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Zusammenfassung
Das Rechnersystem auf der vorherigen Anleitung wird Hardware-méfig so erweiter

werden, dass der serielle Datenempfang, der Uberlauf von Timer 3 und die Betriitigung
einer Taste auf der Versuchsbaugruppe Interrupts auslosen.

1 Kopieren des LMB-IO-Systems in ein neues Projekt

In denbeiden vergangenen Versuchsanleitungen wurde das Rechnersystem aus Abb. # konfig-
uriert und untersucht. Es besteht aus dem Prozessor, an den tiber lokale Speicherbusse (LMB’s)
und LMB-Controller ein Blockspeicher als Adress- und Datenspeicher angeschlossen ist, Debug-
Modul etc.

Takteingang Prozessor Businstanzen Schnittstellen-Controler Speicher
Microblaze (Prozessor) Imb_v10 lmb_bram_if_cntlr bram _block
ILMB H —»|{SYS_RST L_|SLMB BRAM_PORT |— PORTA
1> LMBCLK
Clk CLK Imb_bram_if_cntlr
lmb_v10
DLMB R ¢+— SLMB BRAM_PORT - PORTB
>
NP RESET t—>LMBCLK GPO1 Led
GPO2 5
axi-interconnect LMB-1/0-Modul GPO3
M_AXI_DP T — SLMB GPI
11— —> CLK \_-
GPI2 8w |
DEBUG‘ I.._,ACLK > Rst UART Tx =
i UART Rx
proc_sys_reset (Riicksetzschaltung) mdm (Debug-Controller) 12811;
S ]
—> Slowes_sync_clk Bus_Struct_Reset S_AXI Debug_SYS_Rst
1->{ Dcm_locked I.._aresetn [+ MDDEBUG_0
e MB_Debug_Sys_Rst - > S_AXI_ACLK

Abbildung 1: Rechnersystem ohne integrierte Logikanalysatoren

Das [O-Modul hat bereits einen eingebauten Interrupt-Controller, der noch fertig konfiguri-
ert und dessen Interrupt-Ausgang an den Prozessor angeschlossen werden muss. Es ist wieder
ein neues Projekt anzulegen. Das schrittweise Vorgehen ist in den Anleitung zuvor beschrieben.
Das zu importierende mhs- und das in das Projekt zu kopierende uct-File sind die des vorheri-
gen Projekts ohne Logikanalysator. An der Hardware ist der Interruptausgang des 10-Moduls
mit dem Interrupteingang des Prozessors zu verbinden. Weiterhin sind unter » Config IP..« fiir
das I0-Modul

e unter dem Reiter »UART« die Hakten bei »Implement Receive Interrupt« und »Imple-
ment Transmit Interrupt« zu setzen.
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Algorithm 1 x

ALL 4 Bus Interfaces | Ports | Addresses |
AMM Name Bus Name 1P Type IP Version
- axi_inferconnect o Tr axi_interc... 1.06.a
Pr—— e TID 1r Imb_v10 2.00.b
e | iiTIE ir Imb_vi0  2.00.b
= oy 1r microblaze 8.50.b
- - DLMB dimb -
— - ILMB imb v
o - M_AXIT_DP axi_interconnect_0 -
- M_AXT_TP No Connection v
— - DEBUG debug_module_0_M... *
- TRACE cpu_TRACF
— ¥ INTERRUPT iomodul INTERRUPT
" O bram 1r bram_block 1.00.a
0 dbram_cntir ir Imb_bra.. 3.10.c
e 0 ibram_cnbir 1r Imb_bra.. 3.10.c
o7 0 debug_module_0 7r mdm 2.10.3
O ipmodul 1r iomodule  1.03.3
dmb =
iomodul INTERRUPT
ibmodul FOBUS
7r proc_sys.. 3.00.a

e unter dem Reiter » GPI« unter » GPI2« fiir » Generate Interrupts« » Rising Edge« auszuwahlen
Das mhs-File auf der Web-Seite enthilt bereits diese Anderungen.

