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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Uber diesesDokument

DiesesDokumentist ein FragmentEs erhebtz.Z. keinen Anspruchauf Vollstandigkeit und Richtigkeit.

Der Autor tbernimmtkeinerleiHaftungfir Schaden die durchAnwendungderin diesemDokumentent-

haltenennformationenentstandesind.

Sollteein LeserdiesesDokumentsauf die glorreicheldeekommen die Steuerungs-Softarefir 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

dieseverkauferohnefiir 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 NutzungsbedingungeshnevorherigeBekanntmachungederzeitzu andern.

1.2 Begriffsklarung

Als binéroderals Binardateiwird hier allesverstandenwas ProdukteinesUbersetzerd.h. einesAssemb-
lersodereinesCompilersst. Executablast eineausfihrbareApplikationfir einebestimmteHardwareund

letztlich aucheineBinar-Datei. Eine Objekt-Dateist ErgebnisdesUbersetzungs-dgangseinereinzelnen
Quell-Dateiund damitebenélls binar. Das,wasauf .o endetist meisteine Objekt-Datei.Eine Bibliothek
ist eineZusammenrdssungnehrerelogischzusammergehrenderObjekt-DateienLadereinesBetriebs-
systemsgder Linker und andereTeile der Tool-Chainberbtigen Informationeniiber Binardateierum mit

diesenfunktionierenzu konnen Dieselnformationensindin denBinar-Dateienabgelgt. Deshalbmiissen
alle Binar-Dateienin einembestimmterBinar-Formatvorliegen.

Als Hostwird der Rechnerbezeichnetauf dem die Entwicklung stattfindetbzw. auf dem der Delbugger
lauft. Als TamgetoderZiel-Hardwarewird derRechnebezeichnetfiir dendie Applikation entwickelt wird.

Wennman,normalé Unix- oderCygwin-Applikationenentwickelt, soist dieseUnterscheidungaiirlich

irrelevant.

Einin spitzeKlammerngefasstek BEGRIFF> istein Platzhalteyz.B.fur einenNamenodereinenProgramm-

Parameter

Alle DateinamemundBenutzefEingaberwerdenserifenlos gedruckt.n Schr ei bmaschi nenschrift wer

denProgramm-und Skript-Dateien savie Funktions-Namemnd teilweiseauchAusgabenvon Program-
men gedruckt.Menii-Punkteund Auswahl-Optionenin Bildschirm-Maslen werden(stark) kursiv damge-
stellt.



2 1.3. GNUPRD-TOOL-CHAIN FILOSOFIE

Quell- Objekt- Executable
Datei Datei Executable ROM-
programmierbar

A.cc Compier  A.0

code
b.c _Compier ,b.0
. . data
C.cc _Compier ,C.0 Applikation objcopy | o€
debug_info data
d.S Assembler. d.0 <.>
E.cc _Compier  E.0

Abbildung1.1: VonderQuell-Dateizur fertigenApplikation

1.3 GNUPro-Tool-Chain Filosofie

Die GNUPro-Tools folgen der Unix-Filosofie ein Programmnur fir einen bestimmtenZweck zu ent-

werfenund komplexere Funktionalitit durchdasZusammenwirkn mehrereiEinzel-Programmeu errei-

chen.Bspw erzeugtder GNU-C-Compilernicht direkt Binar-Codefir einenbestimmtenProzessqrson-

dernzurachstAssemblerCode,derdanachvom Prozessoespezifischessemblein Binar-Codelibersetzt
wird.

Ein Vorteil gegeriibereinemeinzigenmonolithischenVerkzeugzur Programm-ErzeugungnebenAspek-
tenderEntwicklungdieserWerkzeuge ist, dassmanz.B. einzelneTeile, wie denCompiler gegenandere
Teile, wie z.B. einenkommerziellenCompiler, austauschekann.

Fur jedenZiel-Prozessarfur denman Programmeentwickeln will, berbtigt maneineeigeneVersionder
GNUPro-Tools. Dabeiist esunwichtig, ob der Host-Rechneeinenzum Ziel-ProzessokompatiblenPro-
zessohat.IstdasnichtderFall, sokompiliertmandie gesamt&oolchainfur Cross-EntwicklungDasuibli-
cheSzenarichierbeidirfte ein Intel 80386kompatiblerHost-Rechneund ein ARM- oderMIPS-basiertes
Embedded-Systesein.

JedesinzelneProgramnder Tool-Chainerhalt einenPréafix, dereindeutigZiel-ProzesseArchitekturund
BinarformatdesExecutableddentifiziert. Der NameeinesTools hat die Form <CPU_ARCHITEKTUR>-
<BINAR_FORMAT >-<PROGRAMM>, der(Cross-)Compilefiir die ARM-ArchitekturunddasELF-Binarfor
matheiRtalsoarm-elf-gcc. DasBinarformatELF ist mittlerweilein derUnix-Welt dasverbreitetsteandere
Binarformatehabenalsveraltetzu gelten.

DasBild zeigtwelcheProgrammaeler Tool-Chainbeteiligtsind, bis maneinein dennicht-fluchtigenSpei-
cher einesEmbedded-Systengrogrammierbarestand-Alone- d.h. ohne Betriebssystem Applikation
erhalt. Entwickelt manApplikationenfur (Embedded-)Linuxsoist derobjcopy-Schrittiiberflissig.

1.4 Auswasbestehtdie Tool-Chain?

Die Tool-ChainbestehtausdiverseneinzelnenProgrammendie diversenPaketen- auchhinsichtlichder
Installation- zu zuordnersind.

1ELF wird angeblichauchvon einigenkommerziellerEntwicklungssystemeals Binarformatverwendet Oft jedochnurin einer
sehrstarkveranderteroderabgespeckteRorm, die nichtmehrkompatibelist.



1.4. AUSWAS BESTEHTDIE TOOL-CHAIN?

1.4.1 Compiler
gcc C-Compiler

g++ C++-Compiler

1.4.2 Debugger

gdb Source-Le&el-Dehugger alsRedHat-Insighmit grafischeBenutzeroberfiche

1.4.3 Binutils

ar erzeugBibliothekenausObjekt-Dateien

as Assembler

Id Linker

nm

objdump

objcopy

ranlib

readelf

size zeigtdiewahreGroRReeinerObjekt-Datebzw. einesExecutablesd.h.die GroReCode
undDaten

strings gibt alle fir MenscherdesbarerzeichenletteneinerObjekt-DateiodereinesExecuta-
blesaus

strip entfernt Sektionen aus Objekt-Dateien und Executables, kann Debugger

InformationenauseinemExecutableentfernen



1.4. AUSWAS BESTEHTDIE TOOL-CHAIN?




Kapitel 2

Die Toolsim Uberblick

2.1 Installation

Die Installationist in [6] genauesteniseschriebernindwird hier deshallnicht weiterbehandeltMan sollte
wirklich alles- bisaufdenNamendesZielverzeichnisseslieserkannmanfrei bestimmen somachenwie
esdortbeschriebeist. Ansonsterkannessein,dassderBuild-Prozessichtfunktioniertundabenteuerliche
FehlermeldungeproduziertjnsbesonderanterCygwin/\WMindows.

