DATETIME

UART - polling i przerwania RX|™ vO0.0l‘ 2026-07-20T00: 00: 00+02: 00

PPPPPPP Freestanding C na RU32Freestanding RV32I and K&R‘mD 12/13‘5'lm 1/8

_|scope

N ‘ RE 8 J— —— T6scabh-2a4S el SREREARE

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

HTML https://dce7£b9d-7b2f-5d49-96a2- 3a30d3070b84 .mpabi.pl/64£7c516-78b1-58ee-8619-a82d7061079f

Cel karty

Uczen odréznia polling rejestru statusu od odbioru sterowanego zdarzeniem. Dla Sciezki
przerwania wskazuje osobno: bajt w RX FIFO, stan linii external IRQ 16, selekcje przez
kontroler Hazard3, wywotanie ISR i efekt konsumowany podzniej przez main.

Zakres i zachowane przyklady

Karta korzysta z laboratoryjnego modelu UART Hazard3. Rejestr TB_UART_TEST_RX jest
wytacznie kontrolowanym bodzcem testbench; nie wystepuje w produkcyjnym UART ani
na RP2350. Po wstrzyknieciu bajtu Task02 i Task03 przechodza jednak przez rzeczywisty
kontroler external IRQ, mtvec, dispatcher i mret modelowanego rdzenia.

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
MMIO TaskO01 STATUS, DATA i kontrolowany RX stimulus kluczowe
IRQ Task02 FIFO, pending, enable, dispatcher i mret kluczowe

ISR Task03 krotki ISR, jawne przepelnienie i konsumpcja w main kluczowe
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1 Polling pyta o stan w rytmie programu

Rejestr STATUS.RX_AVAIL opisuje niepusty RX FIFO, a odczyt DATA usuwa jeden bajt. W
TaskO1 przerwanie RX pozostaje wytaczone: program sam wykonuje kolejne odczyty statusu.
Jest to poprawne dla prostego, krotkiego oczekiwania, lecz czas CPU zalezy od czestotli-
wosci odpytywania. Zapis TB_UART _TEST _RX=’P’ jest bodZcem laboratoryjnym, nie czescia
sterownika produkcyjnego.

2 RX IRQ jest Sciezka pieciu stanéw

W Task02 bajt trafia do FIFO i model podnosi external TRQ 16 tylko wtedy, gdy
CTRL.RX_IRQ_EN=1. Kontroler Hazard3 prébkuje i udostepnia biezacy poziom pending;
mstatus.MIE, mie.MEIE i enable linii decyduja, czy rdzen wejdzie do wektora. Dispatcher
odczytuje meinext, wybiera wpis 16 z tablicy i wykonuje jalr. Odczyt DATA opréznia FIFO,
wiec linia poziomowa i widoczny pending opadaja; dopiero mret wraca do normalnego kodu.

3 ISR przekazuje minimum, main nadaje znaczenie

Task03 nie analizuje komendy w ISR. Handler zawsze opréznia DATA, a potem albo zapisuje
bajt do jednej komorki, albo zwigksza licznik odrzucen, gdy komérka jest petna. Polityka
drop-newest jest celowo jawna i mierzalna. To nie jest kolejka ani synchronizacja RTOS:
pojedyncze 32-bitowe obiekty volatile i kontrolowana kolejnos¢ wystarczaja wytacznie dla
tego jednego rdzenia i tego przyktadu.
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4 Zadania — zachowane przyktady w profilu A1-AS8

TASK TASKO1 - Polling jednego bajtu

611a873f-8d37-5084-9ab6-1230e2505249

BLOCK A1 CONTEXT - AKTYWNE - polling w granicy modelu
Zachowany przyklad: src/tasks/task01_uart_polling.c.

Odpowiedzialnosé¢ przyktadu zaczyna sie od kontrolowanego wstrzykniecia P do RX FIFO i
koriczy na odczycie P oraz zapisie T do TX. Nie konfiguruje kontrolera przerwan. TEST_RX
nalezy wytacznie do testbench; DATA, STATUS i CTRL modeluja interfejs peryferium.

