ; i<4 ; i++){

setDisplay (DSOFF) ;
setDigit(i,0);
setDisplay (i)
ALT_USLEEP (1000) ;
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Rysunek 1. Dodawanie nowego folderu do projektu

‘Tuterial- cable USS-Basier en localost (US-0] cevice D | instance O: 0 nane: faguart

Kody zrédtowe zadania domowego w mojej interpretacji
umieszczone zostaly w pliku TutorialO3_start.zip i do nich bede
sig w dalszym ciggu naszego spotkania odwolywat, jesli jednak
przygotowaliScie swoje wersje, to jesli dzialajg one poprawnie,
zachecam do kontynuowania prac nad nimi. Tak czy inaczej za-
checam do zapoznania sie z mojg propozycja i poréwnania swo-
ich autorskich programoéw.

Timer i przerwania
W wyzej przedstawionym programie znalazla sie instrukcja,
o ktérej stosowaniu (a raczej prawie zakazie jej stosowania)
juz wspominalem. Chodzi o instrukcje generujaca opéznienie.
Ta, ktérej uzywaliSémy dotychczas, bazuje na fakcie wykony-
wania ,pustych” instrukcji na rdzeniu procesora (instrukcje
NOP). Takie rozwigzanie ma dwie wady. Pierwsza z nich jest
to, ze doktadne wygenerowanie op6znienia jest dosy¢ klopo-
tliwe. Z jednej strony umieszczenie odpowiedniej liczby ope-
racji NOP da doktadne opéznienie, ale kosztem duzej zajetos$ci
pamieci (np. 1 ms przy zegarze 50 MHz to 50 tysiecy operacji,
zakladajac, ze jedna operacja wykonuje sig w jednym cyklu
zegarowym). Z drugiej strony, zwykle instrukcje niskiego po-
ziomu uzywane przy tworzeniu petli nie majg jednoznacznie
okreslonego czasu wykonywania (np. instrukcja poréwnania
z zerem na pewnych procesorach moze wykonaé sie w 1 lub
2 taktach, w zalezno$ci od tego, czy warunek jest spelniony,
czy tez nie). Druga powazna wada to fakt, ze w czasie odmie-
rzania opdznienia procesor nie moze robi¢ nic innego i po pro-
stu marnuje czas. Wyobrazmy sobie, Ze nasz system ma nie
tylko wyswietla¢ dane na wyswietlaczu, ale jednocze$nie np.
zliczaé impulsy, obstugiwaé prostg klawiature i jakie§ menu
uzytkownika... Juz niejeden raz widziatem ,arcydzieta” mo-
gace konkurowac z obrazami mistrza Picasso zawierajace setki
instrukcji warunkowych poprzeplatanych z malenkimi kwan-
tami opéznien...

My jednak pozostaniemy z daleka od takich artystycznych
rozwigzan i postaramy sig¢ wykonaé¢ zadanie mozliwie zgodnie
ze sztuka. Zatem zacznijmy od przedstawienia gtéwnego bohatera

e | 6. il
£ | ([ NiosT] %5 Mios I Debug

5E Duttine | SRl e “-0O

P
f
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S Properties for Tutorial03

Rertet Nios II Application Paths b
Resource
Guiders
C/Ce s Build
c/eer
Git

# Nios 1 Apphication Propeni

Hios Il Application Path
Project References
Relactoring History
Run/Debug Settings
Task Repository
VidTot

Library projects:

General

Application include directories:

| hpplication include directories: ) F

Browse sppicaton indude drectory.

outpu_fes -
* b qs [
sy edit

4 1l software
« ) Tutorish3
| settings
TSEG

abj

system =1 Il

Apply

o [ |

2 Cancdl |

Rysunek 2. Dodajemy nowo utworzony folder jako Include
Directory

naszego spotkania, czyli timera (licznika). Jak sama nazwa wska-
zuje, uklad ten liczy impulsy, w naszym przypadku bedg to im-
pulsy sygnatu zegarowego. Otwérzmy teraz nasz projekt Qsys
i wyszukajmy Interval timer, a nastepnie rozpocznijmy proces
dodawania go do naszego systemu (rysunek 3).

m Licznik dostarczony nam przez producenta ma moz-
liwo$§¢ zliczania tylko w d6t, czyli jego warto$¢ zmniejsza sie,
az do osiggniecia zera. W tym momencie nasz timer moze wy-
generowaé sygnal dla procesora (o czym powiemy za chwilg)
i zatrzymac sie lub przyjac okreslong warto$¢ i znéw rozpoczac
zliczanie do zera, w zalezno$ci od ustawienia.