2.2 gcc - der Compiler

Der Compilerist derzentralePunktbei der Entwicklungmit der GNUPro-Tool-Chain.Sonvohl Assembler
alsauchLinkerwerdemormalerweisaichtdirektaufgerufensonderrimplizit iberdenCompiler Dieshat
z.B. fur AssembleiDateiendenVorteil, dassmanin diesenC-+#def i nes benutzerkann,dader Compiler
vor demAufruf desAssemblergie QuelldateidurchdenPraprozessovorverarbeiterdallt.
AuRerdemweild der Compiler mehriiber die System-Umgebng, bspw Namenund Pfad zu bestimmten
Bibliotheken,alsz.B. derLinker. Ruft mandenLinkerdirekt auf, somuss- bzw. kann- mandiesedNissen
alsParametefSatzibeigebenwasflexibel aberauchkomplex ist.

Der Build-Prozessiner Applikation wird normalerweisdiberein odermehrereMakefilesund make ge-
steuertDasfolgendeBeispielzeigtein Makefile fiir ein kleineseCos-Projektist jedochmit kleinenAnde-
rungenauf Cygwin- oderLinux-Projektelibertragbar

1 CC = armelf-gcc
2 INCDIR = -1$$HOWE devel op/ eCos_work/ sal110di nmiinstall/include \
3 - | $$HOVE/ i r gendwas_ander es
4 LIBDIR = -L$$HOWE devel op/ eCos_work/salll0diminstall/lib
5 OPT =-
6 CCFLAGS = -ggdb -fno-rtti -fno-exceptions $(OPT)
7 LDFLAGS = $(LIBDIR) -nostdlib -Ttarget.ld -W, -Map, hel | 0. mapfile
8
9 all: hello
10
11 hello: hello.o asnpart.o
12 @(CC $(LIBDIR) $(INCDIR) $(LDFLAGS) -0 $@ $<
13
14 hello.o: hello.cc
15 @(CC -c $(CCFLAGS) $(INCDIR) $<
16
17 asnpart.o: asnmpart.S

18 @(CO) -c $(CCFLAGS) $<
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Interessansindhierbesonderdie Zeilen18und12.In Zeile 18 wird eineAssemblerQuell-Dateilibersetzt.
Dasbesonderést, dassder Assemblemrm-elf-as nicht explizit aufgeruferwird, sondernimplizit Uberden
Compilerarm-elf-gcc. Diesererkenntander Datei-EndungS oderauch.s dassessichbeiderQuell-Datei
um AssemblerCodehandeltundruft - nachVorverarbeitunglurchdenPraprozessor denAssemblemauf.
In Zeile 12 werdenalle Objekt-Dateierzu einer Applikation hello gehunden.Auch hier wird der Linker
nicht explizit aufgerufensondernwiederimplizit vom Compiler

2.2.1 Wichtige Compiler-Optionen
Optionen fiir den Compile-Prozess

-O<X> Diese Option steuertdie Optimierungsstufedles Compilers. <X> ist
eine Zahl von 1 bis 6, wobei groRereZahlenaufwandigereOptimie-
rungbedeutenlst die Optimierungaktiviert, sowird der Compilerver-
suchenmoglichstkompaktenund Zeit-effizientenCode zu erzeugen.
Beim Deluggenkanndie OptimierungdenBenutzerverwirren,dabei
der Optimierunghaufig auchdie Reihenfolgevon Codegeandertwird,
der ausder HochsprachertbersetzungesultierenddMaschinen-Code
alsohaufigeineandereReihenfolgehat,alseineEins-Zu-EinsUberset-
zungdesHochsprachen-Quell-Codeswartenlaft.

-g oder-ggdb Ist eine dieser Optionen gesetzt,so wird der Compiler Delugger
Informationbeim KompiliereneinerQuell-Dateierzeugen.

Optionen fur denLink-Pr ozess

-nostdlib Diese Option ist hauptéchlich interessantfir die Entwicklung von
Embedded-Applikationenist diese Option gesetzt,so werdenbeim
Linken einer Applikation wirklich nur die als Parameterund vom
Linker-Skript spezifiziertenObjekt-Dateienund Bibliotheken zur Ap-
plikation gelinkt. Anderenglls wiirden auch implizit definierte Bi-
bliotheken, wie libc, und Objekt-Dateienwie crt0.o® zur Applikation
gelinkt.

-WI,<OPTION> Ubemibt die Option <OPTION> an den Linker. Wenn <OPTION>
Kommataenttalt, so bricht der Compiler <OPTION> an den Stellen
derKommatavor derUbergabeandenLinkerin Einzelworterauf.

2.3 Id - der Link er(Binder)

Der Linker bindetalle einzelnenObjekt-Dateien ausdenendasfertige Binar-Programmbesteherwird,
zusammenD.h. er berechnetSprung-und Datums-Adressennd passtalle Address-Referenzeim den
einzelnerObjekt-Dateierentsprechendn.
JedeObjekt-Dateibestehtausverschiedene®ektionen(SECTIONS) fiir z.B. Code(.text), Daten(.data,
.rodata) oderauchvom Compilerfiir den DeluggergenerierteDaten(.debug_*). Im fertigen Executable
verschmilztderLinker die einzelnerSektionerder Objekt-DateiergleichenTyps zu jeweils einereinzigen
Sektion.D.h. ausalleneinzelnenCode-Sektionewird z.B. eineeinzigeCode-Sektion.

Der GNU-Linker kannauchmit denEntwicklungs-Dbolsandereterstellerzusammertverwendetverden,
soferndiesesich beim Objekt-Formatan die Standardshalten. Ebensokann der Linker Objekt-Dateien
verschiedeneProgrammiersprachdimken. D.h. mankannTeile einesProjektsin C oder C++ schreiben
undandereTeile in AssemblenderPascalunddiesetrotzdemzu einemExecutabldinken.

1CreateRurtime 0 ist der Startpunkivon Linux-Applikationenund erzeugteineminimale Laufzeit-Umgehbng wie Stacketc. fiir
eineApplikation.



2.3. LD - DERLINKER(BINDER) 7

2.3.1 Linker-Skripte

DerLink-Prozessvird von einemSkript gesteuertdassfestlegt anwelcheAdressevelcheSektionereines
Programmseloziertwerden,in welcherObjekt-Dateigestartetvird bzw. welcheFunktiongestartetwird,

d.h.wo der Start-PunktlesProgrammdiegt.

NormalerweisdenutztderLinkereinimplizit definierted_inker-Skript,wennmaneineLinux-Applikation
kompiliert wird vom Linker ein Skript aus dem Verzeichnislib/ldscripts'. Deshalbkommt man bei der
Entwicklungvon Linux-Applikationenmeistnicht mit Linker-Skriptenin Beriihrung.

