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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Über diesesDokument

DiesesDokumentist ein Fragment.Es erhebtz.Z. keinenAnspruchauf Vollständigkeit und Richtigkeit.
Der Autor übernimmtkeinerleiHaftungfür Scḧaden,die durchAnwendungder in diesemDokumentent-
haltenenInformationenentstandensind.
Sollteein LeserdiesesDokumentsauf die glorreicheIdeekommen,die Steuerungs-Softwarefür die Spei-
sewasserpumpendesPrimär-KreislaufseinesAtomkraftwerksumzuschreibenund damit ein mehr oder
wenigerzivilisiertesLandvon derWeltkarteentfernen,so ist dasnicht die SchulddesAutors.Der Autor
übernimmtauf keinenFall irgendwelcheHaftung.
DiesesDokumentdarf frei benutztund weiter verbreitetwerden.Die kommerzielleWeiterverbreitungist
jedochuntersagt.D.h.mandarfmit Hilfe derInformationenin diesemDokumentProdukteentwickelnund
dieseverkaufenohnefür dasDokumentzubezahlen.Esist jedochnichtgestattetfür dieWeiterverbreitung
diesesDokumentsGeldzu verlangen.Ebensoist die VeränderungdesDokumentssowie die Verwendung
desDokumentsin eigenenWerken,diesbetrifft auchAusz̈ugedesDokuments,nur mit schriftlicherEin-
willigung desAutorsgestattet.
DerAutor beḧalt sichvor dieNutzungsbedingungenohnevorherigeBekanntmachungjederzeitzu ändern.

1.2 Begriffskl ärung

Als binäroderalsBinärdateiwird hier allesverstanden,wasProdukteinesÜbersetzer, d.h.einesAssemb-
lersodereinesCompilers,ist.Executableist eineausf̈uhrbareApplikationfür einebestimmteHardwareund
letztlichaucheineBinär-Datei.EineObjekt-Dateiist ErgebnisdesÜbersetzungs-Vorgangseinereinzelnen
Quell-Dateiunddamitebenfalls binär. Das,wasauf .o endetist meisteineObjekt-Datei.EineBibliothek
ist eineZusammenfassungmehrererlogischzusammengeḧorenderObjekt-Dateien.LadereinesBetriebs-
systems,der Linker und andereTeile der Tool-Chainben̈otigenInformationenüberBinärdateienum mit
diesenfunktionierenzu können.DieseInformationensindin denBinär-Dateienabgelegt. Deshalbmüssen
alle Binär-Dateienin einembestimmtenBinär-Formatvorliegen.
Als Host wird der Rechnerbezeichnet,auf demdie Entwicklungstattfindetbzw. auf demder Debugger
läuft.Als TargetoderZiel-Hardwarewird derRechnerbezeichnet,für dendieApplikationentwickelt wird.
Wennman

”
normale“ Unix- oderCygwin-Applikationenentwickelt, soist dieseUnterscheidungnaẗurlich

irrelevant.
Ein in spitzeKlammerngefasster� BEGRIFF� ist einPlatzhalter, z.B.für einenNamenodereinenProgramm-
Parameter.
Alle DateinamenundBenutzer-Eingabenwerdenserifenlos gedruckt.In Schreibmaschinenschrift wer-
denProgramm-undSkript-Dateien,sowie Funktions-Namenund teilweiseauchAusgabenvon Program-
mengedruckt.Menü-Punkteund Auswahl-Optionenin Bildschirm-Masken werden(stark) kursiv darge-
stellt.
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Abbildung1.1:Von derQuell-Dateizur fertigenApplikation

1.3 GNUPro-Tool-Chain Filosofie

Die GNUPro-Tools folgen der Unix-Filosofie ein Programmnur für einen bestimmtenZweck zu ent-
werfenundkomplexereFunktionaliẗat durchdasZusammenwirkenmehrererEinzel-Programmezu errei-
chen.Bspw. erzeugtder GNU-C-Compilernicht direkt Binär-Codefür einenbestimmtenProzessor, son-
dernzun̈achstAssembler-Code,derdanachvomProzessor-spezifischenAssemblerin Binär-Codeübersetzt
wird.

Ein Vorteil gegen̈ubereinemeinzigenmonolithischenWerkzeugzurProgramm-Erzeugung- nebenAspek-
tenderEntwicklungdieserWerkzeuge- ist, dassmanz.B. einzelneTeile,wie denCompiler, gegenandere
Teile,wie z.B.einenkommerziellenCompiler, austauschenkann.

Für jedenZiel-Prozessor, für denmanProgrammeentwickeln will, ben̈otigt maneineeigeneVersionder
GNUPro-Tools.Dabeiist esunwichtig,ob derHost-RechnereinenzumZiel-ProzessorkompatiblenPro-
zessorhat.Ist dasnichtderFall, sokompiliertmandiegesamteToolchainfür Cross-Entwicklung.Dasübli-
cheSzenariohierbeidürfte ein Intel 80386kompatiblerHost-Rechnerundein ARM- oderMIPS-basiertes
Embedded-Systemsein.

JedeseinzelneProgrammderTool-Chainerḧalt einenPräfix, dereindeutigZiel-Prozessor-Architekturund
BinärformatdesExecutablesidentifiziert.Der NameeinesTools hat die Form � CPU ARCHITEKTUR � -� BINÄR FORMAT � - � PROGRAMM � , der(Cross-)Compilerfür dieARM-ArchitekturunddasELF-Binärfor-
matheißtalsoarm-elf-gcc. DasBinärformatELF1 ist mittlerweilein derUnix-Welt dasverbreitetste,andere
Binärformatehabenalsveraltetzugelten.

DasBild zeigtwelcheProgrammederTool-Chainbeteiligtsind,bismaneinein dennicht-flüchtigenSpei-
cher einesEmbedded-SystemsprogrammierbareStand-Alone- d.h. ohneBetriebssystem- Applikation
erḧalt. Entwickelt manApplikationenfür (Embedded-)Linux,soist derobjcopy-Schrittüberflüssig.

1.4 Aus wasbestehtdie Tool-Chain?

Die Tool-ChainbestehtausdiverseneinzelnenProgrammen,die diversenPaketen- auchhinsichtlichder
Installation- zuzuordnensind.

1ELF wird angeblichauchvon einigenkommerziellenEntwicklungssystemenalsBinärformatverwendet.Oft jedochnur in einer
sehrstarkver̈andertenoderabgespecktenForm,die nichtmehrkompatibelist.
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1.4.1 Compiler

gcc C-Compiler

g++ C++-Compiler

1.4.2 Debugger

gdb Source-Level-Debugger, alsRedHat-Insightmit grafischerBenutzeroberfl̈ache

1.4.3 Binutils

ar erzeugtBibliothekenausObjekt-Dateien

as Assembler

ld Linker

nm

objdump

objcopy

ranlib

readelf

size zeigtdiewahreGrößeeinerObjekt-Dateibzw. einesExecutables,d.h.dieGrößeCode
undDaten

strings gibt alle für MenschenlesbarenZeichenketteneinerObjekt-DateiodereinesExecuta-
blesaus

strip entfernt Sektionen aus Objekt-Dateien und Executables, kann Debugger-
InformationenauseinemExecutableentfernen
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Kapitel 2

Die Toolsim Überblick

2.1 Installation

Die Installationist in [6] genauestensbeschriebenundwird hier deshalbnicht weiterbehandelt.Mansollte
wirklich alles- bisaufdenNamendesZielverzeichnisses,diesenkannmanfrei bestimmen- somachen,wie
esdortbeschriebenist.Ansonstenkannessein,dassderBuild-Prozessnichtfunktioniertundabenteuerliche
Fehlermeldungenproduziert,insbesondereunterCygwin/Windows.