Omoéwmy teraz w skrécie parametry, jakie mozemy ustawic
z poziomu Qsys:

3 Timeout Period: Period, Units — definiujemy tu warto$¢,
jaka ma by¢ tadowania do timera po zakonczeniu odli-
czania, oraz jednostki, w jakich jest ona wyrazona (jesli
wszystko wykonujemy poprawnie, Qsys wie, jaka jest cze-
stotliwo$¢ zegara i jest w stanie przeliczy¢ czas na liczbe
cykli zegara — to bardzo wygodne). W skrocie definiu-
jemy tu okres, z jakim licznik bedzie nas powiadamial
o zakonczeniu odmierzania czasu.

*  Counter Size - tu definiowana jest liczba bitow, jakg miat
bedzie nasz licznik. Jak nietrudno zauwazy¢, zalezy
od niej maksymalny czas, jaki mozemy odmierzy¢. Oczy-
wiscie w danej liczbie bitéw musi zmiesci¢ sig liczba cy-
kli zegara potrzebna do odmierzenia danego czasu, a nie
tenze czas podany np. w sekundach.

e  No Start/Stop control bits — opcja ta pozwala na pozba-
wienie naszego licznika mozliwo$ci uruchamiania
go i zatrzymywania z poziomu programu (napisanego
na procesor NIOS II).

& Interval Times - timec

“ Interval Timer

,  oltera_vaion_fimer
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Rysunek 3. Dodawanie komponentu Interval Timer i jego mozliwe
ustawienia

program powinien okresowo zerowaé¢ uklad Watchdog,
jesli do takiego resetu nie dojdzie to wtedy ukiad rese-
tuje caty system).

e Timeout pulse — dodaje dodatkowe wyjscie z timera, ktére
generuje impuls po zliczeniu do 0. Mozemy ten sygnal
wykorzysta¢ w dowolny sposéb.

Na razie zostawmy domys$lne ustawienia, dzieki czemu do-
stepne bedziemy mieli prawie wszystkie (poza dwoma ostat-
nimi) opcje timera. Chcialbym tu jednak zwrécié uwage
na wazng rzecz — mianowicie optymalizacje. Na etapie budo-
wania systemu powinni$my znaé juz zatozenia i wymagania
stawiane przez oprogramowanie. I tak na przyktad do prostego
multipleksowania wyswietlaczy powinni§my usunac opcje za-
trzymywania i uruchamiania timera, zmiany jego okresu czy
odczytu jego wartosci. Dzigki temu zaoszczedzimy cenne ele-
menty logiczne w uktadzie.

Teraz doprowadzimy sygnal zegarowy, tak jak poprzednio
(wyjscie z petli PLL), sygnat zerowania (reset), magistrale Ava-
Ion do Data Master naszego CPU oraz tworzymy polgczenie
od irq. Wybierzmy jeszcze, mimo braku btedéw, ale dla nabra-
nia dobrych nawykéw System = Assign Base Addresses. Warto
zmieni¢ nazwe nowo dodanego komponentu na np. TIMERO.

System (po zwinieciu mniej istotnych teraz elementéw) po-
winien wygladac jak na rysunku 4.

Wilasnie podiaczyliSmy z naszego timera sygnat
przerwania, jestem jednak w tym momencie winny kilka wy-
jasnien, czym tak naprawde sg przerwania i jakie mamy moz-
liwosci ich konfiguracji w Qsys.