Ein einfachesBeispielfur ein RAM-StartupLinkerSkript:

1 MEMORY

2 {

3 ram: ORIGN = 0, LENGIH = 0x2000000

4 rom: ORIG N = 0x40000000, LENGTH = 0x400000
5}

6

7 SECTI ONS

8 {

9 = 0x1000;

10 .text © { *(.text) } > ram

11 .data : { *(.data) } > ram
12 .bss : { *(.bss) } >ram
13 '}

In einemLinkerSkript werdenzuerstSpeicheiRegionendefiniert. Meist 1alitsich der Speicheiso einfach
wie in Zeile 3und4 beschreiberDie PositionderSpeicheiRegionenim Adress-Raunhangtvom Betriebs-
zustandder CPU ah NachdemEinschalterliegt bei allen CPUseineBank desnicht-fliichtigenSpeichers
anderlogischenAdresseNull. NacheinemspeziellenUmschalt-Befehlpzw. demEinschalterder MMU,
liegendie einzelnerSpeicherRegionenjedochanandererAdressenAbhangigvom Startup-p([5]) einer
Applikation berbtigt manalsoverschiedenginker-Skripte.

Im Hauptteil einesLinker-Skripts werdendie einzelnenSektionendefiniertund wasin dieseSektionen
hineinsoll (Zeilen10, 11, 12). JedeSektionwird schliellichmit demOperator> REGION einerSpeicher
Region zugeordnetd.h. der Linker berechnetlie AdresseninnerhalbdieserSektionso, dasssie in der
spezifizierterSpeicherRegion liegen.In Zeile 9 wird definiert,dassdie Code-Sektioran Adressedx1000
beginnensoll.

Die Reihenfolge,n der die Sektionenim Linker-Skript aufgefihrt sind, entsprichtder Reihenfolgeder
Sektionenin der Applikation.

Mehr iiberLinker-Skripteerfahrtmanin [1].

2.3.2 Einbinden von, Fremd' -Daten

Man kann nicht nur Objekt-Dateienalso ErgebnisseeinesCompilerLaufs tiber eine Programm-Quell-
Datei, binden,sondernauchnoch anderebeliebigeDateien.Voraussetzungst, dassdieseDateienin ei-
nem bestimmtenDatenformatvorliegen. Ein Aufruf von <CPU ARCHITEKTUR>-<BINAR_FORMAT >-
objdump -i zeigt die von dieserVersionder Binutils unterstitzten Objekt- bzw. Datei-Formate.Daten-
Dateienhinzu zu linken, die nicht im Intel-Hex-Format (ihex) sind, scheintjedochzumindestschwierigf
zusein.

Benutztmanbspw ein ARM-Modul mit FPGA,somussmandasoderdie FPGA-ProgramméeimBooten
desModuls in dasFPGA laden,da dasFPGA seineProgrammierunghacheinemResetoder beim Ab-
schalterder Versogungs-Spannugverliert. Die FPGA-Datermiisseralsoim nicht-fliuchtigenSpeicher
EPROM oderFlash- desModulsvorgehalterwerden.

1DiesesVerzeichnisefindetsichim Basis-\erzeichnisder GCC/Binutils-Suite Der NamedesBasis-\érzeichnissesariiert zwi-
schendenLinux-Distributionenbzw. hangtder NamedesVerzeichnissedavon abwasbeim Kompilierender Toolchainanggeben
wurde.Unter SuSEDistributionenab 7.0 heiBtdaskompletteVerzeichnigusr/i486-suse-linux/lib/ldscripts.

2Esist demAutor bis jetzt nicht gelungerDaten-Dateierin andererFormatenals Intel-Hex erfolgreichhinzuzulinken.
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Man konntenaiirlich die FPGA-Datenan eine Adressehinter der Applikation ins ROM programmieren.
DieshatjedochmehrereNachteile:

1. Man berdtigt mindestengwei ProgrammiefVorgange einenfir die Applikation und einenzweiten
fur die FPGA-Daten.

2. Der normalerweisesehrbegrenztenicht-fliichtige Speicherplatavird nicht effizient ausgenutztda
sichmit Sicherheiteinenicht nutzbare.ticke zwischenApplikation und FPGA-Daterergibt.

3. Wachstdie Applikationim Laufeihrer weiterenEntwicklung,so miisserdie FPGA-Daterim ROM
irgendwannan eine andereAdresseals vorhereinmal programmiertwerden.Das bedeutetdassin
derApplikation gespeichertéddress-Referenzendie FPGA-Lade-Routinger Applikation mussja
wissenanwelchenAdresserdie FPGA-Daterliegen- angepasstverdenmissenHierbeiwird eszu
Fehlernkommen.

Der GNU-Linker kann FPGA- und andereDatenzu einemBinarProgrammhinzu linken und sogardie
Start-und Ende-AdressdieserDatenin Form von Variablenexportieren DieseVariablensinddanninner
halbderApplikation verwendbar

1 <..>

2

3 SECTIONS

4 {

5 <...>

6

7 .fpga_data ALIGN (4) : { _fpga data start = ABSOLUTE (.); \
8 di mm sal110 fpga_datal.ihex \

9 _ fpga_data_end = ABSCLUTE (.); \
10 . = ALIGN (4); \

11 __fpga_data_start2 = ABSOLUTE (.);
12 di mm sal110 fpga_data2.ihex \

13 __fpga_ data_end2 = ABSOLUTE (.);} > ram
14

15 <...>

16 }

In Zeile 7 desobigenLinker-Skript-Teils wird eine neue,zustzliche Sektionmit demNamen.fpga_data
definiert.DasAlignmentfir die Start-AdresselieserSektionist gleichvier Byte, d.h.der Linker wird den
Beginn dieserSektionauf einedurchvier teilbareAdressdegen.Die Start-AdresselieserSektionsoll in
einerVariablenmit demNamen__f pga_dat a_st art exportiertwerden.Der Linkerwird dannReferenzen
aufdieseVariablegegendie vonihm berechnetédresseersetzen.

In Zeile 8 stehtder Nameder FPGA-Daten-Dateidie zu demProgrammhinzu gelundenwerdensoll, in
Zeile 9 wird eine Variablefur die End-AdressealeserstenFPGA-Daten-Blockslefiniert. Auch hier wird
derLinker Referenzerauf dieseVariablegegendie entsprechendadresseersetzen.

Bendtigt mehralsein FPGA-Programm esist ja denkbaiin verschiedeneBetriebszusinderverschiedene
FPGA-Programmeu laden- soist die FPGA-Daten-Dateanalogzur ersteneinzubindenWichtig ist fur
diesenFall Zeile 10. Diesesomgt dafur, dassder Anfang deszweiten FPGA-Daten-Blocksbenélls auf
einerdurchvier teilbarenAdressdiegt.

<...>

extern unsigned int _ fpga_data_start;
extern unsigned int _ fpga_data_end;
extern unsigned int _ fpga_data start2;
extern unsigned int _ fpga_data_end2;

O ~NO O b WN -

<...>
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9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

void mainThread ( cyg addrword t pThreadData) {

unsigned int* | Start = (unsigned int*) & fpga_data_start;

unsi gned int* | End = (unsigned int*) & fpga_data_end,

unsigned int |Prograntize = (unsigned int) IEnd - (unsigned int) |Start;
unsigned int* |Start2 = (unsigned int*) & fpga data start2;

unsigned int* |End2 = (unsigned int*) & fpga data end2;

unsi gned int |Prograntize2 = (unsigned int) |End2 - (unsigned int) |Start2;

SA1110DI MVFPGAAdapt er* | Adapt er = new SA1110DI MVFPGAAdapter ();
EP20K* | Apex = new EP20K ( | Adapter);

setupGPl O ( | Adapter);
| Status = | Apex->enter Progranmmi nghbde ();

| Status = | Apex->l oadProgram ( | Start, |Progranftize);
<..>
| Status = | Apex->enter Progranmmi nghbde ();
| Status = | Apex->l oadProgram ( |Start2, |ProgranSize?2);
<..>

. >

In der Applikation werdendie vom Linker erzeugtenvariablenals ext ern unsi gned int (Zeile 3-6)
deklariertundkénnennachUmwandlungin ZeigerTypendirekt weiterverwendeiverden.