e mhs- u ucf aus dem LMB_LA oder von der Web-Seite

e interuptVerbindung.png

2 Logikanlysator

Zur Beobachtung der Funktionsweise der Ereignisbehandlung ist ein integrierter Logikanalysator
einzufiigen. Kontrolle Der Logikanalysator ist mit den »ChipScope Inserter« einzufiigen. Das
Vorgehen ist dasselbe wie in Anleitung #, Abschnitt #. Abweichend ist nur die Trigger und
Aufzeichnungsbreite » Trigger Width« 41 und fiir »Net Connections die in Abb. 2 dargestell-
ten Signalzuordnungen zu wihlen. Wie in den Versuchen zuvor sollen die Leuchdiodenausgabe
»Led x OBUF«, die auf den LMB ausgegebene Befehlsadressbits » /cpu/INSTR_ ADDR<20..31>,
deren Giiltigkeitssignal » /cpu/T_AS« und die Trace-Port ausgegebene Befehlsadresse und das
Giiltigkeitssignal fiir die fertig gestellten Befehle aufgezeichnet werden. Das Signal ».. Interupt«
ist das globale Interrupt-Signale vom I0-Modul zum Prozessor. »../cier..> sind Bits des Inter-
ruptfreigaberegisters und »cipr..« Bits des Interrupt-Statusregisters. Bit 2 ist jeweils fiir den
Empfangsinterrupt der seriellen Schnittstelle, Bit 9 fiir den Interrupt durch Festwert-Timer
FIT3 und Bit 12 fiir durch Tasterbetitigung ausgeloste Interrupts.

3 Testprogramm Polling

Ein exterenes Gerit signalisiert sine Anforderungen immer durch Setzen eines Ereignisbits. Im
[O-Modul sind das die Statusbits im Interuppt-Stusregister. Ein Rechnerprogramm kann auf
exterene Ereignisse auf zwei Arten reagieren:

e Polling (periodische Abfrage der Ereignisbits auf die zu reagieren ist oder
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(TriggerParameters rCaptureParameters rNetConnections
rNet Connections
T UNIT CH18: fcpu/INSTR_ADDR=23=
¢ CLOCK PORT CH19: fcpu/INSTR_ADDR=<24=
CHO: IClk_BUFGP CH20: fcpu/INSTR_ADDR=25=
7 TRIGGER PORTS CH21: fcpu/INSTR_ADDR=26=
7 TRIGOD CH22: fcpu/INSTR_ADDR=27=
CHO: fiomodul _INTERRUPT_Interrupt CH23: lcpuINSTR_ADDR<28=
CH1: fiomodulfiomoduliOModule_Core_I1/intr_ctrl_I1/cier_2 CH24: IcpulNSTR_ADDR <20
CH2: fiomodulfiomoduliOModule_Core_I1/intr_ctrl_I1/cier_9 CH25: IcpulNSTR_ADDR <30
CH3: fismoduliiomoduliOMadule_Core_[1fintr_ctrl_|1/cier_12| CH26: IcpuINSTR_ADDR <31
CH4: fiomodulfiomodulioMadule_Core_[intr_ctrl_Micipr=2= CH2T: lcpull_AS -

CHS: fiomodulfiomoduliOModule_Core_I/intr_ctri_I1/cipr=9= CH28: lcpuTrace_PC=20=

CHE: fiomodulfiomoduliOModule_Core_I/intr_ctrl_IM/cipr=12= CH29: icpuiTrace_PC=21=

CHT7: /lLed_7_OBUF CH320: icpuiTrace_PC=22=

CH&: /lLed_6_OBUF CH21: lcpuiTrace_PC=23=

CH9: /Led_5_OBUF CH32: icpuiTrace_PC=24=

CHA10: /Led_4_OBUF CH323: lcpuiTrace_PC=25=

CH11: /Led_3_OBUF CH24: icpuiTrace_PC=26=

CH12: /Led_2_OBUF CH325: icpuiTrace_PC=27=

CH13: /Led_1_OBUF CH326: lcpw/Trace_PC=28=

CH14: /Led_0_OBUF CH37: lcpuiTrace_PC=29=

CH15: lcpullNSTR_ADDR=20= CH38: lcpuiTrace_PC=30=

CHA16: lcpuliNSTR_ADDR=21= CH39: /cpuiTrace_PC=31=
CHAT: fepullNSTR_ADDR =22+ CH40: icpu/Trace_Valid_Instr