BLOCK A2 STRUCTURE - AKTYWNE - cztery rejestry i FIFO
Pod baza UARTO leza DATA +0, STATUS +4, CTRL 48 i testowy TEST_RX +12. FIFO

nie jest bezposrednio adresowalne: RX_AVAIL méwi tylko, czy zawiera co najmniej jeden
bajt, a DATA zwraca i usuwa element czolowy.

BLOCK A3 DISPATCH - N/D
N/D. RX IRQ pozostaje wytaczone, wiec nie ma wejscia przez mtvec, wyboru ISR ani

posredniego jalr; wszystkie funkcje sg wywotaniami bezpos$rednimi normalnego kodu.

BLOCK A4 APPLICATION - AKTYWNE - przewidywanie bitéw
Bez klienta TCP status po wstrzyknieciu P ma wartos¢ 0x3: RX_AVAIL i TX_READY. RX_IRQ

jest zerem, bo CTRL nie wlacza Zzrodia. Po odczycie DATA FIFO jest puste, wiec zostaje
0x2. Znaki maja warto$ci P=80 i T=84.

BLOCK A5 FLOW - AKTYWNE - inject, status, data, status, tx

Kolejnos¢ jest czescig dowodu: wytacz IRQ, wstrzyknij P, odczytaj pierwszy status, odczytaj
DATA, odczytaj drugi status, zapisz T. Zamiana DATA z pierwszym statusem zniszczyltaby
obserwacje RX_AVAIL=1.

BLOCK A6 STATE - AKTYWNE - EMPTY do P do EMPTY

RX FIFO przechodzi EMPTY -> [’P’] -> EMPTY. Status jest funkcja tego stanu i nie
przechowuje osobnej kopii flagi. Zapis TX jest widoczny jako T w logu testbencha; bez
klienta TCP model nie zachowuje tego bajtu w kolejce sieciowej. Nie zmienia to stanu RX.

BLOCK A7 RUNTIME - AKTYWNE - adresy 0xc00002xx

W listingu znajdz zapisy i odczyty pod bazg 0xc0000200. W checkpointcie globale maja
wartosci 3, 80, 2 i 84. Kod 0 pochodzi z pelnego gate, a nie z samego faktu, ze program
dotart do _exit.

NE - status-before-data
Nazwany wzorzec polhng RX brzmi: sprawdz availability, dopiero potem odczytaj destructive

DATA. Jest prosty i deterministyczny, ale zuzywa czas CPU, jedli petla oczekiwania nie ma
ograniczenia ani innej pracy.

BLOCK Cwiczenie - Przewidywanie - wykonanie - wniosek
Przewidz bity statusu przed i po odczycie P. Wskaz, ktora operacja tworzy bodziec testbench,

ktora tylko obserwuje FIFO, a ktéra usuwa bajt. Potwierdz takze zapis T do rejestru TX.
Evidence: Tabela bitéw STATUS przed i po DATA, odczyt globali Task01, wskazanie
transakcji MMIO w listingu RV32I oraz kod wyjscia Hazard3.

Acceptance: Hazard3: status before=0x3, rx_ byte="P’=80, status after=0x2,
tx_ byte="T"=84, osobna linia T w logu testbencha, pass=1 i kod wyjscia 0.
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BLOCK TASKO1 - Zapis dowodu ucznia
1. Przewidywanie przed uruchomieniem
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TASK TASKO2 - 0dbidér R przez external IRQ 16

1cd0396c-3eea-5a66-92a9-48439de20b15

BLOCK A1l CONTEXT - AKTYWNE - pie¢ granic odpowiedzialnoSci
Zachowany przyklad: src/tasks/task02_uvart_rx_interrupt.c.

TEST_RX tworzy bodziec, UART utrzymuje FIFO i linie 16, kontroler Hazard3 utrzymuje
pending/priority /enable, dispatcher wybiera wpis, a ISR odczytuje DATA. Normalny kod
tylko konfiguruje, wtacza globalny bit, czeka i ocenia dowdd.