2.3.3 Wichtige Link er-Optionen

-T <SKRIPT_DATEI> Der Linker benutztkein implizites Linker-Skript, sonderndas Skript

<SKRIPT_DATEI>. BeiderEntwicklungvon Embedded-Applikationen
wird manwahrscheinlicimmer ein speziellesan die jeweilige Hard-
wareangepassteSkript benutzen.

-WI,-Map,<MAP _DATEI> Der Linker sammeliDatentiberPositionund Grof3ealler Objekte,d.h.

Funktionenund Daten,im Executableund speichertdiesein der Da-
tei <MAP_DATEI> ah Mit dieserOption laf3tsich sehrgenaunach-
prufenwieviel Speicherplatdler Codeeiner Funktionbzw. einerMe-
thodeverbrauchtDer Prafix -wl, sowie dasKkommazwischenMap und
<MAP_DATEI> sindnotwendigwennderLinkerimplizit vom Compi-
ler aufgeruferwird. Diesist der Regelfall.

2.4 as - der Assembler(am Beispiel ARM)

Der GNU Assembler(fir ARM) benutztfolgendeSyntax(Drei-Adress-Befehl)

Bef ehl Ziel -Operand, Quell-QOperandl, Quell-Operand2

Der ARM-Befehladd r1, r2, r3 bedeutetlso,Addieredeninhaltvon CPU-Re@ister2 zumIinhaltvon
CPU-Rgjister3 undspeicheralasErgebnisin CPU-Reister1 alf' .
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(Quell-)Operandekdnnenmit speziellenZeichenausgezeichneverden.Abhangigvon dieserAuszeich-
nungwird derOperandanderdnterpretiert.

[ <REG STER>] Eswird nichtderinhaltdesreferenzierteilRegistersverwendetsondern
der Inhalt des Registerswird als SpeicherAdresseinterpretiert.Bei-
spiel:Idr r1, [r0Q] ladtdasCPU-Rgjisterl mit derin CPU-Raister
0 referenzierterspeicherzelle.

#<KONSTANTE> Die dem# folgendeKonstantewird als Immediate-Vért interpretiert,
d.h. vom Assemblerin dasentsprechendBefehlswort hinein codiert.
Beispiel:add r1, rl1, #7inkrementierdeninhaltvon CPU-Reister
lum?7.

=<KONSTANTE> DerAssembletegtimplizit in derObjekt-DateieineKonstantamit dem
Wert KONSTANTE an.
Beispiel:| dr r0, =0x1000000 erzeugteine Konstantemit demWert
0x1000000, diesewird danachin dasCPU-Rgjister0 geladenLetzt-
endlichwird alsodereinzelneBefehlzur SequenZahnlich)

mov rX, <KONSTANTEN_ADRESSE>
[dr r0, [rX

expandiert,wobeir X ein vom Assemblerausg&vahltesCPU-Rgjister
ist. DieserAusdruckist sehrnitzlich fur Konstantengdie sogrof3sind,
dasssie nicht als Immediate-Vértin ein Befehls-Wrt codiertwerden
kdnnen.

2.4.1 Inline-Assemblerin C/C++

Stattreine AssemblerDateienzu schreibenist esauchmdglich AssemblerCodein Hochsprachen-Code
einzubetten.

1 wvoid inlineTest ( void) {

2 unsigned int a = 2;

3 unsigned int b = 3;

4 unsigned int ¢ = 0;

5

6 asmvol atile (

7 "sub %, %, #1
8 add %, %, w"
9 "=t ()

10 S'rt o (a), "r" (b);
11

12 printf (" -=>9%\n", c); // gibt " -=> 4" aus
13 '}

Ein Inline-AssembleBlock beginntmit demSchiisselvortasm Folgt diesendasSchlisselvortvol ati | e,
sowird derBlock genaun dergegebenerirormin denCodeeingefigtundvom Compilernichtweiterop-
timiert. Ohnevol ati | e wiirde der Compilerauchim Inline-CodeOptimierungenvornehmenfalls er es
fur richtig erachtet.

Die erstenZeile, bzw. die erstenZeilen, desBlocks enthaltenden AssemblerCode.Die erstemit dem:
beginnendeZeile beschreibin welchenVariablendie ErgebnisselesAssemblerBlocksgespeichenverden
sollen,die zweitemit : beginnendeZeile beschreibtlie Eingabe-RrametedesBlocks.Alle Ausdiickeder
Form %< ZAHL> im Block sind Platzhalterftir Eingabe-Rrametebzw. fur die Riickgabevon Ergebnissen.
Die Zahlim Namender Platzhaltetegt die Reihenfolgefest,in derdiesedurchdie Parameteersetziwer-
den,wobeidie Ausgabe-Brametemitzahlen.%d ist derzweitePlatzhalteundwird beimerstenAuftreten

3sofernmanbei C und C++ von Hochsprachesprecherkann
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durch deninsgesamizweiten Parameterdes Ausdrucks"r" (a), d.h. durchden Inhalt von Variablea,
ersetztTauchtyd im weiterenVerlaufnocheinmalauf, sowird esnicht mehrersetztdaja bereitsein Re-
chenegebnisdaringespeicherist, ein nochmalige€rsetzerdurcha alsodasGesamtegebnisverfalschen
wirde.Der dritte Platzhalte®? wird durchdenlnhaltvon Variableb ersetz{(Zeile 10).
DasErgebnisderBerechnungtehtin %. Der Ausgabe-Brametef =r" (c) bedeutetdasdasErgebnisin
derVariablenc gespeichenwverdensoll (Zeile 9). Insgesamberechnetler AssembleiBlock nichtsanderes
alsc = (a- 1) +b.