2.2 gcc - der Compiler

Der Compilerist derzentralePunktbei derEntwicklungmit derGNUPro-Tool-Chain.Sowohl Assembler,
alsauchLinkerwerdennormalerweisenichtdirektaufgerufen,sondernimplizit überdenCompiler. Dieshat
z.B. für Assembler-DateiendenVorteil, dassmanin diesenC-#defines benutzenkann,daderCompiler
vor demAufruf desAssemblersdieQuelldateidurchdenPräprozessorvorverarbeitenläßt.
Außerdemweiß der Compilermehr überdie System-Umgebung,bspw. Namenund Pfad zu bestimmten
Bibliotheken,alsz.B.derLinker. Ruft mandenLinkerdirektauf,somuss- bzw. kann- mandiesesWissen
alsParameter-Satzübergeben,wasflexibel aberauchkomplex ist.
Der Build-ProzesseinerApplikation wird normalerweisëuberein odermehrereMakefilesund make ge-
steuert.DasfolgendeBeispielzeigteinMakefile für einkleineseCos-Projekt,ist jedochmit kleinenÄnde-
rungenaufCygwin- oderLinux-Projekteübertragbar.

1 CC = arm-elf-gcc
2 INCDIR = -I$$HOME/develop/eCos_work/sa1110dimm/install/include \
3 -I$$HOME/irgendwas_anderes
4 LIBDIR = -L$$HOME/develop/eCos_work/sa1110dimm/install/lib
5 OPT = -O2
6 CCFLAGS = -ggdb -fno-rtti -fno-exceptions $(OPT)
7 LDFLAGS = $(LIBDIR) -nostdlib -Ttarget.ld -Wl,-Map,hello.mapfile
8
9 all: hello
10
11 hello: hello.o asmpart.o
12 @$(CC) $(LIBDIR) $(INCDIR) $(LDFLAGS) -o $@ $<
13
14 hello.o: hello.cc
15 @$(CC) -c $(CCFLAGS) $(INCDIR) $<
16
17 asmpart.o: asmpart.S
18 @$(CC) -c $(CCFLAGS) $<
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InteressantsindhierbesondersdieZeilen18und12.In Zeile18wird eineAssembler-Quell-Dateiübersetzt.
Dasbesondereist, dassderAssemblerarm-elf-as nicht explizit aufgerufenwird, sondernimplizit überden
Compilerarm-elf-gcc. DiesererkenntanderDatei-Endung.S oderauch.s dassessichbei derQuell-Datei
um Assembler-Codehandeltundruft - nachVorverarbeitungdurchdenPräprozessor- denAssemblerauf.
In Zeile 12 werdenalle Objekt-Dateienzu einerApplikation hello gebunden.Auch hier wird der Linker
nicht explizit aufgerufen,sondernwiederimplizit vom Compiler.

2.2.1 Wichtige Compiler-Optionen

Optionen für denCompile-Prozess

-O � X � DieseOption steuertdie OptimierungsstufedesCompilers. � X � ist
eine Zahl von 1 bis 6, wobei größereZahlenaufwändigereOptimie-
rungbedeuten.Ist dieOptimierungaktiviert, sowird derCompilerver-
suchen,möglichstkompaktenund Zeit-effizientenCodezu erzeugen.
Beim Debuggenkanndie OptimierungdenBenutzerverwirren,dabei
derOptimierunghäufigauchdie Reihenfolgevon Codegëandertwird,
derausderHochsprachen-̈UbersetzungresultierendeMaschinen-Code
alsohäufigeineandereReihenfolgehat,alseineEins-Zu-Eins-̈Uberset-
zungdesHochsprachen-Quell-Codeserwartenläßt.

-g oder-ggdb Ist eine dieser Optionen gesetzt,so wird der Compiler Debugger-
InformationbeimKompiliereneinerQuell-Dateierzeugen.

Optionen für denLink-Pr ozess

-nostdlib Diese Option ist haupts̈achlich interessantfür die Entwicklung von
Embedded-Applikationen.Ist dieseOption gesetzt,so werdenbeim
Linken einer Applikation wirklich nur die als Parameterund vom
Linker-Skript spezifiziertenObjekt-Dateienund Bibliotheken zur Ap-
plikation gelinkt. Anderenfalls würden auch implizit definierte Bi-
bliotheken, wie libc, und Objekt-Dateien,wie crt0.o1 zur Applikation
gelinkt.

-Wl, � OPTION � Übergibt die Option � OPTION � an den Linker. Wenn � OPTION �
Kommataentḧalt, so bricht der Compiler � OPTION � an denStellen
derKommatavor derÜbergabeandenLinker in Einzelwörterauf.

2.3 ld - der Link er(Binder)

Der Linker bindetalle einzelnenObjekt-Dateien,ausdenendasfertige Binär-Programmbestehenwird,
zusammen.D.h. er berechnetSprung-und Datums-Adressenund passtalle Address-Referenzenin den
einzelnenObjekt-Dateienentsprechendan.
JedeObjekt-DateibestehtausverschiedenenSektionen(SECTIONS) für z.B. Code(.text), Daten(.data,
.rodata) oderauchvom Compiler für denDebuggergenerierteDaten(.debug *). Im fertigenExecutable
verschmilztderLinkerdieeinzelnenSektionenderObjekt-DateiengleichenTypszu jeweilseinereinzigen
Sektion.D.h. ausalleneinzelnenCode-Sektionenwird z.B. eineeinzigeCode-Sektion.
Der GNU-Linkerkannauchmit denEntwicklungs-ToolsandererHerstellerzusammenverwendetwerden,
soferndiesesich beim Objekt-Formatan die Standardshalten.Ebensokann der Linker Objekt-Dateien
verschiedenerProgrammiersprachenlinken.D.h. mankannTeile einesProjektsin C oderC++ schreiben
undandereTeile in AssembleroderPascalunddiesetrotzdemzu einemExecutablelinken.

