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C.1 Die Applikation wird beendet,wennalle User-Threadsblockiertsind . . . . . . . . . . . . 43
C.2 Wie mandieseriellenSchnittstellenaktiviert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
C.3 Downloadvom Host-zumZiel-Rechnerbrichtab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43



II

D Einen ROM-Monitor kompilieren 45

E RedBoot 47



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Über diesesDokument

DiesesDokumentist ein Fragment.Es erhebtz.Z. keinenAnspruchauf Vollständigkeit und Richtigkeit.
Der Autor übernimmtkeinerleiHaftungfür Scḧaden,die durchAnwendungder in diesemDokumentent-
haltenenInformationenentstandensind.

Sollteein LeserdiesesDokumentsauf die glorreicheIdeekommen,die Steuerungs-Softwarefür die Spei-
sewasserpumpendesPrimär-KreislaufseinesAtomkraftwerksumzuschreibenund damit ein mehr oder
wenigerzivilisiertesLandvon derWeltkarteentfernen,so ist dasnicht die SchulddesAutors.Der Autor
übernimmtauf keinenFall irgendwelcheHaftung.

DiesesDokumentdarf frei benutztund weiter verbreitetwerden.Die kommerzielleWeiterverbreitungist
jedochuntersagt.D.h.mandarfmit Hilfe derInformationenin diesemDokumentProdukteentwickelnund
dieseverkaufenohnefür dasDokumentzubezahlen.Esist jedochnichtgestattetfür dieWeiterverbreitung
diesesDokumentsGeldzu verlangen.Ebensoist die VeränderungdesDokumentssowie die Verwendung
desDokumentsin eigenenWerken,diesbetrifft auchAusz̈ugedesDokuments,nur mit schriftlicherEin-
willigung desAutorsgestattet.

DerAutor beḧalt sichvor dieNutzungsbedingungenohnevorherigeBekanntmachungjederzeitzu ändern.

1.2 Begriffskl ärung

Als binäroderalsBinärdateiwird hierallesverstanden,wasProdukteinesÜbersetzer, d.h.einesAssemblers
odereinesCompilers,ist. Executableist eineausf̈uhrbareApplikation für einebestimmteHardwareund
letztlichaucheineBinär-Datei.EineObjekt-Dateiist ErgebnisdesÜbersetzungs-Vorgangseinereinzelnen
Quell-Dateiunddamitebenfalls binär. Das,wasauf .o endetist meisteineObjekt-Datei.EineBibliothek
ist eineZusammenfassungmehrererlogischzusammengeḧorenderObjekt-Dateien.

Als Host wird der Rechnerbezeichnet,auf demdie Entwicklungstattfindetbzw. auf demder Debugger
läuft.Als TargetoderZiel-Hardwarewird derRechnerbezeichnet,für dendieApplikationentwickelt wird.

Als eCos-Repositorywird derVerzeichnisbaumbezeichnetin demdie Quell-Dateienvon eCosselbst,als
da wärenKernel-,HAL- undGer̈ate-Treiber-Quellen,liegen.Als (eCos-)Build-Verzeichniswird dasVer-
zeichnisbezeichnetin demdie Konfigurationsdateiecos.ecc und der Verzeichnisbaumder Header- und
Binär-DateiendereCos-Laufzeit-Bibliothekbzw. einesderauf eCosbasierendenROM-Monitoreliegen.

Ein in spitzeKlammerngefasster� BEGRIFF� ist einPlatzhalter, z.B.für einenNamenodereinenProgramm-
Parameter.

Alle DateinamenundBenutzer-Eingabenwerdenserifenlos gedruckt.In Schreibmaschinenschri ft wer-
denProgramm-undSkript-Dateien,sowie Funktions-Namenund teilweiseauchAusgabenvon Program-
mengedruckt.
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1.3 Wasist eCos?

1.3.1 WaseCosnicht ist

eCosist - auchwennesvonderFirmaRedHatstammt- keinLinux undauchkeinUnix. Esist kein interak-
tivesSystemundbietetkeineBenutzer-Schnittstellewie ShellodergrafischeBenutzer-Oberfl̈ache1 an.Es
untersẗutzt nicht mehralseineneinzigenProzess, kenntkeinenSpeicher-SchutzzwischenBetriebssystem
undApplikation undeskenntauchkeinevirtuelleSpeicher-Verwaltung.

1.3.2 Warum doch eCos?

DerZielmarktvoneCossindtief eingebetteteSystemeundEchtzeit-Systeme,diekeineBenutzer-Interaktion
ben̈otigen,bzw. derenBenutzer-InteraktionaufdemNiveau

”
Menschvs.Getr̈ankeautomat“ liegt.Speicher-

schutzist für derartigeAnwendungsf̈alle wenigrelevant,daein stabilweiterlaufendesBetriebssystemmit
abgesẗurzterApplikation sinnlosist. Ebensokommt manbei tief eingebettetenSystemennormalerweise
mit einereinzelnen(Multithreaded-)Applikationaus.Der Verzichtauf einestrikteTrennungzwischenBe
triebssystemundApplikation verkleinertdenOverheadfür denAufruf einerBetriebssystem-Funktiondra-
stisch,daein einfacherFunktions-AufrufwenigerZeit verbrauchtalsein Funktions-AufrufüberSoftware-
InterruptundDispatcher.
GroßerWert wurde beim Design von eCosauf die Abstraktion zwischender Hardware und dem Be-
triebssystemgelegt. SämtlicheBetriebssystem-Funktionensetzenauf einerAbstraktionsschicht- HAL ge-
nannt- auf. Diesermöglicht essowohl eCosselbst,alsauchApplikationeneinfachauf andereHardware-
Plattformenzuportieren.AbhängigvonderApplikationkannessein,dasseineApplikationdurcheinfaches
Rekompilierenauf einevöllig andereHardware-Plattform̈ubertragenwerdenkann.

1.3.3 DaseCos-Applikations-Modell

Eine fertig kompilierte und gelinkte eCos-Applikationist ein monolithischerBlock bestehendausdem
eigentlichenApplikations-Code,demBetriebssystem,Ger̈atetreibernund optionalenzus̈atzlichenDaten,
z.B. FPGA-Programmen.
BetriebssystemundGer̈atetreibersindhierbeizu der(statischen)Bibliothek libtarget.a zusammengefasst,
die zur Applikation gelinkt wird. Dies stehtim Gegensatzzu einerz.B. Linux-Applikation, die ja selbst
keinenKernel-Codeundkeinenlibc-Codeentḧalt2.

1Dasstimmtnichtganz.Für deniPaq-Portgibt esMicrowindows Untersẗutzung.
2Im Falle,dassdie Linux-Applikationstatischmit derlibc gelinktwird, entḧalt dieApplikationnaẗurlich auchBibliotheks-Code.
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Die eCos-Bibliothek libtarget.a erzeugen

2.1 eCos-Quelldateienbesorgen

Die aktuelleeCos-Version(Release)ist auf demRedHatFTP-Server unter ftp://sources.redhat.com/pub/
ecos in diversenInstallations-Paket-Formatenzu finden.Leidergibt RedHatnur rechtsporadischein neu-
es Releasefrei, so dassdie empfohleneMethodeeinenaktuelleneCos-Standzu bekommendie ist, die
aktuelleEntwickler-Versionvom RedHat-CVS-Server zu laden(Mehr zu CVS findetsichbei [6]). Leider
ist bei derEntwickler-Versionnicht davon auszugehen,dasssie in allenAspektenfunktioniert.Hardware-
unabḧangigerCodeundderBasis-CodediverserArchitekturen,insbesonderefür ARM, habenjedocheine
hinreichendeStabiliẗaterreichtundwerdennur nochseltenverändert.
KontaktiertmandenCVS-Servererstmalig,somussmansichzun̈achsteinmalmittels
cvs -d :pserver:anoncvs@sources.redhat.com:/cvs/ecos login
unddemPasswort anoncvsdortanmelden.Die eCosQuelldateienlädtmandanachmittels
cvs -d :pserver:anoncvs@sources.redhat.com:/cvs/ecos -z 9 co -P ecos

Hat manersteinmaleineneCos-Quelldateibaum,sokannmandiesenjederzeitmittels
cvs -z 9 update -d -P
aktualisierenindemmanin dasVerzeichnis,in demderQuell-Datei-BaumseineWurzelhatwechselt.Will
mannur einenTeilbaumaktualisieren,sowechseltmanins Wurzel-VerzeichnisdesTeilbaumsbevor man
denCVS-Update-Befehleingibt.

2.2 Konfiguration der Laufzeit-Bibliothek

eCosist extrem konfigurierbarund läßtsich auf die speziellenBedürfnisseder Ziel-Applikation zurecht
schneidern.Wennz.B.eineSingle-Thread-Applikationausreicht,sobautmaneineLaufzeit-Bibliothekoh-
neScheduler-Code.Dieswird möglichdurchdieAufteilungin Komponentenbzw. Pakete.Die Konfigurati-
onerfolgtunterWindowsdurchdasProgrammecosconfig. DasErgebnisderKonfigurations-Anstrengungen
ist eineKonfigurations-Datei,dieecos.ecc heißtbzw. einDateibaummit dazugeḧorigemMakefile,ausdem
libtarget.a kompiliertwird.
ecosconfig ist alsfertig kompilierteBinär-Dateifür WindowsundLinux unterftp://sources.redhat.com/pub/
ecos/anoncvs zufinden.
EinewichtigeKonfigurations-Eigenschaftist derStartup-Typ.EineApplikationkannfür drei verschiedene
Startup-Typenkompiliert und gelinkt werden.Eine wichtige Rolle hierbeispielenLinker-Skripte,da das
Speicher-LayoutderApplikation abḧangigvom Startup-Typ ist. Für die untersẗutztenStartup-Typeneines
eCos-Portsgibt esauchjeweilseineigenesLinker-Skript[8].

� ROM-Startup
Die Applikation wird abderphysikalischenAdresseNull überJTAG oderein Programmierger̈at in
dennicht-flüchtigenSpeicherdesTargets,in der Regel ist diesFlash-Speicher, programmiert.Vor
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demStartder Applikation läuft Hardware-Initialisierungs-Codeab,der entsprechendhinzu gelinkt
wurde.Die Applikation läuft anschließendausdemROM, wasunterUmsẗandenrechtlangsamist.

� ROMRAM-Startup
Die Applikationwird wie beimROM-Startupin dennicht-flüchtigenSpeicherprogrammiert.In einer
frühenPhasederHardware-InitialisierungkopiertsiesichjedochinsRAM, sodasssiesp̈aterausdem
RAM läuft.DieserStartup-Typ ist nicht für alle von eCosuntersẗuztenPlattformenimplementiert.

� RAM-Startup
In dasROM wurdeein ROM-Monitor wie ARM-Angel, RedHat-RedBootoderderGDB-Stub1 pro-
grammiert.Die Applikation wird übereineserielleSchnittstellewie RS-232odereineNetzwerk-
Verbindungvom Host-Rechnerheruntergeladen,vom ROM-Monitor empfangenund ins Target-
RAM geladen.Nach der Übertragungwird die Applikation ausdem RAM herausgestartet.Der
ROM-Monitor übernimmthierbeisämtlicheHardware-Initialisierungen.

RAM-Startupwird in derZeit desEntwickelnsundTestensverwendet,währendROMRAM-Startup- und
vielleicht auchROM-Startup- für PrototypenoderdieSeriegedachtist.

