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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Uber diesesDokument

DiesesDokumentist ein FragmentEs erhebtz.Z. keinen Anspruchauf Vollstandigkeit und Richtigkeit.
Der Autor ubernimmtkeinerleiHaftungfur Schaden,die durchAnwendungderin diesemDokumentent-
haltenerinformationenentstandeisind.

Sollte ein LeserdiesesDokumentsauf die glorreicheldeekommen die Steuerungs-Softarefur die Spei-
savasserpumpemes Primar-Kreislaufs eines Atomkraftwerksumzuschreiberund damit ein mehr oder
wenigerzivilisiertes Land von der Weltkarteentfernensoist dasnicht die SchulddesAutors. Der Autor
Ubernimmtauf keinenFall irgendwelcheHaftung.

DiesesDokumentdarf frei benutztund weiter verbreitetwerden.Die kommerzielleWeitenerbreitungist
jedochuntersagtD.h. mandarf mit Hilfe derInformationenin diesemDokumentProdukteentwickelnund
dieseverkaufernohnefiir dasDokumentzu bezahlenEsist jedochnicht gestattefir die Weiterverbreitung
diesesDokumentsGeld zu verlangen Ebensast die VeranderunglesDokumentssawie die Verwendung
desDokumentsin eigenenWerken, diesbetrifft auchAuszige desDokumentsnur mit schriftlicherEin-
willigung desAutorsgestattet.

Der Autor behalt sichvor die NutzungsbedingungershnevorherigeBekanntmachungederzeitzu andern.

1.2 Begriffsklarung

Als bindroderals Binérdateivird hierallesverstandenyasProdukteinesUbersetzer.h.einesAssemblers
odereinesCompilers,ist. Executablast eine ausfihrbareApplikation fur eine bestimmteHardware und
letztlich aucheineBinar-Datei. Eine Objekt-Dateist ErgebnisdesUbersetzungs-dgangseinereinzelnen
Quell-Dateiund damitebenélls binar. Das,wasauf .o endetist meisteine Objekt-Datei.Eine Bibliothek
ist eineZusammerdissungnehrereifogischzusammemehrenderObjekt-Dateien.

Als Hostwird der Rechnerbezeichnetauf dem die Entwicklung stattfindetbzw. auf dem der Debugger
lauft. Als TamgetoderZiel-Hardwarewird derRechnebezeichnetfiir dendie Applikation entwickelt wird.
Als eCos-Repositoryird der Verzeichnisbaunbezeichnein demdie Quell-Dateiervon eCosselbst,als
dawarenKernel-,HAL- und Gerate-TreiberQuellen liegen.Als (eCos-)Build-\érzeichnisnird dasVer
zeichnisbezeichnein demdie Konfigurationsdateg¢cos.ecc und der Verzeichnisbauntder Header und
Binar-DateiendereCos-Laufzeit-Bibliothekzw. einesderaufeCosbasierendeROM-Monitoreliegen.
Einin spitzeKlammerngefasstek BEGRIFF> istein Platzhalteyz.B.fur einenNamenodereinenProgramm-
Parameter

Alle DateinamemundBenutzerEingaberwerdenserifenlos gedruckt.n Schreibmaschinenschri ft wer
denProgramm-und Skript-Dateien sowie Funktions-Namenmnd teilweiseauchAusgabernvon Program-
mengedruckt.
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1.3 Wasist eCos?
1.3.1 WaseCosnicht ist

eCosist - auchwennesvon derFirmaRedHatstammt- kein Linux undauchkein Unix. Esist keininterak-
tives Systemund bietetkeine Benutze+Schnittstellenie ShellodergrafischeBenutzerOberflache an.Es
unterstitzt nicht mehrals eineneinzigenProzesskenntkeinenSpeichetSchutzzwischenBetriebssystem
undApplikation undeskenntauchkeinevirtuelle SpeichetVerwaltung.

1.3.2 Warum docheCos?

DerzielmarktvoneCossindtief eingebettet&ystemeind Echtzeit-Systemealie keineBenutzefinteraktion
berbtigen,bzw. derenBenutzerinteraktionaufdemNiveau,Menschvs. Gettankeautomédt liegt. Speicher
schutzist fur derartigeAnwendungsélle wenig relevant, da ein stabil weiterlaufende8etriebssystenmit
abgediirzter Applikation sinnlosist. Ebensokommt man bei tief eingebettetersystememormalerweise
mit einereinzelnen(Multithreaded-)Applikatioraus.Der Verzichtauf einestrikte TrennungzwischenBe
triebssystenund Applikation verkleinertdenOverheadiir denAufruf einerBetriebssystem-Funktiotra-
stisch,daein einfacherFunktions-AufrufwenigerZeit verbrauchtls ein Funktions-Aufrufiiber Software-
Interruptund Dispatcher

Grol3erWert wurde beim Designvon eCosauf die Abstraktion zwischender Hardware und dem Be-
triebssystengelegt. SamtlicheBetriebssystem-Funktionesetzerauf einerAbstraktionsschicht HAL ge-
nannt- auf. Dies ermbglicht essovohl eCosselbst,als auchApplikationeneinfachauf andereHardware-
Plattformerzu portieren AbhangigvonderApplikation kannessein,dassineApplikationdurcheinfaches
Relompilierenauf einevollig andereHardware-Plattfornilbertragerwerdenkann.

1.3.3 DaseCos-Applikations-Modell

Eine fertig kompilierte und gelinkte eCos-Applikationist ein monolithischerBlock bestehendiusdem
eigentlichenApplikations-Code dem BetriebssystemGeratetreibernund optionalenzusatzlichenDaten,
z.B. FPGA-Programmen.

Betriebssystemind Geratetreibersind hierbeizu der (statischenBibliothek libtarget.a zusammergefasst,
die zur Applikation gelinkt wird. Dies stehtim Gegensatzu einerz.B. Linux-Applikation, die ja selbst
keinenKernel-Codaundkeinenlibc-Codeenttalt?.

1Dasstimmtnichtganz.Fir deniPag-Portgibt esMicrowindows Unterstitzung.
2Im Falle, dassdie Linux-Applikation statischmit derlibc gelinktwird, enthalt die Applikation natirlich auchBibliotheks-Code.
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Die eCos-Bibliotheklibtarget.a erzeugen

2.1 eCos-Quelldateierbesomgen

Die aktuelleeCos-\érsion(Release)st auf dem RedHatFTP-Serer unter ftp:/sources.redhat.com/pub/
ecos in diverseninstallations-Rket-Formaterzu finden.Leider gibt RedHatnur rechtsporadischein neu-
es Releasdrei, so dassdie empfohleneMethodeeinenaktuelleneCos-Standu bekommendie ist, die
aktuelleEntwicklerVersionvom RedHat-CVS-Semr zu laden(Mehr zu CVS findet sich bei [6]). Leider
ist bei der EntwicklerVersionnicht davon auszugehergasssiein allen Aspektenfunktioniert. Hardware-
unablangigerCodeundderBasis-CodeliverserArchitekturen,insbesonderéir ARM, habenedocheine
hinreichendeStabilitat erreichtund werdennur nochseltenverandert.
KontaktiertmandenCVS-Senrer erstmalig somussmansichzurachsteinmalmittels

cvs -d :pserver:anoncvs@sources.redhat.com:/cvs/ecos login

unddemPassvert anoncvsiortanmeldenDie eCosQuelldateiedadtmandanachmittels

cvs -d :pserver:anoncvs@sources.redhat.com:/cvs/ecos -z 9 co -P ecos

Hat manersteinmaleineneCos-Quelldateibaurspkannmandieseniederzeitmittels

cvs -z 9 update -d -P

aktualisiererindemmanin dasVerzeichnisjn demderQuell-Datei-BaunseineWurzelhatwechseltWill
mannur einenTeilbaumaktualisierenso wechseltmanins Wurzel-\erzeichnidesTeilbaumsbevor man
denCVS-Update-Befehtingibt.

2.2 Konfiguration der Laufzeit-Bibliothek

eCosist extrem konfigurierbarund a3t sich auf die speziellenBedirfnisseder Ziel-Applikation zurecht
schneidernWennz.B. eineSingle-Thread-ApplikatiomusreichtsobautmaneineLaufzeit-Bibliothekoh-
neScheduleiCode Dieswird modglich durchdie Aufteilungin Komponentezw. Pakete.Die Konfigurati-
onerfolgtunterwindowsdurchdasProgramnecosconfig. DasErgebnisderKonfigurations-Anstrengungen
ist eineKonfigurations-Datetlie ecos.ecc heil3tbzw. ein Dateibaunmit dazugebrigemMakefile,ausdem
libtarget.a kompiliertwird.

ecosconfig ist alsfertig kompilierteBinar-Dateifiir Windows undLinux unterftp://sources.redhat.com/pub/
ecos/anoncvs zufinden.

Einewichtige Konfigurations-Eigenschaifit der Startup-¥p. Eine Applikation kannfur dreiverschiedene
Startup-ypenkompiliert und gelinkt werden.Eine wichtige Rolle hierbeispielenLinker-Skripte,da das
SpeicheiLayoutder Applikation abrangigvom Startup-¥p ist. Fur die unterstitztenStartup-ypeneines
eCos-Portglibt esauchjeweils ein eigened.inker-Skript[8].

¢ ROM-Startup
Die Applikation wird ab der physikalischemAdresseNull UberJTAG oderein Programmiegeratin
dennicht-fluchtigenSpeicherdes Tamets,in der Regel ist dies Flash-Speichemprogrammiert.Vor
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dem Startder Applikation lauft Hardware-Initialisierungs-Codab, der entsprechentiinzu gelinkt
wurde.Die Applikation lauft anschlieBendusdemROM, wasunterUmstnderrechtlangsamist.

¢ ROMRAM-Startup
Die Applikationwird wie beimROM-Startupin dennicht-flichtigenSpeicheprogrammiertin einer
fruihenPhasealerHardware-InitialisierungcopiertsiesichjedochinsRAM, sodasssiespaterausdem
RAM lauft. DieserStartup-¥p ist nichtfr alle von eCosunterstiztenPlattformenmplementiert.

¢ RAM-Startup
In dasROM wurdeein ROM-Monitor wie ARM-Angel, RedHat-RedBoabdderder GDB-Stuld pro-
grammiert.Die Applikation wird Uber eine serielle Schnittstellewie RS-232o0der eine Netzwerk-
Verbindungvom Host-Rechneheruntergeladen,vom ROM-Monitor empfangenund ins Target-
RAM geladen.Nach der Ubertragungwird die Applikation ausdem RAM herausgestartet.Der
ROM-Monitor bernimmthierbeisamtlicheHardware-Initialisierungen.

RAM-Startupwird in derZeit desEntwickelnsund TestensrerwendetwahrendROMRAM-Startup- und
vielleichtauchROM-Startup- fur Prototyperoderdie Seriegedachist.

2.2.1 libtarget.a unter Linux erzeugen

Unter Linux ist ecosconfig ein Kommandozeilen-Programmit dem die Konfigurationsdateecos.ecc
nicht editierbarist - abgesehewom Hinzufugenbzw. Entfernenvon Komponenteroder dem Auflosen
von Konfigurations-konflikten. Zum Editierenvon ecos.ecc kann man einennormalenText-Editor ver-
wender. Im folgendenBeispielwird eine Laufzeitbibliotheklibtarget.a fiir ein StrongARM 1110 Board
erzeugt.Der eCos-Quell-Datei-Baunbefindetsich unterhalbdes Verzeichnissegopt/ecos/ecos. In die-
semUntenerzeichnisefindensichdie Verzeichniss@ost, packages und CVS. CVS enthalt Datenfur die
Versionserwaltung, host entralt die Quell-Dateienfiir ecosconfig. Unter packages liegenalle Teile des
Betriebssystemsyie Kernel,HAL und Geratetreiber

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 alssal110dimm eingetragenStartup-p ist Downloadbzw. RAM, esist alsosinnvoll dasVer-
zeichnissal110dimm_ram zu nennen.