'BLOCK A2 STRUCTURE - AKTYWNE - stan peryferium, CSR i tabela = = |
Stan obejmuje CTRL.RX_IRQ_EN, niepusty FIFO, pending linii 16, tablice
_external irq table[16], priorytet, mie.MEIE i mstatus.MIE. Zaden pojedynczy
bit nie wystarcza do wejscia w ISR.

BLOCK A3 DISPATCH - AKTYWNE - meinext do wpisu 16
Wektor machine external IRQQ wchodzi do isr_external_irq. Odczyt meinext zwraca

gotowy offset tablicy — numer linii 16 przesuniety o dwa bity. Dispatcher dodaje go do bazy
_external irq_table i wykonuje jalr do task02 uart_handler. To jest rzeczywisty
wybor wykonawcy, nie zwykte statyczne wywolanie.

BLOCK A4 APPLICATION - AKTYWNE - R i status 0x13
Przed globalnym enable pending ma by¢ 1, lecz licznik handlera nadal 0. Po enable ISR ma
zobaczy¢ RX_AVAIL, TX_READY i RX_IRQ, czyli 0x13, odczyta¢ R=82 i opublikowa¢ numer
16.

BLOCK A5 FLOW - AKTYWNE - konfiguracja przed globalnym enable

Najpierw MIE jest wyzerowane, potem ustawiane sa handler, priorytet, enable linii, MEIE i
CTRL. Dopiero po wstrzyknieciu R i zmierzeniu pending program ustawia MIE. ISR czyta
DATA, dispatcher odtwarza kontekst i wykonuje mret.

BLOCK A6 STATE - AKTYWNE - PENDING, ACTIVE, DRAINED
Po bodzcu stan jest PENDING: FIFO zawiera R, linia 16 jest aktywna, lecz globalny gate

blokuje wejscie. Po MIE przechodzi do ACTIVE. Odczyt DATA tworzy DRAINED: FIFO
pusty, linia i pending opadaja, a licznik wynosi 1.

BLOCK A7 RUNTIME - AKTYWNE - mcause 0x8000000b i meinext 1¢

Wejscie sprzetowe ma machine external interrupt cause 11, czyli mcause=0x8000000Db;
konkretng lini¢ 16 wybiera dopiero kontroler przez meinext. Listing ma zawiera¢ zapis
tablicy, operacje CSR, posredni jalr i mret.

BLOCK A8 PATTERNS - AKTYWNE - drain level-triggered source
Dla zZrodta poziomowego ISR musi usunaé warunek w peryferium, tutaj oprézni¢ DATA.

Samo wejscie do handlera nie jest acknowledge. Gdyby FIFO pozostat niepusty, linia bytaby
nadal aktywna i przerwanie wrocitoby po mret.

BLOCK Cwiczenie - Przewidywanie -+ wykonanie - wniosek
Rozpisz osobno bity CTRL, pending linii 16, mstatus.MIE, mie. MEIE i enable kontrolera.

Przewidz stan przed globalnym enable, numer wybrany przez meinext oraz czynnosé, ktora
usuwa zrédto poziomowe.

Evidence: Slad 7rédto—pending—enable—dispatcher—ISR—resume, wartosci globali w
checkpointcie, fragment jalr z irq_dispatch.S i kod wyjscia Hazard3.

Acceptance: Hazard3: pending before enable=1; jeden handler IRQ 16 widzi status 0x13
i byte="R’=82; po odczycie DATA pending_after=0, pass=1 i kod 0.
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BLOCK TASKO2 - Zapis dowodu ucznia
1. Przewidywanie przed uruchomieniem
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TASK TASKO3 - Jednokomdérkowa skrzynka drop-newest

c60d485a-0e23-522a-a06a-78c86be36£76

BLOCK A1 CONTEXT - AKTYWNE - ISR transportuje, main konsumuje

Zachowany przyklad: src/tasks/task03_uart _mailbox.c.