1CreateRuntime 0 ist derStartpunktvon Linux-ApplikationenunderzeugteineminimaleLaufzeit-Umgebungwie Stacketc.für
eineApplikation.
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2.3.1 Link er-Skripte

DerLink-Prozesswird voneinemSkriptgesteuert,dassfestlegt anwelcheAdressewelcheSektioneneines
Programmsreloziertwerden,in welcherObjekt-Dateigestartetwird bzw. welcheFunktiongestartetwird,
d.h.wo derStart-PunktdesProgrammsliegt.
NormalerweisebenutztderLinkerein implizit definiertesLinker-Skript,wennmaneineLinux-Applikation
kompiliert wird vom Linker ein Skript ausdem Verzeichnislib/ldscripts1. Deshalbkommt man bei der
Entwicklungvon Linux-Applikationenmeistnicht mit Linker-Skriptenin Berührung.
Ein einfachesBeispielfür einRAM-StartupLinker-Skript:

1 MEMORY
2 {
3 ram : ORIGIN = 0, LENGTH = 0x2000000
4 rom : ORIGIN = 0x40000000, LENGTH = 0x400000
5 }
6
7 SECTIONS
8 {
9 . = 0x1000;
10 .text : { *(.text) } > ram
11 .data : { *(.data) } > ram
12 .bss : { *(.bss) } > ram
13 }

In einemLinker-Skript werdenzuerstSpeicher-Regionendefiniert.Meist läßtsichderSpeichersoeinfach
wie in Zeile3 und4 beschreiben.Die PositionderSpeicher-Regionenim Adress-RaumhängtvomBetriebs-
zustandderCPUab. NachdemEinschaltenliegt bei allenCPUseineBankdesnicht-flüchtigenSpeichers
anderlogischenAdresseNull. NacheinemspeziellenUmschalt-Befehl,bzw. demEinschaltenderMMU,
liegendieeinzelnenSpeicher-RegionenjedochananderenAdressen.AbhängigvomStartup-Typ([5]) einer
Applikation ben̈otigt manalsoverschiedeneLinker-Skripte.
Im Hauptteil einesLinker-Skriptswerdendie einzelnenSektionendefiniert und was in dieseSektionen
hineinsoll (Zeilen10,11,12).JedeSektionwird schließlichmit demOperator� REGION einerSpeicher-
Region zugeordnet,d.h. der Linker berechnetdie AdresseninnerhalbdieserSektionso, dasssie in der
spezifiziertenSpeicher-Region liegen.In Zeile 9 wird definiert,dassdie Code-SektionanAdresse0x1000
beginnensoll.
Die Reihenfolge,in der die Sektionenim Linker-Skript aufgef̈uhrt sind, entsprichtder Reihenfolgeder
Sektionenin derApplikation.
Mehr überLinker-Skripteerfährtmanin [1].

2.3.2 Einbinden von ”Fremd“ -Daten

Man kann nicht nur Objekt-Dateien,also ErgebnisseeinesCompiler-Laufs über eine Programm-Quell-
Datei, binden,sondernauchnochanderebeliebigeDateien.Voraussetzungist, dassdieseDateienin ei-
nem bestimmtenDatenformatvorliegen.Ein Aufruf von � CPU ARCHITEKTUR � - � BINÄR FORMAT � -
objdump -i zeigt die von dieserVersionder Binutils untersẗutztenObjekt- bzw. Datei-Formate.Daten-
Dateienhinzu zu linken,die nicht im Intel-Hex-Format(ihex) sind,scheintjedochzumindestschwierig2

zusein.
Benutztmanbspw. einARM-Modul mit FPGA,somussmandasoderdieFPGA-ProgrammebeimBooten
desModuls in dasFPGA laden,da dasFPGA seineProgrammierungnacheinemResetoderbeim Ab-
schaltenderVersorgungs-Spannung verliert.Die FPGA-Datenmüssenalsoim nicht-flüchtigenSpeicher-
EPROM oderFlash- desModulsvorgehaltenwerden.

1DiesesVerzeichnisbefindetsichim Basis-VerzeichnisderGCC/Binutils-Suite.Der NamedesBasis-Verzeichnissesvariiert zwi-
schendenLinux-Distributionenbzw. hängtderNamedesVerzeichnissesdavon abwasbeimKompilierenderToolchainangegeben
wurde.UnterSuSEDistributionenab7.0heißtdaskompletteVerzeichnis/usr/i486-suse-linux/lib/ldscripts.

2Esist demAutor bis jetzt nichtgelungenDaten-Dateienin anderenFormatenalsIntel-Hex erfolgreichhinzuzu linken.
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Man könntenaẗurlich die FPGA-Datenan eineAdressehinterder Applikation ins ROM programmieren.
DieshatjedochmehrereNachteile:

1. Man ben̈otigt mindestenszwei Programmier-Vorgänge,einenfür die Applikation undeinenzweiten
für dieFPGA-Daten.

2. Der normalerweisesehrbegrenztenicht-flüchtigeSpeicherplatzwird nicht effizient ausgenutzt,da
sichmit Sicherheiteinenicht nutzbareLückezwischenApplikationundFPGA-Datenergibt.

3. Wächstdie Applikation im Laufeihrer weiterenEntwicklung,somüssendie FPGA-Datenim ROM
irgendwannan eineandereAdresseals vorhereinmalprogrammiertwerden.Dasbedeutet,dassin
derApplikation gespeicherteAdress-Referenzen- die FPGA-Lade-RoutinederApplikation mussja
wissenanwelchenAdressendieFPGA-Datenliegen- angepasstwerdenmüssen.Hierbeiwird eszu
Fehlernkommen.

Der GNU-Linker kannFPGA- und andereDatenzu einemBinär-Programmhinzu linken und sogardie
Start-undEnde-AdressedieserDatenin FormvonVariablenexportieren.DieseVariablensinddanninner-
halbderApplikation verwendbar.

1 <...>
2
3 SECTIONS
4 {
5 <...>
6
7 .fpga_data ALIGN (4) : { __fpga_data_start = ABSOLUTE (.); \
8 dimm_sa1110_fpga_data1.ihex \
9 __fpga_data_end = ABSOLUTE (.); \

10 . = ALIGN (4); \
11 __fpga_data_start2 = ABSOLUTE (.);
12 dimm_sa1110_fpga_data2.ihex \
13 __fpga_data_end2 = ABSOLUTE (.);} > ram
14
15 <...>
16 }

In Zeile 7 desobigenLinker-Skript-Teils wird eineneue,zus̈atzlicheSektionmit demNamen.fpga data
definiert.DasAlignmentfür die Start-AdressedieserSektionist gleichvier Byte,d.h.derLinkerwird den
Beginn dieserSektionauf einedurchvier teilbareAdresselegen.Die Start-AdressedieserSektionsoll in
einerVariablenmit demNamen fpga data start exportiertwerden.Der Linker wird dannReferenzen
auf dieseVariablegegendievon ihm berechneteAdresseersetzen.
In Zeile 8 stehtderNamederFPGA-Daten-Datei,die zu demProgrammhinzugebundenwerdensoll, in
Zeile 9 wird eineVariablefür die End-AdressedeserstenFPGA-Daten-Blocksdefiniert.Auch hier wird
derLinkerReferenzenauf dieseVariablegegendieentsprechendeAdresseersetzen.
Benötigt mehralseinFPGA-Programm- esist ja denkbarin verschiedenenBetriebszusẗandenverschiedene
FPGA-Programmezu laden- so ist die FPGA-Daten-Dateianalogzur ersteneinzubinden.Wichtig ist für
diesenFall Zeile 10. Diesesorgt dafür, dassder AnfangdeszweitenFPGA-Daten-Blocksebenfalls auf
einerdurchvier teilbarenAdresseliegt.