Die Umgehungs-\ariableECOS_REPOSITORY enthalt denVerzeichnis-Pdd,unterdemdie eCos-Qnuell-
Dateienliegen (s.0.). Diese Variablewird von ecosconfig ausge&vertet,um die eCos-Quell-Dateiemind
die eCos-Datenbank-Dateicos.db zu finden. Es ist sinnvoll, dieseVariablein seinepergnliche Shell-
Konfigurations-Dateginzufigen,wennmanofter mit eCosarbeitet.

shell> cd develop/eCos_work
shell> In -s sa1110dimm_ram sal1110dimm

Esist sinrvoll, fur jedenStartup-p einer Plattformein eigenesverzeichnisanzulgen,also z.B. neben
sal110dimm_ram noch sal110dimm_rromram, und einensymbolischerLink mit dem Plattform-Namen,
hier alsosa1110dimm, anzulgyen,derauf dasaktuellbenutztePlattfom-Startup-¥p Verzeichniszeigt.
Hintergrund hierfir ist, dassman in Skripten und Makefiles nicht das konkrete Verzeichnis,also z.B.
salliodimm.ram, in Pfadeusw eintragt,sonderrstattdessedenLink, hiersa1110dimm. Sokannmandie
Applikation ohne Anderungenan Makefiles usw, nur durch anderneinesDatei-System-Linksfiir einen
andererStartup-Tp kompilieren.Wahrendmanzum Entwickeln die ganzeZeit sa1110dimm_ram benutzt
hat,kannmanfir denPrototyperschnelleine Standalone-Applikatiomit ROMRAM-Startuperzeugen.

1Der GDB-Stubist ein minimalerROM-Monitor, dereinenProgramm-Dwnload per RS-232vom GNU-DeluggerGDB auf das
Tagetermdglicht. AuBerdemermdglicht der GDB-StubRemote-Debgging.
2Einezur Windows-VersionaquivalenteVersionvon ecosconfig mit grafischeBenutzeroberficheist fur Linux in Entwicklung.



2.2. KONFIGURATION DER LAUFZEIT-BIBLIOTHEK 5

shell> cd $HOME
shell> cd develop/eCos_work/sal110dimm_ram
shell> ecosconfig new sa1110dimm <TEMPLATE>

Ergebnisdes Aufrufs von ecosconfig ist eine Konfigurations-Datefiur die eCosLaufzeit-Bibliotheklib-
target.a mit dem Namenecos.ecc. In dieserDatei sind samtliche Merkmalevon libtarget.a gespeichert.
ecos.ecc ist einenormaleTextdatei,die mit jedemText-Editor bearbeitetverdenkann.Die Dateiist aus-
tauschbamit dervon der Windows-Versionvon ecosconfig erzeugterecos.ecc.

Fur verschiedenédnwendungsélle sind bereitsverschieden&chabloner{Templatesyefiniert. Das Tem-
plate default entralt alle Elemente die manfir die normaleApplikations-Entwicklungfir eCosbraucht.
Das Templateelix bspw enthalt die Pakete,die im Templatedefault enthaltersind plus der POSIX Kom-
patibilitats-APIEL/IX. Ein Templatedefiniertalsoeine Mengevon Paketen,die letztlich in der Laufzeit-
Bibliothek libtarget.a enthaltersind.

shell> ecosconfig add <PACKAGE_0> < <PACKAGE_1> ... <PACKAGE_N>>

DerUmfangvon libtarget.a lal3tsichvor demKompilierendurchgezielteEEntfernenoderHinzufiigenvon
Paketenverandern.lm folgendenBeispielwerdenFlash-Teiberhinzugefigt, um dasOnboard-Flashles
SA1110-DIMMvon derApplikation ausbeschreiberzu kdnnen.

shell> ecosconfig add CYGPKG_IO_FLASH CYGPKG_DEVS_FLASH_AMD_AM29XXXXX
CYGPKG_DEVS_FLASH_SA1110DIMM

Der Flash-Teiber bestehtausdrei Teilen. Der ersteTeil ist der abstrakteTeil, der die API enthalt, der
zweiteTeil ist der Chip-spezifisch&eil, derdenkonkretenProgrammietAlgorithmusfir deneingesetzten
Bausteinbzw. die Baustein-lamilie enthalt, und der dritte Teil ist der Plattform-spezifischdreiber, der
Informationenuiber Anzahl und Adresserder Flash-Bausteinenttalt. Der dritte Teil ist vom Plattform-
Herstellerzur Verfigungzu stellen.

Jetztsollte ecos.ecc editiertundandie speziellerBedirfnisseangepasswerden.Insbesonderdie Option
CYG_HAL _STARTUP sollte passen@umobengewahltenVerzeichnisnamegesetztverden.

shell> ecosconfig check

Mit diesemBefehluberpiift man,ob die gegenwartigeKonfigurationkonfliktfrei ist. Esgibt Optionendie
sichgegenseitigoedingeroderausschlielerkin Check-DurchlaumeldetdieseKonflikte.

shell> ecosconfig resolve

Habensich Konflikte egeben,so konnendieseevtuell automatischdurch einenResole-Durchlaufauf-
gelbstwerden.Ist dasnicht der Fall, soist ecos.ecc wiederumzu editieren bis keineKonflikte mehrauf-
treten.

shell> ecosconfig tree

DieserBefehlerzeugtMakefilesund einenDateibaumsawie HeaderDateien die die Konfigurationsdaten
ausecos.ecc demCompilerzur Verfugungstellen.

shell> make

ErgebnisdesCompilerLaufssindinstall/lib/libtarget.a, install/lib/target.ld undein Verzeichnis-Baurmit den
HeaderDateienzu allen PaketenderKonfigurationunterinstall/include.
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2.2.2 libtarget.a unter Windows erzeugen

Unter Windows werdendie gleichenWerkzeugenatirlich fur Windows kompiliert, verwendetwie unter
Linux. Damit dieselauffahig sind, ist die Cygwin-Umgelung zu installieren,die eine Unix-Umgehung
saweit moglich unterWindows emuliert. Da Cygwin nur auf den, hdherwertigeth Windows-Plattformen
Windows NT/2000/XP stabil funktioniert, ist die Entwicklung von eCos-Applikationemur unter diesen
»Betriebssystemémaglich.

Unter Windows hat ecosconfig ein komfortables mit der Maus bedienbares$nterface.Samtliche Eigen-
schafterin ecos.ecc lassersichuberMentsausvahlen.
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Applikationen schreiben

3.1 Grundsatzliches

3.1.1 Applikationen kompilierenund linken

Um eineeCos-Applikationzu Uibersetzemund zu linken, sind bestimmteCompiler und Linker-Optionen
notwendig.HierzudasfolgendeMakefile als Beispiel:

CcC = arm-elf-g++

INCDIR = -I$$HOME/develop/eCos _work/ sa1110di mmins tal /i ncl ude \
-I$$HOME/irgendwas_an  der es

LIBDIR = -L$$HOME/develop/eCos _work/ sa1110di mmins tal I/l ib

OPT = -02

CCFLAGS= -ggdb -fno-rtti -fno-exceptions $(OPT)

LDFLAGS = -nostdlib ~ -Ttarget.ld $(LIBDIR)
all:  hello

hello:  hello.o
@$(CC) $(LIBDIR) $(INCDIR) $(LDFLAGS) -0 $@ $<

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

Der besseretiybersichtundderBequemlichleit halberwerdenalle Compiler undLinker-Schalterund Pa-
rameterin VariablengespeichertDer Compiler- hier: arm-elf-g++, der GNU-C/C++-Compilerfir ARM-
Prozessoren berbtigt denPfad zu deneCos-Include-Dateiei$$HOME/develop/eCos work/sal110dimm/
install/include - sawie die Schaltemo-rtti undno-exceptions. Der Include-Padmussdasinclude-\erzeichnis
derkompilierteneCos-Umgebngenthaltendiesistimmer<PFAD_ZUR_ECOS_UMGEBUNG>/install/inclu-
de. DiesesVerzeichnissollte,wie im Beispiel,daserstelnclude-\erzeichnism Include-PaddesCompilers
sein.Der Schalteno-rtti schaltetlie Generierungon Codefiir dasC++-FeaturdRuntime-Type-Information
- Typ-InformationeriiberObjektezur Laufzeitder Applikation - ab,dadie zu eCosgetbrenderBibliothe-
ken bzw. libtarget.a dies nicht unterstitzen.Das gleichegilt fur den Schalterno-exceptions, der die Un-
terstitzungfur C++-ExceptionsabschaltetProgrammiertmanreinesC, sosind dieseSchaltemicht notig.
Der Linker - hier: arm-elf-Id, wird zur Erfillung desTargets hello: implizit vom Compiler aufgerufen-
berbtigt denPfad zur eCos-Laufzeit-Bibliothekibtarget.a undzum Bindendasfur die Ziel-Plattformspe-
zielle Linker-Skripttarget.ld, dassichim gleichenVerzeichniswie libtarget.ld befindet AuRerdermberdtigt
derLinker die Schaltemostdlib und Ttarget.ld. Der Schaltemostdlib sorgt dafur, dassderLinker keineim-
plizit definiertenBibliotheken benutzt,um dasProgrammzu binden.Der SchalterTtarget.ld definiertdas
Linker-Skripttarget.ld als SteuerSkript fiir denLink-Vorgang.WirdedieserSchaltemicht angeyebenso
wirdederLinkereinimplizit definiertesfir die Ziel-HardwareunpassendeSkript verwenden.
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3.1.2 Programmier-Schnittstellen/API
eCosbietetdiverseProgrammietSchnittstelleran, mituntersogarparallel.

¢ Native C-API
Diesist die originareeCos-API.

e Native C++-API
Der eCos-kernelist selbstC++ implementiert.Die HeadefDateiender Kernel-Objektesind direkt
als API nutzbar Die C-API ist eigentlichnichtsanderesls ein Wrapperfir die C++-API. Leider
ist dieseAPI nichtin derQualitat der C-API dokumentiertEine paralleleBenutzungder C- undder
C++-APlist problemlosmoglich. Die Gerate-TreiberSchnittstelldst jedochrein C-basiert.

e LWTRON API
Diesisteinezurin Japarverbreiteten TRON-API kompatibleAPI. Die WITRON-API ist eineKom-
ponentedie explizit zu einereCos-Laufzeit-Umgalnghinzugefigtwerdenmuss.

e POSIX uber EL/IX
RedHatstellt mit EL/IX eine API zur Verfugung,die teil-kompatibelzur POSIX-Spezifikatiorist.
Teil-kompatibelbedeutetin diesemZusammenhanglassFunktionen,die nur auf Mehr-Prozess-
Systemersinn machenweg gelasserwurden.AnsonstervereinfachtdieseAPI die Portierungei-
ner(MultiThreaded-)POSIX/UNIX-Applikatio extrem.EL/IX isteineKomponentedie einereCos-
Laufzeit-Umgelingexplizit hinzugefigtwerdenmussundnichtunerheblichSpeicherplatberbtigt.

In denfolgendenBeispielenwerdensowohl die C- als auchdie C++-API eingesetztda es zu POSIX
geriigendDrittliteratur, z.B. [7], gibt unddie WITRON-API hiereherunbekanntst.

3.1.3 Einschrankungenbeider Benutzungvon C++

UntereCossind (noch)nicht samtlicheFeatureson C++ verwendbar:
e Streams
e STL (StandardlemplateLibrary)

e Alle andererFunktionenderlibstdc++

3.2 Hello world!

Dasobligatorische Hello, world! -Programmsiehtfir eCossoaus:

#include  <stdio.h>

int  main ( void) {
printt . ( "\n Hello world\n");
return  0;

}

Die eCos-(C-)-¥¢rsionunterscheidesich nicht von derjenigenfir ein beliebigesandereBetriebssystem.
Esgibt main, printf  undstdio , daswar’s.