Das Attribut "r" bei den Eingabe-Rrameterrbedeutetdassder Compiler ein CPU-Rgjister an dieser
Stelleverwendersoll. Fir RISC-Maschineitmussmanfastimmer dasAttribut " r " verwendendaRISC-
Maschinenm Gegensatzu CISC-Maschinenwie denintel 80x86kompatiblen Operationemur auf Re-
gisternausfihrenkdnnen(Load/Store-Architektur)ln [8] werdendie mdglichenAttribute aufgelistetund
erklart. DasGleichheitszeicherwie bei" =r" (c), ist bei Ausgabe-Brameterimmernotwendig.
Nochein BeispielausderPraxis:

1 cyg_uint32 canera_isrGetFrame ( cyg_vector_t plntrVector,

2 cyg_addrword_t pDat aAddress) {

3

4 < ..>

5

6 #defi ne NUM REGS_USED ( 8)

7

8 for ( unsigned int IPixellndex = 0;

9 | Pi xel I ndex < CHUNK_SI ZE_UI NT;

10 | Pi xel I ndex += NUM REGS USED) {

11

12 #if ( NUM_REGS_USED == 8)

13 asmvolatile ( "ldma %', { r3, r4, r5 r6, r7, r8, r9, ri0}"
14 :

15 :"r" ( gLineBuffer + gHal fLineCOfset)

16 ©"r3", "rd4", "r5", "r6", "r7", "r8", "r9", "r10");
17

18 asmvolatile ( "stma %!, { r3, r4, r5 r6, r7, r8, r9, ri0}"
19 :

20 "r" ( IFrameBuffer + <...> + glmageOf f set)

21 S'r3t, trdt, "r5", "r6", 'r7v, "r8", "r9", "ri10");
22 f#el se

23 #error rework assenbly part of camera frane grabbing
24 #endif // NUM REGS_USED ==

25 }

26

27 < ..>
28 }

In dieserinterrupt-Routinanussbeijedeminterrupteine(Halb-)Zeileeineskamera-Bildesausgeleseand
in denArbeitsspeichekopiertwerden Hierfur werdendie besonderschnellerMultiple-RegisterBefehle
der ARM-CPU verwendetdie mit einemeinzigenOpcode-FetchmehrereRegisterlesenbzw. schreiben
kdnnen.Ausgabe-Brametemwerdenhier nicht berdtigt, deshalbsind die Zeilen 14 und 19 leer. Eingabe-
Parameteist beim Lesendie AdressedesZeilenpufers(Zeile 15) und beim Schreiberdie entsprechende
Zeile im gegenwartig benutzterBildpuffer (Zeile 20).

Daexplizit die CPU-R@jister3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, und 10 benutztwerden sind dieseals sogenannteclobbe-
red* -RegisterzumarkierenZeile 16 und21).Im ersterinline-AssembleBeispielwurdenkeineclobbered-
Ragisterdeklariert,weil dort auchkeineRegisterexplizit benutztwordensind und die RegisterVerteilung
dem Compiler Uberlasserwurde. Wird ein Register clobbereddeklariert, so geht der Compiler davon

4clobbered= verhagelterschlagenzerbombt
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aus,dassesnachdeminline-AssembleBlock einenandererninhalt hat als vor demBlock und kannden
RegisterInhalt gegebenerdlls sichern.

2.5 Weitere Binutils

2.5.1 objdump - mehr tber Binardateien erfahren

2.5.2 readelf - ELF-Header von Binardateien ansehen

DasProgramnreadelf gibt denELF-HeadereinerELF-Binardateiin lesbaref~orm aus.

2.5.3 objcopy - zwischenBinarformaten konvertieren

Hat manein fertiges,fur ROM- oderROMRAM-StartupkompiliertesExecutableundwill diesesn einen
Flash-oderEPROM-Bausteinprogrammierenso mussmandasExecutablén ein anderes-ormatumwan-
deln.

Ein normalesELF-Executableenthalt namlich Informationenfiir den Programm-LadeeinesBetriebssy-
stemsundkannohneeinensolchenLadep nicht gestartetverden DasExecutablenussalsoin ein Format
umgevandeltwerden,dasdirekt ohneeinenlLaderausgefihrt werdenkann.Mit dem Programmobjcopy

kannmanObjekt-DateienExecutablesind Daten-Dateiefin anderd=ormatekorvertieren.

Beispiel: DasARM-ELF-Executablemy_application(.exe) soll in einenFlash-Bausteiprogrammierwwer-

den.DasZielformathierfir ist binary.

arm-elf-objcopy -O binary my_application(.exe) my_application.bin

Die Datei my_application.bin kann nun mit einem Programmiegetat oder einem JTAG-Interfacein den
nicht-flichtigenSpeichemprogrammiertwerden.In einerbinary-Datei sind nur noch,,nacktet Codeund
Datenenthalten.

2.5.4 size - die wahre GroRRevon Binardateien erfahren

Siehtmansichdie GroReeinerBinar-Dateiim DatentagerVerzeichnisan, sobekommtmanzuersteinen
Schreclen,dennselbstrimitive Applikationenscheinersehrgrof3zusein.InsbesonderBelug-Informationen,
diejja innerhalbdesExecutablegiespeichersind, beritigenjedocherheblicherSpeicherplatz.

Beispiel:Die einfacheeCos-Applikation,Helloworld! hatlautVerzeichnis-EintragineGrol3evon 1461100
Bytes.Der Aufruf arm-elf-size hello gibt folgendesaus:

t ext dat a bss dec hex filename
89776 3232 9556 102564 190a4 hello

Dasbedeutetdasshello in derCode-Sektior{.text) 89776Bytesundin derDaten-Sektior{.data + .rodata)
3232Bytesgrofist. Die Sektion.bss ist 9556 Bytesgrol3.In ihr werdennachdem Startder Applikation
statischangelgte Felderetc.angelgt.

Die tatsachlicheGroReder Applikation im Arbeitsspeicheist also102564Bytes.

2.5.5 strip - DebuggerInf ormationen ausBinardateien entfernen

Wie dervorherigeAbschnittzeigt,kannein ein Executableviel Ballastenthaltendenmanin einerfertigen
Nicht-Entwicklungs-\érsionnicht mehrberitigt.

5ROM-Monitore, wie der GDB-StuboderRedBoot,sindin dieserHinsichtauchLader



Kapitel 3

gdb/Insight - der Debugger

3.1 Aufruf

Die allgemeineAufruf-Syntaxist:

< <ARCH>-<BIN_FMT>->gdb <OPTIONEN> <EXECUTABLE> < <REF>>

Wobeigilt:

ARCH CPU-Architektur

BIN_FMT Binar-Format

REF EineProzess-Ibderein Core-Dump. Gibt maneineProzess-I0an,soverbindetsich
derDehuggermit einemlaufenderProzessGibt maneinenCorean,sokannmandie
Absturz-Ursacheergrinden.EXECUTABLE musszum laufendenbzw. abgesiirzten
Programnygefuhrthabend.h. mit diesemidentischsein.

Wichtige Optionensind:

-nw Ist der Debuggerder um eine grafischeOberfécheerweitertelnsight, so kann man
diesenmit dieserOption im reinen Text-Modus starten,wie vom nicht-erweiterten
gdb gewohnt.

-d <DIR> Fugt dasVerzeichnisDIR zur Mengeder SuchpadenachQuell-Dateierhinzu. Dies

kann beim Source-L&el-Dehugging wichtig werden, wenn der Delugger Quell-
Dateiennichtfindenkann.

Aber meistreichteinfachfolgenderAufruf:

gdb <EXECUTABLE> bzw. arm-elf-gdb <EXECUTABLE>

3.2 Daslnsight Haupt-Fenster

Abbildung 3.1 zeigt dasHauptfenstewon Insight, der grafischenvariantedes GNU-Dehuggersgdb. Im
Tabelle3.1werdendie markiertenFunktionererlautert.

