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Cel karty

Uczen odréznia synchroniczny wyjatek od asynchronicznego przerwania, wyprowadza adres
wznowienia z mepc oraz dowodzi, ze samo pending nie wystarcza bez indywidualnej i globalnej
bramki enable.

Zakres i zachowane przyklady

Trzy obrazy RV32I dziataja na rzeczywistym modelu Hazard3. Task01 wykonuje ecall; Task(2
uzywa kontrolowanego machine software interrupt; Task03 mierzy macierz pending, mie.MSIE
i mstatus.MIE. Peryferia pojawiajg sie dopiero w C12 i C13.

Uklad kazdego przykladu: pelny profil A1-A8; widok N/D ma jawny
powdd, a diagram nie jest wymagany, gdy tekst daje lepszy dowdd.

Typ Task Idea Waga
ECALL TaskO1 synchroniczny cause 11, mepc i mret kluczowe
MSIP Task02  MSIP, MSIE, MIE, vector 3 i mret kluczowe

GATE Task03  to samo zZrédlo, dwie niezalezne bramki kluczowe
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1 1 — Wyjatek synchroniczny wskazuje instrukcje

ecall jest wykonywany przez biezacy strumien instrukeji, wiec mcause=11 nie ma ustawionego
bitu interrupt, a mepc wskazuje samo ecall. Handler Task01 swiadomie zapisuje mepc+4; bez
tego mret wykonalby ponownie te¢ sama instrukcje. Taka polityka jest poprawna dla tego
kontrolowanego ECALL, ale nie wolno automatycznie pomija¢ instrukeji przy kazdym bledzie.

2 2 — Software IRQ jest asynchronicznym zrédiem
poziomowym

Testbench ustawia MSIP hart0, a rdzen widzi mip.MSIP. Dostarczenie wymaga dodatkowo
mie.MSIE=1 i mstatus.MIE=1. Wektor 3 prowadzi do isr_machine_softirqg; handler odczy-
tuje mcause=0x80000003, usuwa zrodto i dopiero potem publikuje licznik. mret wraca do
przerwanego kodu, a nie do instrukcji wybranej recznie przez aplikacje.

3 3 — Pending i enable odpowiadajg na inne pytania

Pending méwi, ze zrédto zada obstugi. mie.MSIE dopuszcza konkretng klase, a mstatus.MIE
otwiera globalng bramke machine mode. Task03 utrzymuje to samo pending i kolejno sprawdza
dwa stany z jedng zamknieta bramkga oraz stan z obiema otwartymi. Dzieki temu kod 0 dowodzi
catej macierzy, a nie tylko tego, ze ISR kiedy$ si¢ wykonat.
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4 Zadania — zachowane przyktady w profilu A1-AS8

TASK TASKO1 - ECALL i wznowienie pod mepc+4

2cd1da12-b916-5def-b868-dadb13££9089

- kontrolowany wyjatek M-mode
Zachowany przyktad: src/tasks/task01 _ecall resume.c.

Granica zaczyna sie na instrukcji ecall w main i koticzy po powrocie do kolejnej instrukcji.
Nie ma zewnetrznego peryferium ani pending IRQ; rdzen sam tworzy synchroniczna putapke.

BLOCK A2 STRUCTURE - AKTYWNE - mcause, mepc i mtvec
mcause zapisuje klase 11 bez bitu interrupt, mepc zapisuje adres ECALL, a baza mtvec pro-

wadzi wszystkie synchroniczne wyjatki do handle_exception. Handler publikuje oryginat
i osobny adres wznowienia.

BLOCK A3 DISPATCH - AKTYWNE - synchroniczny slot mtvec

Sprzet wybiera bazowy slot wektora, poniewaz zdarzenie jest wyjatkiem, nie IRQ.
handle_exception odczytuje mcause i obstuguje jedyny dopuszczony przypadek ECALL.
To granica trap dispatch, cho¢ nie ma tablicy callbackow.

BLOCK A4 APPLICATION - AKTYWNE - cause 11 i staly krok 4
ECALL w RV32I jest instrukcja 32-bitowa, dlatego dla tego przyktadu poprawny resume

ma warto$¢ mepc+4. Gate wymaga jednego wejsécia, cause 11, delty 4 i ustawienia resumed
dopiero po mret.

BLOCK A5 FLOW - AKTYWNE - ecall, save, patch, mret

Normalny kod wykonuje ECALL. Rdzen zapisuje mepc/mcause, skacze do wektora, handler
odczytuje oba CSR i zapisuje nowe mepc. Epilog interrupt ("machine") konczy sie mret;
dopiero potem main zapisuje resumed.

BLOCK A6 STATE - AKTYWNE - RUNNING, TRAP, RESUMED

Stan przechodzi RUNNING -> TRAP(mepc=ecall,cause=11) -> RESUMED(pc=mepc+4).
Licznik 1 odréznia pojedyncze wznowienie od petli ponownego wykonywania ECALL.