2.2.1 libtarget.a unter Linux erzeugen

Unter Linux ist ecosconfig ein Kommandozeilen-Programm,mit dem die Konfigurationsdateiecos.ecc
nicht editierbarist - abgesehenvom Hinzufügenbzw. Entfernenvon Komponentenoder dem Auflösen
von Konfigurations-Konflikten.Zum Editierenvon ecos.ecc kann man einennormalenText-Editor ver-
wenden2. Im folgendenBeispielwird eineLaufzeitbibliotheklibtarget.a für ein StrongARM1110Board
erzeugt.Der eCos-Quell-Datei-Baumbefindetsich unterhalbdesVerzeichnisses/opt/ecos/ecos. In die-
semUnterverzeichnisbefindensichdie Verzeichnissehost, packages undCVS. CVS entḧalt Datenfür die
Versionsverwaltung,host entḧalt die Quell-Dateienfür ecosconfig. Unter packages liegenalle Teile des
Betriebssystems,wie Kernel,HAL undGer̈atetreiber.

shell � cd $HOME
shell � mkdir -p develop/eCos work/ � PLATTFORM � � STARTUP TYP �
shell � export ECOS REPOSITORY=/opt/ecos/ecos/packages

Die Plattformist in diesemBeispieldasStrongARM1110DIMM. Dieseist in dereCos-Datenbank-Datei
ecos.db als sa1110dimm eingetragen.Startup-Typ ist Downloadbzw. RAM, esist alsosinnvoll dasVer-
zeichnissa1110dimm ram zunennen.
Die Umgebungs-VariableECOS REPOSITORY entḧalt denVerzeichnis-Pfad,unterdemdie eCos-Qnuell-
Dateienliegen (s.o.).DieseVariablewird von ecosconfig ausgewertet,um die eCos-Quell-Dateienund
die eCos-Datenbank-Dateiecos.db zu finden.Es ist sinnvoll, dieseVariablein seinepers̈onliche Shell-
Konfigurations-Dateieinzuf̈ugen,wennmanöfter mit eCosarbeitet.

shell � cd develop/eCos work
shell � ln -s sa1110dimm ram sa1110dimm

Es ist sinnvoll, für jedenStartup-Typ einerPlattformein eigenesVerzeichnisanzulegen,alsoz.B. neben
sa1110dimm ram noch sa1110dimm romram, und einensymbolischenLink mit dem Plattform-Namen,
hier alsosa1110dimm, anzulegen,derauf dasaktuellbenutztePlattfom-Startup-Typ Verzeichniszeigt.
Hintergrund hierfür ist, dassman in Skripten und Makefiles nicht daskonkreteVerzeichnis,also z.B.
sa1110dimm ram, in Pfadeusw. einträgt,sondernstattdessendenLink, hiersa1110dimm. Sokannmandie
Applikation ohneÄnderungenan Makefilesusw., nur durchänderneinesDatei-System-Links,für einen
anderenStartup-Typ kompilieren.WährendmanzumEntwickelndie ganzeZeit sa1110dimm ram benutzt
hat,kannmanfür denPrototypenschnelleineStandalone-Applikationmit ROMRAM-Startuperzeugen.

1Der GDB-Stubist ein minimalerROM-Monitor, dereinenProgramm-DownloadperRS-232vom GNU-DebuggerGDB auf das
Targetermöglicht.Außerdemermöglicht derGDB-StubRemote-Debugging.

2EinezurWindows-VersionäquivalenteVersionvon ecosconfig mit grafischerBenutzeroberfl̈acheist für Linux in Entwicklung.
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shell � cd $HOME
shell � cd develop/eCos work/sa1110dimm ram
shell � ecosconfig new sa1110dimm � TEMPLATE �

ErgebnisdesAufrufs von ecosconfig ist eine Konfigurations-Dateifür die eCosLaufzeit-Bibliothek lib-
target.a mit demNamenecos.ecc. In dieserDatei sind sämtlicheMerkmalevon libtarget.a gespeichert.
ecos.ecc ist einenormaleTextdatei,die mit jedemText-Editor bearbeitetwerdenkann.Die Datei ist aus-
tauschbarmit dervon derWindows-Versionvonecosconfig erzeugtenecos.ecc.

Für verschiedeneAnwendungsf̈allesindbereitsverschiedeneSchablonen(Templates)definiert.DasTem-
platedefault entḧalt alle Elemente,die manfür die normaleApplikations-Entwicklungfür eCosbraucht.
DasTemplateelix bspw. entḧalt die Pakete,die im Templatedefault enthaltensind plusderPOSIXKom-
patibilitäts-APIEL/IX. Ein TemplatedefiniertalsoeineMengevon Paketen,die letztlich in derLaufzeit-
Bibliothek libtarget.a enthaltensind.

shell � ecosconfig add � PACKAGE 0 ����� PACKAGE 1 � ... � PACKAGE N ���

Der Umfangvon libtarget.a läßtsichvor demKompilierendurchgezieltesEntfernenoderHinzufügenvon
Paketenverändern.Im folgendenBeispielwerdenFlash-Treiberhinzugef̈ugt, um dasOnboard-Flashdes
SA1110-DIMM von derApplikation ausbeschreibenzu können.
shell � ecosconfig add CYGPKG IO FLASH CYGPKG DEVS FLASH AMD AM29XXXXX
CYGPKG DEVS FLASH SA1110DIMM

Der Flash-Treiber bestehtausdrei Teilen. Der ersteTeil ist der abstrakteTeil, der die API entḧalt, der
zweiteTeil ist derChip-spezifischeTeil, derdenkonkretenProgrammier-Algorithmusfür deneingesetzten
Bausteinbzw. die Baustein-Familie entḧalt, und der dritte Teil ist der Plattform-spezifischeTreiber, der
InformationenüberAnzahl und Adressender Flash-Bausteineentḧalt. Der dritte Teil ist vom Plattform-
Herstellerzur Verfügungzustellen.

Jetztsollteecos.ecc editiertundandie speziellenBedürfnisseangepasstwerden.Insbesonderedie Option
CYG HAL STARTUP solltepassendzumobengewähltenVerzeichnisnamengesetztwerden.

shell � ecosconfig check

Mit diesemBefehlüberpr̈uft man,ob diegegenẅartigeKonfigurationkonfliktfrei ist. Esgibt Optionen,die
sichgegenseitigbedingenoderausschließen.Ein Check-DurchlaufmeldetdieseKonflikte.

shell � ecosconfig resolve

Habensich Konflikte ergeben,so könnendieseevtuell automatischdurcheinenResolve-Durchlaufauf-
gelöstwerden.Ist dasnicht derFall, so ist ecos.ecc wiederumzu editieren,bis keineKonflikte mehrauf-
treten.

shell � ecosconfig tree

DieserBefehlerzeugtMakefilesundeinenDateibaumsowie Header-Dateien,die die Konfigurationsdaten
ausecos.ecc demCompilerzur Verfügungstellen.

shell � make

ErgebnisdesCompiler-Laufssindinstall/lib/libtarget.a, install/lib/target.ld undeinVerzeichnis-Baummit den
Header-DateienzuallenPaketenderKonfigurationunterinstall/include.
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2.2.2 libtarget.a unter Windows erzeugen

UnterWindows werdendie gleichenWerkzeuge,naẗurlich für Windows kompiliert, verwendet,wie unter
Linux. Damit dieselauffähig sind, ist die Cygwin-Umgebung zu installieren,die eine Unix-Umgebung
soweit möglich unterWindows emuliert.Da Cygwin nur auf den

”
höherwertigen“ Windows-Plattformen

Windows NT/2000/XPstabil funktioniert, ist die Entwicklungvon eCos-Applikationennur unterdiesen

”
Betriebssystemen“ möglich.

Unter Windows hat ecosconfig ein komfortables,mit der MausbedienbaresInterface.SämtlicheEigen-
schaftenin ecos.ecc lassensichüberMenüsausẅahlen.
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Applikationen schreiben

3.1 Grundsätzliches

3.1.1 Applikationen kompilierenund link en

Um eineeCos-Applikationzu übersetzenund zu linken,sind bestimmteCompiler- und Linker-Optionen
notwendig.HierzudasfolgendeMakefilealsBeispiel:

CC = arm-elf-g++
INCDIR = -I$$HOME/develop/eCos _work/ sa 1110di mm/ins tal l/i ncl ude \

-I$$HOME/irgendwas_an der es
LIBDIR = -L$$HOME/develop/eCos _work/ sa 1110di mm/ins tal l/l ib
OPT = -O2
CCFLAGS= -ggdb -fno-rtti -fno-exceptions $(OPT)
LDFLAGS = -nostdlib -Ttarget.ld $(LIBDIR)

all: hello

hello: hello.o
@$(CC) $(LIBDIR) $(INCDIR) $(LDFLAGS) -o $@ $<

hello.o: hello.cc
@$(CC) -c $(CCFLAGS) $(INCDIR) $<

Derbesseren̈UbersichtundderBequemlichkeit halberwerdenalleCompiler- undLinker-SchalterundPa-
rameterin Variablengespeichert.Der Compiler- hier: arm-elf-g++, derGNU-C/C++-Compilerfür ARM-
Prozessoren- ben̈otigt denPfadzu deneCos-Include-Dateien,$$HOME/develop/eCos work/sa1110dimm/
install/include - sowiedieSchalterno-rtti undno-exceptions.DerInclude-PfadmussdasInclude-Verzeichnis
derkompilierteneCos-Umgebungenthalten,diesist immer � PFAD ZUR ECOS UMGEBUNG � /install/inclu-
de. DiesesVerzeichnissollte,wie im Beispiel,dasersteInclude-Verzeichnisim Include-PfaddesCompilers
sein.DerSchalterno-rtti schaltetdieGenerierungvonCodefür dasC++-FeatureRuntime-Type-Information
- Typ-Informationen̈uberObjektezur LaufzeitderApplikation - ab,dadiezueCosgeḧorendenBibliothe-
ken bzw. libtarget.a diesnicht untersẗutzen.Dasgleichegilt für denSchalterno-exceptions, der die Un-
tersẗutzungfür C++-Exceptionsabschaltet.ProgrammiertmanreinesC, sosinddieseSchalternicht nötig.
Der Linker - hier: arm-elf-ld, wird zur Erfüllung desTargetshello: implizit vom Compiler aufgerufen-
ben̈otigt denPfadzur eCos-Laufzeit-Bibliotheklibtarget.a undzumBindendasfür die Ziel-Plattformspe-
zielle Linker-Skript target.ld, dassichim gleichenVerzeichniswie libtarget.ld befindet.Außerdemben̈otigt
derLinkerdie Schalternostdlib undTtarget.ld. Der Schalternostdlib sorgt dafür, dassderLinkerkeineim-
plizit definiertenBibliothekenbenutzt,um dasProgrammzu binden.Der SchalterTtarget.ld definiertdas
Linker-Skript target.ld alsSteuer-Skript für denLink-Vorgang.WürdedieserSchalternicht angegeben,so
würdederLinkerein implizit definiertes,für dieZiel-HardwareunpassendesSkript verwenden.
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3.1.2 Programmier-Schnittstellen/API

eCosbietetdiverseProgrammier-Schnittstellenan,mituntersogarparallel.

� NativeC-API
Diesist dieoriginäreeCos-API.

� NativeC++-API
Der eCos-Kernelist selbstC++ implementiert.Die Header-Dateiender Kernel-Objektesind direkt
als API nutzbar. Die C-API ist eigentlichnichtsanderesals ein Wrapperfür die C++-API. Leider
ist dieseAPI nicht in derQualiẗat derC-API dokumentiert.EineparalleleBenutzungderC- undder
C++-API ist problemlosmöglich.Die Ger̈ate-Treiber-Schnittstelleist jedochrein C-basiert.

� µITRON API
Diesist einezur in JapanverbreitetenµITRON-API kompatibleAPI. Die µITRON-API ist eineKom-
ponente,dieexplizit zueinereCos-Laufzeit-Umgebunghinzugef̈ugtwerdenmuss.

� POSIX über EL/IX
RedHatstellt mit EL/IX eineAPI zur Verfügung,die teil-kompatibelzur POSIX-Spezifikationist.
Teil-kompatibelbedeutetin diesemZusammenhang,dassFunktionen,die nur auf Mehr-Prozess-
SystemenSinn machen,weg gelassenwurden.AnsonstenvereinfachtdieseAPI die Portierungei-
ner(MultiThreaded-)POSIX/UNIX-Applikationextrem.EL/IX ist eineKomponente,dieeinereCos-
Laufzeit-Umgebungexplizit hinzugef̈ugtwerdenmussundnichtunerheblichSpeicherplatzben̈otigt.

In den folgendenBeispielenwerdensowohl die C- als auchdie C++-API eingesetzt,da es zu POSIX
gen̈ugendDrittliteratur, z.B. [7], gibt unddie µITRON-API hiereherunbekanntist.

3.1.3 Einschränkungenbei der Benutzungvon C++

UntereCossind(noch)nicht sämtlicheFeaturesvon C++ verwendbar:

� Streams

� STL (StandardTemplateLibrary)

� Alle anderenFunktionenderlibstdc++

3.2 Hello world!

Dasobligatorische
”
Hello, world!“ -Programmsiehtfür eCossoaus:

#include <stdio.h>

int main ( void) {
printf ( "\n Hello world!\n");
return 0;

}

Die eCos-(C-)-Versionunterscheidetsichnicht von derjenigenfür ein beliebigesanderesBetriebssystem.
Esgibt main , printf undstdio , daswar’s.
UntereCosistderEinstiegspunktfür eineApplikationabernormalerweisenichtmain , sonderndieFunktion
cyg user start . SemantiscḧandertsichallerdingsnichtsamProgramm.

