Praktikum Softprozessor SP5: Zahler und Zeitgeber

9. Juli 2014

Zusammenfassung

Die bisherige Hardware-Konfiguration wird um eine Zihler/Zeitgeber-Einheit erweitert.
Diese ist in den bisherigen Rechner mit einzubauen. Anschliefend sind typische Program-
mieraufgaben mit der Zdhler/Zeitgeber-Einheit zu 16sen.

1 Die Zihler/Zeitgeber-Einheit

Die in den Softprozessor einzubauende Zahler/Zeitgeber-Einheit hat zwei identische Kanéle. Jeder
der beiden Kanéle ¢ € {0,1} besitzt drei iiber den Peripherie-Bus (PLB) les- und beschreibbare
Spezialregister (Abbildung 1):

e TCSRi Kontrollregister zur Einstellung der Betriebsart und zum Lesen von Statuswerten.

e TCRi: Ein 32-Bit-Zihlregister, das bei Uber- oder Unterlauf das Ereignisbit im Kontroll-
und Statusregister setzt.

e TLR: Ein 32-Bit-Laderegister, aus dem im Zeitgeberbetrieb das Zahlregister geladen wird
und in das im Zahlbetrieb der Zdhlwert bei Aktivierung des Ubernahmesignals Capti iiber-
nommen wird.

Das Kontrollwort, setzt sich aus Einzelbits zusammen, die alle eine spezielle Funktion haben.
Von diesen werden im weiteren nur benutzt:

PWMA: Pulsweitenmodulation: 1 — ein, 0 — aus.

TJ/INT Ereignisbit (Interrupt-Flag): wird vom Zihler bei Uber- und Unterlauf auf 1 gesetzt. Um
es zu loschen, muss eine 1 in dieses Bit geschrieben werden.

ENT4 Zahlerfreigabe: 1 — Zahlen, 0 — Z&hler anhalten.

LOAD: Laden bei Setzen einer 1.

ARHT: Wenn 1, Autoreload bei Uberlauf / Uberschreiben bei wiederholten Triggerereignis.
CAPTi Freigabe des exteren Ubernahmesignal.

GEN: Freigabe der Pulsausgabe

UDT: Zéhlrichtung (up/down): 0 — aufwérts, 1 — abwérts

MDTi Modus: 0 — Zeitgeber, 1 — Zeitmessung.

In die iibrigen Steuerbits, die in dieser Ubung nicht genutzt werden, ist bei Wertezuweisungen an
des Kontrollwort der Wert 0 zu schreiben.
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Aufbau der Kontrollworte TCSRz:
ENALL T:INT ENIT: ARHT: GENT: MDT:

| | | | | |
Bit 11 bis 31 ungenutzf 10| 9 [ 8 [ 7 {6 | 5[4 3] 2] 1[0
| | | | |
PWMAi ENT; LOADi CAPTi UDT;

* Bitnumerierung aus Software-Sicht. In der Hardwarebeschreibung
sind die Bits genau umgekehrt nummeriert.

Abbildung 1: Zu ergénzende Zahler/Zeitgeber-Einheit

Im Header »xtmrctr Lh« ist fiir jedes dieser Bits eine Maske als Konstante definiert, in der
das Bit eins und die iibrigen Bits null sind:

#define XTC CSR_CAPTURE MODE MASK 0x00000001 // Zeitmessung
#define XIC CSR_DOWN COUNT MASK  0x00000002 // UDT-Bit
#define XIC_CSR_EXT GENERATE MASK 0x00000004

#define XIC CSR EXT CAPTURE MASK 0x00000008 // CAPT-Bit
#define XTC (SR _AUTO RELOAD MASK 0x00000010 // ARHT-Bit
#define XTC_CSR_LOAD_ MASK 0x00000020 // LOAD-Bit
#define XTC_CSR_ENABLE INT MASK  0x00000040 // Zihlerfreigabe
#define XIC CSR ENABLE TMR MASK  0x00000080 ,// Ereignisbit
#define XIC CSR INT OCCURED MASK 0x00000100 // TINT-Bit
#define XIC_CSR_ENABLE PWM_MASK  0x00000200 // PWMA-Bit

Zum Schreiben und Lesen der Register sind im Header folgende Makros definiert:

XTmrCtr_ SetControlStatusReg(BaseAddress, i, Wert) // Kontrollregister schreiben
i