UntereCosdistderEinstiggspunkfiir eineApplikationabemormalerweisaichtmain , sonderrdie Funktion
cyg _user _start . SemantisctandertsichallerdingsnichtsamProgramm.

#include  <stdio.h>

#ifdef  __ cplusplus
extern "C" {
#endif

g1~ wWwN
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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

Unbedingtzu beachterist die Deklarationvoncyg _user _start als extern "C",wenndie Applikationin
C++ implementiertwird, dalibtarget.a als C-Programmgehundenwird (C-linkage)und cyg _user _start

ansonstemicht vom Linker gefunderwiirdeund eine Default-Versionvon cyg _user _start benutztwird.
Der Effekt hiervonist, dasdie Applikation nichtsmacht,dasie direkt nachdem Startwiederbeendetvird.

3.3 Zwel Threads

Der Umgangmit Threadsist fur die Entwicklungvon eCos-ApplikationerelementarDas folgendePro-
grammgibt abwechselndthreadl und,thread? aus,indemeszwei parallellaufendeThreadserzeugt,
die ,thread! bzw. ,thread2 ausgebenin diesem,und denfolgendenBeispielen,wird der Time-Slice-
Schedulenverwendetder lauffahigenhdherpriorisierterThreadszu CPU zuweistund die CPU-Zeitzwi-

schenauffahigenThreadgyleicherPrioritat aufteilt.

1 /I Kerel C-API

2 #include  <cyglkernel/kapi.h>

3 Il fur printf()

4 f#finclude  <stdio.h>

5

6

7 Il eine sinnvolle  Stack-Gr 0fRe definieren

8 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)

9

10 /I Speicher fur Thread-Stacks  allokieren

11 char gStackl[THREAD_STACK_SI ZE];

12 char gStack2[THREAD_STACK_SI ZE];

13

14 /I Speicher fur Thread-"Objekte" allokieren
15 cyg_thread gThreadl;

16 cyg thread gThread2;

17

18 /I Speicher fur Thread-Handles allokieren

19 cyg_handle_t  gThreadHandlel;

20 cyg_handle t gThreadHandle2;

21

22 /I Thread-Nutzlast deklarieren (siehe auch unten)
23 cyg_thread entry t threadBody;

24

25

26 I

27 void cyg_user_start ( void) {

28 cyg_thread_create(

29 4, Il Priorit @t
30 threadBody, Il Nutzlast
31 (cyg_addrword_t) “threadl", Il thread-spezifische Daten
32 "Thread 1", Il Thread-Name

33 (void *) gStackl, Il Zeiger auf Thread-Stack
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34 THREAD_STACK_SIZE, Il Grolle des Stacks
35 &gThreadHandlel, Il Zeiger auf Handle
36 &gThreadl); Il Zeiger auf

37 Il Thread-"Objekt"
38 cyg_thread_create(

39 4,

40 threadBody,

41 (cyg_addrword_t) “thread?2",

42 "Thread 2",

43 (void *) gStack,

44 THREAD_STACK_SIZE,

45 &gThreadHandle2,

46 &gThread2);

47

48 cyg_thread_resume  ( gThreadHandlel);

49 cyg_thread_resume  ( gThreadHandle2);

50 }

51

52

53 /I

54 /| pThreadData - thread-spezifische Daten

55 I

56 void threadBody ( cyg_addrword t pThreadData) {
57 char* IString = (char*)  pThreadData;

58

59 for () A

60 printf (" %s\n", IString);
61 cyg_thread_yield 0;

62 }

63 }

Zuerstwerden4096 Bytes Speicherfur jedenThread-Staclallokiert (Zeile 11 und 12), wasfur die mei-
stenFalle ausreichendst. DasPrinzip,denStack-Speicheexplizit in einereigenenAnweisungund nicht
implizit beiderInstanziierunglesThreadszu allokieren,hatu.a.denVorteil, dassder Stack-Speichezeit-
kritischer Threadsauf Maschinenmit inhomogeneiSpeicherGeschwindigkit, z.B. zusatzlichesSRAM
nebenDRAM, in denschnellererSpeicheigelegt werdenkann.

In den VariablengThreadl (Zeile 15/36)und gThread2 (Zeile 16/46)legt der Kernel die neu erzeug-
ten Thread-Objekteah NachderErzeugungder Threadssollte mandieseVariablennicht mehranfassen.
gThreadHandlel und gThreadhandle2  sind Handlesmit denenman nach Erzeugungder Threadsmit
dieseninteragiererkann.threadBody schlieRlichist die Funktion,die von denThreadsausgefihrt wird.
JedeFunktionmit der Signaturvon threadBody  kann,Nutzlast einesThreadssein.In cyg _user _start
werdenbeideThreadszunachstmittelscyg _thread _create erzeugundanschlieBenchittelscyg _thread -
resume lauffahiggemachtDer Schedulestartethachdentyg _user _start beendetst. Thread-Prioriaten
(Z2.29/39)sindvon 1 bis 31 definiert,wobeil die hochstemoglichePrioritatund 31 die niedrigstemogliche
Prioritatist.

Der Befehlcyg _thread _yield (Zeile 61) teilt dem Schedulemit, dassder gegenwartig laufendeThread
die CPUfrei geberwill undlostdamitein Reschedulingwus.

Eine C++-VersionobigenProgrammsiehtsoaus:

#include  <cyg/kernellkapi.h>

/I Kernel  Konfiguration

#include  <pkgconf/kernel.h>

/I Cyg_Thread-Klasse

#include  <cyg/kernelithread. hxx >
#include  <cyg/kernelithread. inl >

o Ol WN



3.3. ZWEI THREADS 11

7 #include  <stdio.h>

9 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)
10

11 char gStackl[THREAD_STACK_SI ZE];
12 char gStack2[THREAD_STACK_SI ZE];
13 /I Zeiger auf Thread-Objekte

14 Cyg_Thread* gThreadl,;

15 Cyg_Thread* gThread?;

16

17 cyg_thread_entry t threadBody;
18

19

20 /I

21 #ifdef _ cplusplus

22 extern  "C" {

23 #endif

24 void cyg_user_start ( void) {
25 gThreadl = new Cyg_Thread (

26 4, /I Priorit &t

27 threadBody, /I Nutzlast

28 (CYG_ADDRWORD)thread1", /I thread-spezifische Daten
29 “Thread 1", /I Thread-Name

30 (CYG_ADDRWORDyStack1, /I Zeiger auf Thread-Stack
31 THREAD_STACK_SIZE); /I Grole des Stacks

32 gThread2 = new Cyg_Thread (

33 4,

34 threadBody,

35 (CYG_ADDRWORD/thread?",

36 "Thread 2",

37 (CYG_ADDRWORDyStack?,

38 THREAD_STACK_SIZE);

39

40 gThreadl->resume  ();
41 gThread2->resume  ();

42 '}

43 #ifdef _ cplusplus

44}

45  #endif

46

47

48 I

49 void threadBody ( cyg addrword t  pThreadData) {
50 char* IString = (char*)  pThreadData;

f—

51

52 for () |

53 printt - (" %s\n", IString);
54 Cyg_Thread::self()->y iel d ()
55 }

56 }

Der Thread-Namenussnicht unbedingtgesetztwerden,er ist jedochbeim Delkuggenhilfreich, da der
DehluggerThread-Namemnzeigt.
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3.4 Speicherverwalten

Speichelaltsichin einereCos-Applikationwie gevohntmit malloc  bzw. new anfordernund mit free
bzw. delete frei gebenBeiVerwendung/onnew unddelete istallerdingsdie OptionCYGFUNLINFRA _-
EMPTY_DELETE FUNCTIONSIn derKonfigurationsdatetcos.ecabzuschalterd.h. auf ,uservalue0*
zu setzeneCosbietetmit demMemory-Poolnochein zusatzlichesKonstruktSpeicherzu verwalten.

Ein Memory-Poolist ein vom eCos-kernel verwalteter Speicherblockmit eigenenVerwaltungsfunktio-
nen.eCosunterscheidetwei Arten von Memory-Pools Eine Versionkannnur Blocke gleicher fest bei
der ErzeugungdlesPoolseingestellteiGroRe,die andereVersionkannBlocke variablerGrofReverwalten.
Ein Vorteil einesMemory-Poolsist zunachsteinmal die Moglichkeit diesenan eine beliebigeStelle des
Adressraumsplatzierenzu kdnnen,da bei seinerErzeugungeine Basisadressang@ebenwerdenmuss,
d.h.auchhier kannmanu.U. wieder spezielleEigenschafterdes ArbeitsspeicherausnutzenEin weite-
rer Vorteil desMemory-Poolsst, dassdieserdrei verschiedendlethodenzur Allokation anbietethamlich
erstendlockierend- der Speicheranfordendelhreadblockiertsolangein seinerAusfuhrungbis die An-
forderungerfullt wird -, zweitensnicht-blockierend die Anforderungkehrtgarantiertzuriick, liefertjedoch
NULL wennkein Speichemllokiert werdenkonnte- und drittensblockierendmit Timeout- die Anforde-
rungkehrtnacheinereinstellbarerZeitspannearantiertzuriick, liefert jedochNULL, wennkein Speicher
allokiertwerdenkonnte.

Hat eine Applikation viele Speicherbbcke gleicher fester Grolie zu verwalten, so kann es von Vorteil
seineinenMemaory-Poolmit festerBlockgro3ezu verwendendadieseranzunehmenderweisffizientere
Verwaltungs-Algorithmeranwenderkannalsmalloc  bzw. new.

#include  <cyg/kernellkapi.h>

/I Memory-Pool

#include  <cyg/memalloc/kapi. h>
#include  <stdio.h>

#define  THREAD_STACK_SIZE(4096)

O ~NOoO Ol b WN -

char gStackl[THREAD_STACK_SI ZE];
cyg_thread  gThreadl;
cyg_handle t  gThreadHandlel;
cyg_thread_entry t threadBody;

P
WN P O ©

/I Speicher fur Memory-Pool-"Objekte" allokieren
cyg_mempool_var gMemPoolVar;

cyg_mempool_fix  gMemPoolFix;

/I Handles fur Memory-Pool-"Objekt e"
cyg_handle t  gMemPoolVarHandle;

cyg_handle t  gMemPoolFixHandle;

[T e S T S S T Sy v
m O W~ U

il

void cyg_user_start ( void) {

23 cyg_thread_create( 4,

24 threadBody,

25 (cyg_addrword_t) “threadl",
26 “Thread 1",

27 (void *) gStacki,
28 THREAD_STACK_SIZE,
29 &gThreadHandlel,

30 &gThreadl);

31 cyg_thread_resume  ( gThreadHandlel);

32 }

33

N
N
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34
35 void threadBody ( cyg_addrword t
36 char* IString =

37 void* IMem1 NULL;
38 void*  IMem2 NULL;
39

40 printf  ( "1");

41

42 cyg_mempool_var _crea te (

43 (void*) (1024 * 1024 * 16),
44 32,

45 &gMemPoolVarHandle,

46 &gMemPoolVar);

47

48 printt ( "2");

49

50 cyg_mempool_fix_crea te (

51 (void*) (1024 * 1024 * 17),
52 32,

53 4,

54 &gMemPoolFixHandle,

55 &gMemPoolFix);

56

57

58 printt ( "3");

59

60 Il blockierende  Speicher-Anforderu

pThreadData) {

i
i
i
i

i
Il
Il
Il
i

61 /I wenn niemals genugend Speicher

62 Il wartet diese Anforderung _ewig_
( gMemPoolVarHandle,  4);

63 IMem1 = cyg_mempool_var_alloc
64

65 printf  ( "4");

66

67 Il Freigabe von 4 Byte
68 cyg_mempool_var_free
69

70 printt ( "5");

71

72 Il nicht  blockierende

Speicher-Anforderu

73 Il diese Anforderung  kehrt sofort

74 Il konnte kein Speicher allokiert
75 Il zur uck geliefert

(char¥)  pThreadData;

Basisadresse ~ 16MB

GroBRe 32 Byte

Zeiger auf MemPool-Handle
Zeiger auf MemPool-"Objekt"