1 #include <stdio.h>
2
3 #ifdef __cplusplus
4 extern "C" {
5 #endif
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6 int cyg_user_start ( void) {
7 printf ( "\nHello world.\n");
8 return 0;
9 }

10 #ifdef __cplusplus
11 }
12 #endif

Unbedingtzubeachtenist dieDeklarationvoncyg user start als extern "C" , wenndieApplikationin
C++ implementiertwird, da libtarget.a als C-Programmgebundenwird (C-linkage)und cyg user start
ansonstennicht vom Linker gefundenwürdeundeineDefault-Versionvon cyg user start benutztwird.
DerEffekt hiervon ist, dasdieApplikationnichtsmacht,dasiedirektnachdemStartwiederbeendetwird.

3.3 Zwei Thr eads

Der Umgangmit Threadsist für die Entwicklungvon eCos-Applikationenelementar. DasfolgendePro-
grammgibt abwechselnd

”
thread1“ und

”
thread2“ aus,indemeszwei parallel laufendeThreadserzeugt,

die
”
thread1“ bzw.

”
thread2“ ausgeben.In diesem,und den folgendenBeispielen,wird der Time-Slice-

Schedulerverwendet,der lauffähigenhöherpriorisiertenThreadszu CPU zuweistund die CPU-Zeitzwi-
schenlauffähigenThreadsgleicherPriorität aufteilt.

1 // Kernel C-API
2 #include <cyg/kernel/kapi.h>
3 // f ür printf()
4 #include <stdio.h>
5
6
7 // eine sinnvolle Stack-Gr öße definieren
8 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)
9

10 // Speicher f ür Thread-Stacks allokieren
11 char gStack1[THREAD_STACK_SI ZE] ;
12 char gStack2[THREAD_STACK_SI ZE] ;
13
14 // Speicher f ür Thread-"Objekte" allokieren
15 cyg_thread gThread1;
16 cyg_thread gThread2;
17
18 // Speicher f ür Thread-Handles allokieren
19 cyg_handle_t gThreadHandle1;
20 cyg_handle_t gThreadHandle2;
21
22 // Thread-Nutzlast deklarieren (siehe auch unten)
23 cyg_thread_entry_t threadBody;
24
25
26 //
27 void cyg_user_start ( void) {
28 cyg_thread_create(
29 4, // Priorit ät
30 threadBody, // Nutzlast
31 (cyg_addrword_t) "thread1", // thread-spezifische Daten
32 "Thread 1", // Thread-Name
33 (void *) gStack1, // Zeiger auf Thread-Stack
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34 THREAD_STACK_SIZE, // Größe des Stacks
35 &gThreadHandle1, // Zeiger auf Handle
36 &gThread1); // Zeiger auf
37 // Thread-"Objekt"
38 cyg_thread_create(
39 4,
40 threadBody,
41 (cyg_addrword_t) "thread2",
42 "Thread 2",
43 (void *) gStack2,
44 THREAD_STACK_SIZE,
45 &gThreadHandle2,
46 &gThread2);
47
48 cyg_thread_resume ( gThreadHandle1);
49 cyg_thread_resume ( gThreadHandle2);
50 }
51
52
53 //
54 // pThreadData - thread-spezifische Daten
55 //
56 void threadBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
57 char* lString = (char*) pThreadData;
58
59 for ( ;;) {
60 printf ( " %s\n", lString);
61 cyg_thread_yield ();
62 }
63 }

Zuerstwerden4096BytesSpeicherfür jedenThread-Stackallokiert (Zeile 11 und 12), wasfür die mei-
stenFälle ausreichendist. DasPrinzip,denStack-Speicherexplizit in einereigenenAnweisungundnicht
implizit beiderInstanziierungdesThreadszuallokieren,hatu.a.denVorteil, dassderStack-Speicherzeit-
kritischer Threadsauf Maschinenmit inhomogenerSpeicher-Geschwindigkeit, z.B. zus̈atzlichesSRAM
nebenDRAM, in denschnellerenSpeichergelegt werdenkann.
In den VariablengThread1 (Zeile 15/36) und gThread2 (Zeile 16/46) legt der Kernel die neu erzeug-
tenThread-Objekteab. NachderErzeugungderThreads,solltemandieseVariablennicht mehranfassen.
gThreadHandle1 und gThreadhandle2 sind Handlesmit denenmannachErzeugungder Threadsmit
dieseninteragierenkann.threadBody schließlichist die Funktion,die von denThreadsausgef̈uhrt wird.
JedeFunktionmit derSignaturvon threadBody kann

”
Nutzlast“ einesThreadssein.In cyg user start

werdenbeideThreadszun̈achstmittelscyg thread create erzeugtundanschließendmittelscyg thread
resume lauffähiggemacht.DerSchedulerstartetnachdemcyg user start beendetist. Thread-Prioriẗaten
(Z.29/39)sindvon1 bis31definiert,wobei1 diehöchstemöglichePrioritätund31dieniedrigstemögliche
Priorität ist.
Der Befehl cyg thread yield (Zeile 61) teilt demSchedulermit, dassdergegenẅartig laufendeThread
dieCPUfrei gebenwill undlöstdamiteinReschedulingaus.
EineC++-VersionobigenProgrammssiehtsoaus:

1 #include <cyg/kernel/kapi.h>
2 // Kernel Konfiguration
3 #include <pkgconf/kernel.h>
4 // Cyg_Thread-Klasse
5 #include <cyg/kernel/thread. hxx >
6 #include <cyg/kernel/thread. inl >
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7 #include <stdio.h>
8
9 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)

10
11 char gStack1[THREAD_STACK_SI ZE] ;
12 char gStack2[THREAD_STACK_SI ZE] ;
13 // Zeiger auf Thread-Objekte
14 Cyg_Thread* gThread1;
15 Cyg_Thread* gThread2;
16
17 cyg_thread_entry_t threadBody;
18
19
20 //
21 #ifdef __cplusplus
22 extern "C" {
23 #endif
24 void cyg_user_start ( void) {
25 gThread1 = new Cyg_Thread (
26 4, // Priorit ät
27 threadBody, // Nutzlast
28 (CYG_ADDRWORD)"thread1", // thread-spezifische Daten
29 "Thread 1", // Thread-Name
30 (CYG_ADDRWORD)gStack1, // Zeiger auf Thread-Stack
31 THREAD_STACK_SIZE); // Größe des Stacks
32 gThread2 = new Cyg_Thread (
33 4,
34 threadBody,
35 (CYG_ADDRWORD)"thread2",
36 "Thread 2",
37 (CYG_ADDRWORD)gStack2,
38 THREAD_STACK_SIZE);
39
40 gThread1->resume ();
41 gThread2->resume ();
42 }
43 #ifdef __cplusplus
44 }
45 #endif
46
47
48 //
49 void threadBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
50 char* lString = (char*) pThreadData;
51
52 for ( ;;) {
53 printf ( " %s\n", lString);
54 Cyg_Thread::self()->y iel d ();
55 }
56 }

Der Thread-Namemussnicht unbedingtgesetztwerden,er ist jedochbeim Debuggenhilfreich, da der
DebuggerThread-Namenanzeigt.
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3.4 Speicherverwalten

Speicherläßtsich in einereCos-Applikationwie gewohnt mit malloc bzw. new anfordernund mit free
bzw. delete frei geben.Bei Verwendungvonnew unddelete ist allerdingsdieOptionCYGFUN INFRA -
EMPTY DELETE FUNCTIONSin derKonfigurationsdateiecos.eccabzuschalten,d.h.auf

”
uservalue0“

zusetzen.eCosbietetmit demMemory-Poolnocheinzus̈atzlichesKonstruktSpeicherzu verwalten.
Ein Memory-Poolist ein vom eCos-Kernel verwalteterSpeicherblockmit eigenenVerwaltungsfunktio-
nen.eCosunterscheidetzwei Arten von Memory-Pools.Eine Versionkannnur Blöcke gleicher, fest bei
derErzeugungdesPoolseingestellterGröße,die andereVersionkannBlöcke variablerGrößeverwalten.
Ein Vorteil einesMemory-Poolsist zun̈achsteinmaldie Möglichkeit diesenan einebeliebigeStelledes
Adressraumsplatzierenzu können,da bei seinerErzeugungeineBasisadresseangegebenwerdenmuss,
d.h. auchhier kannmanu.U. wiederspezielleEigenschaftendesArbeitsspeichersausnutzen.Ein weite-
rer Vorteil desMemory-Poolsist, dassdieserdrei verschiedeneMethodenzur Allokation anbietetnämlich
erstensblockierend- derSpeicheranfordendeThreadblockiertso langein seinerAusführungbis die An-
forderungerfüllt wird -, zweitensnicht-blockierend- dieAnforderungkehrtgarantiertzurück,liefert jedoch
NULL wennkein Speicherallokiert werdenkonnte- unddrittensblockierendmit Timeout- die Anforde-
rungkehrtnacheinereinstellbarenZeitspannegarantiertzurück, liefert jedochNULL, wennkeinSpeicher
allokiertwerdenkonnte.
Hat eine Applikation viele Speicherbl̈ocke gleicher, festerGrößezu verwalten,so kann es von Vorteil
seineinenMemory-Poolmit festerBlockgrößezu verwenden,dadieseranzunehmenderweiseeffizientere
Verwaltungs-Algorithmenanwendenkannalsmalloc bzw. new.

1 #include <cyg/kernel/kapi.h>
2 // Memory-Pool
3 #include <cyg/memalloc/kapi. h>
4 #include <stdio.h>
5
6 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)
7
8 char gStack1[THREAD_STACK_SI ZE] ;
9 cyg_thread gThread1;

10 cyg_handle_t gThreadHandle1;
11 cyg_thread_entry_t threadBody;
12
13 // Speicher f ür Memory-Pool-"Objekte" allokieren
14 cyg_mempool_var gMemPoolVar;
15 cyg_mempool_fix gMemPoolFix;
16 // Handles f ür Memory-Pool-"Objekt e"
17 cyg_handle_t gMemPoolVarHandle;
18 cyg_handle_t gMemPoolFixHandle;
19
20
21 //
22 void cyg_user_start ( void) {
23 cyg_thread_create( 4,
24 threadBody,
25 (cyg_addrword_t) "thread1",
26 "Thread 1",
27 (void *) gStack1,
28 THREAD_STACK_SIZE,
29 &gThreadHandle1,
30 &gThread1);
31 cyg_thread_resume ( gThreadHandle1);
32 }
33
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34 //
35 void threadBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
36 char* lString = (char*) pThreadData;
37 void* lMem1 = NULL;
38 void* lMem2 = NULL;
39
40 printf ( "1");
41
42 cyg_mempool_var_crea te (
43 (void*) ( 1024 * 1024 * 16), // Basisadresse 16MB
44 32, // Größe 32 Byte
45 &gMemPoolVarHandle, // Zeiger auf MemPool-Handle
46 &gMemPoolVar); // Zeiger auf MemPool-"Objekt"
47
48 printf ( "2");
49
50 cyg_mempool_fix_crea te (
51 (void*) ( 1024 * 1024 * 17), // Basisadresse 17MB
52 32, // Größe 32 Byte
53 4, // Block-Gr öße 4 Byte
54 &gMemPoolFixHandle, // Zeiger auf MemPool-Handle
55 &gMemPoolFix); // Zeiger auf MemPool-"Objekt"
56
57
58 printf ( "3");
59
60 // blockierende Speicher-Anforderu ng von 4 Byte
61 // wenn niemals genügend Speicher zur Verf ügung steht,
62 // wartet diese Anforderung _ewig_
63 lMem1 = cyg_mempool_var_alloc ( gMemPoolVarHandle, 4);
64
65 printf ( "4");
66
67 // Freigabe von 4 Byte
68 cyg_mempool_var_free ( gMemPoolVarHandle, lMem1);
69
70 printf ( "5");
71
72 // nicht blockierende Speicher-Anforderu ng von 4 Byte
73 // diese Anforderung kehrt sofort zur ück,
74 // konnte kein Speicher allokiert werden wird NULL
75 // zur ück geliefert
76 lMem1 = cyg_mempool_var_try_a ll oc ( gMemPoolVarHandle, 4);
77
78 if ( lMem1 == NULL) {
79 printf ( "NULL");
80 }
81
82 printf ( "6");
83
84 // Freigabe von 4 Byte
85 cyg_mempool_var_free ( gMemPoolVarHandle, lMem1);
86
87 // zeitlich begrenzt blockierende Anforderung von 4 Byte
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88 // es Wartezeit ist auf 100 Ticks der internen Uhr begrenzt
89 // diese Anforderung kehrt sofort zur ück, wenn Speicher allokiert
90 // werden konnte und ansonsten nach dem eingestellten Timeout
91 // dann wird NULL zur ück geliefert
92 lMem1 = cyg_mempool_var_ti med_al loc ( gMemPoolVarHandle, 4, 100);
93
94
95 // blockierende Speicher-Anforderun g von 4Byte
96 // aus dem Pool fester Blockgr öße
97 lMem2 = cyg_mempool_fix_al loc ( gMemPoolFixHandle);
98
99 // Freigabe von 4 Byte

100 cyg_mempool_fix_free ( gMemPoolFixHandle, lMem2);
101
102 // nicht blockierende Speicher-Anforderun g von 4 Byte
103 lMem2 = cyg_mempool_fix_tr y_a llo c ( gMemPoolFixHandle);
104
105 if ( lMem2 == NULL) {
106 printf ( "NULL");
107 }
108
109 // Freigabe von 4 Byte
110 cyg_mempool_fix_free ( gMemPoolFixHandle, lMem2);
111
112 // zeitlich begrenzt blockierende Anforderung von 4 Byte
113 lMem2 = cyg_mempool_fix_ti med_al loc ( gMemPoolFixHandle, 100);
114
115 printf ( " all done\n");
116 }

AllerdingslegenMemory-PoolsinterneVerwaltungsdatenebenfalls in demihnenzugewiesenenSpeicher-
block ab,sodassnicht sämtlicheBytesdesMemory-Poolsvom Benutzerallokierbarsind.Die Größeder
Verwaltungsdatenbetr̈agtbei PoolsvariablerBlockgrößemindestens28 Byte undbei PoolsfesterBlock-
größe4 Byte,wobeinichtauszuschließenist,dassgrößerePoolsmehrByteanVerwaltungsdatenben̈otigen.
Hat ein variablerMemory-Poolbspw. die Größe1024Byte,sokannmanmaximal996Byte davon benut-
zen.