XTmrCtr GetControlStatusReg(BaseAddress, i) // Kontrollregister lesen
XTmrCtr _GetTimerCounterReg(BaseAddress, 1) // Zihler lesen

XTmrCtr GetLoadReg(BaseAddress, i) // Laderegister lesen
XTmrCtr_SetLoadReg(BaseAddress, i, Wert) // Laderegister schreiben

(1 € {0,1} — Kanalnummer). Das Zahlregister kann nicht direkt beschrieben werden. Stattdessen
ist der Wert in das Laderegister zu schreiben und anschliefend das Load-Bit zu setzen. Fiir das
Setzen des Load-Bits und fiir den Test des Ereignisbits sind im Header zwei weitere Makros
definiert:

XTmrCtr LoadTimerCounterReg(BaseAddress, i) // Ladebit setzen
XTmrCtr HasEventOccurred (BaseAddress, i) // wahr, wenn Ereignisbit gesetzt

Beim Setzen des Autoreload-Bits wird das Zahlregister zu Beginn und bei jedem Timer-Ereignis
neu geladen.
Fiir Zeitmessungen hat der Timer zwei Eingénge:
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e Das Halt-Signal, an dem in Abbildung der Taster BTNO angeschlossen ist, stoppt, wenn es
aktiviert wird, den Z&hler und

e das Ubernahmesignal » Capti« 16st bei Aktivierung eine Ubernahme des Zihlregisterwertes
in das Laderegister aus.

In der Betriebsart PWM (Pulsweitenmodulation) erfolgt die Ausgabe am Ausgang PWM, an
den im Praktikum der Liifter und der rote Farbkanal der Mehrfarb-LED der anzusteckenden
Zusatzbaugruppe angeschlossen werden soll. Die {ibrigen Anschliisse Pulse und Captl bleiben im
Praktikum ungenutzt.

1.1 Einmalige Wartezeiten

Zur Programmierung einer Wartezeit mit einem Timer schreibt das Programm den Z&hlwert in
das Laderegister. Dieser wird beim Aktivieren des Ladebits in das Z&hlregister iibernommen.
Dann ist das Ladebit zu deaktivieren, Abwértszéhlen einzustellen und der Zahler einzuschalten.
Anschliefend verringert sich der Zdhlwert in jedem Takt um eins.!Bei Erreichen des Zidhlwertes
Null wird das Ereignisbit gesetzt und der Zahler bleibt stehen. Das Programm selbst wartet in einer
Schleife auf das Setzen des Ereignisbits und 16scht es. Die Z&hltaktfrequenz ist im Beispielentwurf
50 MHz. Der Zahlwert n ist das Produkt aus der gewiinschten Zeit ¢ bis zum Zeitgeberereignis
und der Zihltaktfrequenz:
n =1t-50MHz

Das nachfolgende Unterprogramm initialisiert den Timer. Die erste Anweisung schreibt den Zahlw-
ert n in das Laderegister. Die zweite Anweisung setzt das Ladebit, so das der Zahler den Wert
aus dem Laderegister iibernimmt. Die dritte Anweisung schaltet den Zahler ein, die Zahlrichtung
auf abwirts und 16scht das Ereignisbit. Das Statuswort dafiic wird durch ODER-Verkniipfung
der Maskenwerte der zu setzenden Bits, die in »xtmrctr lLh« definiert sind, gebildet. In diesen
Maskenwerten ist das im Namen enthaltene Statusbit jeweils eins und die restlichen Bits sind null.

void initTimer0(int n){

XTmrCtr_SetLoadReg (XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 0, n); // TLRO laden
XTmrCtr LoadTimerCounterReg (XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 0); // LOAD-Bit setzen
XTmrCtr_SetControlStatusReg (XPAR_XPS_TIMER_0_BASEADDR, 0,

XTC CSR_ DOWN_COUNT MASK // abwdrtszdhlen
| XTC_CSR_ENABLE TMR MASK // Zihler ein
| XTC CSR_INT OCCURED MASK); // Ereignisb. ldschen

Das nachfolgende Unterprogramm wartet, bis der Zahler null ist. Dazu liest es in einer Schleife
im Unterprogramm »XTmrCtr _HasEventOccurred()« das Statuswort und priift, ob darin das
Ereignisbit gesetzt ist.

void waitTimer0 (){while (!XTmrCtr HasEventOccurred (XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 0));