Oracle poréwnuje raportowane adresy i niezaleznie wymaga réznicy 4. Objdump musi
pokaza¢ ecall w main oraz mret w handlerze. Segmenty LOAD pozostaja rozdzielone
R-X/R-W.

BLOCK A8 PATTERNS - AKTYWNE - explicit resume policy

Wzorzec handlera wyjatku obejmuje jawng decyzje: retry, skip albo terminate. Task01
wybiera skip tylko dla znanego ECALL. Dla faultu pamieci bezwarunkowe mepc+4 mogtoby
ukry¢ btad i jest niedozwolone.

BLOCK Cwiczenie - Przewidywanie - wykonanie - wniosek

Przed uruchomieniem przewidz bit interrupt i kod mcause, wskaz warto$¢ mepc oraz adres
wznowienia. Wyjasnij, co statoby sie bez zapisu mepc+4.

Evidence: Adres ecall i dwa adresy mepc z raportu/listingu, cause 11, instrukcja mret
oraz kod wyjscia Hazard3.

Acceptance: Hazard3: count=1, mcause=0x0000000b, resume pc-mepc=4, resumed=1,
pass=1 i kod 0.
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BLOCK TASKO1 - Zapis dowodu ucznia
1. Przewidywanie przed uruchomieniem
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TASK TASKO2 - Machine software IRQ i clear Zzrddta

a4b503ba-cacc-5af1-9ecd-31£51563ca76

BLOCK Al CONTEXT - AKTYWNE - kontrolowane Zrddio bez peryferium
Zachowany przyklad: src/tasks/task02_machine_software_irq.c.

tb_set_softirq(0) podnosi machine software interrupt hartO. Testbench jest zrodiem,
CSR sa kontrola rdzenia, ISR usuwa zadanie, a main ocenia wznowienie. UART /GPIO nie
uczestniczg.

- trzy bity 1 jeden wektor
Zrédlo jest widoczne jako mip.MSIP; indywidualna bramka to mie.MSIE, globalna to
mstatus.MIE. Cause 3 w trybie vectored wybiera slot 3 i symbol isr_machine_softirq.

BLOCK A3 DISPATCH - AKTYWNE - sprzet wybiera vector 3

Bit interrupt w mcause i kod 3 powoduja sprzetowy wybér slotu machine software IRQ).
Nie jest to statyczne jal z main. Po wejsciu symbol handlera jest juz okreslony przez wektor,
a mret odtwarza przerwany kontekst.

BLOCK A4 APPLICATION - AKTYWNE - pending 1 do O

Przy MSIE=1 i MIE=0 Zrédto jest juz pending, lecz licznik wynosi 0. Po otwarciu MIE
handler widzi 0x80000003 i pending=1, wykonuje clear, zwigksza licznik, a po mret main
mierzy pending=0.

BLOCK A5 FLOW - AKTYWNE - configure, assert, observe, enable

Kolejnosé¢ eliminuje wyscig pomiaru: najpierw wytacz wszystko, ustaw MSIE, podnies
zrédto, zmierz pending, dopiero potem ustaw MIE. Handler odezytuje cause/pending przed
clear i publikuje licznik po clear.

Zrédto przechodzi do MASKED PENDING, bo globalna bramka jest zamknieta. Po MIE staje
sie ACTIVE; clear w ISR tworzy CLEARED. Resumed=1 jest osobnym stanem normalnego
kodu po mret.

'BLOCK A7 RUNTIME - AKTYWNE - cause z bitem 31
Warto$¢ 0x80000003 taczy bit interrupt i kod 3. Listing ma pokaza¢ CSR dla

mie/mstatus/mip, dostep do testbench clear oraz mret. Oracle wymaga catego $ladu,
nie tylko pass.
BLOCK A8 PATTERNS - AKTYWNE - clear level source before publish

Zrédlo poziomowe usuwa sie przed opublikowaniem ukoriczenia ISR. Gdyby licznik wzrést
bez clear, po mret zadanie pozostatoby aktywne i handler mogtby wejs¢é ponownie.

BLOCK Cwiczenie - Przewidywanie - wykonanie - wniosek

Zapisz stan pending przed globalnym enable, mcause w ISR i pending po clear. Rozdziel
zrédto MSIP od obu bramek oraz wskaz, dlaczego handler musi usung¢ zrédto przed mret.
Evidence: Slad zrédto—pending— MSIE /MIE—vector 3—ISR—clear—mret, raport globali
i kod wyjscia Hazard3.

