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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Vorwort zur Release 2

Zundchst muss ich mit einer grossen Entschuldigung beginnen: die Arbeit an anderen Projekten hat
sichubel auf die Aktualiit der gedruckten Dokumentation z@@RE ST—CProjekt ausgewirkt. Ausser

der HISTORY-Datei existierte auch zwei Jahre nach den ersten Beta-Auslieferungen praktisch keinerlei
guiltige Dokumentation zu den Produkten dieser Generation.

Ich habe aus dem Feedback der letztenf Werke aus meiner Hand zweierlei gelernt: mehr als 300
Seiten wirken abschreckend und werden schon aus Prinzip nicht mehr gelesen. Als Resultat dieser
Erkenntnis sind einige Kapitel ersatzlos gestrichen oder gnadenlos ansgedrden, um trotz lesbar-

barer Schriftgpsse das angepeilte Seitenlimit nichtuterschreiten.

Als weitere Neuerung ist eine Online-Version der Dokumentation in Form von HTML-Seiten hinzuge-
kommen, um beAnderungen nicht stets neues Papier drucken asseri. Weiterhin ist das Handbuch
in einer DVI-, PostScript- und PDF-Version vadbar.

Mit der Release 2.xxx existieren zudem nur noch drei offizielle Aasfiigen de€ REST-C—Padtes:
die Crossentwicklungsplattformen unter WINDOWS-95/NT4.0 iU X sowie eine unter RTOS-
UH laufende Variante! Den Abschied von DOS als Entwicklungsumgebung halte iabnfiehsvier
Jahre nach Einffirung von WINDOWS 95di durchaus vertretbar.

1.2 Literatur zu C

Dieses Manual wendet sich immer noch an C-Programmierer, die die Besonderhei@R E8iT—
C—Implementierung unter RIS—UH lennenlernen wollen. So krass es auch klingen rieg hier

ist kein Lehrbuch fur C! Und ich habe nicht das zeitliche Potential, ein gutes Mannjahr in Literatur
fur Anfanger zu stecken, solange @s €in paar Mark im Buchhandelugher kompletter und fehler-
freier im Doppelzentner zu erwerben gibt. Es ist auch in Zukunft eine Frage der &gaoritiass ich
meine Zeit nicht damit verbringe, CdBher abzuschreiben und lieber Programme schreibe oder Dinge
dokumentiere, die es sonst nicht zu kaufen gibt.

Es wurde besonderer Wert darauf gelegt, gerade an den Stellemig€n zu liefern, wo das RTOS—
UH-Handbuch sich eisern ausschweigt. Es handelt sich dabei nicht um Geheiminformationen aus der
Hexenkiche des Institutsuf'Regelungstechnik der UnivergitHannover, sondern um den Versuch, in
verstindlicher Form die &higkeiten und Grenzen dieses Betriebssystems und dessen Programmierung
unter C zu edutern.
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Als grundlegende Einifirung empfiehlt sich — sofern Sie nicht gerade lhre allererste Programmier-
sprache zu erlernen versuchen — die Bibel der C—Programmierer: Kernighan, Brian W., The C Pro-
gramming Language, Second Edition, Prentice Hall Software Series! Dieses Buelit entai ein

paar Ungereimtheiten; so sind z.B. die C—Bibliotheken etwas zu kurz gekommen, aber es sind zu die-
sem Thema wiederum spezielle Nachschlagewerkeugb#r: Plauger, P.J., The Standard C Library,
Prentice Hall. Auch dieses sehr zu empfehlende Buch ist nmlig\éhlerfrei — wie mir inzwischen
bewiesen wurde —, aber als genereller Leitfaden ist es dennoch bestens geeignet.

1.3 Allgemeines zu C unter RTOS-UH

Wenn Sie ANSI-GQuelltexte aus der DOS— od&iNIX-Welt portieren wollen, sind — bis auf das
leidige Thema der Bibliotheken — nur wenige Klippen vorhanden, die es zu umschiffen gilt. Im Laufe
der Jahre ist aUSREST-C irdieser Hinsicht ein echter Allesfresser geworden, der sich daruratitem™
aus jedem halbwegs sinnvollekNS1-C-Quelltext noch lautihigen Code zu erzeugen. Die Gefahr
besteht allerdings darin, da8REST—Cauch grobe Programmierfehler mit lapidaren Warnungen abtut
— gendss dem Motto: der Anwender wird schon wissen, was er da tut!

Der weitere Vorteil vonCREST-Cbesteht darin, dass sich nun nahezu alles auf Hochsprachenebe-
ne abhandelnalst, was vormalig den Einsatz eines Assemblers erforderlich genatthit Wenn es

nicht gerade darum geht, an speziellen Registern der GRJSSP, FPSR, etc. ..)herumzuspielen

oder der Einsatz von Sonder—Adressierungsam&WEP, ADDX, etc. .. )unumginglich ist, reicht der
Sprachumfangiblicherweise aus, um Probleme bequem und lesbar zu kodieren. Beim Zugriff auf Pe-
ripheriebausteine wirkt der C—Code dann oft wie der eines Makro—Assemblers — und steht diesem im
Bezug auf Effizienz auch kaum nach. Wenn eingefleischte Assemblerprogrammieremgiiseitifjen
Assembleroutput vVOCREST-C mit den \Wten: Also, die drei Befehle sind ja wohl Midtbmmen-

tieren, bin ich es durchaus zufrieden. Bei der Wartbarkeit und der Portierbarkeit der Quelltexte sammelt
eine Hochsprache in jedem Falle die entscheidenden Pluspunkte.

In vielen Fllen liegt es nicht im Sinne des Entwicklers, portabel zu programmieren. Stattdessen soll das
einmal ausgewafilte Betriebssystem bis an die Grenzen der Leistamjgikeit ausgereizt werden. Wer

der Hardware grundgZlich das Maximum an Leistung entlockemchte, kommt um die Programmie-

rung auf Assemblerebene nicht herum. Ein Compiler kann prinzipiell keinen besseren Code erzeugen,
als es ein ausgebuffter Programmierer mit magtmigier Prozessorerfahrung und uvigleiflissiger Zeit
mittels eines Assemblers tukrite. Der Code eines Compilers ist stets nur ein Kompromiss aus ver-
tretbarem Aufwand bei désbersetzung und der Quatittles erzeugten Codes. Mit einer Tabelle zum
Auszihlen der Taktzyklen und viel Zeit an der Tastatur, sieht Compilercode bei Laufzeitvergleichen
immer blass aus. Die Frage ist dabei nur, welcher Aufwand wirtschaftlich noch vertretbar ist. Die Ent-
wicklung auf Maschinenebene verursacht erhebliohené Kosten, als die Entwicklung in C. Dieser
Punkt dirfte unstrittig sein — wird aber immer wieder gerne von den sogenariaéscheidungs-
tragernignoriert. Bei der Auswahl der Programmiersprache scheiden sich danultégdtg Geister.

PEARL wurde so konzipiert, dass selbst unerfahrene Programmierer einigermassen schnell zu vertretba-
ren Ergebnissen gelangearkien. BePEARL wurde besonderer Wert auf minimale Anforderungen an

den Entwicklungsrechner gelegt — und auch an den Entwickler. Es ist ein grosser Vorteil von RTOS—
UH, dass man selbst auf Embedded—Controllern — und ich meine nicht die VME-Bus—Schlachtschiffe
mit MPC604 — noch Software entwickeln kann. Bereits mit kleinen Entwicklungsrechnern lassen sich
mittels PEARL grosse modulare Echtzeitanwendungen schreiben, compilieren und testen.

Bei CREST-C hngt der Brotkorb schon deutlictohér. Die Einarbeitungszeit ist erheblicinger,

da die Miglichkeitenweit Uber den Sprachumfang va&?EARL hinausgehen. C ist eine Sprache, die
sich an ernsthafte Programmierer wendet und sei keinem Freizeitprogrammierer empfohlen, der oh-
ne Handbuch den Unterschied zwischea-Puhd Postinkrement nicht im Gaclitnis behalten kann.
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Der Unterschied zu einer Schrotflinte besteht lediglich darin, dass jeder sich einen C—Compiler kaufen
darf und niemand dabei nach einem Waffenschein gefragt wird. Wenn Sie Maschinensteuerungen ent-
wickeln, dann khnen Sie mit einem schlampig geschriebenen Programm ebensogut einen Menschen
toten, als ob Sie ihm eine Pistole an den Kopf halten undustberi. . .

Diese vom Konzept her sehr gelungene Sprache ist durch Leute in Verruf gekommen, die der Ansicht
sind, man kihne mal so eben ein Programm schreiben. &rgtdurch schnelle Anfangserfolge — man
glaubt zu schnell, die Sprache zu beherrschen, obwohl diese Annahme dédisitivist — werden

viele Anfanger leichtsinnig und verwenden Features, die der Compiler zwar als korrekt anerkennt —
und das ist erschreckend viel -uhér deren Folgen dann allerdings alle Menschen staunen, die davon
spéter unfreiwillig betroffen sind.

C stehtim Ruf, eine System—Programmierersprache zu sein urgjicht'dem Programmierer nahezu
unbegrenzten Zugang zu allenollichkeiten, die Rechner und Betriebssystem bieten. Die von vielen
Gurus verteufelten Pointer erlauben eine freie Manipulation des gesamten Systems. Bewusst eingesetzt,
lassen sich wunderbare Dinge damit anstellen, von dE@ERTRAN- und PEARL—Programmierer nur
traumen lhnen. Geradeuf'den Anfinger werden die Freiheiten, die die Sprache ihmagimt, sehr

schnell zum Alptraum — und aucluifimich, wenn ich feststellen muss, dass mal wieder ein Anwen-

der am Telefon &rigt, der meint, RDS—UHmittels CREST-C vergeualtigen zu nussen, ohne auch

nur von rudimerdisten Sprach— oder Betriebssystemkenntnissen belastet zu sein. Wenn ich in ein un-
bekanntes Auto einsteige, dann schaue ich in der Bedienungsanleitung nach, wie die Gangschaltung
funktioniert und wie ich das Licht anzuschalten habe — eben so als Minimum meines Interesses. Vie-
le Neu—C—Programmierer sind da anders: wenn Sie am Baum kleben, beschimpfen Sie die Sprache,
weil Sie sich nie die Mhe gemacht haben, sicioér die Existenz einer funktionierenden Bremse zu
informieren. ..

Die Sprache C verlangt viel freiwillige Disziplin vom Anwender. Manche Leute nutzen dieggidi-

keiten von C dickéllig aus — und fallen damit regelmssig auf die Nase. Der Erfolg solcher Unter-
nehmungen ist dann in der Regdi€lster Mill, der besser gleich nach der Fertigstellung in der Tonne
verschwinden sollte. Unwartbare Programme sind vergeudete Zeit. Was Sie bei der Programmerstellung
an Minuten sparen, wird beim Austesten und Debuggen in Stunden und Tagen aufuSkkaorien.

Vor ein paar Jahreausserte sich Brian Kernighan zum Thema C sehr trefféne:beste Methode,

um eine Sprache zu lernen, besteht darin, einen Compilar dafschreibenlch habe es so gehalten

und bin heute noch manchmabérrascht, was man alles mit C anstellen kann, wenn man die Spra-
che und das zugrundeliegende Konzept durchblickt hat. Betrachten Sie die Tatsache, dass selbst ich als
Compilerbauer gelegentlich sehr scharf nachdenken muss, um herauszubekommen, was mein eigener
C—Compiler jetzt wohl aus einem bestimmten Konstrukt zu machen gedenkt, als Warnung!

Gerade beim Einsatz in sicherheitsrelevanten Bereichen obliegt es dem Programmierer, mit besonderer
Sorgfalt zu Werke zu gehen. Aber warumailg ich das: gerade die Leute, die sich getrofigmdin
sollten, sind die notorischen Nicht—Handbuchleser.

Anhanger von anderen Spracharhfén gerade in Hinsicht auf den Sicherheitsaspekt erbittert Krieg
gegen C. Es werden dieudimsten Argumente mit seltsam anmutendem Pathos vorgetragen. C—
Programmierer sind schreibfaul, schlampig, verantwortungslos und verfassen nur kryptische Program-
me. Ich persillich kann mit jeder Programmiersprache Schaden anrichten — und wenn ich mir fremde
Quelltexte anschaue, gt sich mir der Verdacht auf, dass ich damit keinesfalls alleine bin. Gute und
lesbare Programme sind nicht sprachgebunden. Schlechte Programme durch die falsche Wahl der Pro-
grammiersprache gibt es dagegen zu Hauf. BitmanipulationPEARL sind dafir ein prima Beispiel.

Moderne Programmiersprachen geben dem Anwender in der Regel ausreichghichk&iten in die

Hand, seine Probleme zodén. Es gibtdi nahezu alle Einsatzgebiete Spezialsprachen, die den je-
weiligen Aufgabenstellungen mehr oder weniger gut angepasst sind. Es gibt keine wirklich guten oder
schlechten Sprachen. Die Auswahl des Werkzeugs muss nur desendEn Problem angemessen sein

— oder wurden Sie einen Schlagbohrer zum Deckenstreichen verwenden? Jedereirien solchen
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Versuch als Schildirgerstreich abtun. In der Programmierer—Szene geht es in diesem Punkt schon et-
was emotionaler zu. Da wird fleissig der Bohrer in den Fabgk getunkt und bei jedem Pinselstrich
mit Inbrunst der arme Bohrhammer verflucht.

C besitzt im Vergleich z®PEARL in einer Echtzeitumgebung einen gravierenden Nachteil: es existiert
keinerlei Normung der Echtzeitfeatures! Unter ®@S—-UH lommt flir CREST-Cnoch ein Manko
hinzu: das Betriebssystem ist quasi als Laufzeitumgebunghit PEARL—Programme entwickelt und
optimiert worden! Dieser Nachteiludfte durch die inzwischen recht umfangreiche und valigige
RTOS-UH-Funktionsbibliothek vorCREST—-Chinreichend kompensiert sein. Durch die Integrati-
on diverser#pr agma—Kommandos ist die Systemuntergiting vonCREST-Cletztlich sogar viel
umfassender.

Die ANSI-C-Norm in Bezug auf die Sprache C wurde weitestgehend implementiert. Es existieren
folgende Abweichungen:

e Trigraph—Ersatzzeichen werden vomaprézessor nicht untergtt.

e Der Gebrauch von MC68xxx—Registernamen als BezeichmeZ+Objekte ist durch die Dumm-
heit des eingebauten Assemblers leider nicbghch.

Was die ANSI-GBibliotheken betrifft, sieht es nicht gar so rosig aus. C ist eine Spracheidisfl’
unter INIx aufgewachsen ist— und RIS—UH ist nun mal kein Nix! Funktionen aus den Bereichen
der Includedateier:l ocal e. h>und<si gnal . h> sind nicht vorhanden.

Der Status der implementiertékiN SI-C-Bibliotheken ist ansonsten als gut zu bezeichnen. Eine Rei-

he von kostenlosen Bibliotheks—Testpaketen ist mit den Funktionen einverstanden — was nicht viel
Zu bedeuten hat, aber wenigstens eine gewisse Beruhigung meinerseits sicherstellt. An eine offizielle
Validierung des Compilers ist aus Kostengdéen wohl weder jetzt noch in Zukunft zu denken!

Wenn Sie CREST-Grisch in Handen halten, dann entspricht das Paket weitestgehend meiner eige-
nen Version. Das impliziert allerdings auch, dass eine Reihe von undokumentierten Eigenschaften und
Funktionen enthalten sind, die erst nocligtlich ausgetestet werderussen, bevor sie festgeschrie-

ben werden. Wenn Sigbér Funktionen in den Bibliotheken oder Parameter in den Usage—Meldungen
stolpern, die nicht im Handbuch beschrieben sind, dann sollten Sie nicht biiigdawisprobieren, was

sich dahinter wohl verbergen mag. In der Regel handelt es sich um Dinge, die noctvassardicht

sind, sich in der Experimentalphase befinden oder nur zum Debuggen des Compilers selbst notwendig
sind.

Es handelt sich keineswegs um den Versuch, Ihnen Dinge vorzuenthalten, die prinzipiell wichtig sind
— dem miesen Stil von manchen grossen Softwamskin rochte ich nicht unbedingt nacheifern.
Manchmal handelt es sich auch nur um Features, Wi@éh von mir beatigten Anwendungszweck

zwar korrekt funktionieren, aber eben nicht allgemeitig 'sind. Dashi st or y—File liefert in die-

sem Fall meist wertvolle Hinweise. Dennoch sollten Sie unbedingt anrufen, wenn noch Fragen offen
geblieben sind.



Kapitel 2

Der Einstieg

Das folgende Kapitel soll eindtberblick beziglich Lieferumfang und Tools de8REST-C—Paktes
liefern. Weiterhin soll das Zusammenspiel der verschiedenen Programangeerlind an Hand von
einigen Beispiel erldit werden, wann man unter Einsatz welcher Waffen zu denugsebiten Ergebnis
kommen kann.

2.1 Installation

Die Auslieferung de€CREST-C—Padtes erfolgt inzwischen, verursacht durch di@€s€ derdi den
Debugger beatigten Bibliotheken, auf einer CD.

Unter WINDOWS liegt dasCREST—-C—Paket umknprimiert auf der CD vor. Kopieren Sie den kom-
pletten Inhalt der Scheibe in ein beliebiges Verzeichnis auf inrer Festplatte.

Unter LINUX liegt das CREST-C—-Paket alokprimiertest ar -Archiv vor und kann nur komplett
in einem beliebigen Verzeichnis entpackt werden.

Das CREST-C—-Pakétksteht im wesentlichen aus vier Komponenten:

e den audfihrbaren Programmen
e den C-Standard-Bibliotheken
e den zugehrigen Headerdateien
e der Dokumentaion
Unterhalb des angegeben€REST-G-Installationspfades liegen folgende Ordner:
e chin: die augfihirbaren Programme
e clib—68k: die Startup’s und Bibliothekemif68k-CPU’s
e clib-ppc: die Startup’s und BibliothekenifPowerPC-CPU’s

¢ h: die zu den Bibliotheken gehigen Headerdateien

Diese Pfade sollten dem Betriebssysidmerzugebiige Environment—Variablen bekannt gemacht wer-
den, um den weiteren Umgang mit den Programmen zu vereinfachen. In den folgenden Beispielen
reprasentiert der Ausdruck [INSTALL] den kompletten Pfad @REST—G-Installation.
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2.1.1 WINDOWS-95/98

Folgende Eintage sind in der DateAUTOEXEC. BAT vorzunehmen:
PATH=9%ATH; [ | NSTALL] \cbi n

SET CCC.I NCLUDE=[ | NSTALL] \h

SET CCC68K.LIBS=[ | NSTALL] \cl i b_68k

SET CCC.PPCLI BS=[ | NSTALL] \cl i b_ppc

2.1.2 WINDOWS-NT4.0

Die folgenden Einstellungen sindbér daCont r ol Panel unterSyst ent Envi r onnment vorzu-
nehmen:

Pat h: {al ter Kram}; [| NSTALL] \cbin

CCC.I NCLUDE: [INSTALL]\h

CCC68K.LIBS: [INSTALL] \clib_68k

CCC.PPC.LI BS: [INSTALL] \clib_ppc

2.1.3 Linux

Folgende Eintage sind in der Dateiet c/ pr of i | e vorzunehmen:
export PATH=$PATH; [ | NSTALL]/ cbhi n

export CCC.I NCLUDE=[ | NSTALL]/ h

export CCC.68K_LI BS=[| NSTALL]/cl i b_68k

export CCCPPC.LIBS=[I NSTALL]/clib_ppc

Damit sollten die vorbereitenden Massnahmen bereits abgeschlossen sein.

2.2 Lieferumfang im Uberblick

2.2.1 cbin

Der Ordnerchi n enthlt die ausfihrbaren Programme des Paketes.
Unter WINDOWS sind dies:

Bei Installation fir 68k-Zielsysteme:

e ccc68k.exe : C-Compiler

cln68k.exe : Programm-Linker

Ink68Kk.exe : Library-Linker

ssl68k.exe : Shared-Library-Linker

clm68k.exe : Library-Manager
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e cop68k.exe : Object-Inspector

Bei Installation fir PowerPC-Zielsysteme:

e cccppc.exe

clnppc.exe

Inkppc.exe

sslppc.exe

clmppc.exe

e copppc.exe

In beiden Paketen sind zudem die folgenden plattformuaiadplyén Tools enthalten:

e cmake.exe

e ced.exe

UnterLINUX fehlt den korrespondierenden Tools die Extensiexe.

2.2.2 clib—68k

Der Ordnercl i b- 68k enthélt die Startupdateien

CPU-Gruppen sortiert sind dies:

e Zielsystem 68000:

und Standardbibliothekan 68k-CPU’s. Nach

| fast-Libs | long-Libs | stack-Libs | debug-Libs | stackdebug-Libs|
stdOfast.lib| stdOlong.lib| stdOstack.libl stdOdebug.lib stdOstackdebug.lip
fltOfast.lib | fltOlong.lib | fltOstack.lib | fltOdebug.lib| fltOstackdebug.lib
ffpOfast.lib | ffpOlong.lib | ffpOstack.lib| ffpOdebug.lib| ffpOstackdebug.li
e Zielsystem CPU32:
| fast-Libs | long-Libs | stack-Libs | debug-Libs | stackdebug-Libs|
std3fast.lib| std3long.lib| std3stack.libl std3debug.lih std3stackdebug.lip
flt3fast.lib | flt3long.lib | flt3stack.lib | flt3debug.lib| flt3stackdebug.lib
ffp3fast.lib | ffp3long.lib | ffp3stack.lib| ffp3debug.lib| ffp3stackdebug.lil]

e Zielsystem 68020:

| fast-Libs | long-Libs | stack-Libs |

debug-Libs | stackdebug-Libs|

std2fast.lib

std2long.lib

std2stack.lib

std3debug.lib

std3stackdebug.li

D

flt2fast.lib

flt2long.lib

flt2stack.lib

flt2debug.lib

flt2stackdebug.lib

ffp2fast.lib

ffp2long.lib

ffp2stack.lib

ffp2debug.lib

ffp2stackdebug.lib

fpu2fast.lib

fpu2long.lib

fpu2stack.lib

fpu2debug.lib;

fpu2stackdebug.li

2.2.3 clib-ppc

Der Ordnercl i b- ppc enthalt die Startupdateien und Standardbibliotheken PowerPC-CPU's.
Da bislang erst die Prozessoren MPC603/MPC604 untztswerden und auf Compilerebene die
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Controller-Famile MPC8xx wie ein MPC604 ohne FPU behandelt werden kann, existiert nur ein Satz

von Bibliotheken.

| fast-Libs | long-Libs | stack-Libs | debug-Libs | stackdebug-Libs|

stdpfast.lib

stdplong.lib

stdpstack.lib

stdpdebug.lib

stdpstackdebug.li

D

fltpfast.lib

fltplong.lib

fltpstack.lib

fltpdebug.lib

fltpstackdebug.lib

fpupfast.lib

fpuplong.lib

fpupstack.lib

fpupdebug.lib;

fpupstackdebug.lik

2.3 Der Schnell-Einstieg

Das erste Programm, das mit einem neuen C—Compiler ausprobiert wird, istin dehBegel. c. An
Hand dieses Musterbeispiels mit hohen Wiedererkennungswert soll die FunkéibrmalitCREST-C
demonstriert werden. Im Ordnbel | o/ befindet sich der zugehige Quelltext.

Die Dateihel | 0. c soll compiliert werden. Die Ausgabedatei wird im gleichen Ordner angelegt und
sollhel | 0. obj heissen.

ccc hello/hello.c hellol/hello. obj

Ich setze ausreichend Abstraktionsvegail voraus, dass Sie sthttl | o/ den Zugriffspfad ihres

hel | 0. c eingeben werden und gegebenenfalls die verwendeten Slashes durch Backslashes ersetzen
und die korrekte Variante des Compilers verwendar§8kbzw. cccppd. Nach kurzem Qibeln sollte

sich der Compiler wieder melden und varden, er habiel | o/ hel | 0. obj ohne Fehler erzeugen
konnen. Jetzt wird das Obijektfile imaafisten Schritt zu einem kompletten Programm zusammenge-
bunden:

cln hello/hello.lnk hello/hello.sr -N=HELLO

Dazu muss die Datdiel | 0. | nk entsprechend erstellt worden sein. Sie alitbie Liste simtlicher
Objekt— und Libraryfiles, die zum Endprodukt gebii. Es soll das Startupfile mit dem Objektcode
unseredel | 0. c zusammengebunden werden. Fehlende Funktionen soll der Linker aus der Standard-
bibliothek flir den MC68000 entnehmen. Als Beispiel soll ein C—Shellmodul entstehen. Der Name,
unter dem die Shellextensionapi dem System bekannt sein soll, wird mit der Optids=HELLO
angegeben. Das Resultat heisst | 0. sr und kann auf dem Zielsystem widblich in den Speicher
geladen werden:

LOAD hel | o. sr

Mittels ? konnen Sie nun feststellen, dass ein neuer BedienbéfehL Oim System vorhanden ist.
Jetzt kann das Programm gestartet werden:

HELLO

Sie haben jetzt also einen kompletten Entwicklungszyklus per Hand ductirgefiun lonnen Sie den
Zyklus nochmals mittelsMAKE durchspielen.

cmake hel |l o/ hel | 0. mak

Sie werden sehen, dass Sie nichts sehen. Da Ihr Projekt bereits in aktueller Form vorliegt,@ekangt

KE auch zu detlberzeugung, esatpe nichts zu tun. Nach einer beliebigerderung inhel | 0. ¢ und
einem erneuten Aufruf vooMAKE wird jedoch der gesamte Zyklus, den Sie gerade manuell eingege-
ben haben, vomeMAKE abgespult und Sie erhalten ein nebes | 0. sr.



Kapitel 3

Der Compiler ccc

Bei Fehlbedienungen oder Aufruf ohne Parameter gibtatee einen kurzetberblick tiber die un-
terstitzten Optionen aus. Si@hkihen diese Usage—Meldungen im Anhang (ccc68k: Abschnitt C.1; ccc-
ppc: Abschnitt C.2) nachschlagen.

Das hier behandelte Beispiel kann sich von der Anzeige des von lhnen erworbenen Compilers unter-
scheiden, da Software in der Regel schneller als die zurggh Dokumentation achst. Die Kombina-

tion ausread. me- undhistory-File auf der ausgelieferten CD sollte dann den jeweils aktuellen Stand
beschreiben.

Der Compiler gibt Release und Erstellungsdatum aus. In diesem Fall handelt es sich um eine Crossver-
sion unter LNuX, die Code (it 68k-Prozessoren erzeugen kann.

Als erster Parameter wird der Name desibersetzenden C-Programmes gefordert. Es wirdwtigefr
Dateiname erwartet. Wenn lhre Datei nicht mit endet, so wird diese Extension automatisctaamay.”
Der Aufrufccc t est istalso identisch zecc test. c.

Der zweite Parameter ist optional. Hier kann der Name der zu generierenden Objektdatei angegeben
werden.ccc generiert sich bei dessen Fehlen aus dem Namen der Eingabedatei eine Ausgabedatei mit
der Endung obj . Stattccc t est hatte man also aucbcc test. c test. obj mitidentischer
Wirkung eingeben @&rinen.

3.1 Die Optionen des ccc

Die Optionen descc erlauben die Ansteuerung unterschiedlichBeersetzungsparameter des Com-
pilers. Ohne Angabe von weiteren Optionen wird Caated&n MC68000 generiert. Die weiteren Para-
meter stehen ebenfalls auf den Standardwetedén kleinsten untenstzten Prozessor. Die Standard—
Optionen tir denccc68k lauten:-0 -A=1 -C=0 -D=0 -E=0 -G=0 -R=0 -Ws5 - Y=0.

Die Angabe der Optionen descc erfolgt hinter dem bzw. den Dateinamen und wird durch einen
Bindestrich,,— eingeleitet. Optionen ohne zaizliche Parameterdhnen aneinandergereint werden.
So ist die Schreibweise2V identisch mit- 2 - V; die Eingabe- R=1V ist dagegen unzaksig. Die
mehrfache Angabe von identischen Optionehrf'in der Regel nicht zu Fehlermeldungen.

In den folgenden Kapiteln werden die Optionen des Compilers nach Themengebieten sortiert beschrie-
ben. In den Tabellen ist — sofern vorhanden — die Standardoption in Fettdruck hervorgehoben.
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3.1.1 Zustzliche Argumente

Sind mehr Argumente an dencc zu Ubergeben, als in der Kommandozeile untergebracht werden
konnen, so lassen sich durch eine Argumentdatei weitere Parameter an den Compiler durchreichen. Die
Anweisung

ccc test.c -2 @est.opt -A=2 @hO0/args

wird so abgearbeitet, dass aafhist alle direkten Optionen, die in der Kommandozeile aufgetaucht sind
— hier- 2 und- A=2 — ausgewertet und danach hintereinander die Dagsit . opt auf dem aktuel-
len Workingdirectory und die Datéih0Q/ ar gs gelesen und ausgewertet werden.

Innerhalb der Argumentdateien sind die Optionen zeilenweise anzugeben. Das folgende Beispiel stellt
eine korrekt aufgebaute Argumentdatei dar.

-2U

# lch bin ein Konmentar
- #NO_MEMORY_H

-#NO FCNTL_H

-V

Der Ersatztext bei Makrodefinitionen umfasst den gesamten Text der Zeile und wird nicht hinter eventu-
ell enthaltenen Blanks abgebrochen. Lediglich abschliessende Blanks werden gebkipgie Kom-
mandozeile htte der Ersatzstring des Makros in doppelte Hochkommata gesetzt wettsenmTn

der Argumentdatei wird jede Zeile quasi als ein Kommandozeilenargument aufgefasstddigalihd
demnach Angaben der Fom€=1 - R=2 in einer Zeile der Argumentdatei.

Leerzeilen in Argumentdateien sind agbig und werden ignoriert. Die Angabe von Kommentaren kann
(wie bei Linkfiles und Makefiles) hinter dem Doppelkreerfolgen. Die Verwendung der@-Option
innerhalb einer Argumentdatei ist nicht erlaubt. Die Argumentdategam&ri nur Optionen und keine
Dateinamen aufnehmen.

3.1.2 Einstellung des 68K-Zielprozessors

Entsprechend dem vorgesehenen Zielsystem sind Optionamgberf ‘die die Auswahl des jeweiligen
CPU/FPU-Befehlssatzes steuern. Rerc generiert dann die entsprechenden Assembler—Sequenzen
fur die ausgewahlte CPU/FPU—Kombination. Dabei sind vier Wabiglichkeiten verfigbar. Die Option

- 0 ist die Standardeinstellung und erzeugt Cagtedié Prozessoren MC68008, MC68000, MC68010,
MC68301 etc. ..

Die ndchste Prozessorgruppe wird unter der Optigh zusammengefasst und betrifft die CPU's
MC68020 bis MC68060. Es werden doppeltindirekte Addressierungen generiert, Multiplikationen und
Divisionen von Langworten von der CPU direkt untatgt, Tests auf Adressregister sowie lange rela-
tive Spiinge und lange Adressregister— und PC—relative Adressierungsarten zugelassen.

Die Option- 3 bedient dieCPU32—Controller-Familie von Motorola. Diese Familie besitzt einen ka-
strierten Befehlssatz des MC68020, bei dem z.B. die eher selten benutzten Bitfeld-Operationen und die
doppeltindirekten Adressierungsarten gestrichen wurden. Aus Sicht des Hardwareentwicklers stellt die
CPU32—-Reihe jedoch eine leistungdfige und preisgpistige Alternative zum MC68020 dar.

Die Optionen -0, -2 und -3 schliessen sich gegenseitig aus.

Die Prozessoren MC68040 und MC68060 sind die HighEnd—Prozessoren in Motorolas 68k—Serie. Sie
enthalten eine abgespeckte Version des Floatingpoint—Prozessors MC68881/MC68882. Um die FPU
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ansprechen zuddnen, existiert die Option- f pu. Der ccc generiert dann die entsprechenden FPU-
Befehle und verzichtet auf die Emulation der Fliesskommaarithmetik. Bei Verwendung dieser Option
legt dercccintern das Makra_FPU__ an

Durch die Verwendung dieser Optionen werden automatisch Makros vom Compiler definiert, die die
Compilationsparameter wiederspiegeln. Der Tabelle 8rinkn Sie die definierten Namen und deren
Ersatztexte entnehmen.

| Option | Makro | Ersatztext |
-0 | _MC68000_ @)
“2 | _MC68020_ @)
-3 | _CPU3Z @)
--fpu _FPU_ 1)

Tabelle 3.1: CPU/FPU — Optionen 68K

3.1.3 Prozessorabéingige Adressierungsartentir 68K

Der MC68000 und seine Artverwandten sind durch eingesttie’ Adressierungsarten sind Vergleich

zu ihren Nachfolgern im Nachteil. Er ist z.B. nicht in der Lage, Adressregister— und PC—relative Adres-
sierungen oder relative Sprge von mehr als 32kB ausmbhien. Das bedeuteuf'denccc bei der
Option- 0, dass

e ab 32kB-Sprungdistanz absolute @pgé verwendet werdenussen

e der Umfang globaler Variablen (ohne Sonderaufwand) auf 32kB baskhist

e als konstant abgelegte Daten nie weiter als 32kB vom Ort ihrer Referenzierung abgelegt werden
diirfen

e |okale Variablen innerhalb einer Funktion 32kB nichterschreiten érinen

Die Nachfolgechips bieten neueddlichkeiten. Die Optioner C=di gi t,-D=di gi t,- E=di gi t
und- R=di gi t sind dazu gedacht, um Einfluss auf die Adressierungsarten dethyfew Ziel-CPU
zu nehmen.

- R steuert die Generierung von Unterprogrammaufrufen. Der MC68000 besitzt kedgichKeit,
Unterprogrammaufrufe mit Sprungdistanzeonggeér 32kB mittelselativer Adressierung auszufiren.
Erstmal ist das kein grosser Verlust, aber in Hinsicht auf die Erstellung von verschieblichem Code
schmerzt diese Tatsache dann doclhhéré Informationermuber verschieblichen Codeokiien dem
Abschnitt 3.11 entnommen werden. Die neueren Prozessoren sitidigherweise in der Lage, dieses
Problem sauber zwen, und saaSst sich verschieblicher Code produzieren, bei dem die 32kB—Grenze
nicht mehr begrenzend wirkt R ist mit vier Parametern zabsig:

| Option | Funktionsaufruf | verschieblich |  Zielprozessor |

-R=0 JSR function nein alle
—R=1 | JSR (function.W,PC ja alle
-R=2 BSR.L function ja ab MC68020—Kerr
-R=3 BSR.W function ja alle

Tabelle 3.2: Funktionsaufrufe

Programme it CPU’s mit 68000er—Kernudfen also nie mit der Optioan R=2 compiliert werden.
Standardrassig ist die Optiont R=0 eingestellt, aber wenn die Gesanugsé des Codes unterhalb
der magischen 32kB—Grenze liegt, ssdt sich das Projekt auch mit der OptioR=1 oder- R=3
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Ubersetzen. Dabei spart die CPU bei jedem Sprung das Lesen eines Maschinenwortes aus dem RAM
— der Code wird kafzer und schneller.

| Option | Variablenzugriff | verschieblich|  Zielprozessor |
—C=0 | MOVE.L DO,(var.W,Ab) ja alle
—C=1 | MOVE.L DO,(var.L,A5) ja ab MC68020—Kern

Tabelle 3.3: Zugriff auf globale Variablen im .data— und .bss—Section

Die Optionen- C=di gi t,- D=di gi t und- E=di gi t tragen ebenfalls den eingesahkten FEhig-

keiten des MC68000 Rechnung. Der varoc generierte Code iatblicherweise — und wenn nicht
explizit anders verlangt — wiedereintrittsfest. Um das zu erreichen, werden die globalen und lokalen
Variablen eines erzeugten C—Programmes nicht auf festen Adressen abgelegt —atlaseengbles
Gehaue um Variablen und sicherlich nicht daswarechte Ergebnis. Vielmehr findet die Adressierung
dieser Speicherstellenbér Adressregister statt, deren Inhalt sich von C—Subtask zu C-Subtask un-
terscheidet. Lediglich die Offsets relativ zum Basisregister surdafle erzeugten C-Subtasks stets
identisch.

Beim MC68000 tritt bei diesen Offsets die 32kB—Grenze wieder aufdein C—Programmierer bedeu-
tet dies, dass der Gesamtspeicherbereich der globalen Variablen, die beireitStart des Program-
mes zur Verfigung stehen, 32kB niclibérschreiten darf und der Prozessor immer mit WORD-Offsets
adressregister—relativ auf die Variablen zugreifen muss. Das stellt allerdings — was degbaesfi
Speicher angeht — keine grosse Einseiiting dar, da sich z.Bibér die Bibliotheks—Routineal -

| oc() beliebig Nachschlag zur Laufzeit anfordeasst.

Die Option- C=di gi t bezieht sich auf Variablen, die in dedat a— bzw. in der. bss—Section ab-
gelegt sind. Die Option E=di gi t steuert den Zugriff auf die task—lokalen Variablen in deocal —
Section. Bedenken Sie bitte bei der Verwendung von Variablen auslderal —Section, dasgde
Task — also alle Sohnprozesse, die von eimamn() abgespalten werden — eigenen Speicher f~
diese Variablen anlegt. Dort mehr als 32kB abzulegen, ist zwar prinzipiell mitid4 machbar, sollte
aber vermieden werden.

| Option | Variablenzugriff | verschieblich | Zielprozessor |
“E=0 | MOVE.L DO, (var.W,A4) ja ab MC68000
—E=1 | MOVE.L DO,(var.L,A4) ja ab MC68020

Tabelle 3.4: Zugriff auf task—lokale Variablen in der .local-Section

Gerade @it Konstanten — z.B. Tabellen — besteht zudem keinerlei Notwendigkeit, jeder Subtask ei-
ne eigene Kopie zur Vaufjung zu stellen. Deshalb werden derartigedBE in der. t ext —Section

des erzeugten Programmes untergebracht R@erelativ adressiert. Auch dieC-relative Adressie-

rung derartiger Konstanten unterliegt der Besacithting auf 32kB. Deshalb gibt es auch hier ei-
ne Einstellnoglichkeit mittels der- D=di gi t —Option. Liegt eine Konstante ausserhalb der 32kB—
Reichweite, so muss das auf die Konstante zugreifende Modul Dsfi compiliert werden, um den
Linkerlauf fehlerfrei zuuberstehen.

| Option | Konstantenzugriff | verschieblich | Zielprozessor |
—-D=0 | MOVE.L (var.W,PC),D0 ja ab MC68000
-D=1 MOVE.L var.L,DO nein bei MC68000
-D=1 | MOVE.L (var.L,PC),D0 ja bei MC68020

Tabelle 3.5: Zugriff auf globale Konstanten

Besitzer gosserer Prozessoremriien bei Benutzung der 16—Bit—Varianten der gerade aulfigefi
Optionen viele unatze Befehls— und Offset—Worte im Programmcode einsparen — sie sind jedoch im
Gegensatz zu MC68000—-Programmierern nicht dazu gezwungen. Die gleiche Begrenzung auf 32kB
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gilt auch fir die lokale Speicherplatzanforderung beim Start einer Funktion. Da der Compiler hier
Uberschreitungen der 32kB —Grenze schonUhersetzungszeit feststellen kann, generiert er Fehler-
meldungen bei einem derartigen Ansinnen eines-itibersetzten Programmes. Dikerschreitung

des globalen Speicherbedarfes kann jedoch meist erst beim Linken der einzelnen Module festgestellt
werden. Der Linker gibt dann Relokationsfehler aus.

3.1.4 \Vorzeichen bei Charactern

Da CREST-Cublicherweise davon ausgeht, dass der Datentypr alsunsi gned char aufzu-
fassen ist, besteht mittels des—Option die Miglichkeit, den Datentygi gned char als Standard
aufzufassen.

3.1.5 Ubergabe von Makros

Mit der Option- #macnani =r epl ] lassen sich von der Kommandoshell aus argumentfreie Makros
definieren. Der Aufruf #HALL O=HEL L Oentspricht einerttdef i ne HALLO HELLOzu Beginn der
ersten zu compilierenden Datei. Es lassen sich (nur durch aigeé der Kommandozeile begrenzt
beliebig viele Makros auf diese Weise importieren. @akthe Makros lassen sich — wie im Abschnitt
3.1.1 erhiutert —uber Argumentdateien einlesen.

3.1.6 Zeilenkommentare

CREST-Cerlaubt die vonC++ eingefihrten Zeilenkommentare. Zwei Selgstriche (Slashes)y
leiten (solange sie sich nicht in einem String auftreten) einen Kommentar ein, der bis zum Zeilenende
geht:

[/l Dies ist ein Komrentar, der bis zum Zeil enende geht

3.1.7 Boolscher Datentyp

Mittels der Compileroptiorr + Iasst sich der voi€++ bekannte Datentypool im ccc zuschalten.
Dazu geloien die vordefinierten Literater ue undf al se . Wird diese Spracherweiterung verwendet,
so definiert deccc automatisch das MakraCPLUSPLUS_ .

3.1.8 Makroverarbeitung in Pragma—Kommandos

Ublicherweise werderpr agma—Kommandos vonccc nicht durch den Makro—Rprozessor ge-
schickt, sondern in der Form interpretiert, wie sie im Quelltext vorzufinden sind. In mancttien F~

ist es jedoch sehrutZlich, auch Kommandozeilen mittels Makros abzufassen oder gar den Compiler
fur sich rechnen zu lassen. Mittels der Compileroptignwird die Quelltextzeile hinter der Steueran-
weisung#pr agma zurdchst durch den Makroverarbeitungsteil des Compilers geschickt.

Die #pr agma—Kommandos, die numerische Optionsparameter entgegennelomaerk wurden in
der Syntax dahingehend erweitert, dassazzlgh zu den bislang untetgften Zahlenangaben gass’
C-Nomenklatur nun auckonstanteAusditicke ausgewertet werdeottien. Um derccc syntaktisch
davon zuuberzeugen, dass ein auszuwertender Ausdruck folggsdieser grundstzlich geklammert
werden.
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#define MY_IR LEVEL 4
typedef struct
{ Task *tid ;
char *reader _ptr ;
char *witer _ptr ;
char buffer[ 256 ] ;
} Dat aSpace ;
#pragma ALLOCATE_| NTERRUPT_BUFFER  \
LEVEL MY_I R_LEVEL \
SI ZE ( sizeof ( DataSpace ) )

#def i ne MY_STACK ( 1024 + 256 )
#pr agma TASK STACKSI ZE MY_STACK

Abbildung 3.1: Makroverarbeitung und Expressionauswerturipinagna—Zeilen

Wie der Darstellung 3.1 zu entnehmen ist, ist nicht nur die Expressionauswertung von numerischen
Konstanten raglich; vielmehr sind alle Expressionsilgg, die bereits der Compiler evaluieren kann
und die ein Integerresultat liefern.

3.1.9 Includedateien

Ein C—Programm bestehbblicherweise aus mehreren Modulélbérsetzungseinheiten), die die Datei-
endung. ¢ besitzen. Globale Informationen, die in mehreren Modulenugdr&r sein massen, werden

in der Regel in gesonderten Dateien gesammelt. Bei diesen gemeinsamen Informationen handelt es
sich in der Regel um eine Zusammenstellung von Makros, applikationsspezifische Datentypen, Varia-
blendeklarationen und Funktionsprototypen. Der Aufbau und Inhalt dieser Dateien ist weitestgehend
eine Erfahrungssache und Geschmacksfrage. Im Prinzip kann eine solche Datei einen beliebigen Na-
men erhalten und beliebigstelgge C—Syntax enthalten — also auch Funktionen oder Bruckstvon
Funktionen. In der Praxis haben sich jedoch einige Regeln in Bezug auf derartige Dateien weitestgehend
durchgesetzt. Die Dateiendung lautet normalerweise— wobei diese Extensioruf'header steht,

da diese Dateienblicherweise ganz oben — also im Kopf — eines C—Modules mittels deguréy”
zessoranweisurgi ncl ude eingefigt werden. Im Sprachgebrauch haben sich diverse Bezeichnungen
wie Headerfileund Includedateifestgesetzt.

Die Aufgabe des Rjirozessors besteht nun unter anderem darid#idie| ude—Anweisungen korrekt
aufzulbsen und die verschiedenen Dateiendén spteren Compilerlauf zu einer Einheit zu verschmel-
zen. Im Umgang mit Headerdateien treten mehrere interessantea@tige) Probleme auf:

1. Der Peprozessor muss die angegebene Includedatei finden.

2. Ein mehrmaliges Einien der gleichen Includedatei innerhalb einer einzelisersetzungs-
einheit sollte vermieden oder wenigstens so gehandhabt werden, dass der Compiler durch das
wiederholte Auftreten identischen Quelltexte nicht in syntaktische Probleme verwickelt wird.

3. Wenn eine Headerdatei in mehr als einem Modul eines C—Programmesugingefiden soll, so
darf sie keine Definitionen von globalen Symbolen enthalten, da soagrsper Linker mit einer
Fehlermeldung abbricht.

3.1.9.1 Kontrollausgaben vithrend der Compilation

Die Optionen- V und- Qdienen lediglich der optischésberptifung, mit welcher Datei deccc zur
Zeit beschalftigt ist. Im Normalfall sind diese Optionen obsolet und bremsen nur die Compilation durch
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unnotige Bildschirmausgaben.

| Option | Wirkung |
-V Anzeige der includierten Dateien untdérsetzten Funktionen

—r Anzeige fehlgeschlagener Zugriffe auf Includedateien
—Q=digit Anzeige des Quelltextes bis zur angegeben Includetiefe

Tabelle 3.6: Kontrollausgabe bei der Compilierung

Die - V-Option zeigt die gerade in Arbeit befindlichen Dateien namentlich an und und bringt auch die
jeweilige Funktion auf den Schirm.

Niitzlich ist in diesem Zusammenhang die Optian die wéhrend deSlbersetzungslaufes die fehlge-
schlagenen Versuche des Compilers ausgibt, Includedateien zu lokalisieren.

Die Option- Qveranlasst den Compiler, die gerade gelesene Quelltextzeile auf dem Schirm auszugeben.
Mit - Q=hexdi gi t lasst sich die Tiefe der auszugebenden Includeschachtelung bestimme@-Bei

wird nur noch der Quelltext der Hauptdatei angezeigt. Die Anzeige der includierten Dateien unterbleibt.
Will man auch noch den ersten Includelevel betrachtenasst ISich dies durchQ=1 erreichen, etc. ..

Mit der Option- H=pat h lassen sich zwZzliche Includepfade angeben. Es sind bis zu 1@izlishe

Pfade noglich, die entsprechend der Reihenfolge der Definition abgearbeitet werden. Wenn in den
zusatzlichen Pfaden kein Treffer erzielt wurde, so wird zuletzt der Standardiifdazw. h/ nach der
angegebenen Includedatei durchsucht.

Wenn Sie oft fremde Quelltexte portieren, kann es zuweibstid"werden, stets die Schreibweise
der Includedateien an die ganschte Gross— oder Kleinschreibung des Compilers anzupassen. Mit
der - J=0—-Option konnen Quelltexte, die Includedateien in der Fatimcl ude <stdlib. h>
vereinbart haben, trotzdem erfolgreich auf eine D&EDLI B. H zugreifen. Umgekehrt findet der
Compiler unter Verwendung der Optiernd=1 bei Angabe des Dateinamens in der Fatimcl u-

de <STDLI B. H> auch die kleingeschriebene Variante der Includedsteil i b. h.

| Option | Wirkung |
-J=0 File in Grossschreibung suchen
-J=1 File in Kleinschreibung suchen
—J=2 | File in Gross— und Kleinschreibung suchen

Tabelle 3.7: Suche nach Include-Dateien

Die - J-Option greift erst, wenn die Datei nicht in der Originalschreibweise gefunden wurde. Die Su-
che nach alternativen Schreibweisen erfolgt stets nach der UmwandlukgrdptetterSuchpfades in
Gross— bzw. Kleinbuchstaben. Bei der Angabe der Optidr2 wird zurechst die Umwandlung in
Grossbuchstaben durchgéft. Erst danach wird nach der Datei in kleiner Schreibweise gesucht.

Die Option - J=di gi t ist fur nachfolgende Compilerversionen abgekridigt!

3.1.9.2 Einmaliges Includieren

Bei der Erstellung von Quelltexten tritt oftmals das Problem auf, dass bestimmte Headerdateien zwin-
gend Vereinbarungen aus anderen Headerdateiestipen, also selbsti ncl ude—Anweisungen ent-
halten. Um Rekursionen oder mehrfaches Includieren von Headerfiles zu vermeiden, wird in der Regel
innerhalb der Includedateien eine Konstruktion der folgenden Art verwendet:

#i fndef __NAME_DER DATEl H__
#define __ NAME DER DATEl H _
/ *
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* | nhal t der Dat ei
*/
#endi f

Diese Konstruktion besitzt jedoch den Nachteil, dass der Compiler diese Datei trotéfitem tind

parsen muss, wenn diese zum wiederholten Male includiert werden solt@ebesitzt deshalb die
Moglichkeit, mittels des Kommandafpr agma | NCLUDE_.ONCE beim ersten Einlesen einer Inclu-
dedatei diese entsprechend zu markieren. Findet der Compiler diese Steueranweisung innerhalb einer
Includedatei, so erweitert er intern eine Includeliste um démmpletterfNamen; dabei werden auch
enthaltene Links aufgest.

#i fdef __ CRESTC _
#pragma | NCLUDE_ONCE
#endi f

Taucht der Dateiname abermals innerhalb etiancl ude—Anweisung auf, so wird dieser Lesebefehl
nicht nochmals ausgeffiit. Bei aktiver CompileroptionVlasst sich an Hand der Ausgaben des er-
kennen, welche Dateien gelesérr { | NCLUDE dat ei . ¢) bzw. ignoriert*** SKI P datei.c
werden.

3.1.9.3 Ausgabe von Datei—Abingigkeiten

Die Option- G=di gi t ist bei der Arbeit mit dencMAKE—Tool interessant, das im Kapitel 10 be-
schrieben wird. Um die Akdrigigkeiten von Includedateien und C—-Dateien verwaltenann&, ist

der cccin der Lage, die includierten Files in einem gesonderten File, dessen Name sich aus dem
Namen der Eingabedatei und der Extensiaipc ergibt, abzuspeichern. Im Normalfall werden keine
Dependency—Dateien =0) erzeugt.

| Option | Wirkung \
-G=0 kein dpc—File erzeugen
-G=1 nur Basis— und Zielfile
-G=2 zusatzlich “include “—Dateien

-G=3 zusitzlich <include>—Dateien
—G=4 | nur Liste der Includefiles erzeugéen

Tabelle 3.8: Erzeugung von Dependency-Files

3.1.10 Anschalten der Stackberwachung

Mit der Option- Uwird eine Stackberwachung fest in den generierten Maschinencode eingebaut. Es
erfolgt dabei eindJberpuifung, ob beim Eintritt in die jeweilige Funktion der aktuelle Stackpointer
in den Sicherheitsbereich (256 Bytes vom physikalischen Stackende) daeghaméh Stacks einge-
drungen ist oder gar den vegbaren Bereich schon verlassen hat. In diesem Fall erfolgt eine sofortige
Unterbrechung der verursachenden Task.

St ack_over fl ow_( SUSPENDED)

Bei einer Fortsetzung dieser Task mitt€lONTI NUE terminiert diese sich unveuglich. Sie sollten
dabei immer im Hinterkopf haben, dass sich zuvor scho8ldereignet hat und die Task nur gestoppt
wurde, weil sie entweder schon schlimme Vasitingen angerichtet hat oder imamsten Augenblick
eine Breitseite in Ihre Variablen oder gar auf die Systemverzeigerungen abgefster&s isimmer
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angebracht, nach einem solchen Vorfall alle offenen Dateien zu schliessen {8-RIH neu zu
starten.

Was es mit dem Stack genau auf sich hat, wird im Abschnitt 3.7 explizit beschrieben.

3.1.11 Generierung von C—Zeilennummern im Assemblercode

Die Option- L fuhrt dazu, dass der Compiler zu jedem Label in der Assemblerausgabe die Zeilennum-
mer des C—Quelltextes angibt. Diese Option gestaltet die Assembler— bzw. Listingdateien lesbarer.

3.1.12 Generierung von C—Zeilennummern im Programmcode

RTOS-UHbietet die Miglichkeit, Tasks auf Ebene von Zeilennummern zu tracen. Zu diesem Zweck
hélt jede Task eine 16—Bit—Zelle mit der aktuellen Zeilennummer in ihrem TaskworkSp&tEeST-C
bietet dem Anwender zwei unterschiedlichedlichkeiten, die Line—Zelle mit der jeweiligen Zeilen-
nummer des C—Quelltextes zu versorgen.

Die erste Methode besteht in der Verwendung desrdafigesehenen Systemtrafsl TRA. Die Sache
hat allerdings einendsen Haken, da dieser Trap eine ganze Anzahl von Prozessorregisi@ndarner”
und somit ein aufwendiges Retten und Restaurieren dieser Register amgiinh ist. Dieser Vorgang
kostet deutlich Rechenzeit und kann — je nach Anforderung an die Echtrgigit — indiskutabel
sein.

| Option | Line—Zelle |
-Y=0 | keine Aktion
-Y=1 UberMOVE

-Y=2 | Uber. LI TRA

Tabelle 3.9: Besetzen der Line—Zelle

Die zweite Methode kann verwendet werden, wenn Sie nicht beabsichtigen, auf Zeilennummern zu tra-
cen. In diesem Fall &jt dercccohne Verwendung des Systemaufrufes die Zeilennummer selhdigt”
ein.

Folgendes ist zu beachten:

e Sie lkonnen nur auf Zeilennummern traceur flie dercccauch. LI TRA-Traps in die Assemb-
lerausgabe geschrieben hat. Das klingtaainst trivial, ist es im praktischen Umgang aber nicht,
da derccckeineswegsui jede Zeilennummer eine Markierung setzt.

e Aus Sicht des RDS—UH ist einerzeugtesCREST—G-Programm ein einziges Modul. Wenn
mehrere Dateien zusammengelinkt werden, die -nvitibersetzt wurden, kann (und wird) es
zu mehrdeutigen Zeilennummern aus den unterschiedlichen Quelltextdateien kommen. Es bietet
sich deshalb an, nur jeweils eimerdichtigeDatei mit- Y zu compilieren.

e Die Line—Zelle wird vomDL—Kommando der Shell etwas arg seltsam ausgegeben.ddha-
re dezi mal e Angaben zu erhalten, muss die Zeilennummer in BCD—-Darstellung angegeben
werden — d.h. dass die Zeilennumni37 als$0137 in der Linezelle eingetragen ist. Damit
beschankt sich der Wertebereich auf maximal 9999 Zeilen.

An folgendem Beispielprogramm in Abbildung 3.2 wird das Verhalten des bei der Vergabe von
Zeilennummern demonstriert.

Die Pfeile hinter den Zeilennummern markieren die voat erzeugten Line—Markierungen. Die Ver-
gabe der Zeilennummern orientiert sich an den erkanexgmessiois bzw. statemeris im Quelltext.
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[* 1 */ short a, b, ¢, d, e, f, g;
/[* 2 */

/* 3 */ void test( void)

/* 4 */ {

[* 5 -->*] a = ( b+c*d)

/* 6 */ - ( e*flg)

[* 7 */ * ( b-c*e ) ;

/* 8 */

[* 9 -->*] b=a®*c;

[* 10 --> */ }

Abbildung 3.2: Beispielprogrammuf die Y-Option

Fir jedeexpressiorwird exakt eine Zeilennummer gespeichert — auch wenn diese rmehrere Zei-

len hinwegreicht. Bei der mitgefiten Nummer handelt es sich um die Zeile, in der alpression
begonnen hat. Die Zeilenmarkierung wird im Code immer vor dem Maschinencode eingebaut, der zu
der entsprechendesxpressiorerzeugt wird.

Die Abbildung 3.3 zeigt den erzeugten Code bei Verwendung deOption.

Achtung: Benutzen Siaie die- Y-Option aus Programmcode heraus, bei ddmnmicht korrekt gesetzt

ist! So besitzen z.B. weder Interruptroutinen, Kalt— noch Warmstartscheiben einen Taskworkspace und
folglich auch kein gltiges A4. Der Compiler unterdrckt zwar selbstsiidig innerhalb solcheon-
derfunktionendie Generierung des Linetracer—Codes. Dies gilt jedoch nioghFfinktionen, die aus
einem derartigen Rumpf heraus aufgerufen werden. Findet z.B. innerhalb der Interruptrouteare-

rupt () der Funktionsaufrufest eBi t t eDi eHar dwar e() statt und entalt eben diese Funktion
Linetracer—Code, dann geht der Rechner nach relativ kurzer Zeit in die ewigen uladglgin. Der
Compiler hat wenig Chancen, Konstellationen dieser Art abzufangen. Hier ist Umsicht auf der Pro-
grammiererseite verlangt. . .

| Option | Code \
-Y=0
-Y=1 MOVE. W  #3$0007, (1inecell .. WA4)
-Y=2 MOVEM L D1/ D6/ D7/ AL, - (SP)

. LI TRA

.DC. W 7

MOVEM L ( SP) +, D1/ D6/ D7/ Al

Abbildung 3.3: Erzeugter Code bely—Option fir Zeile 7

Die Line—Zelle Bsst sich auch in eigenen Programmen setzen. Derartige Aktionen machen dort Sinn,
wo man z.B. den Benutzer mit kleinen Informationdrer den Fortschritt oder Status eines Programmes
bei Laune halten wchte. Die Funktionent _set _LI NENQ() undrt_get _LI NENQ() erwarten 16—
Bit—Eingabewerte. Wenn Sie die Zeilennummer in BCD-Kodierubegrgeben, ist die Ausgabeatpr
dezimal ablesbar — soll heissert_set LI NENO( 0x1234 ) liefert sgdter die Ausgabé&234.

voi d rt_set _LINENO( LineNo line ) ;
LineNo rt _get LINENQ void ) ;

3.1.13 Assemblercode in C—Quelltexten

In Hinsicht auf etwas mehr Bedienerfreundlichkeit bei der Erstellung von kleinen Eibeohin As-
semblersprache, wurde decc um die Kommando#asmund#endasmerweitert. Das Kommando
#asmbewirkt, dass deccc alle nachfolgenden Zeilen bis zu abschliessengiendas mdirekt in sei-



3.1 Die Optionen des ccc 19

nen Assembleroutputbernimmt. Da der C—Rprozessor auch innerhalb dieser Eindmhhoch aktiv

ist — zumindest, was die Interpretation von Kommandozeilen betrifft —, sind so bedingte Assemblie-
rung und#i ncl ude-Anweisungen innerhalb des Assemblercodeglich. Um kein Missverstriidniss
aufkommen zu lassen: es handelt sich bei diesem Feaitiie um einen Inline—Assembler. Die Ver-
wendung der Kommandos ist nur ausserhalb von C—Funktionen erlaubt und kann folglich nur verwendet
werden, unkomplette Funktionen in Assembler zu kodieren. Einable innerhalb des C-Quelltextes

sind weder mglich noch geplant.

3.1.14 Ausgabe einer Assemblerdatei

Der cccermoglicht mittels der Option s die Ausgabe des erzeugten Assemblercodes. Der Name die-
ser Datei ergibt sich aus dem Namen der C-Datei durch Ersetzung der Extension mit der Eadung
Wenn die Option s selektiert wurde, so erscheint der Name der Ausgabedatei in der Abschlussmel-
dung desccc.

3.1.15 Ausgabe eines Assemblerlistings

Der ccc ermaglicht mittels der Optiorr x die Ausgabe eines Listfiles. Der Name dieser Datei ergibt
sich aus dem Namen der C-Datei durch Ersetzung der Extension mit der Enbdahg Wenn die

Option - x selektiert wurde, so erscheint der Name der Ausgabedatei in der Abschlussmeldung des
ccc.

3.1.16 Unterdnickung von BRA-Optimierungen

Der Assembleubernimmt einige Aufgaben desc, wenn es um die Verbesserung des Zielcodes geht.
Da der Codegenerator descbei der Ausgabe lediglich Textverarbeitung betreibt, bleibt es dem nach-
geschalteten (internen) Assembidreflassen, alle relativen $mge innerhalb einer Eingabedatei auf
moglichst kurze Adressierungsarten ackzufiihren. Dabei werden die ExtensionB, . Wund. L hin-

ter den Sprunganweisung8ac im Quelltext schlicht ignoriert und durabptimal kurzeSprungbefehle
ersetzt — was auch bedeuten kann, dass redundante Sprunganweisungen wegoptimiertonasten k”

Mit der Option-t kdnnen diese Eigenachtigkeiten des Assemblers bei Bedarf unteclt werden.

Im Schnitt bringt die standardmssige Optimierung jedoch in durchschnittlichen C—Quelltexten etwa
10%—Codeeinsparungen und auch Laufzeitgewinne in diesgsssémordnung und sollte nicht ohne
besonderen Grund abgeschaltet werden.

3.1.17 Unterdrickung von MOVEM-Optimierungen

Der interne Assembler versucht, die vom Compiler generiedeMEM-Befehle zum Retten und Re-
staurieren der Register bei Unterprogrammaufrufen zu verbessern. Es werti&WHEM-Kommandos
komplett gestrichen, wenn die angegebene symbolische Registerliste leer ist. Bei Operationen mit bis zu
zwei Registern wandelt der Assembler ddiVEM-Befehl in ein oder zwei einzelndOVE's um, was

nach Aussage von Taktzyklentabellen noch minimale Laufzeitgewinne bringt und beim Retten eines
Einzelregisters auch noch jeweils ein Wort im Code einspart.

Da beiMOVE's mit Datenregistern das Statusregister modifiziert wiadst sich die Optimierung des
Assembler mit der m-Option abschalten.Uf vom ccc erzeugte Assemblerdateien besteht in dieser
Hinsicht keinerlei Gefahr, da derccdas Statusregister nach einem Funktionsaufruf stets als undefiniert
betrachtet und bei Bedarf selbst Testbefehledds Funktionsergebnis generiert, die das Statusregister
der CPU in einen definierten Zustand versetzen.
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3.1.18 Unterdnickung von 68K—Optimierungen

Die Resultate der Optimierungsmassnahmen von Compilern decken sich keineswegs immer mit den
Absichten des Programmierers. Gerade beim Zugriff auf Peripheriebausteine ergibt sich oftmals eine
gewisse Diskrepanz zwischeptimiertemund funktionsihigenCode.

3.1.18.1 DerCLR-Befehl bei 68K-CPU’s

Die - N-Option wurde implementiert, um einer gelriungsbedrftigen Eigenschaft mancher
Motorola—68K—CPU’s zu begegnen. BD@rR-Befehl eignet sich auf Grund kompakteren Maschinen-
codes besser zumolschen vom Speicher, als ein korrespondieremi@fE—Befehl mit Null. Der Co-
degenerator descc verwendet deshalb standardssig dernCLR-Befehl bei Schreiboperationen mit
Nullmustern.

Seltsamerweiseufirt der CLR-Befehl vor der Schreiboperation einen Lesezyklus aus. Aus diesem
Grunde eignet er sich nichuf'dem Zugriff auf I/O-Bereiche, die alsrite—only-Register ausgelegt
sind oder bei denen Leseoperationen interne Satlesingen aus$éen.

Mittels der Compileroptior N wird derccc angewiesen, bei Zugriffenber Pointer oder auf absolute
Speicherpositionen dasLR-Kommando zu vermeiden. Die Option gilt widblich flir die gesamte
Datei. Um auch lokal innerhalb der Datei Einfluss auf das Verhalten des Compilers nehnemean k™
wurden zwei#pr agna—Kommandos implementiert.

#pragma DI SABLE_CLEAR_MNEMONI CS
#pragma ENABLE_CLEAR MNEMONI CS

Mittels #pr agma DI SABLE_CLEARMNEMONI CS wird fur jede nachfolgende Funktion innerhalb
der Datei bei der beschriebenen Klasse von ZugriffenGlide—Befehl unterduckt. #pr agma ENA-
BLE_CLEAR_MNEMONI CS stellt dasubliche Verhalten des Compilersrfden Rest der Datei wieder her
und tibersteuert auch die Compileroptioi\.

3.1.18.2 68K-Bitzugriffe auf I/O—Bereiche

Die Motorola—68K—CPU'’s besitzen dieakigkeit, Operationen, die sich auf Einzelbits auswirken, mit
speziellen Befehlen ausaiffien. So ist z.B. das Anschalten eines einzelnen Bits innerhalb einer 16—
Bit—Speicherzelle sowohl mittels der CPU-AnweisuxidDl . Wals auch mittels des speziellen Befehl
BSET. Da der BefehBSET allerdings nicht in der Lage ist, mit 16—Bit—Werten zu hantieren, sondern
nur auf 8-Bit—Werte im Speicher bzw. auf 32—-Bit—Werte innerhalb von Datenregistern arbeiten kann,
sind Zugriffe auf Hardwareadressen, die explizit nur Wort— oder Langzugriffegichén, zum Un-
tergang verdammt.

Die Option- n wurde im Compiler implementiert, um unemwschte Optimierungen von Bitoperationen
verhindern. Es entstehen keiB€ST, BSET, BCLRoderBCHG-Befehle mehr im Assembleroutput. Die
Unterdiickung dieser Optimierung ist erforderlich, wenn der wort— oder langwortweise Zugriff auf den
Speicher zwingend erforderlich ist, da die optimierten Befehle nur byteweise auf den Speicher langen
und so in der Regel das beabsichtigte Ziel verfehlen.

Entsprechend der Funktionsweise dgr agma—KommandosENABLE CLEAR MNEMONI CS bzw.
DI SABLE_CLEAR MNEMONI CS wurden zur Untersttzung dieser Funktionadit die Anweisungen

#pragma DI SABLE_BI T_MNEMONI CS
#pragma ENABLE_BI T_IMNEMONI CS
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implementiert. Folge dieser Option ist geringfg ineffizienterer Code, der jedoch den deutlichen
Vorteil besitzt, die im Quelltext angegebenen Zugriffsbreiten auf externen Speicher nicht mehr zu
verdndern.

3.1.19 Globale Registervariablen

Die ANSI-C-Norm untersagt den Gebrauch des 8sk€lwortes egi st er ausserhalb von Funktio-
nen. Mittels der Z—Option wird dercccin die Lage versetzt, globale Registervariablen zu verwenden.

Die Option wurde nur geschaffen, um bei kleinen Programmen die GeschwindigkeitaheartGene-
rell ist von der Verwendung dieser Option dringend abzuraten! Bei fehlerhafter Verwendung globaler
Registervariablen stzt das System mit Sicherheit ab.

Der cccinterpretiert das Schkselwortr egi st er ausserhalb von Funktionen als den Wunsch des
Programmieres, denuRigkeitsbereich auf die Hauptdatei zu besutkén, in der die Definition auftrat.
Externe Referenzen auf derartige globale Register sind nicigian. Wenn in mehreren Modulen
globale Registervariablen verwendet werden sollen — wovon dringend abgeraten wird -assenm”

alle Module eines Projektes mit der identischen Deklarationen ausgestattet werden. Sie sollten dabei
auch bedenken, dass einige BibliotheksroutiAeger machen werden, die nichts davon wissen, dass

der Gebrauch bestimmter Register urmasi( ist. Diese Einscankung bezieht sich aafal | - back—
Bibliotheksroutinen wiggsort (), die in Nutzerroutinen zuckspringen und deshalb prinzipbedingt
nicht funktionieren kinnen.

3.1.20 Fehlerbehandlung

Es sind vier Klassen von Meldungen zu unterscheiden:

e WARNING : Warnungen tdihren lediglich zu einer Meldung auf dem Bildschirm und unterbre-
chen derlbersetzungsvorgang nicht.

e ERROR: Fehlermeldungen dieser Kategorighfén zu einem Abbruch der Codegenerierung.
Der Compiler bearbeitet zwar noch den Rest des Quelltextes, versucht aber nicht, die folgenden
Funktionen zu optimieren oder Code zu generieren. Nach Abschlusthdesetzungsvorgangs
wird die. obj —Datei automatisch ge$cht.

e FATAL : Fatale Fehler dieser Art betreffen BetriebsanstE, bei denen der Compiler entweder
physikalisch nicht in der Lage ist, eine sinnvolle Fohfiing detibersetzung zu betreiben —
kein Speicherplatz im RAM oder auf der Platte — oder er in einem Zustand erwischt wurde, wo
mir ein erneutes Neuaufsetzen der Compilation als unsinnig erschien.

e COMPILER-FATAL : Diese Gruppe von Fehlermeldungen sollten Sie eigentlich nichagfich”
zu sehen bekommen, denn sie deuten darauf hin, dasscaesich in einem Zustand befindet,
denich nicht erwartet habe. Wenn Sie dennoch von derartigen Meldungen betroffen sind, dann
sollten Sie mir die Quelltexte zuschicken, die dazwbefhaben.

Eine Ausnahme von dieser Regel stellen Bl AL—Meldungen dar, die Sie auffordern, die Optionen
- a,-doder- f anzuwenden. Lesen Sie dazu bitte dideren Einzelheiten im Abschnitt 3.1.21.2 nach.

Die Optionen A, - Bund- Wbestimmen das Verhalten des Compilers im Fehlerfalle. Ohne Verwendung
dieser Parameter versucht decc, die Fehlerzeile auf den Schirm auszugeben und die Position des
Fehlers zu markieren. Anschliessend wartet élmrsetzer auf eine Reaktion des Anwenders:

(CQontinue (Abort (E)dit.
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Bei Eingabe vormA (gegebenenfalls noch ENTER eingeben) terminiert der Compiler augenblicklich,
verabschiedet sich mliiser br eak und kehrt mit Fehlerstatus zum Aufrufer mak: BeiC setzt der
Compiler nach der Fehlerposition die Compilation fort. Beiuft der Compiler den Editor CED auf
und springt die Zeile an, in der der Fehler erkannt wurde. Nach dekl&hr aus dem Editor terminiert
sich derccc.

In jedem Falle stellt der Compiler nach Feststellung des eEERROR's die Codegenerierung ein und
|dscht nach Beendigung des Programms auch das generidate-File. Bei gravierenden Fehlern kann
es auch zu einem sofortigen Programmabbruch ohne diglithikeit einer Einflussnahme kommen.
Fehlender Speicherplatz und viele Deklarationsfehlrdin zu eineFATAL—Meldung und sofortigem
Abbruch.

WARNI NG-Meldungen d@ihren nicht zum Abbruch des Compilers und beeinflussen auch nicht seinen
Ruckgabestatus an den Aufrufer. Trotzdem sollte man gelegentlich einen Gedanken daran verschwen-
den, ob es nicht besserave, die Quelltexte zuberarbeiten. Normalerweise rauscW&RNI NGs ohne

Halt Gber den Schirm. Hier greift dieA—Option. Als Vorbesetzung startet der Compiler ad=2. Im
Batch—Betrieb oder bei Verwendung vamAKE kann ein solchermassen erzwungener Bedienerein-
griff hochst unerwischt sein, denn bis zu einer Bat&yung taihgt der Compiler gnadenlos auf lThrem
Terminal und lauert auf Eingaben. MittelsA=0 gibt derUbersetzer Ruhe uncsst alle Meldungen

Uber den Schirm rollen, ohne den Bediener weiter mit Eingabeaufforderungenastidest. Bei A=3

wartet er dagegen auch nadBARNI NG-Meldungen auf die Beatigung des Bedieners.

| Option | Stoppt den Compiler \
—-A=0 NIE
-A=1 bei FATAL
—A=2 bei FATAL und ERROR
—A=3 | bei FATAL, ERROR und WARNING

Tabelle 3.10: Steuerung von Fehlermeldungen

Um die aufgelaufenen Fehlermeldungen nach Abschluss des Compilerlaufes analysiecemen, k™
wurde die- B-Option eingeatifirt. Sie erzeugt eine Errordatei, deren Name sich aus dem Namen der Ein-
gabedatei und der Extensioer r ergibt. Alle auflaufenden Fehlermeldungen und Warnungen werden
in dieser Datei gesammelt. Wird der Compilerlauf ohne Fehler und Warnings beendet, so wird keine
Errordatei erzeugt und eine etwaige alte Errordatei automatisolsaiel”

Die - WEdi gi t —Option dient zum Abschalten der Ausgabe einldBRNI NGs. Die WARNI NGs sind

in der aktuellen Implementierung grob nach ihrer Wichtigkeit gestaffelt. Deuten die més&n
Ausgaben auf Unsauberheiten und kleinesa® hin, so steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Pro-
gramm, das nur mi¥*-0 ohne Meldungen compiliert werden konnte, lhnen zur Laufzeit ins Gesicht
springt, doch ganz erheblich.

| Option | Wirkung |
-W=6 Alle Warnings ausgeben
-W=5 Fast alle Warnings ausgeben
-W=4 Haarspaltereien untenarken

-W=3 | Fehlende Argumentprototypen ignorieren
—-W=2 | Fehlende Funktionsprototypen ignorieren
-W=1 Wesentliche Warnings ausgeben
-W=0 Alle Warning unterdncken

Tabelle 3.11: Unterdrckung von Compiler—Warnings
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3.1.21 Bekannte Compilerfehler

Hier mtissen bedauerlicherweise zwei bekannte Fehlecdeslokumentiert werden.

3.1.21.1 Fehler bei der Syntaxanalyse von Symbolen

Der cccbesitzt aus historischen @rden einen etwas unauiglichen Parser in Bezug auf die korrekte
Erkennung von Deklarationen und Expressions — dieser stammt noch aus seiner K&R-Vergangenheit,
als dienanespaces von Typen und Variablen noch nicht getrennt waren. Ein paar Beispiele, wo sich
das zu einem Problem entwickeln kann:

1. Derccc bricht auf der Position +=" mit der Fehlermeldung ab, nun sei ein Name oder eine
Deklaration zu erwarten.

Grund: nach dem sicbffnenden Compound {" versucht er zuachst, Deklarationen zu be-
arbeiten und findet taashlich einen Bezeichnérs’ , der als Typ akzeptiert wird. In diesem
Betriebszustand erwartet er nun zwingend (und fehlerhafterweise) eine Variablenvereinbarung.

typedef int s ;
void f( int s)
{

s += 17 ;
}

Abhilfe: Ein Semikolon, das als leere Expression verstanden wird unddeudavonuberzeugt,
dass der Deklarationsteil des Compounds nunmehr beendet ist.

typedef int s ;
void f( int s)
{

s += 17 ;
}

2. Auch hier wieder ein Fall, wo dercc sich intern verdiuft:

typedef struct { int hi ; } s ;
s *f(s *s)

{
}

In der Return-Expression sind zwei unterschiedliche Verwendungen des Bezeickheasis-
einanderzuhalten — was er leider nicht sauber geregelt bekommt. In beddlen Géht er bei

einer geffneten Klammer innerhalb einer Expression acinst auf die Suche nach einer abstrak-
ten Deklaration — oder im Klartext: er schaut nach, ob es sich um einen Cast handelt. Im ersten
Fall’ (s*)’ wird er dabei korrektdindig. Im zweiten Fall (s- >hi )’ geht er ebenfalls hin-

ter der Klammer davon aus, dass es sich beim Bezeichsierum einen Datentyp handelt und
scheitert beim Auftreten des Strukturselektors an dieser fehlerhaften Beurteilung der Lage.

return((s*)(s->hi));

Abhilfe: Die Klammern um die Expression weglassen, um deic von dem Gedanken abzu-
bringen, dass nun ein Cast folgearkite.

typedef struct { int hi ; } s ;
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s *f(s *s)

{
}

Da es sich bei dem Quellcode des Compilers, der Deklarationen behandelt, um einen Programm-
teil handelt, den ich vorsichtig atscht—trivial bezeichnen wide, ist mit einer schnellen Behe-
bung dieses Fehlers z.Z. nicht zu rechnen. ..

return((s*)s->hi);

Als Abhilfe ist angeraten, die Namen von Datentypen und Variableglictist unterschiedlich zu
wahlen oder mittels der beiden gerade beschriebenen Verfahrexdemei Zweideutigkeiten
in der Syntax auf den rechten Weg zu helfen.

3.1.21.2 Fehlerhafte Registerverteilung

Durch einen konzeptionellen Fehler mec kann es unter bestimmten Konstellationen bei der Codege-
nerierung dazu kommen, dass der Compiler mehr Variablen automatisch als implizite Registervariablen
behandelt, als die CPU oder FRIOerhaupt besitzt. Um Panikreaktionen vorzubeugen: wenn Sie diese
Fehlermeldung nicht sehen, dann sind auch keine Fehler dieser Art aufgetretert ©generiert auf

Grund dieser Mackelefinitiv keinen fehlerhaften Zielcode, sondern bricht mit einer Fehlermeldung
ab.

Entgegen der ersten Prognose, dieser Fehler sei mit einer scHolelearbeitung des Programmtei-

les imccc zu beheben, der sich mit der Verteilung von Prozessor—Registern an die einzelnen Varia-
blen lhrer Programme besatigt, kbnnen Sie der Existenz dieses Abschnitts entnehmen, dass ich im
hi st or y—File derl. 756—Release — als dieser Fehler erstmals bekannt wurde — zu optimistisch
war. Die realistische Einseltzung ergab vielmehr, dass rund 200 Kilobytes an Quelltexten des Compi-
lers in die Milltonne wandern und neukodiert werdenigaten — Zeit, die ich einfach nicht habe. ..

Was vormals als temparé Abhilfe gedacht war, bleibt auch bei dieser zweiten Major—-Release des
Compilers die amtliche Handlungsanweisung. Folge@@®P| LER- FATAL—Meldungen sind denk-
bar:

e Register allocation error: Please reconpile with -a=nunber
Ursache:Es wurden durch den Compilerfehler zuviele Adressregister vergeben. Der interne Feh-
ler wurde erkannt, aber zu ap'um compilerinterne Reparaturmassnahmen zu ergreifen. . .

Abhilfe: Neuwibersetzen des Quelltextes mit der Optia@r=nunber . nunber legt hierbei die
Zahl der Adressregister fest, die nicht bei der Optimierung einbezogen weudiem dSinnvoll
sind hier die Werte 0 bis 8. 0 ist der Standardwert wrafin 99,9% aller Blle zum Erfolg!

e Register allocation error: Please reconpile with -d=nunber
Entsprechend bei Daten—Registern. . .

e Register allocation error: Please reconpile with -f=nunber
Entsprechend bei Fliesskomma—Registern. . .