Um eine Wartezeit in einem Programm einzufiigen, sind beide Unterprogramme nacheinander
aufzurufen. Alternativ kdnnen sie auch zu einem Unterprogramm zusammengefasst werden:

void sleep(int n){ // n = t*50 MHz — Zdihlwert fir die Wartezeit
initTimer0 (n);
waitTimer0 ();

}

Das nachfolgende Beispielprogramm erlaubt eine Einstellung der Blinkfrequenz einer Leucht-
diode mit einem Schalter. Das Hauptprogramm gibt in einer Endlosschleife den Wert von y aus,
liest den Schalterwert in x ein, wartet fiir eine Zeit

tw = (s+1)-10ms

(s — Schalterwert) und invertiert Bit 0 von y:

L Aufwiirtszihlen ist auch méglich. Dann wird das Ereignisbit bei Uberlauf gesetzt und die Anzahl der Zihlpulse
ist die Differenz aus dem Uberlauf- und dem Reload-Wert.
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int main(){
int x, y=0;
while (1){
XGpio  WriteReg (XPAR AUSGABESCHNITTSTELLE BASEADDR, y);
x = XGpio ReadReg(XPAR AUSGABESCHNITTSTELLE BASEADDR);
sleep ((x+1)%500000);
y =1
}
}

1.2 Periodische Zeitgeberereignisse und Systemuhr

Zur Erzeugung periodischer Zeitereignisse wird zusdtzlich das Autoreload-Bit ARHTO im Sta-
tusregister gesetzt. Es bewirkt, dass der Zihler zu Beginn und bei Erreichen des Zustands null
wieder neu aus dem Laderegister initialisiert wird und weiterzihlt. Ein Anwendungsbeispiel fiir
den Autoreload-Modus ist die Programmierung einer Systemuhr. Diese soll die Zeit in Sekunden
seit Systemstart z&hlt. Das erfordert ein Zeitereignis alle 50.000.000 Z&hlschritte.

Das Hauptprogramm auf einem Mikrorechner besteht oft aus einer Ereignisschleife, in der zyk-
lisch nacheinander alle Ereignisbits abgefragt werden. Wenn sie gesetzt sind, wird der zugeordnete
Programmbaustein ausfiihrt, sonst wird er iibersprungen. Typische Ereignisse sind der Empfang
oder das Versenden eines Bytes iiber die serielle Schnittstelle oder wie hier das periodische Timer-
Ereignis der Systemuhr.

Das nachfolgende Programmbeispiel kombiniert zwei Tasks:

e Die serielle Ausgabe eines Zeichens aus einem Schreibpuffer, wenn der Schreibpuffer noch
Zeichen enthélt und die serielle Schnittstelle ein neues Zeichen aufnehmen kann und

e cine Uhrenfunktion, die immer nach einer Sekunde eine Zeichenkette in den Schreibpuffer
schreibt.

Ein Schreibpuffer besteht aus einem Feld einer bestimmten Grofe und zwei Zeigern. Der Zeiger
»wptr« zeigt auf den néchsten freien Platz zum Schreiben und der Zeiger »sptr« auf das néachste zu
versendende Zeichen. Die zusitzlichen Statuswerte »voll« und »leer« signalisieren, ob noch freier
Platz zum beschreiben bzw. noch Zeichen zum versenden verfiigbar sind. Fiir den Puffer ist eine
Schreibfunktion fiir ein Zeichen in den Puffer und auf diese aufsetzend eine Schreibfunktion fiir
eine Zeichenkette in den Puffer definiert.

Das Hauptprogramm initialisiert das Lade- und das Statusregister und fragt in einer Endloss-
chleife ab, ob eine der beiden Aufgaben ausgefiihrt werden soll. Wenn ein Zeichen zu versenden
ist, schreibt es das Programm in das Senderegister, schaltet den Zeiger zirkular weiter und setzt,
falls danach kein Zeichen mehr im Puffer steht, das Flag »leer«. Wenn das Ereignisbit des Timers
gesetzt ist, wird ein Text in den Puffer geschrieben und das Ereignisbit durch Neuzuweisung des
Statuswortes, in dem das Ereignisbit gesetzt ist, geldscht.