3 . . Comections tame Desaription Export Clock Base End ®Q
*  Fixed period — to ustawienie pozwala B ax ok Scece
. . . . . e o= &n Clack Input ok exported
z kolei na pozbawienie licznika mozli- o denres Raset bout reset
. K K & Clock Cutput oL
wosci zmiany jego okresu (patrz punkt 1) R posc e |
7  — wlk_interfac (Clock Irput ax
z poziomu programu. T e
*  Readable snapshot — zaznaczenie tej g I g Douile-clck Io export_AL<) —
.. . . B Py Nos I rocessor
opcji pozwala na odczyt stanu licznika ] e it o
. L . rosat Reset Input [
(aktualnej warto$ci) w dowolnym mo- IR vclon ey Mapped Maser )
s . ———|  instrucbon master |Avalon Memory Mapped Master [
mencile z pOZlOmu programu. ——— g Interrupt Receiver [ RG 0 IRQ 31—y
3 Gebug_reset_recuest  Reset Output o]
. System reset on timeout (Watchdog} —do- debug_men_slave  Avalon Memary Mapped Stave: i 0x0001_0800 {oxo001_oses
custon_nsructon_m... Custom Instructon Master |
1 i 1601 B RAM On-Chip Memory AM or ROM) PLL_cO 0x0000_8000
daje do naszego timera wyjScie sygnalu LI [ty b I s ‘
resetujgcego, ktérym mozemy zreseto- CEL S D e iHJ
wac caly system po zliczeniu do 0. Dzieki B i P i S e ‘
. L . B DISPLAY PIO (Paralled 10) PLL_cO |+ oxopoz_teze
temu mozemy stworzy¢, jak sama nazwa & TER e
. . & Clock Irput PLL_cO
wskazuje, uktad Watchdog, czyli nadzo- reset Reset ot a1
. . 51 Avalon Memery Mapped Slave [ 0x0001_1000 |om0001_101£
rujacy prace ukladu i mogacy zrestar- ——| Irtemat Sender = i

towac¢ go w wypadku bledu (normalnie
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Rysunek 4. Widok systemu po dodaniu i podtaczeniu timera
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| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 6 7 8 | 9 | |
Normalna praca programu
L |2 E ] E [ ]
/I Poczqtek.
przerwania
Koniec
P1 | P2 P3 \| przerwania

Program z przerwaniem

Rysunek 5. Praca programu: normalna (géra) i z przerwaniem (dét). Zielonym kolorem oznaczono instrukcje gtéwnego programu,

a niebieskim - programu przerwania

Normalnie program w naszym procesorze jest wykonywany
krok po kroku, a instrukcje sg realizowane po kolei (za wyjatkiem
skokéw zwigzanych np. z petlami czy instrukcjami warunko-
wymi). Czasem jednak jest wymagane obstuzenie naglego zdarze-
nia (np. wci$niecie przycisku bezpieczenstwa, odebranie danych
przestanych jakims$ interfejsem). W tym wtasnie celu uzywa sie
przerwan, ktére w okreslonej sytuacji powoduja przerwanie (jak
sama nazwa wskazuje) wykonywania gtéwnego programu i wy-
konanie innych, ,priorytetowych” zadan. Po tym wszystkim
zwykle nastepuje powro6t do wykonywania gtéwnego programu
od miejsca, w ktérym zostal on przerwany. Przedstawia to sche-
matycznie rysunek 5.

A w naszym wypadku? Co da nam przerwanie? Odpowiedz
na te pytania powoli nasuwa sie sama. Jesli procedura odswieza-
nia naszego wyswietlacza ma by¢ wykonywana co 1 ms, wstepnie
ustawiliS$my timer na odmierzanie czasu wlasnie 1 ms, to wy-
starczy umie$ci¢ instrukcje odpowiedzialne za multipleksowa-
nie w przerwaniu i... W zasadzie zapominamy o tym, ze musimy
multipleksowaé wyswietlacz! A to dopiero poczatek mozliwosci,
jakie otwiera przed nami uzycie timeréw i przerwan.

Przerwania musimy przede wszyst-
kim skonfigurowac¢ w Qsys. I tak, patrzac na rysunek 4, widzimy
kolumneg IRQ, w ktérej sa widoczne polaczenia linii przerwan,
ktére sg zdublowane w kolumnie Connections wraz z zaznaczo-
nymi numerami przerwan (0 dla JTAG_UART oraz 1 dla nowo do-
danego TIMERO). W rdzeniu Nios II Economy mamy mozliwo$¢
dodania 32 zrédet przerwania, z ktérych kazde musi mie¢ uni-
kalny numer. W wypadku konflikt6w mozemy recznie zmienié
numery przerwan lub postuzyc¢ sie opcja System a Assign Interrupt
Numbers. Jesli nasz system nie ma zadnych btedéw, co spraw-
dzamy w panelu Messages, mozemy klikng¢ Finish i w dalszych
krokach odpowiedzie¢ twierdzaco na pytanie o ponowne wy-
generowanie systemu. Nastepnie przeprowadzamy kompilowa-
nie projektu.