Der erzeugte Codauf die gesamte zubersetzende Datei wird durch die Verwendung dieser Optionen
maoglicherweise geringfgig ineffizienter. Wenn hochgradig zeitkritische Funktionen in der Datei ent-
halten sind, die diesen Fehlerabbruch gemeldet hat, bei denen es zudem um jede Mikrosekunde gehen
konnte — was wohl nur Kenner des generierten Motorola—Assemblercodes beurtaileenk—, so

sollten diese Funktionen bei Bedarf in eine separate Datei ausgelagert werden, die dann ohne diese
Reparatu+-Optionen zwbersetzen ist.

Eine weitere Abhilfe besteht darin, den Compiler durch Angabe desuSsdilvortesaut o bei der
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Definition lokaler Variablen dazu zu zwingen, die Zahl potentieller Registervariablen der fehlerhaft
compilierten Funktion zu reduzieren. Da bei Argumenten die Angabe der Speicherklgsseanicht
zulassig ist, klappt dieser Trick nur, wenn dezc nicht bereits bei der Zuteilung dieser Parametern ins
Trudeln geraten ist.

3.2 \Vordefinierte Makros im ccc

ANSI-C-Compiler bieten die Mglichkeit, mittels vordefinierter Makros Informationen in die Quell-
texte zu integrieren, die erst zUbersetzungszeit bekannt sind. Dazahteh neben dem Dateinamen
und der Zeilennummer auch Datum und Uhrzeitldeersetzung.

| Makro | Bedeutung | Ersatztext |
_FILE_ | Dateiname als String "test.c”
__LI NE__ | Zeilennummer als Zahl| 4
__DATE_ Datum als String "Jul 30 1993”
__TI ME_ Uhrzeit als String "16:04:22"
_STDC_ ANSI? als Zahl Q)

Tabelle 3.12: ANSI-Einbau—Makros

Die Einbau—Makros lassen sich niaktbérsteuern. Der Versuch, eines dieser Makros mittelsdef
ungultig zu machen,dhrt zu einer Fehlermeldung.

Neben diesen Makros sind noch die beiden compilerspezifischen MakRISSTC_ und.- RTOSUH-
vordefiniert. Beide enthalten keinen Ersatztext und lassen sich mittels:

#if defined( __ CRESTC )
[/ Teile, die nur mt CREST-C uebersetzbar sind

#endi f
#if defined( _ RTOSUH )

[l Teile, die nur unter RTOS-UH si nnvoll | aufen
#endi f

abfragen. Sie erhalten so die einfachedWchkeit, compiler— und betriebssystemspezifische Pro-
grammteile bedingt zubersetzen.

Zur Unterscheidung der Prozessorserig,die CREST-CCode generiert, legt dercc jeweils eines
der beiden Makros_M68K__ bzw. __MPPC__ an. Beide enthalten keinen Ersatztext und lassen sich
mittels:

#if defined( _ M6BK )

/1l Teile, die 68K-spezifischen Code enthalten
#endi f
#if defined( __ MPPC__ )

[l Teile, die PowerPC spezifischen Code enthalten
#endi f

Bei der Verwendung der Compileroptien wird zudem das Makro CPLUSPLUS _ vordefiniert, um
etwaige Kompatibilidtsprobleme zwischeANSI-C undC++ abfangen zu &rinen.

Weitere Makros, diauber CPU—-Optionen automatisch definiert werden, sind im Abschnitt 3.1.2 be-
schrieben.
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3.3 Basisdatentypen

CREST-C kennt alle vorANSI-C aufgefihrten Basisdatentypen. Die i@ Darstellung im Speicher
sieht wie folgt aus:

| Datentyp | Auflosung in Bits| default |

char 8 unsigned
short 16 signed
i nt 32 signed
| ong 32 signed
Pointer 32
fl oat 32
doubl e 64
| ong doubl e 96 (80)
enum 32
bool 32

Tabelle 3.13: Biafe Darstellung der Basisdatentypen

Beachten Sie dabei folgende Randbedingungen:

e Bei dem Datentyool handelt es sich nicht um einen un#®&NSI-C genormten Datentyp.
Vielmehr liegt hier eineC++-Erweiterung vor.

e Der Datentyd ong doubl e ist fur den PowerPC lediglich mit 64 Bit Aufsung implementiert
und entspricht dem Datentyjoubl e.

3.4 Benutzereigene Datentypen

Es gibt in C vier wesentliche Arten, sich benutzereigene Datentypen zu schaffen.

o Felder
e Strukturen
e Unions

o Bitfelder

Alle diese Datentypen stellen eine nahezu beliebige Zusammenfassung von Basisdatentypen und benut-
zereigenen Datentypen dar. Die Regeln, die es hier einzuhalten gilt, sind in jedem guten C—Lehrbuch
nachzulesen. In den folgenden Abschnitten sollen demnach nur Besonderheiten bei der Implementie-
rung in CREST—Cangesprochen werden.

3.4.1 Padding innerhalb von Strukturen

Die meisten CPU’s besitzen ein paar urmodni Eigenarten, was den Zugriff auf Code und Daten be-
trifft. So mlissen bei den meisten 16-bittigen CPU’s die Maschinenbefehler auf 16—-Bit—Grenzen liegen.
Bei 32-Bit—Maschinen in einigeraien auf 32-Bit—-Grenzen und so fortaliiman (bzw. der Compiler)

sich nicht an diese Regeln, so ist im positivsten Falle mit leichten bis gravierenden Laufzeiteinbussen
zu rechnen. In der Regallfiit die falsche Ablage von Code zoden Fehlermeldungen des Betriebssy-
stems, das die Abneigung der CPU wenigstens noch dokumentiert.
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Beim Zugriff auf Datenbereiche sind die Besahkungen in der Regel nicht gar so restriktiv wie bei
dem Versuch, Code, denisalignedist — sich also nicht auf den maschinenspezifischen Grenzen be-
findet — zu exekutieren. Dennoch gelten auch hier Regeln, an die sich der Compiler halten muss oder
sollte. Rir Sie als Programmierer ist es nur dann wichtig, diese Regeln zu kennen, wenn es darum geht,
innerhalb von Programmen mit externen Datenstrukturen umgehemnigsem Die Abbildung der Da-
tenstrukturen auf den realen Speichemisht genormt und hihgt von den Vorgaben der Maschine ab,

fur die der Compiler Code erzeugen soll.

Unter dem Begriff de?addi ng versteht man das automatische AWih von Datenstrukturen mit
Leerbytes, um die Anwenderdaten auf Adresslagen zu zwingen, die die Maschine, auf der die Daten
verarbeitet werden sollen, vorschreibt. So ist z.B. die ®®B8000 nicht in der Lage, 16— bzw. 32—
Bit—Daten auf ungeraden Adressen zu lesen oder zu schreiben. Ein 68K—Conagitedeni dadurch
Rechnung, indem er alle Wort— und Langwort—Daten automatisch aufadfisteén geraden Adresse
ablegt. kir den Anwender, der etwas wing a = 3 ; in sein Programm geschrieben hat, \adth”

sich dieses automatische Paddiralig transparent. Wo und wie der Compiler den Plaie die 32—
Bit—\Variablea allokiert, ist ausschliesslich Sache tidmersetzers.

Interessant wird die Angelegenheit erst bei Datenstrukturen, die Hardware, Kommunikations—
Protokolle oder DaterdZe beschreiben sollen, die einen vorgegebenen Aufbau besitzen. Es ist oft zu
unhandlich, eine Struktur als sequentielle Abfolge von Basisdatentypen zu betrachten und deshalb lohnt
sich zumeist der Aufwand, eine Datenstruktur flie Zielmaschine und den zugeigen Compiler zu
stricken, deren Speicherrgz€ntation den Vorgaben entspricht.

3.4.1.1 Memberpadding 68K

Die MC68000—CPU undCPU32—Familie winscht bei Wort— und Langwortzugriffen im Speicher die
Daten auf geraden Adressen. Ab MC68020 ist das kein Zwang mehr, verhilft dem armen Prozessor
aber zu deutlich verbessertem DatendurchaREST-C legautomatisch alle Daten, auf die wort—

oder langwortweise zugegriffen werden muss (oder sollte), aufaldratén geraden Adresse alhit”

also wortweises (16-bittiges) Padding durch. Bei der Definition von Strukturen sollten Sie das stets im
Hinterkopf behalten.

struct test {

char a; [l Ofset 0
| ong b; [/ Ofset 2
char c; [l Ofset 6
long d; [/ Ofset 8
char e; [/l Ofset 12
| ong f; [/l Ofset 14
char g, [/l Ofset 18 1} ;

Abbildung 3.4: Beispieldf 68K—Padding in Strukturen

Es wurde jedoch eine bilichkeit vorgesehen, dieses implizite 16—Bit—PaddingizaerSteuern. Mit-

tels des#pr agna—Kommandostpr agma MEMBER PADDI NG OFF wird das Padding von Struktur-
mitgliedern ausgeschaltet. Beim Einsatz dieses Kommandos sollten Sie Vorsicht walten lassen, weil
nunmehr auch die Definition von Strukturerogiich ist, die auf MC68000er—Prozessoren uhler
Verwirrung und fehlerhaften Datenzugriffeahfen. Das Pendant zu diesem Kommando stellt der Be-
fehl #pr agma MVEMBER_PADDI NG ONdar, der das Default-Verhalten der CPU restauriert. Auf 68K—
Compilern ist dazu das Kommanépr agma MEMBER PADDI NG 68K aquivalent zu verwenden, Die
Kommandos wirken global auf alle Strukturen, die im weiteren Verlaufldersetzungseinheit verein-

bart werden. Das Padding der Gesamtstrukasse 'wird davon jedoch nicht lhdmt und ist grundstz-

lich ein gerader Wert.
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t ypedef struct Testl {
char a; // O
short b ; [/ 2
char ¢ ; [/ 4

i nt d; // 6

char e ; // 10} Testl ; // sizeof( Testl ) = 12

#pragma MEMBER_PADDI NG _OFF

typedef struct Test2 {
char a; // O

short b ; // 1
char ¢ ; // 3
i nt d; // 4

char e ; // 8} Test2 ; [/ sizeof( Testl ) = 10
#pragma MEMBER _PADDI NG _ON

CREST-C legt die Kmponenten einer Struktur stets in der Reihenfolge der Definition ab und versucht
nicht, den Speicherbedarf einer Struktur zu optimieren. Die Struktur in Abbildung 3.4 belegt 20 Bytes
im Speicher, obwohl die Summe der einzelnen Komponenten nur 16 Bytegbdei der Anpassung
eigener Strukturen an vorgegebene Datentypassari Sie folgendes beachten:

¢ Alle nicht—char-Dateriegen auf geraden Adressen. Wenn Sie nicht an einen bestimmten Aufbau
gebunden sind,&inen Sie durch Umstellung der Komponenten innerhalb solcher Strukturen oft
erheblich Speicherplatz sparen.

e Strukturen liegen immer auf 16—Bit—Grenzen

e Felder liegen immer liegen immer auf 16—Bit—Grenzen, sofern der Basisdatentyp nicht 8-Bit breit
ist. In diesem Sonderfall werden die Daten auf 8-Bit—Grenzen gelegt.

e Strukturen, Unions und Arrays werden durch Padd—Bytes stets auf gemaderaufgefilt. Der
Compiler nutzt dieses Wissen, um bei Zuweisungen von Struktur an Struktur oder von Union
an Union mit Wort— oder Langwortbefehlen zu arbeiten. Bei der Programmierung des MC68000
bzw. derCPU32 missen Sie also aufentpy() umsteigen, wenn Sie beabsichten, Struktu-
ren/Unions von/zu ungeraden Adressen zu transferieren.

Sie sollten sich also ganz schnell angéwén, die Berechnung der @sen benutzereigener Objekte
dem Compiler zwiberlassen. Desi zeof —Operator ist dieeinzige amtliche Methode, bei solchen
Aktionen portabel zu bleiben.uf die Bestimmung des Offsets einer Struktur—Komponente gibt es das
of f set of -Makro in<st ddef . h>.

3.4.1.2 Memberpadding PPC

Fur den PowerPC existieren im Vergleich zur 68K—Familie leicht abweichende Regelglichzdes
Paddings innerhalb von Strukturen. Innerhalb der PowerPC—Familie exitiert ein 32— und ein 64-Bit-
Zweig. Da bislang nur RDS—-UH-Implementierungenuf” Vertreter der 32-Bit—Gattung vorliegen
(601, 603, 604, etc.), beziehen sich alle weiteren Augfifungen ausschliesslich auf diese CPU'’s.

Fir den den auszufirenden Code gilt die einfache Regel: alles auf 32-Bit—-Grenzen ablegen weil die
CPU sonst ernsthaft maulig ist! Bei den Datenzugriffen ist die Lage entspannter. Intern rechnen die
PowerPC'’s grundgzlich mit 32—-Bit—Registern. Lediglich wenige Maschinenbefehle slmethiaupt in

der Lage, mit anderen Datenformaten umzugehen. Dazargshibstredend ein Satz von Befehlen,

der den Transfer von Daten vom und in den Hauptspeicheogioht. Hier sind 8—, 16— und 32—-Bit—
Transfers mglich. Beim Datenzugriff gilt die einfache Regel, dass ein Zugriff beliebiger Breite auf
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beliebigen Adressen oglich ist. Entspricht die Adresse jedoch keinem Vielfachen des zu lesenden oder
zu schreibenden Datums, so wird man mit schlechten bis lausigen Zugriffszeiten bestraft. Der PPC—
Compiler legt folglich — in Abweichung zu seinem 68K—Kollegen — alle 32-Bit—Variablen tunlichst
auf Langwortgrenzen, um die Performance nicht in den Keller gleiten zu lassen.

struct test {

char a; [l Ofset 0
| ong b; [/ Ofset 4
char c; [l Ofset 8
| ong d; /] Ofset 12
char e; [/l Ofset 16
long f ; [/ Ofset 20
char g; /I Ofset 241} ;

Abbildung 3.5: Beispieldif PPC—Padding in Strukturen

Es wurde jedoch eine dbilichkeit vorgesehen, dieses implizite 32/16—-Bit—Paddingbarsteuern. Mit-

tels des#pr agna—Kommandos#pr agna MEMBER_PADDI NG OFF wird das Padding von Struk-
turmitgliedern ausgeschaltet. Das Pendant zu diesem Kommando stellt der Befedma MEM
BER_PADDI NG.ON dar, der das Default-Verhalten der CPU restauriert. Auf PPC—Compilern ist dazu
das Kommandetpr agna MEMBER PADDI NG PPC aquivalent zu verwenden, Die Kommandos wir-
ken global auf alle Strukturen, die im weiteren Verlaufdbersetzungseinheit vereinbart werden. Das
Padding der Gesamtstruktuogise wird davon jedoch nicht hen't und ist grundstzlich ein durch vier
teilbarer Wert.

t ypedef struct Testl {
char a; // O
short b ; [/ 2
char ¢ ; [/ 4

i nt d; // 8

char e ; // 12} Testl ; // sizeof( Testl ) = 16

#pragma MEMBER_PADDI NG_OFF
typedef struct Test2 {
char a; // O

short b ; // 1
char ¢ ; // 3
i nt d; // 4

char e ; // 8} Test2 ; [/ sizeof( Testl ) = 10
#pragma MEMBER _PADDI NG _ON

CREST-C legt die Kmponenten einer Struktur stets in der Reihenfolge der Definition ab und versucht
nicht, den Speicherbedarf einer Struktur zu optimieren. Die Struktur in Abbildung 3.5 belegt 28 Bytes
im Speicher, obwohl die Summe der einzelnen Komponenten nur 16 Bytegbdei der Anpassung
eigener Strukturen an vorgegebene Datentypassari Sie folgendes beachten:

¢ Alle 8-Bit—Daten werden nicht gepadded.
¢ Alle 16-Bit—Daten werden auf 16—-Bit—Adressen abgelegt.
e Alle 32-Bit—Daten werden auf 32—-Bit—Adressen abgelegt.

Strukturen liegen immer auf 32-Bit—-Grenzen

Felder liegen immer liegen immer auf 32—Bit—-Grenzen, sofern der Basisdatentyp nicht 8— oder
16-Bit breit ist. In diesen Sondatfén werden die Daten auf 8— bzw. 16—-Bit—Grenzen gelegt.
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e Wenn Sie nicht an einen bestimmten Aufbau gebunden simhéai Sie durch Umstellung der
Komponenten innerhalb solcher Strukturen oft erheblich Speicherplatz sparen.

e Strukturen, Unions und Arrays werden durch Padd—-Bytes stets auf eine durch vier tedbgee L~
aufgetillt. Der Compiler nutzt dieses Wissen, um bei Zuweisungen von Struktur an Struktur oder
von Union an Union mit Wort— oder Langwortbefehlen zu arbeiten.

3.4.1.3 Strukturzuweisungen

Die bereits angesprochene Einsafkiing, Struktur— oder Unionzuweisungen nicht von/zu ungera-
den Adressen durchfiten zu lhnen, éisst sich bei Bedarf ebenfalldérsteuern. Deccc besitzt

#pr agma—Kommandos, um auf unterschiedlichste Art mit Strukturen umgeheroanedd. Norma-
lerweise findet das Umkopieren von Tags (Strukturen und Unions) stets langwortweise statt — bis auf
das eventuell abschliessende Wort. Bis zu einers&s von 20 Bytes findet das Umkopieren durch ex-
plizite MOVE. L bzw. MOVE. W-Befehle im Code statt. Bei gsseren Strukturen werd®BF-Schleifen
generiert, um zum Kopieren nicht kilobyteweise Code zu generieren.

struct dummy { int x[ 10 ] ; double y[ 20 ] ; } ;
#pragma TAG COPY_BYTE
void b( struct dumry a, b ; a
#pragma TAG _COPY_WORD
void w( struct dumry a, b ; a
#pragma TAG_COPY_LONG
void I ( struct dummy a, b ; a=Db ; } // b langwortwei se kopi eren

b ; } // b byteweise kopieren

b; } // b wrtweise kopieren

Mittels der#pr agma—Kommando§ AG COPY_BYTE, TAG. COPY_WORD und TAG COPY_LONGkann

der ccc angewiesen werden, byte—, wort— oder langwortweise zu kopieren. Dassit $ich auch
von/zu ungeraden Adressen kopieren (b&G COPY_BYTE) beziehungsweise direkt von/auf Periphe-

rie lesen/schreiben, die nur byte— oder wortweise Zugriffe erlaubt. Default—Einstellung bleibt weiterhin
TAG_.COPY_LONG— soll heissen: die schnellste undrkéste Methode!

Auch der Schwellenwert, bei dem decc beim Kopieren auf Schleifengenerierung umstedisst'sich
mittels einertpr agma—Anweisung steuern. Die Angabe

#pr agma. TAG_COPY_SI ZE 100

bewirkt, dass je nach eingestellter Kopierbreite bei Strukturen kleiner/gleich 100 Byssdsmiit ein-
zelnenMOVE-Anweisungen gearbeitet wird. Erst ab einer Groesse von 102 Bytes werden Schleifen
erzeugt. Default—Einstellunguf TAG COPY_SI ZE im cccist 20 Bytes. Je nach Cache-gssé des
Zielprozessors kann es Sinn machen, in Hinblick auf maximale Geschwindig&gltamst viel Code

linear hintereinander abzuspulen (beim MC68000, der keinen Cache besitzt, die optimale Methode)
oder darauf zu bauen, dass das betreffende Qadeagtén schon im Cache landen wird, wenn es kurz
genug ist (wovon man in der Regel beim MC68030 und dessen Nachfolgern guten Gewissens ausgehen
kann).

3.4.2 Bitfelder

Da Bitfelder zu den Datentypen gaten, die sich erfolgreich einer strikten Normung durchAldSI—
C—-Gewaltigen entzogen haben, sei hiermit kurz auf die Implementierung QREIS T-Ceingegan-

gen. Der Grunddf die fehlende Normung wird klar, wenn man bedenkt, dass es nicht Sinn einer Norm
sein kann, eine Sprachfestlegung so zu treffen, dass eine bestimmte Hardware zwingend zur Implemen-
tierung erforderlich ist.
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Im Prinzip sind Bitfelder keineswegs Felder, sondern sollten eheBitdtrukturen bezeichnet wer-
den. Auch die Syntax entspricht der von Strukturen. Als Basistyp der Strukturmitglieder sind allerdings
nur die Datentypesi gned i nt undunsi gned i nt zulassig, wie in Abbildung 3.6 ersichtlich ist.
Manche Compiler erlauben auch andere Datentypen — die Norm ist an diesem Punkt sabigfreiz”
Der angegebene Datentyp samthts Uber die Bitanzahl aus, mit der der betreffende Eintrag abge-
legt wird. Es wird dadurch lediglich bestimmt, wie das betreffende Strukturmitglied extrahiert werden
muss. Strukturmitglieder, die atd gned i nt vereinbart wurden, werden vorzeichenbehaftet inter-
pretiert — womit wohl klar sein drfte, dass beim Datentypnsi gned i nt das fochstwertige Bit
des Strukturmembers nicht als Vorzeichenbit aufgefasst wird. ..

struct test

{ sighed int a :
b :
unsi gned i nt c :

0 oNP~N

unsi gned i nt d :

}os

Abbildung 3.6: Deklaration eines Bitfeldes

Die Mitglieder einer solchen Struktur werden mit aufsteigenden Speicheradressen bitweise hinterein-
ander abgelegt. Die maximale Breite einer einzelnen Komponente darf 32 Bituliehdéchreiten —
hierbei handelt es sich schlicht um eine sinnvolle Bemckuhg auf die Mglichkeiten von 32-Bit—
Prozessoren und keineswegs um eine VorgabeagemPANSI-Norm. Namen sindif die Strukturmit-

glieder nicht zwingend vorgeschrieben. $ift'z.B. die 6 zwischen den Eiayénc undd zur Bele-

gung von 6 Bits. Ein Zugriff kann dann jedoch auf Grund des fehlenden Namens nicht mehr erfolgen.
Der Abbildung 3.7 kihnen Sie entnehmen, in welcher FOBREST-CBitfelder im Speicher ablegt.

Eine Null als Langenangabaifirt zu einem Padding auf di@adfiste Byte—Grenze. Gruradslich sollten

Sie jedoch das Padding durch explizite Angaben selbstriechmen, da sich unterschiedliche Compiler
auf unterschiedlichen Maschinen keineswegs sonderlich einig sind, ob auf Byte—, Wort— oder Lang-
wortgrenzen gepaddet werden soll.

Byte O | Byte 1 | Byte 2| Byte 3

Abbildung 3.7: Speicherbelegung eines Bitfelds

Eine wesentliche Grenze bei der Auslegung von Bitfeldern DRI ST-Cbasiert auf der Urdhigkeit

des MC68000, Datenworte oder —langworte von einer ungerade Adresse zu lesen. Bei Bitfeldkompo-
nenten mit mehr als 17 Bitdrige ist stets darauf zu achten, dass ein solcher Wert mit einem Langwort-
zugriff — von der vorausgegangenen Wortgrenze beginnend — zu lesen sein muss. In der Regel ist die
beschriebene Einscmkung allerdings eher rein akademischer Natur.

Uberhaupt ist der praktische Nutzwert von Bitfeldern eher kritisch zu beurteilen. Bitfelder sollten dann
eingesetzt werden, wenn es darum geht, Integer—Daten mit besoani Wertebereich oglichst spei-
cherplatzsparend zu verwalten und die Laufzeit des Programmes im Vergleich zum Speichetdvedarf f~
die Daten eine untergeordnete Rolle spielt. Der Zugriff auf Bitfeldelemente ist in Hinsicht auf den er-
zeugten Code (und die damit verbundene hohe Laufzeit) ungleigkonomischer, als der Zugriff auf
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Basisdatentypen. Ab dem MC68020 stehen zwar spezielle Bitfeldbefehle in der CPU-Hardware zur
Verfugung, aber selbst diese Befehle sind — mit Verlaub gesagt — noch lausig langsam. . .

Auch Zugriffe auf externe Bausteine mittels Bitfeldselektoren sind mit Vorsicht zu betrachten, wenn

die Hardware spezielle Zugriffsbreiten (8, 16 oder 32 Bit) verlangt. Dacder seine Bitfeldzugrif-

fe moglichst schnell durchzufiren trachtet, werden prozessorabfig sowie nach Breite und Lage

des Bitfeldmitglieds im Speicher, unterschiedlichste Befehle und Zugriffsbreiten generiert. Beim Zu-
griff auf Mimosen—Hardware sollten Sie demnach besser auf die Syntax von Bitfeldern verzichten und
den gewinschten Wert mittels normaler Bitbefehle bearbeiten — was in Hinsicht auf die Laufzeit der

Programme in neun von zehmlen sowieso die besser@$ting darstellt.

3.5 Vereinigungsdatentypen

Nach derANSI-C-Norm wird ein Ausdruck grundsZlich auf Basis des Vereinigungsdatentyps be-
wertet. Unter dem Vereinigungstyp versteht man bei zwei Operanden mit unterschiedlichem Datentyp
den Datentyp, der in der Lage ist, den Wertebereich beider beteiligter Datentypen abzudecken. So steht
es als Theorie klar und deutlich in der Norm. Das Ignorieren der Konsequeunlzdrg€rade bei zeit-
kritischen Funktionen oft dazu, dass der Compiler Code generiert, der wie ein Schlag ins Gesicht wirkt.
Alternativ sind auch Ergebnisse denkbar, die zwar logischagnkl sind, aber von vielen Anwender so

nicht erwartet wurden. Als beste Beispiele dienen da Vergleiche, die nie oder unerwartet immer greifen:

{ wunsigned int a ;
signed int b ;

if (a>=0 ) {...}
if ( b>o0L) {...}

}
Ebenso unerfreulich sind die Versuche, Variablen unterschiedlichen Datentyps mit identischem Bitmu-

ster zu vergleichen und feststellen zwssén, dass der Compiler anderer Ansighér’ldentitit der
Objekte ist.

{
si gned char a = OxFF ;
unsi gned char b = OxFF ;
if (a==0b)
[/ Wrd nie durchlaufen
el se
I/ Wrd i mer durchl aufen
}

Wenn Sie derartige Probleme vermeiden wollen, sollten Sie tunlichst darauf verzichten, Variablen und
Konstanten unterschiedlicher Datentypen ungecastet aufeinander loszulassen oder sich wenigstens die
Tabelle 3.14 ein@gen.

Die kursiv dargestellten Eirage UL in der Tabelle re@Sentieren die Probleatfe, bei denen zwei
unterschiedliche Integer—Datentypen nicht auf ein@sggien Datentyp ausweichemnkién, der beide
Wertebereiche komplettberstreicht. Unte€CREST—Cwird hier mit dem Typunsi gned | ong ge-
rechnet. Es gibt jedoch auch einige C—Compiler, die hier anders verfahren und deshalb ist in Hinblick
auf Portierungen mit besonderer Vorsicht zu verfahren.
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[ [[SCTUC[SS[US[SI|Ul[SL]UL [FL DB [EX |
SCSC]SS[SS[SI [SI [UL[SL|UL[FL]|DBJEX
UC|[SS|UC[SS|US|SI [U | SL|UL|FL|DB|EX
SS|[SS|SS|SS|Sl |SI |UL|SL|UL|FL|DB]|EX
US|SI [US[SI [US|SI [U [SL|U|FL|DB|EX
SISl [S S |[SI|[S |UL|[SL|UL|FL|DB|EX
Ul [JUC[ U [UC[U [UL|[U |UL|[U|FL|DB|EX

EX

EX

EX

SL|SL|SL|SL|SL|SL|UL|SL|UL|FL | DB
UL | UL| UL |UL|UL|UL| U |UL|UL | FL|DB

FL || FL | FL | FL | FL | FL | FL | FL | FL | FL | DB
DB | DB | DB (DB | DB | DB | DB | DB | DB | DB | DB | EX
EX || EX| EX | EX| EX| EX| EX|EX| EX| EX| EX| EX

Tabelle 3.14: Cast—Tabelle

| Abkiirzung | Bedeutung |

SC si gned char
uc unsi gned char
SS si gned short
Us unsi gned short
Sl si gned int

ul unsi gned i nt
SL si gned | ong
uL unsi gned | ong
FL fl oat

DB doubl e

EX | ong doubl e

Tabelle 3.15: Bedeutung der AbkZungen

Die EintrdgeFL sind bei Fliesskommaberechnungen mit besonderer Vorsicht zu geniessen. Der Werte-
bereich einef | oat —Variable deckt nicht den gesamten Wertebereich einer 32—-Bit—Integervariable ab.
Bei automatischen Castshrien deshalb signifikante Bits verlorengehen.

Bitfelder verhalten sich identisch zu den korrespondierendegned— bzw. unsi gned i nt —
Basisdatentypen. Der Tygnumist in Hinsicht auf implizites Casting identisch zum Datensypgned
i nt.

Um verninftigen Maschinencode zu erhalten, ist es in der Regel auch angebracht, Zahlen—Konstanten
und Variablen entsprechend zu casten. In vieleltela kann ein Compiler nicht sinnvoll entscheiden, ob

Ihr Quelltext eine genormte Eigenschaft von C ausnutzt oder ob es sich um schlampige Schreibweisen
handelt, die er gefahrlos optimierenrkite.

3.6 Die Prototypen

Gegner der Sprache C kritisierten in erster Linie den laxen Umgang der C—Compiler beim Aufruf von
Funktionen. @licklicherweise hat sich mit dekNSI-C-Norm hier viel gahdert. Das Zauberwort
heisstPrototyp Beim Compilieren altetJNIX—-Sourcen ist es immer wieder erschreckend, welcher
Schrott da sein Unwesen getrieben haben mag. Der Umgang mit den Parametern ist — selbst bei
unkritischer Betrachtung — einfach grausam. Gut, ¥ariable Parameterlisten gab esher keinen
allgemeingiltigen Leitfaden d@ir Programmierer. Die Ergebnisse sind entsprechend. Da werden Integer—
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Datentypen locker mit Pointern kombiniert, dib€lsten Zugriffe auf Stacks und in lokale Parameterli-
sten veranstaltet und hinterhauft der Kram dann auch noch — oder wenigstens meistens — oder nur
manchmal — oder ebeaunbérhaupt nicht!

Die Sclopfer derANSI-C-Norm haben hier Abhilfe geschaffen. Leider ist auch hier wieder nur ei-
ne Halbheit genormt worden — schliesslich will man ja keinem Besitzer alter Sourcen wehtun. Die
K&R—-Quasi—Norm bleibt nochugtig. Zwar wurde eine neue Syntanrfdie Definition von Funktions-
parametern geschaffen PASCAL undC++ lassen herzlich gissen — aber die alten Quelltexte sollen
selbstverstidlich noch korrektibersetzt werden.

Und gerade diesen Punkt halth nicht fur selbstverstiidlich. CREST—Cwurde als K&R—-Compiler
geboren und wurde alANSI-C-Standard aufgebohrt. Der K&R—-Standard ist also im Grunde ge-
nommen der Heimatspielplatz dieses Compilers gewesen. Trotzdem habe ich mich in der Mitte der
Entwicklungsphase dazu entschlossen, mich von der alten Nornukigdg. verabschieden. Nahezu
zwei Jahre lang verstamdREST-C kine K&R-Definitionen mehr und in dieser Zeit habe ich mich

— gezwungenermassen — daran géwt, dieANSI-C-Norm als Mass aller Dinge zu betrachten. Ich
mochte behaupten, dass mir das nicht geschadet hat. Der Zveantiiché Quelltexte ersANSI-C—
konform umzuhacken, bevor ich SBREST-C wrwerfen konnte,dhrte zu interessanten Einsichten.

e ANSI-C-Compiler fihren definitiv nicht zu betriebssichereren Programmen, solange man sie
nicht mit ANSI-C—Quellen fittert.

e Ein Compiler, der auch die alte Norm akzeptieuhft bei Portierungen meist zu einem wunder-
baren Mischmasch, da man sich meist nicht deth®lunterzieht, Abhilfe zu schaffen.

e Warnings tihren nicht dazu, dass Quelltexiberarbeitet werden. Wenn der Compiler dem Pro-
grammierer nicht sofort an die Kehle springhdert sich in der Regel auch nichts am Quelltext.

Das Resultat meinddberlegungen sehen Sie nun vor si@REST-Cliebt Prototypen. Sie sollten

sich ihm schnell anschliessen, wenn Sie nicht in einem HageBu$ ERROR's untergehen mchten.
CREST-C ist zwar im Ggensatz zu den ersten Version unendlich viel nachsichtiger mit schlampig
geschriebenen Quelltexten geworden, aber wenn Sie nicht genau wissen, was Sie tun, sollten Sie bei
WARNI NGs beaiglich fehlender Prototypen stets davon ausgehen, dass das erzeugte Programm eher
nicht lauffahig sein wird. Funktionsaufrufe ohne Prototypen sollten Sie tunlichst vermeiden. Wenn der
Rickgabetyp einer Funktion nicht bekannt ist, wird standashigi nt vorausgesetzt. Deckt sich

diese Annahme nicht mit den Reali¢h, entsteht entweder schlechterer Code oder das Progearfim |”
irgendwann aus schwer nachvollziehbaremi@@en gar heftig gegen diedfiste deutsche Eiche.

Eine Meldung beaglich fehlender Funktionsprototypen sollte ebenfalls ernst genommen werden. Feh-
lende Argumentprototypen sind unsch flihren aber in der Regel zu korrektem Code.

3.6.1 Prototypen fir Ruckgabewerte

Jede Funktion hat standardssig den Datentypnt als Rickgabewert. Leider wurde auch in der
ANSI-C-Norm die unselige Angewohnheit von FORTRAN nicht abgelegt, einen Datentyp als Stan-
dard zu betrachten. Funktionearkien amtliche Basisdatentypen als Ergebnis liefern. Seituinfing

des ANSI-G-Standards ¢&rinen auctst r uct 's und uni on'’s als Funktionsergebnis auckgeliefert
werden. Ausserdem kann eine Funktion ohneljabe nun mit dem Typoi d vereinbart werden. Es
empfiehlt sich dringend, alte Quellen mberarbeiten, die atidig mit demdef aul t —Datentypi nt
hantieren, da Sie sich sonst kaum vor der Masse der Fehlermeldung&RBS8 T-Cretten lonnen,
wenn er fehlende et ur n—Werte moniert.

Der minimale Prototyp, der voB REST—Cakzeptiert wird, besteht aus dem Funktionsnamen und sei-
nem Rickgabewert. Fehlt dieser und kommt es zu einer Verwendung der Funktion vor ihrer Definition,
so gibt der Compiler eine Warnung aus. Um es mal so auszkdn: starten drinen Sie derartige Pro-
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gramme schon, aber Sie sollten sich diese Experimente besser verkneifen. Der Aufruf einer Funktion,
die mit demdef aul t —Datentypg nt als Rickgabe rechnet, erwartet ein Funktionsergebnis im Daten-
registerD0 — nachzulesen im Abschnitiber den Registergebrauch aesc(3.10). Sieht die Definition

der Funktion anders aus, als die jeweiligen Referenzen, dann sind Crashs zur Laufzeit vorprogrammiert.

3.6.2 Prototypen tir Argumente

Scloner ist es natrlich, dem Compiler auch die Argumentprototypen zu liefern. Gerade dort kracht es
schliesslich mit Vorliebe, wenn falsche Argumente auf den Stack geschoben werden, bei denen der Zu-
griff oder die spitere Verwendung den Rechner ins Nirvanabadit. Fehlt ein solcher Argumentproto-

typ, so generierfCREST-CeineVWARNI NG-Meldung und bittet Sie um Abhilfe. Fruchtet dies nicht, so
werden die Werte eben entsprechend &5 I-C—Konentionen gecastet — Sie werden ja sehen, was

Sie sich damit einhandeln. Parameter, die Sie an Funktionen ohne Prototyp oder mit offener Parameter-
liste tibergeben, werden vABRE ST—Cautomatisch gecastethar — undshor t —Parameter werden

aufi nt gezogen und auf den Stack gescholfdnoat —Parameter undoubl e—Parameter werden

vor der Argumenibergabe auf ong doubl e gecastet. Parameter vom Typng oderl ong dou-

bl e werden nicht gecastet. Es kommt atdefinitiv nicht zu impliziten Genauigkeitsverlusten, wenn

Sie z. B. einert ong doubl e—Parameter mpr i nt f () ausgeben wollen.

Dadurch ergeben sich bei der Verwendung offener Parameterlisten komische Effekte. Bei der Funktion
printf () sind die Gossenangaben vor Integer— und Floatingpoint—Datentypen redundant — sollten
aber in Hinblick auf portable Programme nie vergessen werden. Wenn Sie selbst Funktionen schreiben,
die derartigeoffeneAufrufe handhaben sollen, so lbeksichtigen Sie bitte, dass alle Integerdatentypen

im i nt —Format und die Floatingpoint—Datentypenlimng doubl e—Format auf dem Stack liegen.

Selbstversindlich erstreckt sich die Typahérprifung auch auf die wglichen Argumente der Argu-
mente. Die Kontrolle erfolgt rekursiv solange, IBREST-Cuberzeugt ist, dass Sie wissen, was Sie
tun. Zwei kleine Beispiele sollen das verdeutlichen:

externint f() ;
e( void) { f(212); f(C1 2); f(1, 2, 3) ; }
f( void) { ...}
g( void) { fC1); f(1 2) (1 2 3);}

Die Verwendung der Funktioh() in der Funktione() fuhrt zu Warnungen. Ist jedoch die Definition
erst erfolgt oder war der Prototyp vdr{) komplett, so istCREST—-Cerst wirklich vegrgert. So zu
sehen bei der erneuten Anwendung ¥qn in der Funktiong() .

Das zweite Beispiel zeigt die Verwendung komplexerer Prototypen.

extern char *f( int a,
double *(**b)(),
struct z (*c)(int v,float w,...) ) ;

Das entsmche dem Prototyp der Funktidr( ) , die drei Argumente erwartet und einen Pointer auf
char liefert. Das Argument ist ein trivialer Integerwert. Als zweiten Parameter erwartet der Com-
piler einen Pointer auf einen Pointer einer Funktion, die einen Pointedaubl e liefert. Bei der
Verwendung dieses Funktionspointdrsvird CREST-C danber meckern, dass die Argumentproto-
typen fehlen. Das dritte Argument ist jedoch komplett beschrieben. Der Compiler wird angewiesen,
bei der Verwendung von die Argumentev und w zu tiberprifen, gegebenenfalls zu casten und alle
weiteren Argumente — sofern vorhanden — kommentarlos zu akzeptieren und ledigliaibteheri
ANSI-C-Casting zu unterziehen.

Dummerweise akzeptiert d&fNSI-C-Standard auch die Angabe von Prototypen, bei denen die Na-
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men der Argumente fehlen. Das eben anbetfe Beispiel ahe dann etwa so aus:
char *f(int, double*(**)(),struct z(*)(int,float,...));

Der riesige Vorteil dieser Schreibweise besteht darin, dass Sie nie wieder Angst vor dem Diebstahl Ihrer
Quelltexte zu haben brauchen. Diesen Unfug versteht keiner — und Sie retelsteps einer Woche
ebenfalls nicht mehr! Sie sollten den Zwang des Prototypeings als eine Chance sehandlehste

und sicherere Quelltexte zu erstellen und von dem Ausweg der Kurzschreibweise ngtibhkEit

keinen Gebrauch machen. Weiterhin sei dringend angeraten, die Lesbarkeit durch sinnvolle und spre-
chendet ypedef s zu ertohen. Funktionellddnderungen ergeben sich schliesslich durch derartige
Typenvereinbarungen in der Sprache C nicht.

3.6.3 Abweichende Funktionsaufrufe

Ihren schlechten Ruf hat die Sprache C sich nicht zuletzt deswegen eingehandelt, weil sich bei fehler-
haften Funktionsaufrufen nahezu beliebiger Unfug im Rechner abspielen kann. Wenn man einen Stapel
UNIX—Quelltexte zu portieren hat, ist unweigerlich immer wieder festzustellen, dass derartige Konven-
tionen sehr langlebig sind und echte Freaks nicht sonderlich begeistert von dem Gedanken sind, sich
von einem Compiler vorschreiben zu lassen, wie manwmtige Programme zu schreiben hat. Auf
erwachsenen Betriebssystemen mag eine solche Einstellung ja noch angehen, da diese mittels MMU-
Einsatz dazu erzogen wurden, die"AmokBufer ohne Schademif'andere Prozesse zu erschlagen.
Unter RTOS-UHsind die Folgen in der Regel um @senordnungen fataler.

Mit einem reinrassige®NSI-C—-Compiler haben Sie nahezu keine Chanedieré K&R—Quelltexte

zu lauffahigen Programmen zwbérsetzen. Eine Funktion, die mit drei Argumenten definiert wurde,
sollte eben nicht mit zwei oder vier Parametern aufgerufen werden. Soviel zu meiner felséitfesten
zeugung — und nun zur Implementierung!

CREST-Cinsistiert inzwischen nicht mehr darauf, dass derart grober Unfug wirklich ein Fehler sein
muss und warnt nur noch eindringlich. Sie bekommen dennoch ladbaren Code heraus. Ob die Program-
me dann auch wirklich laudifiig sind, bleibt nunmehr Ihrem Forscherdrardmgerlassen. Auf alle &le

sollten Sie die folgenden Warnungeiemalsunbeachtet lassen.

Too few argunments passed to this function
Too many argunents passed to this function
Expected xxx argument(s) in call of function <yyy>

Um lhnen wenigstens die Chancen auf ein funktiahgfés Programm zu erhalten, weridearsclissi-

ge Parameter beim Funktionsaufruf so gecastet, wie es im Abschnitt 3.6.2 beschrieben wurde. Nutzen
Sie bitte die Chance, Programme jetzt auf Al SI-C-Schreibweisen umzusten. Ich bin langsam

etwas veargertuber Leute, die mir meterlange Faxe mit gravierentRNI NGs dieser Kategorie
zuschicken und dann auch noch ganz unschuldig fragen, weshalb das Programm gelegentlich instabil
lauft.

Beim Entwurf derANSI-C-Norm ist leider eine Unart nicht abgestellt worden, die gerade bei der
Portierung fremder Quelltexte stets zatgélhaften Absirzen fihrt. Die Angabe von Prototypen —
respektive extern—Deklarationen — ist immer noch innerhalb von Funktionessigl Vom Prinzip

her ist daran nichts auszusetzen. Nur: innere Prototypen verdecken kommentadossdiein Verein-
barungen. Diese Milichkeit bereitet in neun von zehraliénArger. CREST—Colgt bei Prototypen
folgenden Regeln:

e Prototypen sind nach ihrer Vereinbarung gruatdich global bis zum Ende der Datei bekannt.

e Die Verdeckungsregeln sind bei Prototypen nichitig: Die Angabe eines Prototypen innerhalb
einer Funktion darhie im Widerspruch zu bereits getroffenen Vereinbarungen stehen, die dem
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Compiler bis dahin bekannt geworden ist. Die zuletzt getroffene Vereinbarung ististetsrf”
Rest des Moduls und nicht nunrfdden gerade aktiven Compound-Levaltiy:

o Die Ubersteuerung eines Prototypen durch allgemeinere Prototypen oder speziellere Vereinba-
rungen ist zuAssig.

e Wurde die Funktionsdefinition gelesen, ist keine weitereakderung durch abweichende Proto-
typen mehr moglich.

Der Grund tir diese Regelung sollte eigentlich einleuchten. Nachuinfiig detANSI-C-Norm gibt

es mittels der Prototypen und der klaren Regelung von Funktionen mit offenen Parameterlisten endlich
die Méglichkeit, den Schmuddelkram vergangener Tage zu vermeiderJBé&msteuerung von Proto-

typen macht schlicht keinen Sinn unahf't z.B. bei Veahderung der Rckgabedatentypen mit nahezu
absoluter Sicherheit zum Exitus dekersetzten Programmes zur Laufzeit. Ich liebe zwar die Freihei-
ten, die mir die Sprache C bietet, lehne aber gerade in diesem Punkt diedtgkeit strikt ab, da diese
Regelung allenfalls Katastrophen begtigt und keinerlei Vorteile mehr bietet.

3.7 Der Stack

Die fluchtigen Daten werden — wie die C—Syntax bereits aussagtitematischbei jedem Eintritt in

eine Funktion neu angelegt. Ihre Lebensdauer basésich auf die Laufzeit der jeweiligen Funktion,

in der sie deklariert wurden. Da C—Funktionen rekursiv aufgerufen weradlendk, veire es unzalssig,

fur diese Datenbestide einen festen Datenbereich im Speicher zu allokieren. Vielmehr wird dazu eine
dynamische Form der Speicherplatzanforderung benutzt: der Stack oder Stapel!

Dummerweise ist vielen rekursiven Problemen nicht direkt anzusehen, wie tief die Rekursion zu ihrer
Losung reichen wird. Und damit ist man dann an einem kritischen PMikt,gross muss der Stack
gewahlt werden, um einetlberlauf zu vermeidenEine eindeutige Antwort darauf kann es in den
meisten Rllen nicht geben. Im Prinzip sind Sie selbstudaferantwortlich, welche Gsse Sie als
sinnvoll ansehen. Siemssen sich beim Linken Ihrer Programme darauf festlegen, wieviel Speicherplatz
Sie flir den Stack verschwenden wollen. Wenn Sie zu gragigzsind, bleibt viel Speicher unbenutzt im
Besitz lhrer Task. Sind Sie zu kleinlich, kommt es zu eirfénackover f | owund damit zu einigen

Ublen Verwirrungen in Ihrem System.

Um die variablen Daten zu verwalten, werden YOREST—Cdrei Adressregister benutzt. Der Stack-
pointer SP bzw. A7 zeigt jeweils auf die aktuelle Position in Ihrem Stack. Die globalen Daten werden
Uber das Adressregist@s angesprochen. Die task—lokalen Variablen werdeer Adressregiste#d
verwaltet.

Globale Variablen und Stack toben beide im gleichen Speicherblock herum. Die globalen Variablen
belegen einen fest vorgegebenen Speicherbereich im oberen Teil — mit kleineren Adressen — dieses
Blockes. Der Stack achst mit jedem Unterprogrammaufruf einu@t”in Richtung auf die globalen
Variablen zu. Es soll Ihrer Phantasibéerlassen bleiben, was wohl passiert, wenn der Stack durch Ihre
globalen Daten hindurchwandert. Die globalen Variablen wirken dabei zwar als eine Art Sicherheits-
puffer, den der Stack zuerst durchwandern muss, bevor er Datanbesinderer Tasks vernichtet oder

gar die interne Speicherverzeigerung von@8-UH breitmacht und den Rechner in die ewigen Jagd-
griinde schickt. In der Regedlift so nur die Task, die sich die eigenen Daterdredd zerstit hat, voll

gegen die Wand und eaitt' Thnen wenigstens die Freundschaft der anderen Benutzer an Ihrem Rechner.

Um derart unscbrie Effekte zu vermeiden, gibt es im Compiler eine Option, um die grausamen Folgen
einesSt ackover f | ows des zu erzeugenden Programmes zu verringern. Mittels der Compileroption

- Uwird derccc angewiesen, bei der Generierung jeder Funktion des Moduls einen Unterprogramm-
aufruf einzustreuen. Diese Funktion testet dann ab, ob unser Stackpointer den globalen Variablen schon
gefdhrlich nahe gekommen ist oder gar schon in fremden Revieren wildert.
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A5
Globale Variablen

Stack

SP

Abbildung 3.8: Lage de€ REST-G-Stacks

Sicherlich ist eine solche Situation unschaber zumindest gelingt es in den meistalidfi, den sonst
unvermeidlichen Crash abzufangen. Die Testsequenz droppt lhre Task dekover f | ow, setzt

den Stackpointer wieder auf den Wert, den er beim Start der Task hatte und spult ein wenig Epilog—
Code ah. So werden z.B. noch alle offenen Dateien geschlossen, um das Filesystem vor Schaden zu
bewahren. Wenn Sie allerdings mit dem Stack so sparsam umgegangen sind, dass selbst bei diesen
trivialen Aktionen erneut ein Overflow auftritt, so haben Sie eiilg) Verspielt — und es wohl auch

nicht besser verdient.

Als Anhaltswert fir eine sinnvolle Stackgsse sollten Sie etwa 2 bis 8kB im Hinterkopf behalten. Durch
Rekursion oder Verwendung grossaert o—Felder innerhalb der Funktionemikiien sich jedoch rasch
deutlich lohere Werte ergeben.

3.8 Lokale Variablen und Argumenttibergabe

Bei der Auslegung der @sse des Stacks ist ein wesentlicher Punkt zudesichtigen. Der Stack
dient auch zur Speicherung lokaler Variablen. Diese lokalen Zellen werden beim Durchlaufen lhres
Programmes stets dynamisch angefordert. Jeder Funktionaufruf belastet den Stack durch

e die an die Funktion zu transferierenden Argumente.

die dynamischen Variablen der Funktion.

die tempoaien Zellen, die der Compiler zur Bearbeitung des Codestlzgn”

die Ricksprungadresse aus der Funktion.

einen noglichen Pointer auf die Zelle, in der die FunktionsteRgabe erfolgen soll.

e die zu rettenden Register.

Um es an einem Beispiel zu demonstrieren. Die Funktioh habe dreUbergabeparameter, drei lo-
kalei nt —Variablen und nutze ein Array von Charactern. Zudem ist ersichtlich, dass die Funktion sich
rekursiv selbst aufruft.

Die minimale Belastung des Stacks bei einem Aufruf 7¢n ergibt sich aus der Summe des Speicher-
platzbedarfes von Argumenten, dynamischen VariablertkBorungadresse zur aufrufenden Funktion
und dem unvermeidlichen Verwaltungskram, den ein Funktionsaufruf leider nach sich zieht. In diesem
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void f( int x, int vy, int z)

{
char testfeld[ 1000 ] ;
i nt a, b, c ;
if (! abbruchbedi ngung )
f( x+1, y+1, z+1) ;
}

Abbildung 3.9: Beispielfunktion zur Speicherplatzalesziing
Falle ergiben sich demnach:

St ackbel ast ung 3 * 4 Byte (Argunente )
1000 * 1 Byte (char-Feld )
3 * 4 Byte (lokale Variablen)

4 Byte (Ruecksprungadresse)

1028 Byte + ?

nm + + + 1

Abbildung 3.10: Abschtzung des lokalen Speicherbedarfs einer Funktion

In dem Fragezeichen sind die temaeti Zellen zusammengefasst, die der Compiler nur intern nutzt
und die nach aussen nicht in Erscheinung treten. Weiterhin versteckt sich dort der Speicherplatzbedarf
fur die Register, die die Funktion \ardert und die beim Verlassen wieder restauriert werdessari.

Wenn Sie sichergestellt haben, dass die Funkttioh nie tiefer als in die zehnte Rekursion absteigen
kann, gengt also eine Stackanforderung von etwa 12 kB diesen Programmteil. Sollte eine klare
Aussageuber die zu erwartende Rekursionstiefe nicht zu machen sein, so hilft nur eineugjigesz”
Auslegung des Stacks und eine uamftig gewahlte Abbruchbedingung. Anschliessendnkén Sie
einen Gott lhrer Wahl um Erleuchtung und Beistand anflehen und das Programm starten.

Die Angelegenheit klingt getirlich — und sie ist es auch. Mit etwabung hat man jedoch sehr rasch
heraus, wie gross der Stack bei bestimmten Problememlgewérden muss, um sich beruhigt und
sicher zu tihlen. Es empfiehlt sich dringend, in der Testphase den Stack reichlich zu bemessen und die
Programme mit der U-Option zuubersetzen.

Da ich Sie nun genug erschreckt habe, ist es an der Zeit, Ihnen zu verraten, wie es auch einfacher geht.
In der Includedatekr t os. h> ist der Prototype der Funktiont _used st ack() zu finden. Wenn

Sie Programme mit U-Option compiliert habenufirt das laufende Programm eine Sicherludies*™

prifung und zuatzlich eine kleine Statistikber den maximal benutzten Stack durch. Siane€n also

am Programmende die Funktion _used_st ack() aufrufen und sich die maximale Zahl der allo-
kierten Bytes auf dem Stack anschauen. Es empfiehlt sich bei derartigen empirischen Versuchen, den
zu erwartendenvorst casezu simulieren, einen Sicherheitsaufschlag beim Linken zu spendieren und
rekursive Funktionsaufrufe za&lich zu den programmtechnischen Massnahmen mit der Stackcheck—
Option abzudichten. Bei ausgetesteten Programmen solltd Hi®ption allenfalls in kritischen Berei-

chen aktiviert sein, da dieatdigen Funktionsaufrufe doch ganz erhebliche Rechenzeit kosten. Je nach
Komplexitidt der Funktionen d&inen da schon mal 5 bis 30% der Rechenleistung kommentarlos den
Bach runtergehen.

Achtung: Benutzen Simie die- U-Option aus Programmcode heraus, bei édnmicht korrekt gesetzt

ist! So besitzen z.B. weder Interruptroutinen, Kalt— noch Warmstartscheiben einen Taskworkspace und
folglich auch kein gltiges A4. Der Compiler unterdrckt zwar selbstsiidig innerhalb solcheon-
derfunktionendie Generierung des Stackcheckcodes. Dies gilt jedoch nichEdihktionen, die aus
einem derartigen Rumpf heraus aufgerufen werden. Findet z.B. innerhalb der Interruptroutere-

rupt () der Funktionsaufrufest eBi t t eDi eHar dwar e() statt und enthlt eben diese Funktion
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Stackcheckcode, dann geht der Rechner nach relativ kurzer Zeit in die ewigenubatglgini. Der
Compiler hat keine Chance, derartige Konstellationen abzufangen. Hier ist Umsicht auf der Program-
miererseite verlangt. . .

Achten Sie auch peinlich genau darauf, dass die Verwendung derUnitbersetzten Bibliotheken
todlich ist, wenn Funktionen dieser Libraries von Code aufgerufen werden, bei ddndnoht gesetzt

ist. Selbst ein unschuldigest r cnp() hat auf Interruptebene schon das Potential, den Rechner zu
himmeln, wenn er aus défest-Bibliotheken hinzugelinkt wurde.

Kommen wir nun zum Parameter—Transfer an Funktionen. Argumente wgrdedsitzlich Uber den

Stack an die aufgerufene Funktiarbergeben. & reine C—Programmierer ist der Parameter—Transfer
kein Thema. Normalerweise werden die Parameter schliesslich namentlich von der Funktion angespro-
chen und es kann dem Programmierer egal sein, wo diese Werte physikalisch herkommen. Bei offenen
Parameterlisten, wie sie z.B. b@wii nt f () Verwendung finden, gibt es naé&tNSI-C-Norm endlich

eine saubere Wijlichkeit, an didJbergabewerte heranzukommen. In der Includedastidar g. h>

sind die folgenden Makros vereinbart, die eine portable Programmieruragkchen.

t ypedef void *va_ list ;

#define va_start(ap, parnN) ((ap)=((char*) & parnm)) +si zeof (parnlN))
#defi ne va_end(ap)

#define va_arg(ap, type) (*((type*) (ap)) ++)

Abbildung 3.11: Auszug ausstdarg.h-

Mit va_st art () holen Sie sich den Pointer auf das erste Element der Parameter, die sich hinter den
drei Punkten verstecken. Jeder Aufruf vea ar g() stellt Ihnen anschliessend deaamsten Wert

auf dem Stack zur Veujung. Sie mssen darauf achten, dass bei der Verwendung dieser Routinen auf
der Aufruferseite die Argumente entsprechend ABISI-C-Norm gecastet werden. Funktionen mit
offener Parameterliste legen alle Integer—Datentypen als 32-+it-s auf den Stack. Fliesskomma—
Datentypen werden als 96-Biteng doubl e’ s transferiert — delANSI-C-Standard rachte da

zwar gernedoubl e—Typen sehen, aber manchmal bin ich eben etwas dfid, "wenn ich den Sinn

einer unsinnigen Anweisung nicht eakt bekomme. ..

Flr Assembler—Programmierer stellt sichuréith die Frage, an welcher physikalischen Position die
Parameter zu finden sind. Wie bereitsaetErt wachst der Stack zu kleineren Adressen hin. Nach einem
Funktionsaufruf liegt ganz oben auf dem Stack dieksSprungadresse zur aufrufenden Funktion.

0x0000
SP RETURN

0x0004
int X ;

0x0008
inty;

0x000C
intz;

Die Parameter schliessen sinhchiiblicher C—Konventiordahinter an, werden also in umgekehrter
Reihenfolge ihrer Deklaration auf den Stack geschoben.

Der Programmierer darf diébergabe—Parameter jetzt beliebig modifizieren, hat jedoctr &dige
Zu tragen, dass der Stack beim Verlassen der Funktion an der alten Position steht unckdjag-
adresse niemals unbeabsichtigtaregért wird.
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Innerhalb der Funktion darf beliebiger Assemblercode auftreten. Der Programmierer ist allerdings ange-
halten, veahderte Registerinhalte beim Verlassen der Funktion zu restaurieren. Die Ausnalatigtbest”
hier mal wieder die Regel. Funktionen mitgkgabewert transferieren diesen in einem Register an die
aufrufende Funktion. Dieses Register sollte einleuchtenderweise hinterher nicht auf danglisipen

Wert gezwungen werden.

Fir Funktionen mit Rckgabewert gilt folgende einfache Regel:

e Integerrickgaben wighar ,short undl ong werden inDO erwartet.
e Pointertickgaben wiehar * odervoi d* werdenuberAQ transferiert.

e Fliesskommawerte wiel oat oderdoubl e kdnnen von der aufrufenden Funktion dem Regi-
sterFPO entnommen werden. Wenn keine FPU verhanden ist wird es etwas komplexer.

e Die Rtickgabe von Strukturen oder Unions erfolgier einen Pointer auf die Variable, die das
Ergebnis aufnehmen soll.

Bei Datentypen, die nicht in Registern untergebracht werdemér, wird die Angelegenheitf'As-
semblerprogrammierer schwieriger. Das Ergebnis wlvdreinen Pointer auf die Ergebniszelle weg-
gespeichert. Dieser Pointer wird von der aufrufenden Funktion als letztes Argument auf den Stack
gepackt, liegt also direkt vor denRKsprungadresse auf dem Stack. Wenn der Aufrufer nichtack-R ™
gabewert einer Funktion interessiert ist, die gerne einekBabe liefern wide, ist einNULL—Pointer

zu libergeben. Zur Laufzeit wird dann stets gdprob der Aufrufer den Rckgabewert wirklich haben
mochte.

3.9 Dynamische Stackverwaltung

Uber Stacks haben Sie ja bislang gelernt, dass die Auswahl einer sinnvollen Sssekgiiie echte
Fleissarbeit darstellt. In der Regel ist die Angelegenheit nicht so gemein, wie sie bislang erschienen sein
mag. Fehler enden zwgarantiert mit einem Crash, aber die Stellen, an denen Rekursionen auftreten,
sind durch einen Blick in die Linker—Map eben leicht auszumachen. Solche Funktioneerkund
mlssen gesondert behandelt werden.

Mittels des#pr agma—Kommando®YNAM C_STACK lasst sichdif ausgewhlte Funktionen Code ge-
nerieren, der selbsttig kontrolliert, ob der aktuelle Stack verbraucht wurde und es gilt, sich Nachschlag
anzufordern. Sie haben dabei keinerlei besondere Vorkehrungen auf Code—Ebene zu treffen. Sie teilen
dem Compiler lediglich mit, wie gross der Stack sein soll, mit dem Héirarlauf weitergearbeitet

werden soll und wie gross der Sicherheitsabstand ist, bei dem sich das Programm einen neuen Stapel
besorgen muss. Die Syntax des Kommandos lautet wie folgt:

#pragma DYNAM C_STACK NEWSTACK 16384L RANGE 2048L
#pragma DYNAM C_STACK NEWSTACK 0x6400

#pragma DYNAM C_STACK RANGE 512

#pragma DYNAM C_STACK

Die def aul t —Werte fir NEWSTACK (16384) undrANGE (2048) sind sehr reichhaltig ausgefallen.

Es mag zwar trivial klingen, aber selbstvarstilich konnen Sie nur Funktionen mit dynamischen Stack-
check versehen, die keine offenen Parameterlisten besitzen — das sind die Dinger mihkiehéti.

Dem Compilermussdie Zahl der Parameter bekannt sein, die eine derartige Funktion erwartet. Auch
CREST-Cbenutzt diese Option intern. Es gab eine Zeit, in der die Aligeing des Stackbedarfs bei

dem Compiler eine echte Geduldsprobe darstellte. Ein durchschnittliches Programm brauchte etwa ein
halbes Megabyte und etwas komplexere Probleme konnten auch schon mal zwei oder drei MB'’s verbra-
ten. Inzwischen hat sich diese Situation deutlich entspannt. Mit zunehmend besserem Code sackte der
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Stackbedarf zum Compilieren eines durchschnittlichen Programmes auf zwei bis drei Kilobytes. Da-
mit liegt der CREST—ECompiler beim Stackbedarf durchaus im Bereich Ubersetzern, die ihren

Job mit Parametertransfetbér Register erledigen. Um auch Ausnahmesituationen halbswegs sicher
zu handhaben, wurden die C—Compiler bis zu Release 1.306 mit einem Stack von UtitsBtZt,
wodurch aber in der Regel knappe 150kB pro gestartetem Compiler im Rechner verschwendet wurden.

Wenn Sie sich nicht in Assemblerprogrammierung auskennen, sei hieclzstrkurz und obedthlich
beschrieben, worauf Sie bei der Auslegung dynamischer Stacks zu achten haben. Stellen Sie sich vor,
dass Sie ein Programm schreiben wollen, bei dem folgende Funktion auftaucht:

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <stdi o. h>

#pragma DYNAM C_STACK NEWSTACK 16384L RANGE 2048L
void f( int x)

{
char testfeld][ 100 ]
printf( "X = 9%d STACK = 9Bl d\n", x, rt_used_stack() )
if ( x>0)
f( x-1) ;
el se
++testfeld] O ]
}
void mai n( void )
{
f( 1000 )
f( 10000 )
}

Abbildung 3.12: Beispielfunktionuf rekursive Stacks

Im Kapitel tiber die Stackbelastung durch lokale Variablen und Argumente (siehe Abschnitt 3.8) wurde
bereitsuber die Abschtzung des Stackbedarfs rekursiver Funktionen einiges ausgesagt. In dem kleinen
Beispiel — einen Sinn werden Sie datibrigens nicht finden — wird jeweils die maximale Auslastung
des aktuellen Stacks angezeigt. Dazu sollteasr selbstverstidlich mit der Option U aufgerufen
werden, da sonst keine Statistik betrieben wird uhdused_st ack() nur einen Haufen unbefriedi-
gender Nullen liefert. Weiterhin sollten Sie die Entwicklungsbibliothekedx. | i boderfl tx. I'i b
hinzulinken, da nur diese ebenfalls eine Stamrwachung eingebaut haben. Mit allen anderen Biblio-
theken spielen Sie ohne Netz und doppelten Boden!

Fir jede Rekursion werden hier grob 120 Bytes auf dem Stack allokiert — dieser Wert ist jedoch
abhangig von der Compilerversion, die Sie gerade benutzen und kann nach oben oder unten variieren.
Ohne dagtpr agma—Kommandauber der Funktiorii () wirde die Angelegenheit etwa 60 Durabfé

lang gutgehen (solange man auf die Ausgalteerpr i nt f () verzichtet), wenn man von einer Stack-
grosse des Testprogramms von 8kB ausgeht. Danach erwischt es die globalen Variablen (sofern vor-
handen) und dann die interne RB-UH-\érzeigerung. Jetzt gehen die Lichter an lhrem Rechner
entweder an oder aus — jedenfalls redet das Ding vermutlich hinterher nicht mehr mit lhnen, da eine
derartige Breitseite mitten in den Speicher wohl kaum auf viel Gegenliebe stossen wird! Wenn Sie die
pri nt f () —-Ausgabe wieder einbauen, so kommt es etwasdr zum Crash.

Wenn Sie mit Bestimmtheit wissen, dds) grundsitzlich einmal mit dem dEhstwert 10000 aufge-
rufen wird, dann brauchen Sie auch keinen dynamischen Stack. Setzen Sie bei Linken dieoSsackgr”
auf etwa 1.2 MB, laden das erzeugte Programm und gut ist es. ZurdethdSie dann halt noch ein
paar RAM’s nachstpiseln, aber um den Speicherbedarf kommen Sie nun wirklich nicht herum.
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In der Regel sieht es aber so aus, dass maﬂhersetzungszeit nicht weiss, ob bei 10000 eine Grenze
vorliegt oder in wievielen &llen der angenommeneoklistwert gar deutlickuber— oder unterschritten
wird. Zeigt die Erfahrung im Umgang mit einem solchen Programm, dass der durchschnittliche Auf-
rufwert der rekursiven Funktion nicht bei einem klar definierten Maximalwert angesiedelt ist, dann ist
es Schwachsinn, den Stackbedanf éinen gesditzten Maximalwert vorzuhalten. Hier — und erst an
einem solchem Punkt — greift der dynamische Stack. Wenn Sie das Beispielprogiaensetzt und
gestartet haben, werden Sie feststellen, dasgtien Aufruf der Funktiori () die bereits enahinten

120 Bytes verbraucht werden (Differenz jeweils zweier Ausgaben). Also wird der ermittelte Wert als
RANGE-AnNgabe eingesetzt, das Programm neu compiliert und gestartet.

#pragma DYNAM C_STACK NEWSTACK 16384L RANGE 120

Prima, wieder was gelernt! Der Rechner schimglfiei’ einenSt ackover f | ow — das bedeutet
namlich die lustige Meldung

St ack_over f | ow_( SUSPENDED)

Die Auswirkungen der U-Option desccc hat die Task aus dem Rennen geworfen, bevor die Grenze
des dynamischen Stackberhaupt greifen konnte. Die implizite Grenze zur Stéetivachung der
U-Option ist auf 256 Bytes fest eingestellt ist — eine kleinRfAGE—Angabe (it dynamische Stacks
kann folglich nicht greifen. chster Versuch:

#pragma DYNAM C_STACK NEWSTACK 16384L RANGE 512

Der Rechner mault oder steht schweigend auf dem Tisch — traurig aber wahr. Jedenfalls war die Ange-
legenheit bestimmt nicht so geplant. Aber schliesslich wird man nur durch Schaden KIUWRANNEE—
Angabe ist alsSi cher hei t sabst and gedacht. Da die Abfrage zu Beginn der Funktion stattfindet,

die mit einem dynamischen Stack bedacht werden soll, muss selbahdisit'auch all das becksich-

tigt werden, was sich innerhalb der Funktion selbst abspielt. In unseren Falle steht dort ein unschuldig
wirkendespri nt f () und der rekursive Aufruf voifi () . Da das Programm eine Weile gelaufen ist

und uns stets verraten hat, dass die rekursive Funkt{gnsich selbst mit einer Stackbelastung von
besagten 120 Bytes erreichen kann, muss etwas urarmudlist'sein — und so ist es auch, wenn Sie bei
den Tests nicht die Testbibliothekem dx. | i b oderf | t x. | i b verwendet haben.

Die meisten Bibliotheken betreiben selbst keinerlei Statistik. Sie sindstgiiteils ohne U-Option
compiliert worden. Der Wert, den unsere Funktian used_st ack() liefert, basiert ausschliesslich
auf den Zahlen, die von den Modulen geliefert wurden, die explizit mit d&fOptionubersetzt wur-
den. Damit ist dann auch deafér klar, der gerade den Rechner abgeschossemiant f () hat
sich uber den eigenen Stackbedarf nichagssSert und lustigber die Grenzen hinweggemalt, die als
Sicherheitsabstand des dynamischen Stack vorgegeben haben.

Also was tun? Nehmen Sie es einfach als eine Wahrheit, die vom Hinatfielddss keirordnungs-
gendésserAufruf einer Bibliotheksfunktion mehr als 2kB Stack verschlingt oder benutzen Sie zu Test-
zwecken die Bibliotheksfunktionest dx. | i b und fltx.lib, die mit aktiver- U-Option ausgeliefert wer-
den.Ublicherweise reicht ein Minimalwert von 2kB aus, um eine Task ohne lokale Variablen ablaufen
zu lassen.

#pragma DYNAM C_STACK NEWSTACK 16384L RANGE 0x800

Beim Verzicht auf derpr i nt f () —Aufruf ist auch ein Sicherheitsabstand von etwhsr 256 Bytes
hinreichend. Als Anhaltspunkt sollten IThnen folgende Regeln dienen:

¢ Nie weniger als 256 Bytes aBANGE-Value angeben, solange das Programm-rbi-Option
compiliert wurde.

¢ Nie den exakten Differenzwert vont _used_st ack() —Angaben alfRANGE-Value angeben.
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Die geringste Modifikation am Programm kann danatep zunUberlauf fihren.

e Minimal 512 Bytes auf den mittelst _used_st ack() ermittelten Wert addieren, um etwas Si-
cherheit zu bekommen. Ich perdich bevorzuge allerdings Sicherheitszusgavon 1,2 bis 3 —
je nach ermittelter Stackgsse und der Panik, die der Gedanke an den Absturz einer Anwendung
bei mir ausbst. ..

Mittels dieser wenigen Regeln bekommt man recht schnell stabile Programme zustande. Der Verzicht
auf eineUberprifung des beotigten Stacks bei Programmen, die in Produktionsrechnern eingesetzt
werden sollen, ist in jedem Fall faladsiges Verhalten!

3.10 Interner Registergebrauch von CREST-C

Flr eigene Assemblerprogramme ist esahst wichtig, die Verhaltensweise des aufrufenden Com-
pilers und des zugrundeliegenden Betriebssystems zu verstehen. Hier aghistudds Verhalteruf”
68k—Maschinen ealitert.

CREST-C erwendet zur Parametdrérgabe an Funktionen grumdaich den Stack. Der Stack ist

ein Speicherbereich, dessen jeweils aktuelle Position mittels des Stackp@mtermsrwaltet wird.

Der Stackpointer wandert bei zunehmender Belegung von hohen zu niedrigen Adressen. Die aufru-
fende Funktion belegt den Stack mit den Argumentairtfden Funktionsaufruf durch und hat den
selbstsandig fur die Korrektur des Stackpointers Sorge zu tragen.

Zur Verwaltung der Sections beleGiREST—Czwei Adressregister fest mit deren Startadressen. Die
globalen Variablen in derdat a— und. bss—Section erreichen Sigbér das Adressregistéb. Auch
dieses Register sollten Sie nie mutwillig modifizieren unateptens bei derlkRkkehr aus einer assem-
blercodierten Routine wieder restaurieren.

Um task—lokale Variablen in derl ocal —Section zu verwalten, wird zudem das Adressregiter
verwendet. Dieses entspricht dem Zeiger auf den TWSP der Task, dennQREST-Cwird die
. 1 ocal —Section hinter dem von RIS—UH bewtigten TWSP allokiert.

Weiterhin belegCREST-C beiGenerierung von Codeif den Debugger das Adressregistér.Uber
dieses Register wird die Aufrufstruktur der Funktionen verwaltet, um so €adimgstackverwalten
zu kénnen.

Zur Rlickgabe von Funktionswerten verwen@REST-C {ir Integer-Rickgaben das Datenregisad
und flir Pointer—Rickgaben das Adressregisi.



3.10 Interner Registergebrauch von CREST-C 45

| 68k-Register | Sonder-Bedeutung \
DO Integer-Rickgaben
D1
D2
D3
>4
D5
D6
D7
A0 Pointer—Rickgaben
Al
A2
A3
A4 Zeiger auf die | ocal —Section
A5 Zeiger auf die dat a—Section
A6 Zeiger auf den Calling—Stack
A7/ SP Stackpointer

Derccchbenutzt alle Register, deren er habhaft werden kann. Er betraehtetd A5 (und im Debug-
modus zuatzlich A6) als gesperrt — allenfalls bei der Codegenerierumglfiterruptroutinen, Kalt—
und Warmstartscheiben vergibt decc diese Register. Die Adressierung der C—lokalen Variablen und
derUbergabeparameter erfolgt gruatidich tuber den Stackpointé3P.

3.10.1 Besonderheiten des PowerPC

RTOS-UH basiert sowohl Wi 68K-Targets als auchuf'den PowerPC gssenteils auf identi-
schen Assembler—Quelltexten. Der ablabffje Assemblercodeauf'den PowerPC wird durch Cross—
Assemblierung dieser Quelltexte erreicht. Die Syntax de®©BFUH-Assemblercodes basiert auf

den Mnemonicsui' 68K—CPU’s. Erst bei der Cross—Assemblierung erfolgt die Umsetzung in reinen
PowerPC-Code. RDS—UHbildet die bekannten 68K—Registernamen auf die GPR’s (General Purpose
Register) des PowerPC ab. Diese Register sind im Gegensatz zur 68K—-Architektur universell einsetz-
bar. Die Aufteilung in Daten— und Adressregister existiert beim PowerPC nicht mehr. Die im vorausge-
gangenen Abschnitt getroffenen Aussagenuigéizh der 68K—Maschinen sind unter Verwendung der
folgenden Umsetzungstabelle auci éien PowerPCutig.
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| PPC-Register| 68K-Register | Sonder-Bedeutung
ro DO Integer- und Pointer-&&kgaben
ri D1
r2 D2
r3 D3
r4 D4
rs D5
ro D6
r7 D7
r8 AO
ro Al
rio A2
ril A3
riz A4 Zeiger auf die | ocal -Section
ri3 A5 Zeiger auf die dat a-Section
ri4 A6 Zeiger auf derCallingstack
ris A7/SP Stackpointer
rié
ri7
rig
rio
r20
r21
r22
r23
r24
r25 Tempogres Register RDS—-UH
r26 Tempogres Register RDS—-UH
ra27 Tempogres Register RDS—-UH
r28 G3 Tempogres Register RDS—UH /[CREST-G
r29 G2 Temposgres Register RDS—-UH /CREST-C
r30 G1 Tempogres Register RDS—-UH /CREST-C
r3l GO Tempogres Register RDS—-UH /CREST-C

Es existieren jedoch zwei bedeutsame Abweichungen.

1. Dercccppc verwendetr O sowohl fir Integer— und Pointer+Rkgaben!

2. Im Gegensatz zur 68K—Implementierung betrachteDRFUH beiSystemaufrufen eine gewisse
Anzahl von Registergrundstzlich als Scratch—Register, die nicht gerettet und restauriert wer-
den. Dercccppc verfahrt bei der Codegenerierumdprilich und betrachtet die Registe28 bis
r 31 als tempoare Zellen.

3.11 Verschieblicher Code

Unter verschieblichem Code versteht man ein Programm, dessen S—Record keine speziellen Anwei-
sungen mehr en#it;, um den darin kodierten Bamcode an beliebiger Stelle ins EPROM brennen zu
konnen. Ein derartiges Programroriite eine biafe Kopie von sich selbst erstellen und die Kopie
exekutieren. Ein Beispiel dafist RTOS—UHselbst. Es muss klar festgestellt werden, dass Verschieb-
lichkeit keine Voraussetzungif lauffahigen Maschinencode darstellt!
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RTOS-UH \erwendet den Buchstabddinnerhalb von S—Records, um das nachfolgend abgelegte
Langwort um die Ladeadresse des Moduls zu korrigieren. S—Records, die-8ymbol enthalten,

sind nicht mehr frei verschieblich. Notwendig werden derartige Konstrukte immer dann, wenn der Ma-
schinencode absolute Adressen (absoluten®pe, Pointer auf diet ext —Section. .) enttdlt. Bei der
Verwendung dek OAD-Kommandos werdeR-Symbole (Text Relokationen) automatisch audgel”

Da viele Tools mit den RDS—-UH-spezifischen Erweiterungen der Motorola—S—Records nicht um-
gehen lonnen, ist es stellenweiseuwschenswert, Programme zu schreiben, deren S—Records keine
R-Symbole mehr enthalten. Der LinkerN gibt die Zahl der Relokationen am Ende des Linkerlaufes
aus.

LOAD Rel ocs. ..

Text Rel ocations : 0
Dat a Rel ocations : 0
Runti ne Rel ocs. ..

Dat a Rel ocations : 0
Local Rel ocations: 0

Unterschieden wird dabei zwische@AD Rel ocs undRunt i me Rel ocs. Die Angaben unterhalb
desLOAD Rel ocs—-Eintrages beziehen sich auf die Zahl der im S—Record enthalR+#gymbole, die

zur Adressierung von absoluten Zugriffen auf dieext —Section beafigt wurden.Text Rel oca-

t i ons bezieht sich auf Zugriffe, die innerhalb der ext —Section auftreten (z.B. Funktionsaufrufe).

Dat a Rel ocati ons bezieht sich auf Zugriffe, die innerhalb dedat a—Section gefunden wurden
(z.B. initialisierte Funktionspointer oder Zeiger, die auf konstante Tabellen verweisen). Werte ungleich
Null sind ein klares Indizdi die Tatsache, dass das gelinkte Programm nicht frei verschieblich ist.

Die Angaben unterhalb ddgunt i ne Rel ocs—Eintrages beziehen sich auf Relokationen, die erst
nach dem Start des Programmes ausigegfiverden kiinen, da die notwendigen Adressinformationen
weder wahrend des Linkerlaufes noch beim Laden des Programmes zwgved 'stehenCREST—
C—Programme wickeln diese Adressastliigen innerhalb des Startup—CodesRaint i ne Rel ocs

fuhren nicht zuR-Symbolen innerhalb der S—Records und haben keinerlei Einfluss auf die Verschieb-
lichkeit von Programmen. Die dort aufgéfitenDat a Rel ocat i ons geben die Zahl der absoluten
Zugriffe auf Symbole in der dat a—Section anLocal Rel ocat i ons beziehen sich entsprechend

auf Zugriffe in der. | ocal —Section.

Es gibt eine einfache bflichkeit, Maschinencode, der nicht frei verschieblich sein kann und muss,
von den enthalteneR-Symbolen zu befreien. Man weist demN an, das Programmuf eine be-
stimmte Stelle im RAM oder EPROM zubérsetzen. DecLN bekommt diesuber die Optionen

T=t ext addr ess und- C=conmonaddr ess mitgeteilt. Das Programm ist dann fest gebunden und
muss exakt an diese Positibext addr ess gebrannt werden und erwartet etwamgesol ut e Va-
riablen an der Adresseonmonaddr ess.