Basisadresse ~ 17MB

GroRe 32 Byte

Block-Gr ©Re 4 Byte

Zeiger auf MemPool-Handle
Zeiger auf MemPool-"Objekt"

ng von 4 Byte
zur Verf Ggung steht,

( gMemPoolVarHandle, IMem1);

ng von 4 Byte
zur uck,
werden wird NULL

76 IMem1 = cyg_mempool_var_try a Il oc ( gMemPoolVarHandle, 4);
77

78 if ( IMeml == NULL) {

79 printf  ( "NULL");

80 }

81

82 printt ( "6");

83

84 Il Freigabe von 4 Byte
85 cyg_mempool_var_free
86

87 Il zeitlich begrenzt  blockierende

( gMemPoolVarHandle, IMem1);

Anforderung  von 4 Byte
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88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

}

Il es Wartezeit ist auf 100 Ticks der internen  Uhr begrenzt

Il diese Anforderung  kehrt sofort  zur Uck, wenn Speicher allokiert
Il werden konnte und ansonsten nach dem eingestellten Timeout

Il dann wird NULL zur uck geliefert

IMeml = cyg_mempool_var_ti med al loc ( gMemPoolVarHandle, 4, 100);

Il blockierende  Speicher-Anforderun g von 4Byte
Il aus dem Pool fester Blockgr 0i3e
IMem2 = cyg_mempool_fix_al loc ( gMemPoolFixHandle);

Il Freigabe von 4 Byte
cyg_mempool_fix_free ( gMemPoolFixHandle,  IMem2);

II' nicht blockierende  Speicher-Anforderun g von 4 Byte
IMem2 = cyg_mempool_fix_tr y allo ¢ ( gMemPoolFixHandle);

if ( IMem2 == NULL) {
printt  ( "NULL");
}

Il Freigabe von 4 Byte
cyg_mempool_fix_free ( gMemPoolFixHandle,  IMem2);

Il zeitlich begrenzt  blockierende  Anforderung von 4 Byte
IMem2 = cyg_mempool_fix ti  med al loc ( gMemPoolFixHandle,  100);

printt (" all done\n");

AllerdingslegenMemory-PooldnterneVerwaltungsdaterebenéllsin demihnenzugeviesenerSpeicher
block ab, sodassicht samtliche BytesdesMemory-Poolsvom Benutzerallokierbarsind. Die GroReder
Verwaltungsdatemetiagt bei PoolsvariablerBlockgroRemindesten®28 Byte und bei PoolsfesterBlock-
grof3ed Byte,wobeinichtauszuschlieReist, dasggroRerdPoolsmehrByte anVerwaltungsdatebertigen.
Hat ein variablerMemory-Poolbspw die GroRe1024Byte, sokannmanmaximal 996 Byte davon benut-

zen.

O NO Ol WN -

i

Kernel C-API

#include  <cyg/kernellkapi.h>
#include  <pkgconf/kernel.h>
#include  <cygl/kernel/thread. hxx >
#include  <cygl/kernel/thread. inl >

!

fur Memory-Pool-Klasse n

#include  <cyg/memalloc/memva r.h xx>
#include  <cyg/memalloc/memfi  xed.hx x>
#include  <stdio.h>

#define  THREAD_STACK_SIZE(4096)

char gStack1[THREAD_STACK_SI ZE];
Cyg_Thread* gThreadl;
cyg_thread_entry t threadBody;

i

Zeiger auf Pool-Objekte  definieren

Cyg_Mempool_Variabl e* gMemPoolVar;
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19 Cyg_Mempool_Fixed* gMemPoolFix;
20

21

22 I

23 #ifdef __ cplusplus

24 extern "C" {

25 #endif

26 void cyg_user_start ( void) {

27 gThreadl = new Cyg_Thread (

28 4,

29 threadBody,

30 (cyg_addrword_t) “threadl",
31 "Thread 1",

32 (cyg_addrword_t) gStackl,
33 THREAD_STACK_SIZE);
34

35 gThreadl->resume  ();

36 }

37 #ifdef _ cplusplus

38 }

39 #endif

40

41

42

43 void threadBody ( cyg_addrword_t  pThreadData) {
44 char* IString = (char*)  pThreadData;

45 cyg_uint8*  IMeml = NULL,;

46 cyg_uint8*  IMem2 = NULL,;

47

48 gMemPoolVar = new Cyg_Mempool_Variabl e (

49 (cyg_uint8*) ( 1024 * 1024 * 16), /I Basisadresse  16MB
50 32, /I Grole 32 Byte

51 8); /I Alignment (8 ist Standard)
52

53 gMemPoolFix = new Cyg_Mempool_Fixed (

54 (cyg_uint8*) ( 1024 * 1024 * 17), /I Basisadresse  17MB
55 32, /I Grole 32 Byte

56 4); /I Block-Gr ©0Re 4 Byte

57

58 printt ( "3");

59

60 Il blockierende  Speicher-Anforderu  ng von 4 Byte

61 Il wenn niemals genugend Speicher zur Verf ligung steht,
62 Il wartet diese Anforderung _ewig_

63 IMeml = gMemPoolVar->alloc ( 4,

64

65 printt ( "4");

66

67 Il Freigabe von 4 Byte

68 gMemPoolVar->free  ( IMem1);

69

70 printt ( "5");

71

72 Il nicht blockierende  Speicher-Anforderu  ng von 4 Byte
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73 Il diese Anforderung  kehrt sofort  zur Uck,
74 Il konnte kein Speicher allokiert werden wird NULL
75 Il zur uck geliefert
76 IMeml = gMemPoolVar->try a llo ¢ ( 4);
77
78 if ( IMeml == NULL) {
79 printf - ( "NULL");
80 }
81
82 printt ( "6");
83
84 Il Freigabe von 4 Byte
85 gMemPoolVar->free  ( IMem1);
86
87 Il zeitlich begrenzt  blockierende  Anforderung von 4 Byte
88 Il es Wartezeit ist auf 100 Ticks der internen  Uhr begrenzt
89 Il diese Anforderung  kehrt sofort  zur Uck, wenn Speicher allokiert
90 Il werden konnte und ansonsten nach dem eingestellten Timeout
91 /I dann wird NULL zur uck geliefert
92 IMeml = gMemPoolVar->alloc  ( 4, 100);
93
94
95 Il blockierende  Speicher-Anforderun g von 4Byte
96 Il aus dem Pool fester Blockgr 0i3e
97 IMem2 = gMemPoolFix->alloc 0;
98
99 Il Freigabe von 4 Byte
100 gMemPoolFix->free ~ ( IMem2);
101
102 Il nicht blockierende  Speicher-Anforderun g von 4 Byte
103 IMem2 = gMemPoolFix->try a llo ¢ ();
104
105 if ( IMem2 == NULL) {
106 printf - ( "NULL");
107 }
108
109 Il Freigabe von 4 Byte
110 gMemPoolFix->free  ( IMem2);
111
112 Il zeitlich begrenzt  blockierende  Anforderung von 4 Byte
113 IMem2 = gMemPoolFix->alloc ( 100);
114
115 printt (" all done\n");
116 }

Die C++-VersiondesBeispielsunterscheidesichvon derC-Versionlediglich dadurchdassdie C++-Pools
keine explizite * _timed _alloc() -Funktionanbieten.Stattdesseist die alloc() -Methodeentsprechend
Uberladenworden. AuRerdemwird dem Konstruktordie Basisadressaicht mit Typ void* Ubegeben,
sondermmit demTyp cyg _uint8* , dernormalerweisédentischzumTyp unsigned char* ist.

3.5 Kommunikation zwischenThr eads

eCosstelltmit derMessage-BoxineneinfachenaberleistungsihigenMechanismugumDatenaustausch
zwischenThreadszu Verfligung.Eine Message-Boxst ein FIFO-Pufer in denein odermehrereThreads
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hinein schreiberund ausdemein odermehrereThreaddesenkonnen.Die Reihenfolgejn der Objektein
die Message-Boxingefigtwerden entsprichigarantierder Reichenfolgen derdie Objekteausder Mes-
sage-Boxausgelesewerden.Der Zugriff auf eineMessage-Boxst implizit synchronisiertSolangenoch
Speicherplatin der Message-Bowerfugbarist, kannein schreibendeihreadObjektehinein schreiben,
ansonsterblockiert er. Umgelehrt blockiert ein lesendeiZugriff, solangedie Message-Boxeerist, den
lesenderirhread.Wie bei denMemory-Poolggibt esjedochauchalternatve nicht-blockierendezugriffs-
methoderbzw. Methodenmit Timeout,wobeifir Zugriffs-Methodermit Timeoutdie Option CY GFUN_-
KERNEL_THREADS TIMER in dereCos-Konfigurationaktiviert seinmuss.Die Standardgife- d.h.die
Anzahl der Objekte,die sich gleichzeitigin der Message-Bobefindenkdnnen- wird durchdie Option
CYGNUM_KERNEL_SYNCH MBOX_QUEUE_SIZE bestimmtund hatdenWert zehnvoreingestelit.

/I Kemel C-API enth &t auch Message-Box API
#include  <cyg/kernellkapi.h>
#include  <stdio.h>

#define  THREAD_STACK_SIZE(4096)

char gStackl[THREAD_STACK_SI ZE];
char gStack2[THREAD_STACK_SI ZE];

O ~NOoO Ol WM -

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 /I Speicher fur Message-Box-"Objekt" allokieren
22 cyg_mbox gMBox;

23

24 /I Handle fur die MessageBox

25 cyg_handle t  gMBoxHandle;

26

27

28

29 I

30 void cyg_user_start ( void) {

31 cyg_thread_create ( 4,

32 senderBody,

33 (cyg_addrword_t) "a sender",
34 "Sender",

35 (void *) gStackl,
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 *) gStack,

44 THREAD_STACK_SIZE,
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

&gReceiverHandle,
&gReceiver);
cyg_thread_create ( 4,
parasiteBody,
(cyg_addrword_t) "a parasite”,
"Parasite”,
(void *) gStacks,
THREAD_STACK_SIZE,
&gParasiteHandle,
&gParasite);

cyg_mbox_create  ( &gMBoxHandle, &gMBox);

cyg_thread_resume  ( gSenderHandle);

cyg_thread_resume  ( gReceiverHandle);

Il dieser Thread bringt die Ausgabe etwas durcheinander

/I 14kt man ihn abgeschaltet, so bleibt  die Ausgabe korrekt
cyg_thread_resume  ( gParasiteHandle);

void senderBody ( cyg_addrword t  pThreadData) {

char* [TestString =

"Sind Sie vielleicht John Wayne? Ocer bin ich das?";
cyg_uint32  ITestStringSize = strlen  ( ITestString);
cyg_uint32 i = 0;
for (" 5) A

I nicht-blockierende s Einf Ugen eines Objekt(-Zeiger)s

Il in die Message-Box
Il ist die Box voll, so wird false zuruck geliefert
if ( cyg_mbox tryput  ( gMBoxHandle, (void*)  &lTestStringSize)) {
for (i =0; i < ITestStringSize;) {
Il blockierendes Einf Uigen eines Objekt(-Zeiger)s
Il in die Message-Box
Il ist die Box voll, so blockiert dieser Aufruf so lange
II' bis wieder ein Objekt in die Box eingef gt werden kann
cyg_mbox_put ( gMBoxHandle, (void*)  &(ITestString[i]);
i++;

if (i < ITestStringSize) {
Il zeitlich begrenzt  blockierendes Einf Ugen eines Objekt(-Zeiger)s
Il ist die Message-Box 100 Timer-Ticks  voll,  so liefert die
Il Funktion false  zur uck
if ( cyg_mbox_timed put ( gMBoxHandle,
(void*)  &(ITestString]i]),
100))
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99 }

100 }

101

102

103 /I

104 void receiverBody  ( cyg_addrword t  pThreadData) {

105 cyg_uint32  IReadStringSize = 0;

106 cyg_uint32 i = 0;

107 void*  ITryGet;