1 <...>
2
3 extern unsigned int __fpga_data_start;
4 extern unsigned int __fpga_data_end;
5 extern unsigned int __fpga_data_start2;
6 extern unsigned int __fpga_data_end2;
7
8 <...>
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9
10 void mainThread ( cyg_addrword_t pThreadData) {
11 unsigned int* lStart = (unsigned int*) &__fpga_data_start;
12 unsigned int* lEnd = (unsigned int*) &__fpga_data_end;
13 unsigned int lProgramSize = (unsigned int) lEnd - (unsigned int) lStart;
14 unsigned int* lStart2 = (unsigned int*) &__fpga_data_start2;
15 unsigned int* lEnd2 = (unsigned int*) &__fpga_data_end2;
16 unsigned int lProgramSize2 = (unsigned int) lEnd2 - (unsigned int) lStart2;
17
18 SA1110DIMMFPGAAdapter* lAdapter = new SA1110DIMMFPGAAdapter ();
19 EP20K* lApex = new EP20K ( lAdapter);
20
21 setupGPIO ( lAdapter);
22 lStatus = lApex->enterProgrammingMode ();
23 lStatus = lApex->loadProgram ( lStart, lProgramSize);
24
25 <...>
26
27 lStatus = lApex->enterProgrammingMode ();
28 lStatus = lApex->loadProgram ( lStart2, lProgramSize2);
29
30 <...>
31
32 }
33
34 <...>

In der Applikation werdendie vom Linker erzeugtenVariablenals extern unsigned int (Zeile 3-6)
deklariertundkönnennachUmwandlungin Zeiger-Typendirekt weiterverwendetwerden.

2.3.3 Wichtige Link er-Optionen

-T � SKRIPT DATEI � Der Linker benutztkein implizites Linker-Skript, sonderndasSkript� SKRIPT DATEI � . Bei derEntwicklungvonEmbedded-Applikationen
wird manwahrscheinlichimmerein spezielles,an die jeweilige Hard-
wareangepasstesSkript benutzen.

-Wl,-Map, � MAP DATEI � Der Linker sammeltDatenüberPositionundGrößealler Objekte,d.h.
Funktionenund Daten,im Executableund speichertdiesein der Da-
tei � MAP DATEI � ab. Mit dieserOption läßt sich sehrgenaunach-
prüfen wieviel Speicherplatzder CodeeinerFunktionbzw. einerMe-
thodeverbraucht.DerPräfix -Wl, sowie dasKommazwischen-Map und� MAP DATEI � sindnotwendig,wennderLinker implizit vomCompi-
ler aufgerufenwird. Diesist derRegelfall.

2.4 as - der Assembler(am BeispielARM)

DerGNU Assembler(für ARM) benutztfolgendeSyntax(Drei-Adress-Befehl)

Befehl Ziel-Operand, Quell-Operand1, Quell-Operand2

DerARM-Befehladd r1, r2, r3 bedeutetalso
”
AddieredenInhalt von CPU-Register2 zumInhalt von

CPU-Register3 undspeicheredasErgebnisin CPU-Register1 ab“ .
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(Quell-)Operandenkönnenmit speziellenZeichenausgezeichnetwerden.Abhängigvon dieserAuszeich-
nungwird derOperandandersinterpretiert.
[ � REGISTER � ] Eswird nichtderInhaltdesreferenziertenRegistersverwendet,sondern

der Inhalt desRegisterswird als Speicher-Adresseinterpretiert.Bei-
spiel:ldr r1, [r0] lädtdasCPU-Register1 mit derin CPU-Register
0 referenziertenSpeicherzelle.

# � KONSTANTE � Die dem# folgendeKonstantewird als Immediate-Wert interpretiert,
d.h. vom Assemblerin dasentsprechendeBefehlswort hinein codiert.
Beispiel:add r1, r1, #7 inkrementiertdenInhalt von CPU-Register
1 um7.

= � KONSTANTE � DerAssemblerlegt implizit in derObjekt-DateieineKonstantemit dem
Wert KONSTANTE an.
Beispiel:ldr r0, =0x1000000 erzeugteineKonstantemit demWert
0x1000000, diesewird danachin dasCPU-Register0 geladen.Letzt-
endlichwird alsodereinzelneBefehlzur Sequenz(ähnlich)

mov rX, <KONSTANTEN_ADRESSE>
ldr r0, [rX]

expandiert,wobei rX ein vom AssemblerausgewähltesCPU-Register
ist. DieserAusdruckist sehrnützlich für Konstanten,die sogroßsind,
dasssie nicht als Immediate-Wert in ein Befehls-Wort codiertwerden
können.

2.4.1 Inline-Assembler in C/C++

StattreineAssembler-Dateienzu schreiben,ist esauchmöglich Assembler-Codein Hochsprachen-Code3

einzubetten.

1 void inlineTest ( void) {
2 unsigned int a = 2;
3 unsigned int b = 3;
4 unsigned int c = 0;
5
6 asm volatile (
7 "sub %1, %1, #1
8 add %0, %1, %2"
9 : "=r" (c)

10 : "r" (a), "r" (b));
11
12 printf ( " -=> %d\n", c); // gibt " -=> 4" aus
13 }

Ein Inline-Assembler-Blockbeginntmit demSchl̈usselwortasm. FolgtdiesemdasSchl̈usselwortvolatile,
sowird derBlock genauin dergegebenenForm in denCodeeingef̈ugtundvom Compilernicht weiterop-
timiert. Ohnevolatile würdeder Compilerauchim Inline-CodeOptimierungenvornehmen,falls er es
für richtig erachtet.
Die erstenZeile, bzw. die erstenZeilen,desBlocks enthaltendenAssembler-Code.Die erstemit dem:
beginnendeZeilebeschreibtin welchenVariablendieErgebnissedesAssembler-Blocksgespeichertwerden
sollen,diezweitemit : beginnendeZeilebeschreibtdieEingabe-ParameterdesBlocks.Alle Ausdr̈uckeder
Form% � ZAHL � im Block sindPlatzhalterfür Eingabe-Parameterbzw. für die RückgabevonErgebnissen.
Die Zahl im NamenderPlatzhalterlegt die Reihenfolgefest,in derdiesedurchdie Parameterersetztwer-
den,wobeidie Ausgabe-Parametermitzählen.%1 ist derzweitePlatzhalterundwird beimerstenAuftreten