Der Weg zu frei verschieblichem Code — sofern es delperfiaupt einen gibt — ist deutlich steiniger.
Zundchst ist derccc anzuweisen, i sdmtliche Funktionsaufrufe relative Adressierungsarten zu ver-
wenden. i die PowerPC—Familie passiert das bereits implizit.di€ 68K—Familie geschieht dabér

die Option- R=3, die in Abschnitt 3.1.3 edlitert wird. Kommt es danach beim Linken des Program-

mes zu Fehlermeldungen, so ist bei 68000er—Zielsystemen Schluss, denn es existieren keine relativen
Sprunganweisungeruif Distanzen grvsser als 32kB. Ein solches Programm ist einfach zu gross, um
verschieblich kodiert zu werden. Bei Prozessoren ab dem 6802@Gdsflehnen mittels R=2 auch

lange Spunhge relativ adressiert werden. Ein demalei'setztes Programm sollte im Vergleich zu einer
mittels- R=0 Uibersetzten Variante deutlich kleinere Angaben inldeAD Rel oc—Statistik descLN
aufweisen.

Der rdchste Schritt besteht aus Anpassungen im Linkfile, da die Standard-Startup—Dateien
tstart. obj undsstart. obj nicht frei verschieblich sind.
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| Startupfile | Prozessol verschieblich| ladbar|
sstart. obj alle 68K nein ja
sstartr0. obj MC68000 ja ja
sstartr2. obj MC68020 ja ja
sstartr 3. obj CPU32 ja ja
tstart. obj alle 68K nein ja
tstartrO0. obj MC68000 ja nein
tstartr2. obj MC68020 ja nein
tstartr3. obj CPU32 ja nein

Tabelle 3.16: Verschieblichkeit von 68K—Startupfiles

Zundchst mussen Sie die Startupdatest art . obj durch deren verschiebliches Pendast ar -
tr x. obj ersetzen bzw. bei Verwendung vbst art . obj stattdessen die Datest art r x. obj
einsetzen. Das im Namen gibt die Prozessorkennung an.

| Startupfile | verschieblich| ladbar]|
sstart. obj ja ja
sstarta. obj nein ja
sstartal . obj nein ja
tstart. obj nein ja
tstartr. obj ja nein
tstarta. obj nein ja
tstartal . obj nein ja

Tabelle 3.17: Verschieblichkeit von PPC-Startupfiles
Bei PowerPC—Programmen tsst art . obj durcht st artr. obj zu ersetzen.

Beachten Sie bitte, dass alle Startup’s mit dem Ptedikar t r sich nicht mehr zum Laden des Pro-
grammes mittel& OAD-Befehl eignen und derLN eine entsprechende Warnung ausgibt.

Im nachsten Schritt ist eine geeignete Bibliothek zahveh. Eine Auflistung der var§jbaren Biblio-
theken ist im Abschnitt 12 zu findenuF Zielsysteme mit 68000er—Kern ist die Verwendung einer
f ast —Bibliothek zwingend erforderlich.U¥ alle anderen Prozessortypen kann wahlweise feirsd —
oder eind ong—Variante verwendet werden.

3.12 Variablen und Konstanten unter CREST-C

RTOS-UHbasiert auf dem Prinzip asitliche Tasks eines Projektgkeichzeitigim Speicher zu hal-

ten. Nur so ist es wglich, akzeptable Taskwechselzeiten zu erzielen, die unter Einbeziehung langsamer
Peripherie in die Taskwechselzeiten nicht zu gkrl€isten va@ren. In der Regel ist es absolut indiskuta-

bel, mal eben ein paar Kilobytes von der Diskette oder Festplatte nachzuladen, um auf einen Interrupt
oder eine Einplanung zu reagieren. Wenn es gilt, Reaktionszeiten von unterhalb einer Millisekunde zu
erzielen, erscheinen schon die Spurwechselzeiten einer modernen Festplatte von 9 bis 20 Millisekunden
geradezu astronomisch hoch — selbst wenn man die Zeit zum Laden der Daten und den Overhead zur
Verwaltung des Paging vernaelsbigt.

Da sich unter RDS—-UH alle Programmdaten physikalisch im Speicher befindeisseri, sind die
Taskwechselzeiten (weitestgehend) deterministisch. Die Motorola—Prozessoren ab dem MC68030 be-
sitzen eine interne MMU (ab dem MC68020 bereits externugéir und zu Zeiten des MC68000
bereits mit Waschbrettern voll IC’s in damaligen Workstations realisiert QBFUH ignoriert diese
Tatsache und deshalb ist das Speichermodell sehr simpel zuaarkEs gibt einen gemeinsamen linea-
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ren Adressraum, den sich alle Taskadilich zu teilen haben. Wenn eine einzige Task unkumpelig ist
und in Bereichen rumschreibt, die ihr nicht gebri, dann himmelt es eben in der Regel das komplette
System. Aber Speicherschutz ist ohne Einsatz einer MMU faktisch ein Ding deogliuzmKeit.

Dem willentlichen Austausch von Daten kommt dieses Konzept jedoch sehr entgegen. Wenn eine Task
mit einer anderen Task Daten teileroalte, muss es lediglich eineddlichkeit geben, mittels derer

die Tasks sich auf einen gemeinsamen Speicherplatz im Adressraum einiggnkDie Daten liegen

dann an einer absoluten Position und beide Taskm&i unter Verwendung der absoluten Adresse
darauf zugreifen.

Wenn Sie in PEARL kdieren und mit globalen Variablen arbeiten, dann ermitteltLd@%D-Befehl

zur Ladezeit einen freien RAM—Bereichrfdiese Variablen und ersetamtliche Zugriffe auf diese
Speicherzellen, die in den S—Records mittels spezieller Escapesequencen vermerkt sind, durch die nun
bekannte absolute Position im Speicher. Diese Methode klappt ganz wunderbar, hat jedoch in einer
Reihe von Anwendungen ein entscheidendes Manko.

Eine Task, die ihren au#frbaren Code mit absoluten Variablenbereichen \vigokrhat, ist nicht
wiedereintrittsfest!

In vielen Rallen braucht man auch keinen wiedereintrittsfesten Code. EifREIARL kodierte Task

legt ihre Variablen auf feste Positionen. Demnach muss verhindert werden, dass eine erneute Aktivie-
rung einer bereits gestarteten Task zu einer Doppelnutzung identischer Variablenbareithdrfter
RTOS-UH istdies so realisiert, dass das System derartige Mehrfachaktivierungen verhindert und die
Aktivierungen puffert, bis die Task sich terminiert hat oder extern terminiert wind jddlePEARL—

Task steht exakt ein Verwaltungsblock — der Taskkopf — zur\gufig, in dem der Zustand der Task
vermerkt ist. Gerade im Bereich von Steuer— und Regelungsaufgaben isisdiad-sehr praktisch, da

so sichergestellt ist, dass eine Task ihre Aufgaben abgeschlossen hat bevor sie erneut gestartet werden
kann.

Die Alternative besteht darin, wiedereintrittsfesten Code zu generieren, der seinen eigenen Variablen-
speicher verwaltet. Unter ROIS—UHwird dieses Konzept der Entkopplung von Programmcode und
Variablen mittels Shellmodulen verwirklich, die unalbigige Subtasks aufsetzen. Das grundlegende
Prinzip basiert auf der Tatsache, dass der Code hier keinen festen Taskkaif. Sttttdessen wird

dort ein Shellmodulkopf im Code abgelegt, der nur den Hinweisattidss ein Taskkopf dynamisch

beim Start einer derart unfertigen Task angelegt werden muss.

3.13 Syntaxerweiterungen unter CREST-C

ANSI-C bietet keinerlei sprachliche Untenstung fir Betriebssysteme, bei denen gleichzeitig die
Mittel fur Zugriff auf Variablen mit absoluten und mit relativen Adressenweseht ist. Die sinnvollste
Methode bei der Implementierung des Compilers bestand darin, den flexibleren Weglen wiid alle
CREST-G-Programme als Subtasks mit relativer Adressierung der Variablen zu implementieren. Eine
dauerhafte Variable einer C—Task, die aus einem Shellkommando erzeugt wurde, ist deiamed$

von einer anderen C—Subtask erreichbar, die vom identischen Shellkommando aus erzeugt wird.

Der Begriff der globalen Variable ist unt€REST-Calso immer nur so zu verstehen, dass die globa-
len Variablen eineCREST—G-Subtask nur innerhalb der Funktionen einer solchen Subtask und den
'Sub’-Subtasks (Threads) dieser Subtasks bekannt sind.
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3.14 Schiisselworte fir Speicherklassen

Die folgenden SchiSselworte bestimmen, wie der Compiler Objekte verwaltet, wo diese erreichbar
sind und wie sie im Speicher abgelegt werden.

| Schitisselwort | K&R | ANSI | CREST-C |

absol ute — — X
aut o X X X
extern X X X

| ocal — — X
pear | — — X
register X X X
static X X X

Tabelle 3.18: Schisselworte zur Angabe der Speicherklassen

| Schitisselwort | K&R | ANSI | CREST-C |

const — X X
vol atil e — X X

Tabelle 3.19: SchiSselworte zur Modifikation der Speicherklassen

3.14.1 Das SchiSselwort absolute

Um die Kommunikation von absolut unadrgjigen Prozessen miteinander zu egtichen, wurde
die Speicherklassabsol ut e eingefihrt. Das Schi$selwort wird in folgenden Kombinationen un-

tersutzt:

absolute int a ;
static absolute int b ;
extern absolute int x ;

void f( void)

{
static absolute int «c ;
extern absolute int vy ;

}

Die absoluten Variablen dienen zur Kommunikation zwischen \ailditj unabhigigen Prozessen. Als
Beispiel diene ein Programm, das in der Lage sein soll, zwei dauerhafte Subtasks mitAanazzu
erzeugen. Das Programm selbst sei vom Linker mit dem Natnamrsehen worden. Nach dem Laden
des Programmes existiert demnach ein C—Shellm8NDL Xim System.

absol ut e absol ute variable ;

long x ;

#pragma TASK

void A( void )

{ int a0 ;
static int al ;

}
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long vy ;
#pragma TASK

void B( void)
{ int bO ;
static int bl ;

}
long z ;
void main( void )
{ int w;
A() ; B() ; rt_suspend() ;
A() ; B() ; rt_suspend() ;
}

Wenn Sie dieses C—ShellmodXiktarten, so erzeugt das System einen neuen Taskkopf und im Normal-
fall liegt danach eine Subtask mit dem Basisnamdemd einer vom RDS—-UH \erteilten Kennummer

vor. Der Einfachheit halber fangen wir im Beispiel bei /00 mit der Verteilung an. Unsere Task liegt also
als X/ 00 in der Speicherkette vor. Die Aufrufe dBunktionenA() undB() fuhren zur Erzeugung
zweier Sohnprozes#¢ 01 undB/ 02. Die exakte Vorgehensweise ist im Abschnitt 13.3.1 beschrieben.
Anschliessend wird unserer Vaterprozess suspendiert, um das Zwischenergebnis anzuschauen.

Wenn unsererai n( ) —TaskX/ 00 das Bedifnis verspiit, sich mit ihren Ablegern zu unterhalten, so
kann dasuber die normalen globalen Variablen vgh00 geschehen, da bei der Erzeugung der beiden
Kinder auch das Wissen um die Lage der globalen Zellen¥/dd0 vererbt wurde.

Dabei gelten die bei @blichen Scope—Regeln. So komKit00 an alle drei globalen Zellex, y und

z heran, vehrendA/ 01 nur die Variablex kennt undB/ 02 nur Zugriff aufx undy hat. Die Kinder

haben beide je zwei lokale Variable. Bei den Variabéghund b0 handelt es sich um automatische
Variablen, die auf dem Stack der jeweils laufenden Subtask abgelegt sind bzw. nacimkeéutdies
Compilers auch in Registern gehalten werdenitén. Bei den statischen Variableh undb1 handelt

es sich jedoch um dauerhafte Objekte, die zwar nur innerhalb der beiden Tasks bekannt sind, aber im
globalen Datenbereich des Vaterprozesses angesiedelt sind.

Setzen wir den Vaterproze3$ 00 fort, so entstehen zwei weitere Ableger, die z¥803 und B/ 04
heissen kinnten. Auch diese Sohnprozesse sind in der Lage, mit dem VaterprozessubDatedi€e’
bereits ediuterten globalen Variablen zu tauschen. Die beiden neuen Kinder sind aber alnigrsith

Uber die funktions—statischen Variablen mit inren Zwillingen zu unterhaltenoSot& die Variablel

dazu dienen, Daten zwischen den Ta8k®1 und A/ 03 auszutauschen, ohne dass die Task80,

B/ 02 und B/ 04 jemals Zugang zu diesen Speicherzellattdri. Sie als Programmierer sind dabei
selbstverstindlich dafir verantwortlich, den Zugriff auf diese gemeinsamen Variablen zwischen Vater
und Shnen so zu synchronisieren, dass die Konsistenz gewahrt bleibt.

Wenn zwei konkurrierende Prozesse auf gleichen Datémigiest arbeiten, so ist die Absicherung
mittels Semaphoren zwingend notwendig!

Wenn Sie sich an diesen gutgemeinten Ratschlag halten, bast&iefdie Hoffnung, deterministische
Programme zu entwickeln — andernfalls eben nicht! Im Beispiel habe ich diesen Vorgang eingespart.
Aber Sie wissen ja: Beispiele zeigen immer nur, wie man es besser nicht machen sollte.

Bislang haben sind demnachnf'Prozesse im Speicher, die alle Zugriff auf die globalen Variablen des
Vater—Prozessed 00 haben. Jede dieser Tasks besitzt ihren eigenen Stack, ihren eigenen Stackpointer
und arbeitet mit einem eigenen Satz an lokalen Variablen.
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uUnd jetzt fangen wir an, die Sacheubersichtlich zu gestalten und werfen ein weiteres Mal unser C—
ShellmodulX an. Wie kaum anders zu erwarten, entsteht nun eine neue Vatertask, die der Einfachheit
halber alsx/ 10 bekannt sein soll — nur, um das Zahlenwirrwarr nicht auf die Spitze zu treiben. Nach
einmaliger Fortsetzung dieser neuen Task besitzt nun auch dieseohiee & 11, A/ 13, B/ 12 und

B/ 14.

X/00 X/10

l
A/O1 | A1 | | B/12 |

A/03 B/04 A/13 B/14

Jetzt bitte nicht verzweifeln, denn viel komplexer wird die Angelegenheit nicht mehr. Bislang haben
wir ja schon geldrt, dass:

e Vater mitihren Sohnenuiber die globalen Variablen verhandelornkien

e Gleichnamige S8hne desgleichen Vaters untereinanderuber die jeweilig gemeinsamen
funktions—statischen Variablen Daten tauschen oder sich der globalen Variablen des Vaters be-
dienen lohnen

e SOhne mitihrem Vater Uber die globalen Variablen reden

Bleibt einzig das Problem zuddén, wie es madlich ist, dass die beiden Vaterprozexg®1 undX/ 10
miteinander kommuniziererokinen. Mittels der Speicherklasabsol ut e kann man nun auch Daten
zwischen den beiden unadigigenmai n( ) —Tasks transferieren. Dazu dient ein Speicherbereich, der
nicht den Vaterprozessen, sondern vielmehr direkt dem C-Shellmodul zugeordnet ist. Jetzt ist das C—
Shellmodul beaglich der Variableabsol ut e_var i abl e nicht mehr wiedereintrittsfest, da nun die
Grundbedingung vonolliger Trennung der Datenbereiche nicht mehr gegeben ist.

Im Beispiel war bislang nur die Rede von C—Subtasks innerhalb eines C—Shellmoduls. Im Abschnitt
13.5.3.3 wird auch deutlich, dass selbst innerhalb eines einzigen C—Shellmoduls durchaagldie-M"~

keit besteht, vollstitdig vom Vaterprozess abgekoppelte Prozesse zu erzeugen. Auch hier kann es von
grosser Wichtigkeit sein, prozegsrgreifend auf gemeinsame Datenbedg zugreifen zuddinen.

3.15 Lebensdauer von Variablen

C unterscheidet Objekte zadtist nach deren Lebensdauer. Jedes Objekt, das ausserhalb einer Funktion
vereinbart wird, existiert vom Start der Task bis zu deren Terminierung. Alle dauerhaften Variablen er-
halten beim Start einer Task ein Null-Muster zugewiesen, wenn nicht explizit ein Initialwert angegeben
wurde. Dauerhafte Variablen im Sinne vABINSI-C sind z.B. folgendermassen definierte Objekte:

int a; // Diese Variablen werden bei m Programstart
static int b ; // einmalig vorneweg mt Null nu-
stern initialisiert.

void f( void)
{
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static int c ;

}

Alle drei Variablena, b undc sind dauerhafte Variable@ REST—Creserviert — da keine keine In-
itialisierung erfolgt ist — €ir diese Objekte Speicherplatz in ddrss—Section. Dieser Speicherbereich

wird beim Start einer Task automatisch mit Nullen initialisiert. Erfolgt jedoch — wie athsten Bei-

spiel ersichtlich — eine explizite Initialisierung durch den Programmierer, s€CIBgEST-C dieDaten

in der. dat a—Section ab. Dieses unterscheidet sich von. dexs—Section lediglich dadurch, dass der
Compiler nun auch Startwerte hinter dem Programmcode ablegen muss, die bei jedem Aufsetzen einer
Task in die der Task zugeordnetdat a—Sectionubernommen werden ussen.

int a=1; // Dese Variablen werden bei m Progranmnst art
staticint b =2 ; // einmalig vorneweg nit den Startwer-
ten versehen.

void f( void)
{

}

Um auf einen hAufig gemachten Aafigerfehler nochmals hinzuweisen: Bieat i c—Variablec wird
nicht bei jedem Durchlauf durch die Funktidénerneut initialisiert. Die Initialisierung erfolgt nur ein-
malig beim Programmestart.

static int ¢ = 3 ;

Variablen innerhalb von Funktionen sind in der Regetfifiger Natur. Das bedeutet, dass ihre Lebens-
dauer nur vom Eintritt in die Funktion bis zum Verlassen der Funktion reicht — oder um korrekt zu sein:
sich nur auf den Bereich erstreckt, der dem zugeordneten Compound-Level (den beiden geschweiften
Klammern, die zur Definition getrén) entspricht.

( 01 ) void f( void)

( 02) {

( 03) int a ; /1 Diese Variabl en werden bei
( 04) int b =1; // jedem Progranmmaufruf neu
( 05) aut o int ¢c=b; // initialisiert...

( 06 ) register int d=a; // " "
( 07) { /I "
( 08) int e ; /" "
( 09) int a; /" "
(10) }

(11) }

Im Beispiel sehen Sie die Definition vorudlfitigen, kurzlebigen, automatischen (oder wie immer man
sie auch bezeichnen will) Variablen. Innerhalb von Funktionemnieh die Speicherklassamt o und
regi st er verwendet werden. Entsprechend delSI-C-Norm werden alle Variablen innerhalb
einer Funktion implizit der Speicherklasaat o zugeschlagen, wenn man sich als Programmierer nicht
die Mihe gemacht hat, eine Speicherklasse anzugeben.

Nach der ursprfiglichen Sprachdefinition von K&R bedeutete die Verwendung desuSadilvortes

regi st er fur den Compiler den Hinweis (oder gar Zwang), das betreffende Objekt in einem schnel-
len Prozessor—Register unterzubringen. Registerzugriffe verlaufen in der Regel um Faktoren schneller
ab, als der Zugriff auf den langsamen Hauptspeicher. Mit zunehmenden aaglit Compiler sank

diese Bedeutung des Sukkelwortes egi st er, da die Rechenknechte normalerweise einen besse-
ren Uberblick besitzen, wo und wann sich die Verwendung von Prozessor-Registebestimmte
Objekte lohnt. Auch die Entwicklung der Hardware mibgséren Cache—Speichern und zunehmend
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intelligenteren Algorithmen, um Zugriffe auf den langsamen Hauptspeicher zu vermeiden, verwischt
zunehmend die urspngliche Bedeutung dieses Sas$élwortesCREST-C kimmert sich bei der Re-
gisterverteilung nicht um den liebevoll ausformulierten Wunsch des Benutzers, eine Variable einem Re-
gister zuzuordnen und verwendet stattdessen eigene Rdggittufigkeit des Auftretens und Art der
Benutzung. Trotzdem sollten Sie das Sd€lwortr egi st er immer dann verwenden, wenn Sie sich
davor sclatzen wollen, dass innerhalb des Quelltextes die Adresse eines bestimmten Objektes gebildet
werden kann. Siedinen so sicherstellen, das ein Objekt — egal ob es real in einem Register existiert
oder im Hauptspeicher — nicht durch einerubeilegten Pointerzugriff modifiziert wird. Durch expli-

zite Angabe der Speicherklaszet o kann dem Compiler die Wahlfreiheit genommen werden. Explizit
alsaut o ausgewiesene Variablen werden VORE ST—Cgrundsitzlich nie in Registern untergebracht

und immer auf dem Stack abgelegt.

Fluchtige Variablen mSsen explizit bei jedem Eintritt in eine Funktion initialisiert werden. Die Wer-

te sind ansonsten undefiniert. Die beiden Zeilen (4) und (5) des Beispiels stellen demnach korrekten
Code dar. Beide Variableb und c enthalten hinter Zeile (5) dem Wert Eins. Dagegen kostet Sie die
Kombination der Zeilen (3) und (6) mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ein paar Stunden
Arbeit extra, denn die Variablea undd enthalten nach Zeile (6) zwar identische Werte — aber halt
irgendwas aus dem Wertebereieimesi nt's (-2147483648 bis 2147483647) mit dementsprechend
geringer Wahrscheinlichkeit, dass die von Ihnen erhofften Zahleallufjetroffen wurden. Geass
Murphy stehen allerdings afirend aller Tesdllife immer die richtigen Werte in den nichtinitialisierten
Variablen. Die Tatsache, dass solche Bugs immer erst beim Kunden und unter Zeitdruck auffallen, ist
geldufige Praxis.

Fluchtige Variablen werden keiner Speichersection zugeordnet, sondern befinden sich entweder in
Prozessor—-Registern oder auf dem Stack. Sie werden automatisch beim Eintritt in eine Funktion dy-
namisch angelegt bzw. im Fall von Registern zugeteilt und verlieren ibhigieit beim Verlassen der
Funktion.

3.16 Q@iltigkeitsbereich von Variablen

Unter C gibt es im Prinzip drei unterschiedlichaftégrade, um die Namen von Objekten nach aussen
hin zu verstecken. Zwathst sollten Sie sich stets vor Augearhfén, dass jedes Objekt, dessen Na-
me ausserhalb einer Funktion definiert wurde — daahleri auch die Funktionen selbst — unter C
erstmal globaliber das gesamte Projekt hinweg namentlich erreicht werdenlitaendas Schissel-

wort st at i ¢ lasst sich eine Begrenzung deslf@jkeitsbereiches erzielen. Eine Variable ausserhalb
einer Funktion wird durctst at i ¢ im Giiltigkeitsbereich auf die Datei (bzWbersetzungseinheit)
beschankt, in der die Definition stattgefunden hat.

int a=1;
staticint b =2 ;

void f( void )
{

}

Die Variableb im vorausgegangenen Beispiel ist nur innerhaldbersetzungseinheit bekannt, in der
dieser Code auftritt — und zwar selbstvarstlich erst ab dem Ort der Definition. Die dritte Abstufung
des Giltigkeitsbereiches kann dadurch erreicht werden, dasd i c—Variablen innerhalb von Funkti-
onsumpfen untergebracht werden. Die Lebensdameieit sich dadurch nicht. Eise at i c—Variable
innerhalb eines Funktionsrumpfes ist und bleibt dauenhadr die Lebenszeit der Task! Sasbt sich
jedoch nicht ausserhalb der Funktion namentlich ansprechen.

static int ¢ = 3 ;
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Im Beispiel kann demnach die Varialdevon anderen Dateien aus mittelgt ern i nt a; referen-

ziert werden. Auch hier sollte nochmals darauf hingewiesen werden, dass es die Sprache @rticht st”
wenn der Datentyp der Referenz nicht mit dem der Definition in einer anderen Datei korrespondiert
— |hr Programm wird dann zwar nicht mehr statbil laufen, aber es handelt sich dann auf der Compi-
lerseite nur um Unwissenheit und auf lhrer Seite um echte Dummheit. Es hat sich in der C-Welt die
Angewohnheit durchgesetzt, eine Includedatei mihdichen Variablenvereinbarungen zu erstellen.

#i f ndef Extern
#defi ne Extern extern
#endi f

Extern int varl :
Externint var2 =1 ;

Durch eine derartige Konstruktion ist gatwieistet, dass Definitionen und Referenzen immer zusam-
menpassen. Lediglich eine einzige Datei — meist die, inndgrn() enthalten ist — muss vor dem
Aufruf der Includedatei die Zeilé¢¢def i ne Ext er n enthalten und schon entfallen viele Stunden
unrutzen DebuggensCREST-C ist im Ggensatz zu anderen Compilern recht kumpelig in Bezug auf
Initialisierungen hintelext er n—\ereinbarungen. Etwa diedlte der mir bekannten Compiler insi-
stiert beim Auftreten des Gleichheitszeichens (wie z.Bvlagi2 = 1) darauf, dass das SciSelwort

ext er n wohl eher nicht ernst gemeint sein kann. Die Folge besteht dann darin, dassimjedef”
Datei, die eine solche Konstruktion benutzt hat, beim Linken einen Felneariié doppelt aufgetre-
tene Definition eingeschenkt bekommt. Die andegdftd der C—Compiler GREST-C gebit dazu)
beschliesst in solchenalién, dass dann wohl eher die Initialexpressidrerflissig ist und betrachtet
die Variable als Referenz.

3.17 Zugriffs—Modifizierer

Die Schlsselworteconst undvol ati | e sind erst mit demANSI-C-Standard in den Sprachum-
fang eingegliedert worden. Sie bieten dem Anwender digyiMhkeit, die Zugriffsrechte auf Objekte
einzugrenzen und den Compiler zu einer bestimmten Form der Objekt—Verwaltung zu zwingen.

Als const definierte Objekte &finen nach der Initialisierung nicht mehr aadert werden. Dauerhafte
Objekte lonnen so im EPROM untergebracht werden und belegen keine RAM—Kaipde#& Rech-
ners. Gerade Tabellen, dieatwend der Programmverlaufs uraedert bleiben sollen, geren schlicht
einmalig ins EPROM, statt jeder Task eine eigene Kopie in d&t a—Section zuzuteilen.

Als konstant vereinbarte Objekte werden VOREST-C in die t ext —Section des Programmes ge-
legt. Hier liegt auch der ausfirbare Maschinencode. Beachten Sie bei der Verwendung von konstanten
Strings, dass derartige Objekte implizit alsnst behandelt werden und nicht mehr wie unter K&R-C
nochublich, als potentiell variderlich gehandhabt werden. Zugriffe der Art:

"Konstanter String"[3] ='S ;

fuhren bei geladenen Programnaprasizu selbstmodifizierendem Code, denn der Zugriff langt mitten

in die . t ext —Section und kann dort beliebigdmger anrichten. Vorzugsweise wird unt€eREST—

C der Einstieg in die nachfolgende Funktion dezent kaputtgeschrieben und dann gibt es auch im
RAM VWRONG OPCODE'’s oderahnlich anheimelnde Effekte. Im EPROM bekommen 8Srediérartige
Schandtaten von der CPU einen kurzen unddigenBUS ERROR eingeschenkt. Um klarzumachen,

was Sie niemals machemudén, sollten Sie sich die folgenden Beispiele gut ehggri und tunlichst
derartige Aktionen unterlassen.
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strcat( "Gb ihm", "die Kante" )
strcpy( "und noch", " eine Breitseite" ) ;
sscanf( "%", str ) ;

Der Modifizierervol at i | e stellt in dieser Hinsicht eher das absolute Gegenteil dar. Es verbietet dem
Compiler bei seinen Optimierungen einen bestimmten Wert eines Objektes als bekannt vorauszusetzen.
Es ist immer dann sinnvoll, wenn ein Programm entwickelt werden soll, bei dem sich der Wert einer
bestimmten Speicherstelle ohne direkten Zusammenhang mit dem ablaufenden Pragoermkann.

Ein Beispiel dafif ist die Programmierung von |/O—Bausteinen, bei denen es durchaus Sinn machen
kann, mehrmals einen identischen Wert auf die gleiche Adresse zu schreiben. Auch Schleifen, bei denen
auf die Antwort eines Peripherie—G¢e$s oder einer Interrupt—Routine gewartet wird, sollten tunlichst
unter Verwendung dieses Sakkelwortes entworfen werden.

3.18 Sections unter CREST-C

CREST-C venaltet flinf verschiedene Sections, in denen Daten abgelegt und angesprochen werden
kénnen. Beim BegrifSectiorhandelt es sich schlicht um eine begriffliche Festlegung, mittels derer sich
unterschiedliche — aber jeweils logisch zusamnaggnde — Speicherbereiche mit unterschiedlichen
Eigenschaften sprachlich eindeutig trennen lassen.

1. . t ext —Section

2. . dat a—Section

3. . bss—Section

4. . cormpn-Section
5

. | ocal =Section

In den folgenden Abschnitten soll die Bedeutung der einzelnen Sectiangeztlwerden. Weiterhin
soll vorgestellt werden, in welcher Form sich die Sections GREST-C aufHochsprachen— und
Assemblerebene ansprechen lassen.

3.18.1 Die. t ext —=Section

Die . t ext —Section beinhaltet untaEREST-C den unvariderlichen Anteil dessen, was ein Pro-
gramm ausmacht. Wenn Sie ein Programm entwickeln, so besteht eine ajalictis” Zweiteilung
aus Speicherbereichen, in denen uawelerliche Daten (wie z.B. der Maschinencode, den die CPU
ausfihren soll) und veiderliche Daten (wie z.B. lhre Variablen) untergebracht werdesseri. Der
CREST-G-Compiler fasst die Anweisungenrfdie CPU in der. t ext —Section zusammen und be-
trachtet derartigen Maschinencode gruatdich als unveaiderlich.

Weiterhin lonnen in der. t ext —Section auch konstante Werte und Tabellen mittelsAleS|-C—
Schlisselwortesonst abgelegt werden. Beachten Sie bei der Definition von Initialwerten, dass der
resultierende Maschinencode nur dann EPRCMigf ist, wenn alle Adressen im EPROM bereits zur
Linkzeit bekannt sind. Esudfen in konstanten Initialwerten deshalb gruaidsich keine Adressen von
Objekten abgelegt werden, die aus ddiat a—,. bss— oder. | ocal —Section stammen, da diese erst
zur Laufzeit dynamisch ermittelt werden und desha@tmalszur Linkzeit zur Verfigung stehen.

const int a =20 ;
static const int b =4 ;
void f( void )
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}

extern const int c :
static const int d = 3 ;

/*
* Der Maschi nencode von f() liegt in der .text-Section
*/

Halten Sie bei der Verwendung des Sdddélwortesonst die korrekte Schreibweise. Im folgenden
Beispiel sind drei Pointer vereinbart. Nur die Obje&tandc werden in der t ext —Section abgelegt
und sind somitechteKonstanten. Dagsonst vor der Variableb bezieht sich auf die Speicherzelle
0x812, die so gegen Schreibzugriffe geattt ist undnicht auf den Pointeb selbst.

const int * b
const int * const ¢

int * const a = (void*)0x802 ;
(voi d*)0x812 ;
(voi d*) 0x822 ;

void f( void )

{

a = (void*)0 ; /* FALSCH */

++a /* FALSCH */
*a =1,

b = (void*)O0 ;

++b ;

*bh =1, /* FALSCH */

¢ = (void*)0 ; [/* FALSCH */
++C /* FALSCH */
*¢ =1 ; /* FALSCH */

3.18.2 Die. dat a—Section

Die . dat a—Section umfasst die dauerhaften Variablen, die innerhalb lhrer C—Programme einen An-
fangswert zugewiesen bekommen sollen. Die hier gespeicherten Objekte liegen im RAM—-Bereich und

sind veghderlich. Auf C—-Ebene werden alle dauerhaften Variablen in det a—Section abgelegt,
denen ein Anfangswert zugewiesen wurde — deaghieri auch dauerhafte Variablen, die explizit (und
unrutzerweise) mit einem Null-Muster initialisiert wurden!

Dauerhafte Objekte werden in dedat a—Section allokiert, wenn ein Initialwert zugewiesen wurde.

static i nt

static volatile int

i nt

volatile int

o 0 oW
Inn
O PS~O

void f( void)

{

externint X ; /1 liegt im.data- oder .bss-Bereich
staticint y =3 ;
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3.18.3 Die. bss—-Section

Die. bss—Section umfasst die dauerhaften Variablen, die innerhalb lhrer C—Programme keinen explizi-
ten Anfangswert zugewiesen bekommen haben und folglich implizit mit einem Null-Muster initialisiert
werden. Die hier gespeicherten Objekte liegen im RAM—Bereich und sirzhglerlich. Auf C—Ebene
werden alle dauerhaften Variablen in ddrss—Section abgelegt, denen kein Anfangswert zugewiesen
wurde.

Dauerhafte Objekte werden in debss—Section allokiert, wenn kein Initialwert zugewiesen wurde.

i nt
static i nt
volatile int
static volatile int
void f( void)
{

o 0O T o

externint x ; // liegt im.data- oder .bss-Bereich
static int vy ;

3.18.4 Die. common—-Section

Die . cormpn-Section umfasst die dauerhaften Variablen, dieubskjreifend erreichbar sein sollen.

Es lassen sich keine Initialwerte an Variablen deormon-Section zuweisen. Nach dem Laden des
Programmes (bei RAM-Code) oder dem Hochlaufen voit©BFUH (bei EPROM-Code) enthalten

die Objekte dieser Section ein Null-Muster. Die hier gespeicherten Objekte liegen im RAM—Bereich
und sind veahderlich. Auf C-Ebene werden alle dauerhaften Variablen, die mittels der Speicherklasse
absol ut e angelegt wurden, in dercormopn—Section abgelegt.

absolute int a ;
static absolute int b ;
void f( void )
{
extern absolute int ¢ ; // liegt im.conmmon-Bereich
static absolute int d ;

3.18.5 Die. | ocal —Section

Die. | ocal —Section umfasst die dauerhaften Variablen, die taskintern erreichbar sein sollen. Es lassen
sich keine Initialwerte an Variablen det ocal —Section zuweisen. Nach dem Laden des Programmes
(bei RAM—Code) oder dem Hochlaufen von 88-UH (bei EPROM-Code) enthalten die Objek-

te dieser Section ein Null-Muster. Die hier gespeicherten Objekte liegen im RAM—-Bereich und sind
verdnderlich. Auf C—Ebene werden alle dauerhaften Variablen, die mittels der Speichetkiasde
angelegt wurden, in derl ocal —Section abgelegt.

[ocal int a ;
static local int b ;
void f( void )
{
extern local int ¢ ; // liegt im.local-Bereich
static local int d ;
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Kapitel 4

Der interne Assembler

Der Assembler liegt als integraler Bestandteil dex vor. Der ehemals eigerstdige Assembler wur-
de bei den Umstellungen auf die Release 2.000 aus @&BST-C—Pakeéntfernt — oder besser
ausgeduckt: komplett in den Compiler integriert!

Sie sollten keine zu hohen Erwartungen an den Assembler stellen. Er versteht und assembliert die
Syntax, die der Compiler generiert: mehr nicht! Es lag nicht in meiner Absicht, einen Makro—Assembler

zu schreiben. Sie sollten den Einbau—Assembler als das betrachten, was er ist: die letzte Phase des
Compilers.

Die Notation des 68K—Assemblers entspricht der von Motorola vorgestellten SyurtdtG68020—
Prozessoren und deren Nachfolger. Die alte MC68000—Syntax wird nicht wtérst”

Die wesentlichste Differenz zum RIS—UH-Assembler besteht inollig differierenden Ausgabefor-
mat. Wehrend der RDS—-UH-Assembler direkt ladbare S—Records generiert, erzeugt der Assembler
binare Objektfiles, die erst noch zu S—Records gelinkt werdesseri.

4.1 Die.text—-Section

Der Assembler erwacht mit der Vorgabe, Objektcodiedié. t ext —Section zu generieren. Wenn Sie

nur CPU- oder FPU-Befehle kodieren wollen, so ist das Umschalten auf eine andere Section demnach
redundant. Befinden Sie bei der Abarbeitung eines Assemblerfiles in einer anderen Sectoomeso k”

Sie mittels der AnweisungCODE in die. t ext —Section wechseln. Innerhalb derext —Section sind
folgende Assembleranweisungen asgig:

¢ Die Definition von Labels
e Die Kodierung von CPU- und FPU-Befehlen
¢ Die Initialisierung von Konstanten mittelsDC. x

¢ Die Initialisierung von konstanten Bereichen mittels der Blockanweisud@B. x.

Die globale Definition eines Symboles aus deérext —Section erfolgt mittels der AnweisungCO-
DE_DEF nane. Dadurch wird das Symbaolane fur den Linker auch ausserhalb der gerade bearbeite-
tenUbersetzungseinheit global bekannt.

Eine Referenz auf ein Objekt in dett ext —Section einer fremdedbersetzungseinheit kann mit-
tels der Anweisung CODE_REF nane erzeugt werden. Referenzen auf Funktiomeilssenmittels
FUNC_REF erzeugt werden!

61
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Die Objekte der. t ext —Section lassen sich ausschliesslich PC—-relativ oder absolut ansprechen. Die
Variable code_sect i on ware auf Assemblerebene folglich alsode_secti on. W PC) oder
(codessection. L, PC) adressierbar. Entsprechend sind Funktionen nur absolutSisf unc

oder PC—relativ al§ SR (func. W PC) bzw.JSR (func. L, PC) anzusprechen. Ebenso sind im-
plizite relative Adressierungsarten vBSR. B f unc, BSR. W f unc oderBSR. L f unc zulassig.

4.2 Die. dat a—Section

Die globale Definition eines Symboles aus delat a—Section erfolgt mittels der AnweisungdA-
TA_DEF nane. Dadurch wird das Symbaiane fur den Linker auch ausserhalb der gerade bearbei-
tetenUbersetzungseinheit global bekannt. Innerhalb.d#at a—Section sind folgende Assembleran-
weisungen zw@ssig:

e Die Definition von Labels
¢ Die Initialisierung von Konstanten mittelsDC. x

¢ Die Initialisierung von konstanten Bereichen mittels der Blockanweisud@B. x.

Eine Referenz auf diedat a—Section einer fremddubersetzungseinheit kann mittels der Anweisung

. XREF name erzeugt werden. In diesem Falle geht den davon aus, dass das betreffende Symbol
sich in der. dat a—, oder. bss—Section befindet unas$t die Referenzen entsprechend der aufgefun-
denen Definition des Symbols auf.

Die Objekte der dat a—Section lassen sich ausschliesslich relativ zum AdressregiStansprechen.
Die Variabledat a_sect i on ware auf Assemblerebene folglich dldat a secti on. W A5) oder
(dat asecti on. L, A5) adressierbar.

4.3 Die. bss—Section

Die globale Definition eines Symboles aus dbs s—Section erfolgt mittels der Anweisun@SS. DEF
name. Dadurch wird das Symbalane fiur den Linker auch ausserhalb der gerade bearbeltidten
setzungseinheit global bekannt. Innerhalb dess—Section sind folgende Assembleranweisungen
zulassig:

e Die Definition von Labels

e Die Definition von Null-initialisierten Bereichen mittels der Blockanweisurgp. X.

Eine Referenz auf diebss—Section einer fremdedbersetzungseinheit kann mittels der Anweisung
. DATA_REF nane erzeugt werden. In diesem Falle geht dem davon aus, dass das betreffende
Symbol sich in der. dat a—, oder. bss—Section befindet undst die Referenzen entsprechend der
aufgefundenen Definition des Symbols auf.

Die Objekte der. bss—Section lassen sich ausschliesslich relativ zum AdressrediStansprechen.
Die Variablebss_sect i on ware auf Assemblerebene folglich glbss_secti on. W A5) oder
(bss_section. L, A5) adressierbar.
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4.4 Die. conmpn-Section

Die globale Definition eines Symboles aus daromon-Section erfolgt mittels der Anweisung

. COMMON DEF name. Dadurch wird das Symbaiane fur den Linker auch ausserhalb der gerade
bearbeitetetbersetzungseinheit global bekannt. Innerhalb.dssrmon—Section sind folgende As-
sembleranweisungen agsig:

e Die Definition von Labels

e Die Definition von implizit Null-initialisierten Bereichen mittels der Blockanweisubs) X.

Eine Referenz auf dieconmon—Section einer fremdedbersetzungseinheit kann mittels der Anwei-
sung. COMMONLREF narme erzeugt werden.

Die Objekte der. compn—Section lassen sich ausschliesslich mittels absoluter Adressierung anspre-
chen. Die Variable&eonmon_sect i on ware auf Assemblerebene folglich asmon_secti on. W
oderconmon_sect i on. L adressierbar.

4.5 Die. | ocal —Section

Die globale Definition eines Symboles aus démocal —Section erfolgt mittels der Anweisund-O
CAL_DEF narme. Dadurch wird das Symbalane fur den Linker auch ausserhalb der gerade bearbei-
tetenUbersetzungseinheit global bekannt. Innerhalb.descal —Section sind folgende Assembleran-
weisungen zw@ssig:

e Die Definition von Labels

e Die Definition von implizit Null-initialisierten Bereichen mittels der Blockanweisurigs. Xx.

Eine Referenz auf diel ocal —Section einer fremdeldbersetzungseinheit kann mittels der Anwei-
sung. LOCAL_REF nane erzeugt werden.

Die Objekte der | ocal —Section lassen sich ausschliesslich relativ zum Adressregiétensprechen.
Die Variablel ocal _sect i on ware auf Assemblerebene folglich dl ocal _secti on. W A4)
oder(| ocal _secti on. L, A4) adressierbar.
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4.6 System-Traps

Die System—Traps von RIS—UH stehen als Einbaukommandos im Assembler zurugarfig. Die
verwendete Nomenklatur und der generierte Code sind den Tabellen 4.1 und 4.2 zu entnehmen. In
Hinsicht auf deren Bedeutung und Anwendung sei auf da® RFUH-Manual verwiesen.

| Trap | Hex—68K | Hex-PPC \
ACT 0xA014 | 0x3BC0442844000002
ACTEV OxAO01A | 0x3BC0443444000002
ACTEVQ OxA056 | O0x3BC044AC44000002
ACTQ Ox4E40 | 0x3BC0408044000002
.CACHCL OxAO05C | 0x3BC044B844000002
.CLOCKASC | OxA068 | 0x3BC044D044000002
.CON Ox4E42 | 0x3BC0408844000002
.CONEV OxA01C | 0x3BC0443844000002
.CONEVQ OxAO5A | 0x3BC044B444000002
.CONQ OxA050 | 0x3BC044A044000002
.CSA OxAO03A | 0x3BC0447444000002
.DATEASC OxA066 | 0x3BC044CC44000002
.DCDERR OxA06C | 0x3BC044D844000002
.DELTST OxA052 | 0x3BC044A444000002
.DISAB 0xA034 | 0x3BC0446844000002
.DVDSC OxA012 | 0x3BC0442444000002
.ENAB OxA032 | 0x3BC0446444000002
.ENTRB OxA076 | 0x3BC044EC44000002
.ERROR OxA002 | 0x3BC0440444000002
.FETCE Ox4E48 | 0x3BC040A044000002
.FREEB 0xA074 | Ox3BC044E844000002
.GAPST OxAOOE | O0x3BC0441C44000002
IMBS OxA03C | 0x3BC0447844000002
UINTD1 0xA04C | 0x3BC0449844000002
JOWA OxAOOA | 0x3BC0441444000002
JROFF Ox4E4F | 0x3BC040BC44000002
ATBO 0xA006 | 0x3BC0440C44000002
ATBS 0xA048 | 0x3BC0449044000002
.LEAVB 0xA078 | O0x3BC044F044000002
.LITRA OxA036 | 0x3BC0446C44000002
.LITRAV OxA038 | 0x3BC0447044000002
.MD2B60 0xA046 | 0x3BC0448C44000002
.MSGSND OxA070 | O0x3BC044E044000002
.PENTR Ox4E4B | 0x3BC040AC44000002
PIT OxAO2E | 0x3BC0445C44000002

Tabelle 4.1: Notation der System—Traps Teil 1
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| Trap | Hex—68K | Hex-PPC
POT 0xA030 | 0x3BC0446044000002
PREV 0xA022 | 0x3BC0444444000002
PREVQ 0xA054 | 0x3BC044A844000002
.QDPC 0x4E43 | 0x3B00408C44000002
QSA 0xAO1E | 0x3BC0443C44000002
.RBCLOCK | OxAO6A | 0x3BC044D444000002
.RCLOCK | OXAO3E | 0x3BC0447C44000002
.RCLOCK50 | 0xA086 | 0x3BC0450C44000002
.RELCE 0x4E49 | 0x3BC040A444000002
RELEA 0x4E47 | 0x3BC0409C44000002
.REQU 0x4E46 | 0x3BC0409844000002
.RESRB 0xA072 | 0x3BC044E444000002
RETN 0x4E4C | 0x3BC040B044000002
RSTT 0xAO4A | 0x3BC0449444000002
.RUBBL 0xA020 | 0x3BC0444044000002
RWSP 0xA02A | 0x3BC0445444000002
.SBCLOCK | OXAO5E | 0x3BC044BC44000002
.SCAN 0x4E45 | 0x3BC0409444000002
.SUSP 0xA028 | 0x3BC0445044000002
TERME 0xA000 | 0x3BC0440044000002
TERMEQ | 0xA058 | 0x3BC044B044000002
TERMI 0x4E41 | 0x3BC0408444000002
TERV 0xA010 | 0x3BC0442044000002
TIAC 0xA016 | 0x3BC0442C44000002
TIAC50 0xA07C | 0x3BC044F844000002
TIACQ 0xA024 | 0x3BC0444844000002
TIACQ50 | OXAO7E | 0x3BC044FC44000002
TICON 0xA018 | 0x3BC0443044000002
TICON50 | 0xA080 | 0x3BC0450044000002
TICONQ 0xAO4E | 0x3BC0449C44000002
TICONQ50 | 0xA082 | 0x3BC0450444000002
TIRE 0xA02C | 0x3BC0445844000002
TIRE50 0xA084 | 0x3BC0450844000002
T0Q 0x4E4D | 0x3BC040B444000002
TOV Ox4E4E | 0x3BC040B844000002
TRIGEV 0xA026 | 0x3BC0444C44000002
TRY 0xAO7A | 0x3BC044F444000002
WFEX 0xAO6E | 0x3BC044DC44000002
\WSBS 0xA00C | 0x3BC0441844000002
\WSFA 0xA008 | 0x3BC0441044000002
WSFS 0xA004 | 0x3BC0440844000002
XIO 0x4E4A | 0x3BC040A844000002

Tabelle 4.2: Notation der System—Traps Teil 2
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Kapitel 5

Der Linker cln

Beim cLN handelt es sich um ein Werkzeug zum Linken von Programmen. Er stellt die Endstufe des
Verarbeitungsprozesses dar, der die aus den Quelltexten erzeugten Objektdateien eines Projektes mit
einem Startupfile versieht und die lwigten Bibliotheksroutinen hinzubindet. Als Resultat liefert der

CLN wahlweise frei ladbare oder an feste Addressen gebundene S—Records.

Bei Fehlbedienungen oder Aufruf ohne Parameter gibtader einen kurzetberblick tber die un-
terstitzten Optionen aus. Si@kien diese Usage—Meldungen im Anhang (cIn68k: Abschnitt C.3; cin-
ppc: Abschnitt C.4) nachschlagen.

Als Aufrufparameter erwartet derLN minimal die Angabe einer Linkdatei. Die Linkdatei muss eine
Liste der zu bindenden Startupdatei, Objektdateien und Bibliotheken enthalte@inFProjek{TEST,

das aus der Quelltextdateest . ¢ entstehen soll und das Verhalten einer Task auf einem CPU32—
Zielsystem an den Tag legen soll, sieht der beispielhafte Aufbau einer Linkdzgei. | nk wie folgt

aus:

tstart. obj
t est. obj
std3fast.lib

Erfolgt die Angabe der zu bindenden Datei ohne Verwendung absoluter Pfadangaben, so ist ein
optionaler Suchpfadiber Umgebungsvariablen oder als Kommandozeilen—Option angebbar (siehe
Abschnitt5.1.13).

Als optionaler zweiter Parameter wird der Name der zu generierenden Ausgabedatei erwartet. Fehlt
dieser, so bildet decLN diesen automatisch aus dem Namen der Linkdatei durch Ersetzung der Da-
teiextension durch die Endungersr bzw.. epr. Die Endung. epr wird verwendet, wenn in der
Kommandozeile die OptionT=addr ess angegeben wird und soll darauf hinweisen, dass es sich bei
der generierten Datei nicht um einearmal ladbarenS—Record handelt.

5.1 Die Optionen des cln

5.1.1 Ausgaben ihrend der Linkerlaufes

Die Option- V veranlasst decLN, die gerade von ihm durchgéiiten Aktionen auf dem Bildschirm
auszugeben.
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5.1.2 Erzeugung einer. map—Datei

Die Option- Mgeneriert eine Mapdatei, deren Name sich aus dem Ausgabefilenamen durch die Er-
setzung der Extension mitmap ergibt. Die Mapdatei entit sowohl die Gossen der Sections (siehe
Abschnitt 3.18) als auch deren relative bzw. absolute Lage auf dem Zielsystem. Weiterhin sind dort bei
gleichzeitiger Verwendung der Optierz Informationenuber den Stackbedarf der einzelnen Funktio-
nen und Tasks aufgelistet.

5.1.3 Vorgabe von Programm—-Namen

Der Name einer Task oder eines Shellmodusessi sich vontLN mittels der Option N=narne beein-

flussen. Dies setzt allerdings zwingend voraus, dass das Projekt eine der mitgelieferten Startupdateien
tstart.obj odersstart. obj bzw. deren Ableger in der Linkdatei eath”Als Defaultname ist

innerhalb der Startupdateien der Nakeorgegeben. Es wird angeraten, die Namen von Shellmodulen
in Gross—Schreibweise anzugeben.

5.1.4 \Vorgabe der Stackgosse
Uber die Option- S=si ze wird der cLN angewiesen, die Startupdatei so zuaretérn, dass der ge-

bundenen Task oder dem Shellmodilze KiloBytes an Stack zur Vetjung gestellt werden. Ohne
Verwendung dieser Option werden 16kB Stack eingerichtet.

5.1.5 Autostartfahige Task

Unter Verwendung der Startupdatest art . obj ist es noglich, mittels der Option E, die resultie-
rende Task autostaatiiig zu machen.

5.1.6 Taskprioritat

Unter Verwendung der Startupdate$t art . obj ist es noglich, mittels der Option Q=pri o, die
resultierende Task mit der angegebenen Pabpit'i o anzulegen.

5.1.7 Residenter Taskworkspace

Unter Verwendung der Startupdatest ar t . obj ist es noglich, mittels der Option U, die resultie-
rende Task mit residentem Taskworkspace auszustatten.

5.1.8 Erweiterter Taskkopf
Unter Verwendung der Startupdate$t art . obj ist es noglich, mittels der Option H=si ze, die

resultierende Task mit residentem Taskworkspace auszustatten. Der Werta®darf Ox1FFE-Bytes
nicht tiberschreiten.

5.1.9 Tasks tir PROM vorbereiten

Sollen C—Programme, die mitteist ar t . obj gelinkt wurden, spter mit dem Bedienbefef®ROM
bearbeitet werden, so ist es zwingend erforderlich, die Optdau verwenden.
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5.1.10 Verwendung der FPU

Programme, die die Fliesskommaeinheit verwendeunsseri zwingend mittels der Option f pu

gelinkt werden, da ansonsten eine notwendige Modifikation der verwendeten Startupdatei unterbleibt.
Ohne diesen Eingriff unterbleibt das Retten und Restaurieren der Fliesskommaregister der betreffenden
Task oder des Shellmodules bei einem Taskwechsel.

5.1.11 Zahl der FILE=Strukturen

Mittels der Option F=f i | es lasst sich die Zahl der gleichzeitig in Verwendung befindlicfiehand-
lesfur 1/0O—-Operation einer Task oder eines Shellmoduls beeinflusseassglWerte sind 0 und An-
gaben gosser 3. Ein Programm, das mittel&=0 gelinkt wurde, kann keinerlei /0 mehluber Bi-
bliotheksroutinen durchifiren. Selbst Ein- bzw. Ausgabeier stdin stdoutund stderr sind danach
unmoglich. Bei- F=3 stehen nur diese drei Kale' zur Vertigung. Das Anwenderprogramm ist je-
doch nicht mehr in der Lagepéropen() bzw.f open() Dateien oder Schnittstellen zfffien. Der
Defaultwert von 32 ermglicht es C—Programmen, pro Task maximal 29 eigene Dateien gleichzeitig
offen zu halten.

5.1.12 Vorgabe von Ladeadressen

DercLN ernoglicht unter Verwendung der OptierT=addr ess, das resultierende Programm fest auf
die Adresseaddr ess zu binden.

Verwendet das zu linkende Programm Variablen der Speicherkissel ut e und liegt das Pro-
gramm auf dem Zielsystem iread-only-Speicher, so ist zudem die Verwendung der Option
C=addr ess zwingend notwendig. Mittels dieser Adressvorgabe wird ein Modubbigter Giosse im
RAM-Bereich angelegt. Dieses Modul athstandardrassig einen auf sechs Buchstaben eingek”
ten Namen, der aus dem Prefixund dem Task— bzw. Shellmodulnamen gebildet wird. Die Option
- R=nan® erlaubt es, einen eigenen (maximal 6 Zeichen langen) Naoreste§' RAM—Modul vorzu-
geben.

Wenn mehrere unabingige Projekte einen gemeinsamen RAM-Bereich nutzen wollen, der mittels
absol ut er Variablen verwaltet werden soll, so ist es bei Verwendung der OptiGnaddr ess
zwingend notwendig, die Einrichtung des Variablen—Moduls nur bei einer der beteiligten Tasks zuzu-
lassen. Die Option B unterdrickt die Erzeugung einer Scheibe zur Einrichtung des Moduls.

Mittels der Option- h lasst sich decLN anweisen, den Gebrauch vabsol ut en Variablen in Pro-
jekten zu kontrollieren und mit einer Fehlermeldung abzulehnen.

5.1.13 Suchpfadedi Startup und Bibliotheken
Der cLN sucht die in der Linkdatei aufgelfirten Dateien — sofern keine absoluten Dateinamen ange-
geben sind — relativ zum aktuellen Workingdirectory.

Kann dort auf die angegebene Datei nicht zugegriffen werden, so wird8K—System die Um-
gebungsvariableCCC 68K LI BS ausgewertet. B PPC-Systeme lautet der Name der Variable
CCC_PPC_LI BS. Wo die Umgebungsvariablen vorbesetzt werdenri€n, ist in Abschnitt 2.1 exlitert.

Die Vorgabe der Umgebungsvariabbdit'sich mittels der OptionL=pat h Ubersteuern.
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5.1.14 Debuginformationen exportieren

Die Option- z weist dencLN an, Debuginformationen, die in den Objektdateien enthalten sind, in eine
binare Debugdatei zu exportieren.



Kapitel 6

Der Linker Ink

Beim LNK handelt es sich um ein Werkzeug zur Erzeugung voareim Bibliotheken.

Bei Fehlbedienungen oder Aufruf ohne Parameter gibtLder einen kurzetberblick tiber die un-
terstitzten Optionen aus. Si@kien diese Usage—Meldungen im Anhang (Ink68k: Abschnitt C.5; Ink-
ppc: Abschnitt C.6) nachschlagen.

Als Aufrufparameter erwartet demk minimal die Angabe einer Linkdatei. Die Linkdatei muss eine
Liste der zusammenzufassenden Objektdateien und Bibliotheken enthalten.

Als optionaler zweiter Parameter wird der Name der zu generierenden Ausgabedatei erwartet. Fehlt
dieser, so bildet darnk diesen automatisch aus dem Namen der Linkdatei durch Ersetzung der Datei-
extension durch die Endund i b.

6.1 Die Optionen des Ink

6.1.1 Ausgaben wahrend der Linkerlaufes

Die Option- V veranlasst denNk, die gerade von ihm durchgéiiten Aktionen auf dem Bildschirm
auszugeben.

6.1.2 Erzeugung einer. map—Datei

Die Option- Mgeneriert eine Mapdatei, deren Name sich aus dem Ausgabefilenamen durch die Er-
setzung der Extension mitmap ergibt. Die Mapdatei endit sowohl die Gossen der Sections (siehe
Abschnitt 3.18) als auch deren relative bzw. absolute Lage in der Bibliothek.

6.1.3 Suchpfade i Bibliotheken
Der LNK sucht die in der Linkdatei aufgelfiften Dateien — sofern keine absoluten Dateinamen ange-
geben sind — relativ zum aktuellen Workingdirectory.

Kann dort auf die angegebene Datei nicht zugegriffen werden, so wird8K-System die Um-
gebungsvariableCCC 68K LI BS ausgewertet. " PPC—Systeme lautet der Name der Variable
CCC_PPC_LI BS. Wo die Umgebungsvariablen vorbesetzt werdenrien, ist in Abschnitt 2.1 exlitert.

Die Vorgabe der Umgebungsvariabbdit'sich mittels der OptionL=pat h Ubersteuern.
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6.1.4 Debuginformationen exportieren

Die Option- z weist denLNK an, Debuginformationen, die in den Objektdateien enthalten sind, in die
. | i b—Datei zu exportieren.



Kapitel 7

Der Linker ssl

Beim ssL handelt es sich um ein Werkzeug zur Erzeugung von Shared Libraries.

Bei Fehlbedienungen oder Aufruf ohne Parameter gibtssereinen kurzetberblick tiber die un-
terstitzten Optionen aus. Siehkien diese Usage—Meldungen im Anhang (ssl68k: Abschnitt C.7; ssl-
ppc: Abschnitt C.8) nachschlagen.

Als Aufrufparameter erwartet dexsL minimal die Angabe einer Linkdatei. Die Linkdatei muss eine
Liste der zusammenzufassenden Objektdateien und Bibliotheken enthalten.

Als optionaler zweiter Parameter wird der Name der zu generierenden Ausgabedatei erwartet. Fehlt
dieser, so bildet dessL diesen automatisch aus dem Namen der Linkdatei durch Ersetzung der Datei-
extension durch die Endungs| . Diese Datei entliit einen S—Record, der s auf dem Zielsystem

im EPROM abgelegt werden muss.

Weiterhin generiert dessL eine Datei mit der Endungr ef , die in birdrer Form die Informationen
Uber den Aufbau der erzeugt8hared Libraryenttalt. Diese Datei muss beim Linken von Programmen,
die dieShared Librarynutzen wollen, in der Linkdatei angegeben werden, diecderverwendet.

7.1 Die Optionen des ssl

7.1.1 Ausgaben wahrend der Linkerlaufes

Die Option- V veranlasst desslL, die gerade von ihm durchgéfiten Aktionen auf dem Bildschirm
auszugeben.

7.1.2 Erzeugung einer. map—Datei
Die Option- Mgeneriert eine Mapdatei, deren Name sich aus dem Ausgabefilenamen durch die Er-

setzung der Extension mitmap ergibt. Die Mapdatei endit sowohl die Gossen der Sections (siehe
Abschnitt 3.18) als auch deren relative bzw. absolute Lage auf dem Zielsystem.

7.1.3 \Vorgabe von Ladeadressen

Der ssL verlangt zwingend die Verwendung der Optiom=addr ess, um die resultierende Shared-
Library fest auf eine Adressaddr ess zu binden.
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7.1.4 Suchpfade it Startup und Bibliotheken
Der ssL sucht die in der Linkdatei aufgefiften Dateien — sofern keine absoluten Dateinamen ange-
geben sind — relativ zum aktuellen Workingdirectory.

Kann dort auf die angegebene Datei nicht zugegriffen werden, so wird8K—System die Um-
gebungsvariableCCC 68K LI BS ausgewertet. " PPC-Systeme lautet der Name der Variable
CCC_PPC_LI BS. Wo die Umgebungsvariablen vorbesetzt werdenrien, ist in Abschnitt 2.1 exlitert.

Die Vorgabe der Umgebungsvariab&l'sich mittels der OptionL=pat h Ubersteuern.

7.1.5 Debuginformationen exportieren

Die Option- z weist denssL an, Debuginformationen, die in den Objektdateien enthalten sind, in die
. r ef —Datei zu exportieren.



Kapitel 8

Der Library—Manager clm

Beim cLm handelt es sich um die rudimemé’ Implemetierung eines Library—Managers.

Bei Fehlbedienungen oder Aufruf ohne Parameter gibtader einen kurzetberblick tber die un-
terstitzten Optionen aus. Sieokilen diese Usage—Meldungen im Anhang (clm68k: Abschnitt C.9;
clmppc: Abschnitt C.10) nachschlagen.
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Kapitel 9

Der Objekt—Inspektor cop

Beim coprhandelt es sich um ein Werkzeug zur Betrachtung voareim Files de€ REST-C—Padtes.

Bei Fehlbedienungen oder Aufruf ohne Parameter gibtadm einen kurzetuberblick tiber die un-
terstitzten Optionen aus. Sieokien diese Usage—Meldungen im Anhang (cop68k: Abschnitt C.11;
copppc: Abschnitt C.12) nachschlagen.
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Kapitel 10

Das cmake-Utility

Das unterUNIX weitverbreitete make—Tool erlaubt die leichte Bearbeitung komplexer Projekte. Es
ermdglicht die Modularisierung lhrer Programme, ohne dass Sie dabéilgiesichtuber die Ein-
zelkomponenten Ihres Gesamtprojektes verlieren. Ohne grossen Aufwaaenf Programmiereratit”

CMAKE die Bestandteile Ihres Projektes stets auf dem neuesten Stand. Da gerade dieser Verlust an
Transparenz des Projektes viele Programmierer vor der Unterteilung Ihrer Programme in wartbare Ein-
zelkomponenten zuckschreckendsst, entsdrft CMAKE ein wesentliches Problem, das der modula-

ren Programmierung oft genug im Wege steht.

Bei Fehlbedienungen oder Verwendung der Opti@ngibt der cMAKE einen kurzetuberblick tiber
die unteratitzten Optionen aus. Si®kien diese Usage—Meldungen im Anhang (Abschnitt C.13) nach-
schlagen.

Die Funktionsweise aller MAKE—-Tools ist im Prinzip recht trivial. In einer beliebig benamten Datei
(UblicherweiseMakefile wird notiert, welche Dateien des Projektesann und wie beiAnderungen
neu zu erzeugen sind.

Fur die korrekte Funktionsweise V@rMAKE ist eine korrekt gesetzte Uhrzeit auf dem Entwicklungs-
rechner und aller beteiligten Dateien eines Projektes von essentieller Bedeutung.

10.1 Die Optionen des cmake

CMAKE erwartet als ersten Aufrufparameter die (optionale) Angabe eines Makefiles. Fehlt diese Anga-
be, so wird versucht, die Datbbhkef i | e zu 6ffnen. Ist diese ebenfalls nicht vorhanden, so generiert
CMAKE eine Fehlermeldung.

Vor der Verarbeitung des explizit angegebenen Makefiles oder der impliziten Vovgdded i | e ver-
suchtcMAKE, eine Default—Datei zoffnen und zu verarbeiten. Diese kann dazu dienen, projekt— oder
systemspezifische Vorgaben zu hinterlegen. Dabei suhKE zurdchst im Workingdirectory und an-
schliessend im Wurzelverzeichnis nach der Default—Datei. Es wird je nach Betriebssystem mit den dort
Ublichen Namenskonventionen vorgegangen, die Sie der Tabelle 10.1 entnedvmen.k”

\ Reihenfolge\ UNIX \ WINDOWS NT\ RTOS-UH \
1. ./ .cmakerc MAKE. | NI make. i ni
2. /. cmakerc \ MAKE. | NI [ XX make. i ni

Tabelle 10.1: Namensgebung lmiAKE—Initialfiles

Die Option- V dient dazu, einige Ausgabemeldungen wmAKE zu aktivieren. So zeigt dasMAKE
z.B. die Namen der automatisch gelesenen Dateien und deren Includedateien an.
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Mit der Option- Alasst siclctMAKE dazu zwingen, all&iel-Dateien unakdrigig von deren Aktuakbtt’
erneut zu erstellen.

Mittels der Option- | wird CMAKE angewiesen, die Verarbeitung des Makefiles uaaliy von Feh-
lermeldungen bei der Aushirung vonAktionenfortzusetzen.

Die Option- T erlaubt escMAKE in den Tracemodus zu versetzen. Die aushtgndenAktionenwer-
den angezeigt, aber nicht ausgjef.

Mittels der Option #macr o[ =r epl ace] lassen sicltMmAKE—Makrosuber die Kommandozeile vor-
geben. Eine explizite Beschreibung déakrosentnehmen Sie bitte dem Abschnitt 10.3.4

Die weiteren Optionen dienen zur Definition von Kommandozeilen—Makros und sind im Abschnitt
10.3.4.2 aher beschrieben.

10.2 Das erste Makefile

An Hand eines Beispiels soll die grundlegende Notation dargestellt werden. Ein Rrejekt be-
stehend aus den Dateiémest . ¢ undt est . h, soll mittels eines Makefiles den ladbaren S—Record
t est. sr erstellen:

test.sr: test.c test.h
cccb8k test.c t est. obj
cln68k test.lnk test.sr -N=TEST

Werden bei Dateiangaben innerhalb von Makefiles keine absoluten Pfade verwendet, so expandiert
CMAKE automatisch das aktuelle Workingdirectory vor die betreffenden Dateinamen.

In diesen wenigen Zeilen sind die drei wesentlichen Komponenten zur Erstellung von korrekten Ma-
kefiles zu erkennen. In dearsten Spalte beginnendwird dasZiel des Makelaufes notiert — hier:

t est. sr. Dahinter befindet sicin der gleichen Zeile durch einerDoppelpunkt abgetrennt, eine
optionale Liste deAbhangigkeiten— hier:t est. ¢ test. h —, bei dereAnderung eineAktion
gestartet werden soll. Digktion— hier: Compiler— und Linkerlauf — besteht aus einer oder mehreren
Zeilen von ausihrbaren Anweisungen, d@vAKE aufrufen soll. Die Zeilen mit den Aktionenumssen

mit einem oder mehreren Blanks oder Tabs eingeleitet werdeferdalsonicht in der ersten Spalte
beginnen

CMAKE sucht bei der Bearbeitung eines Makefiles nach dem zuerst noti&eiund kontrolliert des-

sen Existenz und gegebenfalls das lefaelerungsdatum dieser Datei. Danach abrf cMAKE auf
gleiche Art und Weise mit deAbtangigkeiten Existiert daZiel nicht oder ist eine von defblangig-
keitsdateierjungeren Ursprungs, so werden die darunter notiektdibnenvon CMAKE eingeleitet, um
dasZiel neu zu erstellen. In diesem Fall werden Compiler und Linker direkt hintereinander aufgerufen,
um den gewischten S—Record zu generieren. Kommt es beimukuiefi vonAktionenzu Fehlern, so
bricht cMAKE standardrassig mit einer Fehlermeldung ab.

Um die weitere Funktionakitf’'von CMAKE zu demonstrieren, wird das Beispiel nun etwas erweitert,
indem dem Projekt nun noch die Dateieast 1. ¢ undt est 1. h hinzugetigt werden sollen, wobei
test 1. h nurvont est 1. c includiert werden sollt est 1. ¢ jedoch zuatzlicht est . h includiert:

test.sr: test.c test.h testl.c testl.h
cccb8k test.c t est. obj
cccb8k testl.c testl. obj
cln68k test.lnk test.sr -N=TEST
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Sie sehen, dass es ungeschickt ist, das Makefile in dieser Form zu notierenﬁajmietrahgen in
t est 1. h nun aucht est . ¢ stets unotigerweise neucompiliert wide. Es bietet sich deshalb an, die
Abhangigkeitenfolgendermassen aufzuspalten:

test.sr: test.obj testl. obj
cln68k test.lnk test.sr -N=TEST

test.obj: test.c test.h
cccb8k test.c test.obj

testl.obj: testl.c test.h testl.h
cccb8k testl.c testl. obj

Eine Anderung vort est 1. h fuhrt nunmehr lediglich zur Compilierung vorest 1. ¢ und zum er-
neuten Linken des Projektes. Sie sehen, dass die Erstellung des Projektes jetzt von Exigtade-und
rungszeitpunkt der Objektdateien alplgjt, statt wie bisher von den Quelltextdateienr. #e AbAngig-
keitenwird namlich ebenfalls kontrolliert, ob die entsprechenden Dateien

1. existieren und

2. aktuell sind.

Sind die Ablaingigkeitsdateien nicht vorhanden, so muss im MakefilelRRegelzu deren Erstellung no-
tiert sein. Eine solch®egelbesteht aus den bereits bekannten drei KomponetitdpAblkingigkeiten
und Aktionen

Ist eine Datei in de\blangigkeitenbereits vorhanden und es existiert eRege] so wird dieseRegel
zuréichst ausgewertet und kontrolliert, ob de#&el noch aktuell ist. Da dieser Mechanismus rekursiv
ablduft, ist bei korrekter Angabe débtangigkeitenund erfolgreicher Ausffirung allerAktionenstets
sichergestellt, dass b&nhderungen im Projekt alle erforderlichen Schritte zur Aktualisierung des ersten
Zielesin der Makedatei automatisch abgespult werden.

10.3 Syntax von cmake

Nachdem im letzten Abschnitt die grundlegende Funktioaialibh CMAKE erlautert wurde, sollen die
folgenden Augfihirungen lhnen dabei behilflich sein, mittelmAKE lesbare und portable Makefilegrf”
ihre Projekte zu erstellen.

10.3.1 Kommentare

CMAKE ermoglicht die Angabe von Zeilenkommentaren innerhalb der Makefiles. Ein Doppelkreuz
in der ersten Spalte leitet einen Kommentar ein, der am Ende einer Zeile endet.

Makefile fur Projekt "test"

#
#
# Erstel l ungsdatum 05/11/1999

# Programm erer . Stephan Litsch
#

#

#

t

Let zte Anderung : ---

est.sr: test.c test.h
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cccb8k test.c t est. obj
cln68k test.lnk test.sr -N=TEST

10.3.2 Zeilenfortsetzung

Da die Syntax vorcMAKE bei der Angabe voZiel und Abtangigkeitenzwingend vorschreibt, dass
diesein einer Zeile angegeben werden, kann ein Makefile bei einer langen Liste voagigKeiten
schnell unlesbar werden.

CMAKE ermoglicht zu diesem Zweck die Fortsetzung von Zeilen mittels des von C bekannten Backs-
lashes mit direkt darauf folgendem Zeilenumbruch.

#
# Denonstration von Fortsetzungszeil en
#
test.sr: test.c test.h\
testl.c testl. h

cccb8k test.c t est. obj

cccb8k testl.c testl. obj

cln68k test.lnk test.sr -N=TEST

10.3.3 Wildcards

In einem Projekt mit vielen Dateienaghst die Zahl deRegelnschnell an. Unterscheiden sich die
Regelndabei nur durch die verwendeten Dateinamen, so lassen sich diese Wittilardskompakter
notieren. Als Beispiel sei das Projekt aus Abschnitt 10.2 um die Dateieh 2. ¢ bist est 9. ¢ sowie

die Includedateient est 2. h bist est 9. h erweitert. Jede der neuen C—Dateien soll dabei sowohl
t est . h als auch die Headerdatei mit dem identischen Basisnamen includieren. Zudérassollc

in diesem Fall von allen existierenden Headerdateiemiadpiy sein:

#

# Arbeiten mt WIdcards

#

test.sr: test. obj \

testl.obj test2.obj test3.obj \

test4.obj test5.obj test6.obj \

test7.0bj test8.obj test9. obj
cln68k test.lnk test.sr -N=TEST

*.0bj: *.c test.h *.h
cccb8k *.c *. obj

test.obj: test.c test.h \
testl.obj test2.obj test3.obj \
test4.obj test5.o0bj test6.0obj \
test7.0bj test8.0obj test9. obj
cccb8k test.c test. obj

In cMAKE wird das Multiplikationszeicher alsWildcardzeichereingesetztcMAKE versucht bei der
Auswertung derAbrangigkeitenvont est . sr eine Regel zu jederAblangigkeitzu finden. Trifft
CMAKE auf eine Regel mitVildcard so versucht es, dd§ildcardzeichemurch Substitution des Basis-
namens der untersuchtéitangigkeitzu ersetzen.
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Bei der Suche nacRegelnfur Abklangigkeitsdateienwird die Liste derRegelnim Makefile von un-
ten nach oben durchsucht. Die erBtege] die hieruberptift wirde, ware folglich die firt est . obj
und erst danach diauf* . obj . Sie sollten bei der Verwendung vofildcardsalso stets darauf ach-
ten, Speziatille, die nicht durctWildcardregelnbehandelt werden sollehjnter derWildcardregelzu
notieren.

10.3.4 Makros

Der Umgang mitMakroserleichert die Erstellung von allgemeintigeren Makefiles. Um z.B. ein Pro-
jekt sowohl fir 68K— als auchui PowerPC-Zielsysteme zu compilerergresi ohne die Verwendung
von Makroszwei unterschiedliche Makefiles zu erstellen und zu pflegen.

Am folgenden Beispiel soll die Verwendung véakrosdemonstriert werden:

#

# Projekt fur 68K und PPC
#

CCC = ccc68k

CLN = cl n68k

EXT = 68k

#CCC = cccppc

#CLN = cl nppc

#EXT = ppc

test.sr: test.c test.h
$(CCO) test.c test.obj
$(CLN) test$(EXT).Ink test.sr -N=TEST

Die Definition vom Makros erfolgt ab der ersten Spalteeiner Zeile. Der zu ersetzendéakrobe-
zeichnemwird mit einemGleichheitszeicher= abgeschlossen. Es folgt ein optionaigsatztexin der
gleichen Zeile

Die Anwendung de#/akroserfolgt, indem deMakrobezeichnemit $( ) umgeben wird. Die oben
aufgetihrte Regel wird demnach folgendermassen expandiert:

test.sr: test.c test.h
cccb8k test.c test.obj
cl n68k test68k.I nk test.sr -N=TEST

Nach dem Entfernen der Kommentare vor den PPC—spezifischen Makadtseain folgendes Resultat:

test.sr: test.c test.h
ccecppc test.c test. obj
cl nppc testppc.lnk test.sr -N=TEST

Sie erkennen daran auch, dass eine erneute Definition eines bereits bekdaktesnicht zu einer
Fehlermeldunguhrt, sondern die alte Definition kommentarldsersteuert.

Das angaihrte Beispiel ist allerdings noch nicht praxistauglich, da es sich nicht zur parallelen Er-
stellung beider Konfigurationen eignet, und soll nun so erweitert werden, dass die erzeugten Dateien
projektspezifisch in den Ordneabj 68k undobj ppc abgelegt werden:

#
# Projekt fur 68K und PPC
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#

EXT = 68k

#EXT = ppc

CCC = ccc$( EXT)
CLN = cl n$( EXT)
OUTPUT = obj $( EXT) $(S)

$(OUTPUT)test.sr: test.c test.h
$(CCC) test.c $(OUTPUT)t est. obj
$(CLN) test$(EXT).Ink $(OQUTPUT)t est.sr - N=TEST

Bei der Definition detMakrosfiur Compiler, Linker und Ausgabeverzeichnis sehen Siezhst, dass
die Anwendung vomMakrosauch bei der Definition neuddakrosverwendet werden kann.

Weiterhin ist bei der Definition vorOUTPUT das Einbau—Makro$(S) verwendet worden, das
CMAKE automatisch zu einemugtigen Pathseparator des jeweiligen Entwicklungssystems expan-
diert. Verwenden Sie deshalb weder Backslash noch Slash bei der Notation von Pfaden. Resultat
dieser kleinen Bemtiung ist ein Makefile, das sich sowohl aufNIX- als auch auf WINDOWS—
Entwicklungsumgebungen korrekt vaih”

10.3.4.1 Einbau—Makros

CMAKE stellt neben dem im letzten Abschnitt angesprocheiakro $( S) je nach Entwicklungs-
umgebung weiter&inbau—Makroszur Verfligung, um so auf einfache Art innerhalb des Makefiles
systemspezifische Auswertungen vornehmen aonkn. kif die drei untersttzten Plattformen sind
dies:

| Makro | Betriebssystem|
__RTOSUH_ RTOS-UH
LI NUX__ LINUX
__NT_ WINDOWS

Tabelle 10.2cMAKE—Einbau—Makros

Die aufgetihrten Einbau—Makros waren inulnéren Versionen vooMAKE undokumentiert ohne die
umgebenden doppelten Underlines implementiert. Die alte Schreibweise ist mit Erscheinen dieser Do-
kumentation abgelkidigt und wird ohne weitere Ankidigung in spteren Versionen voaMAKE ver-
schwinden. Sie sollten alte Makefiles deshalb auf die offizielle Schreibweise umstellen.

10.3.4.2 Spezielle Kommandozeilen—Makros

Uber die Kommandozeile lassen sich einidekros die in der CREST—EUmgebung sinnvoll ein-
setzbar sind, mittels spezieller Optionen definieren.

Die aufgetinrten Kommandozeilen—Makros waren intieren Versionen voaMAKE undokumentiert

ohne die umgebenden doppelten Underlines implementiert. Die alte Schreibweise ist mit Erscheinen
dieser Dokumentation abgekdigt und wird ohne weitere Ankidigung in spteren Versionen von
CMAKE verschwinden. Sie sollten alte Makefiles deshalb auf die offizielle Schreibweise umstellen.



10.3 Syntax von cmake 85

| Option | Makro |
-0 __MC68000__
-2 __MC68020__
-3 __CPU32__
-K __MBBK__
-P __MPPC__
“fpu| _FPU_
-A __MAKEALL__

Tabelle 10.3tmAKE—Kommandozeilen—Makros
10.3.5 P@prozessor
Beim Parsen der Makefiles wird ein kleineaprozessor eingesetzt, der folgenden Befehlssatz versteht:
e !if macro
e!lif ! macro

e lel se

elelif nmacro
elelif ! nmacro

I endi f

li ncl ude fil enane

lerror text

I'message text

10.3.5.1 Bedingte Ausihirung des Makefiles

Die Kommandod i f und! el i f gestatten es, durch Abfrage der Existenz eikledkros Teile des
Makefiles bedingt auszufiren. Die Abfragedsst sich durch Verwendung einesror demMakro in-
vertieren.

#

# Projekt fur 68K und PPC unter Verwendung von Makros
#

Pif _ MBBK__

EXT = 68k

lel se

EXT = ppc

I'endi f

CCC = ccc$(EXT)
CLN = cl n$( EXT)
OUTPUT = obj $( EXT) $(S)

$(OQUTPUT)test.sr: test.c test.h
$(CCO test.c $(OQUTPUT)t est. obj
$(CLN) test$(EXT).Ink $(OQUTPUT)t est.sr - N=TEST
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Auf diese Art Bisst sich — gesteuarbér den Aufruf in der Kommandozeile — automatisch das korrekte
Projekt erzeugercrmake - OK generiert Codeui’den MC68000cmake - P erzeugt das identische
Projekt ir einen PowerPC als Zielsystem.