#include "xparameters.h"
#include "xgpio 1.h"
#include "xuartlite 1.h"
#include "xtmrctr 1.h"

// Datenstruktur fir einen Sendepuffer
#define SBufSize 16

char SendBuff[SBufSize|;

char * wptr=SendBuff, * sptr=SendBuff;
int voll=0, leer=1;

// Schreiben eines Zeichens in den Sendepuffer
int putc(char c¢){

leer = 0;

if (voll==l) return 1;

*wptr = ¢
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wptr+-+;

if (wptr = SendBuff+SBufSize) wptr = SendBuff;
if (wptr = sptr) voll=1;

return 0;

}

// Schreiben einer Zeichenkette in den Sendepuffer
void SendStr(char x s){

while (!(*s==0)&&(putc(xs)==0)) s+-+;
}

int main(){
int StatusCnf = XTC CSR DOWN COUNT MASK // abwdrtszdhlen
| XTC_CSR_ENABIE TMR_MASK  // Zihler ein
| XIC _CSR_INT OCCURED MASK // Ereignisflag. léschen
| XTC_CSR_AUTO RELOAD MASK; // Awutoreload ein

// Lade— und Kontrollregister des Timers initialisieren
XTmrCtr_SetLoadReg (XPAR_XPS_TIMER_0_BASEADDR, 0, 50000000);

XTmrCtr SetControlStatusReg (XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 0, StatusCnf);
while (1){

// Wenn der Sende—FIFO nicht wvoll und der Sende—Buffer nicht leer ist
if (!XUartLite IsTransmitFull (XPAR UART BASEADDR) && !leer ){

// Sende ein Zeichen und schalte des Schreibzeiger zirkular weiter
XUartLite WriteReg (XPAR UART BASEADDR, XUL TX FIFO OFFSET, xsptr);

voll = 0;

sptr++;
if (sptr=—SendBuff+SBufSize) sptr = SendBuff;

if (sptr=—wptr) leer=1;

}

// Wenn der Zeitgeber abgelaufen ist (jeweils mnach 1 Sekunde)

if (XTmrCtr HasEventOccurred (XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 0)) {
// Text in den Puffer schreiben
SendStr ("Sekunde_um\n" );
// Ereignisflag des Timers ldschen
XTmrCtr SetControlStatusReg (XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 0, StatusCnf);
}

}

}

1.3 Zeitmessung
Im Zeitmessmodus sind im Konfigurationsregister folgende Bits zu setzen:
e MDT: Aktivierung der Betriebsart »Zeit messen«
e ENT: Z&hler einschalten
e CAPT: Freigabe des externen Ubernahmesignals und
e TINT: Ereignisbit 16schen.

Der Zihler startet. Bei einer steigenden Flanke am Ubernahmeeingang (BTNO wird gedriickt),
wird der Zahlerwert in das Laderegister iibernommen und das Ereignisbit gesetzt. Ein aktives
Halt-Signal (BTN1 gedriickt) hélt den Zihler an. Das nachfolgende Beispielprogramm fiihrt die
Initialisierung aus und liest in einer Endlosschleife, immer wenn das Ereignisbit gesetzt ist, den
in das Laderegister kopierten Wert als Dezimalzahl {iber die serielle Schnittstelle an den PC und
16scht das Ereignisbit durch Neuschreiben des Konfigurationswertes. Zum Empfang der Program-
mausgaben ist das Monitorprogramm fiir die serielle Schnittstelle auf dem PC zu starten.

// Ausgabe einer positiven ganzen Zahl als Ziffernfolge
void term write unsigned(unsigned z){
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unsigned x, y;

for (x =1, y =z;y > 10; x x= 10, y /= 10);

while (x > 0){
char ¢ = z / x;
XUartLite SendByte(XPAR UART BASEADDR, (’0° + c));
Z —= C % X;
x /= 10;

}

}

int main() {
int i = 0;
// Timer konfigurieren
int StatusCnf = XTC CSR CAPTURE MODE MASK // Zeitmessung
| XIC CSR _ENABLE TMR MASK  // Timer einschalten
| XIC CSR_EXT CAPTURE MASK // Ezterne Capture—Signale aktivieren
| XIC CSR INT OCCURED MASK; // Timer event léschen

// Einstellungen am Timer vornehmen
XTmrCtr SetControlStatusReg (XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 0, StatusCnf);
while (1){
if (XTmrCtr HasEventOccurred (XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 0)) {
int count = XTmrCtr_GetLoadReg(XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 0);
term write unsigned(count);
XUartLite SendByte (XPAR_UART BASEADDR, *\n’);
XTmrCtr_SetControlStatusReg(XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 0, StatusCnf);
}
}
}