1 // Kernel C-API
2 #include <cyg/kernel/kapi.h>
3 #include <pkgconf/kernel.h>
4 #include <cyg/kernel/thread. hxx >
5 #include <cyg/kernel/thread. inl >
6 // f ür Memory-Pool-Klasse n
7 #include <cyg/memalloc/memva r.h xx>
8 #include <cyg/memalloc/memfi xed .hx x>
9 #include <stdio.h>

10
11 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)
12
13 char gStack1[THREAD_STACK_SI ZE] ;
14 Cyg_Thread* gThread1;
15 cyg_thread_entry_t threadBody;
16
17 // Zeiger auf Pool-Objekte definieren
18 Cyg_Mempool_Variabl e* gMemPoolVar;



3.4. SPEICHERVERWALTEN 15

19 Cyg_Mempool_Fixed* gMemPoolFix;
20
21
22 //
23 #ifdef __cplusplus
24 extern "C" {
25 #endif
26 void cyg_user_start ( void) {
27 gThread1 = new Cyg_Thread (
28 4,
29 threadBody,
30 (cyg_addrword_t) "thread1",
31 "Thread 1",
32 (cyg_addrword_t) gStack1,
33 THREAD_STACK_SIZE);
34
35 gThread1->resume ();
36 }
37 #ifdef __cplusplus
38 }
39 #endif
40
41
42 //
43 void threadBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
44 char* lString = (char*) pThreadData;
45 cyg_uint8* lMem1 = NULL;
46 cyg_uint8* lMem2 = NULL;
47
48 gMemPoolVar = new Cyg_Mempool_Variabl e (
49 (cyg_uint8*) ( 1024 * 1024 * 16), // Basisadresse 16MB
50 32, // Größe 32 Byte
51 8); // Alignment (8 ist Standard)
52
53 gMemPoolFix = new Cyg_Mempool_Fixed (
54 (cyg_uint8*) ( 1024 * 1024 * 17), // Basisadresse 17MB
55 32, // Größe 32 Byte
56 4); // Block-Gr öße 4 Byte
57
58 printf ( "3");
59
60 // blockierende Speicher-Anforderu ng von 4 Byte
61 // wenn niemals genügend Speicher zur Verf ügung steht,
62 // wartet diese Anforderung _ewig_
63 lMem1 = gMemPoolVar->alloc ( 4);
64
65 printf ( "4");
66
67 // Freigabe von 4 Byte
68 gMemPoolVar->free ( lMem1);
69
70 printf ( "5");
71
72 // nicht blockierende Speicher-Anforderu ng von 4 Byte
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73 // diese Anforderung kehrt sofort zur ück,
74 // konnte kein Speicher allokiert werden wird NULL
75 // zur ück geliefert
76 lMem1 = gMemPoolVar->try_a llo c ( 4);
77
78 if ( lMem1 == NULL) {
79 printf ( "NULL");
80 }
81
82 printf ( "6");
83
84 // Freigabe von 4 Byte
85 gMemPoolVar->free ( lMem1);
86
87 // zeitlich begrenzt blockierende Anforderung von 4 Byte
88 // es Wartezeit ist auf 100 Ticks der internen Uhr begrenzt
89 // diese Anforderung kehrt sofort zur ück, wenn Speicher allokiert
90 // werden konnte und ansonsten nach dem eingestellten Timeout
91 // dann wird NULL zur ück geliefert
92 lMem1 = gMemPoolVar->alloc ( 4, 100);
93
94
95 // blockierende Speicher-Anforderun g von 4Byte
96 // aus dem Pool fester Blockgr öße
97 lMem2 = gMemPoolFix->alloc ();
98
99 // Freigabe von 4 Byte

100 gMemPoolFix->free ( lMem2);
101
102 // nicht blockierende Speicher-Anforderun g von 4 Byte
103 lMem2 = gMemPoolFix->try_a llo c ();
104
105 if ( lMem2 == NULL) {
106 printf ( "NULL");
107 }
108
109 // Freigabe von 4 Byte
110 gMemPoolFix->free ( lMem2);
111
112 // zeitlich begrenzt blockierende Anforderung von 4 Byte
113 lMem2 = gMemPoolFix->alloc ( 100);
114
115 printf ( " all done\n");
116 }

Die C++-VersiondesBeispielsunterscheidetsichvonderC-Versionlediglichdadurch,dassdieC++-Pools
keineexplizite * timed alloc() -Funktion anbieten.Stattdessenist die alloc() -Methodeentsprechend
überladenworden.Außerdemwird dem Konstruktordie Basisadressenicht mit Typ void* übergeben,
sondernmit demTyp cyg uint8* , dernormalerweiseidentischzumTyp unsigned char* ist.

3.5 Kommunikation zwischenThr eads

eCosstelltmit derMessage-Boxeineneinfachen,aberleistungsf̈ahigenMechanismuszumDatenaustausch
zwischenThreadszu Verfügung.EineMessage-Boxist ein FIFO-Puffer in denein odermehrereThreads
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hineinschreibenundausdemein odermehrereThreadslesenkönnen.Die Reihenfolge,in derObjektein
dieMessage-Boxeingef̈ugtwerden,entsprichtgarantiertderReichenfolgein derdieObjekteausderMes-
sage-Boxausgelesenwerden.Der Zugriff auf eineMessage-Boxist implizit synchronisiert.Solangenoch
Speicherplatzin der Message-Boxverfügbarist, kannein schreibenderThreadObjektehinein schreiben,
ansonstenblockiert er. Umgekehrt blockiert ein lesenderZugriff, so langedie Message-Boxleer ist, den
lesendenThread.Wie bei denMemory-Poolsgibt esjedochauchalternative nicht-blockierendeZugriffs-
methodenbzw. Methodenmit Timeout,wobeifür Zugriffs-Methodenmit Timeoutdie OptionCYGFUN -
KERNEL THREADS TIMER in dereCos-Konfigurationaktiviert seinmuss.Die Standardgr̈oße- d.h.die
Anzahl der Objekte,die sich gleichzeitigin der Message-Boxbefindenkönnen- wird durchdie Option
CYGNUM KERNEL SYNCH MBOX QUEUE SIZEbestimmtundhatdenWert zehnvoreingestellt.

1 // Kernel C-API enth ält auch Message-Box API
2 #include <cyg/kernel/kapi.h>
3 #include <stdio.h>
4
5 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)
6
7 char gStack1[THREAD_STACK_SI ZE] ;
8 char gStack2[THREAD_STACK_SI ZE] ;
9 char gStack3[THREAD_STACK_SI ZE] ;

10
11 cyg_thread gSender;
12 cyg_thread gReceiver;
13 cyg_thread gParasite;
14 cyg_handle_t gSenderHandle;
15 cyg_handle_t gReceiverHandle;
16 cyg_handle_t gParasiteHandle;
17 cyg_thread_entry_t senderBody;
18 cyg_thread_entry_t receiverBody;
19 cyg_thread_entry_t parasiteBody;
20
21 // Speicher f ür Message-Box-"Objekt" allokieren
22 cyg_mbox gMBox;
23
24 // Handle f ür die MessageBox
25 cyg_handle_t gMBoxHandle;
26
27
28
29 //
30 void cyg_user_start ( void) {
31 cyg_thread_create ( 4,
32 senderBody,
33 (cyg_addrword_t) "a sender",
34 "Sender",
35 (void *) gStack1,
36 THREAD_STACK_SIZE,
37 &gSenderHandle,
38 &gSender);
39 cyg_thread_create ( 4,
40 receiverBody,
41 (cyg_addrword_t) "a receiver",
42 "Receiver",
43 (void *) gStack2,
44 THREAD_STACK_SIZE,
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45 &gReceiverHandle,
46 &gReceiver);
47 cyg_thread_create ( 4,
48 parasiteBody,
49 (cyg_addrword_t) "a parasite",
50 "Parasite",
51 (void *) gStack3,
52 THREAD_STACK_SIZE,
53 &gParasiteHandle,
54 &gParasite);
55
56 cyg_mbox_create ( &gMBoxHandle, &gMBox);
57
58 cyg_thread_resume ( gSenderHandle);
59 cyg_thread_resume ( gReceiverHandle);
60 // dieser Thread bringt die Ausgabe etwas durcheinander
61 // l äßt man ihn abgeschaltet, so bleibt die Ausgabe korrekt
62 cyg_thread_resume ( gParasiteHandle);
63 }
64
65
66 //
67 void senderBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
68 char* lTestString =
69 "Sind Sie vielleicht John Wayne? Ocer bin ich das?";
70 cyg_uint32 lTestStringSize = strlen ( lTestString);
71 cyg_uint32 i = 0;
72
73 for ( ;;) {
74 // nicht-blockierende s Einf ügen eines Objekt(-Zeiger)s
75 // in die Message-Box
76 // ist die Box voll, so wird false zur ück geliefert
77 if ( cyg_mbox_tryput ( gMBoxHandle, (void*) &lTestStringSize)) {
78 for ( i = 0; i < lTestStringSize;) {
79 // blockierendes Einf ügen eines Objekt(-Zeiger)s
80 // in die Message-Box
81 // ist die Box voll, so blockiert dieser Aufruf so lange
82 // bis wieder ein Objekt in die Box eingef ügt werden kann
83 cyg_mbox_put ( gMBoxHandle, (void*) &(lTestString[i]));
84 i++;
85
86 if ( i < lTestStringSize) {
87 // zeitlich begrenzt blockierendes Einf ügen eines Objekt(-Zeiger)s
88 // ist die Message-Box 100 Timer-Ticks voll, so liefert die
89 // Funktion false zur ück
90 if ( cyg_mbox_timed_put ( gMBoxHandle,
91 (void*) &(lTestString[i]),
92 100))
93 {
94 i++;
95 }
96 }
97 }
98 }
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99 }
100 }
101
102
103 //
104 void receiverBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
105 cyg_uint32 lReadStringSize = 0;
106 cyg_uint32 i = 0;
107 void* lTryGet;
108
109 for ( ;;) {
110 // kehrt auf jeden Fall zur ück, wenn kein Objekt in der Message-Box
111 // steht, wird NULL zur ückgeliefert
112 lTryGet = cyg_mbox_tryget ( gMBoxHandle);
113
114 if ( lTryGet != NULL) {
115 lReadStringSize = *((cyg_uint32*) lTryGet);
116
117 for ( i = 0; i < lReadStringSize;) {
118 char* lCharPointer;
119
120 // blockierendes Auslesen eines Objekt(-Zeiger)s aus der Message-Box
121 // ist die Box leer, so blockiert dieser Aufruf bis mindestens
122 // ein Objekt in der Box ist
123 lCharPointer = (char*) cyg_mbox_get ( gMBoxHandle);
124 printf ( "%c", *lCharPointer);
125 i++;
126
127 if ( i < lReadStringSize) {
128 // zeitlich begrenzt blockierendes Auslesen eines Objekt(-Zeiger)s
129 // aus der Message-Box
130 // die Wartezeit betr ägt 100 Timer-Ticks
131 lCharPointer = (char*) cyg_mbox_timed_get ( gMBoxHandle, 100);
132
133 if ( lCharPointer != NULL) {
134 printf ( "%c", *lCharPointer);
135 i++;
136 }
137 }
138 }
139 printf ( "\n");
140 }
141 }
142 }
143
144
145 //
146 void parasiteBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
147 for ( ;;) {
148 // liest ein Objekt aus der Message-Box aus,
149 // dieses wird jedoch nicht aus der Box entfernt
150 // sondern verbleibt darin
151 // ist die Box leer, so wird NULL zur ückgeliefert
152 char* lCharPointer = (char*) cyg_mbox_peek_item ( gMBoxHandle);
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153
154 if ( lCharPointer != NULL) {
155 // dies bringt die Ausgabe des Test-Strings etwas durcheinander
156 printf ( "%c", *lCharPointer);
157 cyg_thread_yield ();
158 }
159 }
160 }

Für C++ gibt eszwei Versionender Message-Box,die sich aberlediglich im zu übergebendenObjekt-
Typ unterscheiden.WährenddereinenVersionauchvoid* übergebenwerden,benutztdie andereVersion
C++-Templates.

