
Praktikum Softprocessor SP1: Einführung

7. Juli 2014

Zusammenfassung

Es ist ein minimales Rechnersystem aus einem Softprozessor, einem kleinen Daten- und

Befehlsspeicher, einer Schaltereingabe, einer Leuchtdiodenausgabe, einer seriellen Schittstelle

für die Kommunikation mit dem Arbeitsplatzrechner und einer Debug-Schnittstelle aus IP-

Cores zu kon�gurieren und in C zu programmieren.

1 Hardware-Entwurf

Ein eingebettetes Rechnersystem besteht aus dem Prozessor, dem Speicher und peripheren Schnittstellen
zur Kommunikation mit der Schaltungsumgebung. Abbildung 1 zeigt das Blockschaltbild des zu
entwerfenden Rechnersystems. Der Kern ist ein 32-Bit-RISC-Prozessor vom Typ MicroBlaze. Das
ist ein Prozessor, der speziell für die Implementierung in programmierbaren Logikschaltkreisen
optimiert ist. An den Prozessor sind der Datenbus (DLMB), der Befehlsbus (ILMB) und der Pe-
ripheriebus (PLB) angeschlossen. Der Adress- und der Datenbus sind jeweils über einen Speicher-
Controller an einen der beiden Ports des 2-Port-Speichers angeschlossen, der somit gleichzeitig
als Daten- und Befehlsspeicher dient. An den Peripheriebus sind über entsprechend kon�gurierte
Schnittstellenschaltungen

• eine parallele Ausgabeschnittstelle zur Ansteuerung von acht Leuchtdioden,

• eine parallele Eingabeschnittstelle zum Einlesen von acht Schalterwerten,

• eine serielle Schnittstelle für die Kommunikation mit dem Arbeitsplatzrechner und
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Abbildung 1: Das zu entwerfende Rechnersystem
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• eine spezielle Debug-Schnittstelle für den Schrittbetrieb, zum Setzen von Haltepunkten etc..

angeschlossen. Ein eingebettetes Rechnersystem besitzt weder eine Tastatur, noch eine Festplatte
noch einen Bildschirm. Das Programm wird wie die Hardware-Kon�guration über den seriellen
Test- und Programmierbus in den Schaltkreis geladen. Die Benutzereingabe und -ausgabe erfolgt
über die serielle Schnittstelle und die Kommunikation mit dem Debugger über den Test- und
Programmierbus. Die Taste �BTN3� dient als Reset-Taste. Über die acht Schalter kann ein Byte
eingegeben und über die acht Leuchtdioden ein Byte ausgegeben werden. Der Systemtakt beträgt
50 MHz und wird von IC4 auf der Unterseite der Versuchsbaugruppe bereitgestellt.

1.1 Anlegen eines neuen Projektes

• Programmstart unter Linux über das Menü:

� Anwendungen . Umgebung . Xilinx Platformstudio (EDK)

und unter Windows über das Menü:

� Start . All Programs . Xilinx Design Tools . Xilinx ISE Design Suite 14.6� . �EDK�
. �Xilinx Platform Studio�

• Auswahl �Create New Blank Project� (Abb. 2 links). Weiter mit �OK�.

• Festlegung des Arbeitsverzeichnisses für das Projekt über �Project �le� . �Browse� und
Auswahl des programmierbaren Logikschaltkreistyps, für die Praktikumsbaugruppen: �spar-
tan3�, �xc3s1000�, �ft256� und �-4� (Abb. 2 rechts1).

• Weiter mit �OK�.