3sofernmanbei C undC++ vonHochsprachensprechenkann
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durch den insgesamtzweitenParameterdesAusdrucks"r" (a), d.h. durch den Inhalt von Variablea,
ersetzt.Taucht%1 im weiterenVerlaufnocheinmalauf, sowird esnicht mehrersetzt,daja bereitsein Re-
chenergebnisdaringespeichertist, ein nochmaligesErsetzendurcha alsodasGesamtergebnisverfälschen
würde.DerdrittePlatzhalter%2 wird durchdenInhalt vonVariableb ersetzt(Zeile10).
DasErgebnisderBerechnungstehtin %0. DerAusgabe-Parameter"=r" (c) bedeutet,dassdasErgebnisin
derVariablenc gespeichertwerdensoll (Zeile9). InsgesamtberechnetderAssembler-Block nichtsanderes
alsc = (a - 1) + b.
Das Attribut "r" bei den Eingabe-Parameternbedeutet,dassder Compiler ein CPU-Register an dieser
Stelleverwendensoll. Für RISC-MaschinenmussmanfastimmerdasAttribut "r" verwenden,daRISC-
Maschinenim Gegensatzzu CISC-Maschinen,wie denIntel 80x86kompatiblen,Operationennur auf Re-
gisternausf̈uhrenkönnen(Load/Store-Architektur).In [8] werdendie möglichenAttributeaufgelistetund
erklärt.DasGleichheitszeichen,wie bei"=r" (c), ist beiAusgabe-Parameternimmernotwendig.
NocheinBeispielausderPraxis:

1 cyg_uint32 camera_isrGetFrame ( cyg_vector_t pIntrVector,
2 cyg_addrword_t pDataAddress) {
3
4 <...>
5
6 #define NUM_REGS_USED (8)
7
8 for ( unsigned int lPixelIndex = 0;
9 lPixelIndex < CHUNK_SIZE_UINT;
10 lPixelIndex += NUM_REGS_USED) {
11
12 #if ( NUM_REGS_USED == 8)
13 asm volatile ( "ldmia %0!, { r3, r4, r5, r6, r7, r8, r9, r10}"
14 :
15 : "r" ( gLineBuffer + gHalfLineOffset)
16 : "r3", "r4", "r5", "r6", "r7", "r8", "r9", "r10");
17
18 asm volatile ( "stmia %0!, { r3, r4, r5, r6, r7, r8, r9, r10}"
19 :
20 : "r" ( lFrameBuffer + <...> + gImageOffset)
21 : "r3", "r4", "r5", "r6", "r7", "r8", "r9", "r10");
22 #else
23 #error rework assembly part of camera frame grabbing
24 #endif // NUM_REGS_USED == 8
25 }
26
27 <...>
28 }

In dieserInterrupt-Routinemussbei jedemInterrupteine(Halb-)ZeileeinesKamera-Bildesausgelesenund
in denArbeitsspeicherkopiertwerden.Hierfür werdendie besondersschnellenMultiple-Register-Befehle
der ARM-CPU verwendet,die mit einemeinzigenOpcode-FetchmehrereRegister lesenbzw. schreiben
können.Ausgabe-Parameterwerdenhier nicht ben̈otigt, deshalbsind die Zeilen14 und19 leer. Eingabe-
Parameterist beimLesendie AdressedesZeilenpuffers(Zeile 15) undbeimSchreibendie entsprechende
Zeile im gegenẅartigbenutztenBildpuffer (Zeile20).
Da explizit die CPU-Register3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, und10 benutztwerden,sinddiesealssogenannte

”
clobbe-

red4“ -Registerzumarkieren(Zeile16und21).Im erstenInline-AssemblerBeispielwurdenkeineclobbered-
Registerdeklariert,weil dort auchkeineRegisterexplizit benutztwordensindunddie Register-Verteilung
dem Compiler überlassenwurde. Wird ein Register clobbereddeklariert,so geht der Compiler davon

4clobbered:= verhagelt,erschlagen,zerbombt
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aus,dassesnachdemInline-Assembler-Block einenanderenInhalt hat als vor demBlock undkannden
Register-Inhalt gegebenenfallssichern.

2.5 WeitereBinutils

2.5.1 objdump - mehr über Binärdateienerfahren

2.5.2 readelf - ELF-Header von Binärdateien ansehen

DasProgrammreadelf gibt denELF-HeadereinerELF-Binärdateiin lesbarerFormaus.

2.5.3 objcopy - zwischenBinärformaten konvertieren

Hat manein fertiges,für ROM- oderROMRAM-StartupkompiliertesExecutableundwill diesesin einen
Flash-oderEPROM-Bausteinprogrammieren,somussmandasExecutablein einanderesFormatumwan-
deln.
Ein normalesELF-Executableentḧalt nämlich Informationenfür denProgramm-LadereinesBetriebssy-
stemsundkannohneeinensolchenLader5 nicht gestartetwerden.DasExecutablemussalsoin einFormat
umgewandeltwerden,dasdirekt ohneeinenLaderausgef̈uhrt werdenkann.Mit demProgrammobjcopy
kannmanObjekt-Dateien,ExecutablesundDaten-Dateienin andereFormatekonvertieren.
Beispiel:DasARM-ELF-Executablemy application(.exe) soll in einenFlash-Bausteinprogrammiertwer-
den.DasZielformathierfür ist binary.

arm-elf-objcopy -O binary my application(.exe) my application.bin

Die Datei my application.bin kann nun mit einemProgrammierger̈at oder einemJTAG-Interfacein den
nicht-flüchtigenSpeicherprogrammiertwerden.In einerbinary-Datei sind nur noch

”
nackter“ Codeund

Datenenthalten.

2.5.4 size - die wahre Größevon Binärdateienerfahren

Siehtmansichdie GrößeeinerBinär-Datei im Datentr̈ager-Verzeichnisan,sobekommtmanzuersteinen
Schrecken,dennselbstprimitiveApplikationenscheinensehrgroßzusein.InsbesondereDebug-Informationen,
die ja innerhalbdesExecutablesgespeichertsind,ben̈otigenjedocherheblichenSpeicherplatz.
Beispiel:DieeinfacheeCos-Applikation

”
Hello world!“ hatlautVerzeichnis-EintrageineGrößevon1461100

Bytes.DerAufruf arm-elf-size hello gibt folgendesaus:

text data bss dec hex filename
89776 3232 9556 102564 190a4 hello

Dasbedeutet,dasshello in derCode-Sektion(.text) 89776Bytesundin derDaten-Sektion(.data + .rodata)
3232Bytesgroßist. Die Sektion.bss ist 9556Bytesgroß.In ihr werdennachdemStartder Applikation
statischangelegteFelderetc.angelegt.
Die tats̈achlicheGrößederApplikation im Arbeitsspeicherist also102564Bytes.

2.5.5 strip - Debugger-Inf ormationen ausBinärdateien entfernen

Wie dervorherigeAbschnittzeigt,kanneineinExecutableviel Ballastenthalten,denmanin einerfertigen
Nicht-Entwicklungs-Versionnicht mehrben̈otigt.

5ROM-Monitore,wie derGDB-StuboderRedBoot,sindin dieserHinsichtauchLader.



Kapitel 3

gdb/Insight - der Debugger

3.1 Aufruf

Die allgemeineAufruf-Syntaxist:

�p� ARCH � - � BIN FMT � - � gdb � OPTIONEN ��� EXECUTABLE ���p� REF �p�
Wobeigilt:

ARCH CPU-Architektur

BIN FMT Binär-Format

REF EineProzess-IDodereinCore-Dump2. Gibt maneineProzess-IDan,soverbindetsich
derDebuggermit einemlaufendenProzess.Gibt maneinenCorean,sokannmandie
Absturz-Ursacheergründen.EXECUTABLE musszum laufendenbzw. abgesẗurzten
Programmgeführthabend.h.mit diesemidentischsein.