1 // Kernel C-API
2 #include <cyg/kernel/kapi.h>
3 #include <pkgconf/kernel.h>
4 #include <cyg/kernel/thread. hxx >
5 #include <cyg/kernel/thread. inl >
6 // Message-Box-Klasse; f ür die Templates benutzende Message-Box
7 // Klasse ist <cyg/kernel/mboxt.hx x> zu importieren
8 #include <cyg/kernel/mbox.hx x>
9 #include <stdio.h>

10
11 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)
12
13 char gStack1[THREAD_STACK_SI ZE] ;
14 char gStack2[THREAD_STACK_SI ZE] ;
15
16 Cyg_Thread* gSender;
17 Cyg_Thread* gReceiver;
18 cyg_thread_entry_t senderBody;
19 cyg_thread_entry_t receiverBody;
20 // Zeiger auf Message-Box-Objekt; Template-basierte Klasse heißt Cyg_Mboxt
21 Cyg_Mbox* gMBox;
22
23 //
24 #ifdef __cplusplus
25 extern "C" {
26 #endif
27 void cyg_user_start ( void) {
28 gSender = new Cyg_Thread (
29 4,
30 senderBody,
31 (cyg_addrword_t) "a sender",
32 "Sender",
33 (cyg_addrword_t) gStack1,
34 THREAD_STACK_SIZE);
35 gReceiver = new Cyg_Thread (
36 4,
37 receiverBody,
38 (cyg_addrword_t) "a receiver",
39 "Receiver",
40 (cyg_addrword_t) gStack2,
41 THREAD_STACK_SIZE);
42



3.5. KOMMUNIKATION ZWISCHENTHREADS 21

43 gMBox = new Cyg_Mbox ();
44
45 gSender->resume ();
46 gReceiver->resume ();
47 }
48 #ifdef __cplusplus
49 }
50 #endif
51
52
53 //
54 void senderBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
55 char* lTestString =
56 "Sind Sie vielleicht John Wayne? Ocer bin ich das?";
57 cyg_uint32 lTestStringSize = strlen ( lTestString);
58 cyg_uint32 i = 0;
59
60 for ( ;;) {
61 if ( gMBox->tryput ( (void*) &lTestStringSize)) {
62 for ( i = 0; i < lTestStringSize;) {
63 gMBox->put ( (void*) &(lTestString[i]));
64 i++;
65
66 if ( i < lTestStringSize) {
67 // put wurde f ür Timeout überladen
68 if ( gMBox->put ( (void*) &(lTestString[i]), 100)) {
69 i++;
70 }
71 }
72 }
73 }
74 }
75 }
76
77
78 //
79 void receiverBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
80 cyg_uint32 lReadStringSize = 0;
81 cyg_uint32 i = 0;
82 void* lTryGet;
83
84 for ( ;;) {
85 lTryGet = gMBox->tryget ();
86
87 if ( lTryGet != NULL) {
88 lReadStringSize = *((cyg_uint32*) lTryGet);
89
90 for ( i = 0; i < lReadStringSize;) {
91 char* lCharPointer;
92
93 lCharPointer = (char*) gMBox->get ();
94 printf ( "%c", *lCharPointer);
95 i++;
96



22 3.6. SYNCHRONISATION

97 if ( i < lReadStringSize) {
98 // get wurde f ür Timeout überladen
99 lCharPointer = (char*) gMBox->get ( 100);

100
101 if ( lCharPointer != NULL) {
102 printf ( "%c", *lCharPointer);
103 i++;
104 }
105 }
106 }
107 printf ( "\n");
108 }
109 }
110 }

3.6 Synchronisation

EinigeeCos-Konstrukte,wie dieobenbehandeltenMemory-PoolsundMessage-Boxes,enthaltenimplizite
Synchronisationsmechanismen.eCosbietetjedochauchmehrereexplizite Konstruktezur Synchronisation
an,auf die in denfolgendenAbschnitteneingegangenwird.

3.6.1 Mutex

Ein Mutex ist einObjekt,dasszweiZusẗandeannehmenkannfrei bzw. unlockedundgesperrtbzw. locked.
Ein Thread,dereinenMutex gesperrthatbesitztdiesenundist dereinzige,derihn wiederfreigebenkann.
Versuchtein andererThreadeinenbereitsgesperrtenMutex zu sperrend.h. EigenẗumerdiesesMutex zu
werden,soblockiertdieserThreadsolange,bis derEigenẗumerdesMutex diesenwiederfrei gegebenhat.

1 // Kernel C-API enth ält auch Mutex
2 #include <cyg/kernel/kapi.h>
3 #include <stdio.h>
4
5 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)
6
7 char gStack1[THREAD_STACK_SI ZE] ;
8 char gStack2[THREAD_STACK_SI ZE] ;
9 char gStack3[THREAD_STACK_SI ZE] ;

10
11 cyg_thread gThread1;
12 cyg_thread gThread2;
13 cyg_thread gPrintThread;
14 cyg_handle_t gThreadHandle1;
15 cyg_handle_t gThreadHandle2;
16 cyg_handle_t gPrintThreadHandle ;
17 cyg_thread_entry_t threadBody;
18 cyg_thread_entry_t printBody;
19 // Speicher f ür Mutex-"Objekt" allokieren
20 cyg_mutex_t gMutex;
21 // globale Variable mit der herum gespielt wird
22 cyg_int32 gSum = 0;
23
24
25 //
26 void cyg_user_start ( void) {
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27 cyg_thread_create( 4,
28 threadBody,
29 (cyg_addrword_t) 1,
30 "Thread 1",
31 (void *) gStack1,
32 THREAD_STACK_SIZE,
33 &gThreadHandle1,
34 &gThread1);
35 cyg_thread_create( 4,
36 threadBody,
37 (cyg_addrword_t) -1,
38 "Thread 2",
39 (void *) gStack2,
40 THREAD_STACK_SIZE,
41 &gThreadHandle2,
42 &gThread2);
43 cyg_thread_create( 4,
44 printBody,
45 (cyg_addrword_t) 0,
46 "Print Thread",
47 (void *) gStack3,
48 THREAD_STACK_SIZE,
49 &gPrintThreadHandl e,
50 &gPrintThread);
51
52 // Mutex initialisieren
53 cyg_mutex_init ( &gMutex);
54
55 cyg_thread_resume ( gThreadHandle1);
56 cyg_thread_resume ( gThreadHandle2);
57 cyg_thread_resume ( gPrintThreadHandle);
58 }
59
60
61 //
62 void threadBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
63 cyg_int32 lAddend = (cyg_int32) pThreadData;
64 cyg_bool_t lLockSuccess = false;
65
66 for ( ;;) {
67 // Mutex sperren
68 // ist der Mutex bereits gesperrt, so blockiert der Thread
69 // hier so lange bis der Mutex wieder frei ist
70 // war cyg_mutex_lock erfolgreich, so wird true zur ück
71 // geliefert; false wird nur zur ück geliefert, wenn
72 // cyg_mutex_release benutzt wurde
73 lLockSuccess = cyg_mutex_lock ( &gMutex);
74
75 if ( lLockSuccess) {
76 gSum += lAddend;
77 cyg_thread_delay ( 100);
78
79 // Mutex freigeben
80 cyg_mutex_unlock ( &gMutex);
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81
82 cyg_thread_yield ();
83 }
84 }
85 }
86
87
88 //
89 void printBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
90 for ( ;;) {
91 printf ( " %i\n", gSum);
92 cyg_thread_yield ();
93 }
94 }
95

DasProgrammgibt mehrereEinsen,mehrereNullen,mehrereEinsenusw. aus.OhnedenMutex würdennur
Nullen ausgegeben,dadie Subtraktionbzw. Addition durcheinenThreaddurchdenanderensofortwieder
ausgeglichenwerdenwürde.Der Mutex blockiert jedochimmereinenThread,sodassderVariablen-Wert
für kurzeZeit auchungleichNull seinkann.

1 #include <cyg/kernel/kapi.h>
2 #include <pkgconf/kernel.h>
3 #include <cyg/kernel/thread. hxx >
4 #include <cyg/kernel/thread. inl >
5 // Mutex-Klasse
6 #include <cyg/kernel/mutex.h xx>
7 #include <stdio.h>
8
9 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)

10
11 char gStack1[THREAD_STACK_SI ZE] ;
12 char gStack2[THREAD_STACK_SI ZE] ;
13 char gStack3[THREAD_STACK_SI ZE] ;
14
15 Cyg_Thread* gThread1;
16 Cyg_Thread* gThread2;
17 Cyg_Thread* gPrintThread;
18 cyg_thread_entry_t threadBody;
19 cyg_thread_entry_t printBody;
20 // Zeiger auf Mutex-Objekt
21 Cyg_Mutex* gMutex;
22 cyg_int32 gSum = 0;
23
24 //
25 #ifdef __cplusplus
26 extern "C" {
27 #endif
28 void cyg_user_start ( void) {
29 gThread1 = new Cyg_Thread (
30 4,
31 threadBody,
32 (cyg_addrword_t) 1,
33 "Thread 1",
34 (cyg_addrword_t) gStack1,
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35 THREAD_STACK_SIZE);
36 gThread2 = new Cyg_Thread (
37 4,
38 threadBody,
39 (cyg_addrword_t) -1,
40 "Thread 2",
41 (cyg_addrword_t) gStack2,
42 THREAD_STACK_SIZE);
43 gPrintThread = new Cyg_Thread (
44 4,
45 printBody,
46 (cyg_addrword_t) 0,
47 "Print Thread",
48 (cyg_addrword_t) gStack3,
49 THREAD_STACK_SIZE);
50
51 // Mutex instanziieren
52 gMutex = new Cyg_Mutex ();
53
54 gThread1->resume ();
55 gThread2->resume ();
56 gPrintThread->resume ();
57 }
58 #ifdef __cplusplus
59 }
60 #endif
61
62
63 //
64 void threadBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
65 cyg_int32 lAddend = (cyg_int32) pThreadData;
66
67 for ( ;;) {
68 if ( gMutex->lock ()) {
69 gSum += lAddend;
70 Cyg_Thread::self()- >delay ( 100);
71 gMutex->unlock ();
72 Cyg_Thread::self()- >yi eld ();
73 }
74 }
75 }
76
77
78 //
79 void printBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
80 for ( ;;) {
81 printf ( " %i\n", gSum);
82 Cyg_Thread::self()->y iel d ();
83 }
84 }

Mutexebesitzenzus̈atzlichnochdieMethodencyg mutex release bzw. release undcyg mutex destroy
bzw. denDestruktorderMutex-Klasse.cyg mutex destroy zersẗort einenMutex. Ein Mutex solltenicht
im gesperrtenZustandzerstört werden, dadieszunichtvorhersagbarenEffektenführenkann.cyg mutex -
release bzw. release erlöstalleaufeinenMutex wartenden- d.h.einThreadwill einenbereitsgesperrten
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Mutex sperren- ThreadsvomWarten.DieseThreadssinddannnaẗurlich nichtEigenẗumerdesMutex. Dies
wird ihnendurchdenRückgabewertvon cyg mutex lock bzw. lock mitgeteilt.Ist einThreadEigenẗumer
einesMutex gewordenliefert cyg mutex lock bzw. lock truezurück,ansonstenfalse.