1.4 PWM-Steuerung

Pulsweitenmodulation (PWM) dient zur stufenlosen Leistungssteuerung. Am Ausgabeelement,
z.B. einer Motorwicklung oder einem Lastwiderstand, wird die Spannung ein- und ausgeschaltet
(Abbildung 2). Die im Ausgabeelement umgesetzte Leistung betrigt im Mittel

_ to:
PL: ;;I'Pmax

(tein — Einschaltzeit; Tp — Periodendauer; Pp.x — Leistungsumsatz bei Dauereinschaltung). Zur
Erzeugung eines PWM-Signals werden beide Zeitgeberkanile der Z&hler /Zeitgeber-Einheit genutzt.
Der Ladewert von Kanal 0 legt die Periodendauer und der Ladewert von Kanal 1 die Einschalt-
dauer fest. Zur PWM-Signalerzeugung sind beide Laderegister zu beschreiben und fiir beide Kanile
die Flags zum Einschalten des Zahlers, fiir Abwirtszidhlen, zur PWM-Aktivierung und zur Freis-
chaltung des PWM-Ausgangs zu aktivieren. Im nachfolgenden Beispielprogramm folgt nach der
Initialisierung eine Endlosschleife, die nichts tut. Das PWM-Signal wird unabhingig vom Pro-
grammablauf erzeugt. Es hat eine Periodendauer 7p = 1s und einer Einschaltzeit von ¢, = 0,5s.

)17
X
UVl UV2 T 0’ Ll I_l_
5| ™ )UA UAT Uvs |—
. —|-:I 0 |
tein ¢
< TP >

Abbildung 2: Prinzip der Pulsweitenmodulation
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// Projekt: PWM, Programm: main_ PWM. c
int main() {
// Kontrollwort zusammensetzen
u32 timerCfg = XIC CSR DOWN COUNT MASK // abwdrts zdhlen
| XTC CSR_ENABLE TMR MASK // Timer einschalten
| XTC_CSR_ENABLE PWM MASK  // PWM einschalten
| XTC CSR_EXT GENERATE MASK; // PWM-Ausgang aktivieren

// Fir beide Timer Ladewert einstellen

XTmrCtr_SetLoadReg (XPAR_XPS_TIMER 0 BASEADDR, 0, 50000000);

XTmrCtr _SetLoadReg (XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 1, 25000000);

// In beide Timer Kontrollwort schreiben
XTmrCtr_SetControlStatusReg (XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 0, timerCfg);
XTmrCtr SetControlStatusReg (XPAR XPS TIMER 0 BASEADDR, 1, timerCfg);
while (1); // Endlosschleife

Zur Visualisierung der PWM-Ausgabe ist an Port Al iiber den zugehorigen Adapter die
Zusatzbaugruppe mit dem Liifter und der Mehrfarb-LED anzuschliefen. Das Programm gibt das
PWM-Signal auf dem Rot-Kanal der Mehrfarbleuchtdiode und, wenn an die Adaperbaugruppe
zusétzlich eine 12V-Versorgungsspannung angeschlossen ist, auf den Liifter aus.

2 Hardware-Entwurf

Abbildung 3 zeigt das zu entwerfende Gesamtsystem. Das System vom ersten Praktikum aus
Prozessor, Speicher, parallelen Schnittstellen, UART und Debugschnittstelle wird komplett {iber-
nommen. Zus#tzlich wird an den Peripheriebus eine Z&hler/Zeigebereinheit angeschlossen. Die
Eingénge »Halt« und »Cap« zum Anhalten des Zihlers von Kanal null und » Cap« zur Steuerung
der Ubernahme des Zihlwertes in der Betriebsart Zeitmessung sind mit Tastern auf der Versuchs-
baugruooe zu verbinden und der PWM-Ausgang mit dem Steuereingang fiir den Liifter. Um den
Liifter anzusteuern sind die Zusatzbaugruppe mit dem Liifter an den Erweiterungsstecker A1 der
Versuchsbaugruppe zu stecken und an die Zusatzbaugruppe zusétzlich die 12V-Versorgungsspannung
anzuschliefsen.den

Kopieren Sie sich aus den bisherigen Projekten folgende Entwurfsdateien in ein neu angelegtes
Unterverzeichnis