Wracamy do programowania

Teraz mozemy spokojnie uruchomié¢ srodowisko Eclipse, aby
zacza¢ modyfikowanie naszego oprogramowania. W pierwszej
kolejnosci oczywiScie generujemy nowe BSP (dokladnie jak po-
przednio). I zabieramy sie do dzieta. Jednak pewnie zaraz pad-
nie pytanie — gdzie najlepiej szukaé¢ informacji na temat obstugi
poszczegblnych komponentéw? Odpowiem tak, jak zwykle w tej
chwili odpowiadam — w dokumentacji dostarczonej przez produ-
centa, czyli Intel FPGA (dawniej Altera). Padnie tu tez zacheta
do nauki jezyka angielskiego, ktérg mozemy czasem ,,wspoméc”
(oczywiscie z rozwaga i pewng doza nieufnosci) za pomoca do-
stepnych online narzedzi ttumaczacych. Dlaczego tak? Po pierw-
sze warto jak najwcze$niej przyzwyczajac sig do czytania tego
typu dokumentacji, po drugie znajdziemy tam zawsze informa-
cje z pierwszej reki i aktualne, po trzecie oméwienie wszystkich
komponentéw systemu wraz z przykladami i przetlumaczenie

Documentation: Nios® |l Processor

These handbooks serve as the primary documentation for the Nie<® Il pracessor

he question

Nios Il processor?” and is the primary reference for the Nios Il process

ping, debugzing, and aptim
« The Embedded Peripherals P User Guide (ver 2017.11.0

e Mios || processor and are included with the Intel

deccribes ot

amlessly with t

sof tware,

Rysunek 6. Zrzut strony ze spisem dokumentacji dla systemu
Nios Il

: lania
: d refreshDisplay(void) {
static uint8_t disp = 0;

setDisplay (DSOFF) ;
setDigit (disp, 0);
setDisplay (disp) ;
if(disp < 3) disp++;
else disp = 0;

iL;st;ng 3. Funkcja obsitugi przerwania

:void timerOInterrupt (void* context) {
IOWR_ALTERA_AVALON_TIMER_STATUS (TIMERO_BASE, 0);
refreshDisplay() ;

calej dokumentacji na jezyk polski bytoby zadaniem karkotom-
nym. Co mozna tez skwitowaé powiedzeniem, zZe ,lepiej nauczyc
kogo$ lowi¢ ryby i da¢ mu wedke, niz da¢ mu kilka ryb”.

W naszym konkretnym przypadku informacji szukaé¢ nalezy
(na chwile pisania tego tekstu) na stronie https://goo.gl/7M2]g3
(Documentation: Nios II Procesor, rysunek 6).

W chwili obecnej interesowa¢ beda nas najbardziej dokumenty:

*  Software Developer’s Handbook, ktéry zawiera opis

wszelkich funkcji wyzszego poziomu przygotowanych
przez producenta do obstugi rdzenia i innych modutéw
(tzw. warstwa HAL — Hardware Abstraction Layer — war-
stwa abstrakcji sprzetu, dzieki ktérej nie musimy ,,znaé
rejestrow procesora”, aby co$ zrobi¢, np. wystac tekst
przez nasz JTAG do konsoli na komputerze). Tu znaj-
dziemy m.in. informacje o funkcjach utatwiajacych ob-
stuge i kontrole przerwan.

*  Embedded Peripherials IP User Guide, ktory zawiera opis

dostarczonych przez producenta moduléw i opcji ich
konfiguracji, a takze ich rejestrow.

Modyfikujemy nasz program

Na samym poczatku w pliku 7SEG.c utwérzmy funkcje, od-
powiedzialng za pojedynczy cykl odswiezania wy$wietlacza,
oraz dodamy odpowiednig deklaracje do pliku nagtéwkowego
(listing 2). Funkcja ta to w pewnym sensie ,rozwinigta” petla
for z pierwotnego programu. Kluczowa role odgrywa tutaj stowo
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isting 4. Przykladowa funkcja wysSwietlajaca dane
oid setDigit(uint8_t digit, uint8_t dp, uint8_t pos){
if (pos < 4){
if(digit > 16){ // dla war

static, ktére powoduje, ze zmienna disp zacho-
wuje swoja warto$¢ pomiedzy kolejnymi wywo-
taniami funkcji.