Abbildung 2: NetConnAn den Logikanalysator anzuschliefende Signale

Algorithm 2 Polling

Initialisierung
wiederhole immer

Rx-Ereignisbit gesetzt?

Abarbeitung Rx-Ereignis
Rx-Ereignisbit loschen

FIT3-Ereignisbit gesetzt.? T

Abarbeitung Rx-Ereignis
FIT1-Ereignisbit 16schen

GPI2-Ereignisbit gesetzt? B

Abarbeitung Rx-Ereignis
GPI2-Ereignisbit 16schen
immer abzuarbeitende Aufgaben

e Interrupt (automatische Programmunterbrechung, wenn das Ereignisbit gesetzt wird und
Einfiigen einer Interrupt-Serviceroutine).

Bei einem Polling ist das Programm als Endlosschleife zu schreiben, in dem zyklisch jedes
Ereignisbit abgefragt wird. Wenn es gesetzt ist, wird eine Befehlssequenz, meist ein Unterpro-
gramm zur Reaktion auf das Ereignis eingeschoben und das Ereignisbit geloscht (Abb. 2).

Im nachfolgenden Programm wird in der Endlosschleife das Statuswort gelesen, nacheinan-
der fiir jedes der drei iiberpriiften Ereignisbits — »btnr  UART« fiir den Empfang iiber die
serielle Schnittstelle, ...

#include <xio.h>

#define IOMODUL_BASEADDR 0x40000

#define io_adr_led IOMODUL_BASEADDR + 0x10 // Led-Ausgabe #define io_adr_IRQ_STATUS
#tdefine io_adr_IRQ_ACK IOMODUL_BASEADDR + 0x3C

#define btnr_UART_RX 2

#define btnr_FIT3 9

#define btnr_GI0N2 12
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int main(){

u32 IRQ_Status;

u8 ct_RX_Int=0, ct_FIT3_Int=0, ct_GI02_Int=0, w;
while(1){

IRQ_Status = XIo_In32(io_adr_IRQ_STATUS);

if (IRQ_Status & (1<<btnr_UART_RX)){

ct_RX_Int = (ct_RX_Int +1) % 4;
XIo_Out32(io_adr_IRQ_ACK, 1<<btnr_UART_RX);

} if (IRQ_Status & (1<<btnr_FIT3)){ ct_FIT3_Int=(ct_FIT3_Int+1) % 4;
XIo_0Out32(io_adr_IRQ_ACK, 1<<btnr_FIT3);

} if (IRQ_Status & (1<<btnr_GI02)){

ct_GIO2_Int=(ct_GIO2_Int+1) % 4; XIo_Out32(io_adr_IRQ_ACK, 1<<btnr_GI02);

N

4 Interrupt

= ct_RX_Int | ct_FIT3_Int<<3 | ct_GI0O2_Int<<6; XIo_Out8(io_adr_led, w);

Das Beispielprogramm benotigt zusétzlich die Funktion »microblaze enable interrupts()« aus

»mb _interface.h«, die das Interruptbit im Statusregister des Prozessors anschaltet.