.../ Aufgh/data/system. ucf
.../ Aufgh5/system .xmp
.../ Aufgh/system .mhs
.../ Aufg5/system . mss

Starten Sie das Entwurfsprogramm:
Anwendungen > Umgebung > Xilinx Platform Studio (EDK)
Offnen Sie das Projekt
File > Open Projekt > <Auswahl von .../Aufgb/system.xmp>

Alternativ konnen Sie auch den kompletten Entwurfsablauf vom ersten Aufgabenblatt wiederholen.
Ergénzen Sie aus dem IP-Katalog wie in Abbildung 4 einen XPS Timer/Counter, benennen Sie
ihn in » Timer« um und schliefsen Sie ihn wie Abbildung 4 an den PLB-Bus an.

Als néchstes sollen in der Ansicht »System Assembly View, Ports« folgende Anschliisse der
Zahler-/Zeitgeber-Einheit mit externen Anschliissen der Baugruppe verbunden werden (Abbildung
5):
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e Das Halt-Signal mit der Taste BTNO auf der Baugruppe
e Das Capture-Signal von Timer 0 mit der Taste BTN1 und

e der PWM-Ausgang mit dem Liifter und dem Rot-Anschluss der Mehrfarb-LED auf der an
Port A1 anzusteckenden Zusatzbaugruppe.

Zusétzlich sind in der UCF-Datei folgende Zuordnungen zu ergénzen:

NET "BTNO" LOC = "M13";
NET "BTN1" LOC = "M14";
NET "Luefter" LOC = "B1";
NET "LED_rot" LOC = "C1":

Der Zahler/Zeitgeber-Einheit ist des weiteren in der Ansicht »System Assembly View, Addresses«
mit » Generate Addresses« ein Adressbereich zuzuordnen (Abbildung 6). Abschliefsend ist mit

Project > Export Hardware Design to SDK > Export Only

die Schaltung des Prozessors zu synthetisieren, die Header mit den Hardware-Adressen zu gener-
ieren etc. und alle Daten fiir SDK bereitzustellen.

3 Software-Entwurf

SDK unter Linux Starten:
Anwendungen > Umgebung > Xilinx Platform Studio (SDK)

Den Arbeitsbereich des Projekts auswéahlen:
.../Prakt_Softprozessor/Aufg5/SDK/SDK_Workspace

Die Hardware-Spezifikationsdatei, die angefordert wird, ist:
.../Prakt_Softprozessor/Aufg5/SDK/SDK_Export/hw/system.xml

Erzeugen der Software-Plattform (generieren der Header und Treiber):
e »File« > »New« > »Project« > »Software Platform«
e Projektname » Timerprojekt«
o fertigstellen.

Nach der Software-Plattform ist ein Projekt anzulegen:

e »File« > »New« > »New Managed Make C Application Project« > Namen » Blinker« festlegen,
»Empty Application« einstellen > durchklicken bis Fertigstellen

In dem Projekt ist wiederum eine Programmdatei anzulegen:
e »File« > »New« > »Source File« > Namen mit Endung ».c« festlegen und fertigstellen

Das nachfolgende C-Programm zum Test der Hardware ist um die in Abschnitt 1.1 beschriebenen
Unterprogramme »initTimer0«, » waitTimerO« und »sleep« zu ergénzen und lésst die niederwer-
tigste Leuchtdiode auf der Baugruppe blinken.
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include "xparameters.
#' 1 d " h||
#include "xgpio 1.h"
include "xuartlite .
#include " lite 1.h"
#include "xtmrctr 1.h"

. // Definition der drei Unterprogramme

int main(){

unsigned char x=0;

while (1){
XGpio WriteReg (XPAR AUSGABESCHNITTSTELLE BASEADDR, 0, x);
sleep (20000000);
X "= 1;

}

}

Das Programm wird beim Abspeichern wieder automatisch iibersetzt. Nach Beseitigung aller
Fehler mit

e Run > Run...
e Projekt »Blinker« und C/C++ Applikation » Debug/Blinker.elf« auswéhlen.

e Run

starten. Ein Test im Schrittbetrieb ist nur begrenzt moglich, weil auch im Schrittbetrieb der Z&hler
im Timer mit dem normalen Systemtakt weiterzdhlt. Start nach Programméanderung durch Klicken
auf das griin eingerahmte Dreieck.