Handler odpowiada za szybkie opréznienie DATA i prébe publikacji jednego bajtu. Nie
interpretuje komendy. Main odpowiada za konsumpcje. Gdy skrzynka jest pelna, kontrakt
jawnie odrzuca najnowszy bajt i liczy strate.

BLOCK A2 STRUCTURE - AKTYWNE - payload, flaga i telemetria

Skrzynke tworza mailbox_byte i mailbox_full. Osobne liczniki irq, accepted i dropped
nie sterujg algorytmem; sa telemetria dowodu. Kazdy obiekt ma szerokos$¢ 32 bitéw i jest
volatile w tym jednordzeniowym kontrakcie bare-metal.

BLOCK A3 DISPATCH - AKTYWNE - ten sam IRQ, inny odbiorca

Linia 16 przechodzi przez ten sam dispatcher co Task02, lecz wpis tablicy wskazuje
task03 uart handler. Dynamiczny wyboér konczy sie posrednim jalr; decyzja accep-
ted/drop odbywa sie dopiero wewnatrz handlera na podstawie danych.

BLOCK A4 APPLICATION - AKTYWNE - A przyjete, B odrzucone, C przyjete

Po A skrzynka jest pelna i accepted=1. B wywotuje drugie IRQ, DATA zostaje opréznione,
lecz payload A pozostaje, a dropped ro$nie do 1. Main pobiera A. Po C pusta skrzynka
znéw przyjmuje dane; main pobiera C.

BLOCK A5 FLOW - AKTYWNE - drain przed decyzja publish/drop

ISR najpierw odczytuje DATA, dzieki czemu usuwa Zrédto poziomowe niezaleznie od stanu
skrzynki. Nastepnie zwieksza irq_count i wybiera publikacje albo drop. Main czeka na
konkretng liczbe obstug, a nie na sam uptyw petli.

BLOCK A6 STATE - AKTYWNE - EMPTY, FULL(A), FULL(A), EMPTY, FULL(C),
EMPTY

Pelny slad skrzynki to EMPTY -> FULL(A) -> FULL(A) -> EMPTY -> FULL(C) -> EMPTY.
Drugie przejécie nie zmienia payloadu, ale zmienia licznik dropped; dlatego stan domenowy
i telemetria muszg by¢ czytane razem.

BLOCK A7 RUNTIME - AKTYWNE - trzy wejScia i trzy mret

Checkpoint ma pokazaé¢ irq=3, accepted=2, dropped=1, 65, 67 i full=0. W listingu wskaz
trzy klasy operacji: MMIO DATA, zapisy globali przez ISR oraz odtworzenie kontekstu i
mret w dispatcherze.

BLOCK A8 PATTERNS - AKTYWNE - bounded mailbox z jawnag utrata

Jednokomorkowa skrzynka ogranicza czas i pamie¢ ISR. Jej wazna czescia jest polityka
przeciazenia i licznik strat. Nie nalezy nazywaé jej kolejka; nie zachowuje serii zdarzen i nie
zastepuje synchronizacji wielordzeniowej ani RTOS.

BLOCK Cwiczenie - Przewidywanie - wykonanie -+ wniosek

Przedledz A, B i C. Dla kazdego bajtu zapisz stan FIFO, mailbox_full, decyzje ISR i
po6zniejszy odczyt main. Wyjasnij, dlaczego B jest odrzucone, a mimo to DATA musi zostaé
odczytane.

Evidence: Tabela trzech zdarzen A/B/C, liczniki ISR, dwie wartosci odebrane przez main,
stan koncowy skrzynki oraz kod wyjécia Hazard3.

Acceptance: Hazard3: irq count=3, accepted=2, dropped=1, first consumed="A’=65,
second__consumed='C’=67, mailbox_full=0, pass=1 i kod 0.
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BLOCK TASKO3 - Zapis dowodu ucznia
1. Przewidywanie przed uruchomieniem
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	Polling pyta o stan w rytmie programu
	RX IRQ jest ścieżką pięciu stanów
	ISR przekazuje minimum, main nadaje znaczenie
	Zadania — zachowane przykłady w profilu A1–A8