#include <xio.h>
#include <mb_interface.h>
#tdefine IOMODUL_BASEADDR 0x40000

#define io_adr_led IOMODUL_BASEADDR + 0x10 // Led-Ausgabe #define io_adr_IRQ_STATUS

#define io_adr_IRQ_ENABLE IOMODUL_BASEADDR + 0x38

f#tdefine io_adr_IRQ_ACK IOMODUL_BASEADDR + 0x3C #define btnr_UART_RX 2 #define btnr_

#define btnr_GIO02 12

u8 ct_RX_Int=0, ct_FIT3_Int=0, ct_GI02_Int=0;
void myISR(void) __attribute__((interrupt_handler));
void myISR(void){

u32 IRQ_Status = XIo_In32(io_adr_IRQ_STATUS);
if (IRQ_Status & (1<<btnr_UART_RX)){
ct_RX_Int = (ct_RX_Int +1) & Obli;

}

if (IRQ_Status & (1<<btnr_FIT3)){
ct_FIT3_Int=(ct_FIT3_Int+1) & Obilil;

+

if (IRQ_Status & (1<<btnr_GIO02)){
ct_GI02_Int=(ct_GI02_Int+1) & Obilil;

}

XIo_0ut32(io_adr_IRQ_ACK, IRQ_Status);

+

int main()q

u8 w;

u32 EnableMask = 1<<btnr_UART_RX | 1<<btnr_FIT3 | 1<<btnr_GI02;
XIo_0ut32(io_adr_IRQ_ENABLE, EnableMask) ;
microblaze_enable_interrupts();

while(1){



G. Kemnitz: Praktikum Softprozessor. Interrupts (SP-SFS-6).

w:
}
}

ct_RX_Int

ct_FIT3_Int<<3 |

000006f4 <main>:

6f4:
6£8:
6fc:
700:
704:
708:
70c:

3021ffed
£9¢10000
30601204
b0000004
£8600038
bO0Offff
b9f4fb64

addik ri1, ri,

swi rib,

ct_GI02_Int<<6;

-28
rl, O

addik r3, r0, 4612

imm 4

swi r3, rO, 56

imm -1

brlid ri5,

-1180

// 270 <microblaze_enable_interrupts>
or rO0, r0, r0

710:

714:

718:
71ic:
720:
724 :
728:
72c:
730:
734:
738:
73c:
740:
744 :
748:

T4c:

80000000
b0000004
30200010
b0000000
e08008e1
60840008
b0000000
e06008e0
60630040
80641800
b0000000
e08008e2
80632000
a46300ff
£0650000

imm 4

addik rb, roO,

imm O
lbui r4,
muli r4,
imm O
lbui r3,
muli r3,

16

r0, 2273 // 8el <ct_FIT3_Int>
r4, 8

r0, 2272 // 8e0 <ct_GI02_Int>
r3, 64

or r3, r4, r3

imm O
lbui r4,

r0, 2274 // 8e2 <ct_RX_Int>

or r3, r3, r4

andi r3,

r3, 2556

sbi r3, r5, 0
b800ffd0 bri -48 // Tlc

00000010 <_vector_interrupt>:

10:

b0000000

imm O

14: 8080630 brai 1584 // 630 <myISR>

00000630 <myISR>:

630:

634:

638:
63c:
640:
644 :
648:

64c:

650:
654 :

658:

65c:
660:

3021ffed
£9e10000
£8610008
£881000c¢
£9610010
fa210014
fa410018
95608001
£9610004
b0000004
e8600030
a4830004
be040024

r4d, r3, 512
668: b0000000

addik ri1, ri,

-28

swi ri1b5, r1, O
swi r3, rl, 8

swi r4, ri,

swi rll,
swi ril7,
swi ri8,

12
rl, 16
rl, 20
rl, 24

mfs rl1l, rmsr

swi rll,
imm 4

rl, 4

lwi r3, r0, 48

andi r4,

beqid r4, 36 // 684 664: a4830200

imm O

r3, 4
andi

XIo_Out8(io_adr_led, w);
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Algorithm 3 Interrupt

Bus/Signal

Interrupt_FIT3

¢ /led Ct_FIT3

/Led_3_OBUF

/Led 4 OBUF

100 110 120

o T T T TN D O P T P e

2

[
o

L]
=
-

=]

66¢c:
30840001

674
678:

67c:
a4830200
: be040024

684
688:

68c:
690:
694 :

698:

69c:
6a0:
6a4d:

6a8:
6ac:

6b0:
6b4:
6b8:
6bc:
6c0:
6c4:
6c8:
6cc:
6d0:
6d4:
6d8:
6dc:
6e0:
6ed:
6e8:
Bec:
6£f0:

€08008e2

b0000000
£08008e?2
andi

a4831000
b0000000
e08008e1l
30840001
a4840003
b0000000
£08008el
a4831000
bc04001c
b0000000
¢08008e0
30840001
a4840003
b0000000
£08008e0
b0000004
£860003c
€9e10000
€9610004
940bc001
8610008
e881000c
€9610010
ea210014
€a410018
b62e0000
3021001c

lbui r4, r0, 2274 // 8e2 <ct_RX_Int> 670:

addik r4, r4, 1
: a4840003

andi r4, r4, 3
imm O
sbi r4, r0, 2274 // 8e2 <ct_RX_Int>
r4d, r3, 512
beqid r4, 36 // 6a8
andi r4, r3, 4096
imm O
lbui r4, r0, 2273 // 8el <ct_FIT3_Int>
addik r4, r4, 1
andi r4, r4, 3
imm O
sbi r4, r0, 2273 // 8el <ct_FIT3_Int>
andi r4, r3, 4096
beqi r4, 28 // 6¢c4
imm O
lbui r4, r0, 2272 // 8e0 <ct_GI02_Int>
addik r4, r4, 1
andi r4, r4, 3
imm O
sbi r4, r0, 2272 // 8e0 <ct_GIO2_Int>
imm 4
r3, r0, 60
ril5, r1, O
ril, ri, 4
rmsr, riil
r3, rl, 8
r4d, r1, 12
ri1, r1, 16
1lwi ri17, r1, 20
1lwi r18, r1, 24
rtid ri14, O
addik r1, r1, 28

680:

swi
lwi
lwi
mts
lwi
lwi
lwi

Triggereinstellung ».. Interupt == 1«, alle anderen Eingabebits beliebig.

»Interrupt  FIT3« ist »../intr_ctrl/cipr<<9>« Von der Interrupt-Annahme bis zur Deak-
tivierung des Interruptbits dauert es etwa 50 Takte. Danach vergehen auch nocheinmal ca. 50
Takte, bis das Hauptprogramm die Led-Ausgabe aktualisiert.
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Algorithm 4 Signalverliufe
4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 O 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Busi/Signal

Interrupt_FIT3
& fcpu/INSTR ADDR

fopufI_RS5

& fcpufTrace PC

fopu/Trace_Va. ..

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 #

Bus/Signal | | | | | I | | | | | | | | | ]

32 33 34 3 ¥ 37 3B 39 40 41 42

Interrupt_FIT3

o= fcpu/INSTR_ADDR

Jfopu/I_RAS

o fcpu/Trace PC

fopu/Trace Va...

43 M 45 46 47 48 49 50 A1

BusiSignal | X 1O " v v

52 53 54 55 H6 57 58 59 60 61 62

Interrupt FIT3 ol o |

& fcpu/INSTR ADDR
fopufI_RS5
& fcpufTrace PC

fopu/Trace_Va. .. 1 1

63 64 65 66 67 68 69 70 T1

Bus/Signal I | | | | | | | | | | | | | ] | ]

f2 73 4 75 76 ¥/ B 79 B0

g2 83 84
] ] ] ] ]

Interrupt_FIT3

o= fcpu/INSTR_ADDR

Jfopu/I_RAS

o fcpu/Trace PC

720

fopu/Trace Va...

g6 87 88 89 90 91 92 93 94 95 06 O7 08 09

Bus/Signal

100 101 102 103 104 105 106 107
| | | | | | | ] ] ] ] ] ] ] ] | |

Interrupt_FIT3

o /Led_Ct_FIT3

o /cpu/INSTR ADDR

fecpu/I_AS

o= fcpu/Trace PC

720 730

70
™

fcpu/Irace Va...

71C