Die Kommandog el se und! endi f entsprechen in ihrer Funktionaitden C—Pendants.

10.3.5.2 Includieren von Dateien

Das Kommandd i ncl ude erlaubt es, Dateien innerhalb eines Makefiles einzulesen. Der Dateiname
ist dabei in doppelten Hochkommata anzugeben. Es existieren keinerlei Standardsuchpfade. Bei Ver-
wendung relativer Pfadangaben versuckitake zuréichst die einzufjende Datei im dem Verzeichnis

zu 6ffnen, in dem auch die aktuell includierende Datei liegt. Gelingt dies nicht, so wird ein Zugriff im
aktuellen Workingdirectory versucht.

#

# Bei spiel einer includierenden Dat ei
#

linclude "test.def"

10.3.5.3 Ausgeben vom Meldungen

Die Kommandos! nessage text und!error text ermoglichen es, informative Meldungen
bzw. Fehlermeldungen in einem Makefile zu generieren. In bei@derFivird der nachfolgende Text
bis zum Zeilenende ausgegeben.

#

# Bei spiel von (Fehler-) Ml dungen

#

I'message |Ich bin eine informative Mel dung
lerror Und ich bin ein echter Fehler
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Der Post—Mortem—-Dump pmd

Wer viel programmiert, programmiert viel Mist. Wenn ein C—Programm mal wieder mit eimeni-h”
schenBUS ERROR die Beine durchstreckt, reicht ein Blick in die Register und die Assemblerlistings
meist aus, um den Fehler zu lokalisieren und zu beheben.

Der Post—Mortem—-Dump funktioniert — wie der Name erratsst— sinnvoll nur mitotenProgram-

men. Laufende Programme sollten Sie damit nicht untersuchen. Es besteht jedoch nicht die Gefahr,
dass depmD bei solchen Aktionen Unfug im System anrichtet. Leider ist die Aussége die Regi-
sterinhalte einer laufenden Task furchtbar redundant. Sie sollten demnach die zu untersuchende Task
Zzurdchst suspendieren, wenn 8—-UHdiese Aktion nicht schon durchgéfit hat. Danach liefert der

Aufruf PMD t asknamne genauere Informationembér den aktuellen Zustand der Task.

Je nach Art des zu untersuchenden Programmesrgibtunterschiedlich reichhaltige Information auf
dem Schirm aus. In folgenden Fall wurde ein suspendierter Editor mitrdambetrachtet.

PC. 00085FC4 4CDF... MOVEM L (SP)+, D7/ Al
Shel | -Mbdul e at 00077AD2 PCrel =0000E4F2 CED

Task at 001FFEE4 TWSP =001FF800 CED/ 0C Li ne: 0000
SR 00000000 ttsnDxnzvc SSP: 000007F6
0 1 2 3 4 5 6 7

DO: 0000006A 00000020 00000000 00004055 00000001 00004055 00000001 O3E1B6BS8
AO: OOl1FFE12 OOl1FFEE4 O001FFE12 001C1576 001FF800 001Cl1442 04005D9C 001E6054

Mittels PMD lassen sich so gesammelt die wichtigsten Informationleersichtlich auf dem Schirm
darstellen, die man sonst mit einer Reihe vonBF-UH-Befehlen und Rechenoperationen einzeln
ermitteln misste. Die hier untersuchte Ta€kD/ 0C basiert auf dem C—ShellmodGED, das an der
Adresse$00077AD2 geladen wurde. Der aktuelleC steht auf Positio$00085FC4. Um lhnen das
Rechnen zu ersparen, gibt danD auch noch die relativBC-Position innerhalb des geladenen Moduls
aus:$0000E4F2. Mit diesem Wert kihnen Sie mittels der von Linker erzeugteMAP-Files das File
und die Position innerhalb der Datei bestimmen, in der sichP@egerade aufélt. Bei Programmen,
die den Zeilencounter der Task setzen, gibt der Einltiaige Uber dessen Inhalt Auskunft. Wie Sie er-
kennen, gebrt der CED nicht zu den Programmen, bei dem dieser Eintrag Sinn machde \viZuletzt
wird an der aktuellefPC-Position der Code deraghsten zu exekutierenden Zeile disassembliert.

Um die Dekodierung des aktuellen Statusregisterinhaltes zu erleichtern, wird dieses sowohl in Hex—
als auch inKlartext-Darstellung angezeigt. Hier sin@drstliche Bits inaktiv. Ist in der Zeichenkette

tt snOxnzvc ein Zeichen als Grossbuchstabe eingetragen, so bedeutet dies, dass das entsprechende
Bit in der Maske gesetzt ist. Die Zahl in der Mitte des Strings gibt den IR-Level des Prozessors an. Der
Prozessorduft also auf IR-Level 0 im Usermode — wie man es bei einem Editor wohl auch erwarten
kann.
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Bei Programmen, die mit FPU-Untautiing laufen, werden auch die Registerinhalte des Coprozes-
sors angezeigt. Das folgende Beispiel stellt einen Schnappsclaisemi’ eines kleinen Benchmark-
programmes dar.

PC. 0009DDCE  4CDF... MOVEM L (SP)+, D7/ Al
Shel | -Modul e at 0009CA5C PCrel =00001972 TEST

Task at 001F4098 TWsSP =001F3E7A TEST/ 20 Li ne: 0000
SR 00000010 ttsnDXnzvc SSP: 000007F6
0 1 2 3 4 5 6 7

DO: 00000001 00000000 00000020 00005B76 00001800 00000004 00000013 03F62FFC

AO: O001BAO4A 001F4098 001F40FA 001BA17D O001F3E7A 001BA048 04005D9C 001BFBOO

FP: 1. 43333333E+0001 4.18604651E-0001 1.61111111E+0000 2.38888889E+0000

FP: 4. 00000000E+0000 1.66666667E-0001 7.16666667E+0000 4.18604651E-0001
FPSR: 00000008 n-z-i-nan
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Bibliotheken von CREST-C

Gerade in Hinsicht auf die Erzeugung kompakter Zielprogramme werden die Bibliotheken des
CREST-C—-Pattes mit unterschiedlichedbersetzungsparameterarfdie verschiedenen Prozessor-
reihen ausgeliefert.

| fast-Libs | long-Libs | stack-Libs | debug-Libs | stackdebug-Libs|

stdOfast.lib

stdOlong.lib

stdOstack.lib

stdOdebug.lif

stdOstackdebug.lip

fltOfast.lib

fltOlong.lib

fltOstack.lib

flt0debug.lib

fltOstackdebug.lib

ffpOfast.lib

ffpOlong.lib

ffpOstack.lib

ffpOdebug.lib

ffpOstackdebug.lil

Tabelle 12.1: Vetdgbare 68000er-Bibliotheken

| fast-Libs | long-Libs | stack-Libs | debug-Libs | stackdebug-Libs|

std3fast.lib

std3long.lib

std3stack.lib

std3debug.lib

std3stackdebug.lip

flt3fast.lib

flt3long.lib

flt3stack.lib

flt3debug.lib

flt3stackdebug.libj

ffp3fast.lib

ffp3long.lib

ffp3stack.lib

ffp3debug.lib

ffp3stackdebug.lik

Tabelle 12.2: Vetdigbare CPU32-Bibliotheken

| fast-Libs |

long-Libs | stack-Libs | debug-Libs | stackdebug-Libs]|

std2fast.lib

std2long.lib

std2stack.lib

std3debug.lib

std3stackdebug.lib

flt2fast.lib

flt2long.lib

flt2stack.lib

flt2debug.lib

flt2stackdebug.lib

ffp2fast.lib

ffp2long.lib

ffp2stack.lib

ffp2debug.lib

ffp2stackdebug.lil

fpu2fast.lib

fpu2long.lib

fpu2stack.lib

fpu2debug.lib

fpu2stackdebug.lilp

Tabelle 12.3: Verigbare 68020er—Bibliotheken

| fast-Libs |

long-Libs | stack-Libs | debug-Libs | stackdebug-Libs]|

stdpfast.lib

stdplong.lib

stdpstack.lib

stdpdebug.lib

stdpstackdebug.lib

fltpfast.lib

fltplong.lib

fltpstack.lib

fltpdebug.lib

fltpstackdebug.lib

fpupfast.lib

fpuplong.lib

fpupstack.lib

fpupdebug.lib;

fpupstackdebug.lib

Tabelle 12.4: Vedigbare PowerPC-Bibliotheken

e std: Integer—Bibliothek ohne Fliesskomma-Untetating

Die ersten drei Buchstaben des Namens gebeuobéarAufschluss, ob es sich um reine Integer—
Bibliothen handelt oder welche Art von Fliesskommaarithmetik von der Bibliothek untetrstird.

e flt: Fliesskommaemulations—Bibliothek ochne FPU-Untggsiiig

e ffp: Fliesskommaemulations—Bibliothek ohne FPU-Untgmiiig und FastFloatingPoint—

Implementierungdi den Datentyg | oat
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e fpu: Fliesskomma—Bibliothek mit FPU-Unteustiing
Das vierte Zeichen des Namens beinhaltet die Prozessorreihe:

e 0: MC68000
e 2: MC68020
e 3: CPU32

e p: PowerPC

Der Anhang des Namens informietbér den unterschiedlichen Aufbau der Bibliothen, wie der Tabelle
12.5 zu entnehmen ist.

| Extension | ccc-Optionen |

f ast -R=3

| ong -R=[0] 2] -D=1

st ack -R=[0| 2] -D=1 -U

debug -R=[0| 2] -D=1 -z
stackdebug |-R=[0]2] -D=1 -U -z

Tabelle 12.5Ubersetzungsparameter der Bibliotheken

Die f ast —Varianten sind i Programme geeignet, deren Codebereich 32kB nibbtschreitet. Sie

stellt die kompakteste Bibliotheks—Variante dar. In dexst —Bibliotheken sind nur 16Bit—-Spnge
enthalten. Bi grosserer Projekte stehen dieng—Versionen zur Verfgung, die externe Funktionen
durch 32Bit—-Sprungbefehle adressieren. Selbst bei grossen Projekten, die nur wenige Bibliotheksrouti-
nen verwenden, ist es oftmalgglich, erfolgreich mit defi ast —Varianten zu linken — einen Versuch

ist es immer wert!

Die st ack— undst ackdebug—Varianten sind ong—Bibliotheken mit aktiver Staekberwachung.
Die Endungdebug zeigt zudem an, dass in diesen Bibliotheken alle Informationen zur Verwendung
des Debuggers enthalten sind.
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CREST-C—-Programme

CREST-C ermglicht die Generierung unterschiedlicher Arten von Code das Betriebssystem
RTOS-UH.

e C-Shellmodule

Die Kodierung eines Programmes als C-Shellmodtltfzu dem unter anderen Betriebssyste-
men gediufigen Verhalten. Es lassen sidbergabeparameter mitteds gc und ar gv an die
Hauptfunktionmai n() Ubergeben und bei der Beendigung liefert das Programm einek-R”
gabewert an seinen Aufrufer. Innerhalb eines C—Shellmoduls stehen alle wesentlichen Features
gemass ANSI-C zur Verfgung.

Der Aufruf eines C—Shellmodulsifiit zur Erzeugung einer eigeastiigen Task. Ein mehrmali-

ger Aufruf des identischen C—Shellmoduls liefert eine entsprechende Anzahkunuadpdy Tasks,

die Wllig asynchron auf dem identischen Maschinencode ablaufen, jedoch mit unterschiedlichen
Datenbereichen arbeiten.

e C—Tasks

Bei der Kodierung eines Programmes als C—Task gibt es lediglich einen Unterschigfidiez"”
des Quelltextes. C-Tasks sind nicht in der Lage, Pararabtardie Kommandozeile atbérneh-

men oder einen &kgabestatus an den Aufrufer zu liefern. Innerhalb einer C-Task stehen alle
wesentlichen Features gass’' ANSI-C zur Vedfgung.

Jeder Aufruf einer C—Taskifirt zur einer Aktivierung der betreffenden Task. Wie unter RTOS—
UH ublich, sind fihren Mehrfach—Aktivierungen von C—Tasks zu einer Pufferung der Aktivie-
rung, solange die betreffende Task bereitst."Erst nach der Beendigung der laufenden C—-Task
wird die gepufferte Aktivierung ausgdtfit. Ein mehrfacher Aufruf einer C—TaskHit demnach

zu einer sequentiellen Abarbeitung der hintereinanderfolgenden Aktivierungen.

e C—Subtasks

Bei den als Subtask bezeichneten Funktionen handelt es sich um Tasks, die dynamisch zur Lauf-
zeit von C-Shellmodulen oder C-Tasks aus gebildet werdemédi. Sie erben weitesgehend

die Eigenschaften des erzeugenden Prozesses und sind nur solangealebessiange die

mai n() —Task, von der sie abstammen, im System existiert. Innerhalb einer C—Subtask stehen
alle wesentlichen Features gass ANSI-C zur Verfgung.

e Systemtasks

Als Systemtasks werden alle RE5—-UH-TRsks bezeichnet, die nicht mit ein@REST-C—
Laufzeitumgebung ausgestattet sSiIRREST-C ist in deLage, diverse Sonderformen von Sy-
stemtasks zu generieren. Die Kodierung von Systemtasks wird jedoclumspdZzielle Aufga-
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benstellungen angeraten und ist nicht als die Standardform EREST-G-Programmes zu
verstehen.

e Interface—Funktionen zum Aufruf vadAE ARL-Funktionen

Innerhalb von C-Shellmodulen, C-Tasks und C-Subtasks besteht atjichkeit, PEARL—
Funktionen aufzurufelCREST—-Chietet fir einen Grossteil der unt®@EARL tiblichen Daten-
typen die entsprechenden Parameter—Schnittstellen.

e C—Funktionen, die vo?EARL-Tasks aufgerufen werdermhkiien

Hier bietet sich die Mglichkeit, Unterprogramme in C zu schreiben, die WIBARL aus ver-
wendet werdendrinen. Es besteht innnerhalb dieser Funktionen jedoch keinerlei Wrtersy”
durch dieCREST-G-Laufzeitumgebung!

e Interrupt— und Exception—Handler

CREST-Cerlaubt die Generierung von hardwarenahen Funktionen, die direkt auf asynchrone
Ereignisse reagiererokinen. Die betreffenden Funktionen untetaéh dabei die unter RTOS—

UH gultigen Konventionen. Ein€REST-G-Laufzeitumgebung existiert innerhalb dieser Co-
debereiche nicht!

e Kalt— und Warmstartcode

Hierbei handelt es sich um Funktionen, die in der Startphase des Betriebssystems automatisch
ausgefihrt werden. Es steht weder die volle Funktiorali¥on RTOS—UHnhoch eineCREST-
C-Laufzeitumgebung zur Var§ung.

13.1 C-Shellmodule

Ein in C kodiertes Shellmodul vealt'sich fir den Bediener entsprechend zu den meisten Einbau-
kommandos wie z.BCOPY. C-Shellmodule erlauben ditbergabe von Parametern an dii n() —
Funktion des Programmes und ebensolghermittiung eines Rékgabewertes an den Aufrufer. Die
Funktionmai n() konnte demnach in der gewohnten Form

int main( void) {...}
int main( int argc, char *argv[] ) {...}

erfolgen. Der Rickgabewert auf Shellebene besuikt sich dabei lediglich auf die Meldungen "Shell-
modul ordnungsgegissodermit Fehlernterminiert”. Bei der Funktiorexi t () ist demnach als Argu-
mentEXI T_FAI LURE anzugeben, wenn das Shellmodul mit fehlerhaftem Status abgebrochen werden
soll. Dagegen bewirkEXI T_SUCCESS, dass das Shellmodul als ordnungsgsmterminiert betrachtet
wird.

13.1.1 C-Shellmoduledis RAM

Ein mitsst art . s gelinktes Programm liefert einen S—Record, der an beliebiger Stelle@AD in

den RAM-Speicher geladen werden kann. Der Ladmrtiagt die im S—Record enthaltenen Informa-
tionen in den RAM-Speicher unddt dabei auch etwaige Referenzen, die in der Datei arGddris
Z-Symbolen zu erkennen sind, auf. Nach dem Laden ist das C-Shellmodul in diversen Speicherketten
ordnungsgemmss eingetragen und der (oder die Namen) der Shellextension sind mit dem KonmPnando
abfragbar.

Die Abbildung 13.1 zeigt in der oberen linken Ecke den Aufbau eines derartig geladenen C-
Programmes.
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Abbildung 13.1: RAM-Shellmodul

Hinter dem Modulkopf und dem oder den Namen der Extensions beginnt @t —Bereich, in dem

der eigentliche Maschinencode abgelegt ist. Hier liegen auch konstante Strings und Tabellen. Dahinter
folgen die Initialdaten des ProgrammesirSie als C—Programmierer bedeutet es, dasgefie dau-

erhafte Variable, der Sie einen Startwert zugewiesen haben, hier der Initialwert als Konstante abgelegt
wird. Es folgt — sofern Ihr Programm absolute Variablen definiert hat — ein vom LadesadEr
Speicherbereich: dercommon-Bereich. Es folgt eine Liste mit Informationen, die vom Startupcode
dazu verwendet werden, etwaige Initialdaten idat a—Bereich ihres Programmes beim Start der Task
korrekt aufzusetzen.

Beim Aufruf eines C—Shellmoduls generiert &8—UH zumgchst einen Taskkopf, der mit den Informa-
tionen im Kopf des C—Shellmoduls korrespondiert. Dieser dynamische Taskkopf ist jetzt mit dem Code
der Shellextension verkipft und entllt zudem eine Reihe von Standardvorbesetzungen. Weiterhin legt
die Shell einen zugedrigen Taskworkspaceif die neu entstandene Task an.

Nun analysiert die Shell die Kommandozeile, die Sie hinter dem Namen der Shellextension angege-
ben haben. Dabei werden Sachen herausgefiltert, die auf Shellebene eine Bedeutung besitzen wie z.B.
Semikolon und Doppelstriche * '. Der Rest wird in einen Puffer mit maximal 255 Zeichen kopiert.

Jetzt wird erstmals der Startupcode des C-Shellmoduls in die Aktionen einbezodg@S8—RHunter-
stellt, dass es sich stets um éMEARL-Shellmodul handelt und transferiert deshalb die Dateruim f~
PEARL-Prozedurenublichen VerfahrenCREST-G-Programme tarnen sich entsprechend und ver-
halten sich beim Anlaufen wiPEARL—Prozeduren. Der Aufbau delbergabeparameter sieht dabei
wie folgt aus:

1. Adresse DATION-Block stdin
2. Adresse DATION-Block stdout
3. Adresse DATION-Block stderr

4. Lange der Commandline
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5. Pointer auf die Commandline

6. Pointer auf die Return—Zelle

Die drei DATI ON-Blocke (deren Aufbau in Abbildung 13.2 dargestellt ist) enthalten das Wissen der
Shell uber die aktuell eingestellten Standard—Kknbei Aufruf der Shellextension. Interessant sind
fur CREST-C nur di€intragel dn, dri ve undf i | e_nane. Wenn Sie selbst sich an diesen Daten
vergehen machten, dann bedenken Sie bitte, daiske_name im RTOS—-UH-tiblichen Format vorliegt

und mittels eines Abschlussbytes mit geseztem achten Bit terminiert wird.

typedef struct DATI ON_Bl ock

{ UWAORD io ;
UBYTE [ dn ;
UBYTE drive :
UWORD st at ;
UWORD tfu ;
UWORD info :
Fi | eName file_nane ;

}  DATI ON_Bl ock ;

Abbildung 13.2: Aufbau eines DATION-Blockes

Weiterhin sind nun ein Pointer auf die Kommandozeile und deamkbekannt. Wenn Sie selbst ein
Startup—File kodieren wollen, so sollten Sie nicht der Versuchung erliegen, darauf gedankenlos mit
C-Stringbefehlen einzuschlagen, da kein abschliessendes Nullbyte enthalten ist.

Jetzt braucht die C-Task erstmal etwas mehr Speicherubeegébenen Parameter wurden bislang
in dem Speicherbereich untergebracht, der beim Parametertransfer angefordert wurde. Hier stand als
Grosse der sgtére Stackbereich, den RBE—-UHintern alsPWSP verwaltet.

Problematisch wird zu diesem Zeitpunkt die nette Geste vo® 8FUH, denShellmodul beim Anle-
gen des Taskkopfes einen Taskworkspace spendiert zu haben. SchadéRieg&i—Cbraucht mehr
Speicher, als einabliche PEARL-Task. DaCREST-Cnoch viel mit diesem Taskworkspace vorhat,
besteht die erste Aktion des Startup’s darin, den altéd8P durch ein etwasippigers Exemplar zu
ersetzen. Es sei dringend davon abgeraten, an diesen Stellen des Startupcadésriegén vorzu-
nehmen.

Der Speicherblock, der nun alBASP eingeklinkt ist, enthlt neben dem Plataif'die RTOS-UH—-
internen Daten nun auch diel ocal , . dat a— und . bss—Section vonCREST-C.Dabei gilt
grundsitzlich, dass diel ocal —Section ab Adressoffset $200 beginnt.

Jetzt missen die transferierten Parameter und die Initialdaten des Programmes idadear-Bereich
kopiert werden. Anschliessend steht der 8¥6P—-Block dem C—Programm als Stack zur \egting.

13.1.2 C-Shellmoduledis EPROM

Der Unterschied zwischen dem Startups'RAM, der im letzten Kapitel beschrieben wurde, und der
EPROM-Version ist nur relativ winzig. Der Startgggt ar t . s enthalt zusitzlich zum ladbaren Mo-
dulkopf eine als Scheibe codierte Variante.

Ein Shellmodul, dasiis EPROM erstellt werden soll, muss mit @emn—Option- O=addr ess gelinkt

werden. Das Resultat besteht in einem S—Record, der keine Referenzen mehr enthalten darf und bei dem
die Verschiebeinformationen bereits vamn fur eben die angegebene EPROM-Adresse apstiel”
wurden.
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(v ” B
Shellmodulscheige \ EPROM-Positio

. t ext —Bereich

Initial-. dat a ) cormon—Bereich-—( RAM-Modul )
Relocation—Infog

\ ( $802 )
Taskkopf
A4 \

Taskworkspace
200, A Stack

. | ocal —Bereich @
®

. dat a—Bereich

. bss—Bereich

Abbildung 13.3: EPROM-Shellmodul

13.2 C-Tasks

Die Kodierung eines Programmes als C—Task hat nach aussen hin ein anderes Verhalten als das der C—
Shellmodule. So lassen sich bei der Aktivierung einer Task Kefireegabeparamter an diei n() —

Funktion transferieren oder eiruBKgabestatus definieren. Ein C—Programm, das als Task ablaufen soll,
sollte die Funktiomai n() als

void main( void ) {...}
void main( int argc, char *argv[] ) {...}

anlegen. Die Angabe desuRKgabedatentypisnt ist nicht sckadlich, hat aber auch keinerlei Auswir-
kung. In der zweiten Variante iar gc grundsitzlich gleich Eins undr gv[ 0] enthalt den Tasknamen.
Weitere Parameter lassen sich nicht entgegennehmen.

13.2.1 C-Tasksdif RAM oder EPROM

Der interne Aufbau vont st art.s unterscheidet sich erheblich von seinem Pendamt G-
Shellmodulet st art . s ist ein Zwitter. Wird ein Programm mit diesem Startup gelinkt, so existiert
nach dem Laden mitOAD automatisch ein Taskkopf im Speicher und braucht nicht erst dynamisch
erzeugt zu werden. In der EPROM-Variante existiert entsprechender Code im StartupQ&$s-BH

zum automatischen Einrichten eines Taskkopfes bereits in der Hochlaufphase zu bewegen. Wenn das
System aufgewacht ist, existiert folglich bereits ein Taskkapfids Programm.

Der Vorteil eines statischen Taskkopfes besteht darin, dass Sie durch Vorgabe des Tasktyps residente
oder autostar#itiige Tasks anlegerokiten — wie in der Beschreibung desN bei den Optionen E

und - U erlautert. Weiterhindsst sich auch eine Defaultpri@itder Task vorgeben — was bei C—
Shellmodulen leider auch nichtaglich ist. Die Angabe einer Priodt sollte grundatzlich nie im
Startupfile vorgenommen werden, sondern mittelsalesund der Option T=pr i o erfolgen.
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.DC. L 0,0 ; RTOS- MODUL Header

.DC.W $01 ; TYP: TASK

.DC.L _MoNane-* ; Poi nter auf Tasknanen

.DC.W O ; Rel ativ-Kennung fuer Tasknanen
.DC.W _Prio ; Prio der Task

.DC.L _SunfSegSi ze ; _Local eSi ze+_Dat aSi ze+_ BssSi ze
.DC. L 0,0

.DC.W _Prio . Prio der Task

.DC.L _main ;. START PC

.DC. L 0,0,0,0,0,0,0,0

.DC. L 0,0,0,0,0,0,0,0

Abbildung 13.4: Taskkopfudis RAM und/oder EPROM

Die Beschaffung der Speicheduke fir CREST-C &It hier deutlich leichter als bei C—Shellmodulen,

da die Gosse deSWEP direkt im Taskkopf anzugeben ist — und dern die erforderliche Grsse

bereits beim Linken eintragen kann und nicht erst Laufzeitcode abgespult werden muss, um RTOS—
UH davon zwiberzeugen, das3E ARL und das Wssen um dessen Konventionen, reichlideiflissig

sind. Die entsprechenden Labelnamen im Startup sollten beibehalten bleiben, weiideim Linken

diese Symbole zwingend betigt, um die errechneten Dateurfdlas zu bindende Programm korrekt an

den diversen Pasitionen im Startupcode aufzusetzen.

<—< Lade—Position)
Modulkopf /$802 )
Taskkopf |

. t ext —Bereich

Initial-. dat a

. common-Bereich
Relocation—Infog

Ad

Taskworkspace
200, A Stack

. | ocal —Bereich @
®

. dat a—Bereich

. bss—Bereich

Abbildung 13.5: C-Task im RAM

Wird der Code ins EPROM gebrannt, so durchsucht das Betriebssystem seinen Scan—Bereich beim
Hochlaufen nach Scheiben vom T¢pDa Tasklopfe im RAM liegen nussen, wirddif jede gefundenen
Scheibe dieser Art aus den im EPROM aufgefundenen Informationen ein Taskkopf generiert. Den
Aufbau einer solche®LI CE- 1 konnen Sie der Abbildung 13.6 entnehmen.

Danach besteht aus Nutzersicht keinerlei Unterschied mehr zwischen einer Task, die aus dem EPROM
oder dem RAM aufgewacht ist. Eine Darstellung der Lage der Speichersektioneerk Sie der Ab-
bildung 13.7 entnehmen.
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.SLICE 1

.DC. W $0100 ;. TYP: TASK

.DC. L _MoNane- * : Poi nter auf Tasknanen

.DC.W 0 ; Rel ativ-Kennung fuer Mbdul nanen
.DC.W _Prio ; prio of task

.DC.L _SuntegSize ; _Local eSize+_DataSi ze+_BssSi ze
. DC _main-* : Start-PC

.DC. L 0

Abbildung 13.6: Taskkopfuis EPROM

Wesentlich ist dabei die Lage derconmon-Section, die von der Vorgabe denN—Option -
A=addr ess abléangig ist. Wahrend beim Startupst art . s die . cormbn—Section bereits beim
Laden hinter der t ext —Section des Programmes vorgehalten wird, patchtdarbei der Verwen-
dung der- A-Option den Startupcode so um, dass ehé¢ CE 13 im EPROM—Code entsteht. So-
mit richtet RTOS—UHbeim Hochlaufen automatisch ein Modul mit gethtem Datenbereiclufdie

. conmon-Section ein.

/- " B

. t ext —Bereich

| Taskkopf <—< $802 )
Initial-. dat a

Relocation—Infog

. commn—Bereic-a—( RAM-Modul )

Ad

Taskworkspace
200, A Stack

. | ocal —Bereich @
®

. dat a—Bereich

. bss—Bereich

Abbildung 13.7: C-Task im EPROM

13.3 C-Subtasks

RTOS-UHzeichnet sich neben der Echtzelifgkeit dadurch aus, dass eine nahezu ungegrenzte Zahl
verschiedenster Prozesse quasi gleichzeitig ihr Unwesen im Rechner treitreenk Mittels der bis-

lang vorgestellten C—Shellmodule und C-Tasks bietet sich Ihnen bislang lediglich die Chance, meh-
rere unabhigige Prozesse anzulegen, die keinerlei direkte KommunikatmgigrhKkeiten besitzen.

Durch die Shellmoduleigenschaft d@REST—G-Programme kennen sich die dynamisch generierten
C-Tasks selbst dann untereinander nicht, wenn Sie auf identischen Codebereichen ablaufen. In den
meisten Rllen ist das recht praktisch, denn schliesslich wollen Sie — an einem Editor sitzend — nicht
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unbedingt die Auswirkungen der Kommandos lhres Nebenmannes, der ebenfalls ein Briefchen hackt,
auf lhrem Schirm erleben. Zumindest sollte das nicht passievendq.

In anderen Bllen ist es jedoch urischenswert, wenn zwei oder mehr Prozesse direkt miteinander kom-
munizieren khnen.ANSI-C bietet dafir leider keinerlei Anatze. DieUNIX-Lbsungen zu diesem
Thema setzen den Einsatz einer MMU zwingend voraus. Alles nun Folgende ist eine implementierungs-
bedingte Eigenschaft voBREST-C undstellt einen Versuch dar, die dglichkeiten von RDS-UH
sinnvoll auszunutzen ohne dabei das Sprachkonzept von C allzusehugsér-Zu treten.

Beim Starten vorCREST-G-Programmen werden Sie schon festgestellt haben, dass Sie z.B. mehrere
C—-Compiler gleichzeitig laufen lassenrikien. Der Witz besteht darin, dass der Code des Programmes
nur einmal im Speicher vorliegen muss, das System aber eine Reiheamgédpy Prozesse generiert,

die auf diesem Codebereich unalnlyig voneinander arbeiten, und dass jeder dieser Prozesse seinen
eigenen Datenbereich besitzt.

Wenn Sie die Notwendigkeit erblicken, innerhalb eines C-Programmes mehrereaugigenTasks
zu verwenden, so kann dies mittels eifgs agna—Kommandos bewerkstelligt werden. Sie kodie-
ren die zukinftige C—Subtask als normale Funktiomerhalb Ihres Programmpaktes. Dabeairkien
selbstverstindlich auch Argumentebergeben werden. DieuRKgabedatentypen sind entwederi d,

si gned char*,unsi gned char* oderTask*.

Was spielt sich dabei genau ab? Sie rufen dieunftie C—Subtask wie eine normale Funktion auf.
Die aufrufende Funktion legt die Argumente auf den Stack, generiert einen Taskkajiéfriieue C—
Subtask, kopiert eine Reihe von Informationen, die der Vater an den Sohn weiterla@tdriemind
erklart das $hnchen dannufi'startklar. Ob das Kind gleich laalift, FEingt direkt von der zugewiesenen
Prioritat ab. Sie haben jetzt einen nelmifijen Prozess, der mit eigenem Stack und eigenen lokalen
Daten arbeitet — aber auf die globalen Daten der Vater—Task zugreifen kann!

Beispiele fir die Syntax bei der Verwendung désr agnma  SUBTASK—Kommandos &iinten wie folgt
lauten:

#pragma SUBTASK PRI ORI TY 20 STACKSI ZE 4096
#pragma SUBTASK PRI ORI TY 20

#pragma SUBTASK STACKSI ZE 20000 PRIO 5
#pragma SUBTASK

Die def aul t —Prioritit eine C—Subtask ist 20 und dief aul t —Stackgosse der aufgesetzten Sub-
task betagt 4 kB.Die Angabe der Stackgbsse erfolgt in Bytes.

Es sind keine Argumentdeklarationen mit offener Parameterliste, soll heissen mit denmkiHen,
erlaubt. Wenn Sie wirklich darauf Wert legen sollten, bestehtiieh”immer noch die Mglichkeit,
einen derartigen Parametertransfer mittels desmainn() verwendeten Verfahrens zu kodieren. Die
Subtask liefert dem Aufrufer auf Wunsch ihren Namen oder den Pointer auf ihren Taskkapk.zur”
Wenn der Name von Interesse ist, muss lediglich deckgabedatentyp als Character—Pointer verein-
bart werden. Der Speicherbereich, in dem der Name abgelegt wird, ist dann nttélec () auf der
Aufruferseite beschafft worden und kann vom Vater der erzeugten Subtask miteed¢ ) freigegeben
werden.

Folgende Punkte sind beim Umgang mit C—Subtasks zu beachten:

e C—Subtasks lassen sich nur von C-Shellmodulen, C—Tasks und anderen C—Subtasks aus aufset-
zen.

e Terminieren Sie die Taskai n() niemals bevor alle C—Subtasks beendet sind. Sie ziehen da-
mit den Sohnprozessen dehext —,. dat a— und. bss—Bereich unter dem Hintern weg. Die
schnellste Mglichkeit zur Blockierung vommai n() besteht darin, ein schlichtésor (; ;)
rt suspend() ; am Ende vonmai n() einzubauen. Durch die Endlosschleifeanein dann
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auch die Spielkinder unter den Bedienern erasthdie nur so zum Spass (oder aus purer Ver-
zweiflung) alle noglichen und unmglichen Tasks fortzusetzen pflegen, wenn eine Anwendung
unerwartet hihgen bleibt.

e Es gilt zu beachten, dass alle dauerhaften Variablen von allen reifiglii Prozessen erreicht
werden lonnen. Nur automatische und registerinterne Variablen sind im ausschliesslichen Besitz
der jeweiligen Tasks. Objekte vom Tymcal sind Wllig getrennt von denen der Sohntasks.

¢ Die Stackiberwachung ist aucluf C—Subtasks oglich und oft sogar sehr angebracht.

¢ Bei jedem Aufruf einer als Subtask generierten Funktion entsteht eine neue Subtasiar&ie k-
nahezu beliebig viele davon im Speicher haben. Es kommt nicht zu Mehrfachaktivierungen,
da grundatzlich ein neuer Taskkopf vom System generiert und nicht nur der interne Aktivie-
rungsahler eines vorhandenen Taskkopfesobthvird.

Eine derartig aufgesetzte Subtask verschwindet nach eird¢rmar n aus dem Speicher. Sie solltare-
mals mit exi t () oderahnlichen Notausstiegen eine Subtask terminieren. Die Funktieren ()
undabort () wehren sich gegen Aufrufe von Subtasks, um zu verhindern, rdgisa() durch un-
zulassige Aktionen seiner Kinder quasi enthauptet wird.

abort () _i npossible_in_subtask (TERM)
exit()_inmpossible in_subtask (TERM)

Das Beispielprogramm in Abbildung 13.8 zeigt, wie eine nahezu beliebige Anzahl von C-Subtasks er-
schaffen wird und in einem globalen Arrayallér erniedrigt. Wenn Sie die Quelle unter dem Namen
SUBTASK compilieren, erzeugt der AufrBUBTASK 10 10 Subtasks. Eine Ausgabe—Subtask gibt je-
weils drei Sekunden nach der letzten Ausgabe den aktuellen Standlder Kindmai n() Uberwacht

die Kinder und terminiert, wenn alle erzeugten Subtasks mit der Arbeit fertig sind.

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <stdio. h>

#defi ne NUVBER_OF_SUBTASKS  (100)

| ong max_tasks = 0 ;
| ong count [ NUMBER OF SUBTASKS ] ;
i nt continue dunmp =1 ;

#pragma SUBTASK PRIORI TY 1 STACKSI ZE 16000
char *dunper( void )
{ long t
for (; continue_dunp ;)
{
rt_resune_after( 3000 ) ; // Nach 3 Sekunden weiter
for ( t=0 ; t<max_tasks ; ++t )
printf( "%d ->%d\n", t, count[ t ] )

}

#pragma SUBTASK PRI ORI TY 20 STACKSI ZE 8000

char *counter( | ong nunber )

{ register long number_count = 10000
whil e ( nunmber_count )

/* dobale Zelle runterzaehl en */
count[ number ] = --nunber_count

/* Di e Subtasks machen unterschiedlich | ange Mttagspausen */
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}

rt_resune_after( nunber ) ;

void main( int argc, char *argv[] )

{

| ong t ;
char *sub_name[ NUMBER_OF_ SUBTASKS | ;
char *dunp ;
i nt fertig, weiter ;

printf( "main ist als % angel aufen\n", argv[ 0] ) ;
if ( argc == 2 ) nmax_tasks = atol( argv[ 11 ) ;

if ( max_tasks <= 0 || max_tasks > NUMBER_OF_ SUBTASKS )
mex_t asks = NUMBER_OF_SUBTASKS ;

printf( "Es werden % d Subtasks gestartet !'\n", max_tasks ) ;

for ( t=0 ; t<max_tasks ; ++t )

{

/* Subtask starten und Namen nerken */

sub_nane[ t ] = counter( t ) ;

printf( "Subtask % aktiviert\n", sub nane[ t ] ) ;
}

/* Subtask zur zyklischen Ausgabe des count - Fel des bauen */

dunmp = dunper () ;
printf( "Subtask % aktiviert\n", dunp ) ;

/*
* Jetzt warten wir, bis alle counter-Kinder tot sind.
* Wenn wir main() einfach termnieren, so ziehen wir den
* Kindern den Code und die Daten unter dem Hi ntern weg.
*/
for ( weiter=1; weiter ; )
{
/* Signal e waeren schoener, aber mt zyklischen Pollen
* geht es auch
*/
rt_resune_after( 1000L ) ;
for ( t=0, fertig=1l; t<max_tasks ; ++t )

{
if ( rt_task status( sub_nane[ t ] ) == OxFFFFFFFFL )
{
/* Die Task ist schon tot */
conti nue ;
}
el se
{
/* M ndestens eine Counter-Task |aeuft noch... */
fertig = 0 ;
break ;
}
}
weiter = ! fertig ;
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/* dann den Dunper rauswerfen... */

for (;:)

{ continue_dunp = 0 ;
rt_resune_after( 100L ) ;
if ( rt_task_status( dunmp ) != OxFFFFFFFFL ) continue ;
break ;

}
printf( "\nFERTIG n" )

Abbildung 13.8: Beispiel zur Generierung von C-Subtasks

Sie sollten sich gutiberlegen, mit welcher Prioat die Subtasks gestartet werden. Wemi n() mit
niedriger Priorigit lauft, so kann es zu dem unamschten Zustand kommen, dass die gerade erzeugten
Kinder dem erzeugenden Programm die Prozessor—Zeit amtigg ‘entziehen. Der AufrUBUBTASK

PRI O 70 100 erzeugt z.B. 100 Subtasks, undi n() wird schon in der Generierungsphase fast
vollstandig lahmgelegt.

13.3.1 Langlebige Subtasks

Wenn ein eigenstidiger Prozess mit dem langlebigen Verhalten eiR&ARL-Taskdynamisch
berotigt wird, so kann unte€REST-Cdieser Prozess zur Laufzeit erschaffen werden.

Das kann Nachteile haben, da es z.B. niclafgiith ist, autostardthige Shellmodule zu kodieren, die
selbstsandig aus dem EPROM hochkommen. Der Grundid&égt im bereits enahnten und leider
nicht vorhandenen Taskkopf der Shellmodule.

Wenn Sie untelCREST-Ceine neberdufige Task beostigen, dann handelt es sich in der Regel um

eine recht lichtige Angelegenheit. Die Task wird erzeugt, wenn man sie braucht und verschwindet
automatisch, wenn sie ihre Aufgabe dlf'hat. Rir jeden Aufruf der als Funktion getarnten Subtask
muss ein neuer Prozess aufgesetzt werden, und das kostet bekanntlich Zeit. Wie batgég,edt

es aber durchausaglich, eine Subtask etwas langlebiger zu installieren. Dazu ist nur eine einfache
Einplanung der Subtask notwendig. Auch Aktivierungen, diakend der normalen Lebensdauer einer
solchen Subtask auflaufen, verhindern das automatische Entladen des Taskkopfes nach Abschluss des
Subtask—Codes — diese Methode ist allerdings so unsicher, dass Sie sie nicht weiter in Betracht ziehen
sollten. Wenn solche Mehrfachaktivierung auftreten oder ein Start auf Grund eines Ereignisses forciert
wird, auf das die Subtask eingeplant wurdét‘'das zu einem erneuten Start diten Subtasknit den

alten Parametern

#pragma TASK
char *Test( int a)

{
[* lrgendwas */
a =17 ;
}
Task *Test1l( int a)
{
[* lrgendwas */
a = 18 ;
}

void main( void )

{
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char *nanel
char *nane2

Test( 23 ) ; /* erzeugt z.B. Test/01 */
Test( 12 ) ; /* erzeugt z.B. Test/02 */

Task *tidl = Testl( 45 ) ; /* erzeugt z.B. Test/03 */
Task *tid2 = Testl( 87 ) ; /* erzeugt z.B. Test/04 */
rt_activate ( nanel, priol ) ; /* wie Test( 23 ) */
rt_activate ( name2, prio2 ) ; /* wie Test( 12 ) */

rt_activate_quick( tidl , prio2 ) ; /* wie Test( 45 ) */
rt_activate_quick( tid2 , prio2 ) ; /* wie Test( 87 ) */
}

In dem kleinen Beispiel werden dauerhaftere Tagik erzeugt. Der Aufruf in de#tpr agna—Zeile

lautet dazu lediglichTASK anstelle vonSUBTASK. Wie bei CREST-Cublich, werden diese C-
Subtasks erst durch expliziEunktions-Aufrufe — hier inrmai n() — erzeugt und gestartetuFdas
System sind diese Tasks unter den Namen erreichbar, die im Beispiel mittels der beidenrRointer

nmel undnane2 gespeichert werdenuf Sie als Entwickler hat das den Nachteil, dass Sie nicht in der
Lage sind, sich ein Bschel von Tasks anzulegen, mit denen Sie schon vor dem Start des Haupttask her-
umspielen khnen. Es gibt sie einfach noch nicht und sie entstehen erst unter Programmkontnolle. F~
echte RDS-UH-Freaks mag das zanolfist als einealstige Einschaiikung erscheinen. Der Sicherheit

von Programmen tut es jedoch zweifellos recht gut, wenn z.B. Tasks, die gerade keinen Sinn machen
wlrden oder bei unsachgesser — weil fuhzeitiger — Aktivierung gar Schaden anrichtesnkien,

dem Spieltrieb des Anwenders komplett entzogen werden. Die bisherige Resonanz zu diesem Thema
deutet darauf hin, dass diese Meinung auch von den meisten Anwendern geteilt wird. ..

Durch die Verwendung detpr agna—AnweisungTASK bleiben die Tasképfe der C—Subtasks auch

nach der Ausihrung des et ur n—Statements im System. Explizite Einplanungen oder rechtzeitige
Neuaktivierungen sind jetzt nicht mehr notwendig, um den Taskkopf am Leben zu erhalten. Jede erneute
Aktivierung sollte nun allerdings mittetst _act i vat e() erfolgen, da Sie ansonsten das System recht
bald in einem Wust von Tasks ersticken, die sich alle lzakit' weigern, automatisch zu verschwinden.

Sie haben so auch dieddlichkeit, diedef aul t —Prioritit der Subtask zubersteuern und jede weitere
Aktivierung mit variabler Prioraf vorzunehmen.

Um solche dauerhafteren Tasks programmgesteuert zu ermorden, dient die Funktion
rt _unl oad_t ask() . Sie wirkt wie einUNLOAD nane von der Shell aus, nimmt die Ausplanung
der angegebenen Task vor, terminiert sie und verschrottet hinterher den Taskkopf.

13.3.2 Umgang mit Subtasks

Bei der Generierung einer SubtaskGiREST—Cuber die#pr agna—AnweisungeASK oder SUB-

TASK werdenublicherweise die Namen der Sohnprozesse aus dem jeweiligen C—Funktionsnamen und
dem auch von der Shell verwendeteahder zusammengesetzt. Eine Subtéskt ware danruber den

Namen Test/xy erreichbar. Die Zahl der eindeutig durch den Namen zu identifizierenden Tasks, die aus
einer Funktion generiert werderokrien, ist demnach auf 256 begrenzt. Diese Angabe ist allerdings
optimistisch, da sie keinen direkten Einfluss auf den interregniéz haben, dewf die Extension hin-

ter dem Funktionsnamen verantwortlich zeichnet. Imunggigsten Fall ist es sogar denkbar, dass Sie
funf Subtasks erzeugen, die alle mit identischen Namen aufgesetzt werden, weil der zykdibdre Z~
durch Aktionen anderer Tasks inzwischen seine Runde beendet hat und wieder auf dem alten Wert
angekommen ist.

Der namentliche Umgang mit einer dynamisch erzeugten Task ist demnach — wenigstens potentiell —
etwas mit Vorsicht zu geniessen. Wenn Sie mehr als eine Subtask gleichzeitig aus einer C—Funktion
abspalten wollen, besteht der sichere Weg, sich als Vaterproze3d Qider Sohntask mitteilen zu
lassen. Dazu muss lediglich deuéKgabetyp der Subtask alask* (ist in <rt os. h> vereinbart)
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angegeben werden. Wenn Sieatzdich den Namen der Sohntask bégén, so kann dies unter Verwen-
dung der Funktiomt _get _t askname() geschehen. Sie lieferif eine giltige TI Dden zugehbiigen
Funktionsnamen. Der Speicherbereich, auf den der Pointer zeigt, wurdehiibc() beschafft und
kann folglich mittelsf r ee() wieder freigegeben werden.

char *rt_get _tasknanme( Task *tid ) ;

Ein Zugriff Uber dieTl Dist immer eindeutig — kann aber auch furchtbar in die Hose gehen, wenn die
Task, die ehemals diegé Dbesass, sich schon aus dem System verabschiedet hat und der Vaterprozess
nunuber eine ungltige TI Dim Speicher rumstochert! Es gibt keinen eindeutigen Weg im Umgang mit
C-Subtasks, den man unter 5-UH alsabsolut narrensichebezeichnen &rinte.

o Uber Namen sollten Sie nur zugreifen, wenn Sie sichergestellt haben, dass im System keine Na-
menskonflikte auftreten — was vom Betriebssystem selbst nicht kontrolliert wird! Sie erwischen
dann stets die erste Task, die unter diesem Namen in der Systemkette angetroffen wird.

o Uber eineTl D sollten Sie nur zugreifen, wenn Sie sicher sind, dass sich hinter diesem Zeiger
auch noch Ihre gewrischte Task verbirgt! Wenn Sie&willig eine Taskuber die Shell entladen,
sollten Sie sich auch nicht davér wundern, was beimaghsten Programmzugriff eines anderen
Prozesses mittels der nunmehr uhigien Tl D alles passieren mag.

In Hinsicht auf die Namensgebung von Subtasks ist die automatische Vergabe von Namensextensions
oft lastig. Wenn Sie exakt eine Task aus einer C—Funktion generieren wollen, spricht in Hinblick auf
die Eindeutigkeit der Namensgebung nichts dagegen, dieser Sohntask schlicht den Funktionsnamen zu
geben. Dies kann durch die Angabe des 8sftlworte$JSE. FUNCTI ON. NANME hinter der#pr agma—
KommandosTASK oder SUBTASK erreicht werden.

#pragma TASK USE_FUNCTI ON_NAME
void Test A( int a){ ... }

#pragma TASK USE_FUNCTI ON_NAME
void Test _B( int a){ ... }

In diesem Beispiel widen zwei Task3est _AundTest _B entstehen.

Um zu verhindern, dass eine dauerhafte Task unmittelbar nach der Generierung duFchnkigons-
aufruf startet, wurde das SaldselwortNQ TASKSTART impementiert.

#pragma TASK NO_TASKSTART USE_FUNCTI ON_NAME
void SchlafWiter( void ){ ... }

#pragma TASK USE_FUNCTI ON_NAME
voi d WachAuf ( void ){ ... }

void main( void )
{
/1 Erzeugt die Task
Schl af Wi ter() ;
/1 Aktiviert die Task
rt _activate( "SchlafWiter", 1) ;

/1 Erzeugt und aktiviert die Task
WachAuf () ;

/1l Aktiviert die Task zum 2. Mal
rt_activate( "WachAuf", 1) ;
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rt_suspend() ;

}

Der FunktionsaufruSchl af Wei t er () innai n() erzeugt dann zwar den betreffenden Sohnprozess
sofort, dieser geht jedoch direkt nach dem Anlaufen in den Zudb@RM{iiber und verharrt so bis zu
einer expliziten Aktivierung.

13.3.3 Benutzung der FPU bei Sohn-Tasks

Jede Task hat unter ROIS—UH daRecht und die Pflicht, sich selbst um die Register umkiern, die

bei einem Kontextwechsel durch den Dispatcher gerettet werdssen. Die Daten— und Adressregi-
ster und der Kontext der CPU werden dabei ohne weiteres Zutun des Benutzersaiplicidgérettet.

Bei Benutzung einer FPU ist es anders, denn higmien Sie selbst entscheiden, ob und wenn ja wel-
che FPU-Register gerettet werden sollen. URIBIEE ST—Cstellt sich die Frage, welche FPU-Register

in Deckung gebracht werden sollen nicht, denn im GegensatzP&ARL-Compiler lonnen Sie als
Benutzer nicht bestimmen, welche FPU-Register benutzt werden sGIREST-C erwendet bei
Fliesskommaprogrammeublicherweise alle FPU-Register, die der Stein zu bieten hat und deshalb
werden auchantliche RegisteFPO bis FP7 bei einem Kontextwechsel gerettet.

Beim Linken eines Projektes weisen Sie mittels den—Flags- - f pu dencLN an, den Startupco-

de so zu modifizieren, dass dimi n() —Task spfer die FPU—-Register rettet. Bei Sohn-Tasks, die
zur Laufzeit generiert werderokien, wird standardassig bei der Erzeugung der Sohn—-Task nachge-
schaut, wie die Vater—Task es mit den FPU—-Registatnumd dementsprechend der Eintrag beim Sohn
vorgenommen.

#pragma SUBTASK
#pragma SUBTASK USE_FPU
#pragma SUBTASK NO _FPU
#pragma TASK

#pragma TASK USE FPU
#pragma TASK NO_FPU

Mit der #pr agma—AnweisungTASK oder SUBTASK kann jedoch auch explizit angegeben werden,
wie die Kinder sich sater verhalten sollen. So macht es z.B. durchaus Sinn, Sohn-Tasks, die nur mit
Integer—Arithmetik umgehen, beim Kontextwechsel nicht durchutaenFPU—Zugriffe auszubremsen.
Das SchlisselwortNO.FPU dient dazu, eine Sohn-Task so aufzusetzen, dass giztids 'keine FPU—
Register gerettet werden. Umgekehrt wird mittd 82 FPU der Compiler dazu angehalten, bei Sohn—
Tasks unabéirigig vom Verhalten der Vater—Task alle FPU—-Register zu retten.

Bei derartigen Aktionen ist darauf zu achten, dass dasuSsalvortUSE FPU nur dann zu Aktionen
fuhrt, wenn dagcc-Flag- - f pu aktiv war. Ansonsten wrde sowieso kein FPU-Code vom Compiler
erzeugt und ein Retten von FPU-Registearevéntsprechend sinnlos.

13.4 Systemtasks

Unter RTOS—UH besteht auch die einfacheddlichkeit, Tasks mit Sonderfunktionai€n zu instal-

lieren, die bereits beim Hochlaufen des Systems eingebunden und gegebenenfalls automatisch gest-
artet werden &finen.Ahnlich wie beim Kalt— oder Warmstartcode werden solche Tasks nur dann
vom System erkannt, wenn sie im Scanbereich des Systems abgelegt wurden (siehe Kapitel 17.1).
Verwechseln Sie bitte diese Form der Tasks nicht mit denen, die mittels des Kommgdagma
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TASK von CREST-Cgeneriert werdenddinen. Auch Programme, die unter Zuhilfenahme des Star-
tupst st art . obj gelinkt werden, erscheinen zwar dl&SK oder ATSK in der Speicherliste, sind

aber ginzlich unterschiedlich zu den Systemtasks. Bei Systemtasks handelt es sich quasi um die Ur-
form von RTOS—-UH-Tasks, bei denen keinerlei Laufzeitumgebung die CREST-EBibliotheken
existiert.

Derartige Tasks haben immer dort ihre Berechtigung, wenn es darum geht, Systemdienste einzurichten,
die ohne die recht komplexen Dienste @RE ST-G-Bibliotheken auskommen. Nehmen wir auch hier

ein Beispiel. Sie wollen externe Hardware an ihr System anschliessen, die mit Interrupts auf sich auf-
merksam macht. Zu diesem Zwecke richten Sie einen Interrupt—Handler ein, wie es im Abschnitt (13.5)
beschrieben wird. Um nickgndlosin der Interruptroutine zu bleiben, ist es angebracht, auf Interrupt—
Ebene nur die notwendigsten Aufgaben abzuhandeln, um das Tasking niotigunnblockieren.

Zu den notwendigen Aufgaben eines Interrupt—Handleregetormalerweise nur die Beruhigung der
Interrupt—Quelle und das Abnehmen oder Abliefern von Daten. Weitere Aktionen sollten ragici "~

keit von geeigneten Taskdbérnommen werden. Und hier kommen die Systemtasks ins Spiel. Der Sinn
von Betreuungstasks liegt z.B. darin, Daten, die auf Interrupt—-Ebene entgegengenommen wurden, in
geeigneter Form aufzubereiten oder Daten aufbereitet einem Interrupt—Prozess aguMgrfu stel-

len. Gerade bei solchen — meist zeitkritschen — Angelegenheitire$ meist nicht unangenehm auf,
dass mampr i nt f () und die meisten anderen Bibliotheksfunktionen nicht benutzen darf, weil sowieso
schon der kleinste Ausgabebefetler eine Schnittstelle auf ein Terminal das Tasking so durcheinan-
derbringen witde, dass meist nur die allererste Debugausgabe einen echten Fehler beschraileen w™
— der Rest der Ausgabenang dann meist eine direkte Folge der ersten Ausgabe und des dadurch
zersbrten Timings. ..

Als Arbeitstiere sind die — aus C—Sicht — reichlich dummen Systemtasks jedoch absolut ideal. Zur di-
rekten Kommunikation mit Peripheriebausteinen, Pufferverwaltungaiandich triviale Dinge, reichen

die normalen Sprachmittel von C in 99% allealle"aus, ohne das dynamische Speicherallokationen
oder komplexe 1/0—OperationermérANSI-C-Funktionen jemals berigt werden. Tasks, die Betreu-
ungsaufgabenufInterrupt—Routinerubernehmen, sollen klein und schnell sein, weil sie lediglich als
verlangerter Arm der Interruptroutinen anzusehen sind. Der Vorteil dieser Aufteilung ist darin zu sehen,
dass die CPU bei der Abarbeitung von Systemtasks offemférrupts oder dfierpriorisierte Tasks ist.
Wirden auch die Verwaltungsaufgaben eines hochprioren Interrupts auf Interruptlevel der CPU abge-
handelt, so afe die Wahrscheinlichkeit recht hoch, dass Interruptquellen mit niedrigerer &rmadk’

mit ihren Anforderungen nicht durchsetzeorkiten. Durch die Ausgliederung von Code der Interrupt—
auf die Taskebene, ist auch eine deutlich flexiblere Ausnutzung des &eatitnzepts von RIS—UH

zu erreichen.

Hier ohne jeglichen Sinn den kompletten StartupcadelTasks zu exekutieren, um eine Task zu ge-
nerieren, die die dadurch veigbaren Features nicht nutztave grober Unfug. Soviel zur Theorie und
nun zur Implementierung. DE&EREST-G-Compiler wird mittels einegpr agma—Kommandos dazu
veranlasst, speziellen Coderfdie jeweils nachfolgende Funktionzu generieren. Um allen dfjlich-
keiten des RDS—UHgerecht zu werden, gibt es hier eine ganze Reihe voglighikeiten, einen ge-
eigneten Taskkopfulf'die gewinschte Art von Systemtask erzeugen zu lassen. Die Einleitung ist stets
identisch.

#pragma SYSTEMIASK

Werden keine weiteren Angaben gemacht, so erzeugtdestandardrassig einen Taskkoptifeine
normale Task mit Prioat 20 und einem Stack von 4kB &@ssSe. Prioriit und Stackgi$se lassen sich
nach bekanntem Muster mittels der SddélwortePRI O bzw. PRI ORI TY und STACKSI ZE uber-
steuern.

Die Angabe der Stackgsse hat in Bytes zu erfolgen — anders als inden—Option- S=si ze, bei
der die Angaben in Kilobytes zu erfolgen haben!
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#pragma SYSTEMTASK PRI ORI TY 20 STACKSI ZE 4096
#pragma SYSTEMIASK PRI ORI TY 20
#pragma SYSTEMTASK STACKSI ZE 20000 PRI O -3

Im Gegensatz zu normalen C—Subtasks sind hier auch negative ®einritiiissig. Sie sollten aller-
dingsniemals Systemtasks generieren, dieher priorisiert sind als di#ERROR-Task lhres Systems,
damit diese unter allen Unastden lauffihig bleibt.

Durch die zuatzliche Angabe der SallselworteRESI DENT und/oderAUTOSTART lassen sich resi-
dente, autostamhiige oder resident—autostatifge Systemtasks erzeugen. Der Name der Systemtask
wird bei Verwendung des SaldselwortefRESI DENT vom Compiler automatisch um ein Doppelkreuz

# erweitert, um unbeabsichtigtes Entladen zu vermeiden.

Weiterhin Esst sich unter Verwendung der SatdélworteQUEUE, | NTERFACE oder ERROR spezifi-
zZieren, ob die Taskauf'eine besondere Verwendung ausgelegt sein soll.

#pragma SYSTEMIASK PRI O - 20 ERROR

Da es maximal ein&RROR-Task im System geben darf, ist dieolichkeit, eine zuatzliche Task
dieser ArtiInCREST-C zwschreiben, eher von akademischer Bedeutung und soll hier auch aladt n”
erlautert werden.

#pragma SYSTEMIASK PRI O -4 RESI DENT | NTERFACE 21 STACKSI ZE 0x300

Eine | NTERFACE-Task lonnte etwa so vereinbart werden, liefe auf Prairi4, ware resident und
fur LDN=21 verantwortlich. Eine Stackgsse von $300 Bytes avé fir eine solche Task durchaus
hinreichend. Vertreter dieséINTERFACE-Tasks in ihrem Systemavén die#USERXxX, die die Shell
aufwecken, wenn Sie auf lhrem Terminal ein Ctrl-A getkt haben.

Ein typisches Beispielui' eine QUEUE-Task waren die Betreungstaskarfdie Schnittstellen ihres Sy-
stems. Ein€QUEUE-Task fir LDN=21 kdnnte dann folgendermassen vereinbart werden.

#pragma SYSTEMTASK PRI O -5 RESI DENT QUEUE 21 STACKSI ZE 1024 \
TASKHEADSI ZE 0x0200

Ebenso wie bei Kalt— und Warmstartscheiben, Interrupt— und Exception—Handlern, spielen Sie bei
der Kodierung von Systemtasks ohne Netz und doppelten Boden. Sie haben zwar eigenen Stack von
freiwahlbarer Gosse — was gegeihér Interrupt—Handlern schon eine deutliche Verbesserung darstellt

— aber immer noch keinen Zugriff auf irgendwelche globalen Variablen. Auch der Aufruf von Funktio-
nen, die auf globale Variablen zugreifertté rasch zum Crashufiren. Wenn Sie mit der Aussenwelt
Daten austauschen wollen, dann geschiehtuiidisherweiseuber Communication—Elemente — denn

um die Dinger zu verwalten, werden die Betreuungstasks schliesslich geschrieben — oder alternativ
Uberabsol ut e Variablen in der. common—Section.

Eine weitere Mglichkeit besteht darin, sich einenogseren Taskkopf anzufordern und hinter den
internen Informationen des ROS—UH dieeigenen Daten abzulegen. Mittels des 8skElwortes
TASKHEADSI ZE si ze lassen siclsi ze Bytes zustzlich im Taskkopf anfordern. Einen Zeiger auf
den Speicher, der Thnen nun zur freien \gting steht, erhalten Sie mit z.B. mittels der folgenden
Konstruktion:

void *ny_menory =rt_ny TID) + 1 ;

Um von einer fremden Task an diesen Speicher heranzukommen, muss diese ledidlich déx Task
mit dem erweiterten Taskkopf kennen oder ermitteln. Dies kann z.B. mittels:

#pragma SYSTEMTASK PRI O -1 TASKHEADSI ZE 0x0200 STACKSI ZE 1024
void MyTask( void ) { ... }
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void main( void )

{
}

erfolgen, wobei der Pointer auf den erweiterten Taskkopf der ByskTask zunickgeliefert wird.
Bedenken Sie bitte, dass ein relevanter Unterschied zwischen der Adresse einer Task aus Sicht des
C—Compilers und der Adresse einer Task aus Sicht vo@ 8FUH besteht. In der Sprachdefinition

von C wéare die Adresse der FunktidWy Task die Stelle, an der der Maschinencode fien Ein-

sprung in die betreffende Funktion zu finden ist. R3—UH \ersteht unter der Adresse einer Task die
Stelle im RAM, an der der Taskkopf zu finden ist. Diese ist aber erst zur Laufzeit bekannt. Die Zuwei-
sungconmon_nenory = ( (Task*)&WTask ) + 1 ; ware demnach zwar syntaktisch kor-

rekt, wirde allerdingg\pfel mit Birnen mischen und zu einem Pointer auf eine absolut sinnlose Stelle

im Adressraumuhren.

void *common_nenory = rt_search_task( "MyTask" ) + 1 ;

Abschliessend sollte noch Ealfiung finden, dass Systemtasks nicht mit Parametern aufgerufen wer-
den lonnen und selbstredend auch keine dirékdaktions-Antwort liefern konnen.

13.5 Interrupts und Exceptions

Die CPU ist in der Lage, zwischen zwei unterschiedlichen Betriebsarten zu unterscheiden. Norma-
lerweise laufen Ihre Programme im User—-Mode. Das Betriebssystem selbst arbeitet meist auf einer
héheren Ebene: dem Supervisor-Mode. Im Supervisor-Mode stehen den abzuarbeitenden Program-
men spezielle Befehle des Prozessors und erweiterte Zugriffsrechte ngMegf die die Arbeit der-

artig Uibergeordneter Programme erleichtern oder ersogliotien (siehe auch Abschnitt 15.7). Unter
RTOS-UHSstehen Systemaufrufe zur Vadting, um normalen Tasks einen Wechsel in den privilegier-

ten Modus zu ermglichen. Allerdings besitzt die CPU auch diatfigkeit, selbststiidig den Modus zu
wechseln. Es gibt drei wesentlichall€, die dabei zu unterscheiden sind.

e Gewollte Unterbrechungen des laufenden Programms durch entsprechende Anweisungen wie
TRAP, | LLEGAL undé&hnliche Befehle, die zu Ausnahmebehandlungameii lonnen.

e Abbrliche durch Fehler bei der Programmailsting. Dazu ahlen Division durch Null, Zugriff
auf verbotene Adressbereiche, Schreibzugriffe auf EPROM'’s, unsinniger Code, fehlerhafte De-
kodierung von Daten und viele saohé Sachen mehr.

e Unterbrechungen durch externe Ereignisse.

Tritt ein solcher Fall ein, so wird der normale Programmfluss unterbrochen und eine Ausnahmebehand-
lung eingeleitet. Das neudeutsche WortuddéiutetException Die CPU wechselt in den priviligierten
Modus und greiftuber eine Vektortabelle auf eine Adresse zu, an der der Programmablauf fortgesetzt
werden soll. Der so ermittelte Vektor wird angesprungen und der zuigghCode im Supervisor-Mode
exekutiert. Es gibt 256 Vektoren, die zu diesem Zweckeugdréir sind. Ein grosser Teil davon ist nur

fur administrative Aufgaben des Betriebssystems von Bedeutung (wie z.B. in Tabelle 13.4 an Hand
der RTOS—-UH-Taps zu sehen ist oder ist von Motorola fiie Ausnahmebehandlung reserviert. So
macht es z.B. wenig Sinn, mit deinl. LEGAL | NSTRUCTI ON-Vektor zu spielen, da das Auftreten ei-

ner solchen Exception in Nutzerprogrammen darauf hindeutet, dass in lhrem Code (oder Stack) bereits
der Super—-GAU eingetreten ist.

Zu den Intterrupt—Vektoren, dieif’Anwenderprogramme von Bedeutung sinahlen z.B. die in Ta-
belle 13.1 aufgeffirten Auto—\Vektoren, sowie die Vektoren im Bereich \R®I00 bis $3FC, die als
Non—Auto—Vektoren bezeichnet werden.
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| Name | Adresse]| Interrupt Auto Vector |

| R1 $64 Level 1
| R2 $68 Level 2
| R3 $6C Level 3
| R4 $70 Level 4
| R5 $74 Level 5
| R6 $78 Level 6
| R7 $7C Level 7

Tabelle 13.1: Auszug aus der Exception—Vektor-Tabelle

Wenn Sie externe Hardware an lhren Rechner anschliessen und diese Hardware Interrapés ausl™
kann, werden diese VektorenrfSie interessant. Erreicht ein externes Signal die CPU, st gi€se
Zurdchst intern, ob der Interrupt zur Zeit bearbeitet werden soll. Es gibt zu diesem Zwecke sieben
unterschiedliche Level, die die CPU unterscheiden kann. Im Statusregister der CPU ist vermerkt, bis zu
welchem Level Interrupts ignoriert werden sollerauft die CPU auf Level 4, dann werden Interrupts

der Stufen 1 bis 4, die &lirend der Abarbeitung eines Level-4—Interrupts auftreten, erstmal ignoriert
und gelangen erst dann zur Aubfung, wenn alle dierprioren Interrupts abgearbeitet wurden. &ghl”
jedoch ein Interrupt von Level 5 bis 7 auf, darasst die CPU unveuglich den Hammer fallen und
wendet sich derdlierpriorisierten Aufgabe zu.

Sie versetzt sich in den priviligierten Modus, rettet wichtige Datber 'den Kontext des unterbro-
chenen Programmes, holt den Vektor des Interrupts, der gerade anliegt und exekutiert den Code, der
zu dieser Unterbrechung vorgesehen ist. Im einfachsten Falle kann dieser Vektor BUEd&iReturn

From Exception) zeigen und die Interruptquelle schlicht ignorieren — sofern diese sich ignaaissen |~

In den reichsten Kapitel geht es darum, wie man Code an Stelle BiREsinterbringen kann, um etwas
sinnvoller auf eine Unterbrechung zu reagieren.

Ein Interrupt—Handler unterscheidet sich von einer normalen Funktion in zwei wesentlichen Punkten.
Erstens wird er direkt von der CPU aufgerufen und Sie haben keinerlei Einfluss auf die Parameter, die
die CPU lhnerubergibt. Eigene Funktionsparameter an Interrupt—-Handlerbrugeben, ist demnach

nicht moglich. Zweitens will niemand wissen, was die Routine zu antworten gedenkt, denn einen di-
rekten Aufrufer auf Funktionsebene gibt es nicht. Schlimmer noch, denn der unterbrochene Prozess
soll typischerweise nichts davon bemerken, dass ihm zwischenzeitlich die CPU entzogen war. Der
Interrupt—Handler ist also stets alei d—Funktion anzulegen.

Der ccc wird mittels der Anweisungtpr agma | NTERRUPT angewiesen, aus der nachfolgenden
Funktion einen Interrupt—Handler zu generieren.

#pragma | NTERRUPT VECTOR 0x78 EPROM EVENT 0x00000001 | ROFF
void InterruptHandl erl( void ){ ... }

Das Beispiel wifde einen Interrupt—Handleurfden Level 6 erzeugen und zudem durch das\ s~
wort EPROMeine Scheibe.(SLI CE 14) generieren, die den Vektor bereits beim Hochlaufen des Sy-
stems automatisch initialisiert. MitteBYENT 0x00000001 wird Code erzeugt, der beim Verlassen
der Interruptroutine RDS—UH anweist, einen Software—Eventrfdie angegebene Maske zu feuern.
Das Schlisselwort ROFF teilt dem Compiler mit, dass der Handler vom Eintritt in den Interrupt an auf
Level 7 laufen soll — will heissen: alle anderen Interrupts werden gnadenlos ausgesperrt!

#pragma | NTERRUPT LEVEL 6 EPROM EVENT 0x80000000
void InterruptHandl er2( void ){ ... }

Wie Sie diesem Beispiel entnehmeariien, wurde diesmal statECTOR 0x78 in diesem Falle die
Kurzschreibweisd EVEL 6 verwendet. Die Umsetzungokinen Sie der Tabelle 13.1 entnehmen. Es
wird wieder Code dif den Einsatz in einem EPROM-System erzeugt, ein anderes Event gefeuert und
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die Interruptroutineduft diesmal ab, ohne die Interrupts zu sperren.

#pragma | NTERRUPT VECTOR 0x124
void InterruptHandl er3( void ){ ... }

Diesmal handelt es sich um eine Interruptroutine, dienfichladbaren Code geeignet ist. Sie ist zudem
nicht dazu gedacht, ROIS—UH-Tasks per Eventbier den aufgetretenen Interrupt zu informieren. In
ihrem Programm m$sen Sie ohne die Angabe vBRROMden VektorOx 124 selbststhdig versorgen

und per Hand auf ihre Routine setzen. Die Angabe VBETOR sollte dennoch korrekt vorgenommen
werden, denn der Compiler betigt diese Information, um denugkfallmechanismusuf”diesen In-
terrupt im Code vorzusehen. Apropos Vektoren und Vektornummerncderiberptift inre Angabe
daraufhin, ob es sich bei der Vektornummer um eine durch Vier teilbare Zahl handelt — da die Vektor-
tabelle der CPU auf Langwortgrenzen ausgerichtet ist, sind andere Angaben zumeist von wenig Erfolg
gekmnt. Wenn Ihnen dennoch die Meldung:

ERROR. Not a vectornunber -- must be a multiple of 4

begegnet, dann hat der Compiler aufgepasst und gerade die Generierung varckisahém Code
verhindert, durch den RDS—UHbeim Systemstanbel auf die Nase gefallenaxg.

#pragma | NTERRUPT NO_VECTOR
void I nterruptHandl er3( void ){
*(UWORD*) OX7FE = (UMORD) (.. hier die Vektornumrer..) ;}

In wenigen REllen macht es auch Sinn, ganz auf die automatische Generierung des Sicherheits— und
Ruckfallmechanismus des Compilers zu verzichten; wenn Sie z.B. erst zur Laufzeit des Programmes
die Information aus der Hardware auslesarmsg€n, welcher Vektor eigentlich versorgt werden muss. In
diesem Falle macht es selbstvarsgdlich keinen Sinn, den Compiler einen Dummy-Vektor eintragen zu
lassen, den Sie darubérschreiben oesten. Mittels des SallselwortesNQ VECTOR wird der Code,

um die Systemspeicherstellé D ($7FE. W mit der Vektornummer der laufenden Interruptroutine zu
versorgen, unterdckt. Der erste Code, den ihre Interruptroutine abzuspulenrhegsdarin bestehen,

diese Zelle zu versorgen.

#pragma | NTERRUPT NO _VECTOR
void InterruptHandl er4( void ){ ... }

Um das Retten und Restaurieren der alten Vektornummer brauchen Sie sich jedoch nighhzeri:
Diese Aufgabe nimmt Ilhnen der Compiler ab.

Wenn Sie komplett auf die Versorgung delr D-Zelle verzichten wollen — Sie sollten dabei aller-
dings ernsthaft wissen, was Sie tun —, dann ist die Verwendung deusSetorteNQ | | D oder
NO.MALFUNCTI ONdie Tat der Stunde.

#pragma | NTERRUPT NO I I D
void InterruptHandl er5( void ){ ... }

#pragma | NTERRUPT NO_MALFUNCTI ON
voi d InterruptHandl er6( void ){ ... }

Der erzeugte Code entspricht dann allerdings nicht mehr so ganz dem, was das Betriebssystem erwartet
und bei Fehlern innerhalb des Interrupt—Handlers knallt es ganz furchtbar, weilidkstR’zmecha-

nismus von RDS—-UHnicht aufgesetzt wurde. Wenn ein Fehler auftritt, dann ist das Resuitdefi

Rechner final!
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13.5.1 Laufzeitcode eines Interrupt—Handlers

CREST-C ist es zwathst wllig gleichgiltig, ob der Code im Supervisor— oder im User—-Modeaatil”

Das Problem beginnt allerdings dann, wenn man irgendwo Daten unterbringgmeninterrupts ha-
ben die unangenehme Angewohnheit, asynchron zum normalen Programmverlauf aufzutire®sa. F-
bedeutet dies, dass beim Eintritt in den Interrupt—-Handler unbrauchbarnéirvien Registetzen

der CPU steht, der zwauf die gerade unterbrochene Task — welche auch immer das sein mag — von
vitaler Bedeutung, i den Interrupt—Handler jedocloNig wertlos ist. Das einzige Register, auf das Sie
sich verlassendtinen, ist der Stackpointéy7. Da Sie sich im Supervisor—-Mode befinden, handelt es
sich dabei dummerweise um den unter@®3—UH recht winzig ausgefallenen Supervisor-Stack, der
im Bereich vonOx600 bis 0x 7FE liegt. Die einzige Methode, Daten abzulegen, ist also dieser Stack,
eine absolute Position innerhalb des RAM—Bereichs lhres Rechners oder der Zugaiffsalfut e—
Variablen.

Das oberste Prinzip muss in jedem Falle sein, den Stack nacftidvikeit wenig zu belasten. Der Auf-

ruf einer Funktion, die erstmal &ftig rekursiv absteigt und damit alles, was unterhalb des Stacks liegt,
ordentlich aufmischt, verbietet sich aus diesem Grunde von selbst. Weiterhin ist der Gebrauch dauer-
hafter C—Variablen nicht oglich, denn woher soll der Interrupt—-Handler wissen, wo diese Dinger zu
suchen vafren — so ganz ohnauglige Registerinhalte ist dasaulfitig schwierig. Das Adressregistss,

das in normalel@ REST-G-Nutzerprogrammeruf derartige Zugriffe verwendet wird (siehe Abschnitt

3.7), entlailt hier garantiert keine sinnvollen Werte und wird bei der Codegenerierung eines Interrupt—
Handlers nicht anders behaltet, als die anderen Adressregister. Ebenso ist der Aufruf von Funktionen,
die direkt oder indirekt von der Existenz eines korrekéénausgehen,adlich. Sie werden erraten ha-

ben, dass audhocal —Variablen in der | ocal —Section nicht verfgbar sind, weil Interrupt—Handler
nunmal keine Tasks sind. Das dazu bggié Adressregisteid ist auf Interruptebene nicht besetzt und

wird bei der Codegenerierung verwendet.

Nur aut o— undr egi st er —Variablen, diecCREST-C auf denstack allokiert bzw. CPU—-Registern
zuordnet, sind sinnvoll einsetzbar.aMend der Laufzeit des Interrupt—Handlesmkén Sie mit diesen
Zellen arbeiten. Sie sollten jedoch auch hier beachten, dass der Platz, der zu diesem Zwagkawerf”
ist, nur eine erschreckend endlicheo&sé besitzt. Der folgende Code in Abbildung 1a$st'sich zwar
Ubersetzen,ufirt aber mit Sicherheit bei der ersten Aktivierung zur Agshung aintlicher lebens-
wichtiger Systemvektoren von RIS—UH. Einentsprechend schneller Abgang ins Nirwana ist da eine
Selbstverstidlichkeit.

#pragma | NTERRUPT LEVEL 3
void Kill Me( void)

{
register int t
aut o char test[ 5000 ]
for ( t=0; t<5000 ; )
test[ t++] =0 ;
}

Abbildung 13.9:St ackover f | owauf Interruptlevel

13.5.2 Die Interrupt—-Data—Pointer

RTOS-UHbietet eine standardisierteddlichkeit, die Daten eines Interrupt—Handlers in die Aussen-
welt zu transferieren. In den RIS—UH-Systemvariablen existieren 7 Pointer, die auf Datenbereiche
zeigen, in denen Interrupts der Level 1 bis 7 ihre Dateriveist ablegenddinen. Diese Pointer bzw. die
entsprechend einzurichtenden Datenbereiabenki bereits bei Konfigurierung des Betriebssystems
initialisiert werden. Dazu dienen auf Assemblerebene die Systemscheiben 2 bis 8, mit deren Hilfe sich
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Datenpuffer der gewrischten Gosse einrichten lasse@REST—Cerlaubt mittels der Anweisung:
#pragma ALLOCATE | NTERRUPT_BUFFER LEVEL 3 SI ZE 0x100

die Generierung derartiger ScheibersI CE 2 bis. SLI CE 8). Nach einem Kaltstart steht dann ein
entsprechender Puffanfden entsprechenden Interrupt—Level zur \Mgtitig. HintelL EVEL durfen die
Zahlenwerte 1 bis 7 angegeben werden. Diesse des Buffers wird mil ZE vorgegeben. Beachten
Sie, dass die Summe aller Buffer (deutlich) kleiner als 32kB bleiben muss!

Zunachst soll nur die Existenz dieser Pointer interessieren, d@HRJUHnach dem Kaltstart und dem
Auffinden der eben beschriebenen ScheibhanSie einrichtet. In Tabelle 13.2 sind die Adressen der
| DP’s (Interrupt—Data—Pointer) aufgdfit.

| Name | Adresse]

| DP1 $832
| DP2 $836
| DP3 | $83A
| DP4 | $83E
| DP5 $842
| DP6 $846
| DP7 | $84A

Tabelle 13.2: Adressen der Interrupt Data Pointer

Der weiterer Vorteil ded DP's besteht darin, dass hierdurch unter®3—UH im Bereich der kon-
stanten Kernelvariablen ein paar Pointer zur \Mgtifig stehen, die sich trefflichurf'eigene Zwecke
missbrauchen lassen.

13.5.3 Kommunikation mit Interrupt—Handlern

In der Folge soll an Hand von drei Beispielen verdeutlicht werden, welcbglibhikeiten prinzipiell
bestehen, um Daten mit einem Interrupt—Handler auszutauschen. Es ist beim Design des Datenaus-
tausches mit Interrupt—Handlern stets zu beachten, dass die Adressen gemeinsam genutzter Resourcen
bereits zur Compile— oder Linkzeit festgelegt odeei gewisse Konventionen vom Interrupt—Handler
bestimmt werden nssen.