4 Aufgaben

Aufgabe 4.1: Erzeugen einer periodischen Blinkfolge

1. Fiithren Sie den Hardware- und den Software-Entwurf aus den Abschnitten 2 und 3 zu Ende
und testen Sie das Beispielprogramm aus Abschnitt 1.1 (Programm main bl 1.c von der
Web-Seite).

2. Erweitern Sie das Beispielprogramm aus der Voraufgabe so, dass es zyklisch auf der Leucht-
diode LDO eine Blinkfolge mit der Einschaltzeit »lang-kurz-kurz-lang-kurz-lang-lang-kurz-
Pause« ausgibt. Die Einschaltzeit fiir »kurz« sei etwa eine halbe und fiir »lang« 2 Sekunden.
Die nomale Ausschaltzeit zwischen zwei Blinkzeichen sei eine halbe und fiir die Pause 3
Sekunden.

Aufgabe 4.2: Uhr mit Monitorausgabe

1. Legen Sie eines neues Projekt »bl 2 Uhr« an und vervollstindigen und testen Sie das
Uhrenprogramm aus Abschnitt 1.2 (Programm main_bl_2.c von der Web-Seite).

2. Schreiben Sie ein Unterprogramm, das eine Sekundenangabe in eine Zeichenkette der Form
mm : ss\n

(mm und ss — jeweils Zehner und Einer der Minuten und Sekunden) umwandelt und in eine
Zeichenkettenvariable ablegt, sowie einen Testrahmen fiir das Unterprogramm. Testen Sie
das Unterprogramm mit dem Debugger.

3. Erweiteren Sie das vorgegebene Uhrenprogramm aus Aufgabenteil 1 so, dass bei jedem Zeit-
ereignis der auf der Leuchtdiode LDO ausgegebene Wert invertiert wird.

4. Erweiteren Sie das vorgegebene Uhrenprogramm aus Aufgabenteil 3 weiterhin so, dass die
Zeitangabe bei jedem Zeitereignis (aller Sekunden) in den Puffer geschrieben und von dem
anderen Task iiber die serielle Schnittstelle an den PC gesendet wird.
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Aufgabe 4.3: Zeitmessung

1. Legen Sie ein neues Projekt Zeitmessung an und vervollstédndigen und testen Sie darin das
Beispielprogramm aus Abschnitt 1.3.

2. Andern Sie das Beispielprogramm aus Abschnitt 1.3 so ab, dass die Tastendriicke von BTN1
gezdhlt, die Zeitdifferenz zur vorherigen Tastenbetdtigung bestimmt und beide Werte als
Ausgabezeile wie folgt iiber die serielle Schnittstelle an den PC gesendet werden:

1: 0,128s
2: 32,127s

(Erste Zahl fortlaufende Nummer der Tastenbetétigung, zweite Zahl Zeitdifferenz in Sekun-
den mit drei Nachkommastellen. Rechtsbiindige Ausrichtung beider Zahlenwerte untereinan-
der. Leerzeichen fiir fehlende fithrende Ziffern.)

Aufgabe 4.4: PWM-Ausgabe

1. Legen Sie ein neues Projekt PWM an und vervollstindigen und testen Sie darin das PWM-
Program aus Abschnitt 1.4.

2. In der Hauptschleife, die in dem vorgegebenen PWM-Programm in Abschnitt 1.4 leer ist, soll
ein Programmteil ergénzt werden, der von der seriellen Schnittstelle auf eine Zifferenfolge:

Ziffer,Ziffer <Enter>

wartet, diese, nach einem korrekten Empfang aller drei Zeichen in eine positive ganze Zahl
umrechnet, 500000 multipliziert und als neuen Pulsbreitenwert in das Laderegister von Kanal
1 schreibt.

3. Andern Sie die Werte, die in die Laderegister fiir die Periodendauer und die relative Pulsbreite
geschrieben werden so, dass die Periodendauer auf 50us reduziert und der iiber die serielle
Schnittstelle ibergebene Zahlenwert die eingestellte relative Pulsbreite in Prozent ist.
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A B ] —— Halt ----------- F— (BTNO)
<> Zahler/Zeit- e cap .o F_ (BTN1)