108

109 for () |

110 II' kehrt auf jeden Fall zurlck, wenn kein Objekt in der Message-Box
111 /I steht, wird NULL zur Uckgeliefert

112 [TryGet = cyg_mbox_tryget  ( gMBoxHandle);

113

114 if ( ITryGet I!= NULL) {

115 IReadStringSize = *((cyg_uint32*) [TryGet);

116

117 for (i =0; i < IReadStringSize;) {

118 char* ICharPointer;

119

120 Il blockierendes Auslesen eines Objekt(-Zeiger)s aus der Message-Box
121 Il ist die Box leer, so blockiert dieser Aufruf  bis mindestens
122 Il ein Objekt in der Box ist

123 ICharPointer = (char®)  cyg_mbox_get ( gMBoxHandle);

124 printt ( "%c", *ICharPointer);

125 i++

126

127 if (i < IReadStringSize) {

128 /I zeitlich begrenzt  blockierendes Auslesen eines Objekt(-Zeiger)s
129 /I aus der Message-Box

130 /I die Wartezeit betr agt 100 Timer-Ticks

131 ICharPointer = (char)  cyg_mbox timed get ( gMBoxHandle, 100);
132

133 if ( ICharPointer I= NULL) {

134 printt  ( "%c", *ICharPointer);

135 i++;

136 }

137 }

138 }

139 printt  ( "\n");

140 }

141}

142 '}

143

144

145 |/

146 void parasiteBody = ( cyg_addrword t  pThreadData) {

147 for () |

148 II' liest ein Objekt aus der Message-Box aus,
149 /I dieses wird jedoch nicht aus der Box entfernt
150 /I sondern verbleibt darin

151 /I ist die Box leer, so wird NULL zur uickgeliefert

152 char* ICharPointer = (char*)  cyg_mbox_peek_item ( gMBoxHandle);
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153
154
155
156
157
158
159
160

if ( ICharPointer I= NULL) {
/I dies bringt die Ausgabe des Test-Strings etwas durcheinander
printt  ( "%c", *ICharPointer);
cyg_thread_yield 0;
}
}
}

Fur C++ gibt es zwei Versionender Message-Boxdie sich aberlediglich im zu UbegebenderObjekt-
Typ unterscheidenahrenddereinenVersionauchvoid* Ubegebenwerden benutztdie andereversion
C++-Templates.

O ~NOoO Ol bh wN -
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Il Kernel C-API

#include  <cyg/kernel/kapi.h>

#include  <pkgconf/kernel.h>

#include  <cyg/kernelithread. hxx >

#include  <cyg/kernelithread. inl >

/I Message-Box-Klasse; fur die Templates benutzende Message-Box
/I Klasse ist <cyg/kernel/mboxt.hx X> zu importieren

#include  <cyg/kernellmbox.hx x>

#include  <stdio.h>

#define  THREAD_STACK_SIZE(4096)

char gStackl[THREAD_STACK_SI ZE];
char gStack2[THREAD_STACK_SI ZE];

Cyg_Thread* gSender;

Cyg_Thread* gReceiver;

cyg_thread_entry t senderBody;

cyg_thread_entry t receiverBody;

/I Zeiger auf Message-Box-Objekt; Template-basierte Klasse heilt Cyg_Mboxt
Cyg_Mbox* gMBox;

Il
#ifdef  __ cplusplus
extern "C" {
#endif
void cyg_user start ( void) {
gSender = new Cyg_Thread (
4,
senderBody,
(cyg_addrword_t) "a sender",
"Sender",
(cyg_addrword_t) gStackl,
THREAD_STACK_SIZE);
gReceiver = new Cyg_Thread (
4,
receiverBody,
(cyg_addrword_t) "a receiver",
"Receiver”,
(cyg_addrword_t) gStack?,
THREAD_STACK_SIZE);
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43 gMBox = new Cyg_Mbox ();
44

45 gSender->resume ()

46 gReceiver->resume  ();
47 '}

48 #ifdef _ cplusplus

49 }

50 #endif

51

52

53 I

54 void senderBody ( cyg_addrword t  pThreadData)
55 char* [TestString =

56 "Sind  Sie vielleicht John Wayne? Ocer bin
57 cyg_uint32  ITestStringSize = strlen  ( ITestString);

58 cyg_uint32 i = 0;
59
60 for () |

61 if ( gMBox->tryput  ( (void*)  &lTestStringSize))

62 for (i =0; i < ITestStringSize;) {
63 gMBox->put  ( (void*)  &(ITestString[i]));
64 i++:

65

66 if (i < ITestStringSize) {

67 /I put wurde fur Timeout Uberladen

68 if ( gMBox->put ( (void*)  &(ITestString]i]),

69 i++;
70 }

71 }

72 }

73 }

74 }

7B}

76

77

78

79 void receiverBody ( cyg_addrword_t  pThreadData)

80 cyg_uint32  IReadStringSize =0
81 cyg_uint32 i = 0;

82 void*  [TryGet;

83

84 for () A

85 [TryGet = gMBox->tryget  ();
86

87 if ( ITryGet != NULL) {

88 IReadStringSize = *((cyg_uint32*) [TryGet);

89

90 for (i =0; i < IReadStringSize;) {
91 char* ICharPointer;

92

93 ICharPointer = (char®)  gMBox->get ();

94 printt ( "%c", *ICharPointer);
95 i++;
96

ich das?";

{

100))

{
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97 if (i < IReadStringSize) {

98 Il get wurde fur Timeout Uberladen
99 ICharPointer = (char¥)  gMBox->get ( 100);
100

101 if ( ICharPointer I= NULL) {

102 printt - ( "%c", *CharPointer);
103 i++;

104 }

105 }

106 }

107 printt - ( "\n");

108 }

109 }

110 }

3.6 Synchronisation

EinigeeCos-konstruktewie die obenbehandelteemory-Poolaind Message-Bogs,enthalterimplizite
Synchronisationsmechanism@&tCosbietetjedochauchmehrereexplizite Konstruktezur Synchronisation
an,aufdie in denfolgendenAbschnittereingegangerwird.

3.6.1 Mutex

Ein Mutex ist ein Objekt,dasszwei Zustindeannehmerkannfrei bzw. unlockedundgesperrbzw. locked.
Ein Thread,dereinenMutex gesperrhatbesitztdiesenundist dereinzige,derihn wiederfreigebenkann.
Versuchtein andererThreadeinenbereitsgesperrterMutex zu sperrend.h. EigeniimerdiesesMutex zu
werdensoblockiertdieserThreadsolange,bis der EigentimerdesMutex dieserwiederfrei gegeberhat.

/I Kernel C-APl enth alt auch Mutex
#include  <cyg/kernel/kapi.h>
#include  <stdio.h>

#define THREAD_STACK_SIZE(4096)
char gStackl[THREAD_STACK_SI ZE];

char gStack2[THREAD_STACK_SI ZE];
9 char gStack3[THREAD_STACK_SI ZE];

O ~NOoO Ol bh wN -

11 cyg thread gThreadl;

12 cyg_thread gThread2;

13 cyg_thread  gPrintThread,

14 cyg_handle_t  gThreadHandlel;

15 cyg_handle_t  gThreadHandle2;

16 cyg handle t  gPrintThreadHandle

17 cyg_thread_entry t threadBody;

18 cyg_thread_entry t printBody;

19 /I Speicher fur Mutex-"Objekt" allokieren
20 cyg_mutex_t gMutex;

21 /I globale Variable mit der herum gespielt  wird
22 cyg_int32 gsSum = 0;

25 I
26 void cyg_user start ( void) {
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27 cyg_thread_create(
28
29
30
31
32
33
34
35 cyg_thread_create(
36
37
38
39
40
41
42
43 cyg_thread_create(
44
45
46
47
48
49
50
51

52 /I Mutex initialisieren

4,

threadBody,
(cyg_addrword_t) 1,
"Thread 1",

(void *) gStackl,
THREAD_STACK_SIZE,
&gThreadHandlel,
&gThreadl);

4,

threadBody,
(cyg_addrword_t) -1,
"Thread 2",

(void *) gStack,
THREAD_STACK_SIZE,
&gThreadHandle2,
&gThread2);

4,

printBodly,
(cyg_addrword_t) 0,
"Print  Thread",
(void *) gStacks,
THREAD_STACK_SIZE,
&gPrintThreadHandl e,
&gPrintThread);

53 Cyg_mutex_init ( &gMutex);

54

55 cyg_thread_resume
56 cyg_thread_resume
57 cyg_thread_resume
58 }

59

60

61 /I

62 void threadBody ( cyg_addrword_t

( gThreadHandlel);
( gThreadHandle2);
( gPrintThreadHandle);

pThreadData) {

63 cyg_int32 IAddend = (cyg_int32) pThreadData;

64 cyg_bool t ILockSuccess = false;

65

66 for () f

67 /I Mutex sperren

68 /I ist der Mutex bereits gesperrt,  so blockiert
69 /I hier so lange bis der Mutex wieder frei st
70 /I war cyg _mutex_lock erfolgreich, so wird true
71 I geliefert; false  wird nur zur uck geliefert,
72 /I cyg_mutex_release benutzt  wurde

73 ILockSuccess = cyg_mutex_lock  ( &gMutex);

74

75 if ( ILockSuccess) {

76 gSum += |Addend;

77 cyg_thread_delay ( 100);

78

79 /I Mutex freigeben

80 cyg_mutex_unlock  ( &gMutex);

der Thread

zur uck

wenn
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

cyg_thread_vyield 0;
}
}
}

I}
void printBody  ( cyg_addrword_t
for ( ;) |
printt . (" %i\n", gSum);
cyg_thread_yield 0;
}
}

pThreadData) {

DasProgrammnygibt mehrereEinsenmehrereNullen, mehrereEinsenusw aus.OhnedenMutex wirdennur
Nullen ausggebengdadie Subtraktionbzw. Addition durcheinenThreaddurchdenanderersofortwieder
ausge@lichenwerdenwirde.Der Mutex blockiertjedochimmer einenThread,sodasgler Variablen-Viért
fur kurzeZeit auchungleichNull seinkann.

O NO Ol WN -
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29
30
31
32
33
34

#include  <cyg/kernellkapi.h>

#include  <pkgconf/kernel.h>

#include  <cyg/kernelithread. hxx >
#include  <cygl/kernel/thread. inl >
Il Mutex-Klasse

#include  <cyg/kernel/mutex.h XX>
#include  <stdio.h>

#define  THREAD_STACK_SIZE(4096)

char gStackl[THREAD_STACK_SI ZE];
char gStack2[THREAD_STACK_SI ZE];
char gStack3[THREAD_STACK_SI ZE];

Cyg_Thread* gThreadl;
Cyg_Thread* gThread?;
Cyg_Thread* gPrintThread;
cyg_thread_entry t threadBody;
cyg_thread_entry t printBody;
/I Zeiger auf Mutex-Objekt
Cyg_Mutex*  gMutex;

cyg_int32 gsSum = 0;

il

#ifdef  __ cplusplus

extern "C" {

#endif

void cyg_user start ( void) {

gThreadl = new Cyg_Thread (
4,
threadBody,
(cyg_addrword_t)
"Thread 1",
(cyg_addrword_t)

11

gStackl,
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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 printBodly,

46 (cyg_addrword_t) 0,

47 "Print  Thread",

48 (cyg_addrword_t) gStacks,
49 THREAD_STACK_SIZE);

50

51 Il Mutex instanziieren

52 gMutex = new Cyg Mutex ();

53

54 gThreadl->resume  ();

55 gThread2->resume  ();

56 gPrintThread->resume 0;

57 }

58 #ifdef __ cplusplus

59 1}

60 #endif

61

62

63 /I

64 void threadBody ( cyg_addrword_t pThreadData) {
65 cyg_int32  |Addend = (cyg_int32) pThreadData;
66

67 for () |

68 if ( gMutex->lock ()) {

69 gSum += |Addend;

70 Cyg_Thread::self()- >delay ( 100);

71 gMutex->unlock  ();

72 Cyg_Thread::self()- Syi eld  ();

73 }

74 }

75}

76

77

78

79 void printBody ( cyg addrword t  pThreadData) {
80  for () f

81 printt (" %i\n", gSum);

82 Cyg_Thread::self()->y iel d ();
83 }

84 }

Mutexebesitzerrusatzlichnochdie Methodercyg _mutex _release  bzw.release undcyg _mutex _destroy
bzw. denDestruktorder Mutex-Klasse.cyg _mutex _destroy  zerstrt einenMutex. Ein Mutex sollte nicht
im gesperrterZustandzestort werden dadieszu nichtvorhersagbareBffektenfiihrenkann.cyg _mutex _-
release bzw. release erlostalle aufeinenMutex wartenden d.h.ein Threadwill einenbereitsgesperrten
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Mutex sperren Threadsrom Warten.DieseThreadssinddannnaiirlich nicht EigentimerdesMutex. Dies
wird ihnendurchdenRiickgabevertvon cyg -mutex _lock bzw lock mitgeteilt.Ist ein ThreadEigentimer
einesMutex gewordenliefert cyg _mutex _lock bzw. lock truezuriick,ansonstefalse.