Abbildung 2: Anlegen eines neuen Projekts

1Achtung Eingabe-Bug: Alle Menü-Einträge anklicken und Werte korrigieren, auch wenn vor der Eingabe richtige
Werte angezeigt werden.
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1.2 Auswahl, Kon�guration und Verbindung der IP-Cores2

Auf der Ober�äche unter dem linken Fenster ist der Reiter �IP Catalog� auszuwählen. Die benötigten
IP-Cores sind mit der Maus auf die rechte Seite zu ziehen. Die sich dabei ö�nenden Menüs zur
Kon�guration der Cores mit �ok� wegklicken. In Abb. 3 ist das bereits erfolgt. Die nachfolgende
Tabelle zeigt für alle zehn Funktionsblöcke, unter welcher Kategorie sie zu �nden sind, wie sie
heiÿen und wie sie anschlieÿend entsprechend Abb. 1 umzubenennen sind. Für den Prozessor ist
der automatisch vergebene Name beizubehalten3.

Abbildung 3: Auswahl der Funktionsblöcke aus dem IP-Core-Katalog und Umbenennung

2IP-Cores sind vorentworfene, kon�gurierbare Schaltungsbeschreibungen. Die Abkürzung IP steht für �intellec-
tual property�.

3Der Prozessorname wird zur Generierung von Bezeichner in den Header-Dateien verwendet. Bei Umbenennung gab es zumindest

in älteren EDK/SDK-Versionen Fehler, dass Bezeichner beim compilieren und linken nicht gefunden wurden.
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Kategorie Bausteintyp umbenennen in

Processor MicroBlaze microblaze_0

Bus and Bridge Local Memory Bus (LMB) DLMB

Bus and Bridge Local Memory Bus (LMB) ILMB

Bus and Bridge Processor Local Bus (plb_v46) PLB

Memory and Memory Contr. LMB BRAM Controller IMem_Controller

Memory and Memory Contr. LMB BRAM Controller DMem_Controller

Memory and Memory Contr. Block RAM (BRAM) Speicher

Debug MicroBlaze Debug Module (MDM) Debug_Schnittstelle

General Purpose IO XPS General Purpose IO Ausgabeschnittstelle

General Purpose IO XPS General Purpose IO Eingabeschnittstelle

Communication Low Speed XPS UART (Lite) UART

Clock, Reset and Interrupt Processor System Reset Module System_Reset

Für den Prozessor soll �Current Settings� beibehalten werden. Zur Umbenennung sind die
automatisch vergebenen Namen mit der linken Maustaste auszuwählen und zu überschreiben. Als
nächstes werden die Busverbindungen festgelegt. Vom Prozessor werden der Datenbus (DLMB),
der Befehlsbus (ILMB) und der Peripherie-Bus (DPLB) mit den Systembussen wie in Abb. 4 durch
Anklicken der Kreuzungspunkte in der Graphik verbunden. Die Speicher-Controller werden jeweils
mit ihrem Speicherbus verbunden, jeder Port des 2-Port-Speichers mit den roten Busanschlüssen
der Speicher-Controller und die drei Schnittstellenschaltungen mit dem Peripherie-Bus (PLB). Die
Debug-Schnittstelle wird mit dem Peripherie-Bus und einem speziellen Debug-Port des Prozessors
verbunden.

Die peripheren Einheiten müssen kon�guriert werden. Für die Ausgabeschnittstelle ist unter
�Channel 1�, Reiter �User� die Datenbitbreite auf acht zu reduzieren (Abb. 5 a). Zusätzlich soll
der �Channel 1 Data Default Value� so verändert werden, dass nach der Prozessorinitialisierung
vier Leuchtdioden ein und vier Leuchtdioden aus sind. Für die Eingabeschnittstelle ist wie in Abb.
5 b die Datenbreite auf acht zu verringern und �Channel 1 is Input Only� auf �TRUE� zu setzen.

Für die UART (universal asyncronous receiver transmitter) können die Einstellungen im Menü
�User� in Abb. 6 a beibehalten oder verändert werden. Wichtig ist, dass die Einstellungen mit
denen des Terminalprogramms, über das die Kommunikation später mit dem PC erfolgt, überein-
stimmen. Im Menü �System, PLB� Abb. 6 b, muss die Taktfrequenz auf �50000000Hz� (50MHz)
verringert werden4.