Acceptance: Hazard3: count=1, mcause=0x80000003, pending before=1, pen-
ding_in_handler=1, pending after=0, resumed=1, pass=1 i kod 0.



https://zsl-gitea.mpabi.pl/edu-inf/lab-rv32i-c-interrupts
https://zsl-gitea.mpabi.pl/edu-inf/lab-rv32i-c-interrupts
https://zsl-gitea.mpabi.pl/edu-inf/lab-rv32i-c-interrupts
https://dce7fb9d-7b2f-5d49-96a2-3a30d3070b84.mpabi.pl/8fb9c110-557b-5081-8ae2-a56800f872e8
https://dce7fb9d-7b2f-5d49-96a2-3a30d3070b84.mpabi.pl/8fb9c110-557b-5081-8ae2-a56800f872e8
https://dce7fb9d-7b2f-5d49-96a2-3a30d3070b84.mpabi.pl/8fb9c110-557b-5081-8ae2-a56800f872e8

TITLE, VER.

Putapki i sterowanie przerwaniami RV32I

DATETIME

v00.01

2026-07-20T00:00:00+02:00

enoszcr . seaes . oo sz
Freestanding C na RU32Freestanding RV32I and K&R 10/13 6/8
BT e - [ - ~| EKEB*oBYEP sevoct10-5570-5081-Ba02-as6800£87208 RS 1 i S A

GITEA https://zsl-gitea.mpabi.pl/edu-inf/lab-rv32i-c-interrupts

HTML https://dce7fb9d-7b2f-5d49-96a2-3a30d3070b84 .mpabi.pl/8fb9c110-557b-5081-8ae2-a56800£872e8

BLOCK TASKO2 - Zapis dowodu ucznia

1. Przewidywanie przed uruchomieniem
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TASK TASKO3 - Macierz pending, MSTE i MIE

£56dba83-£7a9-5643-8f2e-84df1e8a2190

- Jedna zmienna, dwile kontrolki
Zachowany przyklad: src/tasks/task03_pending enable matrix.c.

Bodziec MSIP pozostaje ten sam podczas dwoch prob blokowanych i préoby dostarczonej.
Przyktad zmienia wytacznie bramki rdzenia, wigc nie myli nowego zdarzenia z nowa
konfiguracjg.

BLOCK A2 STRUCTURE - AKTYWNE - macierz 1x2x2

O$ danych to pending=1. Dwie osie sterujace to MSIE i MIE. Cztery kombinacje maja
jeden stan dostarczalny: oba bity 1. Przyktad mierzy trzy istotne wiersze przy utrzymanym
pending.

BLOCK A3 DISPATCH - AKTYWNE - wejScie dopiero dla 1/1
Sprzetowy dispatch do vector 3 nie zachodzi przy Zzadnej pojedynczej otwartej bramce.

Dopiero MSIE=1 i MIE=1 pozwalajg utworzy¢ trap, zapisa¢ cause i wejé¢ do ISR konczacego
sie mret.

BLOCK A4 APPLICATION - AKTYWNE - dwa razy blocked, raz delivered
Przy MIE=1/MSIE=0 licznik zostaje 0. Przy MIE=0/MSIE=1 réwniez zostaje 0. Przy obu

rownych 1 ro$nie doktadnie do 1, mcause ma wartos¢ 0x80000003, a clear zeruje pending.

BLOCK A5 FLOW - AKTYWNE - nie zmieniaj Zrdédia miedzy prdbami
Program podnosi MSIP raz, nastepnie testuje global-only, individual-only i both. Globalny

bit jest zamykany przed zmiang MSIE, aby dostarczenie nie zaszto miedzy pomiarem a
zapisaniem wyniku.

BLOCK A6 STATE - AKTYWNE - P10, PO1, P11, CLEAR
Skrot Pxy oznacza pending=1, MSIE=x, MIE=y. Slad to PO1(blocked) -> P10(blocked)
-> Pl1(active) -> CLEAR. Licznik zmienia si¢ tylko na trzeciej krawedzi.

BLOCK A7 RUNTIME - AKTYWNE - odczyt mip, zapisy mie/mstatus
Raport utrwala trzy decyzje i cause. Listing rozdziela csrs/csrc mie, csrs/csrc mstatus

oraz odczyt mip. Objdump niezaleznie potwierdza mret w ISR.

BLOCK A8 PATTERNS - AKTYWNE - source, individual, global gate
Trzywarstwowy model zapobiega typowemu btedowi: pending nie znaczy delivered. Ten

sam wzorzec wroci dla MTIP/MTIE oraz external IRQ z enable peryferium, kontrolera i
globalnym MIE.

BLOCK Cwiczenie - Przewidywanie -+ wykonanie - wniosek

Wypehij trzy wiersze: pending=1 z samym MIE, pending=1 z samym MSIE oraz pending=1
z obiema bramkami. Przewidz licznik ISR i koncowy pending.

Evidence: Tabela prawdy dwo6ch bramek dla jednego utrzymywanego pending, licznik ISR,
koncowy clear, mret i kod wyjscia Hazard3.

Acceptance: Hazard3: pending=1, blocked no_msie=1, blocked no_ mie=1, delive-
red__both=1, count=1, mcause=0x80000003, pending_ after=0, pass=1 i kod 0.
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BLOCK TASKO3 - Zapis dowodu ucznia
1. Przewidywanie przed uruchomieniem
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