2UNIX-Betriebssystem&dnnendasSpeicherAbbild einesabgesirztenProzesseim einerDateispeichernDiesenenntmanCore
bzw. Core-Dump.
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= E
Ei

| 0OxzO568

tinclude <stdic.h=

int main { woid) {
printf ( "snHello world.n");
return 0;

1

J.%I,Dl

Program not running. Click on run icon to start.

hello.cc N >| |main A x| |SOURCAE | |

Abbildung 3.1: DaslInsight-Hauptfenster

Nr. Hotkey Bedeutung

1 R StartetmandasProgramm.Soll dasProgrammauf einemandererRechnerals dem
Host laufen,so wird esggf. vorherauf dasTarget heruntergeladen Lauft dasPro-
gramm,sowechseltdasSymbolvom rennendefMannchereu einemStopp-Zeichen.
Ein Maus-Klick auf Stopp-Zeichetmalt dasProgrammandergegenwartig ausgeiihr-
teninstruktionanundversetztesin denEinzelschritt-ModusFastalle derfolgenden
Funktionenmachennur im Einzelschritt-ModusSinn, bzw. sind ansonstemgar nicht
aufrufbar
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Ablaufsteuerungm Einzelschritt-Modus:

2

S

Fuhrt eineeinzelneHochsprachen-Instruktioaus,wenndie Ansicht SOURCE, M-
XED oder SRC+ASM eingeschalteist und sich der Maus-Fokusim Hochsprachen-
Quelltext-Fenstebefindet.Um denEinzelschritt-Modusu benutzenmussdasPro-
grammvorherdurcheinenBreakpointCtrl-C odereinenKlick aufdasStopp-Zeichen
unterbrochenworden sein. Ist die gegenwartige Instruktion ein Unterprogramme-
Aufruf, sowechseltder Kontext zum UnterprogrammDer Programmzeigespringt
dannauf die ersteZeile desUnterprogramms.

Die gegewartige Instruktionwird ausgeiihrt und der Programmzeigespringtin die
nachsteZeile, auchwenndie Instruktionein Unterprogramm-Aufrufvar. In diesem
Fall wird das Unterprogrammnicht im Einzelschritt-Modusabgearbeitetsondern
»nhormat . D.h. derKontext wechseltnichtin dasUnterprogrammsonderrbleibt der,
dergeradeausgeiihrteninstruktion.

Beendetden Programm-Block,in dem man sich geradebefindet. Befindet man
sich geradeinnerhalbeiner Schleife,so wird die Schleife komplett, d.h. nicht im
Einzelschritt-Modus,abgearbeiteuind der Programmzeigespringt zur erstenin-
struktion, die der Schleife folgt. Befindet man sich in einem Unterprogramm so
wird dasgesamtdJnterprogrammabgearbeitetind der Programmzeigespringtzur
Rucksprung-AdressdesUnterprogramms.

Setzt die Programm-Audfhrung bis zum néachsten Breakpoint bzw. bis zum
Programm-EndeginerEndlos-SchleifedereinemAbsturzfort.

FuhrteineeinzelneAssembleiinstruktionaus wenndie AnsichtMIXED, SRC+ASM
oderASSEMBLY eingeschaltast undsichderMaus-Fokusim AssemblerQuelltext-
Fenstebefindet.

Diesentspricht3, lediglich bezogerauf AssemblerCode.

In diesemFensterwird im Einzelschritt-Moduder Quelltext desgegenwartig aus-
gefuhrtenProgramm-ModulangezeigtFur alle TastaturShortcutsanussdieses-en-
sterdenFokushabenHat esdenFokus,soist esvo einemschwarzenRahmerumge-
ben.
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Die FunktionenderButtons9 bis 17 sindauchiiberdasMenil View verfugbar:

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

CTRL-R

CTRL-M

CTRL-S

CTRL-W

CTRL-L

CRTL-B

CTRL-T

CTRL-U

CTRL-N

OffnetdasCPU-RajisterFensterim Einzelschritt-Modusvird in diesemFensterder
Inhaltaller CPU-Rg@jisterangezeigt.

Offnet das Speicherinhalt-Ausgabe-Fenstein diesemFensterkann man sich den
InhaltbeliebigerSpeicherAdresseransehen.

Offnet dasStack-Ausgabe-Fenstén diesemFensterkannmansich den Inhalt des
gegenvartigen(Threads!)Programm-Stackansehen.

Offnet dasAusdruck-Ausgabe-Fenstén diesemFenstemwird der gegenwartigeln-
halt von unterBeobachtungtehenderusdricken,z.B. Strukturen ausggeben.

Offnet ein Fensterin dem gegenwartig benutztelokale/Stack-¥riablenund deren
Wert aufgelistetverden.

OffnetdasBreakpointUbersichts-Fenstein diesemFenstemwerdenalle Breakpoints
aufgelistet ExistierendeBreakpointkonnenin diesemFensterauchdeaktviert oder
aktiviert werden.

Entsprichtl4 (?, mdglicherweiseProgramme-fehler)

Offnetein Fensteiin demder Tracedumpan

Offnet dasKonsolen-FensteAlle Programm-AusgabemachStandard-Ausgabend
Standard-FehleAusgabetauchenin diesemFensterauf. AuRerdemerscheinerhier
die Text-AusgaberdesDehluggers.

die Adressederaktuelleninstruktion

die aktuelleZeilennummeim Quell-Code

Hat in der Theoriedie gleicheBedeutungwie 21, lediglich umgelehrt, fuhrtin der
Praxisjedochzum Programmabsturz.

Klickt manauf diesesSymbol,sowird die Stelleim Source-Coderangemarkiert,
die dasaktuelleUnterprogramnaufgeruferhat. Der Stack-FraméwechselzumFra-
medesaufrufender{Unter)Programmg¢DaderStackin RichtungkleinererAdressen
wachst,bedeutetufwartsgehensichin die Programm-¥mangenkit zu bewegen.).
DieseFunktionfiihrt bei derbenutztennsight-Version5.00haufigzumProgrammab-
sturz.

Programmabsturz
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23 Eingabefeldir Text-Suche Fortschrittsanzeigbeim Download

24 Auswahlfeld fir denAnsichts-ModusdesQuell-FenstersSOURCE zeigtdenQuell-
Codeder aktuell ausg&vahlten Datei, bei einer C-Datei also C-Code. ASSEMBLY
zeigtdie in AssmblerCodelibersetztdatei. MIXED und SRC+ASM zeigensawohl
denQuell-Codeals auchdenibersetzteihssemblerCode.Bei SRC+ASM wird das
Quell-Fenstem zwei UibereinandeliegendeFensterfir Quell-bzw. AssemblerCode

aufgeteilt.
25 Auswahlfeldfir eineFunktiondesaktuellenQuell-Textes
26 Auswahlfeldfur eineQuell-Dateierausdenendie Applikation besteht
27 In allenZeilen,in denendieserStrich steht,kannein Breakpointoderein Tracepoint

gesetztwerden.Man musslediglich denStrich anklickeneinennormalenBreakpoint
zu setzenlst ein Breakpointgesetztso erscheintein kleinesrotesQuadratstattdes
Strichsundein Eintragim BreakpointUbersichts-Fenstewill maneinentempoéren
BreakpointodereinenTracepointsetzenso mussmanmit derrechtenMaustasteuf
den Strich klicken. Es 6ffnet sich ein Kontext-Meni in dem man Tracepointoder
Breakpointsauswahlenkann.