3.6.2 Semaphor

Ein Semaphoist internein Zahler derum einsdekrementiertvird, wennein Threadaufihn zugreiftund

umeinserhdhtwird, wennein ThreadeinenSemaphofrei gibt. WennderZahlerbereitsgleichNull ist, so

blockiertein auf denSemaphorugreifendefThreadso langebis der ZahlerdesSemaphowiedergrofRer

als Null ist. Ein Semaphomit einemmaximalenzahlerstandson Eins entsprichtin seinerFunktionalso

einemMutex.

Modell fur einenSemaphoist bspw ein Raumin dennur n Personethinein passengdenaberm Personen
betreterwollen, wobeigilt n < m.

1 /I Kernel C-API enth &t auch Mutex
2 f#include  <cyg/kernel/kapi.h>

3 #include  <stdio.h>

4 I fur rand()

5 finclude  <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 _NUMBRR][ 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 /I Speicher fur Semaphor-"Objekt" allokieren

17 cyg_sem_t gSemaphore;

18

19 /I

20 void cyg_user_start ( void) {
21 cyg_uint32 i = 0;

22

23 for (i =0; i < THREAD_NUMBERj++) {
24 cyg_thread_create(

25 4,

26 threadBodly,

27 (cyg_addrword_t) i,

28 NULL,

29 (void *) gStackArray[i],
30 THREAD_STACK_SIZE,

31 &gThreadHandleArray  [i]
32 &gThreadArray[i]);

33 }

34

35 Il Semaphor initialisieren
36 cyg_semaphore_init (

37 &gSemaphore, /I Zeiger auf Semaphor-"Objekt"

38 ROOM_SIZE); /I Initialisierungswert des internen  Zahlers
39

40 for (i =0; i < THREAD NUMBERj++) {

41 cyg_thread_resume  ( gThreadHandleArray] i]) ;
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84

!

void enterRoom ( cyg uint32  pThreadNumber) {

i

cyg_count32  IRoomLeft = 0;

Il versuche den internen  Zahler des Semaphor zu dekrementieren
Il ist der Zahler bereits Null, so blockiert diese  Aufruf
cyg_semaphore_wait  ( &gSemaphore);

Il liefert die Anzahl der Threads, die noch im Raum Platz haben
Il bzw. wird der Wert des internen  Zahlers geliefert
cyg_semaphore_peek ( &gSemaphore, &IRoomLeft);

printf (" thread %i has entered room, %i threads in room\n",
pThreadNumber,
( ROOM_SIZE- |IRoomLeft));

void exitRoom ( cyg_uint32  pThreadNumber) {

i

Il weckt einen auf diesen Semaphor wartenden Thread auf
Il existiert kein solcher, so wird der interne  Zahler
Il des Semaphor um eins erh odht

cyg_semaphore_post  ( &gSemaphore);

printt . ( " thread %i has left room\n", pThreadNumber);

void threadBody ( cyg_addrword t  pThreadData) {

}

cyg_uint32  IThreadNumber = (cyg_uint32) pThreadData;

for ( ;) |
cyg_thread_delay ( rand () 9% 1000);
enterRoom ( IThreadNumber);
cyg_thread_delay ( rand () 9% 500);
exitRoom  ( IThreadNumber);

}

Zusatzlichzu denim Beispielverwendetersemaphoi-unktionengibt esnochcyg _semaphore _trywait
cyg -semaphore _timed _wait undcyg -semaphore _destroy . Die erstererbeiden- manahnteesbereits-
sind Alternativenzurin Zeile 52 verwendeterrunktioncyg -semaphore _wait , wiederumzeitlich begrenzt
blockierendbzw. Uberhaupticht blockierend.Beide liefern false , wennder interne Semapho#Zahler
bereitsNull ist wahrendmanversuchtauf denSemaphoru zugreifen.

cyg _semaphore _destroy zergrt denSemaphoundsollte nicht aufgerufenwerdensolangenochThreads
aufdiesenSemaphowarten.

1 #include  <cyg/kernel/kapi.h>
2 #include  <pkgconflkernel.h>
3 #include  <cyg/kernelithread. hxx >
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4 #include  <cyg/kernel/thread. inl >

5 finclude <cyglkernellsema.hx x>

6 #include <stdio.h>

7 f#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_NUMBERY];

15 cyg_thread _entry t threadBody;

16 /I 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 ( cyguint32 i = 0; i < THREAD_NUMBERi++) {
25 gThreadArray[i] = new Cyg_Thread (

26 4,

27 threadBody,

28 (CYG_ADDRWORDI,

29 NULL,

30 (CYG_ADDRWORDyStackArray[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 NUMBERi++) {
37 gThreadArray(i]->r esume ();

38 }

39 }

40 #ifdef _ cplusplus

41 '}

42  #endif

43

44

45 void enterRoom ( cyg_uint32  pThreadNumber) {

46 cyg_count32  IRoomLeft = 0;

47

48 gSemaphore->wait  ();

49 IRoomLeft = gSemaphore->peek ();

50

51 printf (" thread %i has entered room, %i threads in room\n",
52 pThreadNumber,

53 ( ROOM_SIZE- IRoomLeft));

54 }

55

56

57 wvoid exitRoom ( cyg_uint32  pThreadNumber) {
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58 gSemaphore->post  ();

59 printt . ( " thread %i has left room\n", pThreadNumber);
60 }

61

62

63 void threadBody ( cyg_addrword t  pThreadData) {

64 cyg_uint32  IThreadNumber = (cyg_uint32) pThreadData;

65

66 for () A

67 Cyg_Thread::self()->d elay ( rand () % 1000);
68 enterRoom ( IThreadNumber);

69 Cyg_Thread::self()->d elay ( rand () 9% 500);
70 exitRoom  ( IThreadNumber);

71 }

72}

Die C++-Versionist wenigspektakuir, wennmandavonabsiehtdasglie SemaphoiKlasseCyg_Counting _Semaphor
heif3t.

3.6.3 Condition-Variable
3.6.4 Flags

3.7 Zeit, Uhrenund Alarme
3.7.1 Uhrzeit abfragen

3.7.2 Alarme benutzen

3.8 Einen Interrupt-Handler schreiben

Die Interrupt-Behandlungerfallt in eCosnormalerweisén zwei einzelneFunktionen.Die zuerstbeim
Auftreten eineslinterruptsaufgerufend~unktionnenntman ISR, fur Interrupt-Service-RoutineVahrend
dieseFunktion abgearbeitetvird, kann das Systemkeine weitereninterrupts- auchnicht von anderen
Quellen- verarbeitend.h.einel SR sollte moglichstkompaktseinundnurdasnotigstemachenKomplexere
Teile einerinterrupt-Behandlungolltenin eineDSR- fur Deferred-Service-Routineausgelagenverden.
Ob - wenndie Interrupt-Behandlungur sehrkurz ist kannmanauchohneDSR auslommen- eineDSR
aufgeruferwird, hangtvom Rickgabevert der ISR ab, essind spezielleKonstanterdafur definiert.\Wann
die DSR aufgeruferwird, entscheidetier Schedulerlst zwischendurclein weitererinterruptaufgetreten,
sowird erstdessenSR aufgerufenpevor die DSR desvorheraufgetretenemnterruptsaufgerufenwird.
Insgesamfiihrt diesesKonzeptzu sehrgeringenLatenz-Zeitenund vermeidet,dassinterruptsverloren
gehen.

DasfolgendeBeispiel-Programnist fur ein SA1110-Modulund ein passende&ntwicklungs-Boardye-
schriebenDer ersteTast-Schaltelinks nebendemModul-Soclel ist mit demP1O-EingangNummereins
der StrongARM-CPUverhunden.JederDruck auf den Schaltererzeugt- mindestensdennder Schalter
prellt - einefallendeFlanke an diesemEingang.Das Programmkonfiguriertdie PIO- und denInterrupt-
Controllerder StrongARM-CPUso, dasddiesefallendeFlanke als Interrupterkanntwird.

#include  <cyg/kernellkapi.h>

/I Konstanten  fur StrongARM 1110
#include  <cyg/hallhal_sal1x0 h>
#include  <stdio.h>

#define  THREAD_STACK_SIZE(4096)

~NOo O~ WwWwN
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8 char gStacklTHREAD_STACK_SIZ E];
9
10 cyg_thread  gPrintThread,
11 cyg_handle_t  gPrintThreadHandle ;
12 cyg_thread_entry t printBody;
13 /I Anzahl der Tastendr Ucke
14 cyg_uint32  ginterruptCount = 0;
15 /I zeigt, ob ISR allein  oder ISR+DSR ausgef Uhrt wurden
16 cyg_int32 gSum = 0;
17 /I Vorwarts-Deklaratio n der beiden Interrupt-Behandlung s-F unkti onen
18 cyg ISR_t isrPressButton;
19 cyg DSR_t dsrPressButton;
20 /I Speicher fur Interrupt-"Objekt"
21 cyg_interrupt gintr;
22
23
24 |
25 /I Interrupt-Service-R outine fur Druck auf den Taster an GPIO1
26 I
27 /I plintrVector - Interrupt-Vektor
28 /I pDataAddress - Zeiger auf Handler-spezifische Daten
29 I
30 /I cyg_uint32 - Ruckgabewert, zeigt an, ob DSR aufgerufen  werden soll
i)
32 cyg_uint32  isrPushButton ( cyg_vector t pintrVector,
33 cyg_addrword_t  pDataAddress)
34 {
35 Il aktuellen Interrupt sperren
36 cyg_interrupt_mask ( plIntrVector);
37 Il aktuellen Interrupt best atigen
38 cyg_interrupt_acknow led ge ( plintrVector);
39
40 ginterruptCount++;
41
42 Il wenn gSum ungerade ist, wird die DSR aufgerufen
43 Il ansonsten wird gSum inkrementiert und die
44 Il Interrupt-Behandlung ist beendet
45 if ( gSum % 2) {
46 return  ( CYG_ISR_HANDLED| CYG_ISR_CALL_DSR);
47 } else {
48 gSum++;
49
50 Il Interrupt entsperren
51 cyg_interrupt unma sk ( pintrVector);
52 return  ( CYG_ISR_HANDLED);
53 }
54 }
55
56
57 I
58 /I Deferred-Service-Ro uti ne fur Taster an GPIO1
59 /I
60 /I plintrVector - Interrupt-Vektor
61 /I pCounter - Anzahl der bisher angefallenen Interrupts (unbenutzt)
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62 /I pDataAddress - Zeiger auf Handler-spezifische Daten
63 /I

64 void dsrPushButton  ( cyg_vector t pintrVector,

65 Cyg_ucount32 pCounter,

66 cyg_addrword_t  pDataAddress)

67 {

68 gsSum += 3;