13.5.3.1 Interrupt—Handler zum Nachladen

Als Beispiel ist ein kleiner Interrupt—Handler entstanden, der sighLaufzeitauf Level 4 einklinkt,
Daten von einer imagarén I/O—Karte liest undber einen Puffer an eine Betreuungstask weiterleitet.
Hier soll einl DP quasi als globaler Pointer eingesetzt werden. Wenn @¥'s von einem Anwen-
derprogramm verbogen werden, dann ist dieser Trick nur mit den IDP’s 2 bis 7 machbdbPda

eine Sonderbedeutung besitzt — einearatérung dieses Pointers zur Laufzeibft beim rachsten
ABORT zu interessanten Umgestaltungen Ihrer RAM—-Inhalte, die mit grosser Wahrscheinlichkeit dem
Betriebssystem den Todesstoss versetzen.

typedef struct

{ Task *tid ;
char *reader _ptr
char *writer_ptr
char buffer[ 256 ]

} Dat aSpace ;
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#def i ne DPC ( *(WORD* )0x800L )
#define I R4 ( *(void**)0x70L )
#defi ne | DP4 ( *(voi d**)Ox83EL )
#define I _O ( *(char*)OxFFFF6803UL )

#pragma | NTERRUPT LEVEL 4
voi d Level 4( void )

{
Dat aSpace *bptr = |DP4 ;
*bptr->witer_ptr++ = |1 _O;
[* Jetzt Betreuungstask wi eder anwerfen */
*bptr->tid->bl ock & " BLKBSU ;
--DPC ;
}
void mai n( void )
{
Dat aSpace *bptr
char c ;
if ( ( bptr = malloc( sizeof( DataSpace ) ) ) == NULL )
exit( 0) ;
bptr->tid =rt_nmy _TIIX)
bptr->reader_ptr = &bptr->buffer[ 0 ]
bptr->witer_ptr = &ptr->buffer[ 0 ]
| DP4 = bptr ;
IR4 = Level 4 ;
[* Interrupt jetzt scharfmachen !l */
for (;;)
{
/* Warten auf Freigabe durch den Interrupthandl er */
rt_suspend() ;
C = *bptr->reader_ptr++ ;
}
}

Abbildung 13.10: Kommunikationber dynamischen Speicher

Das Beispiel ist nur dazu gedacht, die Vorgehensweise zum Einklinken von Interrupts und Betreuungs-
tasks zur Laufzeit zu demonstrieren. Es ist nicht lalifff 'und die Synchronisation zwischen Interrupt—

und Grundebene mittets _suspend() zu realisieren, ist wohl ebenfalls nur als abschreckendes Bei-
spiel gedacht! Etwas mehr Aufwand ist schon noch erforderlich, um einen Ringpuffer sauber zu ver-
walten und keine Interrupts zu verschlafen.

Zuerst kommt die Beschaffung eines Speicherblockes, der die Daten des Interrupt—Handlers aufneh-
men soll. Geschickterweise verwaltet man den Speicher in Form einer Struktur, um auf die Elemente
namentlich zugreifen zuddnen. Dann kommt eine Initialsequenz, um den Block auf seiatesp”
Aufgabe vorzubereiten.

In der Verwaltungsstruktur sei diel D der Grundebene, ein Lese—, ein Schreibzeiger und ein Daten-
block vorgesehen. Damiasst sich bereits ein Ringpuffer verwalten, der selbstaediich gross genug

sein sollte, um eventuell&berkiufe zu verhindern, wenn sich der Datenproduzent nicht abschalten
lasst.

Anschliessend wird der Puffer aubP4 eingeklinkt. Das Umhbilgen des Interrupt—VektorR4 kann

auf verschiedenen Rechnern den Wechsel in den Supervisor—Mode notwendig machen. Danach spielt
mai n() den Konsumenten und wartet darauf, bis der Interrupt—Handler wieder ein Zeichen liefern
kann. In Hinsicht auf die Verwaltung des Datenblockes geht es im Beispiel etwas grausam zu. Der
Interrupt—Handler schert sich nicht um die Abmessungen des Puffers und die Betreuungstask ebenso-
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wenig. Aber schliesslich geht es nur ums Prinzip!

Auch liber die Mechanismen, die zur Synchronisation zwischen Interrupt— und Grundebene verwendet
werden, sei hier zuathst nichts ausgesagt.

13.5.3.2 Interrupt—-Handler in EPROM’s

Im letzten Kapitel wurde demonstriert, wie man die Interrupt—Data—Pointer d€&SRUH zurLauf-

zeit flr seine Zwecke missbrauchen kann. Sauberer geht edictatwenn man di¢ DP’s nicht ge-
walttatig verbiegt, sondern diese Aufgabe ®F—-UHbeim Hochlauferuberlisst. Das vorherige Bei-
spiel vereinfacht sichuf’ ein EPROM-System deutlich. Die Speicherbeschaffung und das Eintragen
des Vektors wird bereits bei der Konfiguration des Betriebssystems erledigt.

typedef struct
{ Task *tid ;
char *reader _ptr
char *writer_ptr
char buffer[ 256 ]
} Dat aSpace ;

#pragma ALLOCATE_| NTERRUPT BUFFER LEVEL 4 S| ZE ( sizeof ( DataSpace ) )
#defi ne DPC ( *(WORD* )0x800L )
#define | DP4 ( *(voi d**)Ox83EL )
#define I _O ( *(char*)OxFFFF6803UL )

#pragma | NTERRUPT LEVEL 4 EPROM
voi d Level 4( void )

{
Dat aSpace *bptr = |DP4 ;
*bptr->witer_ptr++ = | _O;
[* Jetzt Betreuungstask w eder anwerfen */
*bptr->tid->bl ock & " BLKBSU ;
--DPC ;
}
void mai n( void )
{
Dat aSpace *bptr = IDP4 ;
char c ;
bptr->tid =rt_nmy_TID() ;
bptr->reader_ptr = &bptr->buffer[ 0 ]
bptr->witer_ptr = &ptr->buffer[ 0 ]
[* Interrupt jetzt scharfmachen !l */
for (1)
{
/* Warten auf Freigabe durch Interrupt-Handl er */
rt_suspend()
C = *bptr->reader_ptr++ ;
}
}

Abbildung 13.11: Kommunikationber systemeigenébP—Puffer

Beachten Sie bitte, dass Zubersetzung des Beispiels die Compileroptian aktiv sein muss (siehe
Abschnitt 3.1.8), um die Expressionauswertung die SI ZE—Angabe des anzufordernden Interrupt-
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puffers zu forcieren.

Die Initialisierung der Datenstruktur, auf die debP4 verweist, wird selbstveratidlich nicht von
RTOS-UH vogenommen. Achten Sie bitte stets darauf, dass es durchaus Sinn macht, diese Aktionen
durchzutihren,bevor der betreffende Interrupt freigegeben bzw. der Vektor auf den Interrupt—Handler
eingeklinkt wird.

Verwenden Sie zum Aufsetzen debP—Puffernie Kaltstart—Code! Kaltstart—Routinen werdeor der
Initialisierung derl DP’s ausgetihrt. Die korrekte Reihenfolge zum Aufsetzen eines Interrupt—Handlers
im EPROM lonnte korrekt folgendermassen ablaufen:

1. Erzeugung einer Funktion mittetgor agna COLDSTART. Diese Funktion sollte die interrup-
terzeugende Hardware aufsetzen.

2. Erzeugung einer Funktion mitte#pr agma WARMSTART. Diese Funktion sollte die nunmehr
verfigbaren Kommunikationspuffer initialisieren und bei Bedarf auch schon die Interrupts hard-
waren@ssig freigeben.

3. Erzeugung einer Grundebenentask. Es bietet sich meist an, diese #pitelgna SYSTEM
TASK zu generieren und autostatiiy zu machen.

13.5.3.3 Interrupt—Handler mit absol ut en Variablen

Das die Kommunikation von Grundebene und Interrupt-Handler auch ohne die VerwendurngRen
funktionieren kann, zeigt das nachfolgende Beispiel. Hier werden C—Variablen der Speichexklasse
sol ut e verwendet, um eine gemeinsame Datenbasis zu garantieren.

typedef struct

{ Task *tid ;
char *reader _ptr ;
char *witer_ptr ;
char buffer[ 256 ]

} DataSpace ;

absol ut e DataSpace Buffer ;

#defi ne DPC ( *(WORD* )0x800L )
#define I R4 ( *(void**)0x70L )
#define | _O ( *(char*) 0OxFFFF6803UL )

#pragma | NTERRUPT LEVEL 4
void Level 4( void )

{
*Buffer.witer_ptr++ = 1_0O;
[* Jetzt Betreuungstask w eder anwerfen */
bptr->tid->bl ock & " BLKBSU ;
--DPC ;
}
void main( void )
{
char c¢ ;

Buf fer.reader_ptr
Buf fer.witer_ptr
IR4 = Level 4 ;

[* Interrupt jetzt scharfnachen !! */

&Buffer.buffer[ 0 ]
&Buffer.buffer[ 0 ]
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for (1)

{
/* Warten auf Freigabe durch |nterrupthandl er */
rt_suspend() ;
c = *Buffer.reader_ptr++ ;

}

Abbildung 13.12: Kommunikationberabsol ut e Variablen

Diese Methode funktioniert deshalb, weil der Interrupt-Handler die Adresse der Variabfdrer
bereits vomcLN zugeteilt bekommt.

13.5.4 Das Verlassen einer Interrupt—Routine

Normalerweise sollen Exceptions und Interrupts unteOBFUH mittels des Dispatchers verlassen
werden. Die Methode, einen Interrupt—Handler durchReliE—Kommando zu terminieren, ist eigent-

lich nur nach vorheriger Kontrolle der SpeicherzdlleC ($800. W zulassig. Diese 16-Bit—Variable

dient dem Dispatcher des RIS—UH als kontrollzelle, ob ein Dispatcherlauf erforderlich ist. Eaith”

sie einen Wert kleiner Null, so startet der Dispatcher. Ansonsten wird der Handler kobedRTE
verlassen. Um also einen Dispatcherprozess zu forcieren, sollten Sie bei Bedarf diese Speicherstelle
selbst dekrementieren, wie es in den vorausgegangenen Abschnitten mehrfach demonstriert wurde. Un-
terbleibt diese Aktion, so greift z.B. das Aufheben der Blockierbedingung der Grundebenentask erst
dann, wenn ein anderer Prozess einen Dispatcherlauwdsius! was einem deterministischen Verhalten

doch arg im Wege steht.

Nach dieser langen Vorredeudie klar sein, dass sich auch eine Abart von Interruptcode erzeu-
gen Bsst, die die Interruptroutine ohne Test d#C-Zelle verbsst. Mittels des Sch$selwortes
NO.DI SPATCHER CALL unterbleibt der Test und der Code des Interrupthandlers terminiert mittels
einesRTE.

#pragma | NTERRUPT NO_DI SPATCHER CALL
voi d Brutal erAusstieg( void ){ ... }

13.5.5 Synchronisation von Grund— und Interruptebene

Eine weitere Schwierigkeit bei der Erstellung von Interrupt—-Handlern besteht darin, Ereignisse, die
bereits zu Aktionen auf Interruptebene gieft'haben, der oder den interessierten Tasks der Grundebene
mitzuteilen.

Dabei sollten Sie stets folgendes im Auge behalten:

e Interrupt—Routinen geadrén zu den privilegierten Prozessen, im System, wasRhiaritat be-
trifft. Dabei laufen Sie auf Supervisor—-Mode der CPU und haben sguaisieine Prioritt, die
gemeine Tasks mit den handgdiche Methoden des Taskingg erreichen khnen.

¢ Interrupt—Routinen gadrén zu den benachteiligten Prozessen, im System, was die Nutzung der
allermeisten Systemdienste betrifft. Es ist schlicht all das untersagt, wasutazoder fihren
konnte), dass Variderungen an den diversen Speicherverkettungen vanSRUH vogenom-
men werden — was nahezu alle Traps betrifft!

Im Prinzip sind Sie nur auf der sicheren Seite, wenn Sie keinerlei Traps von Interruptebene aus aufrufen.
Das wiederum verlangt eine ganz andere Herangehensweise, wenn man sich denotighsigiht, das
Tasking in der normalen RIS—UH-Weltinterruptgesteuert zu beeinflussen.
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Wenn zeitkritische Operationen abgeschlossen wurden, sollten Sie umgehend den Interrupt—Level wie-
der verlassen und etwaige zeitaufwendige Nachbehandlungen bzw. die eigentliche Behandlung der Da-
ten einer Grundebenentaskbeéerlassen. Beachten Sie bei der Kodierung von Interrupt—Handlern die
wesentliche Tatsache, dass ein Multitaskingsystem nur Sinn macht, wenn das Tasking nicht blockiert
ist.

Die Abarbeitung von Interrupts blockiert das Tasking!

In den folgenden Abschnitten sollen zwei unterschiedliche Methoden vorgestellt werden, um von Inter-
ruptebene Einfluss auf das Tasking nehmenannien.

13.5.5.1 Interrupts entblockieren Tasks

Wenn die Aufgabenstellung sich darauf besetit, dass eine einzige oder zumindaeberfschauba-
re Anzahl von Tasks auf einen Interrupt—Prozess reagieren soll, so besteht in Assembler oder C die
Moglichkeit, eine sehr schnelle ddlichkeit zu realisieren.

Im Abschnitt 15.2 ist dasffizielle Tasking unter RDS—UH beschrieben — der zugetien Tabelle

15.1 sind die gelufigen Taskzuatide und Zustandbérginge aufgefhirt. Die nun beschriebene Me-

thode werden Sie dort jedoch weder beschrieben noch dargestellt finden. Sie basiert auf der Tatsache,
dass jede Task unter RIS—UH mittels diverser Flags im Taskkopf vom Zustaadfwillig oderRUN

in nahezu jeden anderen Zustanmkitihrt werden kann — ohne dazu den zugedén offiziellen Weg

zu gehenUblicherweise sollte man als Programmierer diesen Weg meiden.

13.5.5.2 Interrupts feuern Events

Wenn Sie zum Beispiel eine FFT durahieén wollen, khnte der Interrupt—-Handler so geschrieben
sein, dass er erstmal 256 Werte aufsammelt und erst dann die Task, die die Fourier—Transformation
berechnen soll, aufweckt und die Daten durchreicht.

Dieses Aufwecken einer Task ist unter @5—UHuber Prozessinterrupts bzw. Events geregelt. Sie stel-
len das softwareseitige Gegemsit"zu Hardware—Interrupts dar. RE—-UH vervaltet dazu einen in-
ternen Vektor mit 32 Bits. Jedes Bit ist einem Prozessinterrupt zugeordnet. Wenn ein Interrupt—Handler
eine Task ansprechenatfite, so muss er nur ein Event feuern. Jede Task, die sich auf dieses Ereignis
eingeplant hat, wird beimathsten Dispatcherlauf laafiig gemacht unddinte entsprechend ihrer
Prioriat auch die CPU zugeteilt bekommen, um auf den Prozessinterrupt zu reagieren.

#pragma | NTERRUPT LEVEL 3 EPROM EVENT 0x00000001
void InterruptHandl er( void ){}

#pragma SYSTEMTASK AUTOSTART
void MyTask( void )
{
for (;;)
rt_event resune( 0x00000001 ) ;
}

Im Beispiel wirde bei jedem Auftreten eines Level-3—Interrupts die Tdskask fortgesetzt, die das
wiederum zum Anlass nimmt, sich erneut auf diesen Prozessinterrupt einzuplanen und sich aufs Ohr zu
legen.
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13.5.6 Fehlerbehandlung auf Interrupt—Level

Dem RTOS-UHHandbuch kihnen Sie entnehmen, dass es zum Abfangen von Fehlern auf Interrupt—
Level eine sogenannteal f unct i on gibt. Auch dahinter versteckt sich nichts sonderlich Geheim-
nisvolles. Tritt einBUS ERRCR oder eineahnlich peinliche Begebenheit auf Interrupt—Level auf, so
versucht das System, noch einige Rettungsmassnahmen dutwleryf um nicht absolut hilflos im

Walde zu stehen. Dazu dient die Angabe eines Pointers auf den Code, der den Schiffbruch vermei-
den soll. BeiCREST-Cbesteht dienal f uncti on lediglich aus denublichen Epilog—Code des
Interrupt—Handlers. Es werden im Fehlerfall die alten Register restauriert, der Stack wieder auf den
Ursprungswert gesetzt und dann der Handler geordnet verlassen. Doch vorsicht, denn diese Methode
funktioniert nur, wenn der Interrupt—Handler in einema@&t kodiert wurde. In unserem Falle heisst das:

Funktionsaufrufe auf Interruptebene legen déckRall-Mechanismus im Fehlerfall lahm uridhfen
zum Systemabsturz!

RTOS—-UHfindet im Fehlerfalle diaral f uncti on nicht mehr, wenn der Stack durch Funktions-
aufrufe modifiziert wurde. Wenn Sie sicher sind, dass keine Fehler in der Interrupt—Routine auftreten
konnen, steht es Ihnen selbstvaratlich frei, beliebig Unterprogramme zu verwenden. Sollte darin
dennoch ein Fehler auftreten, kommt es unweigerlich zum Q&S Betriebssystem.

13.6 Exception—Handler in C

Das Thema Exceptions wurde im vorangegangen Kapitel bereits kurz angesprochenOBSa BH

in ndherer Zukunft in der Lage sein soll, Signale auf Hochsprachenebene abzufangen und zu verar-
beiten, betrachten Sie die hier vorgestellte Implementierung bitte als einen Notnagel, der nur bis zur
endgiltigen Losung des Problems auf Systemebene Bestand haben wird.

Die nun folgende Beschreibung reisst das Thema nur @loéiith an, kann aber als Grundlage eines
kompletten Exception—Handlers dienen. Eine wesentliche Eiaskbrig ist dabei jedoch zu beachten.

Das RTOS-UH hat eigestrtes Verlaltnis zu den Exception—Stackframes der Motorola—Prozessoren.
Man merkt hier nur zu deutlich, dass der MC68000 der Stammvater des Betriebssystems ist. Fast alle
Nachfolgemodelle bieten erweitertedgllichkeiten an, die bei der Erkennung und Behebung derartiger
Ausnahmebedingungerutzlich oder absolut ununagiglich sind. RDS—-UH macht davon keinerlei
Gebrauch und Wzt die ankommenden Stackframes, die die CPU brav abgelegt hat, aufrelerf”
MC68000 versandliches Format ein. Diese kurzen Stackframes sind dann allerdings nicht mehr zum
Debuggen geeignet.

Was nun folgt, stellt keinen Exception—Handler dar, der den deS &IUH ersetzen soll. Dazu sind

die betreffenden Routinen zu stark ins System integriert. Buf@ ERROR-Routine muss nicht nur in

einem speziellen Einsatzfallif'eine spezielle Task korrekt funktionieren, sondemdile denkbaren
Situationen garstet sein — nach Murphy treten die dann auch alle auf. Deshalb sollten Sie schon
Uber gewisse Grundlagen in Assemblerprogrammierungigerf'und die entsprechenden Hancher

fur ihre CPU neben sich liegen haben, um auch nur den Hauch einer Chance zu besitzen. Blutigen
Anfangern sei vom Weiterlesen abgeraten, denn hier geht es hautnah an die CPU und tief in den Kern
des RTOS-UH.

#pragma EXCEPTI ON | ROFF
void Trace( void *registers , void *stackframe ){ ... }

Mittels dieses Programmrumpfes entsteht Code dinen Exception—Handler. Das Sabselwort
| ROFF gibt zudem an, dass der Handler komplett auf Level 7 laufen soll und nicht von Interrupts
unterbrochen werden kann. Der Startupcagtesblche Exception—Handler begeistert zwar nicht durch
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seine Laufzeit—Effizienz, gibt lhnen jedoch dieolylichkeit, auf Hochsprachenebene an alle wichti-
gen Register und Speicherinhalte zu gelangen. Der Compiler generiert Code, der beim Auftreten einer
Exception eine Kopie der aktuellen CPU—-Register auf dem Stack anfertigt. Anschliessend wird eine
Funktion aufgerufen, in der Sie perdich entscheidenddinen, was im Falle der Exception zu gesche-
hen hat.
. CODE
. EVEN
Trace:
ORI . W #3$0700, SR
MOVE.L  SP, - (SP)

MOVEM L DO- A6, - ( SP) ; Register retten

PEA (64. W SP) : Pointer auf ESF

PEA (4. W SP) ; Pointer auf Registersatz
BSR “"Trace

ADDQ W  #$8, SP ; Super-Stack korrigieren
MOVEM L ( SP) +, DO- A6 ; Register restaurieren

MOVEA. L (SP)+, SP
TST.W  $800. W

BM “"DI SP_Trace

RTE ; Normal end of exception Trace
" DI SP_Trace:

JMP $906. W ; Exit via dispatcher
““Trace:

RTS ;. BEnd of function Trace

Abbildung 13.13: Einstieg in Exception—Handler

Bei der Behandlung derartiger Exceptions stehen lhnen die beiden Po@rgest er s undst ack-
f rame zur Verfligung.r egi st er s zeigt auf eine Struktur, deren Aufbau Sie Abbildung 13.14 ent-
nehmen bhnen.

typedef struct StoredRegi ster Set

{ unsigned I ong _bo, D1, D2, _D3 ;
unsi gned | ong D4, D5, D6, _D7 ;
char * A0, *_Al, * A2, * A3 ;
char * M, * A5 * AB, * SSP ;

} StoredRegi sterSet ;

Abbildung 13.14: Gerettete Register bei Exception—Handlern

Der Pointerst ackf r ane konnte z.B. mittels einer Struktur gexss Abbildung 13.15 verwaltet wer-
den.

Zu Beginn liegt immer ein Wort mit den Statusregisterinh8R)des unterbrochenen Prozesses — Aus-
nahmen bestigen auch hier die Regel. Es folgt ein Langwort mit demogram counteder Task und

ein weiteres Wort mit devector numbeder aufgetretenen Exception. Diesem letzten Eintragnieh

Sie entnehmen, ob und wie es auf dem Stack weitergeht. Als Beispiel sind hier in der folgenden Union
ein paar denkbare Stackframes aufdpf.” Aber da kann lhnen nur ein gutes CPU-Handbuch weiter-
helfen. Eine ausftirliche Beschreibung ist im Rahmen eines Compiler—Manuals wohl kaogfieh.’

Bei allen Prozessoren, die vom MC68000 abweichende Stackframes benutzen, ist es zwingend notwen-
dig, die abgelegten Stackframes zu modifizieren, bevor der Exception—Handler in den Dispapdher h”
Ansonsten sind Sie zum letzten Mal ggift' — um es mal so auszudrken!

Bei derartigen Vaiderungen muss auch der Supervisor—Stackpointer angepasst werden. Dies ge-
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typedef struct ExceptionStackFrane

{ unsigned short sr
voi d *pc
unsi gned short format _vector
[ * CPU-abhaengi g */
uni on
{ Si xWordFrane si x_word ;

M dlnstructionFrane md_instruction ;
Shor t BusCycl eFr ane short _bus_cycle ;
LongBusCycl eFr ane | ong_bus_cycle ;
} ext ;
} ExceptionStackFrane ;

Abbildung 13.15: Aufbau eines Exception—Stackframes

schieht von der Ebene der Hochspraaber die Modifikation der Struktur, auf dieegi st er s weist.

Diese Struktur dient nicht nicht der Sicherung der Registerinhalte der unterbrochenen Task, sondern
kann zur Veahderung des Supervisor—Stackpointers herangezogen werden. Nach Beendigung des von
Ihnen kodierten Handlensbernimmt der Rechner automatisch alle Registerinhalte der Struktur (siehe
Abbildung 13.13).

13.6.1 Exceptionsdif EPROM-Systeme kodieren

Um Exception—Handler zu kodieren, die sich in der Startphase vod RIUH selbsttitig auf den

zu betreuenden Vektor einklinken, steht das 8se¢lwortVECTOR zur Verfligung. MittelsVECTOR

addr wird derccc angewiesen, eine entsprechende Scheibe im Code zu generieren, um den Pointer
auf die nachfolgende Funktion — eben auf den Exception—Handler — im Vakir einzutragen.

#pragma EXCEPTI ON VECTOR 0x08 | ROFF
voi d EXCEPTI ON _BusError( StoredRegi st er Set *registers ,
Excepti onSt ackFranme *stackfrane )

{
/* Vector 0x08 == BUS- ERROR */
stackfranme = BusAddress( registers, stackfranme ) ;
/* Mel dung BUS- ERROR ( TRAP) ausgeben */
CommonEr rorHandl er ( regi sters, stackfrane, 0x8015 )
}

Tabelle 13.3: Beispiel eines Exception—Handlers in C

Das Beispiel zeigt, wie dapr agma EXCEPTI ON-Kommando verwendet werden kann, um den
BUS ERROR-Vektor 0x08) durch eine eigene C—Funktion zu ersetzen.

13.6.1.1 Kodierung von Traps

CREST-Cstellt mittels des SchkselwortesTRAP eine Mdoglichkeit bereit, eigene Traps zu kodieren
— was angesichts der Tatsache, das©BFUHdiese Vektoren selbst benutzt (siehe Tabelle 13.4), nur
der Vollstéindigkeit halber implementiert wurde.

Die Schreibweis@RAP nr tragt an der PositioAx80+4* nr den Pointer auf den Exception—Handler
ein.nr muss ein Wert zwische@ und15 sein.

#pragma EXCEPTION TRAP 0 | ROFF
voi d TRAP_ActivateTask Qui ck( StoredRegisterSet *registers )



120 13.6 Exception—Handlerin C

| TRAP | Vektor | Bezeichnung|

0 $80 ACTQ
1 $84 TERM
2 $88 CON
3 $8C QDPC
4 $90 A
5 $94 SCAN
6 $98 REQU
7 $9C RELEA
8 $A0 FETCE
9 $AL RELCE
10 | $A8 XI O
11 | $AC PENTR
12 | $BO RETN
13 | $B4 TOQ
14 | $B8 (TOV)
15 | $BC | ROFF

Tabelle 13.4: Belegung der RIS—-UH-Taps

{
/*
* Vector 0x80 == TRAP O
* D1 -- Prioritaet der Task
* Al -- Adresse der Task
* Die Task, deren TID in Al uebergeben wrde, wird mt der
* Prioritaet Dl gestartet.
*/
regi ster Task *task = (Task*)registers-> Al ;
register Prio prio = (Prio) registers->_D1 ;
Acti vat eTask( task, prio ) ;
}

Tabelle 13.5: Beispiel eines Traps in C

13.6.1.2 Kodierung von Line—A—Funktionen

Die OptionLI NE- A AOxXx bietet die Moglichkeit, eigene Line—A—Routinen zu schreib&h.NE- A

AOxx tragt an der PositioOx400+xx* 2 den Pointer auf die betreffende Funktion ein. Der RTOS—
UH-eigene Line—A—Handler springt dann Ihre selbstgeschriebene Line—A—Funktion entsprechend dem
vorgefundenen Operationcode, der die Line—A—Exception aosgledt, an.

xx muss ein gerader Wert zwischen 0x00 und OXFE sein. Die Indize®x00 bis 0x 7E sind flir das
Betriebssystem reserviertuF€igene Line—A—Funktionen stehen die 64 Egs'von0x80 bis OXFE
zur freien Vertigung.

#pragma EXCEPTI ON LI NE- A 0xA028 | ROFF
voi d TRAP_Suspend( void )
{
/*
LI NE- A: $A028

* wi rd auf Vektor 0x400 + 0x28*2 == 0x450 ei ngekl i nkt
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*

* Di e gerade | aufende Task wird suspendiert.

*/

SYSVAR( TID )->block |= BLKBSU ; /* Suspend-Bit setzen */
--SYSVAR( DPC) ;

Tabelle 13.6: Beispiel einer Line—A—Funktion in C

13.7 Kalt—und Warmstart—Code

Bekanntlich konfiguriert sich das RIS—UH beim Hochlaufen mittels eines Scheiben—Konzepts
selbstsandig. Beim Systemstart durehift das Betriebssystem eine Reihe von Initial-Routinen und
durchsucht dabei bestimmte Bereiche nach Modulen, aus denen sich das komplette System zusammen-
setzen soll. Bei einem Kaltstart — z.B. nach dem Einschalten oder dem KomrSxiSidM RESET

— wird dabei nach Scheiben mit den Kennungen 15 und 18 gesucht. Dabei steht die Scheibe 18 f~
Routinen, die nach jedem Kaltstart automatisch auggeéfiwerden mssen. Es werden zaafist alle
18er-Scheiben in der Reihenfolge exekutiert, in der sie vo@ 8FUH gefunden wurden. Ist diese

Schritt abgeschlossen, so wird dieser Vorgang mit 15er—Scheiben wiederholt. Die Warmstartscheiben
werden, wie der Name schon erahnasst; auch nach jedeABORT exekutiert.

Hinter diesen beiden Scheiben steckt eigentlich nichts geheimnisvolles. Es bedeutet nur, dass das Sy-
stem nach Codebereichen forscht, die ohne Bedienerkommandos automatischratisgatien sol-

len. Da Sie sich zudem noch im Supervisor-Mode befinden, wenn die Routinen abgearbeitet werden, ist
Vorsicht geboten. Es gilt noch eine weitere Einsetiting, die sich auf den Gebrauch der@8-UH-
Systemdienste bezieht. Im Grunde genommen ist das Betriebssystem zu diesem Zeitpunkt noch in der
Wachstumsphase und noch nicht besonders willig, Ihnen zu Diensten zu sein. Sie sollten deshalb davon
Abstand nehmen, in der Hochlaufphase Systemkommandos zu verwenden. Das gilt sedbsificrst”

auch fir CREST-GBibliotheksroutinen, die sich auf dem System abs#ir. Zugriffe auf Variablen,

die Ad— oder As-relativ angesprochen werden, sind u@assig. Es gibt weder eine zugeordnete C—

mai n() —Task, deren globale Variablerbér A5 adressiert werdendkinten, noch existietiberhaupt

eine Task, deren TaskworkspadeeiA4 erreichbar vare.

Auch alle Bemerkungen aus dem Abschnitt 13.5uggizh des Aufrufers, der Veufjbarkeit von globa-

len Variablen, Rickgabewerten undbergabeparameter treffen auch hier zu. Da Sie auch hier auf dem
Supervisor—Stack arbeiten, sollten Sie es mit den lokalen Parametermubéteiben, da das System

sich sonst mit grosser Wahrscheinlichkeit schon beim Hochlaufen kommentarlos von Ihnen verabschie-
det.

Also ein kleines Beispiel: wenn Sie Peripherie angeschlossen haben, die nach dem Systemstart Strei-
cheleinheiten bestigt, so funktioniert das mittels der folgend#pr agma—Syntax:

#pragma COLDSTART
void Kaltstart( void ){ ... }

Entsprechend funktioniert die Angelegenheit, wenn Sie nach je&BORT bestimmte Anweisungen
ausfihren missen:

#pragma WARMSTART
void Warnstart( void ){ ... }
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Kapitel 14

Uber Programme, Tasks und Shellmodule

Da CREST-GProgramme sich nicht im luftleeren Raum bewegen, sondern fest eingebetet unter
RTOS-UHdessen Features nutzen, folgt nunmehr eine kleineukiafig in einige ausgeatite Be-
reiche des Betriebssystems. Um das Verhalten von C—Programmen verstehmmen, ksollten Sie
unbedingt diese Kapitel durchlesen und auch begreifenARWwender, die von Fremdbetriebssystemen
kommen, sind manche Dinge zagtist ungewfinlich und oder verwirrend. Alsdsung fir ein schnelles
Echtzeitbetriebssystem sind die gaviten Angitze von RDS-UHjedoch meist sehr elegant — aber
leider teilweise auch hochgradig gelriungsbedrfig.

14.1 Taskkopf und Taskworkspace

Wenn man sich anschaut, was eine Task unte©OBFUH ausmacht, dann stolpert man zich’t

Uber den Begriff des Taskkopfes.ard"'RTOS—UH keiMulti—-Tasking—System, so wrde der nackte
Motorola—Maschinencode ausreichen, um ein Programm auf der CPU ablaufen zu lassen. Der nackte
Chip braucht prinzipiell nur seinen Start—PC und etwas korrekten Maschinencode und schon kann man
von einem Programm sprechen. Soll ein Rechner mehrere Programme venealtemkSo muss vom
Betriebssystem — was ja selbst schon deste Programm re@Sentiert — einige Verwaltungsarbeit
geleistet werden.

Die Verwaltungsinformationen werden unter @5—-UH im Taskkopf abgelegt. Dort findet die Ver-
knlpfung von Maschinecode mit einem symbolischen Namen — dem Tasknamen — statt. Ebenso
werden hier die Informationeabér Priorititen, Einplanungen, Aktivierungen und wesentliche System-
bedingungen gehalten. Die Abbildung 14.1 zeigt den Aufbau eines Taskkopfes.

Eine Task beatigt also erstmal eine solche Verwaltungsstruktur. Das entspricht in etwa der Geburts-
urkunde im realen Leben, wenn man sich an ein Amt wendenhte. Wer einen Personalausweis
beantragen wchte, sollte eben auch besser ein Paphsr 'sein Existenz als Staatsgér vorweisen
kdnnen — ansonsterokintenEchte Beamtéarauf insistieren, dass man eigentlich nicht existiert.

Das Betriebssystem arbeitet beim Umgang mit Tasks gainliisi mittels der Taskdpfe. Oder anders
ausgeduckt: Ein Anwenderprogramm unter RTOS—UHhat immer die Form einer Task!

Zum wirklichen Leben geamgt ein nackter Taskkopf aber noch nicht. Man kann eine Task zwar iden-
tifizieren und ansprechen, aber zum Anlaufendiign 'sie weitere Saltzenhilfe vom Betriebssystem.

Wird eine Task aktiviert, so sind im Vergleich zur bereits existierenden (aber schlafenden) Task weitere
Verwaltungsinformationen notwendig.

Auch hier greift das Beispiel mit dem Amtsschimmel: wenn Sie algyBr’ lhre vier Vhde verlassen
wollen, dann beatigt jeder Beamte, auf den Sie nunmehr stossen, ein Papierahdfintidge und
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14.1

Taskkopf und Taskworkspace

struct Task

{ MenBectionHeader head ;
MenBect i onNane name ;
Prio default _prio ;
Wor kSpacelLen wor kspace ;
Task *fors ;
Task *backs ;
Prio run_prio ;
voi d *start_pc ;
Bl ock bl ock ;
Schedul e sched ;
Taskwor kspace *wt o ;
Act Cnt activation_count ;
Ce(Cnt CE_count ;

Ti meSchedul e
Ti meSchedul e
Ti meSchedul e

ti me_continue
time_activate
time_interval

Ti mneSchedul e time_| ast ;
Br eakpoi nt br kadr ;
Prio schd_prio ;
Conf Fl ag newstart _fl ag ;
Conf Fl ag fpu flag ;
St at usReg initial SR ;
voi d *message_| i nk ;
voi d *signal _Iink ;
Ce *t ce fors ;
Ce *t ce_backs ;
Prio t _ce prio ;
UWORD dunmy ;
Prio act buf[ MAX _ACTI VATIONS | ;

Abbildung 14.1: Aufbau eines Taskkopfes

Kontrollen — den Zettel di die Stempeluhr! Eine Task, die anlauferochte, Hsst sich zu diesem
Zwecke einen weiteren Verwaltungsblock vom Betriebssystem zuteilen, in dedSRUH dann zu
jeder beliebigen Zeit eintragen kann, wo und wie die Task gerade im System unterwegs ist.

Diese Verwaltungsstruktur wird als Taskworkspad@&®\&P) bezeichnet. Im Taskkopf wirdber die
Struktureintegewor kspace (fur die Lange de§W5P) undwt o (als Pointer auf den Speicherblock)
eine Verkettung von Taskkopf und Taskworkspace vorgenommen. Der AufbdW&kann der Ab-

bildung 14.2 entnommen werden.

Auf Rechnern, die keine FPU besitzen oder Tasks, die nur pure Integerarithmetik betreiben, spart
RTOS-UH derPlatz fir die Eintagef pu_r egs undf pu_f or mat ein — entsprechend ist der Ein-
tragwor kspace im Taskkopf auch deutlich kleiner und das Byteu_f | ag entlélt eine Null.

Nun kann eine Task endgig anlaufen. Wenn RDS—-UHzwischen den Tasks hin und her schaltet, so
wird der jeweils aktuelle CPU/FPU-Zustand, mit dem die gestoppte Task unterwegs war,Tivhgen
geschrieben und von dort auch wieder nachgeladen, wer@SRTUH beschliesst, der Task wieder
CPU-Zeit zur Verfigung zu stellen. Solange eine Task nicht auf der Systemuhr nachschaut, merkt sie
bei einer Fortsetzung absolut nichts davon, dass ihr der Prozessiné gewisse Zeit entzogen wurde.

Terminiert sich eine Task, so wird — von den Ausnahmen abgesehen P/ wieder als frei-



14.2 Taskbpfe bei Shellmodulen 125

struct Taskwor kspace

{ MenBectionHeader head ;
MenSect i onHeader *fort ;
MentSect i onHeader *packt ;
Task *TI D_of _owner ;
PRegi st er A7UW ;
PRegi st er A7SW ;
PRegi st er dat a [ 8] ;
PRegi st er address [ 7 ] ;
UWORD sys_stack[ 6 ] ;
MentSect i onName opnane ;
Ti meSchedul e opfati ;
Ti meSchedul e opi ntv ;
Ti meSchedul e oplti ;
UWORD pearl buffer[ 21 ] ;
Li neNo i neno ;
WORD __dumy ;
| ong doubl e fpu_regs [ 91 ;
char fpu format[ 184 ] ;

b

Abbildung 14.2: Aufbau des System—Taskworkspaces

er Speicher ans Betriebssystem unkgjegeben. Auch die Speicherketten, dighvénd der Laufzeit

der Task angelegt wurden, werden wieder abgebaut. Die Terminierung einer Task bewirkt eine Art
Aufraumaktion im Speicher. Es werdeanstliche zur Laufzeit der Task angeforderten Speicherberei-
che (das betrifft den Procedureworkspace und auchCHieKetten) wieder freigegeben — oder so
behandelt, dass sie, wenn sie ihre Aufgabalkttiaben, automatisch verschwinden.

Und jetzt kurz zu den eralinten Ausnahmen. Eine Task, die mit dem TWSK r esi dent bzw.

ATSK resi dent (siehe Tabelle 14.1) eingetragen ist, &kkitirenTWSP auch nach der Terminierung.

Der Vorteil besteht darin, dass bei einer erneuten Aktivierung bereits ein Taskworkspace existiert und
nicht neu geschaffen werden muss.

Besteht zum Zeitpunkt der Terminierung einer Task bereits eine Einplanung auf ein weiteres Ereignis,
so wird ebenfalls deTWSP nicht freigegeben — weil das Betriebssystekoriomischdenktund sich

sagt, dass ein solcher Taskworkspace dmrhet — wann auch immer das sein mag — wiedeokgh”

wird und es keinen Sinn macht, das Teil erst zu verschrotten und dann neu zu beschaffen. ..

14.2 Taskkdpfe bei Shellmodulen

Wahrend §ir jedes Maschinenprogramm, das als Task kodiert ist, bereits ein Taskkopf vorhanden sein
muss, ist esui’ Shellmodule etwas beschwerlicher. Ein Shellmodul hat keinen eigenen Taskkopf! Wenn
RTOS-UHuber die Shell feststellt, dass ein Shellmodul angesprochen wird, so generiert es erstmal
einen eigenstridigen Taskkopfui eben diese Anforderung und vetlpit diesen Taskkopf mit dem
Maschinencode, dessen Position im Shellmodulkopf angegebeinisthliessend gibt es eine neue

Task im System!Nunmehr bestetkein wesentlichetUnterschied mehr zwischen einer Task, die bereits
mit eigenem Taskkopf kodiert wurde und einer Task, deren Taskkopf dynamis@inf'Shellmodul
angefordert wurde.

Unterschiede werden erst wieder akut, wenn die reinrassige (statische) Task bzw. die Task des Shell-
moduls zu dem Entschluss kommen, dass die Arbeit nun getan sei und sich terminiert. Eine Task, die
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aus einem Shellmodul entstand — auch&lbtaskoderdynamische Taskbezeichnet — ist als klei-

nes Helferlein konzipiert, die eine Aufgabe @iéh und dann wieder aus dem System verschwinden
soll. Der ubliche Abschluss einer dynamischen Task besteht demnach dafSRIH dauber zu
informieren, dass sie ihre Aufgabe beendet hat und gerne verschwirmtgdrienWenn keine weiteren
Aktivierungen oder Einplanungenifdie dynamische Task vorliegen, surit RTOS—UH dieinternen

Ketten der Task ab, vernichtet d&WS5P — worin bis jetzt noch kein Unterschied zu einer normalen
Task besteht —and schmeisst den zuvor generierten Taskkopf der Subtask aus dem Speicher: die dy-
namische Task ist tot und aus dem System verschwunden!

Bei normalen Tasks bleibt der Taskkopf auch nach der Terminierung der Task im Speicher liegen und
steht demnach bei Neuaktivierungen sofort wieder zurdgerfig. Die Generierung einer dynamischen
Task aus einem Shellmodul kostet dagegen etwas mehr Zeit, da der Taskkopf erst noch geschaffen
werden muss. Sie sollten also bei der Auswahl, ob ein C—Programm als Task oder als Shellmodul laufen
soll, immer abwgen, ob Sie wirklictubergabeparameter oder den Vorteil, dynamisch mehrere Tasks
auf identischem Code ablaufen lassen aneén, beatigen. Der riesige Nachteil der Shellmodule liegt
zudem darin, dass Sie keine autostdrifien Shellmodule kodiereroiiien! Eine Task vermerkt ihre
AutostartBihigkeit im Taskkopf und Shellmodule besitzen eben keinen.

14.3 Speichersektionen

RTOS-UHunterteilt den Speicher eines Rechners in verschiedenartige Speichersektionen. Dieser Vor-

gang findet dynamisch statt und passt sich den jeweiligen Anforderungen des Nutzers und der Tasks im
System an — der Vorteil des dynamischen Verhaltens des Betriebssystems, was die Zahl der Speicher-
bereiche angeht, wird dadurch erkauft, dass das Laufzeitverhalten bei manchen Operationen nur noch
sehr begrenzt als deterministisch zu bezeichnen ist.

RTOS-UH venaltet den RAM-Speicher des Rechners als eine doppeltverkettete Liste von Sektionen.
Es gibt keine MMU, die irgendwelche virtuellen Adressen zur \gtirig stellt. Eine jede Speichersekti-

on beginnt grundszlich mit einem Verwaltungskopf, delentSect i onHeader , dessen Aufbau Sie
Abbildung 14.3 entnehmerokien. Beispieleui deren Verwendung sind z.B. die bereits vorgestellten
Strukturen von Taskkopf (siehe Abbildung 14.1) und Taskworkspace (siehe Abbildung 14.2).

t ypedef struct MenBSecti onHeader

{ struct MentectionHeader *forward ;
struct MenBecti onHeader *backward ;
User Number owner ;
MenSecti on typ ;

}  MenBecti onHeader ;

Abbildung 14.3: Aufbau eines MemSectionHeader’s

Mittels f or war d undbackwar d wird die bereits enahnte Verkettung der Sektionen verwaltet. Sie

als Programmierer sollten sehr vorsichtig sein, wenn Sie mit derartigen Ketten spielen. In C ist das Spie-
len selbst kein Problem — das Problem beginnt erst dann, wenn Sie nicht begriffen haben, was Sie da
tun und RTOS-UH mal seben mit Fehlermeldungen nach Ihnen wirft oder gar gen Himmel schwebt.
Unsinnige Veanderungen in der Kettelfirengarantiert zum schnellen Ableben des Betriebssystems.

Wenn lhr Rechner z.B. beil®- oderL—Kommando ein paar Zeilen ausgibt und dannBuf ERROR

nach lhnen wirft, dann hat es mit hoher Wahrscheinlichkeit diese Kette des Systems erwischt. Mit
etwas Glick kann man eine solche angemackelte Kette noch mit ein paar geZdkéDperationen
reparieren, aber meistifift selbst ein derartiger handwerklicher Eingriff nicht zu Erfolg — zumindest,
solange Sie nicht ganz genau wissen, was da wirklich im System abgeht. . .

Im Eintragowner im MenSect i onHeader enthalt die Usernummer des jeweiligen Eigemtérs
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einer Speichersektion. Der Bediener an der Hauptkonsole (HABBERL) hat hier die Nummer 0.
Wenn Sieuber andere Schnittstellen in den Rechner hineinschauen und Speickerhlifordern, so
enthalten diese imwner —Eintrag die Kennung des jeweilig&iSER's.

Der Eintragt yp gibt an, um welche Art von Speichersektion es sich bei dem jeweiligen Block handelt.
Beim S—-Kommando werden die zagsigen Bitmuster in lesbare Namen umgesetzt. In Tabelle 14.1 ist
eine Zusammenstellung der dokumentierten Sektionstypen abifgef”

| Name | Bitmuster | Bedeutung |
FREE 0x00 Freier Speicherbereich
MARK 0x00 Start/Endeowner $80
TASK 0x01 Normale Task
ATSK 0x41 Task: autostar#hig
TASK Resi dent 0x81 Task: resident
ATSK Resi dent 0xC1 Task: autostar#hig+resident
| TWSP | 0x02 | Task—Workspace \
| CWSP | 0x04 | Communication-Workspacp
| PWSP | 0x08 | Procedure-Workspace |
MDLE 0x10 Module
SMDL 0x50 Shellmodul
PMDL 0x90 prombares Modul
| EDTF | 0x20 | Editor-File |

Tabelle 14.1: MemSection—Typen
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Kapitel 15

RTOS—UH — Der Einstieg

Es fillt den meisten Einsteigern schwer, einen sinnvollen Zugang zum Betriebssys®@®-RIH zu

finden. Das System ist schnell und effizient, aber nicht sonderlich nett zu seinen Programmierern. Wer
als blutiger Anfinger das RDS—UH-Manual in die Hand nimmt, hat harte Zeiten vor sich — und

so lange ist es noch nicht her, dass ich selbst voller Verzweifelung und Abscheu versucht habe, die
entscheidenden Kapitel zu finden, die die Erleuchtung bringen sollten. Es gibt sie nicht! Das RTOS—
UH-Manual ist als Nachschlagewerk und nicht als Lehrbuch konzipiert untit eliese Aufgabe auch

recht gut.

Als Einsteiger in dieses Betriebssystem ist aber erstmal diddl€ines gewissen Grundvenstinisses

zu Uberwinden. Das beginnt schon mit der verwendeten Nomenklatur. Das Stichwortverzeichnis des
RTOS-UH-Manuals ist bestimmt nicht so schlecht, wie es oft dargestellt wird, aber das Manko besteht
darin, dass man zu Beginn nicht den geringsten Schimmer hat, was sich hinter den Begriffen verbirgt,
die dort aufgeadihrt sind und zudem praktisch keine Zusamneerg€ eréihrt.

Zundchst ein paar Worte zur Echtzeitigkeit des RDS—-UH. Umsteiger vonSingle—User/Single—
Tasking-Betriebssystemen kennen das Problem wohl kauatzIRih toben auf einem Rechner mehre-

re Programme gleichzeitig durch den Prozessor. Das ist auf Grossrechnern schon ewig kein weltbewe-
gendes Thema mehr und auch PC-Anwender kommen langsam in den Genuss digggrkisiten.

Auch unter Betriebssystemen wieNux, OS/2 undNVINDOWS—-NT besteht die Mglichkeit, mehre-

re Prozesse, Jobs oder Tasks quasi—parallel auf demselben Prozessor (oder gar mehreren Prozessoren)
ablaufen zu lassen. Das Betriebssysten schaltet mit mehr oder weniger agstiekl’Algorithmen zwi-

schen diesen Jobs hin und her, sodass jeder Prazesm€ bestimmte Dauer Rechenzeit zugewiesen
bekommt und damiirgendwannseine Arbeit fertigstellen kann. Gerade in diesem Punkt unterschei-
det sich RDS-UH vonderartigen Betriebssystemen. lallen, in denerirgendwannvielleicht den
Zeitpunkt darstellt, an dem Sie — oder Ihre Kunden — bereits die dritte Harfenstunde auf Wolke 17
genommen haben, scheint es sinnvoll, sich etwas mit den Vorgaben bei der Entwicklung der Betriebs-
systeme zu beselftigen.

Echtzeitbetriebssysteme unterscheiden sich von normalen Grossrechnerbetriebssystemen in erster Li-
nie durch die unterschiedliche Bewertung der Wichtigkeit verschiedener Aufgaben. In Rechenzentren
kommt es darauf an, die zur Vediing stehende CPU—-Zeitoglichst demokratisch an die Benutzer zu
verteilen. Auf PC’s geht es meist nur darum, einen einzelnen Benutzeklighi zu machen — was sich
zumeist in einer hohen Prioait'der Benutzedfirung niederschljt, um genervte Bllisebesitzer nicht

zusehr zu vargern.

Die reale Welt der Prozesssteuerung und —regelung sieht da deutlich anders aus. Hier kommt es nicht
auf eine gleichrassige Verteilung der Rechenzeiten, eine gute Ausnutzung des Gesamtsystems oder
auf die Befriedigung des Bedieners an. Hier gilt eggiithst sofort auf Ereignisse zu reagieren. Ein

Zeitscheibenverfahren, das lhnen alle drei oder vier Sekunden etwas Rechenzeit zugesteht, um den
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Status einer Turbine aubérptifen, dirfte hier allenfalls ausreichen, um einem durchgegangeaefeL.”

auf dem Weg durchs Hallendach ein freundliches Lebwohl nachzurufen. In einem solchenufdie w”

es Sie bestimmt auch nicht vefsilicher stimmen, zu erfahren, dass das Betriebssystem sich keiner
Schuld bewusst war und lhre restlichen Kollegen pflichtschuldigst beim Schach— oder Tetrisspielen an
ihren Terminals bedient hat.

Bei der Bedienung von Prozessereignissen giluegii Betriebssystem, oglichst sofort zu reagieren.
Diesesmbglichst sofortstellt selbstverstridlich nur ein Ideal dar, da es ndt¢h echt Zeitbeansprucht,

einem Haufen dusseliger Chips zu verraten, dass es etwas zu tun gibt. Der Begriff der Ettidpkeit§

lasst sich auf viele Arten definieren. Mit brutaler Gewalt in Gestalt schneller und kostspieliger Computer
lassen sich heute bereits viele Aufgaben mit konventionellen Betriebssystes®m fir die friiher
hochspezialisierte Echtzeitkerne notwendig waren. Dennoch ist es reichligtrieben, Produkte wie

0S/2 undWINDOWS-NT, die nur von @ktfrequenz und Chiptechnologie leben, als echialeitf”

zu bezeichnen. Ein Flugzeuggér ist nicht dafi' gebaut, an Schnellbootrennen teilzunehmen, obwohl

die PS—Ausstattung einer solchen schwimmenden Festung die kleinen Renner ziemlich blass aussehen
lasst.

15.1 Das Betriebssystem

RTOS-UH soll als Betriebssystem die Resourcen eines Rechners (Speicher, Prozessor, I/0O—
Schnittstellen) verwalten und Anwenderprogrammen Dienstleistungen zur einfachen Nutzung dieser
Resourcen zur Veujung stellen. Um diese Aufgabe effizient zuudlgii, bedient sich RDS-UH
dreierlei Hilfsmittel: es besteht aus einem Betriebssystemkern, dem sogenannten Nukledsrder ~
Systemaufrufe, Traps, die Manipulation von Tasks kontrolliert und den Systemspeicher verwaltet, aus
Interrupt—Routinen, die grundlegende 1/O—Operationen abwickeln, und aus Systemtasks, die komple-
xere Verwaltungsaufgaben erledigen. In den folgenden Kapiteln erfolgichsheine grunddZliche
Betrachtung des Taskings unter @8—-UH. Der Bgriff der Task ist fundamentauf das Versihdnis

des Systemverhaltens.

15.1.1 Nomenklatur der C—Funktionen

CREST-Cunterstitzt die Moglichkeiten des RDS—UHdurch die Bereitstellung allevesentlichen
RTOS-UH-Taps auf Funktionsebene. Die Namensgebung der Systemaufrufe folgt nicht den Mne-
monics der entsprechenden Traps, die imCESFUH-Handbuch festgelegt sind. Stattdessen wurden
sprechende Namen gawt, die sich leichter verstehen lassen und — meiner Ansicht nach — fast
selbstdokumentierend sind.

Der Basisname der Trap— oder QB5—-UH-spezifischen Ansch$se lautett_. Darauf folgt eine Art
Kurzbeschreibung der jeweiligen Funktion. Die erforderlichen Prototypen sind in der Includedatei
<rtos. h> enthalten. Die Verwendung dieser Funktionehrt"'mit absoluter Gewissheit zu ernst-
haften Problemen bei der Portierung auf ein anderes Betriebssystem. Die folgendamrigyh’ be-
treffen alle Funktionen, die die entsprechenden Parameter enthalten und sind dort nicht mehr explizit
beschrieben.

15.1.1.1 Relative oder absolute Zeitangaben

Zeiten lonnen relativ oder absolut angegeben werden. Die Angabe erfolgt gitahcls in Millise-

kunden. Absolute Zeiten beschreiben feste Zeitpunkte, Z9B45: 05. Relative Zeiten geben eine
Zeitdauer ab dem aktuellen Zeitpunkt an, z.B. nach 5 Sekunden. Unterschieden werden absolute und
relative Zeiten durch das oberste Bit des betreffenden 32—-Bit—Langwortes. Ist es gesetzt, so wird die
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Zeit als relativ zum Aufrufzeitpunkt der Funktion interpretiert. Aus einer absoluten Zeit kann folgen-
dermassen eine relative gemacht werden:

Ti meSchedul e startzeit = 5000 | 0x80000000UL ; // 5000 ns

15.1.1.2 Trapinterne Tasksuche

Es gibt tir die Traps, die mit einer Task arbeiten sollen, zwei unterschiedliche Mechanismen, um diese
zu identifizieren.

e Der Trap bekommt einen Pointer auf den Tasknamiggrgeben. Dann sucht er in der Speicher-
verwaltung, ob eine solche Task bekannt ist. Diese Suche kostetictatZeit, um so mehr, je
voller der Speicher ist. Allerdings eai‘man fir die eingezahlte Zeit die Sicherheit, keinen Unfug
im Betriebssystem anrichten zoien. Wird die Task nicht gefunden, athinan eine Fehler-
meldung und der Aufrufer wird suspendiert. Namen, die mit einem Doppelkieozginnen,
werden vom Betriebssystem nicht gefunden!

e Es wird ein Pointeubergeben, der direkt auf die Task (Taskkopf) zeigt. Hier findet keine wei-
tereUberpuifung statt. Ist an der angegebenen Stelle keine Task vorhanden, wird eine beliebige
Speicherstelle manipuliert, was im Regelfall zum Abschuss des Betriebssysteth$iEben Sie
z.B. die Task von Hand entladen und vergessen, dass andere Tasks noch etwas von der entladenen
Task wollen, so sind Sieuf die Folgen selbst verantwortlich!

Alle Traps die im Namen eimgui ck enthalten, suchen Tasks nach der zweiten Methode undfeead”
besonderer Vorsicht.

15.2 Tasks und Tasking

Grundlegenddi RTOS—UH ist der Bgriff Task der ein eigenstridig ablaufihiges Programm kenn-
zeichnet. Unter RDS—-UH lonnen diese Tasks verschiedene Eigenschaften haben und sich in ver-
schiedenen Zuatiden befinden. Das Betriebssystem verteilt dieugiréife Rechenkapazitauf die
einzelnen Tasks (Multi-Tasking), und zwar derart, dass der Wechsel von einer Task zur anderen jeder-
zeit moglich ist (Echtzeit—Bhigkeit). Bei Mehrprozessor—-Rechnerankén durchaus mehrere Tasks
gleichzeitig aktiv sein, bei einem Einprozessor-System kann zu einem Zeitpunkliahatiur eine

Task exekutiert werden. Im folgenden Text wird stets von einem Einprozessor-System ausgegangen.
Die analogdJbertragung auf ein Mehrprozessor—System ist jedoch relativ einfach.

15.2.1 Task—Eigenschaften

Unter einer Task versteht RIS—UH eineigenséindig arbeitendes Programm. Um unter@8-UH

als Task anerkannt zu werden, muss dieses Programm einige Eigenschaften haben. Diese Eigenschaf-
ten missen gemss den Spielregeln von RIS—-UH ineinem Verwaltungsblock, dem Taskkopf, notiert
werden. Hochsprachen—Programmierer brauchen sich um die Generierung diesepfEaskkmaler-

weise keine Gedanken machen, diéernimmt der Compiler, Assembler—Programmiereissein die-

sen Taskkopf jedoch selbst generieren. Nach dem Laden eines Programmes muss dieser Taskkopf im
Speicher vorhanden sein — oder wird VBIREST—Cdynamisch erzeugt. Spricht man unter RTOS—

UH von der Adresse einer Task, so meint man die Adresse des Taskkopfes, die sogéhan{iteesk—
Identifier). Neben den hier explizit aufgefiten Informationen sind im Taskkopf noch wesentlich mehr
(zum Teil nur betriebssysteminterne) Daten enthalten, auf den genauen Aufbau und die weiteren ent-
haltenen Daten wird detailliert zu afgrer Zeit eingegangen.
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15.2.1.1 Perioritat

Die wichtigste Eigenschaft einer Task istr fRTOS—UHihre Dringlichkeit, die Prioriat. RTOS—-UH
verteilt die Prozessorkapaaitunter den lauéhigen Tasks geass deren individueller Prioat.” Prio-
ritaten werden als Ganzzahl im Bereich —32768 .. 32767 angedeleder Reihenfolge sinkender
Prioritat. Eine Task mit der Priogt™1 ist also dringlicher als eine Task mit der Priatr®. Im Gegensatz

zu den Zahlenwerten sagt man auch, die Task mit der Rridritiabe einedtiere Prioriit als die Task

mit der Priorieit 5. Negative Werte sind, zumindest von der Intention her, dem Betriebssystem selbst
vorbehalten.

Jedesmal, wenn esif RTOS—-UHeine Veranlassung gibt, den Prozessor einer Task zuzuteilen, d.h.
eine Task auszufiren, inspiziert RDS—UHeine Liste der vorhandenen Tasks (die Dispatcher—Kette)
und teilt den Prozessor der laufwilligen Task mit dechsten Priorét zu. kir den Fall, dass einmal
keine Task laufwillig sein sollte, ergit ' RTOS—UHeine, Leerlauf‘—Task, die Task mit dem Namen

#1 DLE, die die niedrigstragliche Prioritit besitzt und stets laufwillig ist. Diese Taskuditf'keinerlei
Aufgaben, ist aberui’die Funktion des Betriebssystems sehr wichtig.

Die folgenden zwei Bibliotheksfunktionen dienen dazu, die Pabkth Taskzur Laufzeitzu andern
bzw. abzufragen. Die Prototypen befinden sick:int 0s. h>.

Priort _set prio( Prio newprio) ;

Mittelsrt _set _pri o() kann die aufrufende Task ihre Run— bzw. Laufzeitpradritéu setzen. Wird

als Aufrufparameter eine Null angegeben, so wird die Defaultpgibdér Task eingesetzt. DeuBk-
gabewert entspricht der zuvoulgigen Laufzeitprioriéit. Sie sollten dabei stets beachten, dass negative
Prioritaten unter RDS—UH derhochprioren Systemtasks vorbehalten bleiben sollten.

Priort get prio( int flag ) ;

Mittelsrt _get _pri o() kann die aufrufende Task wahlweise ihre Laufzeit— bzw. ihre Defaultpatorit”
abfragen. Wird eine Nullibergeben, so liefert die Funktion die DefaultpriatitJeder andere Weuiliit
zu Ausgabe der Laufzeitprioait.”

15.2.1.2 Taskname

Der Taskname ist, neben der D, ein weiteres wichtiges Kennzeichen einer Task. Alle Tasks in einem
Rechner sollten nicht nwber ihreTl D, sondern aucliber den Namen eindeutig voneinander unter-
scheidbar sein. Probleme bei Namensgleichheit tretatesigns dann auf, wenn eine Tadlef ihren
Namen gestartet werden soll.

15.2.1.3 Speicherbedarf

Um mdglichst viele Tasks im Rechner halten zonkén, teilt RDS—-UH diesen dendi lokale Va-
riable erforderlichen Speicherplatz erst beim Starten zu. Daher muss dgsesdés erforderlichen
Task—Arbeitspeichers, des sog. Taskworkspd®&6P), im Taskkopf eingetragen sein. Beim Starten
einer Task, unter ROS—UH spricht man vom Aktivieren einer Task, teilt RIS—UH dieser Task
dann Speicherplatz in der erforderlicheno&sé zu. Beendet eine Task ihre Arbeit, untelOSFUH
spricht man vom Terminieren einer Task, so wird diéBaBP wieder zu freiem Speicher und kann vom
Betriebssystem anderweitig zugeteilt werden.

!Nur PEARL beschneidet den Wertebereich auf 1 bis 255! UGRIRE ST—Csind Sie als Systemprogrammierer frei in
der Wahl der Priordt von Tasks. Alleine die Trap—AnseisiSe kontrollieren, dass Sie keine Tasks mit negativen Ritienit”
anwerfen lohnen.
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15.2.1.4 Residente Tasks

Erklart sich eine Task als resident, so wird Ihr d&6P nur bei der allerersten Aktivierung vom Be-
triebssystem neu zugeteilt. Sie ladthdiesen Speicherbereich, auch wenn sie terminiert ist. Dieses Ver-
fahren hat den Vorteil, dass beiilifig aktivierten Tasks nicht jedesmal neu Speicher zugeteilt werden
muss (Zeitgewinn) und eroglicht andererseits einer Task, sich statische Variablen zu halten, d.h. Va-
riablen, deren Wentiber eine Terminierung bis zuaafisten Aktivierung erhalten bleibt.

15.2.1.5 Autostart—Rhigkeit

Gerade @i stand—aloneSysteme wichtig: erklft sich eine Task als Autostart—Task, so wird sie direkt
nach dem Start des Betriebssystems von diesem aktiviert. Alle Tasks, die diese Eigenschaft nicht be-
sitzen, werden nicht automatisch aktiviert. Sankén nur von anderen Tasks odéer Bedienbefehle
gestartet werden.

Unter RTOS—UHgibt es keine andere dgjlichkeit flir Tasks, aus eigenem Antrieb laaifiQy zu werden.

15.3 Multi-Tasking

Das Konzept von RDS—-UH beruht auf der Idee des Multi-Tasking, deshigkeit des Betriebs-
systems, mehrere eigeastlige (und allein lau#ftiige) Programme (quasi—) gleichzeitig betreuen zu
konnen. Diese Tasksoknen gleichzeitig im Rechner vorhanden sein, und das Betriebssystem verteilt
die vertigbare Prozessorkapaituf die laufwilligen Tasks.

15.3.1 Task—Zusinde

Das kleine Wortchen,laufwillig“ kennzeichnet schon, dass RIS—-UH {fir eine Task unterschiedlichste
Betriebszustinde kennt. RDS—UH vervaltet die Tasks in ihren unterschiedlichen Betriebsadei
und stellt Mechanismen zur Veranlassung und Kontrolle von Zustéedgingen bereit. In der Ab-
bildung 15.1 sind die wichtigsten Betriebszarstie sowie die mglichenUberginge nebst den diese
veranlassenden Operationen exemplarisch aufgef”

Neben den grundgZlichen TaskzuatidenDORM (schlafend),RUN (laufwillig), SUSP (ausgesetzt),
SCHD (eingeplant) undSEMA (warten auf Synchronisation), die direkt durch Task— oder Bediener-
operationen erzielt werderohkien, gibt es zudem die eher systeminternenatuk! / O? (wartend

auf Abschluss einer 1/0—Operatio®\\6? (wartend auf Speichery??? (Mehrfachblockierung) und
CWE? (warten auf I/O-Speicher), die vom ZustaRdN aus erreicht werdendkinen, wenn eine Task
eine Aktion einleitet, die vom Betriebssystem nicht unmittelbar befriedigt werden kann.

Der ZustandSCHD wird in aktuellen Systemen etwas spezifischer dargestellt, um den aktuellen Einpla-
nungszustand genau wiederzuspiegeln. Die Bezeichnungen sind der Tabelle 15.1 zu entnehmen.

| Name | Task wartet auf | Beispiel |

TI AC | Timed Activate | AT, AFTER xx ACTIVATE
CYAC | Cyclic Activate | ALL xx ACTIVATE

EVAC | Event Activate | WHEN EV xxx ACITVATE
TI CO | Timed Continue | AT, AFTER xxx CONTINUE
EVCO | Event Continue | WHEN EV xxx CONTINUE

Tabelle 15.1: Einplanungszasitie
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TERM NATE
Terminieren SEMA
REQUEST RELEASE
ACTI VATE SUSPEND
Aktivieren X Aussetzen
DORM (RUN) SUSP
Terminieren Y7 FortfUhrer
TERM NATE CONTI NUHK 1
Einplanen| Finplanep
SCHD
Ausplaner Ausplanen
PREVENT PREVENT
Terminieren
TERM NATE

Abbildung 15.1: Zustandderginge

Um von C-Programmen aus an die Informationdyer'den aktuellen Taskzustand einer Task heran-
zukommen, gibt es mehrereddlichkeiten. Ist nur der Name der zu begutachtenden Task bekannt, so
dient die Funktiorrt _t ask_st at us() dazu, die Task zu finden und den gerade aktuellen Zustand
der gefundenen Task als Langwort abzuliefern.

ULONG rt_task_status( char *nane )

Konnte die Task nichtim System gefunden werden, so liefert die Funktion das BitraustEFFFFF-
FUL. Ansonsten ist die Antwort geas$ Abbildung 15.2 zu interpretieren.

31-24 | 23-16| 15-8 7-0

| soenue o

. BLOCK-Byte
* . DI SPATCHER-Byte

Abbildung 15.2: Rickgabewert vomt _t ask_st at us()

Wenn das béhste Bit imDI SPATCHER-Byte gebscht ist, so befindet sich die Task aktuell in der
Dispatcher-Kette des Betriebssystems und ist in irgendwelche Adtgvitverwickelt. Der Aufbau des
BLOCK-Bytes kann Tabelle 15.2 entnommen werden

Entsprechendes giluf'dasSCHEDUL E-Byte und die Tabelle 15.3.

Die Bitmuster, die sich hinter den symbolischen Namen verbergen, sind bei Bedarf der Includedatei
<rtos. h> zu entnehmen. Natlich kénnen die Informationember die Task zum Zeitpunkt ihrer
Auswertung schonberholt und wllig veraltet sein — das ist eben das grosse Elend beim Multitasking!

Es handelt sich immer nur um einen Schnappschuss des jeweils aktuellen Taskzustandes — der sich
beim réichsten Timerinterrupt schon wiederageért haben kann.
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| Name | Task wartet auf | Zustand |
BLKBWA | Beendigung einer I/Q 1/ O?
BLKBAC | Aktivierung DORM
BLKBSU | Fortsetzung SUSP
BLKBCE | ein CE CWs?
BLKBWS | auf Workspace PW5?
BLKBSE | auf Semaphore SEMVA

Tabelle 15.2: Belegung des BLOCK-Bytes

| Name | Eingeplant | Zustand |
SCHBAC | zur Aktivierung SCHD
SCHBTA | zur zeitlichen Aktivierung | Tl AC
SCHBCA | zur zyklischen Aktivierung CYAC
SCHBWA | auf Aktivierung bei Event | EVAC
SCHBTC | zur zeitlichen Fortsetzung| TI CO
SCHBWC | auf Fortsetzung bei Event EVCO

Tabelle 15.3: Belegung des SCHEDULE-Bytes

Um die Vorgehensweise vart _t ask_st at us() zu verdeutlichen, &finen Sie dem nachfolgenden
Quelltext entnehmen, was sich dabei intern abspielt und wo 8¥UH diebetreffenden Informationen
ablegt.

ULONG rt _task_status( char *tasknane )

{
ULONG status
Task *task _ptr ;
if ( ( task_ptr = rt_search_task( taskname ) ) != NULL )
{
if ( task_ptr->fors )
status = 0x00000000UL ; /* Irgendwas ist gerade | os */
el se
status = 0x80000000UL ; /* Nicht in Aktivitaeten verw ckelt */
status | = ( ( (ULONGtask_ptr->block ) << 8)
| (ULONG) t ask_ptr->sched ;
}
el se
return( OxFFFFFFFFUL ) ; /* Unbekannte Task */
return( status )
}

Tabelle 15.4; Implementierung vart _t ask_st at us

Wenn Sie sich sicher sind, dass eineuberivachende Task, deren Zustand Sie interessiert, dauerhaft
im Speicher bleibt, so kann nach einmaligem Aufruf der Funktibrsear ch.t ask() die gelieferte

TI Dgespeichert und direkt im Taskkopf deraoeirwachenden Task herumgestochert werden. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass Q5—-UHsich darauf versteift, Tasks, deren Namen mit einem Doppelkreuz

# beginnen, nicht finden zu wollen. Es handelt sich dabei um eine Art Abwehrhaltung des Betriebssy-
stems, das vematidlicherweise verhindernauhte, dass Nutzer an systemeigenen Tasks herumspielen
konnen und deshalb so tut, alsken sie nicht in der Speicherverwaltung eingetragen.

Task *rt_search_task( char *name ) ;
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Ein Task kann sich selbstveastdlich auch in den eigenen Taskkopf schauen. Durch den Aufruf der
Funktionrt _my _TI D() kann eine Task ihren eigenen Taskkopf lokalisieren.

Task *rt_nmy _TID( void ) ;

Alternativ zu diesem Systemaufruf kann eine Task sich selbst lokalisieren, indem sie direkt in
der Systemzelle$802. L fur die aktuell laufende Task nachschaut. Der Zugriinkie z.B.
*(Task**) (0x802UL) lauten und spart den Overhead des Funktionsaufnufesy_TI D() . Sie
sollten allerdingsniemals an der Speicherzell$802. L herumspielen und immer nur lesend darauf
zugreifen. Wenn Sie dort Unfug eintragen, knallt der Dispatcher d&83RIUH beim réichsten Kon-
textwechsel mit der Nase an die Wand und@3-UH veréisst meist schweigend diese Welt.

Nachdem nun bekannt ist, wie man den Taskzustand ermitteln kann, sollen nunmehr die einzelnen
Taskzusthde etwas genauer betrachtet werden.

15.3.1.1 DORM— Schlafend

Der einfachste Betriebszustand wibd@RMgenannt, engl. dormand, dt. schlafend. Eine Task im Zustand
DORMist im Rechner geladen, aber nicht laufwillig. Sie wird nie Prozessorkapaaitialten, es sei
denn, ihr Betriebszustanandert sich durchatissere Einwirkung. Eine schlafende Task beansprucht
vom Betriebssystem lediglich Speicherplatr firen Code und ggf. (residente Taskaly Btatische
Variablen. In allen anderen Betriebszarsien besitzt eine Task mit Sicherheit Speicherplatihiien
TWSP (einzige Ausnahme sieliébergang Aktivierung).

15.3.1.2 RUN— Laufwillig

Im ZustandRUN ist eine Task laufwillig. Sobald keineohér priorisierte Task laufwillig ist, wird diese
Task den Prozessor erhalten und damit ihre Aufgabe bearbaitemek. Detlbergang vom Zustand
DORMin den ZustandRUN wird Aktivierung dieser Task genannt. Sobald die Task den Prozessor zuge-
teilt erhélt, beginnt sie ihre Abarbeitung beim Programmanfang. Die Aktivierung kann nur von aussen,
d.h. von einer anderen Task oder vom Bedianazr 'den BefehJACTIVATE Taskname” erfolgen. Es

ist klar, dass eine Task sich nicht von selbst aus dem Zu&a@RMin den ZustandRUN bewegen kann,

da sie ja im schlafenden Zustand keine Prozessorkapamitélt und somit ihre eigene Aktivierung
nicht veranlassen kann.

Allerdings kann eine einmal laufende Task sich selbst aktivieren. In diesem Fall wird die Aktivierung
gepuffert, d.h. @it spdter aufgehoben. Will oder soll diese Taskatgy 'wieder in den ZustandORM
Ubergehen, so stellt RAIS—UH diese gepufferte Aktivierung fest und versetzt die Task wieder in den
ZustandRUN. Die Task wird dann erneut von Beginn an ausgef.” RTOS—UHkann max. 3 Aktivie-
rungen ftir jede Task puffern.

15.3.1.3 SUSP — Ausgesetzt

Eine Task im Zustan®USP (engl. suspended, dt. unterbrochen) ist zwar im Prinzip laufwillig und hat
auch schon ein— oder mehrmals Prozessorkagtaaitialten, will aber zur Zeit keine Prozessorkagazit”
erhalten. Sie hat die Bearbeitung ihrer Aufgabe freiwillig oder von aussen gestausintd undefinierte
Zeitdauer ausgesetzt. Bei der Verteilung der Prozessorkapéhgrigeht RDS—UHeine suspendierte
Task.

Der ZustandSUSP kann vom Bedieneuber den BefehBUSPEND Tasknamne hergestellt werden.
Die betroffene Task setzt ihre Ausfiung an der Stelle, an der sie gerade ist, aus und katarsjper
den BefehiCONTI NUE Tasknare wieder fortgesetzt werden.
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15.3.1.4 SCHD- Eingeplant

Eine Task ist engl. scheduled, dt. eingeplant. Der Zustand ist $ld&® insofernahnlich, als diese
Task im Prinzip laufwillig ist, jedoch zur Zeit keine Prozessorkagaathalten will. Allerdings istdi
diese Task schon eine Bedingung definiert, unter der sie in den ZuRtaMdiberiihrt wird. Diese
Bedingung kann sowohl eine zeitliche Einplanung (z.B. vom Bediéierl7: 00: 00 ACTI VATE
Tasknane) als auch eine Einplanung auf einen Event (z.B. vom Bedi®##N EV 00000001
ACTI VATE Tasknare) sein.

Der ZustandSCHD stellt denuibergeordneten Begriff der TaskzaistleTI AC, CYAC, EVAC, TI COund
EVCOdar, die in Tabelle 15.3 aufgdfiit sind.

Der Ubergang in den Zustand der Einplanung ist aus allen anderear#iest mit Ausnahme des Zu-
standesSEMA mdglich. Insbesondere ist allein durch den Zust&@HD nicht gesagt, ob diese Task
schon einmal Prozessorkapati€rhalten hat, oder ob sie erst durch die Einplanung aktiviert wird.

Wird die gegebene Einplanungsbedingungikétfuberiihrt RTOS—UH dieentsprechende Task auto-
matisch in den Zustan@UN und teilt inr den Prozessor zu, falls keineher priorisierte Task laufwillig
ist.

15.3.1.5 |/ O? — Blockiert durch I/O-Vorgang

Eine Task wartet auf den Abschluss einer Ein— oder Ausgabe. Unt®/SRUHwerden die tatschli-
chen Ein— und Augabeoperationen von langsamerat@eriiicht direkt von der veranlassenden Task
ausgetihrt, sondern von sogenannten Betreuungstasks. Ist eine Task im Zusta@ddso hat sie eine
Ein— oder Ausgabeoperation angestossen und wartet auf deren Abschhudisese Zeit erélt sie keine
Prozessorkapazit ’zugeteilt. Sobald die I/0—Operation abgeschlossenligtriinrt RTOS—-UHdiese
Task wieder in den ZustariRUN.

15.3.1.6 PW5? — Blockiert durch Speicheranforderung

Eine Task wartet auf die Zuteilung von Speicher, i.a. Procedureworkspsi@&®. Sie hat vom Be-
triebssystem Speicher in einerdsse verlangt, die zur Zeit nicht zur Vadting steht. Da ROS—-UH

den Speicher dynamisch verwaltet, kann jedoch jederzeit wieder ausreichend freier Speicher entstehen.
RTOS-UHbefriedigt dann diese Speicheranforderung (bei mehreren wartenden Tasks in der Reihen-
folge der Prioritit) undubertihrt die Task automatisch wieder in den ZustatuN.

15.3.1.7 COWS? — Blockiert durch CE—Anforderung

Eine Task wartet auf die Zuteilung von SpeicherbereichlfO—Operationen. Dies ist ein Sonderfall

des Statu®W5?, der nicht daherufirt, dass im System nicht mehr gegend freier Speicher vorhanden

ist, sondern aus debberschreiten des Speicherkontingenis|fO—Operationen resultiert. RIS—UH
begrenzt dendi’jede einzelne Task bei jeder einzelnen AktivierumgifO—Operationen bereitgestellten
Speicherplatz auf zur Zeit 3kB, um zu verhindern, dass eine einzelne Task durch zahlreiche Ausgaben
den Systemspeichebérndssig verkleinert.

15.3.1.8 SEMA? — Blockiert durch SEMA—-Anforderung

Eine Task wartet auf die Zuteilung einer Semaphore oder einer Bolt—Variable. Dieser Taskzustand wird
immer dann erreicht, wenn zwei Tasks konkurrierend auf Resourcen zugreifen wollen und die kritischen
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Pfade mit Semaphoren oder Bolts abgesichert haben. Stellt eine Task fest, dass eine (oder mehrere
Tasks) den kritischen Pfad bereits betreten haben und einen weiteren Zugang verbieten, so bleibt die
anfragende Task im Zustar8ENMA liegen bis der kritische Bereich von der (oder den Tasks) wieder
freigegeben wurde.

15.3.1.9 ??7?7? — Mehrfachblockierung

Eine Task ist mehrfach blockiert, z.B. wenn sie im ZustB@&? zusatzlich vom Bediener suspendiert
wurde. Die Ausgabe von??? als Taskzustand ist hierbei nur als Verzweiflungstat des Betriebssystems
zu werten, das den Taskzustand nicht mehr in einem Wort berichten kann. Intern wird die Kombination
unterschiedlicher Zuatide korrekt behandelt.

Allerdings kann die Ausgabe v&???? als Taskzustand auch auf eine Notwehrreaktion des Betriebssy-
stems hindeuten: hat eine Task eine unerlaubte Aktion durahgefiie das Betriebssystem nicht mehr
abfangen, sondern nur beobachten konnte (z.B. Speicherzugriffsfehler bei privilegierten Speicherzu-
griffen), so versetzt es diese Task in den Zustaf@?, um ein Weiterlaufen der Task zuvasiig zu
verhindern.