WichtigeOptionensind:

-nw Ist der Debuggerder um einegrafischeOberfl̈acheerweiterteInsight, so kannman
diesenmit dieserOption im reinenText-Modus starten,wie vom nicht-erweiterten
gdb gewohnt.

-d � DIR � Fügt dasVerzeichnisDIR zur MengederSuchpfadenachQuell-Dateienhinzu.Dies
kann beim Source-Level-Debugging wichtig werden,wenn der Debugger Quell-
Dateiennicht findenkann.

Aber meistreichteinfachfolgenderAufruf:

gdb � EXECUTABLE � bzw. arm-elf-gdb � EXECUTABLE �

3.2 Das Insight Haupt-Fenster

Abbildung 3.1 zeigt dasHauptfenstervon Insight, der grafischenVariantedesGNU-Debuggersgdb. Im
Tabelle3.1werdendiemarkiertenFunktionenerläutert.

2UNIX-BetriebssystemekönnendasSpeicher-Abbild einesabgesẗurztenProzessesin einerDateispeichern.DiesenenntmanCore
bzw. Core-Dump.
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Abbildung3.1:DasInsight-Hauptfenster

Nr. Hotkey Bedeutung

1 R StartetmandasProgramm.Soll dasProgrammauf einemanderenRechnerals dem
Host laufen,so wird esggf. vorherauf dasTarget heruntergeladen.Läuft dasPro-
gramm,sowechseltdasSymbolvom rennendenMännchenzu einemStopp-Zeichen.
Ein Maus-KlickaufStopp-Zeichenhält dasProgrammandergegenẅartigausgef̈uhr-
tenInstruktionanundversetztesin denEinzelschritt-Modus.Fastalle derfolgenden
Funktionenmachennur im Einzelschritt-ModusSinn,bzw. sind ansonstengar nicht
aufrufbar.
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Ablaufsteuerungim Einzelschritt-Modus:

2 S Führt eineeinzelneHochsprachen-Instruktionaus,wenndie Ansicht SOURCE, MI-
XED oderSRC+ASM eingeschaltetist und sich der Maus-Fokusim Hochsprachen-
Quelltext-Fensterbefindet.Um denEinzelschritt-Moduszu benutzen,mussdasPro-
grammvorherdurcheinenBreakpoint,Ctrl-C odereinenKlick aufdasStopp-Zeichen
unterbrochenworden sein. Ist die gegenẅartige Instruktion ein Unterprogramm-
Aufruf, so wechseltder Kontext zum Unterprogramm.Der Programmzeigerspringt
dannauf dieersteZeiledesUnterprogramms.

3 N Die gegewärtigeInstruktionwird ausgef̈uhrt und der Programmzeigerspringt in die
nächsteZeile, auchwenndie Instruktionein Unterprogramm-Aufrufwar. In diesem
Fall wird das Unterprogrammnicht im Einzelschritt-Modusabgearbeitet,sondern

”
normal“ . D.h. derKontext wechseltnicht in dasUnterprogramm,sondernbleibt der,

dergeradeausgef̈uhrtenInstruktion.

4 F Beendetden Programm-Block,in dem man sich geradebefindet. Befindet man
sich geradeinnerhalbeiner Schleife,so wird die Schleife komplett, d.h. nicht im
Einzelschritt-Modus,abgearbeitetund der Programmzeigerspringt zur erstenIn-
struktion, die der Schleife folgt. Befindet man sich in einem Unterprogramm,so
wird dasgesamteUnterprogrammabgearbeitetund der Programmzeigerspringtzur
Rücksprung-AdressedesUnterprogramms.

5 C Setzt die Programm-Ausf̈uhrung bis zum nächsten Breakpoint bzw. bis zum
Programm-Ende,einerEndlos-SchleifeodereinemAbsturzfort.

6 S FührteineeinzelneAssembler-Instruktionaus,wenndieAnsichtMIXED, SRC+ASM
oderASSEMBLY eingeschaltetist undsichderMaus-Fokusim Assembler-Quelltext-
Fensterbefindet.

7 N Diesentspricht3, lediglich bezogenauf Assembler-Code.

8 In diesemFensterwird im Einzelschritt-Modusder Quelltext desgegenẅartig aus-
geführtenProgramm-Modulsangezeigt.Für alle Tastatur-ShortcutsmussdiesesFen-
sterdenFokushaben.HatesdenFokus,soist esvo einemschwarzenRahmenumge-
ben.
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Die FunktionenderButtons9 bis17 sindauchüberdasMenü View verfügbar:

9 CTRL-R ÖffnetdasCPU-Register-Fenster. Im Einzelschritt-Moduswird in diesemFensterder
Inhalt allerCPU-Registerangezeigt.

10 CTRL-M Öffnet dasSpeicher-Inhalt-Ausgabe-Fenster. In diesemFensterkann man sich den
Inhalt beliebigerSpeicher-Adressenansehen.

11 CTRL-S Öffnet dasStack-Ausgabe-Fenster. In diesemFensterkannmansich denInhalt des
gegenẅartigen(Threads!)Programm-Stacksansehen.

12 CTRL-W Öffnet dasAusdruck-Ausgabe-Fenster. In diesemFensterwird der gegenẅartigeIn-
halt vonunterBeobachtungstehendenAusdr̈ucken,z.B. Strukturen,ausgegeben.

13 CTRL-L Öffnet ein Fenster, in dem gegenẅartig benutztelokale/Stack-Variablenund deren
Wert aufgelistetwerden.

14 CRTL-B ÖffnetdasBreakpoint-̈Ubersichts-Fenster. In diesemFensterwerdenalleBreakpoints
aufgelistet.ExistierendeBreakpointskönnenin diesemFensterauchdeaktiviert oder
aktiviert werden.

15 CTRL-T Entspricht14 (?,möglicherweiseProgramm-fehler)

16 CTRL-U ÖffneteinFensterin demderTracedumpan

17 CTRL-N Öffnet dasKonsolen-Fenster. Alle Programm-AusgabennachStandard-Ausgabeund
Standard-Fehler-Ausgabetauchenin diesemFensterauf. Außerdemerscheinenhier
die Text-AusgabendesDebuggers.

18 die AdressederaktuellenInstruktion

19 die aktuelleZeilennummerim Quell-Code

20 Hat in der Theoriedie gleicheBedeutungwie 21, lediglich umgekehrt, führt in der
PraxisjedochzumProgrammabsturz.

21 Klickt manauf diesesSymbol,so wird die Stelle im Source-Codeorangemarkiert,
diedasaktuelleUnterprogrammaufgerufenhat.DerStack-Frame3 wechseltzumFra-
medesaufrufenden(Unter-)Programms(DaderStackin RichtungkleinererAdressen
wächst,bedeutetaufwärtsgehensich in die Programm-Vergangenheit zu bewegen.).
DieseFunktionführtbeiderbenutztenInsight-Version5.00häufigzumProgrammab-
sturz.