An der Kon�guration des Debug-Ports ist nichts zu ändern, aber für den Prozessor ist über
�Con�g IP� . �Advanced� im Reiter �Debug� ein Haken bei �Enable Microblaze Debug Module
Interface� zu setzen. Anderenfalls gibt es beim Programmstart unter SDK einen Fehler.

1.3 Externe Verdrahtung

Es ist zur Ansicht �Ports� zu wechseln (Abb. 7). Die gesamte Schaltung hat nach Abb. 1 einen
Takteingang (Clk), eine Initialisierungseingang (Reset), einen seriellen Eingang (RxD), einen se-
riellen Ausgang (TxD), einen 8-Bit-Ausgabevektor �LD� für die Leuchtdioden und einen 8-Bit-
Eingabevektor �SW� für die Schalter. Zuerst ist mit dem Button �Add External Port� (rechts
oben in Abbildung 7) für jedes Anschlusssignal hinzu zu fügen und dann anzupassen. Die Beze-

4Zuerst das Handsymbol anklicken. Danach lässt sich auch der Frequenzwert editieren.
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Abbildung 4: Busverbindungen

ichner in der Spalte �Name� müssen mit denen in der ucf-Datei übereinstimmen. In der Spalte
�Net� ist der interne Bezeichner anzugeben, in der Regel derselbe wie für den Port. In der Spalte
�Direction� bedeutet �I� Eingabe und �O� Ausgabe. Für die beiden Bitvektoren ist in der Spalte
�Range� der Indexbereich anzugeben. Der Indexbereich der Daten ist absteigend sortiert. Takte

a) b)

Abbildung 5: Kon�guration a) Ausgabeschnittstelle b) Eingabeschnittstelle
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a) b)

Abbildung 6: UART-Einstellungen a) Übertragungsrate und -format b) Taktfrequenz

Icon ”Add External Port”

Spalte mit ”Rechtsklick + Haken setzen” einblendbar

Abbildung 7: Externe Anschlüsse

und Initialisierungssignale werden in der Spalte �Class� speziell gekennzeichnet und haben spezielle
Attribute.

Als nächstes werden die externen Anschlüsse mit den entsprechenden Anschlüssen der Rechn-
erkomponenten durch Eintrag ihrer internen Bezeichner in die entsprechenden Menüs verbunden.
An den Daten-, den Befehls- und den Peripheriebus wird jeweils der Takt (Clk) und ein Ini-
tialisierungssignal, das von der System-Reset-Einheit bereitgestellt wird, angeschlossen. Die Aus-
gabeschnittstelle wird mit den Leuchtdioden (LD), die Eingabeschnittstelle mit den Schaltern
(SW) und die UART mit den beiden seriellen Signale �RxD� und �TxD� verbunden. Das Rück-
setzsignal, das die Debug-Schnittstelle ausgibt, ist mit dem entsprechenden Eingang der System-
Reset-Schaltung zu verbinden. Der �Slowest_sync_clk� für die Abtastung und zeitliche Aus-
richtung der Initialisierung ist der Takt �Clk� und der externe Reset-Eingang ist �Reset�. Der
ungenutzte Zusatz-Reset-Eingang �Aux_Reset_In� ist mit Masse und der hier nicht benötigte
Eingang �Dcm_locked�5 mit �net_vcc� zu verbinden.