Tabelle3.1:Legendezur Abbildung3.1

3.3 Download vom Host zum Target

Vor demDonwloadzu einemTargetmussmandenTyp desTargets,die Art derVerbindungzwischenHost
undTargetund,abhangigvon derArt derVerbindungdie Geschwindigkit derVerbindungeinstellenDas
entsprechendBialog-Fenstewird in Abbildung3.2 gezeigtMan erreichtesiiberdasMeni File->Target
Settings... bzw wird esimplizit gedffnet, wenn man Download oder Run aufruft ohnevorherein Target
ausgavahltzu haben.

Der Target-Typ ist der Typ des ROM-Monitors auf der Ziel-Hardware und bestimmtdas Protololl mit
demDeluggerundROM-Monitor kommunizierenWelcheROM-Monitorevon Insight unterstitztwerden,
hangtauchdavon ab fir welchesCPU-Architekturinsight kompiliert wordenist. Ist der ROM-Monitor
RedBootderderGDB-Stub,sowahltmanals TargetRemote/Serial beieinerRS232-\érbindungzwischen
Hostund Target,bzw. Remote/TCP bei einerNetzwerk-\érbindungmit TCP/IP-Protobill.

Hat der VerbindungsaufbamwischenHostund Targetfunktioniert, so erscheinim Konsolen-Fenstegine
ROM-AdressedesTargetsim Hex-Formatgefolgtvon zwei FragezeichenWahrenddesDownloadswird
fur jedeSektiondesExecutablegineMeldungausggeben.

3.4 Watches- denlnhalt von Variablen beobachten

Indemmanim Quell-Code-FenstetesHauptfensterg¢Abbildung 3.1) mit der rechtenMaustasteauf eine
Variableklickt, 6ffnet manein Kontext-Menil, dasden Punkt Add <VARIABLE> to Watch enthalt (Ab-
bildung 3.3). Wahlt mandiesenaus,so stehtdie ausgevahlte Variablebis auf weiteresunterBeobachtung
und erscheinim in Abbildung 3.4 gezeigterFensterKann mandie Variablenicht Auswahlen,so hatder
CompilerdenCodesoweit optimiert,dasssieim Executablenicht mehrenthalterist. In diesemFall sollte
mandasProgramnohneOptimierunglibersetzen.

Man kannalle Variablen,Objekte (Struktur bzw. Klassen-Instanzen)nd Arrays beobachterbzw. ihren
Inhalt betrachtenVariablewird im folgendensynorym fiir Objekt, Array und VariablenatomarenTyps
verwendet.
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D@ OIOX0X0

Targel Selection

Y | 8et breakpoint at ‘main’
Target: | |
y [T 8et breakpoint at “exit’
Baud Rate: | x|
A | 8et breakpoint at
Dort : I/dev/ttySD| ﬂ|

| Display Dowmload Dialog

- Fewer Opticns

_I&tach to Target /J_ Fun Program
e Doymload Program H Continue from Last Stop

ommand to issue after attaching:

L]

OF | Cancel

© O © ©@®

Abbildung 3.2: Der Target-SettingPialog

o ] watch-test.cc - Source Window B =]
File Bun ¥iew Control Trace Praeferences ﬂelpl
#ﬁ&* OO0 DO SASRa-YiEBE| 00w 2 el

#include <stdioc.h> =
2 #include «<stdlib.h>
3
4 struct Point |
5 int x=;
3] int v,
71
8
G
10 #ifdef _ oplusplus
11 extern "C" |
12 #endif
- 13 int ovg user start [ woid) |
14 struct Point 1Point -
15 Z&dd 1Point to Watch
- 16 1Point.x = 0; q |
_ 17 1Point.y = O Dump Memory at 1Point
18
19 for ( ;30 i Open Znother Source Window
- 20 if { ( rand () %799 == 50 1
|
22 else
22 Pelse © 4
1Point=Point {...}
jwatch-test.cc ¥ |eyg_user_start w| |SOURCE ¥ I

Abbildung 3.3: Eine VariableunterBeobachtungtellen
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Auswahlfeldfur denTarmget-Typ
Auswahlfeldfirr die Verbindungsgeschwindigit bei seriellerVerbindung

Auswahlfeldfir daslogischeGefat, Uberdasdie Verbindundauft,alsoz.B. derNameeinerRS232-
Schnittstelle

SetztmandieseCheckboxsowird implizit ein Breakpointam Beginn der Funktionmai n gesetzt.
Diesist z.B. fur eCos-Applikationemutzlos,dadiesemeistmit der Funktioncyg-user _st art be-
ginnenundmai n erstdanachaufgeruferwird.

Setztman dieseCheckbox,so wird implizit ein Breakpointam Beginn der Bibliotheks-Funktion
exit gesetzt.

SetztmandieseCheckboxsowerdenimplizit amBeginnallerim nachfolgendefkingabefeldange-
gebenerFunktionenBreakpointsgesetztDie Funktionsnamesind ohnenachfolgende&klammern
oderParameteeinzugebenDie einzelnerFunktionsnamemwerdendurchLeerzeichergetrennt.

SetztmandieseCheckbox,so wird wahrenddesDownloadsein Status-Fenstegedffnet, dasden
FortschrittdesDownloadsfur jede SektiondesExecutableginzelnanzeigt.

Der Tamget-SettingdDialogsbietetnocherweiterteFunktionalifitan, die abernur seltenberbtigt wird:

8

10

11

12

SetztmandieseCheckboxsowird dasProgrammachdemletztenStoppfortgefuhrt. DieseCheck-
boxist mit der Checkbox9 XOR-verknipft.

SetztmandieseCheckboxsowird dasProgrammachdemDownloaddirekt am Anfanggestartet.
DieseCheckboxist mit derCheckbox8 XOR-verknipft.

In diesem Eingabefeld eingegebene GDB-Kommandoswerden nach dem Verbindungsaufbau
(Handshak)ausgeiihrt.

SetztmandieseCheckboxsowird immerein Handshak durchgetihrt.

SetztmandieseCheckboxsowird dasExecutableaufjedenFall auf dasTargetheruntemgeladen.

Tabelle3.2: Legendezur Abbildung 3.2
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" Watch Expressions

Hamey Valuey |

O©
A
S
.
=

@ II» 2dd Wateh |

Abbildung 3.4: DasWatch-ExpressionBenster

In diesemEingabefelckannmandenNamenvon Variableneingebendie manebentlls beobachten
will. Der Button Add Watch fuhrtdie Aktion aus.

x undy sindin diesemBeispiel die Atome der Struktur, die rechteSpaltezeigt derenderzeitige

Werte.

Klickt manauf diesenSchalteyso 6ffnet bzw. schlieRtsichder Baumderpubl i c-Elementedieser

Strukturbzw. Klasse Existiererpr ot ect ed- oderpr i vat e-Elementesowerdendieseentsprechend
in einemeigenenTeilbaumabgebildetlst dasProgrammein reinesC-Programmso gibt esdiese

Sichtbarleits-Unterscheidungematirlich nicht.