69

70 Il diesen Interrupt wieder frei  geben
71 cyg_interrupt_unmask ( pIntrVector);

72}

73

74

75

76 void setupinterruptHandle r (O {

7 cyg_handle_t [IntrtHandle;

78 cyg_vector_t lIntrVector;

79 cyg_priority _t [IntrPriority;

80

81 lIntrPriority = 99;

82 lIntrVector = CYGNUM_HAL_INTERRUPGRO1; // Konstante aus hal_sallx0.h
83

84 Il ein Interrupt-"Objekt" im Kernel erzeugen

85 cyg_interrupt_create (

86 lIntrVector, /I Interrupt-Vektor (Interrupt-Nummer)

87 lIntrPriority, /I Interrupt-Priorit at (auf ARM-CPUs unbenutzt)
88 (cyg_addrword_t) 0, /I Zeiger auf Handler-spezifische Daten,
89 /I z.B. auf einen Datenpuffer

90 isrPushButton, I 1SR-Funktion

91 dsrPushButton, /I DSR-Funktion

92 &lintrHandle, /I Interrupt-Handle

93 &glntr); Il Zeiger auf (Speicher fur) Interrupt-"Objekt",
94 /I muss global oder statisch  sein

95

96 Il Interrupt konfigurieren

97 Il der Schalter erzeugt eine fallende  Flanke am I/O-Port

98 Il der Interrupt-Controlle r wird eingestellt auf eine fallende  Flanke
99 Il zu reagieren

100 cyg_interrupt_config ure (

101 lIntrVector, /I Interrupt-Nummer

102 false, /I reagiere auf Flanke, nicht Level
103 false); /I reagiere  auf fallend, nicht  steigend
104

105 /I Handler an den Interrupt binden

106 cyg_interrupt_attach ( lintrHandle);

107

108 Il Interrupt entsperren

109 cyg_interrupt_unmask (' lIntrVector);
110 }

111

112

113

114 1

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 /I

131 void printBody ( cyg addrword t  pThreadData) {
132 cyg_int32  I0ldSum = gSum - 1;

133 cyg_uint32  literationCount =0
134

135 for ( ;; [llterationCount++) {
136 if ( 10ldSum != gSum) {

137 printf (

138 " gSum = %i, %d interrupts so far, %d main loop iterations\n",
139 gSum,

140 ginterruptCount,

141 literationCount);

142 IOldSum = gSum;

143 }

144}

145 '}

146

Die C++-Versionunterscheidetichhier nurunwesentliclvonderC-Version.Insbesonderdie eigentlichen
HandlerMethoderisrPushButton ~ unddsrPushButton  sindfastidentischzu C-Version.Dassdie meisten
Methodender KlasseCyg_Interrupt ~ statischsind, verursachehermehr Tipp-Aufwandund schlechtere
Ubersichtlichleit alsin der C-Version.

1 #include  <cygl/kernel/kapi.h>

2 #include  <cyg/hal/hal_sallx0 .h>
3 #include  <pkgconflkernel.h>

4 #include  <cyg/kernel/thread. hxx >
5 f#include  <cyg/kernel/thread. inl >
6 /I Interrupt-Klasse

7 #include  <cyg/kernelfintr.hx x>
8 finclude  <stdio.h>

9

10 #define THREAD_STACK_SIZE(4096)
11

12 char gStacklTHREAD_STACK_SIZ E];
13

14 Cyg_Thread* gPrintThread;

15  cyg_uint32 glnterruptCount =0

16 cyg_int32 gSum = 0;
17 /I Zeiger auf Interrupt-Objekt
18 Cyg_Interrupt* ginterrupt;
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19
20
21 I
22 cyg_uint32  isrPushButton ( cyg_vector pintrVector,
23 CYG_ADDRWOR{iDataAddress)
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 DSRY);
32 } else {
33 gSum-++;
34 Cyg_Interrupt::unmask _inter rupt ( pintrVector);
35 return  ( CYG_ISR_HANDLED);
36 }
37}
38
39
40
41 void dsrPushButton  ( cyg_vector pintrVector,
42 cyg_ucount32  pCounter,
43 CYG_ADDRWOR{iDataAddress)
44 {
45 gsSum += 3;
46
47 Il diesen Interrupt wieder frei  geben
48 I ginterrupt->unmask_i nte rru pt () ist identisch  zu
49 Il Cyg_Interrupt::unmas kinterupt () da dies eine
50 Il statische  Methode ist
51 gInterrupt->unmask_i nte rru pt ( plntrVector);
52 }
53
54
55 /I
56 void setuplnterruptHandle r( {
57 cyg_vector [IntrVector;
58 cyg_priority IntrPriority;
59
60 IntrPriority = 99;
61 IntrVector = CYGNUM_HAL_INTERRUPGROL; /I Konstante aus hal_sallx0.h
62
63 Il Interrupt-Objekt instanziieren
64 glnterrupt = new Cyg_Interrupt (
65 lIntrVector,
66 lIntrPriority,
67 (CYG_ADDRWORDD, /I Zeiger auf Handler-spezifische Daten
68 isrPushButton,
69 dsrPushButton);
70
71 Il configure_interrupt ist eine statische  Methode
72 Il alternativ ware nat urlich  auch
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73 Il Cyg_Interrupt::confi gure_interru pt (.)  mbglich

74 ginterrupt->configur e interru pt ( lintrVector, false, false);
75 Il attach() ist zur Abwechslung mal nicht statisch

76 glnterrupt->attach 0

77 Il unmask_interrupt ist eine statische  Methode

78 ginterrupt->unmask_i nte rru pt ( lintrVector);

79 }

80

81

82 Il

83 void printBody ( cyg addrword t  pThreadData) {
84 cyg_int32  I0ldSum = gSum - 1;

85 cyg_uint32  literationCount =0

86

87 for ( ;; [llterationCount++) {

88 if ( l0ldSum != gSum) {

89 printf - (

90 " gSum = %i, %d interrupts so far, %d main loop iterations\n",
91 gsSum,

92 ginterruptCount,

93 literationCount);

94 [OldSum = gSum;

95 }

96 }

97 }

98

99

100 /1

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 0;

116 }

117 #ifdef _ cplusplus

118 }

119  #endif

Die Verwendung,komplexer Funktionenwie etwa printf  und andererFunktionenausstdio.h  oder
stdlib.h , innerhalbvon ISR oder DSR ist nicht erlaubt. Diese Funktionensind normalerweiseso im-
plementiertdieseEigenschafist auchkonfigurierbar dasssie thread-safesind, also Synchronalisations-
Funktionalitait desKernelsberitigen. Wahrendder Interrupt-\erarbeitungcdénnenjedochnur bestimmte
Kernel-Funktioneraufgeruferwerden(siehehierfur auch[1]).

AuRerdenberbtigtz.B.printf  erheblichZeit, dadie Ausgabga Ubereinelangsaméetzwerk-\érbindung
erfolgt. Daskanndazufiihren,dassinterruptsverlorengehen.
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3.9 Geratetreiber benutzen

Fur einige Gerate,wie z.B. die seriellenSchnittstellengibt esuntereCos, richtige’ Geratetreibersowie
manesvon Unix-Systemergevohntist. D.h. der Treiberbildet dasGetat ausApplikationssichtals Datei
mit denOperationerdffnen lesen schreiberund konfiguriererah

Dadie Schnittstellen-Funktionevon Geratetreibernmmer C-Funktionersind,diesmalnur ein Beispiel(in
C++). DasProgrammbenutztdie zweiteserielleSchnittstelleund schaltetdiesein denLoopback-Modus,
wasbedeutetdassdie UberdieseSchnittstellegesendete®atendirekt wiedervon der selbenSchnittstel-
le empiangenwerdenkdnnen.Der Loopback-Modusentsprichtalso einer Kurzschluss-Bicke zwischen
Sende-und Empfangs-LeitungDas Programmimplementiertein einfachesEchomit einemSender und
einemEmpfangerThread.

1 #include  <pkgconflkernel.h>

2 #include  <stdio.h>

3 #include  <cyg/kernel/thread. hxx >

4 f#include  <cyg/kernel/thread. inl >

5 #include  <cyglkernel/kapi.h>

6 f#include <cyg/hal/hal_sallx0 .h>

7 Il fur cyg_io * Funktionen

8 f#include  <cygliofio.h>

9 /I fur Konstanten fur Baudrate, Parit at etc.

10 #include  <cyglio/ttyio.h>

11 /I fur die Konfigurations-Schl Ussel fur cyg_io_set config
12 #include  <cyglio/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_SIZH;

22 char gWriterStack  [THREAD_STACK_SIZH;

23 /I Handle fur das benutzte Geréat

24 cyg_io_handle t gTTYDevHandle;

25

26 volatile unsigned int& PPC_PIN_ASSIGNMENTREG =
27 *(volatile unsigned int*)  SA11X0_PPC_PIN_ASSIGNMET;
28 /I Register fur alternative Funktionalit & von UART1
29 volatile cyg_uint8& GP_CLOCK_REG *(volatile cyg_uint8*) 0x80020060;
30 /I UART1 Control-Register 3

31 volatile cyg_uint8& UART1 CTRL3_REG=

32 *volatile cyg_uint8*)  SA11X0_UART1_CONTRGL
33

34

3B

36 void serialWriter ( cyg_addrword t  pDataAddress)  {
37 Cyg_ErrfNo IError = 0;

38 cyg_uint32  ILength = 0;

39 cyg_uint32  ICounter = 0;

40 char* IString =

41 "l never gonna work another day in my life.\

42 The Gods told meto relax, \
43 they said I'm gonna get fixed up right\
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

| never gonna work another
I'm way to busy powertripping,\
but | gonna sched you some light.";

day in my life.\

for

(0 A
ILength = (cyg_uint32) strlen  ( IString);
Il blockiert
Il Treiber

[Error

so lange,
Ubergeben werden konnten
= cyg_io_write (
gTTYDevHandle,
IString,
&lLength);
printt (" error-code = %i, = %d\n",
ICounter++;
if ( IError
printf

try

I= ENOERR){
(" write failed\n");
}
}
}

il

void serialReader  ( cyg_addrword_t
cyg_uint32  |BufferSize = 4
char [Buffer  [IBufferSize + 1];
cyg_uint32  ILength = IBufferSize;
Cyg_ErNo [Error = 0;
unsigned int ICounter = 0;

aDataAddress)

for

(0 A
ILength = IBufferSize;

Aufruf
gelesen
ILength

Il liest  Zeichen vom Gerat, dieser
Il so lange bis so viele Zeichen
Il konnten, wie es im Parameter
Il kehrt die Funktion zur uck, obwohl nicht
Il werden konnten, so liefert die Funktion
Il in ILength steht danach die Anzahl
Il Zeichen
[Error = cyg_io_read  (
gTTYDevHandle, // Device-Handle
[Buffer, Il Zeiger
/I Daten abgelegt
&lLength); /I Eingabe:
/I werden sollen
/I Ruckgabe:
/I wurden
IBuffer[IBufferSiz e] =0;
printt (" read 9%d \"%s\"
ICounter++;

%d\n", ICounter,

bis die zu sendenden Zeichen

[Error,

der tats achlich

auf Puffer
Anzahl

Anzahl

an den

ICounter);

blockiert
werden
angegeben wurde
geniigend Zeichen

gelesen
EAGAIN zur uck
gelesenen

in dem empfangene
werden sollen
Zeichen, die gelesen

Zeichen, die gelesen

[Buffer, ILength);
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98

99

100 /I

101 /I Diese Funktion konfiguriert die SA1110-CPU so, dass UART1
102 /I im UART-Modus ist und schaltet diese UARTIin den Loopback-
103 /I Betrieb.

104 // Diese Funktion ist nur fUr dieses spezielle  Test-Programm
105 /I wichtig.