5Bei Verwendung einer DCM verzögert dieses Signal die Deaktivierung des internen Rücksetzsignals bis zum
Einrasten des Phasenregelkreises.
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Abbildung 8: Verbindung der externen Anschlüsse mit Systemkomponenten



Prof. G. Kemnitz: Praktikum Softprozessor 8

1.4 Adressbereiche festlegen

In der Ansicht �Addresses� sind für den Datenspeicher-Controller, den Befehlsspeicher-Controller,
die parallelen, die serielle und die Debug-Schnittstelle die Adressbereiche festzulegen (Abb. 9). Mit
dem Button �Generate Addresses� (in Abb. 9 oben rechts) lassen sich Voreinstellungen tre�en.
Die kleinste zulässige Blockspeichergröÿe ist 8 kByte. Der Adressbereich für Befehle und Daten
sollte übereinstimmen. Die peripheren Einheiten müssen überlappungsfreie Adressbereiche haben.
Für die parallelen Schnittstellen genügt der kleinste unter �Size� einstellbare Wert. Bei der UART
verursachen reservierte Adresssbereiche kleiner 2 kByte Fehlfunktionen. Die mit �Generate Adress-
es� (Button rechts oben in Abbildung 9) automatisch vergebene Adressbereiche von je 64 kByte
können auch beibehalten werden. Denn von dem 232 Byte groÿen Adressraum wird auch dann nur
ein winziger Ausschnitt genutzt.

Generate Adresses

Abbildung 9: Festlegen der Adressbereiche

1.5 Erzeugung der UCF-Datei

In der UCF-Datei (UCF � user constraint f ile) werden den symbolischen Schaltkreisnahmen
Gehäuseanschlüsse zugeordnet und genau wie beim normalen Entwurf mit �Xilinx-ISE� weit-
ere Anschluss- und Zeit-Constraints übergeben. Wichtig ist die Vorgabe der Taktperiode, damit
die Synthese prüfen kann, ob die Schaltung ausreichend schnell ist. Die UCF-Datei wird über den
Reiter �Project� unter dem linken Auswahlfeld, �Project Files� und �UCF File data/system.ucf�
ausgewählt. Abbildung 10 zeigt die erforderlichen Einträge für das Beispielprojekt.

1.6 Abschluss des Hardware-Entwurfes

Der Software-Entwurf soll mit SDK, einer auf �eclipse� aufsetzenden Entwicklungsumgebung er-
folgen. Dazu sind die Daten zu exportieren:

• �Project� . �Export Hardware Design to SDK ...�

• �Export and Launch SDK�

Die Synthese, Verdrahtung und Platzierung dauert mehrere Minuten. Nach erfolgreichem Abschluss
wird ein Unterverzeichnis �.../SDK/SDK_Export/hw/� erstellt, in das alle hardware-spezi�schen
Daten incl. der Bitdatei für die Programmierung, Treiber etc. hinterlegt werden.

Falls in SDK nicht automatisch das Fenster �New Board Support Package Project� aufgeht:

• File > New > Board Support Package
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Abbildung 10: : Erforderliche Einträge in der ucf-Datei

In dem Fenster folgende Eingaben vornehmen:

• Project Name: Basissystem (eingeben)

• Hardware Platform: Aufg1_hw_platform (lassen)

• standalone (lassen).

Ergebnis im Projektordner �.../Aufg1� ein Unterordner �SDK/SDK_workspace� mit den in Abb.
11 dargestellten Unterordnern. In �Aufg1_hw_platform werden die hardware-spezi�schen Dateien
inc. der Bit-Datei für die Programmierung der Prozessorschaltung in den FPGA abgelgt. Der
Ordner enthält alle für die Software-Entwicklung benötigten Dateien, insbesondere in �include�
die Header-Dateien mit den Konstanten und Unterprogrammen für die Ansteuerung der Hardware
aus C-Programmen.

SDK kann auch direkt aus der Menü-Leiste von Linux über

• �Anwendungen� . �Umgebung� . �Xilinx Plattformstudio (SDK)�

und für Windows über

• �All Programms� . �Xilinx Design Tools� . �ISE Design Suite 14.6� . �EDK� . �Xilinx
System Developement Kit�
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gestartet werden. Nach einem Start von SDK ist im Fenster �Workspace Launcher� das Ar-
beitsverzeichnis

• S:\users\<Benutzername>\Documents\Softprozessor\Aufg1\SDK\SDK_workspace

auszuwählen.