22 Programmabsturz
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23 Eingabefeldfür Text-Suche,FortschrittsanzeigebeimDownload

24 Auswahlfeld für denAnsichts-ModusdesQuell-Fensters.SOURCE zeigtdenQuell-
Codeder aktuell ausgewähltenDatei, bei einer C-Datei also C-Code.ASSEMBLY
zeigtdie in Assmbler-CodeübersetzteDatei.MIXED und SRC+ASM zeigensowohl
denQuell-Codeals auchdenübersetztenAssembler-Code.Bei SRC+ASM wird das
Quell-Fensterin zwei übereinanderliegendeFensterfür Quell-bzw. Assembler-Code
aufgeteilt.

25 Auswahlfeldfür eineFunktiondesaktuellenQuell-Textes

26 Auswahlfeldfür eineQuell-DateienausdenendieApplikation besteht

27 In allenZeilen,in denendieserStrichsteht,kannein Breakpointoderein Tracepoint
gesetztwerden.Man musslediglich denStrichanklickeneinennormalenBreakpoint
zu setzen.Ist ein Breakpointgesetzt,soerscheintein kleinesrotesQuadratstattdes
StrichsundeinEintragim Breakpoint-̈Ubersichts-Fenster. Will maneinentempor̈aren
BreakpointodereinenTracepointsetzen,somussmanmit derrechtenMaustasteauf
den Strich klicken. Es öffnet sich ein Kontext-Menü in dem man Tracepointoder
Breakpointsausẅahlenkann.

Tabelle3.1:LegendezurAbbildung3.1

3.3 Download vom Host zum Target

Vor demDonwloadzueinemTargetmussmandenTyp desTargets,dieArt derVerbindungzwischenHost
undTargetund,abḧangigvonderArt derVerbindung,dieGeschwindigkeit derVerbindungeinstellen.Das
entsprechendeDialog-Fensterwird in Abbildung3.2gezeigt.ManerreichtesüberdasMenü File- � Target
Settings... bzw. wird es implizit geöffnet, wennmanDownload oderRun aufruft ohnevorherein Target
ausgewähltzu haben.

Der Target-Typ ist der Typ desROM-Monitors auf der Ziel-Hardware und bestimmtdasProtokoll mit
demDebuggerundROM-Monitor kommunizieren.WelcheROM-Monitorevon Insight untersẗutztwerden,
hängt auchdavon ab für welchesCPU-ArchitekturInsight kompiliert wordenist. Ist der ROM-Monitor
RedBootoderderGDB-Stub,sowähltmanalsTargetRemote/Serial beieinerRS232-Verbindungzwischen
HostundTarget,bzw. Remote/TCP beieinerNetzwerk-Verbindungmit TCP/IP-Protokoll.

Hat derVerbindungsaufbauzwischenHostundTargetfunktioniert,soerscheintim Konsolen-Fenstereine
ROM-AdressedesTargetsim Hex-Formatgefolgtvon zwei Fragezeichen.WährenddesDownloadswird
für jedeSektiondesExecutableseineMeldungausgegeben.

3.4 Watches- den Inhalt von Variablen beobachten

Indemmanim Quell-Code-FensterdesHauptfensters(Abbildung3.1) mit der rechtenMaustasteauf eine
Variableklickt, öffnet manein Kontext-Menü, dasdenPunktAdd � VARIABLE � to Watch entḧalt (Ab-
bildung3.3).Wählt mandiesenaus,sostehtdie ausgewählteVariablebis auf weiteresunterBeobachtung
underscheintim in Abbildung3.4 gezeigtenFenster. Kannmandie Variablenicht Auswählen,sohatder
CompilerdenCodesoweit optimiert,dasssieim Executablenicht mehrenthaltenist. In diesemFall sollte
mandasProgrammohneOptimierungübersetzen.

Man kannalle Variablen,Objekte(Struktur- bzw. Klassen-Instanzen)und Arrays beobachtenbzw. ihren
Inhalt betrachten.Variablewird im folgendensynonym für Objekt, Array und VariablenatomarenTyps
verwendet.
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Abbildung3.2:DerTarget-SettingsDialog

Abbildung3.3:EineVariableunterBeobachtungstellen
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1 Auswahlfeldfür denTarget-Typ

2 Auswahlfeldfür dieVerbindungsgeschwindigkeitbei seriellerVerbindung

3 Auswahlfeldfür daslogischeGer̈at,überdasdieVerbindungläuft,alsoz.B.derNameeinerRS232-
Schnittstelle

4 SetztmandieseCheckbox,sowird implizit ein BreakpointamBeginn derFunktionmain gesetzt.
Dies ist z.B. für eCos-Applikationennutzlos,dadiesemeistmit derFunktioncyg user start be-
ginnenundmain erstdanachaufgerufenwird.

5 SetztmandieseCheckbox,so wird implizit ein Breakpointam Beginn der Bibliotheks-Funktion
exit gesetzt.

6 SetztmandieseCheckbox,sowerdenimplizit amBeginnaller im nachfolgendenEingabefeldange-
gebenenFunktionenBreakpointsgesetzt.Die Funktionsnamensind ohnenachfolgendeKlammern
oderParametereinzugeben.Die einzelnenFunktionsnamenwerdendurchLeerzeichengetrennt.

7 SetztmandieseCheckbox,so wird währenddesDownloadsein Status-Fenstergeöffnet, dasden
FortschrittdesDownloadsfür jedeSektiondesExecutableseinzelnanzeigt.

DerTarget-SettingsDialogsbietetnocherweiterteFunktionaliẗatan,dieabernur seltenben̈otigt wird:

8 SetztmandieseCheckbox,sowird dasProgrammnachdemletztenStoppfortgeführt.DieseCheck-
box ist mit derCheckbox9 XOR-verknüpft.

9 SetztmandieseCheckbox,sowird dasProgrammnachdemDownloaddirekt amAnfanggestartet.
DieseCheckboxist mit derCheckbox8 XOR-verknüpft.

10 In diesem EingabefeldeingegebeneGDB-Kommandoswerden nach dem Verbindungsaufbau
(Handshake)ausgef̈uhrt.

11 SetztmandieseCheckbox,sowird immereinHandshakedurchgef̈uhrt.

12 SetztmandieseCheckbox,sowird dasExecutableauf jedenFall auf dasTargetheruntergeladen.

Tabelle3.2:LegendezurAbbildung3.2
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Abbildung3.4:DasWatch-ExpressionsFenster

1 In diesemEingabefeldkannmandenNamenvonVariableneingeben,diemanebenfallsbeobachten
will. DerButtonAdd Watch führtdie Aktion aus.

2 x und y sind in diesemBeispiel die Atome der Struktur, die rechteSpaltezeigt derenderzeitige
Werte.

3 Klickt manauf diesenSchalter, soöffnet bzw. schließtsichderBaumderpublic-Elementedieser
Strukturbzw. Klasse.Existierenprotected- oderprivate-Elemente,sowerdendieseentsprechend
in einemeigenenTeilbaumabgebildet.Ist dasProgrammein reinesC-Programm,sogibt esdiese
Sichtbarkeits-Unterscheidungennaẗurlich nicht.

4 Klickt manaufdiesenSchalter, dernursichtbarist, wenndieVariablenichtatomarist, soklapptder
InhaltderVariablenalsBaumauf bzw. zu.