3.6.2 Semaphor

Ein Semaphorist internein Zähler, derum einsdekrementiertwird, wennein Threadauf ihn zugreiftund
umeinserhöhtwird, wenneinThreadeinenSemaphorfrei gibt. WennderZählerbereitsgleichNull ist, so
blockiertein auf denSemaphorzugreifenderThreadso langebis derZählerdesSemaphorwiedergrößer
als Null ist. Ein Semaphormit einemmaximalenZählerstandvon Einsentsprichtin seinerFunktionalso
einemMutex.
Modell für einenSemaphorist bspw. ein Raumin dennur n Personenhineinpassen,denaberm Personen
betretenwollen,wobeigilt n � m.

1 // Kernel C-API enth ält auch Mutex
2 #include <cyg/kernel/kapi.h>
3 #include <stdio.h>
4 // f ür rand()
5 #include <stdlib.h>
6
7 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)
8 #define THREAD_NUMBER (10)
9 #define ROOM_SIZE (3)

10
11 cyg_uint8 gStackArray[THREAD _NUMBER][ THREAD_STACK_SI ZE] ;
12
13 cyg_thread gThreadArray [THREAD_NUMBER];
14 cyg_handle_t gThreadHandleArray [THREAD_NUMBER];
15 cyg_thread_entry_t threadBody;
16 // Speicher f ür Semaphor-"Objekt" allokieren
17 cyg_sem_t gSemaphore;
18
19 //
20 void cyg_user_start ( void) {
21 cyg_uint32 i = 0;
22
23 for ( i = 0; i < THREAD_NUMBER;i++) {
24 cyg_thread_create(
25 4,
26 threadBody,
27 (cyg_addrword_t) i,
28 NULL,
29 (void *) gStackArray[i],
30 THREAD_STACK_SIZE,
31 &gThreadHandleArray [i] ,
32 &gThreadArray[i]);
33 }
34
35 // Semaphor initialisieren
36 cyg_semaphore_init (
37 &gSemaphore, // Zeiger auf Semaphor-"Objekt"
38 ROOM_SIZE); // Initialisierungswert des internen Zählers
39
40 for ( i = 0; i < THREAD_NUMBER;i++) {
41 cyg_thread_resume ( gThreadHandleArray[ i]) ;
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42 }
43 }
44
45
46 //
47 void enterRoom ( cyg_uint32 pThreadNumber) {
48 cyg_count32 lRoomLeft = 0;
49
50 // versuche den internen Zähler des Semaphor zu dekrementieren
51 // ist der Zähler bereits Null, so blockiert diese Aufruf
52 cyg_semaphore_wait ( &gSemaphore);
53
54 // liefert die Anzahl der Threads, die noch im Raum Platz haben
55 // bzw. wird der Wert des internen Zählers geliefert
56 cyg_semaphore_peek ( &gSemaphore, &lRoomLeft);
57
58 printf ( " thread %i has entered room, %i threads in room\n",
59 pThreadNumber,
60 ( ROOM_SIZE- lRoomLeft));
61 }
62
63
64 //
65 void exitRoom ( cyg_uint32 pThreadNumber) {
66 // weckt einen auf diesen Semaphor wartenden Thread auf
67 // existiert kein solcher, so wird der interne Zähler
68 // des Semaphor um eins erh öht
69 cyg_semaphore_post ( &gSemaphore);
70 printf ( " thread %i has left room\n", pThreadNumber);
71 }
72
73
74 //
75 void threadBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
76 cyg_uint32 lThreadNumber = (cyg_uint32) pThreadData;
77
78 for ( ;;) {
79 cyg_thread_delay ( rand () % 1000);
80 enterRoom ( lThreadNumber);
81 cyg_thread_delay ( rand () % 500);
82 exitRoom ( lThreadNumber);
83 }
84 }

Zus̈atzlichzu denim BeispielverwendetenSemaphor-Funktionengibt esnochcyg semaphore trywait ,
cyg semaphore timed wait und cyg semaphore destroy . Die ersterenbeiden- manahnteesbereits-
sindAlternativenzur in Zeile52verwendetenFunktioncyg semaphore wait , wiederumzeitlichbegrenzt
blockierendbzw. überhauptnicht blockierend.Beide liefern false , wenn der interneSemaphor-Zähler
bereitsNull ist währendmanversuchtauf denSemaphorzuzugreifen.
cyg semaphore destroy zers̈ort denSemaphorundsolltenicht aufgerufenwerdensolangenochThreads
auf diesenSemaphorwarten.

1 #include <cyg/kernel/kapi.h>
2 #include <pkgconf/kernel.h>
3 #include <cyg/kernel/thread. hxx >
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4 #include <cyg/kernel/thread. inl >
5 #include <cyg/kernel/sema.hx x>
6 #include <stdio.h>
7 #include <stdlib.h>
8
9 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)

10 #define THREAD_NUMBER (10)
11 #define ROOM_SIZE (3)
12
13 cyg_uint8 gStackArray[THREAD _NUMBER][ THREAD_STACK_SI ZE] ;
14 Cyg_Thread* gThreadArray [THREAD_NUMBER];
15 cyg_thread_entry_t threadBody;
16 // Zeiger auf Semaphor-Objekt
17 Cyg_Counting_Semaph ore * gSemaphore;
18
19
20 #ifdef __cplusplus
21 extern "C" {
22 #endif
23 void cyg_user_start ( void) {
24 for ( cyg_uint32 i = 0; i < THREAD_NUMBER;i++) {
25 gThreadArray[i] = new Cyg_Thread (
26 4,
27 threadBody,
28 (CYG_ADDRWORD)i,
29 NULL,
30 (CYG_ADDRWORD)gStackArray[i],
31 THREAD_STACK_SIZE);
32 }
33
34 gSemaphore = new Cyg_Counting_Semaphor e ( ROOM_SIZE);
35
36 for ( cyg_uint32 i = 0; i < THREAD_NUMBER;i++) {
37 gThreadArray[i]->r esu me ();
38 }
39 }
40 #ifdef __cplusplus
41 }
42 #endif
43
44
45 void enterRoom ( cyg_uint32 pThreadNumber) {
46 cyg_count32 lRoomLeft = 0;
47
48 gSemaphore->wait ();
49 lRoomLeft = gSemaphore->peek ();
50
51 printf ( " thread %i has entered room, %i threads in room\n",
52 pThreadNumber,
53 ( ROOM_SIZE- lRoomLeft));
54 }
55
56
57 void exitRoom ( cyg_uint32 pThreadNumber) {
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58 gSemaphore->post ();
59 printf ( " thread %i has left room\n", pThreadNumber);
60 }
61
62
63 void threadBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
64 cyg_uint32 lThreadNumber = (cyg_uint32) pThreadData;
65
66 for ( ;;) {
67 Cyg_Thread::self()->d ela y ( rand () % 1000);
68 enterRoom ( lThreadNumber);
69 Cyg_Thread::self()->d ela y ( rand () % 500);
70 exitRoom ( lThreadNumber);
71 }
72 }

DieC++-Versionistwenigspektakul̈ar,wennmandavonabsieht,dassdieSemaphor-KlasseCyg Counting Semaphor
heißt.

3.6.3 Condition-Variable

3.6.4 Flags

3.7 Zeit, Uhren und Alarme

3.7.1 Uhrzeit abfragen

3.7.2 Alarme benutzen

3.8 Einen Interrupt-Handler schreiben

Die Interrupt-Behandlungzerfällt in eCosnormalerweisein zwei einzelneFunktionen.Die zuerstbeim
AuftreteneinesInterruptsaufgerufeneFunktionnenntmanISR, für Interrupt-Service-Routine.Während
dieseFunktion abgearbeitetwird, kann dasSystemkeine weiterenInterrupts- auchnicht von anderen
Quellen- verarbeiten,d.h.eineISRsolltemöglichstkompaktseinundnurdasnötigstemachen.Komplexere
Teile einerInterrupt-Behandlungsolltenin eineDSR- für Deferred-Service-Routine- ausgelagertwerden.
Ob - wenndie Interrupt-Behandlungnur sehrkurz ist kannmanauchohneDSRauskommen- eineDSR
aufgerufenwird, hängtvom Rückgabewert der ISR ab,essindspezielleKonstantendafür definiert.Wann
die DSRaufgerufenwird, entscheidetderScheduler. Ist zwischendurchein weitererInterruptaufgetreten,
so wird erstdessenISR aufgerufen,bevor die DSR desvorheraufgetretenenInterruptsaufgerufenwird.
Insgesamtführt diesesKonzeptzu sehrgeringenLatenz-Zeitenund vermeidet,dassInterruptsverloren
gehen.
Das folgendeBeispiel-Programmist für ein SA1110-Modulund ein passendesEntwicklungs-Boardge-
schrieben.Der ersteTast-Schalterlinks nebendemModul-Sockel ist mit demPIO-EingangNummereins
der StrongARM-CPUverbunden.JederDruck auf denSchaltererzeugt- mindestens,dennder Schalter
prellt - einefallendeFlanke an diesemEingang.DasProgrammkonfiguriertdie PIO- und denInterrupt-
ControllerderStrongARM-CPUso,dassdiesefallendeFlankealsInterrupterkanntwird.

1 #include <cyg/kernel/kapi.h>
2 // Konstanten f ür StrongARM 1110
3 #include <cyg/hal/hal_sa11x0 .h>
4 #include <stdio.h>
5
6 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)
7
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8 char gStack[THREAD_STACK_SIZ E];
9

10 cyg_thread gPrintThread;
11 cyg_handle_t gPrintThreadHandle ;
12 cyg_thread_entry_t printBody;
13 // Anzahl der Tastendr ücke
14 cyg_uint32 gInterruptCount = 0;
15 // zeigt, ob ISR allein oder ISR+DSR ausgef ührt wurden
16 cyg_int32 gSum = 0;
17 // Vorwärts-Deklaratio n der beiden Interrupt-Behandlung s-F unkti onen
18 cyg_ISR_t isrPressButton;
19 cyg_DSR_t dsrPressButton;
20 // Speicher f ür Interrupt-"Objekt"
21 cyg_interrupt gIntr;
22
23
24 //
25 // Interrupt-Service-R out ine f ür Druck auf den Taster an GPIO1
26 //
27 // pIntrVector - Interrupt-Vektor
28 // pDataAddress - Zeiger auf Handler-spezifische Daten
29 //
30 // cyg_uint32 - R̈uckgabewert, zeigt an, ob DSR aufgerufen werden soll
31 //
32 cyg_uint32 isrPushButton ( cyg_vector_t pIntrVector,
33 cyg_addrword_t pDataAddress)
34 {
35 // aktuellen Interrupt sperren
36 cyg_interrupt_mask ( pIntrVector);
37 // aktuellen Interrupt best ätigen
38 cyg_interrupt_acknow led ge ( pIntrVector);
39
40 gInterruptCount++;
41
42 // wenn gSum ungerade ist, wird die DSR aufgerufen
43 // ansonsten wird gSum inkrementiert und die
44 // Interrupt-Behandlung ist beendet
45 if ( gSum % 2) {
46 return ( CYG_ISR_HANDLED| CYG_ISR_CALL_DSR);
47 } else {
48 gSum++;
49
50 // Interrupt entsperren
51 cyg_interrupt_unma sk ( pIntrVector);
52 return ( CYG_ISR_HANDLED);
53 }
54 }
55
56
57 //
58 // Deferred-Service-Ro uti ne f ür Taster an GPIO1
59 //
60 // pIntrVector - Interrupt-Vektor
61 // pCounter - Anzahl der bisher angefallenen Interrupts (unbenutzt)
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62 // pDataAddress - Zeiger auf Handler-spezifische Daten
63 //
64 void dsrPushButton ( cyg_vector_t pIntrVector,
65 cyg_ucount32 pCounter,
66 cyg_addrword_t pDataAddress)
67 {
68 gSum += 3;
69
70 // diesen Interrupt wieder frei geben
71 cyg_interrupt_unmask ( pIntrVector);
72 }
73
74
75 //
76 void setupInterruptHandle r () {
77 cyg_handle_t lIntrHandle;
78 cyg_vector_t lIntrVector;
79 cyg_priority_t lIntrPriority;
80
81 lIntrPriority = 99;
82 lIntrVector = CYGNUM_HAL_INTERRUPT_GPIO1 ; // Konstante aus hal_sa11x0.h
83
84 // ein Interrupt-"Objekt" im Kernel erzeugen
85 cyg_interrupt_create (
86 lIntrVector, // Interrupt-Vektor (Interrupt-Nummer)
87 lIntrPriority, // Interrupt-Priorit ät (auf ARM-CPUs unbenutzt)
88 (cyg_addrword_t) 0, // Zeiger auf Handler-spezifische Daten,
89 // z.B. auf einen Datenpuffer
90 isrPushButton, // ISR-Funktion
91 dsrPushButton, // DSR-Funktion
92 &lIntrHandle, // Interrupt-Handle
93 &gIntr); // Zeiger auf (Speicher f ür) Interrupt-"Objekt",
94 // muss global oder statisch sein
95
96 // Interrupt konfigurieren
97 // der Schalter erzeugt eine fallende Flanke am I/O-Port
98 // der Interrupt-Controlle r wird eingestellt auf eine fallende Flanke
99 // zu reagieren