2 Software-Entwicklung mit SDK

Anlegen eines Softwareprojekts:

• �File� . �New� . �Application Project�

Im Application Project Fenster:

• Project Name: HalloWelt (eintragen)

• Use existing: Basissystem

Rest lassen, Next

• "Empty" auswählen

Finish. Eine C-Quell�le anlegen:

• �File� . �New� . �Source File�

Im aufgehenden Fenster:

• Source Folder: HalloWert

• Sorce File: Hallo.c (Endung .c ist wichtig)

Abbildung 11: : Dateibaum mit den hardware-spezi�schen Dateien zur Software-Entwicklung, wie
sie in SDK angezeigt wird
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Abbildung 12: : Beispielprojekt mit erkanntem Programmierfehler

Eingabe des Programmtextes aus Abb. 12 in �Hallo.c� und Speichern. Standardmäÿig ist �Build
autmaticaly� eingestellt, so dass das Programm bei jedem Speichern automatisch auf Fehler über-
prüft und übersetzt wird. In Abb. 12 enthält die Zeile, vor der das gelbe Fragezeichen steht, einen
Fehler � das Plus vor dem while � der, bevor das Programm richtig übersetzt werden kann, zu
beseitigen ist.

2.1 Das Beispielprogramm

Das Beispielprogramm in Abb. 12 beginnt mit den include-Anweisungen

#include "xparameters.h"

#include "xgpio_l.h"

#include "xuartlite_l.h"

Diese importieren die benötigten Konstanten, Makros und Unterprogramme zur Schnittstellenans-
teuerung. Für das Projekt werden genutzt, aus �xparameters.h� die Basisadressen der Eingabe-
und Ausgabeschnittstellen

XPAR_AUSGABESCHNITTSTELLE_BASEADDR

XPAR_EINGABESCHNITTSTELLE_BASEADDR

XPAR_UART_BASEADDR

aus �xgpio_l.h� die Funktionen bzw. Makros für die parallele Ein- und Ausgabe

XGpio_WriteReg(BaseAddress, RegOffset, Data)

XGpio_ReadReg(BaseAddress, RegOffset)

und aus �xuartlite_l.h� die Funktionen bzw. Makros für die serielle Ein- und Ausgabe
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XUartLite_RecvByte(XPAR_UART_BASEADDR)

XUartLite_SendByte(XPAR_UART_BASEADDR, data)

Das Hauptprogramm, das in eingebetteten Systemen und Mikrorechnern nach der (Neu-) Initial-
isierung gestartet wird, heiÿt in �c� immer �main�. Im Beispielprogramm wird am Programman-
fang eine Zeichenkettenkonstante �Hallo Welt\r\n� im Befehlsspeicher angelegt, eine Zeigervari-
able �str�, die auf den Anfang der Zeichenkette zeigt, und eine Variable zur Speicherung eines
Zeichens vereinbart:

int main()

{

char *str = "Hallo Welt\r\n";

char data;

Zeichenketten werden in �c� mit einer echten �0� abgeschlossen. Die beiden Steuerzeichen �\r\n�
haben die Werte 0c0D und 0x0A (siehe ASCII-Tabelle Abb. 13). Insgesamt entspricht die Zeichen-
kettenkonstante der Zahlenfolge �0x48 0x61 0x6c 0x6c 0x6F 0x20 0x57 0x65 0x6c 0x74 0x0D 0x0A
00�6. Die nachfolgende While-Schleife versendet, bis der Zeichenwert null ist, das ausgewählte Ze-
ichen und erhöht den Zeiger. Auf diese Weise wird die gesamte Zeichenfolge inkl. Zeilenumbruch
an den PC versendet:

while (*str != 0)

{

XUartLite_SendByte(XPAR_UART_BASEADDR, *str);

str++;