; gebereinheit PWM Liift
programmierter AR o outter
Logikschaltkreis [«>Ausgabeschnittstelle—> LD(0 to 7)----- -+

mit eingebettetem - - P
Rechnersystem [<|Eingabeschnittstellee— SW(0 to 7)----~"
—> TxD ---| Arbeitsplatzrechner
<> UART .
«<— RxD---{ Terminalprogramm
M 3 ]
E <> Debug-Schnittstelle &> JTAG (serieller Test- und
! 7 Programmierbus)
microblaze_0
........... F_ (BTN3
(Prozessor) <— Reset ( )
- - <« Clk - 50 MHz
ILMB DLMB . .
y y T— Schnittstellensignale
IMem_Controller | DMem_Controller ILMB  lokaler Befehlsspeicherbus
2-Port-Speicher DLMB lokaler Datenspeicherbus
(8 kByte) PLB lokaler Peripheriebus
Abbildung 3: Zu entwerfendes Rechnersystem
: IP Calalog [Ue® 1 J Bus Interfaces | Poris | Addresses |
é: — 4 Y Name |Eus Name IP Type |IP Vers\cmllP Classification
Ee - microblaze_0 ¢ microblaze 7.20.b Processor
2 b——||| i DLmB 4 Imb_v10 1.00a  LMB Bus
- ILMB ¢ Imb_v10 1.00.a  LMB Bus
T b i PLB 7 plo_va6 1.04a  PLBV46 Bus
lock, Reset and Interru - DMem_Controler +r Imb_bram_if_cntlr 2.10.b Memary Controller
Communication High-Speed f_i_PLf iMem_Controller ¢ Imb_bram_if_cntlr 2.10.b Memoz Controller
Communlca.llon Low-Speed — Speicher ¢ bram_block 1.00.a Memery
E\ DMA and Timer - L Debug ¥ mdm 1.00.f Debug
: g iz:’éz::?:};:eéomm”er @ -- Ausgabeschnitistelle Yr xps_gpic 2.00.a Peripheral
. 4 XPS Walchdog Timer @ Eingabeschnittstelie r 2.00.a
& UART ¢ xps_uartiite 1.01.a Peripheral
¢ System_Reset ¢ proc_sys_reset 2.00.a Peripheral
Interprocessor Communication
Memory and Memory Controller

Abbildung 4: XPS Timer/Counter IP Core hinzugefiigt und an den PLB angeschlossen
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;;j Bus Interfaces | Parts | Addresses ]
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| s Add External Port |

Name Net Direction Range Class Frequency Reset Polarity Se IP Type
- External ...
- Clk [Clk : 1 =l 50000008
R — : RST —
o [D s/0 27
Sswo [sW 2T 270
I R s
0 MmO 3o :
- UART... [UARTRX__ 3T 3)
B0 BTN &[T s
LG 2
Luefter (PWM 510 :
[1- microblaz. .. ¢ mic...
#- DLMB T Imb...
- ILMB T Imb...
#- PLB 77 pib...
- DMem_C... T Imb...
- IMem_Ca... ¢ Imb...
- Speicher 7 bra...
[+ Debug +'r mdm
[+ Ausgabes... r xps...
[#- Eingabes... 7r xXps...
= xps_timer_0 +r %ps...
 Captur... I
Captur.. I
- Gener... [No Connec... 2|0
-Gener... [No Connec... 2|0
N T —
“Interrupt [No Connec... & |0 INTERRUPT
Frecze 1
- UART T xps...
[+ System_... 3r pro...

dj Bus Interfaces I Ports | Addresses

Abbildung 5: Anschlusszuordnung

enerate Addresses

Abbildung 6: Anschlusszuordnung

Instance Base Name Base Address High Address Size Bus Interface(s) Bus Name
=+ microblaze_0's Address Map

-~ DMem_Controler C_BASEADDR 0x00000000 ©xPBBOLFFF (8K 2|SLmB DLMB

- IMem_Controller C_BASEADDR 0x00000000 ©xBB00O1FFF [(BK_ =|SLMB ILMB

- Eingabeschnittstelle C BASEADDR 0x81400000 ©x8140FFFF (64K 2|SPLB PLB

- Ausgabeschnittstelle C_BASEADDR 0x81420000 ©x8142FFFF (64K =|SPLB PLB

- xps_timer 0 C_BASEADDR 0x83C00060 ©x83COFFFF (64K &|SPLB PLB

- UART C_BASEADDR 0x84000000 ©x8400FFFF (64K =|SPLB PLB

- Debug C_BASEADDR 0x84400000 ©x8440FFFF (64K &|SPLB PLB