}else{ // dla pozosta
displayData[pos] =

W pliku gléwnym, przed funkcja main definiu-

106

jemy funkcje, ktéra bedzie funkcja obstugi przerwa- }

nia — pokazano jg na listingu 3.
Pierwsza z instrukcji powoduje skasowanie (po-

oid intDisplayDec(uintl6_t number) {

. . . for(uint8_ t i =0 ; 1 < ;i) {
twierdzenie) przerwania, w przypadku braku ta- setDigit (number & 10, 0, i);
number /= 10;

kiego potwierdzenia przerwanie od naszego timera
byloby ciagle aktywne i procesor zawiesitby sig wy-
konujac tylko i wylacznie instrukcje przypisane
do tego przerwania. Informacje o tym znajdujemy oczywiscie w...
odpowiednim dokumencie, ktéry nawet ostrzej informuje o moz-
liwym nieprzewidywalnym dziataniu systemu w takiej sytuacji.
Druga instrukcja nie wymaga wyjasnienia, za to kilku stéw wy-
maga z pewnoscig sam wyglad funkcji. O ile pierwsze void nas
nie dziwi, o tyle argument tejze funkcji moze zastanawia¢. Spie-
sze z wyjasnieniem, ze ma on takg postac, aby z jednej strony byt
og6lny, a z drugiej pozwalal na przekazanie do naszej funkcji do-
wolnych argumentéw. W jakim jednak celu? Choéby po to, aby
méc te sama funkcje wykorzystaé do obstugi kilku przerwan, ktére
beda powodowaty jej wywotanie z r6znymi argumentami. Dzieki
temu mamy 1 ciato funkc;ji, ale dzieki argumentowi mogace roz-
réznic, skad zostato ,wezwane do dziatania”.

Sama instrukcja (a wlasciwie makro) zapisu wartosci 0 do re-
jestru statusu (bo w ten wtasnie sposéb jest zdefiniowane po-
twierdzenie przerwania) jest blizniaczo podobna do tych, ktérych
uzywalis$my w przypadku pracy z portami PIO. Wszystkie tego
typu makra znajdziemy w pliku altera_avalon_timer regs.h.

Spéjrzmy teraz pokrétce na rejestry dostepne w naszym 32-bi-
towym timerze (timer 64-bitowy ma dodatkowe rejestry period
isnap). Pokazano je na rysunku 7. Wszystkie nieopisane bity moga
przy odczycie przyjmowac niezdefiniowane wartosci, a zapisy-
wane powinny by¢ zawsze zerami:

Dlaczego? Wyobrazmy sobie zegar, z ktdrego jednoczesnie
mozemy odczytac tylko albo minuty albo godziny, a odczyt
prowadzimy co minute. Zegar wskazuje godzine 19:59. Odczy-
tujemy minuty i zapisujemy: 59. Kolejny odczyt przeprowa-
dzamy po minucie, zegar wskazuje teraz 20:00, odczytujemy
20 i taczymy odczytane dane: 20:59... Co$ poszto nie tak... Jest
to tak zwany problem atomowosci dostepu do danych czy
wykonywania instrukcji. W naszym wypadku odczyt nie byt
atomowy, czyli nie odbyt sie w sposéb gwarantujacy, ze od-
czytane dane nie zostang zmienione w jego trakcie. Jesli za$

*  status zawiera bity: RUN (przyjmuje 1, gdy licznik pra-
cuje) oraz TO (przyjmujacy 1, gdy sygnalizowane jest
przerwanie). Zapis 0 do tego rejestru powoduje skasowa-

nie przerwania.

e control zawiera bity STOP i START (zapisanie do jednego
znich 1 powoduje uruchomienie licznika, zas do drugiego
— jego zatrzymanie, nie wolno zapisywaé 1 do obu tych
bitéw naraz), CONT (ustawienie na 1 powoduje, ze timer
dziata cyklicznie, za$ 0 skutkuje jednokrotnym odmierze-
niem zadanego czasu, po czym konieczny jest reczny start
timera za pomoca bitu START) oraz bit ITO (ustawienie
go na 1 pozwala na generowanie przerwania).

e periodh/l - w 2 potéwkach 32-bitowa wartos$¢ okresu ti-
mera. Zapis do ktéregokolwiek z tych rejestréw powoduje
zatrzymanie timera.

e snaph/l - w 2 polowach aktualna warto$c¢, jaka ma licz-
nik. Aby odczytac¢ wartos¢, nalezy najpierw dokonac za-
pisu dowolnej (ignorowanej) warto$ci do ktéregokolwiek
z rejestrow, a dopiero potem przeprowadzi¢ odczyt (patrz
ramka ,Dlaczego”) z obu rejestrow.