15.3.2 Taskzustandsdbergange

Nachdem die einzelnen Zastde, in denen sich Tasks befindemkén, nun gelrt sind, werden hier
die Mdoglichkeiten, Zustandgerginge zu veranlassen und zu beeinflusseautati. Dies betrifft nur
die grundstzlichen Taskzuatide DORM RUN, SUSP, SCHD und SEMA. Die Operationen, die Zu-
standsiberginge veranlasserokien, sindAktivieren Terminieren AussetzenFortfihren Einplanen
Ausplanerund Synchronisationsoperationen sowie das Eintreten von Zeitpunkten und Events.

Hier werden die Wirkung der Operation sowie die veranlassenden Bedienbefehle (und die analogen
C-Anweisungen) grob beschrieben, detaillierteratdtungen finden sich im RIS—UH-Handbuch
im Kapitel Bedienbefehle, sowi@if Assemblerprogrammierer im Kapitghbér die Traps.

15.3.2.1 Aktivieren

Aktivieren hat nur auf Tasks im Zustam@DRMdirekte Wirkung: sie werden in den ZustaRdN ver-

setzt, und die Programmausifung beginnt bei der Zuteilung des Prozessors am Programmanfang.
Eine Aktivierung einer Task in einem anderen Zustand isglch und hat eine sogenannte gepuffer-

te Aktivierung zur Folge. RDS—UH merkt sich (im Taskkopf), dass diese Task aktiviert wurde, und
startet sie von Programmanfang an neu, sobald sie wieder in den ZiIRMberaten will.

Bei der Aktivierungteilt RTOS—UH zumichst der Task den Speicherplatz ffire lokalen Variablen

zu (TWEP), anschliessend wird die Task vom Anfang an gestartet. Steht bareiiéefe Aktion nicht
genigend Speicherplatz zur Vegiing, so wird die Task in den ZustaPi\&? versetzt. RDS-UH
Uberprift dann bei jedeAnderung der Speicherbelegung, ob die Anforderung bedient werden kann,
und teilt den Prozessor erst zu, wenn der Task auBP zur Verfligung steht. Die Aktivierung kann
sowohl vom Bediener als auch von einer beliebigen Task veranlasst werden, dasks lsowohl sich
selbst als auch andere Tasks aktivieren.

EineAktivierungwird Giber den Bedienbefe®iCTI VATE Tasknarme, auch in der Kurzfornh Tas-
knare oder allein durch die Angabe des Tasknamens veranlasSiREBS T-Cstehen die Funktionen
rt_activate() undrt _acti vat e_qui ck() zur Verfligung.

void rt_activate ( char *nane, Prio prio) ;
void rt_activate_quick( Task *task, Prio prio) ;
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Die Task wird mit der Priordt pri o aktiviert. Bei pri 0o=0 wird die Defaultprioritit der Task
verwendet. Diese Defaultprioait lasst sich beim Compilieren einer Task explizit angeben. Bei C—
Shellmodulen wird diese Prioat standardmssig auf den Wert 20 vorbesetzt. Negative Piabeit’'sind
nicht zubissig und dihren zu einer Fehlermeldung. Befindet sich die Task im ZustgdRMwird sie
gemass ihrer Priordt aktiviert. Steht die angesprochene Task im Zustamiting for activation” in

der Dispatcher—Kette, so wird sie entsprechend ihrer Patagiéstartet. aift die Task, wird die Akti-
vierung gepuffert. Bei einerdberlauf des Aktivierungspuffers geht die Aktivierung verloren, und es
erfolgt eine Fehlermeldung.

15.3.2.2 Warten

RTOS-UH ermglicht ab Nukleus 7.x das Warten auf die Terminierung einer Task. Die C—Funktion
rt_wait _for_exit() realisiert hierzu den Hochsprachenanschluss. Dabei untersucht die aufrufen-
de Task zuachst, ob die Task, auf die gewartet werden sollatibch in der Dispatcherkette des
Betriebssystems eingetragen ist.

ReportCode rt_wait_for_exit( Task *task ) ;

Ist dies nicht der Fall, so kehrt die Funktion sofortzek und liefert dem Aufrufer den Status der Ope-
ration als Langwort zwrck. Die Antwort wird als Reportcode bezeichnet und ist zudem im Taskkopf
der aufrufenden Task gespeichert. Ein Reportcode mit dem $¥&EFFFFF entspricht einem Fehl-
schlag der Funktion und bedeutet, dassOFSFUH diespezifierte Task nicht in der Dispatcherkette
lokalisieren und folglich keine weiteren Operationen einleiten konnte.

Wurde die angegebene Task hingegen gefunden, so wird die aufrufende Task miSEMAUBockiert

und erst wieder laufitiig, wenn die andere Task sich selbst terminiert oder extern terminiert wird.
Steht die angesprochene Task im Zustanditing for activation“ im Dispatcherring, so wird diese
Blockierung aufgehoben. In jedem Falle liefett. wai t _f or_exi t () entsprechendelrRkgabewerte

an die aufrufende Task. Eine Antwort v&®0000000 deutet auf ein ereignisloses Leben und einen
erwartungsgemssen Tod der zuberwachenden Task hin.

Um die uberwachende Task aucibér Sonderkonditionen debérwachten Task zu informieren, sind
vom System her weitere Bitmuster reserviert. Ein Reportcode3@3000001 bedeutet, dass die
Uberwachte Taskon der Seite abgeschossen wumsieh also nicht selbsetdig terminiert hat.

voi d rt_set report_code( ReportCode rep_cod ) ;
Report Code rt_get _report_code( void ) ;

Die ReportcodessFFFFFFFF, $0 bis einschliesslich$10 sind flir Systemmeldungen reserviert.
Mochte eineuberwachte Task dem &¢hter weitere Informationen zukommen lassen, so lassen sich
mittels der Funktionerrt _set report_code() undrt_get_report_code() entsprechende
Eintrage vom Sohnprozess vornehmen undtspvon Vaterprozess auslesen. Dabagttrder Sohn-
prozess die sgtére Antwort in seinem eigenen Taskkopf ein. Terminiert sich der Sohn ordnurasgem”
selbst, so vererbt er diese Information als eine seine letzten Lebensbekundungen an seinen Vater. Die-
ser erfalt die Information entwedeuber den Rtkgabewert vomt_wai t_f or_exi t () oder kann

ihn mittelsrt _get _r eport _code() spdter auslesen.

15.3.2.3 Terminieren

Terminierung ist die zur Aktivierung entgegengesetzte Operation. DieuAusfig einer Task wird an
der Stelle, an der sie sich gerade befindet, abgebrochen. Die Task wird sofort in den ZX3R\hd
Ubertihrt, es sei denn, eine gepufferte Aktivierung liegt vor.
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Bei der Terminierung wird der Task jeglicher zugeteilter Speicher entzogen (AusndMBE:resi-

denter Tasks und I/O-Speicherbereiche) und wieder zu freiem Speichart.eHdt eine Task schon
I/0—Operationen angestossen, die noch nicht beendet sind, so wird wie folgt verfahren: alle Ausgaben
bleiben weiterhin gltig; alle Eingaben, die ohn®IODMAA abgeschickt wurden, sowie alle Eingaben

bis auf eventuell gerade in Bearbeitung befindliche, werden verworfen. Das heisst: hat eine Task Einga-
ben veranlasst, so werden nur diejenigen Eingaben, die gerade von einer I/O-Betreuungstask bearbeitet
werden, von der Betreuungstask zu Endaupdfalle anderen Eingaben werden verworfen.

Eine Terminierung ist in jedem Taskzustanagtich. Auch eine Task, die schddORMist, kann ter-
miniert werden; das Betriebssystenhft in diesem Fall allerdings keine Aktionen durch. Die Termi-
nierung kann sowohl vom Bediener als auch von einer Task veranlasst wanddiasks ist sowohl
Selbst-Terminierung als auch Fremdterminierun@gsitj.

Die Terminierung wird durch den BedienbefelERM NATE Tasknane, auch in der Kurzfornir
Taskname veranlasst. Unter CREST-C stehen dazu die
zwei Funktionenrt termnm nate_external () undrt_t erm nate_external _quick() zur
Terminierung fremder Tasks zur Vagung. Bestehende Einplanungein Aktivierungen werden dabei
nicht berihrt. Einplanungen auf Fortsetzung werden hingegeosgét:

void rt_term nate_external ( char *name ) ;
void rt_term nate_external _qui ck( Task *task ) ;

Zur Selbst-Terminierung ist die Funktiort _t er mi nat e_i nt er nal () zu verwenden.
void rt _ternmnate_internal ( void ) ;

Eine weitere Form der Selbst-Terminierung
besteht in der Verwendung der Funktiom_t er mi nat e_and_vani sh(), die nach erfolgreicher
Terminierung der aufrufenden Task ataich deren Taskkopf aus dem System entfernt. Dies stellt den
ublichen Abschied von Tasks dar, die aus C—Shellmodulen generiert wurden und derespiasidch
Terminierung (ohne aufgelaufene Neuaktivierungen oder Einplanungpenilissig sind.

void rt_termi nate_and_vani sh( void ) ;

Die kompletteste Form der Task—Terminierung besteht im BedienbetDAD Tasknane. Die an-
gegebene Task wird ausgeplant, terminiert und der Taskkopf aus dem System entfernt. Es handelt sich
um eine Kombination mehrerer RIS-UH-Taps, um Tasks in beliebigem Zustand aus dem System zu
entfernen. Die C—Funktionart _unl oad_t ask() undrt _unl oad_t ask_qui ck() bewirken die-

ser Verhaltendi eine externe Task. Ein Selbst—Entladen der aufrufenden Task ist jedoch oglidhrh™

void rt_unl oad_t ask ( char *nane ) ;
void rt_unload_task_quick( Task *task ) ;

15.3.2.4 Aussetzen

DurchAussetzegeht eine Task vom ZustafUNin den Zustan®USP Uber. Die Austihrung der Task

wird fur eine beliebige Zeit ausgesetzt, die Task sozusagen in ihrem gadigen Zustand eingefroren.

Eine ausgesetzte Task wird bei der Zuteilung von Prozessorkapéké@igangen. Alle lokalen Varia-

blen bleiben erhalten, jeder zugeteilte Speicher ebenfalls. Von der Task angestossene 1/0-Operationen
werden ausgeiirt.

Aussetzekann sowohl vom Bediener als auch von Tasks veranlasst werden; TaskasrkSowohl sich
selbst als auch fremde Tasks in der Aulsfing aussetzen.uF eine einzelne Task ist auch das Aus-
setzen, verbunden mit der Definition einer Fortsetzbedinguogliah; siehe Einplanen mit Aussetzen.
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Aussetzewird veranlasst durch den Bedienbef&USPEND Taskname, KurzformSU Tasknane.
Die CREST-GFunktionrt suspend() bewirkt eine Selbstsuspendierung der aufrufenden Task.

void rt_suspend( void ) ;

Die folgenden Funktion dienen zur Suspendierung fremder Tals&s deren Namen bzwbér deren
TI D.

void rt_suspend_external ( char *name ) ;
void rt_suspend_external quick( Task *task ) ;

15.3.2.5 Fortsetzen

Fortsetzerist die zum Aussetzen entgegengesetzte Operation. Eine Task wird aus dem ZAlssénd

in den ZustandRUN gebracht, d.h. sie wird ab sofort wieder bei der Zuteilung der Prozessorkapazit”
benicksichtigt. Die Task nimmt ihre &tigkeit an genau der Stelle, an der sie ausgesetzt wurde, wieder
auf. Rir die Task selbst ist bis auf eidaderung der Uhrzeit kein Unterschied zu ununterbrochener
Ausfliihrung merkbar.

Die Fortsetzungkann sowohl vom Bediener als auch von einer anderen Task veranlasst werden. Klar
diirfte sein, dass eine ausgesetzte Task keioglidikeit hat, sich selbst wieder fortzusetzen, es sei
denn, sie beginnt das Aussetzen mit einer Einplanung zur Fortsetzung (siehe Einplanen).

Die Fortsetzung kann mittels des BedienbefdB@NTI NUE Tasknane, oder kurzC Tasknane
veranlasst werden. Auf C—Ebene
stehen die Funktionent _conti nue() undrt_conti nue_qui ck() zur Verftigung. Wenn die
Task suspendiert ist, wird sie fortgesetzt. Anderfallsa#triman eine Fehlermeldung.

void rt_continue ( char *nane ) ;
voi d rt_continue_qui ck( Task *task ) ;

15.3.2.6 Einplanen

Einplanungen sind das Herz von RB-UH. Die Ehigkeit, Aktivierung und Fortsetzung von Tasks
von dem Eintreten unterschiedlichster Ereignisseaaghy zu machen, ist ein wesentliches Merkmal
des Betriebssystems und argtichen die Erstellung von Programmpaketen, die zum einen sehr schnell
und zum anderen sehr flexibel adssere Situationen reagieresmkén.

Einplanungen lassen sich zum einen nach der Art des Ereignisses, Zeit oder Events, und zum anderen
nach der Art der eingeplanten Operation, Aktivierung oder Fortsetzung, unterscheiden.

Allen Einplanungen gemeinsam ist diaderung des Taskzustands ViDBRM RUN oderSUSP in den
ZustandSCHD. Die Einplanungen &inen vom Bediener oder von einer Task vorgenommen werden,
auch ein selbstatidiges Einplanen einer Task isbgiich (natirlich nicht, wenn sich diese Task im
ZustandDORMDbefindet).

e zeitlich eingeplante Aktivierung

Eine zeitlich eingeplante Aktivierungifirt zum Start einer Task zu einem angegebenen Zeitpunkt
oder nach einer angegebenen Zeitdauer. Weiterhin kann festgelegt werden, dass diese Aktivierung
in bestimmten Zeitabatiden zu wiederholen ist, und diese zyklische Einplanung kann auf eine
bestimmte Zeitdauer eingegrenzt werden. (F%FUH vervaltet Uhrzeit und Zeitdauer mit der
Auflosung von 1 ms, diealhigste verarbeitbare Zeitdauer sind ca. 24 Tage.
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Die Einplanung auf einen Zeitpunkt erfolgt mit dem Bedienbef&hl Unhr zei t ACTI VATE
Tasknane, die Einplanungiber eine Zeitdauer mit dem BefelFTER Zei t dauer ACTI -
VATE Tasknane. Unter CREST-Cstehen die zwei Funktionent _t i med_acti vat e()
undrt _ti med_acti vat e_qui ck() zur Verfligung.

void rt_timed _activate ( char *name ,
Prio prio ,
Ti reSchedul e startzeit,
Ti neSchedul e intervall,
Ti mneSchedul e endzeit ) ;

void rt_tined_activate_qui ck( Task *t ask ,
Prio prio ,
Ti mneSchedul e startzeit,
Ti mreSchedul e i nterval |,
Ti meSchedul e endzeit ) ;

Zuditzlich zu den Parametern byidi_act i vat e() werden noch eine Startzeit, Intervallzeit und
Endzeit angegeben. Die Task kann zu oder nach einer bestimmten Zeit (oberstes Bit der Zeitan-
gabe) gestartet werden. Eine sofortige Aktivierung — soll heissen barhstén Clock—Tick

— erreicht man durch Angabe v@x80000000UL. Soll die Einplanung zyklisch wiederholt
werden, ist eine Intervallzeit einzutragen, die sonst 0 sein sollte (negative sind aashigul”

aber nicht zu empfehlen). Um die Einplanung zu einem bestimmten Zeitpunkt oder nach einer
bestimmten Zeitdauer (oberstes Bit der Zeitangabe) zu beenden, ist die Endzeit anzugeben. Wird
die Endzeit mitOx 7 Fxxxxxx UL angegeben — nur das erste Byte ist hier relevant —, so laufen
die Einplanungen endlos. Bestehende Einplanungen werdescpel”

Um die Angabe vorublichen Befehlen zu vereinfachen, wurden einfachere Formen zyklischer
Aktivierungen in der Bibliothek aufgenommen, die automatisch absolute Zeitpunkte voraussetzen
(at —Formen).

void rt_at _activate ( char *tasknane ,
Prio prio ,
Ti neSchedul e startzeit ) ;

void rt_at_activate_qui ck( Task *t ask ,
Prio prio ,
Ti meSchedul e startzeit ) ;

Ebenso stehen Funktion bereit, die mit relativen Zeitangaben umgahee—Formen).

void rt_after_activate ( char *t asknane ,
Prio prio ,
Ti meSchedul e startdauer ) ;

void rt_after_activate_qui ck( Task *t ask ,
Prio prio ,
Ti meSchedul e startdauer ) ;

e zyklische Einplanung

Eine zyklische Einplanung erfolgt mit dem BedienbefehllL Zeit dauer ACTI VATE
Tasknanme und kann in der FormALL Zeit dauer DURI NG Zeit dauer ACTI VA-

TE Tasknane auf eine bestimmte Zeitspanne eingegrenzt werden. Statt der Eingrenzung
auf eine bestimmte Zeitdauer kann auch eine Uhrzeit die letzte Aktivierung in der
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Form ALL Zei tdauer UNTIL Uhrzeit ACTI VATE Taskname gegeben werden. Die
entsprechenderCREST-G-Anschlisse sind Sondafié der bereits ealliterten Funktionen
rt timedactivate() undrt_ti med_acti vat e_qui ck().

Zyklische Einplanungen in der einfachen Form haben eine sofortige Aktivierung zur Folge, d.h.
die erste der zyklischen Aktivierungen findet sofort statt. Ist dies nichieseht, so kann die zy-
klische Einplanung mit der Einplanung auf einen Zeitpunkt adeereine Zeitdauer kombiniert
werden, z.BAFTER Zei t dauer ALL Zei tdauer DURI NG Zei t dauer ACTI VATE
Tasknane oder AT Uhrzeit ALL Zeitdauer UNTIL Unhrzeit ACTIVATE Tas-
knarne.

e auf Event eingeplante Aktivierung

Sehr wichtig fir ein Echtzeit-Betriebssystem ist diatfgkeit, schnell auf externe Ereignisse
reagieren zu &rinen. Externe Ereignisse sind Ereignisse, die asynchron zum Programmablauf
auftreten und dem Prozessor von der Peripherie signalisiert werden, sogenannte Unterbrechun-
gen (im regudiren Programmablauf) oder Interrupts. Die entsprechenden Interrupt—Handler haben
die Aufgabe, die Hardware—Interrupts in entsprechende Software—Events (oder auch als Prozes-
sinterrupt bezeichnet) umzusetzen.

RTOS-UHkann die Aktivierung von Tasks vom Auftreten dieser Eventsaalgig machen, d.h.

tritt ein (Hardware—-)Interrupt auf, so wird der entsprechende Interrupt—Handler sich um die Hard-
ware kimmern und anschliessend das zugal€ (Software—)Event aumén. Daraufhin wird die
hierauf eingeplante Task aktiviert. Hat diese Task eine hohe Rtiosid"wird ihr sofort der Pro-
zessor zugeteilt, und Tasks niedriger Prastrkdnnen die Behandlung dieser Unterbrechungssi-
tuation nicht behindern.

Die Einplanung auf einen Event erfolgt mit dem Bef#HEN Event kennzei chnung AC-
TI VATE

Taskname. In CREST-Cwerden dazu die zwei Funktionart _event _acti vat e() und
rt _event _acti vat e_qui ck() verwendet.

void rt_event _activate ( char *name, Prio prio, Event mask )
void rt_event _activate_qui ck( Task *task, Prio prio, Event mask )

Zusdtzlich zu den Parametern bdi_act i vat e() wird noch eine Event—Maske&bérgeben, in
der die Events aufl* gesetzt sind, auf die die Task eingeplant werden soll. Bestehende Einpla-
nungen werden gescht.

e zeitlich eingeplante Fortsetzung

Zeitlich eingeplante Fortsetzungen entsprechen den zeitlich eingeplanten Aktivierungen, wo-
bei weder eine zyklische Einplanung noch die Begrenzung auf einen bestimmten Zeitraum
oder bis zu einem bestimmten Zeitpunkbgfich sind. Eine zeitlich eingeplante Fortsetzung
wird mit den Bedienbefehle®T Unhr zeit CONTI NUE Tasknane oder AFTER Zei t -

dauer CONTI NUE Tasknane definiert. Die C—Funktionerrt _ti med_conti nue und

rt _ti med_conti nue_qui ck erlauben analog zu den _t i ned_act i vat e—Funktionen ei-

ne Fortsetzung einer Task zu oder nach einer bestimmten Zeit (oberstes Bit der Zeitangabe).

void rt_tinmed_continue ( char *nane, TimeSchedule zeit ) ;
void rt_tinmed _continue_quick( Task *task, TineSchedule zeit ) ;

Die folgenden Funktionsaufrufe setzen die Bits in der Zeitangabe automatisch und unterscheiden
sich ansonsten nicht von den vorgenannten Basisfunktionen.

void rt_at_continue ( char *nane, TimeSchedule zeit ) ;
void rt_at continue_quick ( Task *task, TinmeSchedule zeit ) ;
void rt_after_continue ( char *nane, TineSchedule iv )
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void rt_after_continue_quick( Task *task, TineSchedule iv )

Will eine Task selbst ihre Augfirung fir eine bestimmte Zeitdauer aussetzen, so kann dies mit-
tels der C—Funktiont _t i med_r esune() erreicht werden. Auch hier gilt die Nomenklatwrf”
die Angabe von absoluten und relativen Zeiten.

void rt_tined_resune( TinmeSchedule zeit ) ;

Im Sinne der besseren Bedienbarkeit steht auch hieragireund eineaf t er —Form als Funkti-
onsaufruf in der Bibliothek zur Veunijung.

void rt_resune_at ( TimeSchedule zeit ) ;
void rt_resune_after( TineSchedule zeit ) ;

Die Taskuberfihrt sich hierbei selbst in den ZustaB€HD und verzichtet bis zum Erreichen
des gewnschten Zeitpunktes oder nach dem Verstreichen deugsshiten Zeitdauer auf die
Zuteilung von Prozessorkapeait”

e auf Event eingeplante Fortsetzung

Die auf einen Interrupt eingeplante Fortsetzung ist analog der auf einen Interrupt eingeplanten
Aktivierung zu verstehen. ¥ eine Task wird definiert, dass sie beim Eintreten eines Events
fortgesetzt werden soll. Voraussetzung istuniéth, dass diese Task bis zum Eintreten des In-
terrupts ausgesetzt ist, andernfalls erfolgt beim Eintreten des Events die FehlermEédung
kname NOT SUSPENDED, da die Fortsetzung einer nicht ausgesetzten Taskogliomist.

Die Einplanung wirduber den BedienbefeHNHEN Event kennzei chnung CONTI NUE
Tasknane definiert. UnterCREST—Cstehen die Funktionent _event _cont i nue() und

rt _event _conti nue_qui ck() zur Verfligung.

void rt_event _conti nue ( char *name, Event mask ) ;
void rt_event _continue_qui ck( Task *task, Event nask ) ;

Die Task wird zur Fortsetzung auf die in der Eventmaske gesetzten Bits eingeplant. Bestehende
Einplanungen werden gedcht.

Will eine Task sich selbst gleichzeitig aussetzen und zur Fortsetzung bei einem Event einplanen,
so kann dazu die C—Funktiart _event _r esune() verwendet werden, die eine Kombination
der Funktionem t _event _cont i nue_qui ck() undrt _suspend() darstellt.

void rt_event_resune( Event nmask ) ;

15.3.2.7 Ausplanen

Ausplanenist die zum Einplanen entgegengesetzte Operation. Ausplanuragererk tir eine Task

nur pauschal vorgenommen werden, d.h. eine Differenzierung nach der Art der Einplanung ist nicht
moglich. Durch eine Ausplanung werden allgr f€ine Task vorgenommenen Einplanungerogett,

der Zustand der Task nach der Ausplanung ergibt sich aus dem Taskzustand bei der Einplanung.

Die hdufigsterUberginge sindSCHD = DORM falls eine Task nur zur Aktivierung eingeplant war. Eine
Task, die auf eine Fortsetzung eingeplant war und sich folglich nicht im SPEMbefand, bleibt
nach einer Ausplanung weiterhin im ZustaBdSP. Eine Task kann auch ihre eigenen Einplanungen
loschen.

Die Ausplanung wird durch den BedienbefdPREVENT Tasknamne. Unter CREST-Cstehen die
Funktionenrt prevent task() undrt _prevent task_qui ck() zur Verfligung. Alle beste-
henden Einplanungen der Task werderogeht. Der aktuelle Laufzustarahdert sich dadurch nicht.
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void rt_prevent task ( char *nanme ) ;
void rt_prevent task_quick( Task *task ) ;

15.3.3 Synchronisationsoperationen

In einem Multi-Tasking—Betriebssystem tritalifig der Fall ein, dass mehrere Tasks auf den gleichen
Datenbestand zugreifenussenAndert eine Task diesen Datenbestand, so mussigdeistet sein,

dass die anderen Tasks, die den Datenbestand nur auslesen, stets konsistente Daten erhalten. Diese
Forderung kann nur alleinber die Prioriétenwahl nicht erdfllt werden:

e Hat dieandernde Task diedehste Prioriat, so kann sie zwar stets alladerungen ungestt
vornehmen, unterbricht aberaglicherweise eine auslesende Task mitten im Lesevorgang, was
bei der auslesenden Task zu inkonsistenten Datiert.f”

e Hat dieéndernde Task die niedrigste Priatjtso kann sie mitten a¥irend einer Datemderung
unterbrochen werden, wodurch eine auslesende Task wiederum inkonsistente Dalten erh”

Zur Losung dieses Problems stellt @5—UHSynchronisationsvariable, sog. Semaphore, italAin-
peln, und Bolts, engl.ui’'Riegel, zur Verdigung.

15.3.3.1 Semaphore

Semaphore lassen sich in ihrer Funktion gut durch die Analogie zu AmpelarenklAls Beispiel

sei eine Engstelle in der Fahrbahn gegeben, die durch beidseitige Ampeln gegen das Einfahren von
Fahrzeugen sperrbar ist. An beiden Einfahrstellen sind jeweils in Fahrtrichtung Induktionsschleifen
installiert, uber die ein Einfahrwunsch gemeldet und das Verlassen der Engstelle erkannt werden kann.

Der einfachste, zu betrachtende Fall besteht aus zwei Fahrzeugen, die sich aus entgegengesetzten Rich-
tungen der Engstelleamiern. Das Fahrzeug, das als erstes seine Einfahrt—Induktionsschleife erreicht,
erhélt Gnin flir die Weiterfahrt und setzt automatisch Raot flie Gegenseite, so dass der Einfahrt-
wunsch der Gegenseite abgelehnt wird. Erst mit tlrarfahren seiner Austritts—Induktionsschleife

gibt das Fahrzeug die Engstelle frei und erwirku@fir das wartende Fahrzeug.

Die Ubertragung auf Semaphore unter@S—UH erfordert nur eine neue Terminologie: das Erfragen
der Einfahrterlaubnis durdbberfahren der Einfahrt—Induktionsschleife wiREQUEST—Operation ge-
nannt, das Verlassen der Engstdlel EASE—Operation. Die einzelnen Tasks sind wie die Fahrzeuge
zu betrachten: Task Aufirt einREQUEST auf die SemaphorEngstelledurch und belegt di&ngstelle
hiermit. Diese Operation hat keine Auswirkungen auf den Zustand der Tasahit iiin Task B, die
z.B. durch ein Unterbrechungssignal oder einen Bedienereingriffallaigfjeworden ist und wegen ih-
rer hoheren Priorit den Prozessor zugeteilt erhalten hat, ebenfallsRE@JEST—Operation durch, so
wird sie suspendiert, d.h. ihre Augfiung wird trotz der bfieren Priorit ausgesetzt und ihr Zustand
auf SEMA, d.h. wartend auf das Freiwerden einer Semaphore, gesetzt. Es wird eine Neuzuteilung des
Prozessors notwendig, und Task A hat gute Chancen, nunodtestpriorisierte, laufwillige Task zu
sein und den Prozessor zugeteilt zu erhalten.

Verlasst Task A die Engstelle, satfit sie eineRELEASE-Operation auf die SemaphoEngstelle
durch. Hiermit wird die Engstelle wieder freigegeben. Auf den Compultertragen, bedeutet dies die
Notwendigkeit einer erneuten Prozessorzuteilung, und hierbei wird Task B auf Grund dftveneh”
Prioritat den Prozessor zugeteilt erhalten.

Umgesetzt von Fahrbahn—Engstellen auf Datenbereiche ist also durch Einsatz der Synchronisations—
OperationerREQUEST und RELEASE die Integritit des Datenbestandes gewahrt geblieben.

Von Bedienerebene her sind Semaphoreuhearihre Adresse mit den AnweisungRBEQUEST Se-
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maphor adr esse undRELEASE Sermaphor adr ess ansprechbar; zur Vereinfachung ist auch eine
AnweisungRELEASE Tasknane moglich, die die Semaphore, auf die eine Task im ZustaBNA

wartet, freigibt. Man beachte, dass die letztgenannte Form der Anweisung zum einen nicht spezifisch
eine bestimmte Semaphore anspricht, da die Adresse der betroffenen Semaphor—Variablen nicht ange-
geben wird, zum andern aber stets genau eine und nur eine Semaphore betrifft, da eine Task im Zustand
SEMA stets auf nur eine Semaphore warten kann.

In Erweiterung zu dem bisher Geschilderten sind Semaphore unteSRUH mehrwertig implemen-

tiert, d.h. je nach Vorbesetzung der Semaphamnien mehrer@EQUEST-Operationen ohne Blockie-
rung durchgaihrt werden. Damit ist dann auch die Synchronisation zweier als Erzeuger und Verbrau-
cher #tiger Tasks raglich: Rihrt der Veerbraucher vor Verwendung der erzeugten Daten (die z.B. in
einem Ringpuffer abgelegt werdeorkien) eineREQUEST—Operation durch, undufirt der Erzeuger
stets nach Bereitstellung eines Datensatzeskithd=ASE—Operation durch, so ist die Synchronisation
beider gewahrleistet.

Von CREST-C austehen drei Funktionen zur Veigung, um Semaphoren zu bearbeiten. In C exi-
stiert keine BasisdatentyEMA. Stattdessen liegt eine TypenvereinbarBegra in der Includedatei
<rtos. h> vor. Bei Semaphoren handelt es sich aus Sicht des C—Compilers um normale Objekte
vom Typsi gned short . Damitlassen sich Initialisierungen mit Startwerten wie normale Variablen-
zuweisungen handhaben. Die Anforderung und Freigabe einer Semapussgedoch durch Aufruf

von Systemtraps erfolgen. DREQUEST—Operation wird mittels der Funktiart _r equest_sena()
durchgefihrt. Die angegebene Semaphore wird um Eins erniedrigt. Ist der neue \0&segoder gleich

Null, lauft die aufrufende Task normal weiter. Ein negativer Wert wird auf -1 korrigiert und die Task
wird blockiert (SEMA).

void rt_request_sema( Sema *sema ) ;

Die RELEASE-Operation wird durch die Funktiart _r el ease_sema() ausgebst. Die Semaphore
wird um Eins erbht. Die aufrufende bleibt dabei gruradzlich lauffihig. Stellt RTOS—UH bei der
Freigabe der Semaphore fest, dass eine (oder mehrere Tasks) auf diese Sema wartet, sooghdtelie h”
priorisierte Task, die auf diese Semaphore gewartet hatalaigfijemacht.

void rt_rel ease_sema( Sema *sema ) ;

Eine weitere Funktionakitt'der C—Bibliothek besteht darin, eine Semaphucatblockierendanzufor-

dern. Die Funktiorrt _t ry_senm() funktioniert d&hnlich wie die Funktiomrt_r equest_sena(),
blockiert die aufrufende Task jedoch nicht, wenn die Semaphore zum Zeitpunkt der Anforderung bereits
vergeben war.

Sema rt_try_sema( Sema *sema ) ;

Im Erfolgsfall wird die Semaphore belegt und die Funktion liefert den Wert der Semapbomer
Anforderung zunck — also immer einen Wert gsser Null. Wenn die Funktion den Wert Null liefert,
so haben war die Semaphore blockiert und komidat requestet werden.

In Hinsicht auf Multiprozessorsysteme ist zudem der MC680xxx—Maschinenb&fehion Bedeu-
tung, der es erlaubt, mittels eines unteilbaren Lese—Schreibzyklus ein Byte im Speicher zu modifizieren.
Der TAS-Befehl wurde als Funktionsanschluss bereitgestellit.

int rt_Test And _Set( void *ptr ) ;

Die Funktionrt _Test _And_Set () liefert 0, wenn delTAS-Befehl gescheitert ist und eineruk-
gabewert ungleich Null, wenn das getestete Byte Null enthielt.
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15.3.3.2 Bolts

Bolts arbeiten gegeroer Semaphoren wesentlich differenzierter. Siarlén zwischen nur lesenden
Tasks und Tasks, die ggf. auch Daten modifizieren, unterscheiden. Lesende Pronessedirch die
OperatiorENTER Bol t var i abl e den Beginn und mit der OperatitfEAVE Bol t vari abl e das

Ende ihres Zugriffs auf den kritischen Datenbereich signalisieren. Schreibende Prozesse, d.h. Tasks,
die Daten modifizieren, benutzen stattdessen die OperBESERVE beim Eintritt undFREE beim
Verlassen des kritischen Pfades. Analog stehen dazu die folgenden C—Funktionen aguigrf”

void rt _reserve bolt( Bolt *bolt ) ;
void rt_free_bolt ( Bolt *bolt ) ;
void rt _enter _bolt ( Bolt *bolt ) ;
void rt _leave bolt ( Bolt *bolt ) ;

Ziel dieser unterschiedlichen Operationen ist es, lesende Prozesse nicht zu behindern, wenn kein Schrei-
ber die Daten benutzen will. Solange kein Schreiber BEBERVE-Operation durchgefirt hat, dienen

die ENTER- undLEAVE-Operationen nur dazu, die Benutzung der Daten zu markieren. Erst bei Abar-
beitung eineRESERVE—-Operation greift der mit den Bolts venlgpfte Synchronisationsmechanismus.

Ist zu dieser Zeit ein lesender Prozess im kritischen Pfad, so wird dieuAusfj des daRESERVE
ausfihrende Schreibers ausgesetzt, bis der oder die Leser den kritischen Pfad verlassen haben. Gleich-
zeitig wird der Eintritt in den kritischen Pfaduf'Leser und weitere Schreiber gesperrt. Sind keine
Leser oder Schreiber mehr im kritischen Pfad, d.h. haben alle Lesel HX&E— bzw. ein Schreiber
seineFREE-Operation durchgefirt, so wird der bchstpriore Prozess mit einBESERVE-Operation

in den Zustand lauéffig versetzt und edlt'ggf. den Prozessor zugeteilt. Nach Abarbeitung der dem
RESERVE zugeordneterREE-Operation wird der kritische Pfad wieder freigegeben.

15.3.3.3 Interne Blockierbedingung

UnterCREST-COwurden zuatzlich zwei Funktionen implementiert, um die Tasksynchronisation etwas
flexibler gestalten zuddinen.

void rt _wait _for_activation ( void ) ;
void rt_unblock waiting task( Task *tid ) ;

Eine Task, diert wai t f or _acti vati on() aufruft, vertalt sich beinaheso, als sei sie auf ei-

ne belegte Semaphore aufgelaufen oder habe sich selbst suspendiert. Im Unterschied zu den offizi-
ellen TaskzustiidenSUSP und SEMA lauert die Task jedoch nicht auf Fortsetzung oder die Zutei-
lung einer Semaphore, sondern lediglich die die Aufhebung einer internen Blockierbedingung, die z.B.
durch eine Aktivierung erfolgen kann. Nach aussen hin tritt die Task als eingeplant in Erscheinung
(Zustand istSCHD). Nur: tritt eine Aktivierung auf, so setzt die Task die Arbeit hinter der Funktion
rt_wait _for_activation() fort undnicht mit einem Neustart der Task, legt also eher das Ver-
halten einer Sema-blockierten oder selbstsuspendierten Task an den Tag.

Die Funktionrt wai t f or _acti vati on() kontrolliert dabei intern, ob weitere Aktivierungen

fur die aufrufende Task vorliegen. Sind keine Aktivierungen gepuffert, so legt sich die Task in den
ZustandSCHED, bleibt also eingeplant. Eine andere Task kann die schlummernde Task nun mittels
rt _unbl ockwai ti ngtask() aufwecken.

Das folgende Beispiel demonstriert dieolflichkeiten, die diese spezielle Form der Selbstblockierung
bietet:

Ver ar bei t ungst ask(..)

{
for (1)
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{
whil e ( HabDat enBekommen() ) VerarbeiteDaten()
rt_tined activate quick( rt_my TID(), (Prio)O,
0x80000000L | 5, // Start nach 5 ns
oL, /1 kein Intervall
oL ) ; /1l keine Endezeit
rt_ wait _for_activation()
}

}

Ei neDer Anl i ef erungsTasks(..)

G bl hnDaten() ;
rt_unblock waiting task( tid der_Verarbeitungstask ) ;

}

Die Verarbeitungstask plant sich nach Ablauf vanffMillisekunden fir eine Eigenaktivierung ein und
legt sich mit der neuen Funktion schlafen bis:

1. eine Aktivierung von draussen erfolgt wie z.B. von der T&kneDer Anl i ef erungs-
Tasks() ...

2. funf Millisekunden abgelaufen sind und die Eigenaktivierung greift.

Diese Methode ist deutlich flexibler in der Anwendung, als Timddbervachungen innerhalb der
Task mittelsrt _r esune_af t er () zu kodieren oder externe Watchdog—Tasks mit dieser Aufgabe zu

betreuen.

Grundsitzlich sollte die Funktionrt_unbl ock wai ti ng.task() zur Aktivierung einer mit-
tels rt wai t _for_activation() eingeschdferten Task Verwendung finden. Zwar funktio-
nieren die normalen Funktionen zur Aktivierung von Tasks ebenfalls ordnungsgenaber

rt _unbl ockwai ti ng_task() besitzt den grossen Vorteil, dass lediglich die Blockierbedingung
der betreffenden Task aufgehoben wird und diese damit wieder laufwillig wird. Der intatmerAir
aufgelaufene Aktivierungen wird dabei stets auf den WargEnau eineAktivierung gesetzt; auf diese
Weise werden die unemmschterlOVERFLOW ( ACT) —Meldungen vermieden.

Nachdem die Vorteile nun behandelt wurden, sollen die Besonderheiten, die Sie sich bei der Verwen-
dung dieser Funktionen hgksichtigen mssen, nicht verschwiegen werden.

e Eine Task, die mittels t _unbl ock_wai ti ng_t ask() fortgesetzt werden solmussbereits
in der Dispatcher—Kette stehen. Eine Task, die nicht bereits auf eine derartige Fortsetzung durch
Aufhebung der Blockierbedingung wartet, wird auch nicht implizit aktiviert.

¢ Normalerweise erfolgt die Aktivierung einer Task mittels acti vat e_. . . () unter Angabe
einer Prioritit. Wenn eine Task mittelst _wai t _f or_act i vati on() schlafengelegt wurde,
dann reagiert sie zwar auch auf Aktivierungen, verwendet allerdings immer die gerade aktuelle
Laufzeitprioriéit der Taskr t _unbl ock_wai ti ng_t ask() verzichtet deshalb sogar ganz auf
diesen Parameter.

15.3.4 Ereigniseintritt

Ein Ubergang aus dem ZustaS@€HDin den ZustandRUNist nur durch den Eintritt des bei der Einpla-
nung festgelegten Ereignissesglich, sei es durch das Erreichen einer Uhrzeit, durch das Verstreichen
einer Zeitdauer oder durch das Auftreten eines Events.
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Der Bediener kann — und darf — hierauf nur begrenzt Einfluss nehmen. Eine Beeinflussung der Uhr-
zeit ist mit dem BefehCLOCKSET durchaus raglich. Sie sollten dabei stets im Hinterkopf behalten,

dass ein Umstellen der Uhrzeit bei laufenden Anwenderprogrammen un@8RTHIeider oft im ab-

soluten Chaos endet. Das Betriebssystem verwaltet Einplanungszeitpunkte intern — auch wenn diese
relativ angegeben wurden — stets mittels absoluter Uhrzeiten! Wenn Sie dem Betriebssystem mitteilen,
dass eine Operatiamach 5 Sekundeauszutihren ist, so rechnet sich RIS—UHintern den Zeitpunkt

aus, der der Angabe nach 5 Sekunden entspricht und speichert sich nur diesen Zditmierkt!Sie

nun die Systemuhrzeit, so g¢rso ziemlich alles in Trudeln. ..

Die Funktionr t _r ead_cl ock() liefert die aktuelle Systemuhrzeit in Millisekunden aak’
Time rt_read_clock( void) ;

Wenn das System eine batteriegepufferte Uhr besitzt, so kann aus einem C—-Programm heraus mittels
der folgenden beiden Funktionen darauf zugegriffen werden.

void rt_wite battery clock( ULONG date, Tinme tine ) ;
void rt _read battery clock( ULONG *date, Time *tine ) ;

Die Funktionrt _read_bat t er y_cl ock() aktualisiert die Systemuhrzeit entsprechend den Vorga-
ben der Hardwareuhr. Umgekehaskt sich die Hardwareuhr mittels_wr i t e_batt ery_cl ock()

neu stellen — dies hat jedoch keinerlei Auswirkungen auf die SystemuhrzeitlaBei == 0 wird

in ti me die Zahl der Millisekunden seit Mitternacht erwartet und die Uhr neu gesetzt. Das Datum
verdndert sich durch diesen Aufruf nicht. B&at e ! = 0 wird ist der Parametdri me redundant. Es
wird nur das Datum gesetzt. Das Format \wtat e hat wie folgt auszusehen:

rt_wite_battery_cl ock( Oxddnmyyyy, 0 ) ;

dd - Tag
mm - Monat
yyyy - Jahr

Ein Interrupt kannuber den BedienbefelTRI GGER Event kennzei chnung simuliert werden.

Dazu ist es zuvor notwendig, den betreffenden Prozessinterrupt — auch als Event bezeichmet — f~
das System freizugeben. Freigabe und Sperren von Prozessinterrupts eutmdgetie”Bedienbefeh-

le ENABLE | nt errupt kennzei chnung bzw. DI SABLE | nt err upt kennzei chnung. Die
CREST-G-Funktionenrt _enabl e_.event () undrt _di sabl e_.event () erlauben das Setzen

und Zunicksetzen der Event—Maske des Betriebssystems. Beachten Sie bei der Verwendung dieser Be-
fehle stets daran, dass mgr exakt eine Event—Maske di den gesamten Rechner gibt und unsinnige
Zugriffe sich deshalb stets furchtbar global auf alle Tasks im System auswirken. Es werden alle Prozes-
sinterrupts, die in der Maske aif* gesetzt sind, freigegeben.

void rt_enabl e_event( Event mask ) ;

Entsprechenddtinen mittels t _di sabl e_event () alle Prozessinterrupts, die in der Maske,alif
gesetzt sind, gesperrt werden. Auch die Sperrung gilt global im gesamten System.

void rt_di sabl e_event( Event mask ) ;

Das eigentliche ~Feuern” des Prozessinterrupts erfolgt mit-
tels der C—Funktiomt _tri gger _event () . Mittels dieser Funktiondsst sich bei Tests fehlende
Hardware simulieren.

void rt_trigger_event( Event nmask ) ;
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15.4 Interrupt—Routinen

Nach dem Konzept der Tasks ist das zweitwichtige Elemardig’ Effizienz von RDS-UH demplan-
volle Einsatz von Interrupt—Routinen und Software—Events.

Interrupts, Unterbrechungen, sind Ereignisse, die von der Peripherie bzw. den Treiberbausteinen f~
Peripheriegaate unter bestimmten Unasiden ausgekt werden. Sie unterbrechen den regefi’ Ab-

lauf eines Programms und werden von speziellen Programmteilen, den Interruptroutinen, bearbeitet.
Die Ursache it den Einsatz von Interrupt—Routinen liegt in der im Vergleich zum Prozessor langsamen
Arbeitsweise von Peripheriegeeh. Bei einer seriellen Schnittstelle dauert z.BUtiertragung eines
Zeichens bei 9600 Baud ca. 1 ms; selbst der alte MC68000—-Prozessate kiie Daten jedoch um

einen Faktor von ca. 1000 schneller senden oder empfangen. Daetigagung eines Zeichens von

der Hardware selbatidig erledigt wird und den Prozessor nicht diggt, ist es sinnvoll, den Prozes-

sor in dieser Zeit andere Aufgaben erledigen zu lassen. Erst bei Endeetétagung eines Zeichens

wird der Prozessor wieder betijt, sei es, um ein neues Zeichen bereitzustellen, oder um das Ende der
Ubertragung zu erkennen. RIB—-UH nutzt diese Pausen durch Verteilung der Prozessorkapaait”
laufwillige Tasks. Lediglich dann, wenn der Prozessordie Betreuung eines I/O—Bausteins erforder-

lich ist, wird er auch hienii eingesetzt. Die I/O-Bausteinesién in diesem Fall einen Interrupt aus, der

die reguér arbeitenden Programme unterbricht. ®3—UH Hilt fur diese Rlle spezielle Interruptrou-

tinen zur Betreuung der Bausteine bereit. Hiermit wird erzielt, das an keiner Stelle des Betriebssystems
Prozessorkapazit durch wiederholtes Abfragen von Peripheriebausteinen verschwendet wird.

Interrupt—Routinen liegen ausserhalb des Task—Konzeptes v@SRUH, da didnterruptbeantwor-

tung schon im Prozessor als Sonderfall angelegt ist.df€ Dauer der Bearbeitung einer Interrupt—
Routine ist der Taskwechsel-Mechanismus vonOSFUH paralysiert. Um diese Paralyse—Zeiten
moglichst gering zu halten, arbeitearstliche Interrupt—Routinen von RIS—UH mitSystemdiensten
zusammen, die im Regelfall als Tasks angelegt sind. Auch hier werden @&RUH-eigenen Mecha-
nismen der Taskzustaratsderung ausgenutzt: die Systemtasks setzen ihre Abarbeitung aus oder planen
sich ein, um dann von den Interrupt—Routinen wieder fortggfzu werden. Kontrollierten Zugriff auf

diese Interrupt—Routinen hat lediglich der Systemprogrammierer. Anwenderprogramme bedienen sich
hierzu stets der Systemtasks.

15.4.1 System-Interrupt—Handler

RTOS—-UHbenutzt Interruptauberall da, wo es gilt, nicht umti§ auf langsame Peripherie zu war-
ten. Sie machenberall dort Sinn, wo angestossene 1/0-\orgé so langsam sind, dass Prozessor—
Restkapazit zu verteilen ist.

15.4.1.1 Timer—Interrupt

Eine besondere Rolle spielt der Timer—Interruptr &ie Systemuhr wird ein periodischer Interrupt be-
nutzt, der in den meistens RIS—-UH-Systemen jede Millisekunde ausgsl wird, um die Systemzeit
selbstsandig zu verwalten. Die hierzugefende Interrupt—Routine pit bei jedem Uhr—Interrupt, auch
Clock-Tick genannt, ob ein Zeitpunkt vorliegt, zu dem eine Einplanung existiert. Ist dies der Fall, so
werden die erforderlichen Massnahmen zur Taskzustamttsung durchgafirt und der Taskumschal-

ter gestartet, um den Prozessor der naahstpriorisierten Task zuzuteilen.

Selbstverstidlich ist es auch oglich, eigene Timer zu programmieren, um z.B. periodische Inter-
rupts mit loherer Frequenz als deublichen Zeitatom von RODS—-UH (1kHz) zu erzeugen. Bei der
Erzeugung von hochfrequenten periodischen Interrupts sollten Sie jedoch stets im Auge behalten, dass
dadurch die @ir Anwendertasks freie Prozessorleistung herabgesetzt wird. Das kann auf langsamen
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Maschinen dazuutiren, dass das System sich nur noch mit der Verwaltung von Unterbrechungen
besclaftigt und der,normale” Betrieb stark einges@mkt oder wllig paralysiert wird.

15.4.1.2 Schnittstellen—Interrupt

Wie schon oben eralint, ist die Ausgabe von Zeichabér die meisten seriellen und parallelen Schnitt-
stellen langsam im Vergleich zur Prozessorgeschwindigkeit. Daher gibt es @SRUH fir jede
Schnittstelle eine Interrupt—Routine, die die Ein— und Ausgabe von Zeichenamgighion jeder Task
durchtiihrt. Lediglich fir Anfang und Ende des I/0O-Vorgangs arbeiten diese Interruptroutinen mit ihren
Systemtasks zusammerurkdie Dauer der tagehlichen Ein— oder Ausgabe setzen diese Systemtasks
ihre Abarbeitung aus (sind im ZustasiUSP) und werden von den Interrupt—Routinen nach Beendi-
gung der I/O wieder fortgesetzt.

15.4.1.3 Floppy-Interrupt

Auch beim Betrieb von Massenspeichern tretemgére Wartephasen auf. Daher existieren auch hier im
Regelfall Interrupt—Routinen, die es evglichen, dass der Prozessor in Wartephasen den laufwilligen
Tasks zugeteilt wird. Die zugehige Systemtaskdit fir diese Zeit ihre Abarbeitung ebenfalls an und
wird bei Bedarf von der Interrupt—Routine fortgesetzt.

15.5 1/O unter RTOS-UH

Wesentlicher Bestandteil eines jeden Betriebssystems ist die Kommunikation mit der Peripherie. In
einem Single—Tasking—Betriebssystem ist die Behandlung von I/Oakigagi relativ simpel. Hier regt

sich niemand auf, wenn der Rechner auf Bedienerebtatg nur weil man eben mddl R gesagt hat.

In einem Echtzeit—Multitasking—System sind die Anforderungen an die 1/0O schon erheblich rabiater.
Einerseits bewerben sich nun mehrere Parteien quasi parallel um die Betriebsmittel und andererseits ist
der Gedanke, dass eine Task mit hoher Paorté Rechenzeit der CPU in einer Poll-Schleife verheizt,
nicht gerade verlockend.

Viele Betriebssysteme (DOS, vieléNIX-Systeme, OS/9, etc. ) sind in dieser Hinsicht eher schlecht
drauf und warteneider nur zu ofttapfer auf die Fertigmeldung langsamer Peripherie, indem sie ohne
Erbarmen die I/O—-Ports immer und immer wieder abfragerOBFUH hatgeht hier andere Wege, die
fur neue Anwender des Betriebssystems erstmal ungewohnt erscheinen.

15.5.1 Direkte Speicherzugriffe

Oftmals ist ein schneller Zugriff auf I/O—Karten emnscht. In diesendtlen bietet C mit den normalen
Sprachmitteln ausreichendedglichkeiten, um 99% der auftretendeallézu erschlagen. Es wird ein
Pointer mit geeignetem Basisdatentyp auf die entsprechende Speicherstelle geldggunat iral e
Zuweisungen darauf zugegriffen. Diese Methode funktioniert allerdings nur, wenn der Aulggiff ~
MOVE. x—Anweisungen gestattet ist.

15.5.1.1 Uberwachte Speicherzugriffe

In manchen Bllen ist es ganz hilfreich, Speicherzugriffe auf gegete oder illegale Adressbereiche
machen zu &inen, ohne dabei gleich ein®WUS- ERRCOR auszubsen. Dieser Zustand ist hochgradig
peinlich, weil er das Ausui’ die verursachende Task darstellt. Einsatefsind z.B. Adressbereiche,
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die nur im Supervisor—-Mode zugreifbar sind oder Zugniffeei' den Bus auf Bereiche, von denen man
sich nicht sicher sein kann, ob sieltig sind oder die entsprechende Karte gerade nicht im Rechner
steckt. Derartige Zugriffe mit der Gefahr einBgS- ERROR's sind nur im Supervisor-Mode abzufan-
gen. Speicherbereiche, dieht im Supervisor-Mode erreicht werdearkien — wie z.B. entsprechend
gejumperte VME-Bus—Karten — lassen sich folglich nicht mittels dieser Funktionen testen, da in sol-
chen Fllen grundaizlich beim Zugriff einBUS- - ERROR erzeugt wird.

int rt_read_nenory_byte( void *address, UBYTE *value ) ;
int rt read nmenory word( void *address, UAMORD *value ) ;
int rt_read_nenory_long( void *address, ULONG *value ) ;

int rt_wite_nenory byte( void *address, UBYTE value ) ;
int rt_ wite nmenory word( void *address, UWMORD value ) ;
int rt_wite_nenory long( void *address, ULONG value ) ;

In den CREST-EBibliotheken stehen sechs Funktionen zur \Wgtirig, die vor dem Zugriff in den pri-
vilegierten Modus wechseln, eineroglichenBUS- ERROR wegfangen und hinterhexbér den Rick-
gabewert berichten, ob der Zugriff geklappt hatu¢Rgabewert 1) oder miBUS- ERROR bestraft
wurde (Rickgabewert 0). Der Zugriff auf den Speicher erfoldtef MOVE. x—Befehle. Das gelese-
ne Datum ist bei dent _r ead_nenory_...—Funktioneruber den Parameteral ue verfligbar. Die
rt_wite_nmenory._..—Funktionen schreiben das Datuial ue auf die Speicheradresagldr ess.

Und weil die Welt halt hart und grausam ist, sind die gerade beschriebenen Routinditima&stlos
unbrauchbar, wenn das Anwenderprogramm sich bereits im Supervisor—-Mode befindet. Der Aufruf
rt wite. ..—undrt _read.. ..—Funktionen fihrt in solchem Falle arnlich zum ungewollten
Ricksturz in den Usermode — was dann schnell ins Chaowdet

Wenn Sie sich bereits im Supervisor—Mode befinden, so sind die folgenden Funktionen zwingend er-
forderlich, umBUS- ERROR-liberwachte Zugriffe durchzufiren.

int rt_super_read_menory_byte( void *address, UBYTE *value ) ;
int rt_super_read _nmenory word( void *address, UWMORD *value ) ;
int rt_super_read_menory |l ong( void *address, ULONG *value ) ;

int rt_super_wite_nenory_byte( void *address, UBYTE value ) ;
int rt_super wite nmenory word( void *address, UAMORD value ) ;
int rt_super_wite_nenmory_long( void *address, ULONG value ) ;

Sie sind von der Funktionsweise identisch mit den korrespondierenden Funktionen ohsa ueis—
Kirzel im Namen.

15.5.1.2 Peripherie Ein/Ausgabe

Diese Traps erlauben spezielle I/0-Operationen. Der Zugriff ist implementatiarsgigh Auf vielen
RTOS-UH-Systemen sind die zugetigen Traps nicht angeschlossen und der Aufufrf'zu einer
VWRONG OPCODE—Meldung des Betriebssystems.

Diese Funktionemt _peri pheral _i nput () undrt _peri pheral _out put () sind beim Um-
gang mit C normalerweise uanti§, solange die Zugriffe sich aufOvVE. B, MOVE. W oder MO

VE. L beschahken, die deiccc bei Pointerzugriffen generiert. Sind jedoch auf IhrerGR3—UH-
Implementierung die Trap®l T und POT explizit beschrieben, so lassen sich diese mittels der
rt _peri pheral _...-Funktionen ansprechen.

Mittels rt _peri pheral J nput () wird ein lesender Zugriff auf eine Peripherie—Adresse durch-
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geflihrt. Der Rickgabewert ist implementierungsaligjig.
ULONG rt _peripheral _input( void *p_addr ) ;

Entsprechend wird beit _peri pher al _out put () das Datundat a nach der jeweiligen Imple-
mentierungsvorschrift aygf_addr ausgegeben.

void rt_peripheral _output( void *p_addr, ULONG data ) ;

15.5.2 Von CE’s, Queues und Betreuungstasks

Zundchst eine kleine Vorbemerkung zum Thema AktuattivVas in dieser Dokumentatiarbér das
Verhalten von RDS-UHbeim Umgang miCE's festgehalten ist, entspricht dem Stand des Nukleus
6.x. Ab der Version 7.0 hat sich intern im RIS—-UHeine Menge gafidert.

Mein Entschluss, jetzt auf Internas einzugehen, die im Prinzip scibenholt sind, beruht auf der
schlichten Tatsache, dass tausende dieser alten 6.x—Kerne heute stabil im EinsatzéhﬂierD'mgen,

die sich durch den neuen Nukleus ergeben, wirken sich auf Hochsprachenprogrammierer nur unwesent-
lich aus.CREST-C #uft seit Anfang 1992 auf dem damals brandneuen Kernel der Uni Hannover. In
der aktuellen Version wurden die neuen Trapanss$diibernommen und auch dokumentiert. Sie lassen

sich jedoch erst mit dem neuen Kern ab NUK 7.x nutzen.

15.5.2.1 Anforderung eine<E'’s

Unter RTOS-UHfindet eine Abkopplung einer Task, die von langsamer Peripherie lesehteniind
dem eigentlichen physikalischen Lesevorgang statt. Eine Task, die I/Cai\pegdusfiiren nochte,
muss sich zu diesem Zwecke aohst vom Betriebssystem eine Datenstruktur anfordern, die zur
Versendung derartiger Kommunikations—Aafje’ dient. Den Aufbau eines al®rmmuni cati on

El ement oder kurz CE bezeichneten Pakete®rkien Sie Abbildung 15.3 oder der Includedatei
<rtos. h>entnehmen.

struct Ce

{ MenBecti onHeader head
MenBect i onHeader *fort
MenBect i onHeader *backt

Task *tid_of owner ;
Ce *fors ;
Ce *backs ;
Prio prio ;
char *puf fer

I den recl en ;
| Cst at us status_of _io ;
| Qqueue [ dn ;
| Onode node ;
| Cdrive drive

Fi | eNane file_name

}

Abbildung 15.3: C-Struktur zur Verwaltung ein€g’s

Bevor Sie sich eirCE vom Betriebssystem beschaffenussén Sie sich daber klar werden, dass es

sich bei einer solchen Aktion um die Beschaffung dynamischen Speichers handebB-RIHholt fir

die anfordernde Task einen Block aus dem Freispeicher. Um zu verhindern, dass eine Task sich unkon-
trolliert mit dynamischem Speicher vollsaugt und das ganze Systeliph’ aus Speicherplatzmangel
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liegenbleibt, tihrt RTOS—UH dauber Buch, wievieCE-Speicher jede Task aktuell im Besitz hat. Wird
das Kontingent einer Taskbérschritten, so stoppt das Betriebssystem den Gierschlund. Die Task bleibt
mit dem StatusCW5? liegen und wird erst wieder lawfiig, wennCE's der Task abgearbeitet wurden
und die Kontingentgrenze wieder unterschritten wird. An der Adré886. Wliegt der Wert, der die
CE—Kontingentangabe in Bytes eiaihdie flir ihr RTOS—-UH giltig ist.

Erstmal klingt das ziemlich gemeingsfilich, aber es macht in einem Betriebssystem, das ohne MMU
arbeitet und deshalb mit dem physikalisch vorhandenen RAM haushalten muss, durchaus Sinn, den
Benutzer von sinnlosem Speicherhamstern abzuhalten. Derartige Blockierwrgemigemeinerweise

auch ohne bSe Absicht auftreten. Wenn Sie mit einer niedrigprioren Task ohne Wartebedingndigst™

einen Text auf ein angeschlossenes Terminal schicken und dassitrpermanent mKOFF dagegen

wehrt, wirde ohne Kontigentbegrenzung nach einiger Zeit der RechneZHisitgeflillt sein und auch
hochpriore Tasks, die dann noch Speicher anfordender, ftten in diesem Fall ein echtes Problem.

Anderseits ist es natlich auch unerwiischt, dass eine Task gnadenlos gestoppt wird, nur weil sie etwas
mehrCE-Speicher begtigt, als RTOS—UH fir angemesseralt. Deshalb gibt es eine Chance, sich am
Kontingent vorbeizumogelin.

Die Beschaffung vorCE-Speicher hat stets mittels der Funktioh.f et ch.ce() zu erfolgen. Sie
sollten niemals dem zachst verlockenden Gedanken erliegen, sich mal eben eine Staikturct

Ce vom Compiler hinlegen zu lassen. Dagsk Erwachen kommt sehr schnell bei der Verwendung
eines solchen Blockes, denn ordentlich bescha@fés hangen in zwei internen Speicherketten von
RTOS-UH.Sind diese Werte nicht korrekt vorbesetzt, kann so ziemlich alles im System passieren —
bis zum totalen Stillstand.

Also verwenden Sigrundsatzlich die Funktionr t _f et ch_ce() zur Beschaffung voCE's.
Ce *rt_fetch_ce( size_t len) ;

Als Parameter wird einedrige gefordert und als Resultat erhalten Sie gratzdish einen Pointer auf
ein gqiltigesCE. Im CE sind anschliessend einige Eia¢ vorbesetzt. Die Prioaitpr i o entspricht der
der anfordernden Task. Das Strukturmitgliedf f er zeigt auf den internen Puffer d€E'’s. st a-

t us_of _i o ist direkt nach der Anforderung auf Null vorbesetzt drid e_nane enthalt ein einfaches
(terminiertes) Blank.

Es gibt zwei Moglichkeiten eines Fehlschlags, bei denen die anfordernde Task blockiert wird. Die
Angelegenheit mit der Kontigembérschreitung mi€Ws?—Blockierung (fehlende€Communication—
Work-Space) wurde ja bereits eddf. Wenn im Rechner schon vor der Kontingentaugpfilrig keine
ausreichend gross&fREE-BIocke mehr verigbar sind, bleibt die Task ebenfalls liegen. Diesmal lautet
der StatuPW5? (fehlenderProcedurWork—Space) und die Task muss sich gedulden, bis eine andere
Task Speicher in ausreichendero8sé ans System zawgKgibt. Anschliessend wird sie automatisch
wieder laufihig und taucht aus dem Funktionsaufruf auf.

Bei der Langenangabken handelt es sich um einen 32-Bit—Wert, in dem die$3€ eines Puffers an-
gegeben werden kanwozu ein Puffertverden Sie sich vielleicht beim Vergleich mit anderen Betriebs-
systemen fragen. Im Abschnitt 15.5.2.2 werden daghthkeiten beim Umgang m@E’s weitergehend
erlautert. ki die CE—Anforderung ist es erstmal nur wichtig, sich diaei klarzuwerden, ob man die
Daten eines I/O-\Vorgangs in eigenen Puffern (C—Variablen oder dynamisch angefordertem Procedure-
workspace) halten othte oder den Puffer in einem Rutsch zusammen mit @erVerwaltungsblock

neu anfordern mchte oder muss.

Wenn Sie auf eine@E-internen Puffer verzichten wollen, isen=0 zu libergeben. Sie erhalten dann
einen Pointer auf den nackt@t—Kopf.| en—Werte gosser Einsdhren dazu, dass direkt im Anschluss

an denCE—Kopf ein nicht initialisierter Speicherblock allokiert wird. Die Abbildung 15.4 verdeutlicht,
dass man um Puffer b€E’s nicht herumkommt, wenn Daten gelesen oder geschrieben werden sollen.
Der Eintragbuf f er im CEmuss auf einen Speicherbereich zeigen, dedén 1/O-\Vorgang verwendet
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werden soll. Wenn Sie ei@E mit internem Puffer anfordern, so ist dieser Pointer bereits initialisiert.
Ansonsten rassen Siduf f er selbst auf einen Speicherbereich vorbesetzen.

CE CE
buf f er ] buf fer

/

Interner CE—Pﬁer

N

Externer Puffer

Abbildung 15.4:CE mit eigenem oder externem Puffer

Uber die Llangenangabe wird auch gesteuert, ob@asKontingentuberschritten werden darf. Unge-
rade Werte it das Argument en Uibersteuern die Kontingantiérprifung bei der Anforderung eines
CE'’s. Vorsicht: das unterste Bitim Parameltern wird vonr t _f et ch_ce() nur als Flag interpretiert!
Wenn Sie z.B. einen Puffeuf’l Byte anfordern wollen und dabei sicherstellenssen, dass RTOS—
UH nicht dieCW5?—Vollbremsung einleitet, so muss der Aufruf mi#n=3 erfolgen. Um ein Byte mit
Kontigentiberprifung anzufordern, mudsen=2 eingetragen werden. Die Regelar fPuffergossen
lauten:

1. Sie lonnen niemals ungerade Puffarfjen anfordern. Wenn Sie unbedingt eine ungerade Puffer-
grosse beatigen, missen Sie grundsZlich auf den achsten geraden Wert aufrunden — uod f~
unbedingte Anforderungen sogar noch ein weiteres Byte draufschlagen.

2. Wenn SieCE's ohne Kontingentberptifung anfordern wollen, mssen Sie das unterste Bitin der
Langenangabe anknipsen.

3. AuchCE's ohne Kontigeniberprifung werden dem Kontingent der anfordernden Task zugerech-
net. Nach erfolgter Kontingeuabéerschreitungufirt bereits das kleinst€E, das Sie mit Kontin-
gentiberwachung anfordern, z@E?—-Blockierung der Task.

4. BeiCE's, die smter zur I/O verwendet werden sollen, machem@énangaben nur im Bereich
von 0x0000 bis0x7FFF Sinn, da nur die unteren 15 Bit des Eintragsc| en als Recordihge
desCE—Puffers interpretiert werden.

15.5.2.2 Verschicken eine€E’s

Nach der Beschaffung ein€mmuni cat i on El ement s geht es nun darum, d&& so aufzuiillen,
dass der I/O—-Auftrag auch in geeigneter Form vorOSFUHbearbeitet werden kann. Der Abbildung
15.5 ist nochmals der Aufbau ein€k’s dargestellt. Die fettgedruckten Namen der Strukturmitglieder
sind als Spielwieseuf”den normalsterblichen Programmierer freigegeben. Der obere Te(lkEss
besteht aus internen Verwaltungsinformationen, di€®BFUH dringend beantigt. Die Eintiéige von
head bis backs sind fir Sie absolut tabu! Willuiliche Anderungen in diesem BereichHien sehr
schnell zum Crash.
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0x00 head.forward Ox1E prio

0x04 head.backward 0x2( buffer

0x08 head.owner  0x24 reclen

0x09 head.typ 0x 26 status of_io

Ox0A fort 0x27ldn

Ox0E backt 0x28 mode

0x12 tid_of_owner Ox2A drive

0x 16 fors 0x2C fle name |
Ox1A backs |

Abbildung 15.5: Darstellung einé2E's

Interessant wird es im unteren Bereich der Struktur. Hier wirdildkar éntschieden, wer d&k bear-
beiten soll [ dn, dri ve), unter welchem Namen der Auftrag verschickt wifd [ e_nane), wo die
Daten liegenlguf f er ) und wieviel Bytes von diesel@E verarbeitet werdenddinen ¢ ecl en). Nun
fehlt nur noch die Angabeber die Art des Auftragsnfpde, st at us_of _i 0) und schon kann das
CE verschickt werden. Wenn Sie zudem den 1/O-Vorgang mit einer anderen &raisitder ihrer Task
starten wollen, &ihnen Sie den Default—-Wert var i o andern.

Und nun noch mal langsam zum Mitschreiben. Ela ist eigentlich nur ein einfaches DateradR-

chen, das man allerdings penibel beschriften muss, um nicht unwissentlich eine Packetbombe in die
Welt hinauszuschicken. Wenn e€@E mit rt _f et ch_ce() beschafft wurde, so ist die anfordernde
Task fortan der Eigenther dieses speziellen Speicherblockst il of _owner ist die Task—ID die-

ser Task eingetragen. Dieser Pointer ist quasi die Absenderangabe des Paketes. Nebenhdiaarfolgt ~
die beiden Pointef ort undbackt eine doppeltverzeigerte Verkettung mit dem Taskworkspace des
Eigentimers. Diese Kleinigkeiten hat RIS—-UH bei deBeschaffung de€E’s bereits {ir uns initiali-

siert.
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;

Task—
Head Task—
Work—
L/ Space

Abbildung 15.6: Verkettung deZE's mit der Task

Jetzt geht es darum, dem Betriebssystem mitzuteilen, wen wir mit der Bearbeitung des I/O—-Auftrages
besclaftigen wollen. Der Eintragydn (L ogical-Brive-Number) dient dabei als eine Art Postfachnum-
mer. RTOS—-UHkann maximal 128 derartige Poathier verwalten — die Nummern laufen v880

bis $7F. In der Regel sind es aber ein paar weniger, den®BFUH schaut bei der Konfiguration

des Systems nach deodtistenLDN aller Betreuungstasks und richtet nur bis zu dieser Nummer auch
Briefkasten ein. An der Positicb89A. Wlinden Sie im Speicher den Wert, der diechste im System
unterstitzte LDN plus Eins enthlt — also die Zahl der eingerichteten Tabelleneigt tir I/O—-Queues.
Nahere Informationen entnehmen Sie bitte dem Abschnitt 15.5.2.3.

Der Versuch, eilCE an eineL DN zu verschicken, die gsser als die maximaleDNdes Systems ist, wird

von RTOS—-UH mitARONG LDN ( XI O beantwortet — was soviel heisst wikdressat unbekannt!
Auftreten kann sowas eigentlich nur, wenn Sie SchrottGaseingefillt haben (der Eintrad dn ist

dann der BSewicht) oder ein Treiber angesprochen wurde, der nicht installiert wurde. Im zweiten Fall
ist erstmal zu kontrollieren, ob die Hardware beim Hochlaufen des Systems ordnuagsgerkéannt
wurde — in diesem Falle melden sich die Treiber aus dem EPROM im Systemprolog @S-RIH—
Startmeldung. Fehlt dort ein Treiber, den Sie da eigentlich erwaatéti 'so deutet alles darauf hin,
dass eine Karte in ihrem Rechner fehlt (der positive Fall) oder die betreffende Hardware seit dem letzten
Einschalten das Handtuch geschmissen hat — dann haben Sie ein echtes Problem. ..

Auch bei nachladbaren Treibern kann es zu derartigem Verhalten kommen. In 99%adbewide

schlicht vergessen, den Treiber zu laden oder der Treiber wurde bereits angesprochen, bevor er sich in-
stalliert hat. Lachen Sie nicht: das ist wirklich ernst gemeint und fasst stundenlange Online—Fehlersuche
bei verzweifelten Anrufern knapp undibdig zusammen.

Mit ? - D kdnnen Sie sich anschauen, weldliBN's in ihrem System belegt sind. Das betrifft aller-
dings nur die Treiber, die beim Systemstart erkannt wurden. Nachgeladene Treiber werden in dieser
Tabelle nicht aufgeftirt — bedauerlich, aber leider ein Faktum. Einzelheiten enthnehmen Sie bitte dem
Abschnitt 15.5.2.6 und der Beispieltabelle 15.10. Die Tabelle dmglictienLDN's muss nicht unbe-

dingt vollstindig belegt sein. Das Verschicken von Nachrichten an existenteaBlostiohne registrierte
Kunden fihrt ebenfalls zur Meldun\RONG LDN ( XI O .
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Zur Abfrage, ob und welche Betreuungstagk éineL DN existiert, steht unteEREST-C did~unktion
rt _LDN.t o_Ti d() zur Verfigung.

Task *rt LDN to Tid( IOqueue 1ldn ) ;

Die Funktion liefert dieTl D der Betreuungstask einer 1/0O-Queue — sofern sowohL B gultig ist
und eine Betreuungstask existiert. Sonst wirdMiih.L—Pointer zuuckgegeben.

Manchmal ist es auch von Interesse, aus einer bekarirbhdas zugebrige Userinterface zu er-
mitteln. Mittels der Funktiorrt _LDN.t 0_USER.Ti d() lasst sich diell D des korrespondierenden
Kommandointerfaces bestimmen.

Task *rt _LDN to USER Tid( | Oqueue 1dn) ;

Die Funktion liefert dieTl D des Users einer I/0-Queue — sofern sowohl die LRiMigist, als auch
ein Userinterfaceur diese LDN existiert — oder NULL.

Damit ware also der Eintragdn im CE ersclopfend beschrieben. Der Wert vdni ve kommt thema-
tisch aus der gleichen Ecke. Oi®N spezifiziertublicherweise eine Betreuungstask €in bestimmtes
Betriebsmittel.Uberdr i ve werden spezielle Informationemirfdie Betreuungstask auf den Weg ge-
bracht. Bei seriellen Schnittstellen kann das z.B. die Angabe der Betriebsarf$eBil( C1) und bei
Festplatten die anzusprechende Partitidd, H1, etc...).

Mit diesen beiden Werten versehenindé unselCE bereits das Ziel erreichenuFviele Betreuungs-

tasks sind diese Adressangaben bereits hinreichend. Eine Betreuungstask, die z.B. eine Floppy zu ver-
walten hat, beatigt fur einen Zugriff auf eine einzelne Datei atzlich noch eine Mglichkeit, die
jeweilige Datei zu identifizieren. Unter RIS—UH erfolgt diese Identifizierung grundtlich tiber die

Angabe des Dateinamens und des kompletten Zugriffspfades, unter dem die Datei bei diesem Betriebs-
mittel anzusprechen ist.

Fir Sie stellt sich nun das Problem, in jed€B den kompletten Dateinamen (ohne die Angabe des
Geirdtes) untef i | e_nanme einzutragen und den String ordnungsgess itSFF zu terminieren, um
RTOS-UH und dieauswertenden Betreuungstasks bei Laune zu halten. Bitte denken Sie daran, die-
se Aktion nicht gedankenlos mstt r cpy() durchzutihren, da RDS—UH mit derabschliessenden

Null herzlich wenig anfangen kann. Der komplette Eintrad il e_name darf 23 Zeichen plus Ter-
minator nichtuberschreiten — wenigstens gilt dag ffie meisten gelatichlichen Systeme mit einer
maximalen Pfadliige von 24 Zeichen. Neuere R5-UH-Systeme verwalten die maximal askige
Namensiihge saubenber eine Variable, die an der Positi®8F2. Wim Speicher zu finden ist.

Ein gliltiger Eintrag fir einen Filenamenddinte z.B. wie folgt vorgenommen werden:

strncpy( ce->file_nane,
ORDNER/ RTOS/ NAME\ xFF",
si zeof ( ORDNER/ RTOS/ NAME\ xFF" ) - 1) ;

Solange man sicher davon ausgehen kann, dass es nichibewschreitung der maximalen Na-
menséinge kommt, tut es allerdings auch die folgende Variante:

strcpy( ce->file_name, "ORDNER/ RTOS/ NAME\ xFF" ) ;

Wohin dasCE gelangt, haben wir jetzt geddt. Jetzt besdfligen wir uns etwas eingehender damit,
was man mit defComuni cat i on El enent en eigentlich anstellen kann. Bevor man losgeht und
willkurlich Kommandos generiert, ist es gangziich, zurachst abzuldien, welche Befehle eine Be-

treuungstaskiberhaupt versteht und unteurst.

Unter RTOS—UHbesteht mittels des BedienbefeBld (Set Devi ce Par anet er )undDD(Di s-
pl ay Devi ce Paraneter) die Moglichkeit, die Eigenschaften von Geetreibern abzufragen.
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Auf C—Ebene korresponieren dazu die zwei Funktioménset_devi ce_descri ptor() und
rt _get devi ce_.descriptor() .

rt _get devi ce descriptor() liefert den Device—Parameter der angesprochehdn. Die
Funktionuberprift nicht, ob die angegebenaln Uberhaupt existiert! Wenn nicht, wird ein alifger
Speicherinhalt zwrckgeliefert.

Devi ce rt_get devi ce_descriptor( | Cgueue Idn ) ;

Der Device—Parameter einkdn kann auch gesetzt werden. Es findet kéiberpuifung statt, ob die
angegebenédn existiert. Veeinderungen sollten also nur vorgenommen werden, wenn dies sicherge-
stellt ist; ansonsten ist die Wahrscheinlichkeit eines Systemabsturzes eher gross!

void rt_set _device_descriptor( |IGCgueue | dn, Device mask ) ;

| Makro | Wert | Bedeutung \
| OFMRE | 0x8000 | Rewindable
| OFMOC | 0x4000 | Open/closable
| OFMLF | 0x2000 | add Linefeed
| OFMDI | 0x1000 | dialog possible
| OFMNE | 0x0800 | no echo
| OFMER | 0x0400 | errasable
| OFMOU | 0x0200 | output possible
| OFM N | 0x0100 | input possible
| OFMFL | 0x0080 | dir possible
| OFMFO | 0x0040 | formatierbar
| OFMCF | 0x0020 | changeable
| OFMSD | 0x0010 | subdirectory
| OFMRD | 0x0008 | sync, seek, save
I OFMNW| 0x0002 | no wrap
| OFMCE | 0x0001 | cursor by escape

Tabelle 15.5: Bitmusteni’Gedte—Eigenschaften

15.5.2.3 1/0O—Queues und Gextetreiber

Wenn eine Task unter RIS—UH einen I/O—-Auftrag mitr t _t r ansf er _ce() losschickt, dann ge-
langt das versandt€E nicht unmittelbar zum zuatidigen Geatetreiber sondern landet zactist in der

fur die angegebeneDN zustindigen 1/0-Queue (auch Warteschlange genanant)jeéé giltige LDN
existiert eine kleine Struktur, mittels derer sich eine praddtigesteuerte doppeltverkettete Liste ver-
walten Esst. Der Abbildung 15.7ddhen Sie die zugehnige C—Struktur entnehmen. Fassen Sie diese
Struktur bitte als kleineberblick und nicht als Aufforderung, daran herumzubasteln au® 8FUH
erlaubt den Zugriff auf seine Innereien nuber die amtlichen Traps bzw. C—Funktionsaufrufe.

struct

{ Ce *fors ;
Ce *backs ;
Prio prio ;

} I Qqueue[ 128 ;

Abbildung 15.7: Interner Aufbau einer Warteschlange

Ein einlaufendesCE wird zurdchst @usserst rudimeat) auf GQiltigkeit gepuift. Anschliessend wird
es — genass der eingetragenen Priatitder verschickenden Task — so in die Kette der zogeh”
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gen LDN eingereiht, dass es hinter all&k’s mit hdherer oder gleicher Prioat auftaucht. Gerade
Anfangern erscheint es immer etwas uneinsichtig, dass Bildschirmausgaben verschiedenpriorisierter
Tasks sich nicht in das gewohnte Denkschema des zeitlichen Nacheinanders einreihen lassen. In den
Warteschlangen geht es eben absolut undemokratisch z«@CHemit hoher Prioritit diédngelt sich in

der Warteschlange soweit vor, bis es auf@mit identischer oderdtierer Priorifit stsst. Wenn zwei

Tasks unterschiedlicher Pricattjausenlo<CE's zu einer Warteschlange schicken, so werden Sie nie die
Bearbeitung eine€E’s der niederprioren Task beobachten — mal ein langsames Ausgabegeais-

gesetzt, das bereits mit d€k's einer Task ausgelastet ist. Dieser Effaktft'bei der Interpretation von
Taskausgaben oft zu verzweifeltem Staunber die kausalen Widerspstie der Ausgabemeldungen.