5 NamederVariablen,die unterBeobachtungstehen.

6 Typ derVariablenin dergleichenZeile

Tabelle3.3:Legendezur Abbildung3.4
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3.5 Breakpointsund Tracepoints

3.5.1 Breakpoints

Der gdb unterscheidetzwei Arten von Breakpoints.Ein normalerBreakpointwird gesetztwennmanmit
derlinkenMaustasteauf denkleinenStrichamAnfangeinerSource-Zeileim Source-Fensterklickt. Solch
einBreakpointwird durcheinkleinesrotesQuadratsichtbargemacht.ImmerwenndasProgrammdieZeile
mit diesemBreakpointerreicht,wird esangehaltenundist im Einzelschritt-Modus.
Oft ben̈otigt manjedocheinenBreakpointnur einmal.Um diesennicht explizit deaktivierenzu müssen,
wasaufwändigseinkann,weil manvielleicht erstdie Quell-Dateisuchenmuss,gibt esdentempor̈aren
Breakpoint.Diesensetztman,indemmanmit derrechtenMaustasteaufdenStrichklickt undSet Tempora-
ry Breakpoint ausdemPopup-Men̈u ausẅahlt.StatteinesrotenQuadratserscheintein orangenes.Erreicht
dasProgrammzumerstenMal eineZeilemit einemtempor̈arenBreakpoint,sowird esandieserZeileange-
halten,derBreakpointwird jedochautomatischdeaktiviert, sodassdasProgrammbeimnächstenErreichen
dieserZeile nichtmehranḧalt.

3.5.2 Tracepoints

GeradebeiderEntwicklungvonEchtzeit-Applikationenist esoft nichtsinnvoll denProgramm-Ablaufzum
Debuggenzuunterbrechen,daeinsolcherEingriff dasTiming einerApplikationvöllig verfälscht.Um die-
sesProblemzuumgehen,kenntdergdb denTracepoint.ErreichteineApplikationeinenTracepoint,sowird
derInhaltbestimmter, d.h.für diesenTracepointspezifizierter, Variablenaufgezeichnet.Die Aufzeichnung
kanndannsp̈aterbetrachtetwerden.
Um einenTracepointzusetzengehtmangenausovor wie beimSetzeneinestempor̈arenBreakpoints,wählt
jedochSet Tracepoint ausdemPopup-Men̈u. Ein Tracepointwird im Source-Fensterdurchein kleineslila
Quadratdargestellt.DaTracinginstabilbzw. unvollständigin Insight integriertist, ist esteilweisenotwendig
dieKommandosperTastatur̈uberdiegdb-Konsoleeinzugeben.Die BenutzungvonTracepointswird in [3],
Kapitel 9 ausf̈uhrlicherklärt.
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Kapitel 4

Cygwin - unter Windowsarbeiten wie
unter Unix

4.1 Wasist Cygwin?

Cygwin ist ein Software-Paket von RedHat,daseineUnix-Konsolen-Umgebungunter
”
höherentwickel-

ten“ Windows-Betriebssystemen,wie Windows NT/2000/XP, emuliertunddie Portierungvon Unix-Text-
Anwendungenvereinfacht.Cygwin ist die Grundlagefür die gesamteGNUPro-ToolchainunterWindows
undmusszuerst,vor allenanderenGNU-Toolsinstalliertwerden.
Im Paket enthaltensind u.a.Shells(z.B. bash), make, der gcc für die Übersetzungvon Programmenun-
ter Windows (Dieserist nicht zu verwechselnmit demarm-elf-gcc oderanderenCross-Compilern,diese
müssengesondertinstalliertwerden!),diversen̈ublichenText- undMakro-Werkzeugen(z.B.awk undsed),
Editorenundnaẗurlich die üblichenDatei-Utilities,wie ls, cp, rm usw.
Cygwinabstrahiertvom(dämlichen)Laufwerks-Buchstaben-KonzeptunterWindowsunderlaubtesFestplatten-
Partitionen,bzw. allelogischenWindows-Laufwerke,wieunterUnix anbeliebigeStellendesDatei-Systems
zumounten.AllerdingsfunktioniertdieseAbstraktionnur für Cygwin-Applikationen.

4.2 Installation

DasPaket ist ausschließlichals selbstentpackendeEXE-Dateimit Installations-Assistentverfügbar. Man
musslediglich die Dateihttp://sources.redhat.com/cygwin/setup.exe herunterladen,ausf̈uhrenunddie Fra-
gendesInstallations-Assistentenbeantworten.
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Anhang A

Problemeund Lösungen

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

UnterCygwinwerdenWindows-Laufwerkemittelsmount, ähnlichwie unterLinux, in dieVerzeichnis-Hie
rarchieeingeḧangt.mount untersẗutzt dabeizwei Modi, binary und text. Generellsollte man den Text-
Modusbenutzen,dadieserwohl interneinenFilter verwendet,um die DOS/Windows Zeilen-Ende-Marke
in dieUNIX Zeilen-Ende-Markezu übersetzenundumgekehrt.

A.2 Der Build-Pr ozessunter Cygwin ist langsam

Compiler-LäufeunterCygwin dauerndeutlichlängeralsauf derselbenMaschineunterLinux. Dies liegt
zum(geringeren)Teil anderschlechterenPerformancevon Windows undzumgrößtenTeil ander Imple-
mentationvon Cygwin. Cygwin bildet nämlich die UNIX-System-Aufrufemit einerWrapper-Bibliothek
um die Windows-API herumnach.D.h. ruft eineCygwin-ApplikationeineSystem-Funktionauf, sowird
ersteineCygwin-Funktionaufgerufen,diewiederumeineWindows-Funktionaufruft.Hierfür gibt eskeine
Lösung,außerLinux zubenutzen.

A.3 Beim Link en tritt eine undefined reference bezüglich einer
Funktion auf obwohl dieseim Programm vorhanden ist

Das Symbol-Formatder vom Compiler generiertenSymbolefür Funktionenbzw. Methodenin Objekt-
Dateienunterscheidetsich zwischenC und C++. Wird von einemC-Modul eine Funktion einesC++-
Moduls aufgerufen,so generiertder Compiler im C-Modul eineReferenzzu dieserC++-Funktionim C-
Format.Dasbedeutet,dassderLinker dieseReferenznicht auflösenkann.Die Lösungfür diesesProblem
ist, die von C-ModulenausaufgerufenenC++-Funktionenalsextern "C" zudeklarieren,damitderC++-
Compilerfür dieseFunktionenC-kompatibleSymboleerzeugt.Beispiel:

#ifdef __cplusplus
extern "C" {
#endif
void aFunction (<...>) {

<...>
}
#ifdef __cplusplus
}
#endif
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A.3. BEIM LINKEN TRITT EINE UNDEFINED REFERENCE BEZÜGLICH EINERFUNKTION AUF

OBWOHL DIESEIM PROGRAMM VORHANDENIST

Der C++-Compilerwird für die FunktionaFunktion ein C-kompatiblesSymbolgenerieren,sodassdiese
auchvonC-Codeausaufgerufenwerdenkann.
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