Jakie sg w §wietle tych informacji nasze dalsze kroki? Po pierw-
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sze musimy ,,przypisa¢” zdefiniowang wcze$niej funkcje do prze-
rwania naszego timera. Robimy to w nastepujacy sposéb (pelna
dokumentacja w Software Developer’s Handbook):
alt_ic_isr_register(TIMERO IRQ INTERRUPT CONTROL-
LER ID, TIMERO IRQ, timerOInterrupt, NULL, NULL);
Pierwszy argument, ktéry mogliby$my pomingé, to identy-
fikator kontrolera przerwan (tylko Nios II Fast ma mozliwo$é
podiaczania dodatkowych kontroler6w przerwan celem zwigk-
szenia ich liczby ponad 32), jednak dla porzadku (a moze kiedys$
zechcemy przenie$¢ nasz kod na ten lepszy rdzen?) podajemy
tam odpowiednig etykiete, a tych szukamy w pliku system.h, jak
podczas ,zabawy” z PIO. Kolejny argument to numer przerwa-

przed rozpoczeciem odczytu skopiowalibysmy rownoczesnie nia, do ktérego sig odnosimy (pamigtacie, jak méwitem o tym ]
minuty i godziny do dodaFkoweg(? bufora, i potem prowadzili w czasie projektowania systemu w Qsys?) — i tu znéw etykieta E N
odczyt z bufora to dostaniemy ,nieuszkodzone” dane z mo- . . . . R .. .. =Y
. - . zamiast liczby — tak jest bezpieczniej i wygodniej. Wygodniej, 3.

mentu ich kopiowania. . . . . 35
bo od razu widzimy co to za przerwania, a bezpieczniej, bo gdy a Q

~D

e

Name R/W Description of Bits ?.. é

15 4 3 2 1 0 %5

QU

status RW (1) RUN TO ]
o

control RW (1) STOP START CONT ITO 5
[}

periodl RW Timeout Period - 1 (bits [15:0]) E—
Q

[e]

periodh RW Timeout Period - 1 (bits [31:16]) 2
kel

>

snapl RW Counter Snapshot (bits [15:0]) g
=}

snaph RW Counter Snapshot (bits [31:16]) %
Rysunek 7. Rejestry timera w wersji 32-bitowej. Petna dokumentacja w Embedded Peripherials IP User Guide 5
=}
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KURSY EP

zmienimy co$ w Qsys (nawet klikniecie Assign Interrupt Num-
bers moze czasem co$ zamieszac) i zmienig sie numery przerwan
— nie musimy w programie karkotomnie wyszukiwaé wszedzie
wystapienia zera czy jedynki (no, chyba ze blizej nam do mistrza
Salvadora Dalego niz dobrego programisty). Dalej? No oczywiScie
— nazwa naszej funkcji, zaraz po niej miejsce na jej argumenty
(tak, tak, to, co tu wpiszemy, zostanie przekazane jako argument
funkcji), w naszym wypadu nie przekazujemy nic (podajemy
pusty wskaznik, czyli 0, zapisane tu jako NULL). Ostatni argu-
ment naszej funkcji, zgodnie z zaleceniami producenta, ma mie¢
takze warto$§¢ NULL.

Co jeszcze pozostalo nam zrobié? Jedynie wlaczy¢ timer, usta-
wié go w tryb ciaglej pracy i zezwoli¢ na generowanie przerwa-
nia. Realizuje to nastepujacy fragment kodu:

IOWR ALTERA AVALON TIMER CONTROL (TIMERO BASE,
ALTERA AVALON TIMER CONTROL START MSK | ALTERA
AVALON TIMER CONTROL CONT MSK | ALTERA AVALON
TIMER_CONTROI, ITO MSK ) ;

Po nim powinna znalez¢ sie tylko pusta petla while, bez zad-
nych dodatkowych instrukcji. Program mozemy skompilowac
iwgrac do procesora, pamietajac, aby wcze$niej wgraé odpowied-
nig konfiguracje uktadu FPGA i dokona¢ Refresh connections. Vo-
ila! Nasz wyswietlacz dziata doktadnie tak, jak poprzednio! Tym
razem jednak nasza petla gléwna jest pusta, a w programie nie ma
ani jednej instrukcji generujacej op6znienie! Czas jednak, aby ob-
stuga naszego wyswietlacza byta nieco bardziej praktyczna i aby-
$my mieli tatwg kontrole nad tym, co jest na nim wy$wietlane.