Klickt manaufdiesenSchalterdernur sichtbarist, wenndie Variablenichtatomarist, soklapptder
InhaltderVariablenals Baumauf bzw. zu.

NamederVariablen die unterBeobachtungtehen.

Typ derVariablenin dergleichenzeile

Tabelle3.3: Legendezur Abbildung 3.4
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3.5 Breakpointsund Tracepoints

3.5.1 Breakpoints

Der gdb unterscheiderwei Arten von Breakpoints Ein normalerBreakpointwird gesetztvennmanmit

derlinkenMaustasteauf denkleinenStricham AnfangeinerSource-Zeilém Source-Fenstedickt. Solch
ein Breakpointwird durcheinkleinesrotesQuadrasichtbargemachtimmerwenndasProgrammndie Zeile

mit diesemBreakpointerreicht,wird esangehalterundist im Einzelschritt-Modus.

Oft berbtigt manjedocheinenBreakpointnur einmal. Um diesennicht explizit deaktvierenzu missen,
was aufwandig seinkann,weil manvielleicht erstdie Quell-Dateisuchenmuss,gibt esdentempo#éren
Breakpoint.Diesensetztman,indemmanmit der rechterMaustastauf denStrichklickt und Set Tempora-

ry Breakpoint ausdemPopup-Meiril ausvahlt. StatteinesrotenQuadratserscheinein orangenestrreicht
dasProgramneumerstenMal eineZeile mit einemtempoirenBreakpointsowird esandieserZeile ange-
halten,derBreakpointwird jedochautomatisctieaktviert, sodasslasProgrammbeimnachsterErreichen
dieserZeile nichtmehrantalt.

3.5.2 Tracepoints

GeradéeiderEntwicklungvon Echtzeit-Applikationerst esoft nicht sinnvoll denProgramm-Ablauzum
Dehuggenzu unterbrechemdaein solcherEingriff dasTiming einerApplikation vollig verfalscht.Um die-
sesProblemzuumgehenkenntdergdb denTracepointErreichteineApplikation einenTracepointsowird

derInhaltbestimmterd.h.fur diesenTracepointspezifizierterVariablenaufgezeichneDie Aufzeichnung
kanndannspaterbetrachtetverden.

Um einenTracepointzu setzergehtmangenauswor wie beim SetzereinestempoiarenBreakpointsyahlt
jedochSet Tracepoint ausdemPopup-Meril. Ein Tracepointwird im Source-Fenstaturchein kleineslila

Quadratdamestellt.Da Tracinginstabilbzw. unvollstandigin Insight integriertist, ist esteilweisenotwendig
die KommandogperTastatuiiberdie gdb-KonsoleeinzugebenDie Benutzungson Tracepointsvird in [3],

Kapitel 9 ausfihrlich erklart.
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Kapitel 4

Cygwin - unter Windows arbeiten wie
unter Unix

4.1 Wasist Cygwin?

Cygwin ist ein Software-Raket von RedHat,daseine Unix-Konsolen-Umgebng unter ,hdherentwickel-
tert Windows-Betriebssystememjie Windows NT/2000/XR emuliertund die Portierungvon Unix-Text-
Anwendungervereinfacht. Cygwin ist die Grundlagefur die gesamteGNUPro-Toolchainunter Windows
undmusszuerstyvor allenandererGNU-Toolsinstalliertwerden.

Im Paket enthaltensind u.a. Shells(z.B. bash), make, der gcc fiir die Ubersetzung/on Programmerun-
ter Windows (Dieserist nicht zu verwechselmit demarm-elf-gcc oderanderenCross-Compilerndiese
missergesonderinstalliertwerden!) diverseniblichenText- undMakro-Werkzeuger{z.B. awk undsed),
Editorenundnatirlich die UiblichenDatei-Utilities,wie Is, cp, rm usw

Cygwinabstrahiervom (damlichen)Laufwerks-Buchstaben-#hzepunterWindowsunderlaubtesFestplatten-
Partitionen bzw. allelogischenwWindows-Laufwerle,wie unterUnix anbeliebigeStellendesDatei-Systems
zumounten AllerdingsfunktioniertdieseAbstraktionnur fir Cygwin-Applikationen.

4.2 Installation

Das Paket ist ausschlieBlictals selbstentpacdndeEXE-Dateimit Installations-Assistenterfugbar Man
musslediglich die Dateihttp://sources.redhat.com/cygwin/setup.exe herunterladenausfihrenund die Fra-
gendesinstallations-Assistenteoeantvorten.
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Anhang A

Problemeund Losungen

A.1 Obskure Fehlermeldungenbeim Umgangmit Text-/Quell-Datei
enunter Cygwin

Unter Cygwin werdenWindows-Laufwerle mittelsmount, ahnlichwie unterLinux, in die Verzeichnis-Hie
rarchie eingeféngt. mount unterstitzt dabeizwei Modi, binary und text. Generellsollte man den Text-
Modusbenutzengdadieserwohl intern einenFilter verwendetum die DOS/Windows Zeilen-Ende-Mark
in die UNIX Zeilen-Ende-Mark zu Uibersetzenindumgelehrt.

A.2 Der Build-Prozessunter Cygwin ist langsam

CompilerLaufeunter Cygwin dauerndeutlichlangerals auf der selbenMaschineunterLinux. Diesliegt
zum (geringeren)leil ander schlechterefPerformance/on Windows und zum grof3tenTeil ander Imple-
mentationvon Cygwin. Cygwin bildet namlich die UNIX-System-Aufrufemit einer WrapperBibliothek
um die Windows-API herumnach.D.h. ruft eine Cygwin-Applikationeine System-Funktiorauf, sowird
ersteineCygwin-Funktionaufgerufendie wiederumeineWindows-Funktionaufruft. Hierfur gibt eskeine
Losung.aulierinux zu benutzen.

A.3 Beim Linken tritt eine undefined reference beziglich einer
Funktion auf obwohl dieseim Programm vorhandenist

Das Symbol-Format der vom Compiler generiertenSymbolefiir Funktionenbzw. Methodenin Objekt-
Dateienunterscheidesich zwischenC und C++. Wird von einem C-Modul eine Funktion einesC++-
Moduls aufgerufenso generiertder Compilerim C-Modul eine Referenzzu dieserC++-Funktionim C-
Format.DasbedeutetdassderLinker dieseReferenmicht auflossenkann.Die Losungfir diesesProblem
ist, die von C-ModulenausaufgerufenerC++-Funktioneralsext ern " C' zudeklarierendamitder C++-
Compilerfurr dieseFunktionenC-kompatibleSymboleerzeugtBeispiel:

#ifdef _ cplusplus
extern "C' {

#endi f

void aFunction (<...>) {
< ..>

}

#ifdef __cplusplus

}

#endi f



A.3. BEIM LINKEN TRITT EINE UNDEFI NED REFERENCE BEZUGLICH EINER FUNKTION AUF
26 OBWOHL DIESEIM PROGRAMM VORHANDEN IST

Der C++-Compilerwird fur die Funktion aFunktion ein C-kompatiblesSymbol generierensodasgliese
auchvon C-Codeausaufgerufenwerdenkann.
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