}

In der nachfolgenden Endlosschleife wird jeweils auf ein Byte von der seriellen Schnittstelle gewartet,
der Bytewert auf die Leuchtdioden ausgegeben und zurückgesendet, der Byte-Wert von den Schal-
tern eingelesen und gleichfalls an den PC gesendet. Um z.B. ein Leerzeichen zwischen zwei emp-
fangenen Zeichen zurückzusenden, ist mit den Schaltern eine 0x20 einzustellen:

while (1)

{

data = XUartLite_RecvByte(XPAR_UART_BASEADDR);

XGpio_WriteReg(XPAR_AUSGABESCHNITTSTELLE_BASEADDR, 0, data);

XUartLite_SendByte(XPAR_UART_BASEADDR, data);

data = XGpio_ReadReg(XPAR_EINGABESCHNITTSTELLE_BASEADDR, 0);

XUartLite_SendByte(XPAR_UART_BASEADDR, data);

}

}

6Bitte anhand der ASCII-Tabelle in Abb. 13 und später bei der Programmabarbeitung im Schrittbetrieb kon-
trollieren.
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Abbildung 13: ASCII-Tabelle zur Umrechnung der Zeichen in Zeichenwerte

2.2 Programmtest

Vor dem Programmtest sind

• die zu programmierende Baugruppe an die Versorgungsspannung und an das Programmierk-
abel anzuschlieÿen und mit

• �Xilinx Tools� . �Program FPGA�

unter Bebehaltung der Pfadeinstellungen

• Bitstream: C:\Users\gkemnitz\Documents\Softprozessor\Aufg1\SDK\SDK_workspace\Aufg1_hw_platform\system.bit

• BMMFile: C:\Users\gkemnitz\Documents\Softprozessor\Aufg1\SDK\SDK_workspace\Aufg1_hw_platform\system_bd.bmm

die Kon�gurationsdatei für die Hardware in den programmierbaren Logikschaltkreis zu laden.
Weiterhin ist die Baugruppe über ihre serielle Schnittstelle mit dem Rechner zu verbinden uns auf
dem Rechner ein Monitorprogramm für die serielle Kommunikation zu starten. Unter Linux ist das
derzeit �Kermit� und unter Windows �Putty�7 installiert. Unter Linux das Terminalprogramm
(kermit) starten und kongurieren:

7Putty funktioniert aktuell, vermutlich wegen irgendwelcher Windows-Updates nicht mehr. Betreuer nach Al-
ternativen Fragen oder Terminal des Debuggers nutzen (Abb. 16).
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...$ kermit

... C-Kermit > set line /dev/ttyS0

... C-Kermit > set baud 9600

... C-Kermit > set carrier-watch off

... C-Kermit > set flow-control none

... C-Kermit > c

Danach muss eine Meldung der Form erscheinen: Connecting to /dev/ttyS0, speed 9600
:

• �Linux Menü-Leiste� . �Anwendungen� . �Zubehör� . �Serial port terminal�

Unter Windows �Putty� starten

• �Start� . �All Programs� . �...� . �Putty�

und kon�gurieren

• �serial� auswählen

• Schnittstelleneinstellungen über �Connection . Serial� vornehmen

• �Open�

Die Einstellungen für die serielle Verbindung müssen mit denen der seriellen Schnittstelle des Soft-
prozessors übereinstimmen: Speed 9600, ungerade (odd) Parität, acht Datenbits, ein Stopbit und
Kontroll�usssteuerung �none�. Bei Anschluss der FPGA-Versuchsbaugruppe über ein normales
serielles Kabel ist der serielle Port des Monitors unter Linux in der Regel �/dev/ttyS0�. Bei Ver-
wendung eines USB-nach-seriell-Adapters schaut man am besten, welcher Port beim Anstecken
der Baugruppe hinzukommt. Unter Windows ist es COM1 oder COMx mit USB-Adapter. Wenn
keine Übertragung zustande kommt, ist entweder der falsche Port ausgewählt oder es läuft noch ein
anderes Programm auf dem PC, das den richtigen Port blockiert. Bei letzterem muss das andere
Programm beendet und das Monitor-Programm neu gestartet werden. Au�ällige Datenverfälschun-
gen bei der seriellen Übertragung haben in der Regel eine falsch eingestellte Baudrate als Ursache.
Alternativ kann auch eine falsche Taktfrequenz in der Kon�guration der UART des Softprozessors
in Abb. 6 b die Quelle des Übels sein.