100 cyg_interrupt_config ure (
101 lIntrVector, // Interrupt-Nummer
102 false, // reagiere auf Flanke, nicht Level
103 false); // reagiere auf fallend, nicht steigend
104
105 // Handler an den Interrupt binden
106 cyg_interrupt_attach ( lIntrHandle);
107
108 // Interrupt entsperren
109 cyg_interrupt_unmask ( lIntrVector);
110 }
111
112
113
114 //
115 void cyg_user_start ( void) {
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116 cyg_thread_create( 4,
117 printBody,
118 (cyg_addrword_t) 0,
119 "Print Thread",
120 (void *) gStack,
121 THREAD_STACK_SIZE,
122 &gPrintThreadHandle ,
123 &gPrintThread);
124
125 setupInterruptHandle r ();
126 cyg_thread_resume ( gPrintThreadHandle);
127 }
128
129
130 //
131 void printBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
132 cyg_int32 lOldSum = gSum - 1;
133 cyg_uint32 lIterationCount = 0;
134
135 for ( ;; lIterationCount++) {
136 if ( lOldSum != gSum) {
137 printf (
138 " gSum = %i, %d interrupts so far, %d main loop iterations\n",
139 gSum,
140 gInterruptCount,
141 lIterationCount);
142 lOldSum = gSum;
143 }
144 }
145 }
146

Die C++-VersionunterscheidetsichhiernurunwesentlichvonderC-Version.Insbesonderedieeigentlichen
Handler-MethodenisrPushButton unddsrPushButton sindfastidentischzuC-Version.Dassdiemeisten
Methodender KlasseCyg Interrupt statischsind,verursachtehermehrTipp-Aufwandund schlechtere
Übersichtlichkeit alsin derC-Version.

1 #include <cyg/kernel/kapi.h>
2 #include <cyg/hal/hal_sa11x0 .h>
3 #include <pkgconf/kernel.h>
4 #include <cyg/kernel/thread. hxx >
5 #include <cyg/kernel/thread. inl >
6 // Interrupt-Klasse
7 #include <cyg/kernel/intr.hx x>
8 #include <stdio.h>
9

10 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)
11
12 char gStack[THREAD_STACK_SIZ E];
13
14 Cyg_Thread* gPrintThread;
15 cyg_uint32 gInterruptCount = 0;
16 cyg_int32 gSum = 0;
17 // Zeiger auf Interrupt-Objekt
18 Cyg_Interrupt* gInterrupt;
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19
20
21 //
22 cyg_uint32 isrPushButton ( cyg_vector pIntrVector,
23 CYG_ADDRWORDpDataAddress)
24 {
25 Cyg_Interrupt::mask_ int err upt ( pIntrVector);
26 Cyg_Interrupt::ackno wle dge_in te rru pt ( pIntrVector);
27
28 gInterruptCount++;
29
30 if ( gSum % 2) {
31 return ( CYG_ISR_HANDLED| CYG_ISR_CALL_DSR);
32 } else {
33 gSum++;
34 Cyg_Interrupt::unmask _in ter ru pt ( pIntrVector);
35 return ( CYG_ISR_HANDLED);
36 }
37 }
38
39
40 //
41 void dsrPushButton ( cyg_vector pIntrVector,
42 cyg_ucount32 pCounter,
43 CYG_ADDRWORDpDataAddress)
44 {
45 gSum += 3;
46
47 // diesen Interrupt wieder frei geben
48 // gInterrupt->unmask_i nte rru pt () ist identisch zu
49 // Cyg_Interrupt::unmas k_i nte rr upt () da dies eine
50 // statische Methode ist
51 gInterrupt->unmask_i nte rru pt ( pIntrVector);
52 }
53
54
55 //
56 void setupInterruptHandle r () {
57 cyg_vector lIntrVector;
58 cyg_priority lIntrPriority;
59
60 lIntrPriority = 99;
61 lIntrVector = CYGNUM_HAL_INTERRUPT_GPIO1 ; // Konstante aus hal_sa11x0.h
62
63 // Interrupt-Objekt instanziieren
64 gInterrupt = new Cyg_Interrupt (
65 lIntrVector,
66 lIntrPriority,
67 (CYG_ADDRWORD)0, // Zeiger auf Handler-spezifische Daten
68 isrPushButton,
69 dsrPushButton);
70
71 // configure_interrupt ist eine statische Methode
72 // alternativ ẅare nat ürlich auch



34 3.8. EINEN INTERRUPT-HANDLER SCHREIBEN

73 // Cyg_Interrupt::confi gur e_i nte rru pt (...) m̈oglich
74 gInterrupt->configur e_i nte rru pt ( lIntrVector, false, false);
75 // attach() ist zur Abwechslung mal nicht statisch
76 gInterrupt->attach ();
77 // unmask_interrupt ist eine statische Methode
78 gInterrupt->unmask_i nte rru pt ( lIntrVector);
79 }
80
81
82 //
83 void printBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
84 cyg_int32 lOldSum = gSum - 1;
85 cyg_uint32 lIterationCount = 0;
86
87 for ( ;; lIterationCount++) {
88 if ( lOldSum != gSum) {
89 printf (
90 " gSum = %i, %d interrupts so far, %d main loop iterations\n",
91 gSum,
92 gInterruptCount,
93 lIterationCount);
94 lOldSum = gSum;
95 }
96 }
97 }
98
99

100 //
101 #ifdef __cplusplus
102 extern "C" {
103 #endif
104 void cyg_user_start ( void) {
105 gPrintThread = new Cyg_Thread (
106 4,
107 printBody,
108 (cyg_addrword_t) 0,
109 "Print Thread",
110 (cyg_addrword_t) gStack,
111 THREAD_STACK_SIZE);
112
113 setupInterruptHandle r ();
114
115 gPrintThread->resume ();
116 }
117 #ifdef __cplusplus
118 }
119 #endif

Die Verwendung
”
komplexer“ Funktionen,wie etwa printf und andererFunktionenausstdio.h oder

stdlib.h , innerhalbvon ISR oder DSR ist nicht erlaubt.DieseFunktionensind normalerweiseso im-
plementiert,dieseEigenschaftist auchkonfigurierbar, dasssie thread-safesind,alsoSynchronalisations-
Funktionaliẗat desKernelsben̈otigen.Währendder Interrupt-Verarbeitungkönnenjedochnur bestimmte
Kernel-Funktionenaufgerufenwerden(siehehierfür auch[1]).
Außerdemben̈otigtz.B.printf erheblichZeit,dadieAusgabeja übereinelangsameNetzwerk-Verbindung
erfolgt.Daskanndazuführen,dassInterruptsverlorengehen.
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3.9 Gerätetreiber benutzen

Für einigeGer̈ate,wie z.B. die seriellenSchnittstellen,gibt esuntereCos
”
richtige“ Ger̈atetreiber, sowie

manesvon Unix-Systemengewohnt ist. D.h. derTreiberbildet dasGer̈at ausApplikationssichtalsDatei
mit denOperationen̈offnen, lesen, schreibenundkonfigurierenab.
DadieSchnittstellen-FunktionenvonGer̈atetreibernimmerC-Funktionensind,diesmalnureinBeispiel(in
C++). DasProgrammbenutztdie zweiteserielleSchnittstelleundschaltetdiesein denLoopback-Modus,
wasbedeutet,dassdie überdieseSchnittstellegesendetenDatendirekt wiedervon derselbenSchnittstel-
le empfangenwerdenkönnen.Der Loopback-ModusentsprichtalsoeinerKurzschluss-Br̈ucke zwischen
Sende-und Empfangs-Leitung.DasProgrammimplementiertein einfachesEchomit einemSender- und
einemEmpfänger-Thread.

1 #include <pkgconf/kernel.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include <cyg/kernel/thread. hxx >
4 #include <cyg/kernel/thread. inl >
5 #include <cyg/kernel/kapi.h>
6 #include <cyg/hal/hal_sa11x0 .h>
7 // f ür cyg_io_* Funktionen
8 #include <cyg/io/io.h>
9 // f ür Konstanten f ür Baudrate, Parit ät etc.

10 #include <cyg/io/ttyio.h>
11 // f ür die Konfigurations-Schl üss el f ür cyg_io_set_config
12 #include <cyg/io/config_keys .h>
13
14 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)
15
16
17 Cyg_Thread* gReader;
18 Cyg_Thread* gWriter;
19 cyg_thread_entry serialReader;
20 cyg_thread_entry serialWriter;
21 char gReaderStack [THREAD_STACK_SIZE];
22 char gWriterStack [THREAD_STACK_SIZE];
23 // Handle f ür das benutzte Ger ät
24 cyg_io_handle_t gTTYDevHandle;
25
26 volatile unsigned int& PPC_PIN_ASSIGNMENT_REG =
27 *(volatile unsigned int*) SA11X0_PPC_PIN_ASSIGNMENT;
28 // Register f ür alternative Funktionalit ät von UART1
29 volatile cyg_uint8& GP_CLOCK_REG= *(volatile cyg_uint8*) 0x80020060;
30 // UART1 Control-Register 3
31 volatile cyg_uint8& UART1_CTRL3_REG=
32 *(volatile cyg_uint8*) SA11X0_UART1_CONTROL3;
33
34
35 //
36 void serialWriter ( cyg_addrword_t pDataAddress) {
37 Cyg_ErrNo lError = 0;
38 cyg_uint32 lLength = 0;
39 cyg_uint32 lCounter = 0;
40 char* lString =
41 "I never gonna work another day in my life.\
42 The Gods told me to relax, \
43 they said I’m gonna get fixed up right.\
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44 I never gonna work another day in my life.\
45 I’m way to busy powertripping,\
46 but I gonna sched you some light.";
47
48 for ( ;;) {
49 lLength = (cyg_uint32) strlen ( lString);
50
51 // blockiert so lange, bis die zu sendenden Zeichen an den
52 // Treiber übergeben werden konnten
53 lError = cyg_io_write (
54 gTTYDevHandle,
55 lString,
56 &lLength);
57
58 printf ( " error-code = %i, try = %d\n", lError, lCounter);
59 lCounter++;
60 if ( lError != ENOERR) {
61 printf ( " write failed\n");
62 }
63 }
64 }
65
66
67 //
68 void serialReader ( cyg_addrword_t aDataAddress) {
69 cyg_uint32 lBufferSize = 4;
70 char lBuffer [lBufferSize + 1];
71 cyg_uint32 lLength = lBufferSize;
72 Cyg_ErrNo lError = 0;
73 unsigned int lCounter = 0;
74
75 for ( ;;) {
76 lLength = lBufferSize;
77
78 // liest Zeichen vom Ger ät, dieser Aufruf blockiert
79 // so lange bis so viele Zeichen gelesen werden
80 // konnten, wie es im Parameter lLength angegeben wurde
81 // kehrt die Funktion zur ück, obwohl nicht genügend Zeichen gelesen
82 // werden konnten, so liefert die Funktion EAGAIN zur ück
83 // in lLength steht danach die Anzahl der tats ächlich gelesenen
84 // Zeichen
85 lError = cyg_io_read (
86 gTTYDevHandle, // Device-Handle
87 lBuffer, // Zeiger auf Puffer in dem empfangene
88 // Daten abgelegt werden sollen
89 &lLength); // Eingabe: Anzahl Zeichen, die gelesen
90 // werden sollen
91 // R̈uckgabe: Anzahl Zeichen, die gelesen
92 // wurden
93 lBuffer[lBufferSiz e] = 0;
94 printf ( " read %d \"%s\" %d\n", lCounter, lBuffer, lLength);
95 lCounter++;
96 }
97 }
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98
99