Nieco modyfikacji

Aby nasz wy§wietlacz moégt zosta¢ praktycznie wykorzystany
musimy wprowadzi¢ kilka modyfikacji. Po pierwsze, tworzymy
w pliku 7SEG.c tablice volatile uint8 t displayData[4]=10, 0, O,
0}; Przechowywac bedzie ona kombinacje segmentéw do wy-
Swietlenia na kolejnych wy§wietlaczach. Stowo poprzedzajace
typ danych (volatile) informuje kompilator, Ze dostep do danych
bedzie mial miejsce zar6wno z przerwan, jak i programu i nie
moze zosta¢ dokonana optymalizacja dostepu do tych danych.
Modyfikujemy takze funkcje refreshDisplay, aby korzystata z do-
piero utworzonej tablicy, a dane wysytala bezposrednio na od-
powiedni port:

setDisplay(DSOFF);

IOWR ALTERA AVALON PIO DATA(SEGMENT _ BASE,
displayDataldisp]l);

setDisplay(disp);

Jeszcze pozostalo tylko zmodyfikowaé jedna z funkcji i doda¢
przyktadowa funkcje wyswietlajacg dane w formacie dziesietnym
na wyswietlaczu jak na listingu 4.

W pierwszej z nich dodano wskazanie pozycji (wyswietlacza),
na ktérym ma zostac¢ ustawiona dana liczba, wraz z kontrola war-
tosci (jest to ochrona przed tzw. wyciekiem pamieci — czyli za-
pisem danych w nieznane miejsce, np. jako piaty, nieistniejacy,
element naszej tablicy; wycieki pamigci to stosunkowo czesty
i trudny do wykrycia btad). Ponadto zapis danych na port za-
stapiono zapisem do tablicy, ktérg wczeéniej przygotowalismy.

Druga funkcja po prostu rozbija podana liczbe na poszczegélne
cyfry w zapisie dziesigtnym i ustawia je na kolejnych wyswie-
tlaczach. Po odpowiednim poprawieniu pliku nagtéwkowego,
mozemy zaraz przed pusta petlg while w funkcji main dodaé in
DisplayDec(1234); Po kompilacji programu i jego uruchomieniu
powinni$my zobaczy¢ prawidlowo wyswietlang liczbe.

Podsumowanie i zadania

W czasie tego spotkania nasz system wzbogaciliémy o timer,
ktéry moze generowaé przerwania. Dowiedzielismy sig o jego
dziataniu a takze o dzialaniu systemu przerwan, po czym uru-
chomilismy od$wiezanie wy$wietlaczy LED dziatajace wlasnie
w przerwaniu. Czas teraz na kolejng porcje zadan (programi-
stycznych) do realizacji (bez zmian w Qsys):

* Zmieniajac okres timera, spowolni¢ multipleksowanie
do tak matej predkosci, aby mozna bylo naocznie prze-
konac sie, jak to wszystko dziata.

* W oparciu o doktadnie ten sam timer przygotowac odmie-
rzanie czasu w sekundach i wySwietlanie go na wyswie-
tlaczach (tak, tak, 1 timer mozemy wykorzysta¢ do obstugi
wielu zadan — dlatego nasza biblioteka 7SEG nie zawiera
obstugi timera, a jedynie ma wbudowana funkcje, ktérg
nalezy cyklicznie wywolywacg).

*  Napisac dla wprawki funkcje, ktére mogtyby wyswietlac¢
dane w innych systemach liczbowych (10, 16), prezen-
towa¢ dane dodatnie i ujemne, nie wySwietla¢ niezna-
czacych nic zer (np. 0001), umozliwia¢ zapalenie kropki
na wybranym wy$wietlaczu (uwaga — NIE uzywamy za-
pisu zmiennoprzecinkowego — typu float, double itp.
sg zakazane!).

Powodzenia! W czasie kolejnego spotkania bedziemy kontynu-
owac¢ nasze zmagania z przerwaniami i timerami, m.in. w celu
skutecznej programowej eliminacji drgan stykéw.

Piotr Rzeszut, AGH
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