[ 1/O—Queue—Pointer[0x85E. L

I/0O—Queue LDN O \
I/0—Queue LDN 1
I/O—Queue LDN 2 3

I/0—Queue LDN n

Abbildung 15.8: Beispiel einer Warteschlange

Jetzt steht unseCE also in der /0—-Queue und die Funktion_t r ansf er_ce() geht daran, dem
Empfinger Bescheid zu sagen, dass ein Pakehfi da ist. Dazu gibt es unter RIS-UH einFeld von
Taskpointern, in denen sich jede beliebige Task einklinken kann, die die Betreuung einer bestimmten
LDNzutibernehmen beabsichtigt. Der Abbildung 15d0kén Sie den prinzipiellen Aufbau entnehmen.
Den Pointer auf den Start diedeBN- t o- TI D-Feldes finden Sie an der Positi®&52. L. Der Zugriff

auf die Betreuungstask miDN=7 ware also mi{ ( Task**) 0x852L) [ 7] mdglich.LDN's, die nicht

von Treibern unterstzt werden, enthalteNULL—Pointer. Zur Abfrage, ob und welche Betreuungstask

fur eineL DN existiert, stent unteEREST-C did~unktionrt _LDN.t o_Ti d() zur Verfligung.
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| LDN to TID—Pointer 0x852. L

TIDLDN O Taskkopf
TIDLND 1 Task LDN 1
TID LDN 2 —O

I | Taskkopf

| |

[ [ Task LDN 2
TIDLDNn Taskkopf

Task LDN n

Abbildung 15.9: Verwaltung der Betreuungstask—Adressen

Wenn Sie selbst eine Betreuungstask €ine Warteschlange kodieren wollen, dann gibt es unter
CREST-Czwei Moglichkeiten, RDS—-UHdiese Neuigkeit bflich beizubringen. Im Abschnitt 13.4
ist beschrieben, wie manif Eprom—Systeme die Konventionenuditf ‘damit das Betriebssystem beim
Kaltstart die entsprechende C—Funktion als Betreuungstask@ginftir Laufzeit ist es allerdings eben-
falls noch noglich, nachtagliche Eintege in derLDN-t o- TI D-Tabelle vorzunehmerCREST-C
stellt die zwei Funktionemt _nmake_dri ve() undrt_del et e_dri ve() zur Verfligung, mit der
sich die aktuell laufende Task als Betreuungstasgkdié tibergebend.DN eintragen und sggér auch
wieder austragen kann.

int rt_make drive ( IOqueue |dn ) ;
int rt_delete_drive( | Oqueue Idn ) ;

Uber Sinn oder Unsinn danbérgebenern.DN miissen Sie sich allerdings weitestgehend selbst den
Kopf zerbrechen. Existiert unter der angegebenen Nummer bereits ein Eintrag, wird er gnabdenios ~
schrieben bzw. gekcht. War dieubergeben& DN volliger Unfug, so liefert die Funktion eine Null als
Ruckgabewert.

Zurlick zu unserenCE. Irgendwann kommt die passende Betreuungstask ans Laufen und kann nach-
schauen, wer etwas von ihr will. Dazu befragt sie die zogge” 1/0—Queue mit der Funktion
rt_take_of _queue() .

Ce *rt_take_ of _queue( I Oqueue |dn ) ;

Wenn einNULL—Pointer geliefert wird, so ist die I/0-Queue aktuell leer. Ansonsten erhalten Sie einen
Pointer auf das priortsnassig lwchsteCE in der betreffenden Warteschlange urmhkén es nun bear-
beiten. Der nachfolgende Quelltext zeigt die wesentlichen Bestandteile, die zum Aufbau einer Betreu-
ungstask notwendig sind. Im Beispiel wirdrfdie tibergebend.DN eine Betreuungstask eingerichtet,

die lediglich Lese— und Schreiboperationen untdestind jedes eingelauferi@E ohne Fehlermeldung
gleich wieder zunckgibt. Dank des Subtask—Konzepts VBREST-C lohnen Sie derartige Treiber
mehrmals starten und damit ohne Explosion der Camtesgr z.B. mehrere unterschiedlidbBN's mit

dem identischen Treibercode unablgig voneinander verwalten.

#pragma SUBTASK PRI O -1
voi d Betreuungstask_zur_Laufzeit( register 1Oqueue 1ldn )
{

regi ster Ce *work_ce

regi ster void *sys stack ;

/| Eigenschaften der Betreuungstask definieren
rt_set_device_descriptor( Idn, TOFMN | | OFMOU )
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/1 Bei RTCS als Betreuungstask eintragen
rt_make_drive( ldn ) ;

for (:7)

{
/1 Warteschleife bis zumEintreffen eines CE s
for (57)
{
if ( ( work ce =rt_take of _queue( Idn ) ) == NULL )
{
/1 Betreuungstask geht jetzt schl afen
rt_ wait_for_activation()
}
el se
break ;
}
/* Eintragen, der aktuellen User-Numer aus dem CE, */
/* um Fehl ermel dungen richtig zuordnen zu koennen... */
if ( work_ce->tid_of _owner )
rt_ny_TID()->head. owner = work_ce->head. owner
/*********************************************/
/* Hi er koennen dann beliebige Dinge nit den */
/* Daten des CE s angestellt werden... */
/*********************************************/
/1 Und hier wird das CE wi eder freigegeben
rt_release_ce( work_ce )
}

15.5.2.4 Warten auf Beendigung eines I/O-Vorgangs

Die Funktionrt _wai t _f or _ce() Uberpuift, ob sich das angegebe@E noch in einer Warteschlange

oder Bearbeitung einer Betreuungstask befindet. Ist dies der Fall, wird die aufrufende Task blockiert
(I'/ O?). Sie Euft weiter, wenn da€E freigegeben wurde, d.h. wenn die Betreuungstask die Bearbei-
tung des I/0-Vorgangs abgeschlossen hat.

void rt_wait for_ce( Ce *akt _ce ) ;

Die Verwendung dieser Funktion empfiehlt sich, wenn @hohne Wait—-Bit MODMAMA) abgeschickt
wurde und nun weiter verwendet werden soll.

15.5.2.5 Freigeben eine€E's

Um einCE, das nichtéinger bentigt wird, an das Betriebssystem mokzugeben, existiert die Funkti-
onrt rel ease_ce() . Das bezeichnet€E soll wieder in freien Speicher verwandelt werden. Zeigt
akt _ce nicht auf einCE, so sind SystemahstZe vorprogrammiert. Besonders ekelhaft ist es, wenn
man durch Unvorsichtigkeit ein bereits freigegebefEserneut freigibt.rt_r el ease ce() uber-

pruft, ob es sich bei dem adressierten Speicherberdienhaupt um eilCE handeln kann und ignoriert
eine Doppelfreigabe, wenn dies nicht der Fall ist. Die Funktiberptift jedoch nicht, ob der Speicher-
bereich inzwischen von RIS—-UH an ein wvllig anderesCE vergeben wurde. Diedssliche Folge
besteht bei einer solchen Fehlfreigabe darin, dass nun eine nichtsahnende Fremd-Task, deCEnan ihr
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heimtickisch entrissen hat, kurz danach voll daneben greift — viel Spass beim Suchen nach solchen
Fehlern!

void rt_release ce( Ce *akt _ce) ;
Bei der Freigabe sind mehreralle zu unterscheiden:

e DasCE st nicht in einen Ein— oder Ausgabevorgang verwickelt. Es wird sofort in freien Speicher
verwandelt.

e DasCE steht in der Warteschlange einer Betreuungstask, ist aber noch nicht in Bearbeitung. Es
wird das Release—-Bit gesetzt.

e DasCE ist in Bearbeitung einer Betreuungstask @ishat keinen Besitzer mehr. Es wird das
Release—-Bit gesetzt.

e Das CE ist in Bearbeitung einer Betreuungstask, die aber nicht Eigeet ist. Ist kein Ei-
gentimer vorhanden, wird daGE zu freiem Speicher. Ist noch ein Besitzer eingetragen und das
Release-Bit gesetzt wird d&& ebenfalls zu freiem Speicher, ansonsten wird kenntlich gemacht,
dass da€E nicht mehr in eine 1/0—Operation verwickelt ist.

15.5.2.6 Uber Dateinamen und Pfade

Bei RTOS-UHgibt es verschiedene Methoden, von der Shell ausit8ariid Dateien anzusprechen.
Diese Miglichkeiten sind historisch gewachsen und folglich nicht sonderlich konsistent BES T—

C wird ausschliesslich die aktuellste Methode untegs$t'die in ihrer Syntax alUNIX angelehnt ist.
Als Pathseparator wird der Slash '/’ verwendet. Eine valigige Angabe auf C—Ebene besteht aus dem
Gerddt (Device), dem Zugriffspfad und dem Namen des Files. Eine Angabe ohrenfie Gateangabe
wird als relativer Pfad zum aktuellen Working—Directory betrachtet.

Wenn Sie direkt mitCE’s arbeiten wollen, besteht ein Zugriffspfad aus der Angabelwbm, dri ve
und dem kompletten Namen mit abgetrennteraBaénnung.

Kompletter Name /hO/c/cc/hlpltest.c
Kompletter Name ohne Gat| c/ cc/ h/ p/test.c
Gerdtename / ho/

Zugriffspfad c/ccl/hlp

Dateiname test.c

Basisname der Datei t est

Endung der Datei c

Tabelle 15.6: Nomenklatur bei DO8hiilichen Pfadangaben

Die Gedteangabe wird grundg&Zlich mit einem Slash eingeleitet und auch mit einem Slash abgeschlos-
sen. Innerhalb des Betriebssystem existiert eine Umsetzungstabelle, die déen@er€n die entspre-
chendenl dn/dr i ve—Kennung zuordnet. Mi? - D erhalten Sie die Liste der auf Ihrem System un-
tersuitzten Devices. In Abbildung 15.10 liegt ein Auszug aus solch einer Liste vor.

Gerdte, die nicht in dieser symbolischen Tabelle existieren, deteridr i ve—Kennung jedoch be-
kannt ist, lohnen ebenfalls direkt voB@ REST-Cangesprochen werden. So kann das Laufuievi/

auf dem System, dessen Device—Tabelle Sie hier vorliegen haben, alternathbDal3, 16/ verwaltet
werden. Bei der Entwicklung von Softwarerfierschiedene Zielsysteme ist die symbolische Schreib-
weise del.DN'DRI VE—Angabe stets vorzuziehen, lddn unddr i ve von System zu System variieren
kdnnen und es somit die sauberere Methode darstell@ ®RIUH zurLaufzeit die korrekte Zuordnung

zu Uiberlassen.
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RTCS Devices (LDN Drive)

ED....... 01/00 EDB:...... 01/01 EDX ..... 01/ 02
XC...... 09/00 NIL:..... OF/00 Al:...... 00/ 00
A2: ... ... 02/00 UL:...... 02/03 Bl:...... 00/ 02
B2:...... 02/02 Ci:...... 00/06 C2:...... 02/ 06
PP ...... OA/00 A3:...... 04/00 B3:...... 04/ 02
O H 04/06 Di1:...... 0B/00 D2:...... 0C/ 00
D3:...... OE/00 FO:...... 03/00 F1:...... 03/01
M. ... 03/10 ML:...... 03/11

Abbildung 15.10: Auszug aus einer Device—Tabelle

Um den Weguber die direkte Angabe vandn unddr i ve nicht zu verschtten, sollten Sie bei der
Erstellung eigener Gaténamen von der Verwendung des Device—Nam&m¥ tunlichst absehen.

Bei der Angabe von Pfadnamen sind auch die WIX oder DOS bekannten Angabén/ und
/. .| zulassig. Der einzelne Punkt stellt einen Selbstverweis auf das aktuelle Directory dar, ist also im
Grunde genommen redundant. Mit. / lasst sich das jeweilsbergeordnete Directory erreichen.

Die Angabe eines Datei— oder Verzeichnisnamens orientiert sich an der DOS-Schreibweise, besteht
also aus maximal 8 Zeichenifden Basisnamen und einem optionalen Punkt als Einleitungifie
maximal drei Zeichen lange Dateiendung.

Entsprechend are die Schreibweise des oben angpefén Beispiels auch wie folgt noch syntaktisch
korrekt:

/hO/c/./cc/h/dumry/../p/ltest.c
liefert:
/hO/c/cc/hlpltest.c

Es ist dabei zu becksichtigen, dass abirend der Auswertung derartiger Pfadangaben kein physika-
lischer Zugriff auf die entsprechenden Verzeichnisse stattfindet. Da nach der Expansion des Beispiels
kein Zugriff auf das Directordunty stattfindet, kann der Zugriff adfest . ¢ auch dann erfolgreich

sein, wenn das Verzeichnigimy nicht existiert. Ein Wechsel auf da®érgeordnete Verzeichnis wird

nicht ausgaihrt, wenn bereits die Wurzel des Devices erreicht wurde.

/hO/../probel/../../cl/./cc/h/dunmy/../p/ltest.c
liefert ebenfalls:
/hO/c/cc/hlpltest.c

Nach der Expansion der Pfadangabe (ohnea@edmen) darf die resultierende Zeichenkette die
Lange von 23 Zeichen niclibérschreiten — respektive der ungdF2. Waufzufindenden maximalen
PfadEinge des Systems.

15.5.3 Praktische Anwendung vorCE'’s

Wenn Sie nunmehr die Grundlagen @&'s verstanden haben, soll nun an Hand von ein paaragehr
lichen Beispielen aufgezeigt werden, wie man in der Praxis damit umzugehen hat.
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15.5.3.1 Serielle Schnittstellen

Unter RTOS-UH gelit der Umgang mit seriellen Schnittstellen aller Art zum Programmiereralltag,
wie das #gliche Brot. Serielle Schnittstellen sind (wie alle Hardware) lebende Wesen — und sie sind
bose! Im System sind Sieblicherweise als /A1, /B2, /C3 etc. anzusprechen, wobei die Zahl quasi die
Kanalnummer angibt und denlifende Buchstabe die Betriebsart, in der der Treiber die Schnittstelle zu
verwalten hat.

15.5.3.1.1 I dnunddri ve bestimmen: Die erste Aktion besteht immer darin, aus dem symboli-
schen Namen eines Gaes dad dn/dr i ve—Parchen zu ermitteln, das zum Zugriff auf den Treiber
berotigt wird. CREST—Cstellt zu diesem Zwecke eine Funktion zur \egiing, die die Klartextinfor-
mationen in die interne Darstellung umwandelt. Diese liegt in der Includedateds. h> als Prototyp
zusammen mit der betigten Datenstruktur vor.

t ypedef struct RFILE

{
| Oqueue I dn ;
| Oode node ;
| Odrive drive ;
FileName file_nane ;
}

RFI LE ;

int rt _get filedata( RFILE *rfile, char *nanme ) ;

Mit folgendem C—Code lassen sich z.B. die Informationdrer'die Schnittstelle /A3 erhalten. Die
Funktionrt _get fi | edat a() liefert als Rickgabe einen von Null unterschiedlichen Wert, wenn die
Dekodierung desbergebenen Namensine geklappt hat. In diesem Falle ist dibérgebene Struktur
rfileinden Eintagenl dn unddri ve mit den Werten versorgt worden, die auf diesem Systam f~
das betreffende Mnemonic des @S giltig sind. Im Struktureintrad i | e nane ist deruberarbeitete
und von der Gatekennung befreite Name in C—Nomenklatur eingetragen.

void A3_Info( void)

{
auto RFILE port_info A;
if ( rt_get filedata( &port_info_ A, "/A3/nanme" ) )
{
printf( A3: LDN=%3d DRvV=%3d\n",
(int)port _info A ldn,
(int)port_info_ A drive ) ;
}
}

Liefert die Funktionrt _get fi | edat a() dagegen eine Null, so ist die Dekodierung desrgebe-
nen Namens gescheitert und der undefinierte Inhalt die Struktul e sollte besser nicht zur Kodie-
rung eine<CE’s herangezogen werden. Das kann z.B. folgendm@e haben:

1. Die Gestekennung ist dem System unbekannt. So werden z.B.unlitké Angaben wié Hu-
go/, / Egon/ oder/ WAl t raud/ nur auf den wenigsten RIS—UH-Systemen zuniha-
Erlebnis fihren und sinnvollé dn/dr i ve—Kombinationen liefefn

2Warum bin ich mir nur so sicher, dass Sie jetzt ihrecisten Treibet Eni | / oder/ W | | y/ taufen werden?
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2. Die Gerteangabe fehlt ganz. Nicht weiter schlimm, denn dann versucht die Funktion, das ak-
tuelle Workingdirectory zu ermitteln und liefelrtdn/dr i ve fur das aktuelle Laufwerk. Wenn
jedoch kein Workingdirectory eingestellt ist, kommt es zum Fehlerabbruch. ..

3. Der Name ist unsinnig — soll heissen: zu lang, um vonOSFUH-System, auf dem der Aufruf
stattfand, akzeptiert zu werden. Sie wissen schon: 23 Zeichen plus Termiw&ibr respektive
an der Positiol$8F2. Wim Speicher die maximale Pfadige sauber auslesen.

15.5.3.1.2 Ein AusgabeCE aufbereiten und wegschicken Als Beispiel soll zuachst mit einer
einfacherJbung begonnen werdedber die Schnittstellé A2 soll ein kleiner ASCII-Text ausgegeben
werden. Die Beispielfunktion sei so angelegt, dass sie im Fehlerfall Null und im Erfolgsfall einen Wert
ungleich Null liefert.

Es wird damit begonnen, die Parameter der Schnittstelle zu ermitteln, was man sebustilietsin ei-
ner echten Anwendung nicht in der Ausgaberoutine, sondern vielmehr einmal vorneweg maoten w*™

int A2 Ausgabe( char *str )

{
aut o RFILE port_info A ;
register Ce *wce A ;

if (! rt_get filedata( &port _info_ A, "/A2/ A2_Ausgabe" )
return( 0) ;
el se

{

Hat diese Aktion zum Erfolg gefirt, dann kann man sich mit der Beschaffung eitie's beschaftigen.
Zundchst soll mal ein einfacher Fall durchgespielt werden undCasoll schlicht den Puffer ausgeben,
dessen Pointer von draussen reingereicht wurde. DazntigedasCE keinen eigenen Pufferspeicher
und kann folglich mit der Puffergsse Null vom System angefordert werden.

wce_A = rt_fetch_ce( 0) ;

Soweit kein Problem, denn der Pointgre_A entrélt immer einen gltigen Zeiger auf eirCE, wenn

die Funktion aus dem Betriebssystemuztkikehrt Ublicherweise geht das ganz fix, aber Sie entsinnen

sich der grundatzlichen AusfihrungenuberCE's und Kontigentiberwachung deSE-Speicherplatzes

einer Task? Wenn Sie sich ganz dumm stellen und in einer Schleife zehntausend@&lveim Be-
triebssystem anfordern, das die Puffesgé Null besitzt, ohne zwischendurch auch wigt€s frei-
zugeben, dann greift ein Sicherheitsmechanismus, der verhindern soll, dass eine einzelne Task sich
Uber Gelhr mit Speicherplatz vollsaugt. Die Task wird bditherschreiten einer magischen Grenze
eisenhart blockiert, bis wied€E's freigegeben werden und das Kontingent der Taskwféitere An-
forderungen unterschritten wird. Also achten Sie darauf, dass iefaiSk die geniale Mglichkeit

besteht, sich selbst zu blockieren, wenn sie zu gierig (und gedank&ies)u hamstern versucht. . .

Wenn da<CE vom Betriebssystem angeliefert wurde — respektive der Pointer auf ein s@cmesiu-
nication Element— gilt es zurdchst, den sgtéren Empinger einzutragen. Zu diesem Zwecke werden
die gerade ermittelten Informationemer die anzusprechende SchnittstelleGRgyeschaufelt.

wece A->| dn = port_info_A ldn ;
wece A->drive port _info A.drive ;
strcpy( wee_A->file_nanme, "WRI TE_A\xFF" ) ;

Bei der Gelegenheit sollte man debik auch gleich einen Namen verpassen. Wie gesagtsdtiel-
le Schnittstellen macht das keinen direkten Sinn, weil der Treiber den Namen sowieso ignoriert, aber
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die Zeit sollte schorubirig sein, um da€E mit einemsprechenderMamen zu versehen. Die vorge-
stellte Variante hat sich bei mir eingafgiert, um kurzeCE-Namen einzutragen. Vergessen Siedas
abschliessend®xFF bzw. ein anderes Byte mit gesetztermchsten Bit an den eigentlichen Namen
anzuf@hgen. RDS-UH hathunmal eine andere Vorstellung davon, wie ein Terminator—Zeichen aus-
zusehen hat. D& 00, das dest r cpy() zusitzlich anlaihgt, ware alleine nicht ausreichend, um den
Namen RTOS-UH-lonform zu terminieren. Der Dummy—Name sollte deshalb 23 Zeichen (einschlies-
slich des RDS—-UH-Erminators) nichuberschreiten, um bei der Verwendung \&irr cpy() nicht
nachfolgende Speicherketten zu vernichten — ein netter Fehler, den man wochenlang mit wachsender
Begeisterung zu suchen pflegt. ..

Wenn Sie keinerCE-Namen einsetzen, dann ist das auch egal. Bei der Beschaffung=tewird
bereits der Dummy—Name * eingetragen.

Jetzt geht es an die Beschreibung, was@asdenn letztlich tun soll. Bei seriellen Schnittstellen ist das
relativ simpel. Man kann lesen oder schreiben! Dazu ist der Parametkr im CE entsprechend zu
besetzen.

Die zugelorigen Makros sind den Tabellen 15.7, 15.8 und 15.9 bzw. der Includedateds. h> zu
entnehmen. Dasode—Wort besitzt eine Dreiteilung in Bezug auf die Funktioralder Bits.

| Makro [ Wert | Bedeutung |

MODMAMA | 0x8000 | Wait until return
MODMOU | 0x4000 | Output direction
MODMCR | 0x2000 | Auto-stop after CR
MODMLF | 0x1000 | Auto-stop after LF
MODMEO | 0x0800 | Auto-stop after EOT
MODMSC | 0x0400 | Suppress command
MODMNE | 0x0200 | No echo on input
MODBI N | 0x0100 | binary transfer

Tabelle 15.7: Steuerbedingungen imde—Byte eines CE'’s

Die acht oberen Bits dasode—\Wortes bestimmen das 1/O—Verhalten desdBsiréibers, der ein sol-
chesCE empfingt. Die wichtigsten Bits sind hierb&0DMOU — legt die I/O—-Richtung fest — und
MODMAMA, das damber entscheidet, ob die anfordernde Task auf die Beendigung des des I/O-Vorganges
warten soll. BeMODMCR, MODMLF und MODMEOhandelt es sich um die Abbruchbedingungen, die ein
Gerdtetreiber bei der Interpretation eines Ein/Ausgabe—Datensatzesunks$iehtigen hat.

| OCEF | 0x0080 | EOF-Bit bei Eingabs
| OCNE | 0x0040 | No error messages
EXCLU | 0x0020 | Exclusive access

Tabelle 15.8: Sonderkonditionen impde—Byte eines CE’s
Die drei Bits$xx Ex legen gewisse Sonderkonditionen fest.

Die funf niederwertigsten Bit$xx1F sind zur Kodierung des eigentlichen Kommandos bestimmt.

wce_A->npde = MODMM  // Auf Beendi gung der Ausgabe warten
| 1 OCNE /'l Fehl ernel dungen i ns CE schrei ben
| MODMOU  // Qutput einstellen
|

| OCRW ; // Befehl: READ-WRI TE

Wie lhnen nicht entgangen sein wird, geschah hier noch so manch andere Sache. Das Kommando f~
Lesen/Schreibewird durch das Bit OCRW gesteuert. Die Richtung, in der die Operation erfolgen soll,
wird durch das BitMODMOU gesteuert. ISMODMOU gesetzt, so wird ausgegeben — ansonsten handelt
es sich eben um eine Leseoperation.
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I OCRW 0x0000 | READ/WRITE OLD
I CCER 0x0001 | ERASE

| CCRTN | 0x0004 | RETURN

| OCCLO | Ox0006 | CLOSE

I OCRW 0x0007 | READ/WRITE ANY
| OCCREW | 0x0008 | REWIND OLD

| OCAP 0x0009 | APPEND FILE

| OCFL 0x000C | FILES

| OCFRE | 0x000D | FREE

| OCDI Ox000E | DIR

| OCSYN | 0x0010 | SYNC

I CCTQU | 0x0011 | TOUCH

I OCLNK | 0x0012 | LINK

| OCSEK | 0x0013 | SEEK

| OCSAV | 0x0014 | SAVE POINTER

| OCCRW5s | 0x0015 | REWIND ANY

| OCCRWN | 0x0016 | REWIND NEW

| OCFOS | 0x0017 | FORMAT SINGLE
| OCFOD | 0x0018 | FORMAT DOUBLE
I OCCF 0x0019 | CF

I CCMVDI 0x001A | MKDIR

I CCRDI 0x001B | RMDIR

| OCCREN | O0x001C | RENAME

| OBLCK | Ox001F | R/W BLOCK

Tabelle 15.9: Kommandos imode—Byte eines CE’s

Aber demCE werden noch zwei weitere Bits mit auf den Weg gegeben. Wird der angesprochene Treiber
mit einemCE belastigt, das das BIMODMAM gesetzt hat, so bedeutet dies, das©ORFUH dieaufru-

fende Task solange blockiert, bis die Operation vom Treiber durahgefiurde — was in diesem Falle
bedeutet, dass der Auftrag, Zeichdret/ A2 auszugeben, abgeschlossen wurde. Weiterhin wurde dem
Treiber mittelsl OCNE gesagt, dass eventuell auftretende Fehler bei der Operation nicht in Form von
dummen Sprchen auf dem Terminal auszugeben sind, sondern nur still und leiS& inu erfolgen
haben.

Achtung: Die Verwendung vorh ONCE (soll auf deutsch heisseNp Error Messages!)ist unter
RTOS-UH arg gewfinungsbedrftig. Sie kohnen vahlen, ob ein Spruch auf dem Bildschirm erscheint
oder ob ein entsprechender Eintrag @& erfolgen soll! Das Motto lautetEntweder — Oder! und
nicht Sowohl — als auchWwie man es eigentlich als Programmierer erwargdtéh ’Aber da es nunmal

so von RTOS-UHestgelegt ist, betrachten Sie es bitte wohlwollend als Feature und nicht als Bug. . .

In diesem Falle soll es uns egal sein, ob die Ausgabe klappt oder voll an die Backe geht und deshalb ist
dieses Bit schlicht gesetzt, um auch den Nutzer am Terminal von schlechten Nachrichten zu verschonen.

Jetzt kommt die aéhsteUbung, um da<CE nicht zum Selbstzweck verkommen zu lassen. Nutzdaten
sind eine feine Angelegenheit und das davon zu informieren, wo es diese Werte herbekommt und
wieviele es denn sein agiéen, ist lhre achste Aufgabe:

wce A->buffer = str ;1] Puf-
fer auf den String setzen
wce_A->reclen = strlen( str ) ; // und dessen Laenge eintragen

Bei ASCII-Daten ist das kein Problem. Dieahge kann mit einem schlichtest r | en() ermittelt
werden. Der Pufferzeiger d€&k’s wird zudem schlicht auf den Eingabestring gesetzt. Das war’s dann
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auch schon. Jetzt kann d@k auf die Reise geschickt werden.
rt_transfer_ce( we_A) ;

Jetzt bekommt das Betriebssystem @&sdurchgereicht, stellt fest, dass ddSDMANA-BIt gesetzt ist

und blockiert die aufrufende Task. Anschliessend wird versucht, einen Treiber ausfindig zu machen, der
sich um da<CE zu kiimmern hat. Ist di€ DN, an die dasCE geschickt wurde, nicht betreut, gibt es eine
Fehlermeldung; die aufrufende Task wird fortgesetzt und bekommt die Niederlage mitgeteilt.

Ansonsten bekommt der Treibaurfdie angeben& DN dasCE libergeben, treibert so ein wenig vor
sich hin und teilt (wegen des gesetzteBCNE-BIts) seine Meinungiber die Qualiat desCE’s in dem
Eintragr ecl en mit. Werte kleiner oder gleich Null sind Fehlermeldungen. Bei Erfolg, bleibt der alte
Eintrag inr ecl en schlicht erhalten.

Gut, irgendwann (entsprechend der PrardésCE's und der Belastung der Schnittstelle und des Rech-
ners allgemein) ist der Auftrag (positiv oder negativ) ausggf Der Treiber istin diesem Falle Kumpel
und setzt den Aufrufer wieder fort.

Wenn es Sie interessiert, ob die Ausgabe von Erfolgagkwar, sollten Sie imecl en nachschauen,
ob dort ein Wert kleiner oder gleich Null steht, was eine Niederlage bedeutet.

Hier soll das mal egal sein, weil Beispiel immer nur das zeigen, was man im realen Betrieb tunlichst
unterlassen sollte. Die Ausgabe ist also abgeschlossen und nun haben wir nochastigeteGE am

Hals, das uns nicht mehr interessiert. Also schnell weg damit und dem Aufrufer den (zweifelhaften)
Erfolg melden:

rt_release_ce( we_A) ;
return( 1) ;

15.5.3.1.3 Ein Output-€E an die Duplex—Schnittstelle schicken: Das erste Beispiel war bewusst
trivial behalten und sollte nur die djlichkeit demonstrieren, ASCll-Datemér eine serielle Schnitt-
stelle auszugeben. Oft besteht aber die Notwendigkeitr €ine physikalische Schnittstelle sowohl
Daten zu senden, als auch zu empfangen — und dagichst auch noch gleichzeitig! Zu diesem
Zwecke wurde unter RDS—UH die Miglichkeit geschaffen, Duplex—Verbindungen aufzubauen. Die
Ausgabe einer Duplexverbindumdpér die Schnittstellg hatuber das Gext/ Dx zu erfolgen. Gleichzei-

tig konnen konfliktfrei Eingabeaufforderungeber einen der Kaadé/ Ax,/ Bx oder/ Cx an die gleiche
Schnittstelle gesendet werden.

Die Ausgabeuber einenD-Kanal unterscheidet sich nicht von der Ausgaiber'denA—Kanal. Um
das folgende Beispiel nicht zu trivial werden zu lassen, sollen gleichzeitig andmgkchkeiten von
RTOS-UH-Teibern demonstriert werden.

i nt D2_Ausgabe( char *str )

{
aut o RFILE port_info D;

register Ce *wce D ;

if (! rt_get filedata( &port_info_D, "/D2/D2_Ausgabe" )
return( 0) ;
el se

{

Bis hierher noch kein Unterschied. Aber jetzt soll €& mit internem Puffer angefordert werden, der
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den String aufnehmen kann. Sinn t#aung soll sein, den String auszugeben, ohne auf die Beendigung
der Ausgabe warten zuussen.

we D=rt fetch ce( ( ( strlen( str ) +1) &71L ) + 1) ;

So, und das war gleich noch etwas mehr. Hier wurde diage’ des Strings ermittelt und auf die
nachstlovhere ungerade Zahl aufgerundet, um die Kontingeewachung auszuschalten. Aberutaf”
geht es jetzt weiter, wie schon bekannt:

wce D>l dn = port_info_D.ldn ;
wce _D->drive = port_info_D.drive ;
strcpy( wee_D->file_nanme, "WRI TE D\ xFF" ) ;

Jetzt stimmt der Adressat! Beibertragungsmodus kommen jetzt aber wieder ein paar kieide-
rungen, um die Sache spannender zu gestalten:

wce D->nbde = MODMOU // Qutput einstellen
| 1TOCRW ; // Befehl: READ WRI TE

Diesmal wird da<CE als pures Ausgab€&kE auf die Reise geschickt. Das Fehlen der BABOMAA und
| OCNE bewirkt zweierlei:

1. OhneMODMWA-BIt halt das Betriebssystem die Task, die @iSsabsendet, beim Empfang des
CE'’s nicht an. Die Taskduft schlicht weiter, wenn es ihre Priaitérlaubt. Vhrendessen kann
RTOS-UH da<CE an den Treiber weiterreichen und der sich mit dem Teil veggm’ ..

2. Das Fehlen desOCNE-Bits bewirkt, dass Fehler bei der Behandlung @& sich in Bildschir-
mausgabemuissern — Sie kennen dd&ing! Something is wrong with your program!

Auch das Aufsetzen des Puffers erfolgt nun anders. Hier muss nicht der Point€E'desuf einen
externen Puffer gesetzt, sondern vielmehr der externe Puffer i€BeRuffer kopiert werden.

nmencpy( wce_ D >buffer, str, strlen( str ) ) ;
wce _D->reclen = strlen( str ) ;

Das war's aber nun wirklich — oder wenigstens beinahe:
wce_D->status_of _io | = STABRE ;

Da wir uns schon entschlossen haben, auf die Beendigung der Ausgabe nicht zu warten G&d das
mangelsl OCNE-Bit auch keine Fehlermeldungen zu liefern bereit istarkn wir den Treiber auch
damit beauftragen, daSE nach Beendigung der Ausgabe selbst zu verschrotten und uns nicht mit
dieser Aufgabe zu battigen. DaSTABRE-BIt bewirkt exakt dieses Verhalten.

| Makro | Wert | Bedeutung |

STABRE | 0x02 | Send and forget
STABFL | 0x80 | User Bit

Tabelle 15.10: Bitmusteuf'dasst at us—Byte eines CE’s

Wenn Sie jetzt scharf nachdenken, werden Sie zweifelsohne selbst darauf kommen, dass dieses Bit bei
Eingabe€E’s nur von zweifelhaftem Nutzen ist. Im Eintrad at us_of _i o besteht zudem noch die
Moglichkeit, ein einzelnes BISTABFL frei zu verwenden, das innerhalb von @5-UH leinerlei
Bentcksichtigung findet.

uUnd jetzt noch da€E abschicken und vergessen:

rt transfer _ce( we_ D) ;
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return( 1) ;

15.5.3.1.4 Ein Eingabe€E aufbereiten und wegschicken: Bei Eingaben gibt es drei wesentliche
Moglichkeiten, dem Treiber Daten zu entlocken.

1. Sie wollen die Daten ab dem Augenblick haben, an dem Sie ihre Eingabe ans System schicken
= lesen vomA—Kanal.

2. Sie wollen auch Daten lesen, die seit dem letzten Leseauftrag eingelaufes-demkn vom
B—Kanal.

3. Sie wollen die Daten haben, die aktuell schon empfangen wurden und Sie wollen nicht blockiert
werden, wenn nicht alle Daten da sind, die Sie sichyeeht latten=- lesen vomC-Kanal.

Sie sollten alle Beispiele durchlesen unagtichst begreifen, wenn Sie sich ernsthaft vorgenommen
haben, unter RDS—-UHI/O—Operationen erfolgreich durchzifren.

15.5.3.1.4.1 Eine Eingabe vom—Port: Fangen wir mit einer einfachen Lese—Operation vam
Port an. Die Schnittstelle sei diesniaAl.

int AL Eingabe( char *str )

{
auto RFILE port _info A ;
regi ster Ce *rce_A ;
register int retval X

rt _get filedata( &port _info A "/Al/A Port" ) ;
rce A=rt _fetch ce( 1) ;

rce_A->ldn = port_info_A. ldn ;
rce_A->drive = port_info A drive ;
strcpy( rce_A->file_nanme, "READ A\ xFF" ) ;

Bis hierher diffte es sich inzwischen um eine vertralleung handeln. DieJberpuifung, ob

rt _get fil edat a die SchnittstelleAl als fehlerhaft einstufendrinte, sei diesmal als rundant be-
trachtet. Diesmal wurde ef@E ohne eigenen Puffer und ohne Kontiggmeiwachung angefordert, weil
beabsichtigt ist, den in der Funktiarbérgebenen Puffest r direkt zu fillen. Achtung: ein belieb-

ter Anfangerfehler besteht darin, zwar einen Pointerubergeben, aber keinen Pointer auf ausrei-
chend grossen Speicher oder gar gar mit undefinierten Pointern zu arbeiten! Es kommt reichlich un-
komisch, ein EingabeésE dazu zu missbrauchen, eine niclathei definierte Speicherstelle zu patchen
oder Feldiberbiufe vom Nukleus realisieren zu lassen. ..

Jetzt wird der Modus deSE’s gesetzt:
MODMM  // Auf Beendi gung des 1/ O

rce_A- >node
Vor gangs warten
| OCNE /1 Fehl ernel dungen i n das CE schrei ben.
| OCRW ; // Befehl: READ-WRI TE
5 ; [/ Hier die Laenge eintragen
str ; // Und mit unserem Argument arbeiten

rce_A->reclen
rce_A->buffer
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Das Bitl OCRW fur Lesen/Schreibeist immer noch identisch. Das Fehlen des BAaDMOU selek-
tiert als Richtung der Operation den Input. Der Wunsch, Fehlermeldung@k im erhalten — durch
| OCNE angegeben —, ist bei Leseoperationen durctsains sinnvoll. Im Beispiel soll nach dem Ab-
schicken des Leseauftrages auf dessen Beendigung gewartet werden — geseudtDMAA. Im
Beispiel sollen 5 Zeichen gelesen werden. Jetzt kaniClasuf die Reise geschickt werden:

rt transfer _ce( rce_ A) ;

Das CE landet beim Treiber Ui’ die Schnittstelle/ A1 und die aufrufende Task wird einstweilen
blockiert. Wenn der Treiber ddsE aus seinelCE—Kette holt und feststellt, dass es sich um eine An-
forderung an die Betriebsait-Port handelt, so wird zathst der gesamte interne Empfangspuffer der
Schnittstelle/ Al geléscht — alle bislang empfangenen Zeichen sind dann futsch. Anschliessend wer-
den die mchsten 5 einlaufenden Zeichen brav an die Stelle geschrieben, auf dieCinset dem
Parametebuf f er verweist. Solange nicht auch damfte Zeichen empfangen wurde, verharrt die
aufrufende Task brav im Zustand O?. Gesetzt den Fall, dass tattilich 5 Zeichen empfangen wur-

den — oder vom Treiber eine Fehlerbedingung erkannt wurde —, so kehEEdasn Aufrufer zutick.

Die erste Aktion sollte stets darin bestehen, die Fehlerzelteeal en abzufragen. Wenn Sie das un-
terlassen, lesen Sie mit Gewissheit im realen Betrieb einemeschTages Schrott — gerade, weil den
hundert simulierten Tests nie die Notwendigkeit bestanden haben mag, auf Fehler zu reagiern. Be-
trachten Sie es als erwiesene Tatsache, dass der Verzicht auf digféxzpron Fehlerkonditionen bei
I/0—Operationen mit absolubdlicher Sicherheit zum GAU ihrer Algorithmen im laufenden Betrieb
fuhren wird. ..

if ( rce_A->reclen <= 0)
{ [/* FEHLER */
retval = 0 ;

}

Was Sie im Fehlerfall anzustellen gedenken, bleibt Ihre Sache. Aber tun sollten Sie definitiv etwas,
was der Situation angemessen ist. In diesem Falle besteht die Reaktion schlicht darin, der aufrufenden
Funktion mittels des Rckgabewert® mitzuteilen, dass da gerade etwas schiefgegangen ist und der
runtergereichte Puffer nicht mit 5 Zeichen gktfiverden konnte.

el se

{
{1 Puffer wurde korrekt gefuellt
retval =1 ;

}

rt release ce( rce_A) ; // Und das CE wi eder verschrotten.

return( retval ) ;

}

In jedem Fall sollten Sie vor dem Verlassen der Funktion das angefor@erteieder freigeben —
moglichst erst, nachdem Fehlerstatus und Nutzdaten ausgelesen wurden, weil die Programme sonst da-
Zu neigen, stochastische Resultate zu erbringen oder gar alzarstAber warum estile ich das: Sie

werden diesen Fehler mit absoluter Sicherheit begehen (irgendwann und irgendwo) und dann beginnt
zwangs#iufig der Kampf mit dem prioifengesteuerten Multitasking, um die Stelle ausfindig zu ma-
chen, an der die Bombe gelegt wurde. Eine Abhilfe schafft die Metheden CE-Zeiger, definitiv

nach einenmrt _r el ease_ce() ungiltig zu machen — soll heissen: auf eine Stelle verweisen zu las-
sen, die garantiert eineBUS- ERRCOR ausbst, wenn ein Zugriff erfolgt. In diesem Falleaner ce. A

nach dem Release z.B. aute_A = OXAFFEDEAD ; zu setzen, um garantiert herauszubekommen,
wenn irgendein Schlingelber dertoten Affemoch Zugriffe versuchen sollte.
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15.5.3.1.4.2 Eine Eingabe vorB—Port: Der B—Port unterscheidet sich in einer wichtigen Eigen-
schaft vomA—Port: wenn eirCE zu B—Port geschickt wird, dann wird nicht erst der interne Empfangs-
puffer gebscht, sondern z@athst die bereits gelesenen Zeichen @isumkopiert. DerB—Port stellt

somit am ehesten das dar, was unter anderen Betriebssystemen als Eingabeverhalten bekannt ist: die
gepufferte Eingabe!

Der A—Port kommt zwar im Alphabet zuerst, aber tien ZyklusEinlesen—\Verarbeiten—Einlesest
er meistens ungeeignet, weil der Prozess der Verarbeitung der gelesenen Zeichen niemals in Nullzeit
erfolgt und somit bis zumachsten Aufsetzen eines Le€¥'s 0 bisn Zeichen verloren geherokinen.

#pragma HEADER " Seri al Exanpl e=1. 0"

#include <stdlib. h>
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <ctype. h>

#define MY_BUFFER SIZE  (1024)

#define PORT_NR "1" // Mt den Ports /Al, /Bl, /Cl, /D1 spielen

/**********/

/* main */
/**********/

voi d
mai n( void )
{
auto RFILE port _info_A port_info_B ;
auto RFILE port _info_C, port_info_D ;
regi ster Ce *wce A, *wce D ;
regi ster Ce *rce_A *rce_ B, *rce C
auto char ny_buffer[ MY_BUFFER Sl ZE ]
regi ster char “*ptr ;
register int count ;
/*
* LDN und DRI VE fuer die Ports holen
*/

rt_get filedata( &port_info A "/A" PORT_NR "/A Port"
rt_get filedata( &port _info B, "/B'" PORT_NR "/B Port"
rt_get filedata( &port_info_C, "/C'" PORT_NR "/C Port™
rt_get filedata( &port_info_D, "/D' PORT_NR "/D Port™

~— N N

printf( "A" PORT_NR ": LDN=%3d DRV=9%3d\n",
(int)port_info_A. ldn, (int)port_info_A drive ) ;
printf( "B" PORT_NR ": LDN=%3d DRV=%3d\n",
(int)port_info_B.ldn, (int)port_info_B.drive )
printf( "C'" PORT_NR ": LDN=%3d DRV=%3d\n",
(int)port_info_C. ldn, (int)port_info_C. drive ) ;
printf( "D'" PORT_NR ": LDN=%3d DRV=%3d\n",
(int)port_info_D.ldn, (int)port_info_D.drive )

/*
* Schrei b-CE fuer A-Port aufsetzen
* z.B. mt einer Puffergroesse von 512 Bytes



174 15.5 1/O unter RTOS-UH

* und ei nem kl ei nen Ausgabet ext .
*/
wce A =rt fetch ce( 512 ) ; // Bleibt liegen, bis das CE da i st
/1 Bei Ueberlauf des CE-Kontingents
/1 wird die aufrufende Task bl ocki ert
port_info_A ldn ;
port_info A drive ;

wce_ A->l dn
wce A->drive

wce A->node = MODMAM // Auf Beendi gung der Ausgabe warten
| MODMOU // Qutput einstellen
| 1 OCNE /'l Kei ne Fehl ernel dungen aufs Terni nal

| ITOCRW ; // Befehl: READ-WRI TE
strcpy( wee_A->file_nanme, "WRITE_AxFF" ) ; // Einen CE-Nanen eintragen
strcpy( wce_A->buffer, "A-Text" ) ; // Einen Ausgabetext in den
wce A->reclen = strlen( "A-Text" ) ; // Puffer schreiben und
/| dessen Laenge im CE
[l vernerken...

rt transfer_ce( we_A ) ; // CE an den Trei ber schicken.
/'l Die Funktion kehrt zurueck,
/1 wenn das CE verarbeitet wurde,
/1 soll heissen: wenn der Treiber
/1 alle Zei chen abgeschi ckt hat.

rt release ce( we_A ) ; // Und das CE w eder verschrotten.
/| Danach ist der Pointer 'wce_ A
/1 nicht nehr zu verwenden.

Schrei b-CE fuer (D)uplex-Port aufsetzen. Danmit ist es z.B.
nmoegl i ch, ueber /Al, /Bl oder /Cl Daten zu | esen und
gl eichzeitig ueber /Dl Daten zu senden --- ueber eine
physi kal i sche Ver bi ndung!
Hi er ein Sendepuffer von 128 Bytes und ein kl ei ner
Ausgabet ext .
/
wee D =rt _fetch ce( 128+1 ) ; // Bleibt |iegen, bis das CE da ist.
/1 Durch di e Angabe der ungera-

L R S

den G oesse
/1 erfol gt *KEINE* CE-Konti ngentueber -
/1 wachung. Achtung: Damit kann man sich
/'l bei Fehlern das Sy-
stembis aufs letzte
/1 Byte zumuellen...
port _info_D.ldn ;
port _info_D.drive ;
MODIVIOU /1 Weder auf Qutput einstellen
| OCRW ; /1 Befehl: READ-WRITE
/1 Aber diesmal ohne MODMAM (al so nicht
/1 auf die Beendi -

wce D>l dn
wce_D->drive
wce_ D >node

gung des Schrei bvor gangs
/1 warten und ohne | OCNE (al so Fehl er-
/1 nmel dungen aufs Termi nal schreiben.

strcpy( wee_D->file_nane, "WRI TE_D\xFF" ) ;

strcpy( we_D->buffer, "D-Text" ) ; // Namen und Laenge wi e gehabt. ..

wce D->reclen = strlen( "D Text" ) ;

wce D->status_of io |= STABRE ; // Der Treiber soll das CE nach Gebrauch
/1 verschrot-
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ten und nicht an den Aufrufer
/'l zurueckliefern...

rt _ transfer _ce( we_ D) ; // CE an den Trei ber schicken. Die Funktion
/1 kehrt sofort zurueck, wenn das CE vom
/1 Betriebssystem angenonmen wurde. . .

/* ___________________________________________________________ */
/* Waehrend diese Stelle hier erreicht ist, arbeitet RTOS im*/
/* Hi ntergrund weiter und gi bt das CE *irgendwann* auch */
/* ueber die Schnittstelle aus. Das Anwender programm kann */
/* waehrend di eser Zeit anderen Auf gaben nachgehen. */
/* ___________________________________________________________ */
/*

* Lese-CE fuer A-Port aufsetzen.
* Her mt einemPuffer von 5 Byte.

*/

rce_A=rt_fetch_ce( 6 ) ; // Achtung: 5 waere falsch, weil das
/1 unterste Bit nur zu Ein-
/1 stellung der Konti ngentueber-
/1 wachung dient. ..

rce_A->ldn
rce_A->drive

port_info_A ldn ;
port_info A drive ;

rce_A->node MODMAA /1 Auf Beendi gung des I/ O Vorgangs warten
| OCNE /1 Fehl ernel dungen i m CE |iefern.
| OCRW ; /1 Befehl: READ-WRI TE

strcpy( rce_A->file_nanme, "READ A\XFF" ) ;
rce_A->reclen =5 ; // Her die echte Laenge eintragen

rt_transfer_ce( rce_A) ; // CE an den Treiber schicken. Der Treiber
/'l 1 oescht alle bis dahin eingel auf enen
[l Zeichen in seinem Puffer (A-Betrieb) und
/'l fuellt den Puffer mt den naechsten 5
/'l Zeichen. ..

/*
* Wenn man hier angekomen ist, ist der Puffer entweder
* gefuellt oder ein Fehler aufgetreten...

*/
if ( rce_A->reclen <=0)
{
/* FEHLER */
}
el se
{
/*
* H er stehen die Daten imPuffer!
*/
ptr = rce_A->buffer ; // Pointer auf Puffer
for ( count=0 ; count<rce_A->reclen ; ++count )
printf( "%l. Zei chen: %8l X\n", count+1, ptr[count] & OxFFUL) ;
}

rt_release_ce( rce_A) ; // Und das CE w eder verschrotten.

/*
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* Lese- CE fuer B-Port aufsetzen.

* Her mt einemPuffer von 256 Byte.
*/

rce B rt fetch ce( 256 ) ;

rce_B->l dn
rce_B->drive
rce_B->nopde

port _info B.ldn ;

port_info B.drive ;

MODMAA /1 Auf Beendi gung des |/ O Vorgangs warten
MODBI N /1 Schnittstelle imbinaeren Betrieb fahren
| OCNE /'l Fehl ernel dungen im CE |liefern.

|OCRW ; // Befehl: READ-WRITE

strcpy( rce_B->file_nane, "READ B\xFF" ) ;

rce_B->reclen = 256 ;

rt_transfer_ce( rce_B) ; // CE an den Treiber schicken. Der Treiber
/1 liefert zunaechst aus seinemi nternen
/1 Puffer Zeichen, bis die Laenge des CE's
/1 erfuellt ist. Wenn Zeichen fehlen, wrd
/1 auf weitere Zeichen gewartet.

/*
* Wenn man hi er angekommen ist, ist der Puffer entweder
* mt der gewunschten Anzahl von Zeichen gefuellt oder
* es ist ein Fehler aufgetreten...
*/
if ( rce_B->reclen <= 0)
{

/* FEHLER */
}
el se
{

/*

* Hi er stehen die Daten im Puffer!

*/

ptr = rce_B->buffer ; // Pointer auf Puffer

for ( count=0 ; count<rce_ B->reclen ; ++count )

printf( "%l. Zei chen: %08l X\n", count+1, ptr[count] & OxFFUL) ;

}

rt_release_ce( rce_B) ; // Und das CE w eder verschrotten.

/*

* Lese-CE fuer C-Port aufsetzen.

* Her mt einemexternen Puffer von 1024 Byte.

*

* [

rce C rt fetch ce( 1) ; // Das CE *| MMER* beschaffen

rce_C>ldn
rce_C >drive
rce_C- >node

port_info_C. |dn ;

port_info _C drive ;

MODMAMA /1 Auf Beendi gung des |/ O Vorgangs warten
MODBI N /1 Schnittstelle imbinaeren Betrieb fahren
| OCNE /'l Fehl ernel dungen im CE |liefern.

| OCRW ; // Befehl: READ-WRITE

strcpy( rce_C >file_nane, "READ CQ xFF" ) ;

rce_C >reclen = MY_BUFFER_SI ZE ;

rce_C >buffer = ny_buffer ; /1 Hier den eigenen Puffer einklinken

rt_transfer_ce( rce_C) ; // CE an den Trei ber schicken. Der Treiber



15.5 1/O unter RTOS-UH 177

/1 liefert zunaechst aus seinemi nternen

/1 Puffer Zeichen, bis der interne Puffer
/'l |eergel esen ist. Zeichen, die waehrend

/1 dieser Qperation noch herei nkormen,

/'l werden ebenfalls an das CE weitergegeben.

/*
* Wenn man hi er angekonmen ist, ist der Puffer entweder
* gefuellt oder ein Fehler aufgetreten...
*/
if ( rce_C>reclen <= 0)
{
/* FEHLER */
}
el se
{
/*
* Hi er stehen die Daten i m Puffer!
* Aus ’'reclen’ kann nman entnehnmen, w eviele Bytes es sind.
* Bei 'reclen==1" und 'buffer[0]==0" ist kein Zeichen
* ei ngel aufen. ..
*/
ptr = rce_C >buffer ; // Pointer auf Puffer oder auch:
/1 ptr = my_buffer ;
for ( count=0 ; count<rce_C->reclen ; ++count )
printf( "%l. Zei chen: %98l X\n", count+1, ptr[count] & OxFFUL) ;
}

rt_release ce( rce_C) ; // Und das CE wi eder verschrotten.

/*

* Und jetzt mt dem Ti meout runspielen:

*

* Es sollen 50 Zeichen vom A-Port gel esen werden.
* Wenn nach 5 Sekunden di e Zei chen noch nicht da
* sind, soll ein Fehlerabbruch stattfinden...

*/

/*

* Lese-CE fuer A-Port aufsetzen.

* Her mt einemPuffer von 50 Byte.

*

*/

rce_A rt fetch ce( 50 ) ;

rce_A->ldn port _info_A. ldn ;

/*

* Das Timeout wird i moberen Byte des 'drive -Wrtes abgelegt. D e
* Zeit wird in Vielfachen von 512ns angegeben. Um RTOS ueber diese
* Betriebsart zu informeren, nmuss das oberste Bit des Wrtes

* angeschal t et werden.

*/

rce_A->drive = port_info_A. drive
( (5000/512) | 0x80 ) << 8 ; // ca. 5000 ns

rce_A->node MODMMA /1 Auf Beendi gung des |/ O Vorganges warten

| 1 OCNE /1 Fehl ernmel dungen im CE |iefern.
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strcpy( rce_A->fil e_nane,

rce_A->reclen =

rt _transfer_ce( rce_A)

/*

| OCRW

50 ;

/] Befehl:
"READ A TI MEQUT\ xFF" ) ;

[/ Hier

READ- V\RI TE

Laenge ei ntragen

// CE an den Treiber schicken.

* Wenn man hi er angekonmen i st,
* gefuellt oder ein Fehler aufgetreten...

*/

if ( rce_A->reclen <= 0)

{
I * FEHLER

i st der Puffer entweder

* Wenn bei m Abl aufen des Tineout’s 49 der 50 Zei chen eingel aufen
* sind, dann werden Sie das nie erfahren --- die sind jetzt
schlicht alle futsch...

}

el se

{
/*

* H er stehen die 50 Datenbytes im Puffer!

*/

ptr = rce_A->buffer ;

for ( count=0 ;
printf( "%l. Zei chen:

~

LR T R T

~

rce_A->drive = port_info_A. drive ;

rce_A->node =
I
|
|
|
I

strcpy( rce_A->file_nane,

rce_A->reclen =

rt _transfer_ce( rce_A)

MODMAA
MODMNE
MCODMCR
MCODMLF
MODMEO
| OCNE

| OCRW

/* Poi nter

%981 X\ n",

11
11
11
11
11
11
11

auf Puffer */

count<rce_A->reclen ; ++count )

count+1, ptr[count] & OxFFUL)

Und jetzt nmit dem noch existierenden CE weiterspielen
und ei n paar Abbruchbedi ngungen ausprobieren...

Das Lese-CE fuer den A-Port unkonfigurieren auf 25 Zeichen
(der angeforderte Puffer reicht schliesslich fuer 50 Zei chen
und weni ger Zei chen sind nicht schaedlich)...

/1 Ti meout - Kennzei chnung

/1 wegschalten...
Auf Beendi gung des |/ O Vorgangs warten

Echo bei

der Ei ngabe abschal ten

Bei Carriage Return abbrechen...
Bei Linefeed abbrechen

Bei End-O-File ("D) abbrechen
Fehl er mel dungen im CE |iefern.

Bef ehl :

READ- WRI TE

"READ A CONDI TI ONAL\ xFF" ) ;

25 ; [/ H er Laenge eintragen

// CE an den Treiber schicken.

/*

* Wenn man hi er angekomren ist, ist der Puffer entweder
* gefuellt oder ein Fehler aufgetreten...

*/

if ( rce_A->reclen <=0)

{
/* FEHLER */
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}
el se
{
/*
* Hi er stehen jetzt maxi nal 25 Datenbytes im Puffer
* In "reclen’ steht die wahre Anzahl der gel esenen Daten
*/
ptr = rce_A->buffer ; // Pointer auf Puffer
for ( count=0 ; count<rce_ A->reclen ; ++count )
printf( "%l. Zei chen: %98 X\n", count+1, ptr[count] & OxFFUL) ;
}
/*
* Und mt di esem CE nochmal weiterspielen. D e Abbruchbedi ngungen
* sollen so bleiben und es sollen wi eder 25 Zei chen gel esen werden.
* Aber diesmal soll so gel esen werden, dass nach dem Abschi cken des
* Leseauftrags noch ein paar Dinge berechnet werden sollen (so eine
* CPU i st eben *viel* schneller als eine popelige Schnittstelle)..
*/
rce_A->reclen = 25 ; /1 Hier Laenge eintragen
rce_A->node &= "MODMMA ; // !l Nicht warten !!

rt _transfer _ce( rce_A) ; // CE an den Trei ber schicken

/*

* Jetzt ist das CE unterwegs und wird vom Trei ber
betreut --- das Teil gehoert also nicht nmehr di esem
Programm und jeder Zugriff auf das CE und den

* Buf fer des CE's ist streng untersagt.

*/

{
/*

* Al's Beispiel pure Beschaeftigungstherapie...

* H er koennen auch sinnvolle Dinge passieren

* sol ange kei ner am abgeschi ckten CE runfumelt. ..
*/

for ( count=0 ; count<10000 ; ++count )

}

/*

* Und jetzt legen wir uns hin und schauen nach, ob der
* Treiber mt unserem Lese-CE fertig ist.

*/

rt_wait_for_ce( rce_A) ;

/*
* Wenn man hier angekomen ist, ist der Puffer entweder
* gefuellt oder ein Fehler aufgetreten...

*/
if ( rce_A->reclen <=0)
{
/* FEHLER */
}
el se
{

/*
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* Hier stehen jetzt wi eder maxi mal 25 Datenbytes i m Puffer!

* In 'reclen” ist die wahre Anzahl der gel esenen Daten ei ngetragen.
*/

ptr = rce_A->buffer ; /* Pointer auf Puffer */

for ( count=0 ; count<rce_ A->reclen ; ++count )
printf( "%l. Zei chen: %98 X\n", count+1, ptr[count] & OxFFUL)

}

/*

* Genug gespielt und weg mt dem CE
*/

rt_release _ce( rce_A)

exit( 0) ;

15.6 Speicherverwaltung

Der Umgang mit dynamischem Speichehit'in C—Programmen zum alglichen Handwerk jedes
Programmieres. Andere Programmiersprachen RHERRL) bieten diese Mglichkeit nicht. Als Be-
grindung wird stets der Sicherheitsaspekt angaf' Wenn eirPEARL—Programm geladen und gestar-

tet werden konnte — so heisst es — kann esapiiicht mehr aus Speicherplatzmangel liegenbleiben,
wahrend C—Programme eben dies nicht glexeisten. Deshalb seien dynamische Allokationelyef”

lich und nicht in sicherheitsrelevanten Bereichen einzusetzen. Und irgendwie haben die Leute damit
auch recht. Dynamische Speicheranforderungen haben in Programmiteilen nichts zu sudimenedie
lauffahig sein missen. Alle Funktionen, die in diesem Kapitel abgehandelt werden, besitzen die einge-
baute Option des Fehlschlags. Die Laliigjkeit einer Steuerung oder Regelung von deridgréirkeit

freien Systemspeichers alfgig zu machen, ist schlechter Programmierstil. Diese Tatsache muss lhnen
klar sein, bevor Sie anfangen, ihre Tasks zu kodieren. Es liegt in ihrer Verantwortung, wann es sinnvoll
und vertretbar ist, dynamischen Speicher zu verwenden.

CREST-Cbietet zwei Methoden an, mit denen sich der Programmierer dynamisch zur Laufzeit der
Task Speicher beschaffen kann. Es stehen alle genormten FunktionaesgaNMSI-C zur Verfgung.
Weiterhin lkonnen — unter Verzicht auf portable Programmierung — auch direkt vom Betriebssystem
Speicherlbtke angefordert werden.

15.6.1 Genormte Speicheranforderungen

Die ANSI-C-Norm stellt drei Funktionen zur Var§jung, die zur Anforderung dynamischem Speichers
dienen. Die Prototypen sind in der Includedateit dl i b. h> aufgetihrt. Die Funktionen selbst sind
Bestandteil der Standardbibliothek.

void *malloc( size t size) ;

void *calloc( size t count, size t size) ;
void *realloc( void *ptr, size_t size ) ;

voi d free( void *ptr ) ;

Zur Verwaltung der Speicherallokationen mittels deéd SI-C-Funktionen legiCREST-C fii jede
Subtask einen eigerasidigen Ringpuffer an, in dem alle dynamischen Speichersegmenteakiend’

der Lebensdauer einer Task angefordert wurden, verzeichnet sind. Beim Start der Task ist dieser Ring
noch leer. Bauntksichtigen Sie bitte bei der Verwendung dieser Funktionen, dass Aufrufe nur innerhalb
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von C-Tasks und deren Ablegern asig sind. In Exception—HandlerREARL-Unterprogrammen
und allen anderendfén, in denen der Aufrufer keine regué’ C—Task ist, haben diese Funktionen (und
auch Bibliotheksroutinen, die sich darauf alig€n) nichts verloren, da ein Crash sonst unvermeidlich
ist.

Wenn eine Speicheranforderung des Benutzers nicht mittels der freien Segmente im Freispeicherring
befriedigt werden kann, so holt sich die aufgerufene Funktion Nachschlag va@SRUH. Dabei

hat es sich als praktikabel erwiesen, die Mindastige” der Allokationen vom RIS—UH auf 1kB
festzusetzen. Der Aufrufer eatt’'einen Block der angeforderten @se und dembersclissige Speicher

wird dem Freispeicherring zugdiit. Bei gosseren Anforderungen wird exakt die verlangte@<$3g’

vom System allokiert. Die Bkgabe des dynamischen Speichers miftelse() fuhrt jedochniemals

Zu einer Rickgabe des betreffenden Speichers an das Betriebssystem. Um es unraisdhenstu
formulieren:

Was Sie einmal mit denANSI-C-Allokationsroutinen unter CREST-Cgeholt haben, geht erst
mit der Terminierung der anfordernden Task wieder in den Besitz des Betriebssystemasber!

Die aktuelle Gosse des Speicherringssit sich mittels der Funktiort _al | ocat ed byt es() uber-
wachen, die die Zahl der allokierten Bytes der aufrufenden Task liefert.

In Hinblick auf Betriebssicherheit wurde die Speicherverwaltung so konzipiert, dassbliidsten
Fehlbedienungen wie Freigabe vdlLL—Pointern und Doppelfreigabe vondgKen nicht zu den
allseitig geliebten Systemabadsen fihren lonnen. Auchf r ee( ) —Aufrufe mit Pointern auf nicht—
allokierte Blicke fihren nicht unbedingt zu Speichersalat.

Die f r ee() —Routine bricht bei derartigenalén ab, ohne wirre Spuren im System zu hinterlassen
— die betihmten Ausnahmen besigen allerdings wieblich die Regel. Wenn also Ihr Programm Sie
mit der Meldungf r ee() : _ar gunent _i s_NULL beschimpft, dann haben Sie gerade versucht, einen
NULL—Pointer in den Speicherring ziekzugeben.

Die lapidare Meldund r ee() : _ar gunent _i s_not _| i nked ist eine Runde dramatischer. Sie deu-

tet auf totalen Schwachsinn als Argument der Funkfioee() hin. Hier sind einige unangenehme

Falle denkbar. Sie sollten zanhstuberptifen, ob demubergebene Pointerbérhaupt einen sinnvollen

Wert entlalt. Ist grober Unfug ausgeschlossen, kann es sich um den Versuch einer erneuten Freiga-
be eines bereits freigegeben Blockes handeln. Beim Umgang mit mehreren Subtasks kann auch der
Fall aufgetreten sein, dass eine Task Speicher einer anderen Task freizugeben versuchtoligwas v~
unzubissig ist. Wenn die Meldung auch dann noch herauskommt, nachdem Sie diese Checkliste abgear-
beitet haben, affen Sie nun beruhigt in Panik verfallen, denn in dem Fall ist es sicher, dass ihre Task —
oder irgendeine andere Task im Rechner — sich damit weygftemden Speicher vollzumaléiber-
schreitungen der angeforderteroBké mit schreibenden Operationen sindrglénd dazu geeignet, die
laufende Task — oder gar das RB—-UHselbst — in die ewigen Jagdgrde zu schicken.

Besondere Vorsicht ist bei fehlerhaften Pointern geboten, die in gegehdder unzalSsige Berei-
che zeigen. Derlei Zugriffe kanfir ee() selbstverstidlich im nicht—priviligierten CPU-Modus nicht
mehr abfangen und statt eines netten Hinweises der Bibliotheksroutine rennen Sie nuBliisdie
ERROR-Keule des Betriebssystems.

Die Verwendung deANSI-C-Funktionen Rhlt Ihre Programme kompatibel, gathaber in Bezug auf

die Geschwindigkeit nicht gerade zu den Spitzenreitern der Bibliotheksfunktionen. Bei Terminierung
der Task gehen alle bis dahin allokierten Speicherbereiche wieder in den Besitz des Betriehsdsgstem -

Da sich auch die genormten Speicheranforderungen auf den bekannten Systemtraps zur Beschaffung
von Procedureworkspace abizign, aumt RTOS—UHdiese Bereiche automatisch ab und gibt sie als
Freispeicher ans System mgkK.

Sie sollten also der Versuch wiederstehen, Speicher einer beliebigen Subtask in Listen einer anderen
Task zu ketten. Wenn eine Subtask terminiert, ist das weitere Verhalten der anderen Task beim Zugriff
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auf derartige Listen von zunehmender Stochastik bestimmt. Solche nichtdeterministischen Fehler zu
debuggen ist hochgradig ekelig und deshalb sollten Sie immer daran denken, was Sie sich mit einem
solchen Speicher—Mischmasch einhandainren.

Die Funktionsweise deANSI-C-Routinen ist simpel. Bei fehlendem Speicher antworten sie mit ei-
nemNULL—Pointer. Ist Speicher vorhanden, so wird ein Pointer auf einen ausreichend grossen Block
geliefert. Dieser Speicherblock ist grumadidich an einer Wortgrenze des Speichers ausgerichtet.

15.6.2 Direkte Speicheranforderungen

In manchen Bllen ist esdistig oder geradezu urmglich, sich mit den von mir implementiertéxiNSI—
C-Funktionen herumzuschlagen. Gerade in Programmen, die intensiv mit vielen kleinen Speicher-
bereichen hantieren, die dynamisch angefordert und wieder freigegeben weundsanmkann der
Verwaltungs—Overhead dé&xNSI-C-Funktionen sifend sein. Soufirt in der aktuell ausgelieferten
Implementierung die Anforderung von einem Byte zu einer Speicherbelegung von achtzehn Bytes im
Ringpuffer. Dieses krasse Missvaitnis basiert auf der ®sse des Verwaltungskopfes von sechs-
zehn Bytes pro dynamischem Block und der Forderung der MC68000-CPU,addsteri Header
bittesclon auf einer geraden Adresse zu platzieren. Selbsaratbth verbessert sich das Vaitmis

von Brutto— zu Nettospeicher beiagsSeren Speicheddken. Trotzdem kenne ich eigentlich keinen
C—Programmierer, der nicht eigene Speicherverwaltungmr die Standardroutinen legt. Selbst der
C-Compiler verwendet die Libraryfunktionen nur zur Beschaffungsgeier Bdcke, die dann durch
Ubergeordnete Funktionen verwaltet werden.

Sicherheit hat eben ihren Preis und die Zahl der Bytes, die ditg&€it eines Blockes, seinen Zustand

im Speicherring und viele langweilige Dinge mehr kontrollieren, verlangt eben diesen Wasserkopf.
Betrachten Sie die Standard—Funktionen deshalb als langsame aber sichere Arbeitsgrundlage, die bei
tagtiglich vorkommende Programmierfehlern nicht unbedingt den Griff zum Stromschalter des Com-
puters erzwingt.

Selbstverstidlich geht es auch anders. Ich will hier nicht vorschlagen, dass Sie sich einaK&ue
C-Speicherverwaltung kodieren. Das ist kein SpielplatSié als Nutzer des Compilers. Es gibt jedoch

eine Reihe von Methoden, sich legal vom Betriebssystem Speicher zu beschaffen. Diese Wege sind
in der Dokumentation des RIS—UHbeschrieben und deshalb sollte die Nutzung derartiger System—
Funktionalieiten wohl gesichert sein. Drei Wege der Speicherbeschaffung sollen hier vorgestellt werden,
um lhnen die Allokation von dynamischem Speicher zur Laufzeit der Task zoghichén.

15.6.2.1 Die Procedureworkspace—Traps

Der unmittelbarste Weg besteht in der Nutzung der Systemtraps d@SRUH. DasBetriebssystem
verwaltet den zur Vetfjung stehenden Gesamtspeicher als eine doppeltverkettete Liste von Speicher-
blocken. Jeder Block beginnt mit einem Verwaltungs—Header, der die Verkettungspointer und die ak-
tuelle Verwendung des jeweiligen Segmentes beinhaltet. Wenn eine Task mittels der &R,

WEFA oderWSFS (siehe RDS—-UH-Manual F-1-66) Speicher vom System anfordert, liefert RTOS—

UH entweder eine Fehlermeldung oder einen Zeiger auf den beschafften Speicherbereich. Der Pointer
zeigt dabei auf den Verwaltungs—Header dieses Blockes. In der Includedat®is. h> finden Sie

die Angaberuber den Aufbau solcher Speichersegmente und die Prototypen der Systenssesalif”
Hochsprachenebene.

t ypedef struct Li nkedWorkspace

{ MenBectionHeader head ;
struct LinkedWrkspace *fort ;
struct LinkedWrkspace *backt ;
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Task *tido ;
} Li nkedWor kspace ;

t ypedef struct MenBSecti onHeader

{ struct MentectionHeader *forward ;
struct MenBecti onHeader *backward ;
User Nunmber owner ;
MenBSecti on typ ;

} MenBecti onHeader ;

Li nkedWor kspace *rt_alloc_nmenory_backward( size_t size);

Li nkedWorkspace *rt_alloc_nenory forward ( size t size );

Li nkedWor kspace *rt_alloc_nenmory_fixed( void *start, vo-
id *end );

In CREST-Csind die Anschiisse an die Speicherbeschaffungs—Traps so implementiert worden, dass
bei SpeicherplatzmangBlULL und sonst ein Pointer auf den Verwaltungs—Header vormLTygked-
Wor kspace geliefert wird.

Es stehen drei wesentliche Funktionen zZur Speicherverwaltung uguerd.

rt_all ocmenmory backward() undrt _all oc_menory_forward() besorgen im Freispei-

cher des Systems einen ausreichenden Block. Dabei durchsticht | oc_nmenor y_f or war d()

die Speicherketten von kleinen Adressen beginnend nach oben und teilt nadtirsteRit—\Verfahren
Speicher aus dem ersten passernelBBE-Block zu. Entsprechend der RIS—-UH-Konention sollten

Sie diese Funktionut’grosse und langlebige Speicheranforderungen verwendeklditie oder kurz-

fristige Speicherallokationen wird unter RS5—UH bewrzugt Speicher von derohéren Adressen her
zugeteilt. Dazu dientt _al | oc_menor y_backwar d() . Wenn Sie sich an diese Zuteilungsregeln
halten, erleichtern Sie dem Betriebssystem die Sucherei in den Systemketten ganz erheblich und wer-
denublicherweise mit besseren Leistungen vond&8—UHbelohnt.

Zur Anforderung eines Speicherblockes an einer festgelegten Position ist zudem die Funktion
rt_all ocomenory_fixed() vorhanden, die als Argumente die erste Startadresse des zu belegen-
den Blockes sowie die Startadresse, ab der dobhste Speichersektion beginnen soll, erwartet. Befindet
sich in diesem Bereich keirfeEREE-Sektion, so scheitert der Aufruf der Funktion.

Zur korrekten Verwendung der Trapansacge ist es ununagiglich, die Funktionsweise und den Auf-
bau der StruktuLi nkedWor kspace zu verstehen. Zu Beginn der Struktur liegen zwei Pointer
head. f orwar d und head. backwar d, die das Betriebssystem zur Verkettung aller von ihm ver-
walteten Bereiche benutzt. Darauf folgen noch zwei Speicaeg/in denen RDOS—UH dieaktuelle
Verwendung des Blocketi€ad. t yp) und die Kennziffer des Benutzedsdad. owner ) eingetragen
hat. Inhead. t yp ist nach der Speicheranforderung eingetragen, dass es sich bei dem Bl&WEEPmM
(Procedureworkspace) handelt. Zur Verwaltung eines Modulsl@r diese Informationen bereits aus-
reichen. Diese Speichasfafe werden vom RDS-UH angezeigt, wenn Sie auf Kommandoebé&he
eingeben. BePWSP-Blocken sind zudem die drei folgenden Pointer sinnvoll vorbesetzt. Mittald
undbackt wird eine weitere doppeltverkettete Liste verwaltet, in dantichePWSP-Anforderungen
der Task aufgeffirt sind, um bei Terminierung der Task auch aufrien zu kihnen. Die Task, die den
Block nun besitzt, ist zudem noch mittels des Pointerdo zu identifizieren.

Bei der Anforderung von Speicher mittels der direkten Trapausskl nissen Sie stets harksichti-
gen, dass RDS—-UH dieBrutto—Blockgosse als Argument verlangt. Wenn Sie also mittels der drei
Trap—Anschlisse Speicher allokieren,ussen Sie den Platarf'einen Header za$Zlich anfordern und
daran denken, dass ihre Nutzdaten erst hinter dem Header beginnen. Dieudeyst€s Headerswde
sehr schnell den totalen Absturz des®3—-UH nach sich ziehen. Der Nutzdatenspeicher — also der
Bereich, der dif ihre eigenen Daten zur Verdung steht — wird vom Betriebssystem nicht initialisiert,
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enthalt also in der Regel noch die Daten der letzten Verwendung — wer auch immer den Speicher
vorher im Besitz gehabt haben mag.

15.6.2.2 Procedureworkspace leicht verwaltet

Die Verwendung der TrapansdsiSe ist mhsam und bestraft Fehlbedienungen gnadenlos.
Um etwas einfacher afPWSP-Memory heranzukommen, sind ein paar Funktionen entstanden,
die sich etwas weniger benutzerfeindlich agentieren.r t_pwsp_nenory_backward() und

rt _pwsp_menory forward() verlangen nun nur noch die Angabe des vom Anwendeugsali-

ten Netto—Speicherbedarfs und bekSichtigen intern den notwendigen Q8—-UH-Header. Weiterhin
zeigt der Ritkgabepointer nunmehr direkt auf den Nutzdatenspeicheal | oc menory_fi xed()
liefert bei Erfolg Nutzdatenspeicher im Bereich vdhar t bisend. Die Verwaltungsstrukturen befin-
den sich — fir den C—Programmierer unsichtbar — direkt gorar t .

void *rt_pwsp_nenory backward( size t size);

void *rt_pwsp_nenory forward ( size t size);

void *rt_pwsp_alloc_nenory fixed( void *start, void *end);
i nt rt_pwsp_free nenory( void *addr );

Eine Freigabe von Procedureworkspacahveénd der Laufzeit der Task ist vom Betriebssystem
nicht als Trap vorgesehen. Dazu bedarf es einiger spezieller Aktionen, die von der Funktion
rt _pwsp_free_menory() ausgefihrt werden. Um zu verstehen, wann Sie diese Funktion einset-
zen dirfen, ist es hilfreich, das Funktionsprinzip zu kennen.

Der angeforderté®\WSP bleibt im Besitz der Task, bis diese beendet wird. Wenn Seelgd wahrend

der Laufzeit einer Task ans System ackgeben wollen, so wird die Sache etwas schwieriger. Es gibt
zwar den RTOS-UH-TraWSP, der Procedureworkspace wieder als Freispeicher ans Betriebssy-
stemubergibt. Der Name des Trapanschlusses lautet r ee_nenor y() . Also den Pointer auf den
freizugebenden Block an diese Funktiobergeben, die Funktion aufrufen und weg ist der Speicher?
So einfach ist es nicht, denn leider zerfetzt es jetzt mit aller Wahrscheinlichkeit in geringem zeitlichen
Abstand ihr System. Der Block ist zwar wieder frei und kann anderweitig neu allokiert werden — die
Task, die ihn angefordert hatte — kennt ihn jedoch noch und betrachtet ihn als integralen Bestandteil
ihrer PWBP—Kette. Wenn zwei Tasks sich um einen Block streiten ohne voneinander zu wissen, ist das
meist das Todesurteiuf die Systemstabibit.

Darin besteht der ganze Trick. Vor der Freigabe ans System muss der Block dAGfReKette der

Task ausgeklinkt werden, die ihn angefordert hat. Im Prinzissei Sie nur die Zeigdrort und

backt benutzen, um dem Voagiger und Nachfolger zu egdén, dass der fragliche Block nicht mehr
zwischen den beiden liegt. Dazu ist ein kurzer Ausflug in den Supervisor-Mode angebracht, da das
System sonst durch offene Ketten amgért werden &finte. Sie befinden sich schliesslich in einer Um-
gebung, in der Sie nie so genau wissen, wer sonst noch auf den Pointerkettanftanigg Sie gerade
verschrotten wollen. Durch das Umschalten in den Supervisor—Mode erreichen Sie exklusiven Zugriff
auf die Speicherverzeigerung.

Erst wenn die Auskettung erfolgreich abgeschlossen wurdergdar ausgekettet Block Ihnen alleine

und kann gefahrlos mittelst _f r ee_nenor y() freigegeben werden. Um diese Arbeit zu vereinfa-
chen, lohnen Sie auf die Funktiont _pwsp_f r ee_nmenor y() zunickgreifen, die @it Auskettung und
Verschrottung von Speichedaiken sorgt, die mittels dert _pwsp_al | oc_. . . —Funktionen (und aus-
schliesslich diese sind gemeint!) allokiert wurden. Eine dringende Warnung: Verwechseln Sie nie die
Funktionenrt _pwsp_free_nenory() undrt _free_menory() — Sie verheizen damit mutwil-

lig wichtige Speicherketten und die Fehlersuche in einem Programm, das den Rechner bei jedem Test
ermordert, ist aufwendig.