100 //
101 // Diese Funktion konfiguriert die SA1110-CPU so, dass UART1
102 // im UART-Modus ist und schaltet diese UART in den Loopback-
103 // Betrieb.
104 // Diese Funktion ist nur f ür dieses spezielle Test-Programm
105 // wichtig.
106 //
107 void setupSerialHardware () {
108 GP_CLOCK_REG&= ( 0xFF ˆ 0x1);
109 GP_CLOCK_REG&= ( 0xFF ˆ ( ( 1 << 4) | ( 1 << 5)));
110 GP_CLOCK_REG|= 0x1;
111 PPC_PIN_ASSIGNMENT_REG &= ( 0xFFFFFFFF ˆ ( 1 << 12));
112 UART1_CTRL3_REG|= SA11X0_UART_LOOPBACK_MODE;
113 }
114
115
116
117 //
118 // Initialisierung der UART auf Ger ätetreiber-Ebene
119 //
120 void setupSerialDevice () {
121 Cyg_ErrNo lError = 0;
122 cyg_serial_info_t lSerialInfo;
123 cyg_uint32 lLength = 0;
124
125 // Ger ät öffnen
126 lError = cyg_io_lookup (
127 "/dev/ser1", // Ger äte-Name
128 &gTTYDevHandle); // Zeiger auf ein Handle
129
130 if ( lError != ENOERR) {
131 printf ( " device lookup failed\n");
132 return;
133 } else {
134 printf ( " handle created\n");
135 }
136
137 lSerialInfo.baud = CYGNUM_SERIAL_BAUD_300;
138 lSerialInfo.stop = CYGNUM_SERIAL_STOP_1;
139 lSerialInfo.parity = CYGNUM_SERIAL_PARITY_NONE;
140 lSerialInfo.word_len gth = CYGNUM_SERIAL_WORD_LENGTH_8;
141
142 // Ger ät konfigurieren
143 lError = cyg_io_set_config (
144 gTTYDevHandle, // Ger äte-Handle
145 CYG_IO_SET_CONFIG_SERIAL_I NFO, // Konfig.-Schl üssel,
146 // zeigt an welche Art von
147 // Konfig.-Daten übergeben
148 // werden
149 &lSerialInfo, // Zeiger auf Konfig.-Daten
150 &lLength); // f ür bestimmte Konfig.-
151 // Schl üssel, hier unbenutzt
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152
153 if ( lError != ENOERR) {
154 printf ( " set_config failed\n");
155 } else {
156 printf ( " device configured\n");
157 }
158 }
159
160
161 #ifdef __cplusplus
162 extern "C" {
163 #endif
164 void cyg_user_start ( void) {
165 gReader = new Cyg_Thread ( CYG_SCHED_DEFAULT_INFO,
166 serialReader,
167 (cyg_addrword_t) 0,
168 "SerialReader",
169 (cyg_addrword_t) gReaderStack,
170 THREAD_STACK_SIZE);
171
172 gWriter = new Cyg_Thread ( CYG_SCHED_DEFAULT_INFO,
173 serialWriter,
174 (cyg_addrword_t) 0,
175 "SerialWriter",
176 (cyg_addrword_t) gWriterStack,
177 THREAD_STACK_SIZE);
178 setupSerialHardware ();
179 setupSerialDevice ();
180
181 gWriter->resume ();
182 gReader->resume ();
183 }
184 #ifdef __cplusplus
185 }
186 #endif



Anhang A

DaseCosKomponenten-und
Konfigurations-Konzept

eCosist in KomponentenundPaketeaufgeteilt.Zus̈atzlichsindParametervielerdieserKomponentenkon-
figurierbar. Beispielsweisekann man zwischenverschiedenenSchedulernwählenund Parameterdieser
Scheduler, z.B. die LängeeinerZeitscheibe,konfigurieren.Zu diesemZweckhatRedHatdie Component
DescriptionLanguage(CDL) geschaffen.+++ FIXME blablablaundCDL-Beispiel+++
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Anhang B

ecosconfig

B.1 Linux

DerallgemeineAufbaueinesecosconfig-Aufrufs ist:

ecosconfig � OPTION ��� KOMMANDO �

ecosconfig-Kommandos:

list Zeigt eineListe aller Paketeund Templa-
tes, die in der Datenbank-Dateiecos.db
aufgef̈uhrt sind. Für alle Pakete,die zwar
in ecos.db aufgef̈uhrt,abernicht im eCos-
Repositoryzu findensind,wird eineWar-
nungausgegeben.

new � TARGET ��� TEMPLATE ����� VERSION ��� DiesesKommandoerzeugteineneueKon-
figurationsdatei ecos.ecc für die Ziel-
Hardware � TARGET� mit dem ange-
gebenenTemplate.Beispiel: Der Befehl
ecosconfig pc redboot erzeugt ecos.ecc
denRedBoot-ROM-Monitor für einenPC

add � PAKET ����� PAKET 2 � ... � PAKET N ��� DiesesKommandofügt der Konfiguration
einodermehrerePakethinzu.

tree DiesesKommandoerzeugteinen Datei-
baumausdem libtarget.a bzw. ein ROM-
Monitor kompiliert werden und erzeugt
einenInclude-Datei-Baum,derdieSchnitt-
stellen für Applikationen für die Platt-
form entḧalt. Außerdemwird dasMakefile
zumKompilierenvon libtarget.a bzw. eines
ROM-Monitorserzeugt.
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Anhang C

Problemeund Lösungen

C.1 Die Applikation wird beendet,wennalle User-Thr eadsblockiert
sind

AngenommenmanhateineMultithreaded-Applikationentwickelt undestritt derFall auf, dassalle User-
Threadsder Applikation blockiert sind, da sie auf irgendwelcheBedingungen,z.B. I/O, warten.In die-
semFall sollteeigentlichder Idle-ThreaddesKernelsdie Rechenzeit

”
verbrauchen“ bis irgendeinanderer

Threadwiederlauffähigwird.
Verblüffenderweisetritt beieinerFehlkonfigurationderEffekt auf,dassdieApplikationregulärendet,wenn
alle User-Threadsblockiert und nur der Idle-Threadlauffähig ist. Dies verhindertman, indem man die
Konfigurations-OptionenCYGSEM LIBC STARTUP MAIN INITCONTEXT aufuser value 1 undCYG-
SEM LIBC STARTUP MAIN THREAD in ecos.ecc auf user value 0 setzt.
Allerdingsdarfmanin main dannkeinelibc-Funktionenaufrufen.Damannormalerweiseabercyg user start
stattmain alsEinstiegspunktin dieApplikationbenutzt,spieltdieseEinschr̈ankungnureineuntergeordnete
Rolle.

C.2 Wie man die seriellenSchnittstellenaktiviert

In denüblichenKonfigurations-Templatesdefault oderauchelix ist zwardieUntersẗutzungfür dieseriellen
Schnittstellenenthalten,jedochnichtaktiviert. Typischerweisemeldetcyg io lookup in diesemFall einen
Fehler.
Damit mandie seriellenSchnittstellendesModulsauchnutzenkann,ist die OptionCYGPKG IO SERI-
AL DEVICESauf user value 1 zu setzen.Außerdemist naẗurlich die Untersẗutzungfür jedeeinzelnevon
derApplikation benutzteserielleSchnittstellezu aktivieren.Bei StrongARM1110basiertenSystemenak-
tiviert mandiezweiteserielleSchnittstelle,indemmandieOptionCYGPKG IO SERIAL ARM SA11X0
SERIAL1auf user value 1 setzt.

C.3 Download vom Host- zum Ziel-Rechner bricht ab

WennderDownloadzur Ziel-Hardwareerstnormalläuft, dann
”
stottert“ undschließlichganzzusammen-

bricht, so kanndasan einemunpassendenLinker-Skript für RAM-Startupliegen1. In diesemFall sollte
mandasSkript genauprüfen,ob eswirklich zum RAM-Startupfür die Ziel-Hardwarepasst.Ist dasder
Fall, sokannmanausprobierendenBeginnderSektion.rom vectors in RichtunggrößererAdressenzuver-
schieben,wobeidieStart-Adress0x20000normalerweiseausreichensollte.Ist dieÄnderungerfolgreich,so
solltemannebentarget.ld auchdie entsprechendeLinker-Skript-Schabloneim Quell-Datei-Baumdesge-
genẅartigbenutzteneCos-Portsentsprechend̈andern.Die entsprechendenDateienheißenmeistmlt � CPU
ARCHITEKTUR � � PLATTFORM � ram.ldi undmlt � CPU ARCHITEKTUR � � PLATTFORM � ram.h.

1Ist die Applikationauchfür RAM-Startupgelinkt?



44 C.3. DOWNLOAD VOM HOST- ZUM ZIEL-RECHNERBRICHT AB



Anhang D

Einen ROM-Monitor kompilieren

EinenROM-Monitor zu
”
bauen“ ist völlig analogzur Erzeugungvon libtarget.a in Abschnitt2.2.1bzw.

2.2.2.Manmusslediglichein anderesTemplatestattdefault benutzen.
Um einenGDB-Stubzu erzeugenwählt mandasTemplatestubs. Der GDB-Stubist zwar nicht besonders
leistungsf̈ahig, reicht jedochin der Zeit der Applikations-Entwicklungausundhat denVorteil nur wenig
nicht-flüchtigenSpeicherzu belegen.Ein guterNamefür dasBasis-VerzeichnisdiesesBuild-Verzeichnis-
Baumesist � PLATTFORM � stub, alsoz.B. sa1110dimm stub. Statt libtarget.a erzeugtder Build-Prozess
hier die Datei gdb module.bin im Verzeichnis� PLATTFORM � stub/install/bin, die mandirekt ins Boot-
ROM programmierenmuss.
Um denRedBootROM-Monitor zu erzeugenwählt mandasTemplateredboot. Will manRedBootbenut-
zenum Applikations-Imageszu verwalten,solltennochdie notwendigenFlash-Treiberzur Konfiguration
hinzugef̈ugtwerden.BenutztmanstattderRS232-VerbindungeineEthernet-Verbindung,sosindnaẗurlich
auchnochdieEthernet-TreiberzurKonfigurationhinzuzuf̈ugen.Ein guterNamefür dasBasis-Verzeichnis
desBuild-Verzeichnis-Baumesist � PLATTFORM � redboot, also z.B. sa1110dimm redboot. Statt libtar-
get.a erzeugtderBuild-Prozesshier die Dateiredboot.bin im Verzeichnis� PLATTFORM � redboot/install/
bin, die mandirekt insBoot-ROM programmierenmuss.
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Anhang E

RedBoot

RedBootist derStandardROM-Monitor von RedHat.Er basiert,genauwie der gdb-Stub,auf demeCos-
HAL, wasdenangenehmenVorteil hat, dassmanauchRedBoothat,wennmaneineneCos-Portfür die
Ziel-Hardwarehat.
NebendenFähigkeitendesgdb-Stubs,nämlicheinProgrammvomgdb empfangenzukönnenundRemote-
Debuggingzuermöglichen- insofernist dergdb-StubeineUntermengederRedBoot-Funktionaliẗat,bietet
RedBootnochweitereFunktionaliẗat. Man kannsichperTerminal-Programm,unterLinux z.B. minicom,
mit einemRedBoot-Targetverbindenunddort interaktiv Dingetun.Am interessantestenist hierbeidieVer-
waltungdesTarget-Flash-Speichers.Ist RedBootmit Flash-Untersẗutzungkonfiguriert,wobeiauchhierdie
eCos-Treiberfür Flash-Speicherverwendetwerden,sokannmanverschiedeneFlash-ImagesperTerminal-
Programmauf dasTargetherunterladenundin denFlash-Speicherprogrammieren.
AbbildungE.1zeigtdieRedBoot-AusgabenbeimBooten.Ist dasSystemgebootet,soerscheintderPrompt
RedBoot � undmankannKommandoseingeben.help führt zu einerAusgabealler verfügbarenKomman-
dos.
RedBootbenutzteinFIS(Flash-Image-System)genanntesPseudo-Datei-SystemzurVerwaltungdesFlash-
Speichers.D.h., dassmandie Abbilder(Images)mehrererApplikationenim Flash-Speicherablegenund
einsdavonzur automatischenAusführungnachdemBootenausẅahlenkann.
AbbildungE.3zeigtalsErgebnisvonfis list denInhaltdesFlash-SpeichersohneApplikations-Images.Am
EndedesFlash-Speicherslegt RedBootVerwaltungs-Informationen̈uberdenInhaltdesSpeichersab.
Man kann Imagesmit einem Terminal-Programmper X-, Y- oder Z-Modem-Protokoll auf das Target
herunterladenund RedBootkanndiesein denFlash-Speicherprogrammieren.Ein Programmierger̈at ist,
sobaldRedBootauf einer Plattform zuverlässigläuft, nicht mehr notwendig.Ist RedBootmit TCP/IP-
Untersẗutzungkompiliert,sokannmanImagesauchperTFTP-Protokoll voneinem(TFTP-)Hostherunter-
laden.
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AbbildungE.1:Boot-Ausgaben/Hilfe-̈UbersichtzuallenRedBoot-Kommandos



49

AbbildungE.2:Hilfe-Übersichtzur Flash-Image-Verwaltungfis

AbbildungE.3: Inhaltdesvon fis verwaltetenFlash-Speichers
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