106 /I

107 void setupSerialHardware 0 {

108 GP_CLOCK_RE@= ( OxFF "~ 0x1);

109 GP_CLOCK RE@= ( OXFF = ( ( 1 << 4) | ( 1 << D)),

110  GP_CLOCK_REG= Oxl;

111 PPC_PIN_ASSIGNMENT_RG &= ( OxFFFFFFFF = ( 1 << 12));

112 UART1_CTRL3_REG]= SA11X0_UART_LOOPBZK MOIE;

113 }

114

115

116

117 1l

118 /I Initialisierung der UART auf Geratetreiber-Ebene

119 /I

120 void setupSerialDevice 0 {

121 Cyg_ErrNo IError = 0;

122 cyg_serial_info_t ISeriallnfo;
123 cyg_uint32  ILength = 0;
124

125 Il Gerat offnen
126 [Error = cyg_io_lookup  (

127 “Idev/serl", Il Gerate-Name

128 &gTTYDevHandle); /I Zeiger auf ein Handle
129

130 if ( IError != ENOERR){

131 printt (" device lookup failed\n");

132 return;

133 } else {

134 printt (" handle created\n");

135 }

136

137 ISeriallnfo.baud CYGNUM_SERIAL_BAUBOO;

138 ISeriallnfo.stop CYGNUM_SERIAL_STOR;

139 ISeriallnfo.parity = CYGNUM_SERIAL_PARN_NONE

140 ISeriallnfo.word_len gth = CYGNUM_SERIAL_WORIENGH 8;
141

142 Il Gerat konfigurieren

143 [Error = cyg_io_set_config (

144 gTTYDevHandle, Il Geréte-Handle

145 CYG_IO_SET_CONFIG_SRIAL | NFQ // Konfig.-Schl  Ussel,

146 Il zeigt an welche Art
147 Il Konfig.-Daten Ubergeben
148 Il werden

149 &lSeriallnfo, Il Zeiger auf Konfig.-Daten
150 &lLength); Il fur bestimmte Konfig.-

151 /I Schl ussel, hier unbenutzt
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152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186

if ( IEror != ENOERR){

printt (" set _config  failed\n");
} else {

printt . ( " device configured\n");
}

}

#ifdef __ cplusplus

extern "C" {

#endif

void cyg_user_start ( void) {

gReader = new Cyg Thread ( CYG_SCHED DEFAULT RO,

serialReader,
(cyg_addrword_t) 0,
"SerialReader",
(cyg_addrword_t) gReaderStack,
THREAD_STACK_SIZE);

gWriter = new Cyg_Thread ( CYG_SCHED DEFAULT RO,
serialWriter,
(cyg_addrword_t) 0,
"SerialWriter",
(cyg_addrword_t) gWriterStack,
THREAD_STACK_SIZE);
setupSerialHardware 0;
setupSerialDevice 0;

gWriter->resume  ();
gReader->resume  ();

#ifdef __ cplusplus

}
#endif



Anhang A

DaseCosKomponenten-und
Konfigurations-Konzept

eCosistin Komponentemnd Paketeaufgeteilt.Zusatzlichsind Parametewieler dieserKomponenterkon-
figurierbar Beispielsweisekann man zwischenverschiedeneiSchedulernvahlenund Parameterdieser
Schedulerz.B. die LangeeinerZeitscheibekonfigurieren Zu diesemZweck hat RedHatdie Component
DescriptionLanguagéCDL) geschaken. +++ FIXME blablablaund CDL-Beispiel+++
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Anhang B

ecosconfig

B.1 Linux

Der allgemeineAufbau einesecosconfig-Aufrufs ist:

ecosconfig <OPTION> <KOMMANDO>

ecosconfig-Kommandos:

list

new <TARGET> <TEMPLATE> <<VERSION>>

add <PAKET> <<PAKET_2>...<PAKETN>>

tree

Zeigt eine Liste aller Pakete und Templa-
tes, die in der Datenbank-Datekcos.db
aufgefihrt sind. Fur alle Pakete, die zwar
in ecos.db aufgefihrt,abernichtim eCos-
Repositoryzu findensind, wird eine War-
nungausgegeben.

DiesesKkommandcerzeugiineneuekKon-
figurationsdatei ecos.ecc fiur die Ziel-
Hardware <TARGET> mit dem ange-
gebenenTemplate. Beispiel: Der Befehl
ecosconfig pc redboot erzeugtecos.ecc
denRedBoot-RFOM-Monitor fur einenPC

DiesesKkommanddfugt der Konfiguration
einodermehrerePaket hinzu.

Dieses Kommandoerzeugteinen Datei-
baumausdem libtarget.a bzw. ein ROM-

Monitor kompiliert werden und erzeugt
eineninclude-Datei-Baunderdie Schnitt-
stellen fir Applikationen fur die Platt-
form enthalt. AuRerdemwird dasMakefile

zumKompilierenvonlibtarget.a bzw. eines
ROM-Monitorserzeugt.
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Anhang C

Problemeund Losungen

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

Angenommemanhat eine Multithreaded-Applikatiorentwickelt und estritt der Fall auf, dassalle User
Threadsder Applikation blockiert sind, da sie auf irgendwelcheBedingungenz.B. I/O, warten.In die-
sempFall sollte eigentlichder Idle-ThreaddesKernelsdie Rechenzeitverbrauchehbis irgendeinanderer
Threadwiederlauffahigwird.

Verbluffenderweiséritt beieinerFehlkonfigurationderEffekt auf,dassdie Applikationregularendetwenn
alle UserThreadsblockiert und nur der Idle-Threadlauffahig ist. Dies verhindertman, indem man die
Konfigurations-Optione@YGSEM.LIBC_STARTUP_MAIN _INITCONTEXT aufuser_value 1 undCYG-
SEM_LIBC_STARTUP_MAIN _THREAD in ecos.ecc aufuser_value 0 setzt.

Allerdingsdarfmanin main dannkeinelibc-Funktioneraufrufen.Damannormalerweisabercyg _user _start
stattmain alsEinstiggspunkin die Applikation benutztspieltdieseEinschénkungnureineunteigeordnete
Rolle.

C.2 Wie mandie seriellenSchnittstellenaktiviert

In deniiblichenKonfigurations-€mplateslefault oderauchelix ist zwar die Unterstitzungfir die seriellen
Schnittstellerenthaltenjedochnichtaktiviert. Typischerweiseneldetcyg _io _lookup in diesemFall einen
Fehler

Damit mandie seriellenSchnittstellerdesModuls auchnutzenkann,ist die Option CYGPKG.IO_SERI-
AL DEVICESaufuser_value 1 zu setzenAuRRerdemist natirlich die Unterstitzungfur jedeeinzelnevon
der Applikation benutzteserielleSchnittstellezu aktivieren.Bei StrongARM1110basierterSystemerak-
tiviert mandie zweiteserielleSchnittstelleindemmandie Option CYGPKG_IO_SERIAL_ ARM _SA11X0.
SERIAL1 aufuser.value 1 setzt.

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

Wennder Downloadzur Ziel-Hardwareerstnormallauft, dann,stottert undschlie3lichganzzusammen-
bricht, so kann dasan einemunpassendehinker-Skript fir RAM-Startupliegen'. In diesemFall sollte
man das Skript genaupriifen, ob eswirklich zum RAM-Startupfir die Ziel-Hardware passt.Ist dasder
Fall, sokannmanausprobieredenBeginn der Sektion.rom_vectors in RichtunggroRererAdresserzuver
schiebenwobeidie Start-Adres©x20000normalerweisausreichesollte.Ist die Anderungerfolgreich,so
sollte mannebentarget.ld auchdie entsprechendeinker-Skript-Schabloném Quell-Datei-Baundesge-
genwartigbenutztereCos-PortentsprechendndernDie entsprechendebateienheilemmeistmlt_<CPU_
ARCHITEKTUR>_<PLATTFORM> ram.ldi undmlt_<CPU_ARCHITEKTUR>_<PLATTFORM>_ram.h.

1ist die Applikation auchfiir RAM-Startupgelinkt?
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Anhang D

Einen ROM-Monitor kompilieren

Einen ROM-Monitor zu ,baueti ist vollig analogzur Erzeugungvon libtarget.a in Abschnitt2.2.1 bzw.
2.2.2.Man musslediglich ein anderegemplatestattdefault benutzen.

Um einenGDB-Stubzu erzeugerwahlt mandasTemplatestubs. Der GDB-Stubist zwar nicht besonders
leistungshhig, reichtjedochin der Zeit der Applikations-Entwicklungausund hat den Vorteil nur wenig
nicht-fluchtigenSpeicherzu belggen.Ein guterNamefur dasBasis-\érzeichnigdiesesBuild-Verzeichnis-
Baumesist <PLATTFORM> stub, alsoz.B. sa1110dimm_stub. Stattlibtarget.a erzeugtder Build-Prozess
hier die Datei gdb_module.bin im Verzeichnis<PLATTFORM>_stubl/install/bin, die man direkt ins Boot-
ROM programmieremuss.

Um denRedBootROM-Monitor zu erzeugerwahlt mandasTemplateredboot. Will manRedBootbenut-
zenum Applikations-Imagesu verwalten,solltennochdie notwendigerFlash-Teiberzur Konfiguration
hinzugefigtwerden Benutztmanstattder RS232-\érbindungeine Ethernet-\érbindungso sind natirlich
auchnochdie Ethernet-Teiberzur Konfigurationhinzuzufigen.Ein guterNamefuir dasBasis-\érzeichnis
desBuild-Verzeichnis-Baumeist <PLATTFORM>_redboot, alsoz.B. sal110dimm_redboot. Statt libtar-
get.a erzeugtder Build-Prozessier die Dateiredboot.bin im Verzeichnis< PLATTFORM> _redboot/install/
bin, die mandirektins Boot-ROM programmieremuss.
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Anhang E

RedBoot

RedBootist der StandardROM-Monitor von RedHat.Er basiert,genauwie der gdb-Stub,auf demeCos-
HAL, wasdenangenehmeworteil hat, dassmanauchRedBoothat, wennmaneineneCos-Porfir die
Ziel-Hardwarehat.

NebendenFahigkeitendesgdb-Stubs namlichein Programmvom gdb empfangereu kénnenundRemote-
Dehuggingzu ermdglichen- insofernist dergdb-StubeineUntermengeler RedBoot-Funktionalit, bietet
RedBootnochweitere Funktionalitit. Man kannsich per Terminal-ProgrammunterLinux z.B. minicom,

mit einemRedBoot-Rrgetverbinderunddortinteraktv Dingetun. Am interessantestdst hierbeidie Ver-

waltungdesTarget-Flash-Speicherkst RedBootmit Flash-Unterditzungkonfiguriert,wobeiauchhier die

eCos-Teiberfur Flash-Speicheverwendetverden sokannmanverschieden&lash-ImagegperTerminal-
Programmauf dasTargetherunterlademindin denFlash-Speicheprogrammieren.

AbbildungE.1 zeigtdie RedBoot-AusgabebeimBooten.Ist dasSystengebootetsoerscheintierPrompt
RedBoot> und mankannKommandosingebenhelp fiihrt zu einerAusgabealler verfligharerkKomman-
dos.

RedBoothenutztein FIS (Flash-Image-Systengenannte®seudo-Datei-Systemur VerwaltungdesFlash-
SpeichersD.h., dassmandie Abbilder(Images)mehrererApplikationenim Flash-Speicheablegenund
einsdavon zur automatischeAusfuhrungnachdemBootenausvahlenkann.

AbbildungE.3zeigtals Ergebnisvon fis list denIinhalt desFlash-SpeichershneApplikations-ImagesAm

EndedesFlash-Speicheregt RedBootVerwaltungs-Informationeiiberdeninhalt desSpeicherah

Man kann Imagesmit einem Terminal-Programnper X-, Y- oder Z-Modem-Protokll auf das Target
herunterlademund RedBootkanndiesein denFlash-SpeicheprogrammierenEin Programmiegerat ist,

sobaldRedBootauf einer Plattform zuverlassiglauft, nicht mehr notwendig.Ist RedBootmit TCP/IP-
Unterstitzungkompiliert, sokannmanimagesauchper TFTP-Protolll von einem(TFTP-)Hostherunter

laden.
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