Nach erfolgreicher Programmierung des Schaltkreises und Start des Monitors wird mit

• �Run� . �Run� (beim ersten Start �Launch on Hardware (GDB)�)

das Programm gestartet. Nach dem Start und nach jeder Betätigung von �BTN3� schickt es an
den Monitor den Text �Hallo Welt�, einen Zeilenwechsel und einen Wagenrücklauf, wartet danach
bei jedem Durchlauf der zweiten While-Schleife auf eine Zeicheneingabe im Monitor-Programm auf
dem PC, zeigt den Zeichenwert auf den Leuchtdioden an, sendet das Zeichen und anschlieÿend das
mit den Schaltern eingestellte Zeichen zurück zur Anzeige auf dem Ausgabefenster des Monitor-
Programms. Abbildung 14 zeigt als Beispiel die Monitor-Ausgaben für die Eingabezeichenfolge
�abzd<Enter>a109� und die Schalterstellung 0x20 (Leerzeichen).

Empfänger und Sender der seriellen Schnittstelle des Softprozessors haben einen 8 Zeichen
groÿen Pu�erspeicher, der möglicherweise zum Programmstart noch mit Zeichen gefüllt ist. Das
kann unerwartete Ein- und Ausgaben nach dem Programmstart verursachen.
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Abbildung 14: Beispieltestausgabe im Ausgabefenster des Monitor-Programms

2.3 Debugger

Vor dem Start des Debuggers ist wie im Vorabschnitt die Hardware-Kon�guration in den Schaltkreis
zu laden und das Monitor-Programm auf dem PC zu starten. Der Debugger wird gestartet mit:

• �Run� . �Debug�

Auf die Fragen

• ... terminate previous launch: yes

• ... Con�rm Perspective Switch: yes

(Rückkehr zur Programmieransicht über �Window� . �Open Perspective� . �C/C++�.)
Der übliche Weg, ein Programm gründlich zu testen und erkannte Fehler zu lokalisieren, ist

seine Abarbeitung im Schrittbetrieb oder in kleinen Stücken. Dazu muss das Programm nach
jedem Testschritt angehalten werden, um die Zwischenergebnisse zu kontrollieren. Der Debugger
bietet folgende Möglichkeiten, ein Programm zu stoppen:

• �Run� . �Step Into�: Stopp nach der nächsten Anweisung, bei einem Unterprogrammaufruf,
nach der ersten Anweisung des Unterprogramms.

• �Run� . �Step Over�: Stopp nach der nächsten Anweisung, bei Unterprogrammaufrufen
nach dem Unterprogramm.

• Setzen von Haltepunkten: �rechte Maustaste vor der Zeile� . �Toggle Breakpoint�

• Programm starten/fortsetzen (�Run� . �Resume�): Stopp am nächsten Haltepunkt.

Für Haltepunkte lässt sich ferner mit der rechten Maustaste über �Breakpoint Properties ...� eine
Bedingung, die zusätzlich erfüllt sein muss, damit das Programm anhält, und ein �Ignore count�
einstellen, um die Abarbeitung erst nach einer mehrmaligen Abarbeitung der Anweisung z.B.
in einer Schleife anzuhalten. Zur Visualisierung der Variablenwerte bei angehaltenem Programm
platziert man einfach den Mauszeiger über der Variablen. In Abb. 14 wird in dem gelben Fenster
der Zeigerwert von �str� und die Zeichenkettenkonstante, die ab dieser Adresse bis zur nächsten
echten Null im Speicher steht, angezeigt. Beim Test des Beispielprogramms mit dem Debugger ist
zu beachten, das die Funktion �XUartLite_RecByte(...)� in einer internen Schleife auf die Eingabe
eines Zeichen vom PC wartet. Ohne diese Eingabe oder ohne gestartetes Monitor-Programm wartet
der Debugger dauerhaft auf den Funktionsabschluss.

Um einen Debugger zu beherrschen, muss man ein wenig ihm spielen: Einzelschritte und An-
weisungsblöcke abarbeiten, Variablenwerte gezielt ändern und geeignet anzeigen lassen, die Fenster
umsortieren, ... Abbildung 16 zeigt eine anders eingestellte Debugger-Ober�äche, in der der serielle
Monitor des Debuggers für die Kommunikation mit der Baugruppe kon�guriert und Variablenwerte
in Tabellenform angezeigt werden.
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Abbildung 15: Programmober�äche des Debuggers

3 Aufgaben

Aufgabe 1.1: EDK-Referenzentwurf

Führen Sie den Hardware-Entwurf mit EDK in der beschriebenen Weise durch.

Aufgabe 1.2: SDK-Referenzentwurf

Exportieren Sie den Hardware-Entwurf nach SDK und führen Sie den Software-Entwurf in der
beschriebenen Weise durch.

1. Testen Sie das Programm zuerst mit �Run�.

2. Wiederholen Sie den Test mit dem Debugger im Schrittbetrieb.

• Notieren Sie, wie sich der Wert des Zeigers �str� bei jedem Durchlauf der ersten While-
Schleife ändert und was jeweils als Inhalt der Zeichenkette, auf die der Zeiger zeigt, vom
Debugger angezeigt wird.

• Setzen Sie einen Unterbrechungspunkt vor die Anweisung zum Einlesen der Schalterw-
erte. Untersuchen Sie, ob das Programm vor oder nach dem Einlesen der Schalterwerte
stoppt.
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Aufgabe 1.3: Erstes eigenes Programm

Legen Sie mit �File� �New� �Xilinx C Project� ein neues Projekt �Aufg1_3� an. (�Empty Ap-
plication�, nächstes Fenster �Target an existing Board Support Package� und dort �Basissys-
tem� auswählen.) Erzeugen Sie in diesem Projekt eine leeres C-Quellprogramm mit dem Namen
�main_a1_3.c�. Kopieren Sie in die neue Programmdatei den Inhalt von �hallo.c�. Ändern Sie
das Programm so ab, dass der von der seriellen Schnittstelle empfangene und auf die Leuchtdio-
den ausgegebene Wert bitweise mit dem von den Schaltern eingelesenen Wert EXOR-verknüpft,
addiert oder in einer anderen Weise verändert wird. Füllen Sie für ihr gewähltes Programm die
nachfolgende Tabelle mit Testbeispielen aus und führen Sie die Tests durch.

seriell
empfangenes
Zeichen

Zeichenwert Schaltereingabe LED-Ausgabe

'a' 0x43
'1' 0x65

4 Aufgaben zur Vorbereitung

• Wie lange dauert die Übertragung des Wortes �Hallo� mit den eingestellten Parametern
mindestens (Baud-Rate von 9600 Baud, ein Startbit, acht Datenbits, ein Paritätsbit und ein
Stoppbit)?

• Schreiben Sie Ihren Namen gefolgt von einem Zeilenumbruch als Zahlenfolge im ASCII-Code.
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Abbildung 16: Anders eingestellte Debugger-Ober�äche, in der der serielle Monitor des Debuggers
für die Kommunikation mit der Baugruppe kon�guriert und die Variablenwerte des Programms
angezeigt werden.