15.6 Speicherverwaltung 185

Um es Ihnen zu eroglichen, bei Bedarf eigene Allokationsroutinen zu schreiben, liegen hier exempla-
risch die Funktionemt _pwsp_al | oc_menory_f orwar d() undrt_pwsp_free_menory() im
Quelltext vor.

void *rt_pwsp_alloc_nmenory_forward( size_t netto )

{

regi ster LinkedWrkspace *header

header = rt_alloc_nenory forward( netto + sizeof ( Linked-
Wor kspace ) ) ;

if ( header )
return( ++header )
el se
return( NULL ) ;
}
void rt_pwsp_free_nenory( void *data_ptr )
{
regi ster LinkedWrkspace *header = data_ptr
regi ster void *user _stack ;
- - header
user_stack = rt_supervi sor_node( 0x2700U )
{
header - >f ort - >backt = header - >backt
header - >backt->fort = header->fort ;
}
rt _user_node( user_stack )
rt _free_menory( (void*)header ) ;
}

15.6.2.3 Dauerhafte Speicherblcke als Module

Die Procedureworkspace—Bereiche verschwinden automatisch bei Terminierung der Besitzertask. Meist

ist dieser Automatismus das amschte Verhalten. Wenn Speicherbereiche eX®ORT oder das Ende
des ersten Besitzertsérleben sollen, ist es jedoch unuanglich, alle verwandtschaftlichen Beziehun-
gen zwischen Task und Block aufaukdigen. Das Verfahren besteht wiederum im Ausklinken aus der
PWsP—Kette der anfordernden Task. Auch hier stehen UBRE ST—Cspezielle Funktionen bereit, die
diese Aktionen implizit vornehmen.

void *rt_naned_alloc_nenory_fixed ( char *name, vo-

id *start, void *end );
void *rt_naned_alloc_nenory_backward( char *name, size_t size );
void *rt_naned_ alloc_nenory forward ( char *nane, size_ t size);
voi d rt_named_free_nenory( void *addr );

Die Funktionen liefern keineRWSP—Speicher sondern Btke mit der Kennund/DLE. Als Program-
mierer sind Sie alleineuf 'die Verwaltung dieser Speicheoioke zusahdigUber das Argumerane

kann dem Modul ein Name zugeordnet werden. Da die Module das Ende der anfordernden Task nun

Uberleben — das war schliesslich Sinn der Aktion —4ssen diese spér explizit gebscht werden,
wenn der Speicher nicht mehr b#igt wird.
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Dazu ubergeben Sie den Pointer, den die Allokationsroutinen geliefert haben an die Funktion
rt _named_free_menory().Si e sind dafir verantwortlich, dass das Modul noch uraedért an
dieser Stelle vorhanden ist. Im Fehlerfalleri@h Sie sich schon mal nett von Ihrem Rechner verab-
schieden, da ROS—-UHUnfug mit seinen Systemspeicherketten recht intollerant gdggnsteht.

Erneut die Warnung! Verwechseln Sie nie die Funktionen_naned.free_nmenory(),
rt_pwspfreenenory() undrt freenenory(). Die letztgenannte Funktion ist der An-
schluss eines Systemtraps und erwartet den Pointer auVEleBect i onHeader des Speicher-
blocks, der freigegeben werden saolt._pwsp_f r ee_nenory() erwartet einen eingekettdPW\EP-
Block und schdigt ebenfalls lang hin, wenn Sie die Funktion auf ein Modul loslassen. Die Funktion
rt _named free_menory() dient nur der Freigabe von &tken, die Sie mit den zugetigen Allo-
kationsroutinen beschafft haben.

Flr Programme, diauber gemeinsame Speicharbké hinweg Daten austauschemsgsén, gibt es

im Verwaltungsblock dieser Module einen weiteren Eintrag, der vonrdemanmed.al | oc_. . . —
Routinen korrekt gesetzt wird. Wenn Sie also wissen, dass eine andere Task ein namentlich bekanntes
Modul im Speicher abgelegt hat unduotiten nun darauf zugreifen, sorkien Sie mit der C—Funktion

rt _sear ch_nodul () die Adresse des Modulkopfes bestimmen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
RTOS-UHsich darauf versteift, Module, deren Namen mit einem Doppelkeelmeginnen, nicht

finden zu wollen. Es handelt sich dabei um eine Art Abwehrhaltung des Betriebssystems, um zu ver-
hindern, dass Nutzer an systemeigenen Tasks und Modulen herumspmalenkind deshalb so tut,

als wéren sie nicht in der Speicherverwaltung eingetragen.

Mentecti onHeader *rt_search_nodul ( char *nodul enane ) ;

Bei Misserfolg liefert rt _sear ch_.nodul () den Pointer NULL. Um an die Nutzdaten ei-
nes derartig aufgefundenen Moduls heranzukommemnieh Sie sich z.B. eine Funktion wie
sear ch_nmenor y_nodul () schreiben, die direkt den Pointer auf die Nutzdaten des Moduls liefert.

void *rt_search_named_nenory( char *nane )

{
regi ster MenSecti onHeader *header ;
if ( ( header = rt_search _nodul ( nane ) ) != NULL )
return( ( (UnlinkedWrkspace*) header )->user_data )
el se
return( NULL )
}

Alternativ steht die eben beschriebene Funktiansear ch.nanmed_nmenor y() auch direkt in den
CREST-GBibliotheken zur Verigung.

Ihr Rickgabewert ist identisch mit dem Zeiger, den Sie mittels der Allokationsroutinen bekommen
hatten; ist also auchuf” Speicherfreigaben mittelst_named.f r ee_nmenor y() tauglich. Da die
Moglichkeiten beim Umgang mit derartigen Speichermodulen zu vielseitig sind, um sie mit speziellen
Bibliotheksfunktionen vollstidig abzudecken, ochte ich zur weiteren Vertiefung des Themas noch
exemplarisch den Quelltext der Bibliotheksfunktiorrdnnanmed.al | oc_nenor y_f or war d() und

rt _named_free_menory() vorstellen und Ihnen viel Spass bei eigenen Experimentersetien.

void *rt_named alloc_nenory forward( char *str, size t size)

{

voi d *header
size_t len, brutto ;
voi d *netto, *user_stack ;

MenSect i onNane *name_ptr ;
char *| _name_entry ;
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len = strlen( str ) ;
size = ( size +1) & "1L ;
brutto si zeof ( Unl i nkedWor kspace )

+ si zeof ( Unl i nkedWbr kspace* )

+ size ;

if ( len > sizeof( MenSectionNane ) )
brutto += ( len + 2 ) & 1L ;

if ( ( header = rt_alloc_nenory forward( brutto ) ) == NULL )
return( NULL ) ;

user_stack = rt_supervi sor_node( 0x2700U ) ;
{
((Li nkedWor kspace*) header) - >f ort - >backt
((Li nkedWor kspace*) header) - >backt

((Li nkedWor kspace*) header) - >backt - >fort =
((Li nkedWor kspace*) header) - >f ort ;

nanme_ptr = & (Unli nkedWr kspace*) header) - >nane

if ( len <= sizeof ( MenBectionName ) )

{ nmenset ( name_ptr->nanme, ' ', sizeof( MenBSectionNane ) ) ;
strncpy( nane_ptr->nanme, str, len ) ;
/* Pointer auf die Rueckverkettung bestimen */
netto = (char*)( (UnlinkedWrkspace*)header + 1) ;

}

el se

{

| _name_entry = (char*)( (UnlinkedWrkspace*)header + 1)
name_ptr->l name. name = (char*)( (long)l _nane_entry-

(1 ong) nane_ptr ) ;
nane_ptr->l nanme. nane_mark = 0
strncpy( | _name_entry, str, len)
| _name_entry[ len ] = "\ xFF ;

/* Pointer auf di e Rueckverkettung bestinmen */
netto = (char*)( ( (long)l _nane_entry + len + 2 ) & "1L ) ;
}
/* Rueckverkettung fuer spaetere Frei gabe aufbauen */
*(Unl i nkedWor kspace**) netto = header ;
(char*)netto += sizeof ( UnlinkedWrkspace* ) ;

/* Wr sind ein MODUL und haben Speicher */
((Unli nkedWor kspace*) header) - >head. typ 0x0010 ;
((Unli nkedWor kspace*) header) - >user _data = netto

}
rt _user_node( user_stack ) ;
return( netto ) ;

}

void rt_named_free_nenory( void *addr )
{
/* Pointer auf Rueckverkettung holen */
addr = ((char*)addr) - sizeof( UnlinkedWrkspace* )



188 15.7 CPU-Status wechseln

/* Pointer auf Mddul kopf holen */
addr = *(Unl i nkedWr kspace**) addr ;

/* Modul kopf rauswerfen */
rt_ free_nmenory( addr )

15.6.3 Speicherplatzreservierung beim Systemstart

Bei vielen Programmen besteht die Notwendigkeliter’gemeinsame Datenbereiche mit anderen Pro-
zessen in Verbindung zu bleiben. Dazu ist es beDISFUH rnroglich, sich bereits beim Hochlaufen des
Systems Speicher zu beschaffen. Es muss lediglich eine entsprechende Scheibe im Scanbereich des Sy-
stems untergebracht werden. Als Resultat dieseremgen, richtet das RIS—UHeinen gebschten
Speicherbereich als eigeantiiges Modul ein.

#pragma MEMORY " MEMORY" 0x100000 0x200000

Die beiden Parameter dieses Kommandos bestehen aus der ersten zu reservierenden Adresse und der
ersten wieder freien Adresse hinter dem einzurichtenden Modul.

Sie sollten dabei Vorsicht walten lassen. Ist die Angabe des Speicherbereiches fehlerhaft, so kommt
das System gar nicht erst hoch. Wenn Sie den entsprechenden Block vor unbeabsichtigtem Entladen
bewahren wollen, ist es angebracht, den Namen des Moduls mit giiess einleitendes Zeichen

zu versehen. Damit sind Sie in guter Gesellschaft, d® BFUH selbst dieses Verfahren verwendet,

um wichtige Module und Tasks vor unachtsamen Nutzern in Deckung zu bringen. Bedenken Sie dabei
jedoch, dass Suchaktionen mittels der Funktibnsear ch_nodul () an Modulen mit Doppelkreuz
scheitern werden.

Der Name des einzurichtenden Moduls darf maximal sechs Buchstaben umfassen. Diese Festlegung ist
von mir willkurlich getroffen worden und erleichert imaeren Umgang mit den erzeugten Modulen

den Zugriff auf die Nutzdaten, da Ihnen unter dieser Voraussetzung der angeforderte Speicher stets ab
der Positionst art +$10 zur Verfligung gestellt werden kann. Bei langen Modulnamen, die erst nach
heftigstem Kampf mit den Mglichkeiten der entsprechenden Scheibe erzeugt werolemek, wirde

die Angelegenheit nicht gerade komfortabler Eie und mich.

15.7 CPU-Status wechseln

Die Motorola—CPU'’s besitzen zwei unterschiedliche Betriebsnast. Im normalen Modus, dem User—
Mode, steht nur ein eingesamnkter Befehlssatz zur Verfjung, der jedochui die tiblichen Aufgaben

von Nutzerprogrammen hinreichend ist. Im privilegierten Betriebszustand, dem Supervisor-Mode ste-
hen weitere Befehle bereit, diarfadministrative Aufgaben auf Betriebssystemebeneatiginverden.

Dazu zAhlen z.B. schreibende Zugriffe auf bestimmte Prozessorregister, diverse Sonderadressierungs-
arten der CPU und viele andere Dinge mehr.

Die Zweiteilung dient bei vielen Betriebssystemen dem Datenschutz. Man erreicht damit, dass
nicht jeder Anwenderprozess sich durch legale CPU-Anweisungen Privilegien verschaffen kann, die
ihm nicht zustehen. Nur der Systemadministrator kann Prozesse starten, bei denen die Hardware—
Schutzmechanismen nicht mehr greifen. Untel0SFUH geloiten solche Datenschutizérlegungen

nicht zu den Kriterien bei der Auslegung des Betriebssystems. Jede Task kann sich beliebige System-
rechte verschaffen. Diese Freiheit erkauft man — wberall im Leben — mit einem zwangslfig
héherenUberlegungsaufwand bei der Verwendung dieser Features. Man kann durch Missbrauch des
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Supervisor—-Modes RDS—-UH beliebig vedrgern, das Systemverhalten gravierend besthtigen.

Unter RTOS—UH bevirkt ein Wechsel in den privilegierten Modus ein Ausschalten des Dispatchers.
Das bedeutetui die Task, die die Funktiont _super vi sor_node() aufruft, dass sie nicht mehr

durch eine andere Task vom Besitz des Betriebsmittels CPU getrennt werden kann. Einzig der Interrupt—
Mechanismus der CPU funktioniert noch, d.h. dass Hardware—Interrupts noch durchkommen, solange
sie eine lohere Prioriéit haben als der aktuell im Statusregiss&der CPU vermerkte Wert.

void *rt_supervisor_node( StatusReg sr ) ;

Da sich auch das Statusregister beim Aufruf dieser Funktion angebken 5t Vorsicht beim Aufruf
unumgnglich. Wenn Sie das Statusregi-
ster auf Interrupt—Level 7 schalteri(_super vi sor_node( 0x2700) ), kommenkeine Interrupts
mehr durch, solange Sie nicht Kumpel sind und wieder auf den User—Modekaghialten. Interrupts,
die in dieser Phase auflaufergricien verschlafen werden, da sie von der CPU nicht melundleding-
te Aufforderung zum Kontextwechsel aufgefasst werden und erst nach Abarbeitunghdephdren
Interrupts zur Augihrung gelangen.

Sie kdnnen so unteilbare Sequenzen programmieren und auch angesRTOS—-UHselbst rumfrie-

seln. Wenn Sie dieses Spiel allerdings zu oft und zu lange spielen, werden Sie erschreckt feststellen,
dass lhre Systemuhrgitzlich nachgeht (funktioniert eben durch Timer-Interrupts), Dattentragun-

gen von Schnittstellen afhirend der Ausffirung lhrer Supervisor-Sequenzen zusammenbrechen (funk-
tioniert mittels Schnittstellen—Interrupts) und vielessliche Scherze mehr.

Um wieder in den User—Mode zu wechseln, dient die Funktibruser_node() . Diese erwartet als
Parameter den vant _super vi sor _node gelieferten Pointer, um den alten User—Stack zu restaurie-
ren. Dazu noch ein paar eatEnde Worte.

void rt_user_node( void *user_stack ) ;

Der Supervisor—-Mode der Motorola—CPU'’s verwendet einen eigenen Stack. Dieser Supervisor—Stack
ist unter RTOS—UH \erdammt knapp dimensioniert und bieriéufen kommt es definitiv zum Super—

GAU. Deshalb verwendédEREST-Ceinen Trick und tagt beim Wechsel des CPU-Modus automa-

tisch den User—Stack der aufrufenden Task als Supervisor—Stack ein. Die Dimensionierung des User—
Stacks liegt, wie im Abschnitt 3.7 beschrieben, in der Hand des Programmierers. Beim Aufruf von

rt _supervi sor _node() wird der alte Supervisor—Stackpointer als Resultat geliefert. Beim Wech-

sel in den User—Modenuss dieser Pointer wieder restauriert werden, um den alten Systemzustand
wieder herzustellen. Bei der Belastung des Stacks auf Supervisor—-Ebene sollten Sie sich dennoch etwas
zuntickhalten. Das folgende kleine Beispiel stellt eifdiche Sequenz dar, wie man unteREST-C
unteilbare Sequenzen kodieren kann.

{ void *stack ;
stack = rt_supervisor_node( 0x2700 ) ;
{ /1 Hier den eigentlichen Code unterbringen
rt _user_node( stack ) ;

}

Der Ruickfallmechanismus ist bei mittels der Compileroptiod Ubersetzten Programmen bedauerli-
cherweise auf Supervisor—Ebene paralysiert und deshetiitder Rechner, wenn Sie in diesem Modus
einenSt ackover f | owerzeugen. Sie sollten einer Task, die in den Supervisor-Mode wechselt, im-
mer genugend Stack zur Vadiing stellen, um derartige Absgse zu vermeiden.
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15.8 Fehlermeldungen

Unter RTOS—-UH kann mittels der Funktiomt _err or () eine wortweise zusammengesetzte Mel-
dung auf das Terminal des verantwortlichen Nutzers geschrieben werdenms g muss aukonstan-

ten Text zeigen, der mi$FF endet. Beucksichtigen Sie, dass bei einem Blank (eigentlich sogar alles
kleiner oder gleich 0x20) im Text die Ausgabe abgebrochen wird.

Sollten Sie sich schon einmabér die Underlines anstelle von Blanks in den Fehlermeldungen von
Filemanagern oder anderen Treibern gewundert haben: das ist der Grund! Da dieses Verhalten RTOS—
UH-intern als Feature genutzt wird, macht es wohl wenig Sinn, siakbéarZu beschweren. ..

Mit er r cod wird festgelegt, was an Standardtextenatabch ausgegeben wirér r cod muss man

sich dabei als ein aus vier Nibbles (halben Bytes) zusammengesetztesBUrvorstellen. Die Be-

legung voner r cod ist der Tabelle 15.11 zu entnehmen. Von der Verwendung demielfg belegt
gekennzeichneten Zahlenkombination ist dabei tunlichst abzusehen, da es sonst zu unsinnigen Ausga-
ben kommt.

void rt_error( char *errnmsg, ErrMessage errcod ) ;

A: enthdlt folgende funktionelle Bits:

unterdticke Text vorer r msg
suspendiere die aufrufende Task

: Auswahl aus folgendem Vorrat:

2

8

B

0 Blank 1 NOT 2 WRONG
3 ZERO-DIV 4 CHK 5 BLOCKS
6 BREAKPOINT 7 DIRECTORY 8 DISC
9 MEMORY A MODULE B MISSING
C bis F nicht belegt
C
0
3
6
9
C

: Auswahl aus folgendem Vorrat:

Blank 1 BUS-ERROR 2 LDN
PRIO 4 LOADED 5 SUSPENDED
ACTIVE 7 COMMAND 8 ADDRESS
OP-CODE A  PRIVILEDGED B OVERFLOW
IN SYSTEM D 1/0 E OPERAND

F nicht belegt

D: Auswahl aus folgendem Vorrat:

0 Blank 1 (ACT) 2 (TERMI)

3 (CONTINUE) 4 (XIO) 5 (TRAP)

6 (FLOPPY) 7 LOADER-INPUT 8 REC-CHECKSUM
9 LABEL A (MODE) B TIMING

C INDEX D FPU-68881

E bis F nicht belegt

Abbildung 15.11: Aufbau des Errorcodes

Ab dem Nukleus 7.x haben sich die Ausgabetexte ERROR-Traps veandert. Nunmehr werden die
meisten Ausgaben in Kleinbuchstabenagiett'— sehr zur Erbauung der Anwender, die in ihren Pro-
grammen die bisherigen Fehlermeldungen ausgewertet haben. Programme, die bislang Textanalyse der
Fehlermeldungen betrieben haben, sollten deshalb schnellstens umgestellt werden. In Tabelle 15.12
sind die neuen Meldungen aufgelistet.
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b: Auswahl aus folgendem Vorrat:

0 Blank 1 not 2 wrong

3 zero—division 4 CHK 5 blocks
6 breakpoint 7 directory 8 disc

9 memory A module B missing

C bis F nicht belegt
c. Auswahl aus folgendem Vorrat:

0 Blank 1 bus—error 2 device—ldn
3 prio 4 loaded 5 suspended
6 active 7 command 8 address

9 op-code A priviledged B overflow

C insystem D IO E operand

F nicht belegt

d: Auswahl aus folgendem Vorrat:

0 Blank 1 (activate) 2 (terminate)

3 (continue) 4 (xio—call) 5 (trap)

6 (floppy/harddisc) 7 loader—input 8 rec—checksum
9 label A (mode) B timing

C index D FPU-68881

E bis F nicht belegt

Abbildung 15.12: Aufbau des Errorcodes ab NUK 7.x

Mittels des folgenden kleinen Programmes lassen sich z.B. alle wriztest Kombinationen der vor-
definierten Fehlertexte ausgeben — ein entnervendes Spiel, wenn Sie den Lautsprecher lhres Terminals
nicht stummschaltenddnen. . .

void mai n( void )
{
Err Message nessage, b, ¢, d ;
for ( b=0 ; b<=0xB ; ++b )
for ( ¢c=0 ; c<=0xE ; ++c )
for ( d=0 ; d<=0xD ; ++d )
{

nmessage << (ErrMessage)8 )

:( b
| ( ¢ << (ErrMessage)4 )
| d;

printf( "4l X\n", nessage ) ;
rt_error( "MESSAGE- TEST:", nessage ) ;

}

Ebenfalls erst ab Nukleusversion 7.x steht ntitdecode_er r or () eine Funktion zur Vedgung,

die die Dekodierung der Errorcodes in Klartextstrings agiicht. Die ersten drei Parameter der Funk-
tion enthalten den Pointer auf den Ausgabepuffer, diade’ des Puffers und den mbersetzenden
Errorcode. Zuatzlich stehen noch die Argumeriter r meg undi er r | en zur Verfligung. Wenn Sie

dort sinnvolle Pointer vorgeben, so liefert die Funktion dort den Pointer hinter den Ausgabetext und die
Restgosse des Puffers auek. Sind Sie an einer oder gar beidencRgabewerten nicht interessiert, so

ist jeweils einNULL—Pointer als Argument anzugeben.

void rt_decode_error( char *errmsg,
ErrLength errlen,
Err Message errcod,
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char **jierrnsg,
ErrLength  *ierrlen

)

15.8.1 Das Error-Handling vonRTOS-UH

Die im letzten Abschnitt beschriebene Funktioh_error () stellt lediglich eine vereinfachte C—
Schnittstelle zunERROR-Trap von RTOS—UH dar. étrekt angewendet, betijt man eigentlich kei-

nerlei weitere Informationenber das interne Systemverhalten. Da ich mich nach Freigabe aiherHr”

en Version dieses Handbuches mittels vieler Codefragmente und Fax—Schnipseallgerzaugen durf-

te, dass diese Funktion von Anwendern ohne Hintergrundinformationen eigentlich nur fehlerhaft oder
unsinnig verwendet wird, folgt nun eine knappe Zusammenfassung des Systemverhaltens beim Aufruf
desERROR's.

Der ERROR-Trap als Systemaufruf stellt lediglich die erste Stufe bei der Ausgabe von System-—
Meldungen dar. Er arbeitet eng mit einer Task zusammen, die zu den essentiellen Komponenten von
RTOS-UH &hlt: der #ERROR- Task! Der Aufruf des Traps bewirkt lediglich, dass ein kleiner Ring-
puffer innerhalb der undokumentierten Systemzellen des Betriebssystems mit den relevanten Informa-
tionenuber die auszugebende Meldungugifivird.

e Das Message—Wort (im C-Aufrefr r cod)
e Der Task—Identifier der aufrufenden Task

e Der Pointer auf den Text

Fur jeden User des Systems existiert ein derartiger Ringpuffer mit eim@giichen Anzahl von Ein-

tragen. Inublichen System stehen exakt 6 Eage’ zur Verfigung! DerERROR-Trap ordnet nun die
eingelaufene Meldung dem verursachenden User zu und sortiert sie in dessen Meldungsring ein. Dies
kann aus zwei Guriden fehlschlagen.

Einerseits muss es sich beim Verursacher nicht zwangsweise um eine Task handeln. Auch Interruptrou-
tinen sind potentielle Kanditatemif'Fehler und entsprechende Meldungen. In diesem Falle kann kein
User zugeordnet werden und die Meldung landet auf der Systemconsaiidicheiweise eben auf dem
Terminal, das mit der SchnittstelleAl/ (oder wie die Betreuungstaskrfl. DN=0 auch immer heissen

mag) verdrahtet ist.

Andererseits besteht bei Ringpuffern aucanslig die Gefahr, dass diesk€erlaufen. Wenn schnel-
ler Meldungen in den Puffer hineingeschrieben werden, als die Ausgabeseite herauslesen kann, gehen
schlicht Meldungen verloren.

Womit der Punkt erreicht ist, an dem die Leseseite des Ringpuffers betrachtet werden soll. Es handelt
sich dabei um die bereits angesproché&ieRROR-Task. In der Systemkette werden Sie diegd-"
cherweise unter dem Namg&iERROR finden. Im hochgelaufenen Systemzustand liegt diese hochpriore
Task permanent in Lauerstellung, und wartet geduldig, dasERROR-Trap ausgelst wird, der sie
fortsetzt.

In diesem Falle bastelt sie sich aus den Informationen des Ringpuffers einen String zusammen, der
mittels eines speziellen Ce’s zur Schnittstelle des betreffenden Users geschickt wird. Da der eigentliche
Ausgabevorgang nur mit einem gewissen Zeitaufwand zu erledigen igberserielle Schnittstellen

geht da z.B. bei 9600 Baud pro Zeichen eine Millisekunde ins Land — ist es durchaus realistisch, dass
die Informationen im Messagepuffer zum Zeitpunkt ihrer Auswertung vo#BRROR-Task, bereits
hoffnungslos veraltet sind.

Ein beliebtes Beispiel zu diesem Thema stellt @8PY-Befehl dar. Die Abschlussmeldur@o-
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PY/ xx: (TERM ). wird von derCOPY/ xx—Subtask nach der Beendigung ihres Tuns mittels des
ERROR-Trap’s auf die Reise geschickiblicherweise — wenn nicht zuviele Meldungen quasi gleich-
zeitig anfallen oder das Ausgabege?.B. durchCtrl-S blockiert wird — schafft es die hochpriore
#ERROR-Task, aus dem Taskidentifier im Meldungspuffer noch den Namen der Task zu dekodieren
und auszugeben. Ist dEERROR-Task allerdings laftig mit Ausgaben besaelftigt, so greift das Mul-
titasking und deiCOPY-Prozess benutzt die freibleibende CPU-Zeit, um zwischenzeitlich aus dem
System zu verschwinden. Kommt d#g&=RROR-Task nun endlich doch noch bei dem Eintrag an, so
stellt Sie fest, dass die dort eingetragene TID nicht mefftiggist und gibt als Zeichen ihres guten
Willens den Pseudo-Tasknamen??- - aus.

Dieses Verhalten gilt allerdings nuarf'den Tasknamen. Bei dem optinalen Ausgabetext besteht f~
die #ERROR-Task keinerlei Chance, festzustellen, ob der Pointer im Messagepuffer noch auf einen
sinnvollen Text zeigt. Deshalb auch die (oft ignorierte) Massgabe, dag$¥RER-Trap nur mit einem
Pointer auf einen konstanten Textversorgt werden darf!

Im folgenden Fall wurde das Beispiel des vorausgegangenen Abschnitts somraedt, dass es einem
Uiblichen Anwenderprogramm gleichkommt. Es wird mit einer lokalen Variable als Textpuffer gearbeitet
und mit Hochgeschwindigkeit ein Sack voll Error-Meldungen produziert.

void mai n( void )

{
Err Message nessage, b, ¢, d ;
char str[ 32 ] ;
for ( b=0 ; b<=0xB ; ++b )
for ( ¢c=0 ; c<=0xE ; ++c )
for ( d=0 ; d<=0xD ; ++d )
{
message = ( b << (ErrMessage)8 )
| ( ¢ << (ErrMessage)4 )
| d;
sprintf( str, "MESSAGE- TEST: 994l X:\ xFF", nessage ) ;
rt_error( str, message ) ; // !!l SO N EMALS !!!
}
}

Dabei gehen dann definitiv zwei Dinge gravierend schief. Erstens kann man beruhigt davon ausge-
hen, dass einblicher RTOS—-UH-Rechner heute in der Lage ist, das Zusammenbauen des Message—
Wortes und des Ausgabetextes schneller zu bewerkstelligen, als eine serielle Schnittstelle den betref-
fenden Text ausgeben kann. Das bedeutet: es gehen Meldungen verloren, weil der interne Ringpuffer
UberBuft! Wurden derartige t _er r or () —Aufrufe quasi als schnell aufeinanderfolgende Debugaus-
gaben missbraucht, kommt es dann zu verwirrteckRagen, weshalb die auf dem Schirm zu beob-
achteten Ausgaben nicht mit dem erwarteten Programmiilbbsgeinstimmen. Nun, man kann schlicht

und final festhalten, dass dERROR-Trap fir diesen Anwendungszweck absolut ungeeignet ist!

Schlimmer als verlorene Ausgaben ist jedoch die Tatsache, dass in dem vorgestellten Negativbeispiel
auch Datenmll bei den Ausgaben erzeugt wird — soll heissen: das ausgebenene Hexmuster hat nur
in den seltenstendfién etwas mit dem vordefinierten Fehlertext zu tun, der dahinter erscheint. Die
Begnindung ist simpel: alle im Ringpuffer verzeichneten Pointer auf den Ausgabetext verweisen auf
den identischen Speicherplatz! Und der wird bei jedem Schleifendurchlauf brav neu belegt. ..

Wenn dasmai n() —Programm es dann auch noch schafft, nach Durchlaufen der Schleifen zu terminie-
ren, bevor dig#fERROR-Task dazu kommt, die letzten Meldungen auszugeben, verweist der gespeicher-
te Textpointer sogar auf einen Speicherbereich mit unbekanntem Besitzer. Eine sehr unbefriedigende
Lage mit dem Potential sehr interessanter Effekte. ..

Die Funktionaliit der#ERROR-Task wurde hier noch ganz rudimentviedergegeben. In der Praxis
ist diese Task eine Art eierlegende Wollmilchsau im Betriebssystem, die noch ein paar Aufgaben mehr
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zu verwalten hat. Wenn Sie ausprobierenamtén, wie nachtragend RIS—UH reagiert, wenn man
seine#ERROR-Task veaigert, dann reicht der Aufruf d&8RROR-Traps mit einem illegalen Pointer,

der die#ERROR z.B. auf einerBUS ERROR laufen Esst. Die Anwendertask, die dérger verursacht

hat, wird davon nicht betroffen, aber di=RROR-Task wird beim Zugriffuber den Pointer versenkt.
Das System schafft es nicht einmal mehr, Bids ERROR-Meldung auszugeben und den Gedanken,
tberCt r | - Aim System nachzuschauen, was da passiertasinéi Sie ebenfalls begraben, weil zur
Aktivierung des Users, der dann das Sternchen ausgibt und auf Eingaben wartet, leider die ulel zu fr”
von uns gegangentERROR-Task zusiihdig gewesen aré.



Kapitel 16

Systemkonfiguration

Wenn ein Computer mit ROS—-UH-EPROM’seingeschaltet wird, so wird der Start—PC auf dem
zentralsten Teil des Betriebssystems stehen: dem Nukleus! Der Nultbensinmt nun die Aufgabe,

den Rest des Betriebssystems im Adressbereich des Rechners zu finden und zu einer funktionellen
Einheit zu verbinden. Im Prinzip existieren vier wesentliche Betriebandstvon RDS—-UH:

1. Pre—Cold
2. Kaltstart
3. Warmstart

4. Normalbetrieb

Die folgende Abschnitte beschreiben den groben Ablauf der Systemkonfiguration. Sollten manche Din-
ge etwa nebws$ klingen, dann sollten Sie stets bedenken, dass Gottes Tierreich gross ist und viele
Eigenschaften von Hardware zu speziell und undurchsichtig sind, um hier abgehandelt zu werden.

16.1 Pre—Cold

Der ZeitpunktPower—On, an dem der Rechner, auf dem @%-UH laufen soll, seinen Strom be-
kommt: Die CPU beginnt auf dem Start—PC loszulaufen.

Je nach Art der CPU und der umgebenden Hardware des Gesamtcomputers kann es nun erstmal not-
wendig sein, die Hardware zu konfigurieren — gemeint sind damit so essentielle Resourcen wie RAM
und EPROM! Diese Hochlaufphase ist oft hoch eine echte Ursuppe, in der sich der Raghdier f~

CPU willig anders darstellt, als Sie das Systeratepim betriebsbereiten Zustandapentiert bekom-

men. Teilweise sieht die CPU beim Aufwachen nur winzigeckthen von RAM und EPROM und das

auch noch auch auf recht seltsamen Adressen.

Diese Phase wird aBre—Coldbezeichnet, weil sigor dem eigentlichen Kaltstart stattfindet und hier
Aktionen durchgeaihrt werden, die eaberhaupt erst eragjlichen, dass die CPU in die Lage versetzt
wird, auch noch denachsten Befehl ausauififen. kir Sie als Anwender gibt es hier keinerlei Ein-
griffsmdglichkeit! Es handelt sich im Implementierungsdetailsdie spezielle Hardware. Da die daf”
durchzutihrenden Aktionen sehr spezifisch ausfallen, erspare ich mir weitexet&nlingen.

In manchen Bllen ist derPre—Cold-Code obsolet, weil ROS—UH ausBetriebszustihden heraus ge-
startet wird, die diesen essentiellen Setup der Hardware bereits durbhigedben. Wenn z.B. RTOS-

UH aus einem anderen Betriebssystem heraus gestartet wird (Atari, Amiga) oder bereits ein Monitor-
programm auf der Hardwarauft, so sind die wesentlichsten Aktionen logischerweise bereits erledigt.
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16.2 Kaltstart

Die Kaltstartphase ist praktisch gesehen der erste Atemzug des hardwasngigbh Teiles des Be-
triebssystems und wird in folgendemli€n ausgefhirt:

e Beim Stromeinschalten.
e Beim Driicken des Reset—Knopfes.
e Bei der Verwendung des Befehl8¥STEMRESET .

e Beifehlgeschlagenen Versuchen, einen korrekten Warmstart duntireaf”

In diesem Betriebszustand konfiguriert sich®3-UH; sucht, findet und initialisiert Hardware, die
diesen Vorgang nur einmal betijt oder zusisst. RDS—UH Esst bereits in diesem Zustand Eingriffe

von Seiten des System—Programmieres zu, der nicht im Besitz der Betriebssystemquellen ist. System-
dienste sind noch nicht vergbar. Der Anwender kann jedoch Maschinencode, der ohne Systemun-
terstitzung lauffihig ist, zur Ausfihrung bringen. Entsprechender Code kann mittels des Kommandos
#pragma COLDSTART dem Betriebssystem hinzugeft'werden.

In der Kaltstartphasealift RTOS—-UH aufSupervisor—-Mode unter Interruptsperre auf Ueve— Sie
sollten nicht versuchen, diesen Zustand in einer Kaltstartscheibe andea. . .

16.2.1 Initialisieren der Systemvariablen

RTOS-UH lommt — wie fast jedes andere Programm auch — nicht um die Tatsache herum, Variablen
benutzen zu mSsen. Diese Variablen liegen auf fest vereinbarten Adressen und beginnen auf der Posi-
tion Ox7FEim RAM. Eine gewisse Anzahl dieser Variablen ist im @5—-UH-Manual dokumentiert.

Fir den Grossteil der Systemvariablen aklsich Professor Gerth jedoch vor, auf eine Dokumentation

zu verzichten — eine Einstellung, die ich durchaus verstehen kann, weil es mir a) ebenfalls gegen den
Strich geht, wenn jeder Anwender an allem Dingen rumfummeln kann und b) ich auch gelegentlich
(oder oft) an undokumentierten Features rumbasteln will, ohne inkompatibel zu irgendwelcher Doku-
mentation zu werden.

Zum wesentlichen Veratidnis von RDS—-UH genigt das Wissen, dass es zwei Bereiche von Variablen
gibt:

1. Der statische Anteil, in dem sich die Systemzellen tummeln, die gatrlasi ftir jedes RTOS—
UH unverzichtbar sind. Dieser Bereich liegt vOrR 7 FE bis grobOx A00 — ist also etwasiber
ein halbes Kilobyte gross.

2. Der dynamische Bereich, der sich direkt an den statischen Bereich anschliesst und die Daten
enthalt, die sich bei der Konfiguration des aktuell gestarteten Systems ergeben. Als groben An-
haltspunkt sollten Sie zachst im Hinterkopf behalten, dass dieser Bereich die Grenze von 32KB
nicht tiberschreiten sollte — ansonsteonkien lose Dinge geschehen!

Der statische Anteil der Variablen wird beim Kaltstart aohst gabscht.

16.2.2 Installieren des Scheiben—Scanners

Zum Verstindnis dieses Abschnittes sind ein paar einleitende Worte notwendigSRUH ist die
Summe aus dem Systemkern (Nukleus) und den bei der Implementierung hiurgtegeomponenten.
Der Nukleus ist isoliert betrachtet eine reichlich ute€’ Angelegenheit. Der nackte Nukleus kennt nur
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eine einzige Task, die Idle-Taskl DLE, die nichts weiter tut, als in einer Endlosschleife die CPU bei
Laune zu halten.

Der Nukleus besitzt jedoch dieaRigkeit, beim Systemstart nachzuschauen, ob das Betriebssystem
mehr lkonnen soll, als sinnlos Strom mit der Hardware zu verbrauchen. Dazu existiert das Konzept
der Scheiben bzw. neudeutsch Slices. Diese Scheiben bestehen aus jeweils drei 16—Bit—Worten im
Speicher. Der Inhalt einer Scheibe beginnt stetsORAEBL 0xBF95. Es folgt eine verschisselte
Scheibennummer, die sich nach der Rechenvorsahsifthei bennr * 2+1) * 37 ergibt. Warum die
Scheibennummer so seltsam kodiert wird?

Die Scheibennummer -1 bis 18 sind aktuell im ®$-UH-Manual dokumentiert und werden im
CREST-G-Handbuch in den folgenden Abschnitteraetirt.

Fir RTOS—-UHstellt sich zu Beginn das Problemvp nach diesen Scheiben zu suchen ist. Um sich
selbst am Schopf aus dem Sumpf zu ziehen, existiert zu Beginn des Nukleus an dokumentierten Position
eine Tabelle, der diese Information zu entnehmen ist.

Der folgende Assemblercode ist rapentativ @i jedes RDS-UH aufMotorola—Prozessoren:

Nukl eusSt art :

.DC. L 0,0 ; LOADABLE MODULE

. DC. W $0010

.DC. B "NucX. x’

.DC. L $800 ; NI TIAL SYS STACK
.DC. W Nukl eusEnd- Nukl eusSt ar t ; LEN OF NUKLEUS

. | ROF ; FOR USER - RESET
BRA. W Col dSt art ; FOR RESET

BRA. W EXCEPTI ON_Abort ; FOR ABORT

Initial _ScanTabl e:

.DC. L $00000001, $0001FFF1 . FI RST SCAN- RANGE
.DC. L 0,0 : ADDI TI ONAL SCAN- RANGE
.DC. L 0 : END- MARKER
Col dStart:
;. Der Kaltstart-Code
Warntt art:

;. Der Warnstart-Code

EXCEPTI ON_Abort:
: Eine Testroutine, ob ein Warnstart sinnvoll i st
; oder ein Kaltstart ausgel 6st werden nuss!

; Der eigentliche Nukleus !

Nuk| eusEnd:
. END

Die mit dem Labell ni ti al _ScanTabl e markierte Tabelle liegt immedx20 Bytes hinter dem
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Beginn des Nukleus und besteht aus zwei Langwortpaaren mit einem abschliessenden Langwort, das
immer den Wert Null entalt. Der Tabelleninhalt gibt quasi den Suchbereich vor, in der®BFUH
nach Scheiben forschen soll, um sich zu konfigurieren.

Das erste Langwort einesafhens bestimmt jeweils die Startadresse eines Bereiches und das zweite
Langwort die Endadresse. Ist das unterste Bit des Langwortes gesetzt, so ist das betreffende Langwort
als relativer Offset zum Nukleusbeginn zu interpretieren — ansonsten handelt es sich um eine absolute
Adresse im Speicherbereich.

Die Initial-Tabelle besitzt lediglich die bblichkeit, zwei Bereiche anzugeben. In den meistaleR™

reicht das wllig aus. Es gengt, um dem Nukleus mitzuteilen, wie gross demerscannende Bereich

ist, der bei der Implementierung vorgegeben wurde und erlaubt es dem Anwendungsprogrammierer,
einen zweiten Bereich frei zu definieren, deratatich zu untersuchen ist.

Im Beispiel ist nur ein Bereich definiert, der vom Nukleusbeginn bis 128KB hinter dem Nukleusstart
reicht. Korrekt ausgedckt wird die Adresse, die durch das zweite Langwort spezifiziert wird, nicht
mehr zum Test auf einen Scheiben—-BeddXRAEB1 herangezogen, womit das Beispiel nur einen Scan-
bereich von 128KB-16Bytes umfassennd&, um Haarspaltern seitenlange Faxe zu ersparen. ..

Der Nukleusmussstets in einem der zuberscannenden Bereiche liegen, weil in ihm gratzgh
Scheiben enthalten sind, die zum Betrieb des Systems absolut unverzichtbar sind!

Das folgende Beispielddinte z.B. {ir ein System sinnvoll sein, das einen Nukleus von 64KB besitzt und
bei dem der Anwender zudem den Bereich GorD00000 bis Ox DFFFF0 nach Systemkomponenten
durchsucht haben ochte.

Initial _ScanTabl e:
.DC. L $00000001, $0000FFF1 ; FI RST SCAN- RANGE
.DC. L $00D00000, $O00DFFFFO ; ADDI TI ONAL SCAN- RANGE
.DC. L 0 ;  END- MARKER

Wenn zwei Scanbereiche nicht ausreichen, so bestghtldiin Anwender (oder Implementator des
Gesamt—Betriebssystems) dieoflichkeit, RTOS—UH auf dieSuche nach einer neuen Scan—Tabelle

zu schicken. Enthalten die ersten beiden Langworte der Initial-Tabelle den Wert Null, so wird das zwei-
te Langwort@ichen dazu verwendet, nach einer Scheibe mit der Definition einer neuen Scan—Tabelle
zu suchen. Diese Option ist mit Vorsicht zu verwenden. FindeDBFUH in derKaltstartphase auf

der Suche nach einer neuen Scantabelle keine Scheibe mit der KennuBgl@E 0) im definierten
Scanbereich, dann stehuitt das System kommentarlos ab. Aus Anwendersicht passiert eben nichts:
keine Startmeldung und der Schirm bleibt absolut leer!

Eine Scheibe zur Definition einer neuen Scan-Tabelstl'sich bei Verwendung vOBREST-C
mittels des Kommandogpr agma SCANLRANGES einrichten. DieVernichtungder Originaltabel-

le wird von diesem Kommando nicht mitbérnommen. Sie ossen zu diesem Zwecke die Initial—
Scantabelle selbststidig modifizieren — ohne die zwei Null-Langworte auf den Adredddd eus-

St art +0x20 und Nukl eusSt ar t +0x24 wird nicht nach einer neuen Scantabelle gesucht. Und
ohne den korrekten Scanbereialr flie neue Scheibe auf den Langwortdumk| eusSt art +0x28
undNukl eus St art +0x2Chbleibt RTOS—UHschon aus Prinzip schlicht stehen...

Um mal einen Fall durchzuspielen, sei folgendes Szenario gegeben: die Anwenderhardware bestehe aus
zwei EPROM-Rihken und zwei Flash—EPROM'’s. Die erste EPROM-Bank mit 1MB Umfagg Vion
0xA0000 bis OXAFFFFF und sei von IEP geliefert. Sie enthielte R5—-UH und diezugeloirigen

Treiber ir die betreffende Hardware — und das komplette PakelGRiE S T-C—Egcutables, um die

Grosse zu rechtfertigen. Die zweite EPROM—-Bank sei nicht so gigantischaged/tn0xB000O0 bis
0xBFFFF mit 64KB Platz fir Anwendersoftware. Weiterhin sollen zwei FlashrARé mit jeweils 1MB
Speicher alDxD0000 und OxEO000O0 vollstandig beziehungsweise im zweiten Fall nur zwalfté’
tiberscannt werden.
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Unter CREST-C ahe die Codierung wie folgt aus:

#pragma SCAN_RANGES 0x000001 OxOOFFFF \
0x0B0000 OxOBFFFO \
0x0DO000 OxODFFFO \
OxEO0000 OxEO7FFO

Das Kommandabernimmt die korrekte Codierung defL|1 CE 0 und terminiert die Tabelle mit dem
verlangten Null-Langwort.

Weiterhin misste die Initial-Scantabelle so gepatcht werden, dassulledidses Kommando von
CREST-C generierte Code im Bereich des zweiten Langwortpaares liegt und das erste Lang-
wortpdrchen auf Null gesetzt werden. Sie kommen also nicht umhin, das Originalbetriebssystem zu
patchen oder sich eine angepasste Variante bei IEP zu ordern — letaieftedfitt halbwegs aktuelle
Systeme per Downloagbéer Modem innerhalb weniger Minuten realisierbar sein.

Der Pointer auf die aktuell aktive Scan—Tabelle des laufenden Systems wird V@8-RTH alsLang-
wort auf der Systemvariable an Adre€be934 eingetragen. Die Position des laufenden Nukleus findet
sich auf Adress@x930.

Nukleus-Pointer | 0x930

1

Scantable-Pointer | 0x934
T — "NUKLEUS ~— 1
| [
Start 1 Nukleus+0x20
Ende 1 Nukleus+0x24
Start 2 Nukleus+0x28
Ende 2 Nukleus+0x2C
0 Nukleus+0x30
[ |
L _ _ _ _ _ J
' Start 1 Scantable+0x00
Ende 1 Scantable+0x04
Start 2 Scantable+0x08
Ende 2 Scantable+0x0C
| |
I I
Start n Scantable+(n*8)
Ende n Scantable+(n*8)+4
0 Scantable+((n+1)*8)

Abbildung 16.1: Scanbereiche

Bei der Angabe eigener Scan—Bereiche sollten tunlichst sinnvolle Adressen verwendet werden. Tritt bei
Scheibentests auf den angegebenen Scan-Bereich@USIrERROR auf, so Huft das System nicht
weiter.

Zu den sinnvollen Bereicherahlt das RAM eines ROS—UH-Rechners in der Regel eben nicht. Sie
sollten sich auf daBlberscannen von nichtithtigen Bereichen bescmken und dabei oglichst si-
cherstellen, dass wirklich nur beabsichtigte Systemkomponenten vom Scanner erfasst werden. Irgend-
welche Tabellen mit dort gespeicherten Anwenderdaten sind in der Regel unkritisch, weil die Schei-
benkennung mit 32 signifikanten Bit$$AEB1BF95) nicht gerade zu den typischen Speicherinhalten
zahlt. Gethrlich ist jedoch die Angabe von falsch gaviten Rnm—Bereichen, weil dort die Figlich-

keit bestehtuber geéihrliche Artefakte zu stolpern. Wenn eigétige Signalmarke, die noch aus den
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Zeiten vor dem letzten Reset stammt, nundgillsige Scheibe akzeptiert wird, kann beliebiger Unfug
angerichtet werden.

Bereiche zu scannen, die nicht mit sinnvollen Werten besetzt sind, ist eine digitale Abart des russischen
Rouletts — wieviele Kammern dabei scharf geladen sind, wird unfairerweise vorher nicht verraten.

Beim Vorgang des Scheibenscannens handelt es sich um einen schlichten Vargkriaderi ange-
gebenen Speicherbereich, ob eine Signalmé&aEB1BF95) auftaucht. Um diesen Vorgang zu be-
schleunigen, existiert in den meisten @%—UH-Implementierungen der sogenannte Quick—Scanner,

der diese Aufgabe in der Kaltstartphase einmal vornewegihrigiind dabei eine Tabelle aus Scheiben-
adressen aufbaut. Diese Tabelle liegt gleich zu Beginn der dynamischen Systemvariablen und belegt pro
aufgefundener Scheibe ein Langwort — eben den Pointer, der hinter die Signalmarke und auf die ko-
dierte Scheibennummer verweist. Deratziiche SpeicherplatzverbrauchlhSich durch diese Tabelle

meist in vernihftigen Grenzen. Ein durchschnittliches Basissystemadinth 'der Regel um die 100
Scheiben, was also grob einer Tabellargge von einem halben Kilobyte entspricht. Da der Scheiben-
mechanismus aber auch auf Anwenderebene einsetzbar ist und nicht nur die vom System reservierten
Scheibennummern hier abgelegt werden, sind die in Abschnitt 16.3.8 angesprochenen Restriktionen
strikt zu beachten!

16.2.3 Austihren von Kaltstart—Code

Wie Sie unschwer an derufifenden Position dieses Abschnittes erkennennki, erfolgt die
Ausfliihrung des (benutzerdefinierten) Kaltstart—Codes fast ganz zu Beginn der Systemkonfiguration
— oder anders ausgedikt: es existiert noch kein RIS—UH! Die Systemvariablen sind gssten-

teils uninitialisiert, die Systemtraps noch nicht angeschlossen und Exception—Handler sind auch noch
nicht aktiv. Selbstredend existiert auch noch kein Tasking oder gar Tasks. Was man innerhalb einer
solchen Kaltstartscheibe kodieren kann, ist nackter Maschinencode. Dem Abschnitt 13.7 aiad zus”™
liche Erkldrungen zu entnehmen, wie und was mailCiREST-Cunternehmen muss, um derartigen
Kaltstartcode erzeugen zu lassen.

In der Regel enthalten ausgelieferte ®$—-UH-Systeme bereits mehrere Kaltstartscheiben, die dazu
dienen, die Hardware eines Rechners zu initialisieren. Es sind jedoch auch eine Menge anderer Ein-
satznoglichkeiten denkbar. Ein paar Beispiele:

e Das Herunterkopieren des Betriebssystems oder von Anwenderprogrammen ins RAM. Da sich
in der Regel der Zugriff auf Eproms viel zeitaufwendiger gestaltet, als ein Lesezugriff auf RAM—
Bereiche, wird oft das Verfahren angewendet, die entsprechenden EPROM-Bereiche ins RAM
zu kopieren und dort augfiren zu lassen. Geschieht dieser Vorgang allerdings mit dem Betriebs-
system selbst, so muss am Ende dieser Kaltstartscheibe ein erneuter Kaltstadsausgrelén,
um RTOS-UH arseiner neuen Position aufwachen zu lassen.

e In einigen Fillen ist es aus Anwendersichtunschenswert, eirgberwachung der Kalt— und
Warmstarts des Systems mitzuloggen. Die Vorgehensweise besteht dann zumeist darin, im batte-
riegepufferten RAM eine Verwaltungsstruktur anzulegen, in der bei jedem Kaltstart ein Flag ge-
setzt wird, dass eine Kaltstartscheigerlaufen wurde. In einer dazu korrespondierenden Warm-
startscheibe — also zu einem Zeitpunkt des Systemstarts, zu dem bereits die meisten System-
dienste zur Vedgung stehen — kann dann in der Verwaltungsstruktur das vorher gesetzte Flag
ausgewertet werden. Im Normalbetrieb kann dann mittels einer Anwendertask die Verwaltungs-
struktur z.B. auf Platte abgelegt oddrer ein Netzwerk weitergeleitet werden.
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16.2.4 Scannen nach Systemtasks

16.2.5 Anforderung der Interruptpuffer
16.2.6 Suchen nach Device—Treibern
16.2.7 Installieren der Error—Puffer

16.2.8 Suchen nach Device—Parametern
16.2.9 Scannen nach Shell-Befehlen
16.2.10 Einrichten des verwalteten RAM'’s

In diesem Betriebszustand sucht B8—-UHnach Anwendervorgaben hgglich des zu verwendenden
RAM's. Aber das System arbeitet doch schon mit seinem RABWAten Sie hier einwenden. Rich-
tig, denn einige Bedingungenussen prinzipiell edllt sein, damit RDS—-UH es bis zulieser Stelle
schafft:

1. Im Bereich von 0x00000008 bis 0x000007FF muss RAM vorhanden sein! Hier liegen Vektoren,
die fur die CPU/FPU wichtig sind und vom Betriebssystem aufgesetzt werdsaen.'Da derar-
tige Zugriffe von RTOS—UHstets im Supervisor-Modus ausgeft werden, darf dieser Bereich
auch von der Hardware gegen User—Mode—Zugriffe geztiséin.

2. Im Bereich ab 0x0000800 muss User—-Mode—-taugliches RAM zu finden sein. Digigten”
Grosse lahgt stark von der Art des konfigurierenden Systems ab. Mit BkBted €in Mini—
RTOS-UHDbereits korrekt anlaufen, bei dem allerdings kaum mehr Anwenderprogramme zu
laden sein werden. Realistischarrfié es sein, von 16 bis 32kB RAM auszugehen, die ein aus-
gewachsenes ROIS—UHhinter der Adresse 0x00000800rfSich selbst bestigt.

Wo und wieviel RAM ansonsten nochurf’Applikationsprogramme betigt wird, ist dagegen kon-
figurierbar. Dabei ist es nicht notwendig, dass diese Bereiche physikalisch hinter de8-RIH—
Systemvariablen liegen. Die einzelnen RAM—Kachelmssen auch keine einheitliche dsse aufwei-
sen.

Das System sucht beim Hochlaufen nach Scheiben mit der KennungSl2 CE 12) . Es konnen

beliebig viele Scheiben in den Scanbereichen angegeben werddetztitegefundene Scheibe istif”

die Konfiguration relevant! In der Scheibe sind paarweise Start— und Endadressen der einzubindenen
RAM-Sektionen aufgeiffirt, die unter RDS—-UH-Vervaltung gestellt werden sollen. Dabei sind fol-
gende Restriktionen zu beachten:

e Die Startadressen us$en grundgzlich gerade sein.
¢ Alle Endadressen (mit Ausnahme der des letzten Bereiches$en auf Langwortgrenzen liegen.

e Wird eine ungerade Endadresse vorgegeben, so scannt der Nukleus in 1kB grossen Schritten bis
zum Eintritt eineBUS ERROR auf das Vorhandensein von RAM. Die letzte Adresse

e Oberhalb der jeweiligen Endadressausaén 0x20 Bytes RAMui" den Nur—Lese—Zugriff
verfugbar sein.

e Die Adressbereiche ussen iruberlappungsfreier und aufsteigender Reihenfolge notiert werden.

Wie derartige Scheiben mitteGREST-C zwerzeugen sind und was sonst noch alles zu beachten ist,
koénnen Sie dem Abschnitt 17.5 entnehmen, der sich mehr mit den praktischen Gesichtspunkten dieser
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Scheiben auseinandersetzt.

16.2.11 Aufbau derRTOS-UH-Speicherverwaltung
16.2.12 Einrichten von Modulvariablen—Bereichen

16.2.13 Suchen nach Systemtasks
16.3 Warmstart

Dieser Bereich des Betriebssystem wird in folgendaheR ausgefhirt:

e Grundsitzlich nach Beendigung der Kaltstartphase.

e Beim Dniicken des Abort—Knopfes, wenn die entsprechende Behandlungsroutine zu der Erkennt-
nis gelangt, dass die Systemvariablem nizdtbrauchtsind.

e Bei der Verwendung des Befehl8¥STEMABORT .

Flir CREST-GProgrammierer, die das C—Laufzeitsystem nutzen, ist der Abort allerdings reichlich
unritz — man kinnte fast sagen: katastrophal! Rechner, auf denen sGIBHEES T-G-Programme exe-

kutiert werden, sollten stets durch einen Reset von ihrem Leidesteviérden, wenn gravierende Pro-
bleme auftreten. Ein Abort hintex¥st nur noch Fragmente von C—Tasks, die allenfalls zur Erforschung
der Umséinde dienendrinen, die zum Crash géiit haben. Ein erneuter Start dieser Tashkpfe tihrt

nie zu erwinschten Erfolg! Eine durch einen Abort abgebrochene C-Task verliert durch den Warmstart
wichtige Resourcen — so sind z.B. die allokierten Datenbereiche und der Stack nun wieder als Freispei-
cher im System eingetragen. Es sei lhrer Fantaberlassen, was passiert, wenn eine C—Task erneut
gestartet wird, die guten Glaubens mit Speicher rumhantiert, der ihr offiziell nicht metmtgeh™

In der Warmstartphase werden alle Initialisierungen duraltgefdie zu einem erneuten Aufsetzen ei-

nes abgestzten Betriebssystems sinnvoll erscheinen. Verklemmte Hardeware, Bafeeith Tasking,
abgeschossene Bedieninterfaces — die Liste der Fehler ist schlicht endlos, die einen Abort sinnvoll er-
scheinen lassen kann.

Auch hier kann der Anwender Maschinencode, der ohne die meisten Systemuntergtauféihig ist,
zur Austihrung bringen. Entsprechender Code kann mittels des Komma#pd@gma WARMSTART
dem Betriebssystem hinzugeft' werden.

Auch in der Warmstartphasauft RTOS—UH aufSupervisor-Mode unter Interruptsperre auf Level 7
— Sie sollten auch hier nicht versuchen, diesen Zustand in einer Warmstartscheibarmdewer. .
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16.3.1 Loschen der Interruptbuffer

16.3.2 Initialisieren der Vektortabellen

16.3.3 Bestimmung der CPU/FPU

16.3.4 Initialisierung der Exceptionhandler

16.3.5 Aufsetzen der Dispatcherkette

16.3.6 Initialisieren der I/O—Queues

16.3.7 Anlegen der residenten Taskworkspaces

16.3.8 Initialisierung der Error—Puffer

16.3.9 Austihren von Warmstart—Code

16.3.10 Starten des Normalbetriebes

16.4 Normalbetrieb

Wenn RTOS-UHsich komplett konfiguriert hat, sind folgende Minimalvoraussetzungenlterf”

Die Vektortabellen des Prozessors sind initialisiert und verweisen auf entsprechende Behand-
lungsroutinen im Nukleus.

Die RTOS-UH-Taps — also die Aufrufraglichkeit von Systemfunktionen — sind installiert.

Ein Hardware—Timer lieferaduidistante Interrupts — quasi das Herz vonRB—UH. Auf
MC68K—Plattformen ist dieses Intervall auf 1 Millisekunde eingestellt. Alle Millisekunde wird
folglich eine Interruptroutine durchlaufen, die kontrolliert, ob Aktionenuggich des Taskings
vorzunehmen sind.

Es existiert mindestens eine Task: die Idle—Ta#kDLE! Wenn keine anderen Tasks Prozes-
sorzeit beotigen, so #sst das System eben diese Task laufen. Sie exekutiert mit der absolut
niedrigsten Priordt eine Endlosschleife.

Weiterhin existiert eine Error—-TaskERROR, die immer dann aufgerufen wird, wenn Fehlermel-
dungen auszugeben sind. Diese Taalfti'sehr hochprior — also mit negativer Priatit— und
Anwendertasks sollten es tunlichst unterlassen, mit notietei Prioriéit laufen zu wollen.

Wenn dieser Punkt erreicht ist, dann stehen Ihnen die bekannten Dienste VOS-RIH zur
Verflgung. Erst jetzt wird das Tasking und die Bearbeitung von Interrupts zugelassenomlmsnk”
alle Traps und Systemfunktionen genutzt werden.
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Kapitel 17

Der Umgang mit Scheiben

In den folgenden Abschnitten soll edtert werden, welche zatglichen Features vVo@REST-C—
Programmen genutzt werderorikien bzw. wie Programme aufgebaut seinssgn, die auf das C—
Laufzeitsystem verzichten wollen.

17.1 Scheiben-Scannen

Wenn Sie ein kleine€ REST-G-Programm geschrieben haben, in dem sich eine Warmstart—Scheibe
befindet, werden Sie nach schnellem Laden und einem anschliesseBOR frustriert feststellen,

dass sich eigentlich nichts getan hat. Der Grund ist dann nicht in einem Fehler @S-R/H oder

des Compilers zu suchen. Der Witz besteht darin, dass nur Scheiben gefunden werden, die sich im
Abtastbereich des Scanners befinden — und auf gerade Adressen liegen!

Unter RTOS—-UHbesteht auch auf Nutzerebene diedfichkeit, nach Scheiben an Hand von Signal-
marken( $AEB1BF95) zu fahndenCREST-Cstellt dazu die zwei Funktionent _scan_fi rst ()
undrt _scan_next () zur Verfligung.

t ypedef struct ScanSave { ULONG D7, Al, A6 ; } ScanSave ;

void *rt_scan_first( ULONG slice, ScanSave *last ) ;
void *rt_scan_next ( ScanSave *last ) ;

Beim Aufruf vonrt _scan_first () muss die Scheibennummer und ein Pointer auf einen kleinen
Zwischenpuffer angegeben werden. Im Erfolgsfalladrimian einen Zeiger, der hinter den Scheiben-

kopf auf die jeweiligen Nutzdaten zeigt. Im nachfolgenden Beispiel wird dieses Vorgehen an Hand
eines kleinen Scheiben—Scanners demonstriert, der das System nach Headertexten durchsucht und die-
se zeilenweise ausgibt.

voi d Zei geHeader ( void )
{

ScanSave temp ;
si gned char *ptr ;

if ( ( ptr =rt_scan_ first( 16, &enp ) ) !'= NULL )

{
do

{
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while ( *ptr >0 ) printf( "%", *ptr++ ) ;
printf( "\n" ) ;

while ( ( ptr =rt_scan_next( &enp ) ) != NULL ) ;

17.2 Ausblenden von Scanbereichen

Bei der Verwendung von Gatétreibern ist es in vielenadién sehr aotzlich, nur diejenigen Treiber bei

der Systemkonfiguration vom ROIS—UHeinbinden zu lassenufdie auch reale Hardware im Rechner
verfligbar ist. Wenn Sie z.B. maximaltif A/D—Karten in einem Rechner vorgesehen haben, die durch
Betreuungstasks verwaltet werden, dann hagdtiss ERROR's, wenn eine dieser Karten gerade nicht

im Gelduse steckt und die Betreuungstask ins Leere greift. Es kann auch nicht Sinn der Angelegenheit
sein, jeder Betreuungstask die Aufgabe ans Bein zu binden, das Vorhandensein der zu betreuenden
Hardware sahdig erneut abzutesten. Kartenschrott, von dem man von Beginn an weiss, dass der Kram
stochastisch im laufenden System abschmiert, hat eigentlich nichts in industriellen Anlagen verloren...

Fir den einmaligen Vorabtest beim Hochlaufen des Systems existieren un@s-RTH die Skip—

Slices mit der Nummer 1. Der Maschinencode direkt hinter der Signalmarke einer solchen Scheibe
wird bei der Systemkonfiguration ausghft und in Ablahgigkeit des Rckgabewertes wird ein zu
definierender Bereich bei der Systemkonfiguration ignoriert oderwdtgygr’ Scanbereich akzeptiert.

Auf diese Weise lassen sich z.B. Kaltstartscheiben und Systemtasks, die wegen fehlender Hardware nur
Unfug anstellen widen, komplett ausblenden. Sierliiien beim Systemstarblicherweise an Hand der
ausgegebenen Headertexte feststellen, welcher Treiber vom System eingebunden wurde.

Unter CREST-Ckann dieser Mechanismus recht simpel mittels der z#y®i agnma—Anweisungen
START_SLI CE_SKI P und END_SL| CE_SKI P ausgenutzt werden. Dabei sind einige Konventionen
einzuhalten. Direkt hinter jede#pr agnma START_SLI CE_SKI P wird eine Testerfunktion ohne Pa-
rameter und mit Békgabetyp nt erwartetAhnlich zu den Kalt— und Warmstartscheiben (siehe Ab-
schnitt 13.7) ist das Spielen mit Variablen hier nur sehr eingaséirioglich, da das System sich erst
konfiguriert und viele Dienste noch nicht zur Megiing stehen.

Antwortet die Testerfunktion mit Null, so hat die Skip—Slice keinerlei Wirkung. Wird ein Wert ungleich
Null geliefert, souberspringt RDS—UH bei deiSuche nach weiteren Scheiben den Bereich, dessen
Ende durch die Angabe vofpr agma END.SLI CE_SKI P definiert wird.

#pragma START_SLI CE_SKI P
int test( void) { ... }

/1 beliebige Treiber etc...
#pragma HEADER "Bin drin!!"
#pragma END SLI CE_SKI P

CREST-C venaltet dabei
bis zu 16 ineinandergeschachteJ&TART_SLI CE_SKI P/END_SLI CE_SKI P'—Paare. Sie sollten es
sich zur Angewohnheit machen, bei derartig eingeblendeten Bereichen, auafiigrelkiéadertexte
hinter der Testerfunktion einzutragen, wie es in Abschnitt 17 2uésft wird.
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17.3 Headertexte beim Systemstart

Sie kennen ohne Zweifel den Effekt, dass ®3—UH beijedem Hochlaufen den Bildschirm mit
diversen Meldungen vollschreibt. Diese Angewohnheit ist recht sinnvoll, umbaupiifen, ob die
Selbstkonfiguration des Systems auch geklappt hat und welche Versionen der einzelnen Komponenten
verfligbar sind. Wenn Sie das Betriebssystem um eigene Treiber und Programme erweitern, sollten Sie
ebenso verfahren. Mittels der Anweisutigr agna  HEADER kdnnen Sie die Einschaltmeldungen um

die Aufzahlung der eigenen Grosstaten bereichern. Die Syntax entspricht der von normalen C-Strings.
Sonderzeichen und Escape—Sequenoesid&i wieublich angegeben werden. Den Zeilenumbruch und
triviale Formatierungemnibernimmt RTOS—UHautomatisch, sofern die Meldungen kurz genug gehal-

ten sind. Wenn die Headertexte mehr als 15 druckbare Zeichen enthalten, sollten der Lesbarkeit halber
Zeilenumbriche eingaigt werden.

#pragnma HEADER " CCC=2.60-1"

Das Beispiel @ihrt allerdings nur zu der emmschten Ausgabe, wenn Sie die Scheibe im Scanbereich
des RTOS-UHplaziert haben und der Ort, an dem die Scheibe auftaucht nicht durch eine explizite
Skipperslice ausgeblendet wurde, wie es in Abschnitt 178ttt ist.

17.4 Modulkopf generieren

Beim Verzicht auf Startup—Dateien im Linkfile eines Projektes ist es zwingend notwendig, zu Beginn
des zu erzeugenden S—Records einen geeigidaect i onHeader einzufiigen, wenn man den
generierten S—Record &g laden rachte.

Um einen Modulkopf entsprechend den ®@%-UH-Konentionen zu generieren, wurde die Anwei-
sung#pr agna MODULE implementiert. Sinn macht dieses Kommando nur, wervoeslem Beginn

der eigentlichen Codegenerierungerwendet wird. Das bedeutet, dass es so ziemlich in die erste Zeile
der C—Datei gebrt, die im Linkfile des Projektes ganz vorne steht. Gfpwird lediglich die Lange

des Bezeichners, die 23 Zeichen niagbeischreiten darf.

Der triviale Anwendungszweck besteht darin, ZEEEARL-Interfaceroutinen ladbar zu machen oder
einen Modulkopf fir eineShared Libraryzu generieren, diauff$ RAM tibersetzt wurde. Bei S—Records,
die immer und grundgzlich im EPROM verschwinden, sind Modolife lediglich Speicherplatzver-
schwendung und eifien keinerlei Zweck.

Als Beispiel soll ein kleines Unterprogramm dienen, dass F&ARL ausaufgerufen werden kann
und einerubergebenen Integerwert um Eins inkrementiert und als Funktionsergebucklzefert:

1. Das C-Programmnc. c besteht lediglich aus dem Modulkopf und der Funktion selbst.

#i ncl ude <stdi o. h>
#pragma MODULE "1 NC'
Fi xed1l5 Inc( Fixedl5 value ) { return( value+l ) ; }

2. Das Makefilé nc. mak Ubersetzt den einzelnen Quelltext und erzeugt einen ladbaren S—Record.

inc.sr: inc.obj
clninc.Ink inc.sr -0 -M

inc.obj: inc.c
ccc inc.c inc.obj -0 -H=$(1 NCLPATH)

3. Das Linkfilei nc. | nk ist ebenfalls nur ein Einzeiler, da in diesem trivialen Falle nun wirklich
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keine Funktionen aus Bibliotheken hiujt werden.
i nc. obj

4. Der erzeugte S—Recorchc. sr ist nun normal ladbar und stellt sich in der Speicherkette als
MDLE | NCdar.

17.5 RAM-Scheiben generieren

Wie dem Abschnitt 16.2.10 zu entnehmen war, dienen die RAM-Scheiben zur Konfiguration des unter
RTOS-UH-Veneltung befindlichen RAM’s — oder um es klar ausautkén: RAM, das hienicht
aufgetihrt ist, wird von RTOS—UHweder verwendet, initialisiert noch kaputtgeschrieben!

In CREST-Cwurde die Anweisungtpr agma  RAMLRANCES implementiert, um diese Scheiben auch

auf Hochsprachenebene generieren aarien. Im einfachsten ungblichsten Fall beginnt der RAM—
Bereich eines Rechners bei 0x00000000 und bildet einen linearen Adressraum entsprechend der Ka-
pazi&it und Anzahl der verwendeten Bausteine — z.B. bei 512 kB hinauf bis 0x0007FFFF. Um den
kompletten RAM-Speicher unter RIS-UH-Vervaltung zu stellen, gamt es, das folgende Kom-

mando in den Quelltext aufzunehmen und das resultierende Programm im Scanbereich des Rechners
abzulegen.

#pragma RAM RANGES 0x800 Ox7FFEO

Achtung: Bevor Sie nun blindutig und voller Tatendrang eine RAM-Scheibe generieren und sich
wundern, weshalb das System damit nicht mehr hochkommt oder @litdnariders verhlt als vor dem
Eingriff, sollten Sie sich stets vor Augen halten, dass in einem laufend€SRTUHbereits grundstz-

lich eine RAM—-Scheibe bei der Implementierung vorgegeben wurde. Wenn ihre RAM—Scheibe als
letzte beim Systemstart gefunden wird, so wird die Original-Scheibe gnadeb&rstéuert!

In vielen ausgelieferten RIS—UH-Systemen werden die RAM—Scheiben aber bereits dazu verwen-
det, um bestimmte BereicharfSpezial-Betriebssysteme auszublenden. Oftigeschon ein schneller
Blick auf die mittelsCt r | - A S erzeugte Speicherliste, um Kuricgi¢h zu identifizieren:

00002D42->00002D4C MARK

00002D4C- >00002DAE  ATSK Resi dent #l DLE
00002DAE- >00002E10 ATSK Resident #ERROR
00002E10- >00002E72 TASK Resi dent #EDFMN
00002E72- >00002ED4 TASK Resi dent #VDATN
00002ED4- >00002F36 TASK Resident #XCMVD
00002F36- >00002F98 TASK Resident #NIL
00002F98- >00002FFA TASK Resident #UAR 1
00002FFA- >0000305C TASK Resident #UDU 1
0000305C- >000030BE TASK Resident #UAR 2
000030BE- >00003120 TASK Resident #UDU 2
00003120->00003182 TASK Resident #USER1
00003182- >000031E4 TASK Resident #USER2
000031E4->00003246 TASK Resident #USERT
00003246- >000032A8 TASK Resident #V_DUP
000032A8- >00003FOA ATSK Resident #VTERM
0O0O003FOA- >0007FDF6 FREE

0007FDF6- >00000000 MARK

Dieser Speicherliste stammt von einem leeren 512kB—Rechner, bei dem offensichtlich 512 Bytes am
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oberen Ende des vergbaren Speichers weggeschnitten wurdenwPFofis an der letzten Zeile ables-
bar, wo bei einenmormalenSystem:

0007FFD6- >00000000 MARK

zu erwarten gewesenafg. Mittels folgender paar Programmzeilardt sich feststellen, wie und welche
RAM-Scheiben vom System erkannt wurden.

voi d Zei geScanRanges( void )

{ ScanSave tenmp ;
ULONG *ptro
if ( ( ptr =rt_scan_first( 12, &enp ) ) !'= NULL )
{
do
{
printf( "998I X:\n", ptr ) ;
while ( *ptr >0 )
{ printf( " %08l X %08l X\n", ptr[ O], ptr[ 11 ) ;
ptr += 2 ;
}
printf( "\n" ) ;
} while ( ( ptr =rt_scan_next( &enp ) ) != NULL ) ;
}
}

Im vorliegenden Fall liefert das Programm die folgende Ausgabe:

00D113AC:
00000800 0007FEOO

Soll heissen: an der Adresse 0x00D113AC liegen die Nutzdaten einer 12er-Scheibe und der RAM-
Bereich ist von 0x800 bis 0x7FDFF spezifiziert, wie sich mitia4leicht verifizieren &isst:

*DM D113AC- 6
00D113A6: AEB1 BF95 039D 0000 0800 0007 FEOO 0000 ................

Bei der Implementierung des hier betrachteten Systems wurden folglich bereits 512 Bytes vor RTOS—
UH in Sicherheit gebracht, was z.B. mittels des Kommandos:

#pragma RAM RANGES 0x800 0x7FE00

Zu erreichen ist. Um weiteren Speicher €igene Nutzung abzuschneiden, reicht es in der Regel aus,
die Endadresse einer bereits im System vorhandenen RAM—-Scheibe um die entsprechende Anzahl von
Bytes herabzusetzen und eine eigene angepasste Scheibe im Scanbereich unterzubringen.

Es besteht allerdings auch dieoflichkeit, gewollt Locher in den linearen Speicher zu stanzen.
So bewirkt das folgende Kommando, dass der Bereich von 0x40000 bis Ox4FFFF @S-RH-
Verwaltung entzogen wird.

#pragma RAM_RANGES 0x00800 0x40000 \
0x50000 0x7FEO0
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Die resultierende Speicherliste hat dann folgendes Aussehen:

00002D4E->00002D58 MARK

00002D58- >00002DBA ATSK Resi dent #l DLE
00002DBA- >00002E1C ATSK Resi dent #ERROR
00002E1C- >00002E7E TASK Resi dent #EDFMN
O0002E7E- >00002EE0 TASK Resi dent #VDATN
00002EEO- >00002F42 TASK Resident #XCWD
00002F42- >00002FA4 TASK Resident #NIL
00002FA4- >00003006 TASK Resident #UAR 1
00003006- >00003068 TASK Resident #UDU 1
00003068- >000030CA TASK Resident #UAR 2
000030CA- >0000312C TASK Resident #UDU 2
0000312C->0000318E TASK Resident #USER1
0000318E- >000031F0 TASK Resident #USER2
000031F0- >00003252 TASK Resident #USERT
00003252->000032B4 TASK Resident #V_DUP
000032B4- >00003F16 ATSK Resident #VTERM
00003F16- >0003FFF0 FREE

0003FFFO- >00050000 MDLE #NORAM

00050000- >0007FDF6  FREE

0007FDF6- >00000000 MARK

Fur derart ausgeblendete Bereiche richtetd SFUH einModul mit dem NamerNORAMein, in dem

— wie der Name schon aussagt — kein RAM verwaltet wird. Dieser Speicher ist programmtechnisch
von Applikationenuber Pointer erreich— und verwaltbar, liegt aber ausserhalb der Verantwortung des
Betriebssystems. Auf Grund des Doppelkreuzes im Namen sind derdaN@RAM-Module nicht mehr
entladbar und die darin enthaltenen Datdrerstehen problemlos jeden Reset und sogar — wenn es
sich um batteriegepuffertes RAM handelt — einen Stromausfall.



Anhang A

Mathematische Funktionen

Die Erstellung guter mathematischer Funktionen ist harte Arbeit. Auch heute noch ist es in kommerzi-
ellen Compilern nahezublich, auf grobe Fehler bei der Implementierung von Fliesskommafunktionen
zu stossen. Auch d& REST-G-Compiler war und ist davon leider trotz aller Bemingen sicherlich

nicht frei.

Der CREST-Chietet die Moglichkeit zum Einsatz der Arithmetikprozessoren MC68881, MC68882
und der internen FPU im MC68040 bzw. MC68060.

A.1 Fliesskommadarstellung

Sowohl bei den Fliesskommaprozessoren, als auch in der Fliesskomma—Emulation innerhalb des
CREST-C—-Pa#tes, werden Zahlendarstellungen entsprecheeteE—754 verwendet. Dies geali-

leistet den problemlosen Austausch von &8ufditen zwische@ REST-G-Programmen mit und ohne
FPU-Unteraitzung. Untersttzt werden drei unterschiedliche Fliesskommazauftigen:

1. Single Precision
2. Double Precision

3. Extended Precision

Diese unterscheiden sich sowohl in der Mantissengenauigkeit, als auch im Bereich des darzustellenden
Exponenten. Um aseUberraschungen baglich Rechenzeit, Speicherbedarf und Rechengenauigkeit

zu vermeiden, sind in den folgenden Abschnitten eimigsentlicheund grundlegendelnformationen
zusammengefasst, um durch die richtige Auswabhl der Mittel zum Ziel zu gelangen.

A.1.1 Single Precision

Bei dieser Fliesskommauwiung handelt sich um den kleinsten Datentyp. Er belegt 32 Bit im Speicher
und ist unterCREST-C aldDatentypf | oat anzusprechen. Die interne Darstellung elttt24 Bit
Mantisse (ein Bit davon ist nur implizit enthalten), 8 Bit Exponent und ein Vorzeichenbit.

Die f | oat —Mantisse bietet eine maximale Aodling von etwas mehr als 7 Dezimalstellen (exakt:
In(2)/In(10) x 24). Die grosste darstellbare Zahl bagt3. 402823E+0038F; die kleinste darstell-
bare Zahl entsprecherti 938736E- 0039F. Die kleinstnogliche Anrgherung an die ZaH! betragt

5. 960464E- 0008F. Die entsprechenden Konstanten sind in der Includeddtéioat . h> als Ma-
kros abgelegt.

211
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#define FLT_MANT_DI G 24
#define FLT DI G 7
#define FLT_EPSI LON 5. 960464E- 0008F
#define FLT_ M N 2. 938736E- 0039F
#def i ne FLT_MAX 3. 402823E+0038F

A.1.2 Double Precision

Bei dieser Fliesskommawftung handelt sich um einen Kompromiss aus Speicherplatzbedarf und Rech-
nengenauigkeit. Er belegt 64 Bit im Speicher und ist uUBREST-C alDatentypdoubl e anzuspre-

chen. Gleichzeitig handelt es sich beim Daterdypubl e um dendefault-Typen fir Fliesskommaan-
gaben. Die interne Darstellung eath53 Bit Mantisse (ein Bit davon ist nur implizit enthalten), 11 Bit
Exponent und ein Vorzeichenbit.

Die doubl e—Mantisse bietet eine maximale Aodling von knapp 16 Dezimalstellen (exakt:
In(2)/In(10)%53). Die grosste darstellbare Zahl bagtl. 797693134862315E+0308; die kleinste
darstellbare Zahl entsprechefd562684646268003E- 0309. Die kleinstnogliche Anréherung an
die Zahl1 betrdgt1. 110223024625156E- 0016. Die entsprechenden Konstanten sind in der In-
cludedateif | oat . h> als Makros abgelegt.

#def i ne DBL_MANT DI G 53
#define DBL_DI G 16
#def i ne DBL_EPSI LON 1.110223024625156E- 0016
#define DBL_M N 5. 562684646268003E- 0309
#def i ne DBL_MAX 1.797693134862315E+0308

A.1.3 Extended Precision

Bei dieser Fliesskommauwatung handelt sich um denagsten Datentyp. Er belegt 96 Bit im Speicher
und ist untelCREST-C alatentypl ong doubl e anzusprechen. Die interne Darstellung eittb4

Bit Mantisse, 15 Bit Exponent und ein Vorzeichenbit. Ztrdich sind 16 Bit in der internen Darstellung
vorhanden, die keinerlei Nutzinformationen, sondern stets ein Nullmuster beinhalten.

Eine Mantisse vom Daten-
typ | ong doubl e bietet eine maximale Aulsung von etwas mehr als 19 Dezimalstellen (exakt:
In(2)/In(10) * 64). Die grosste darstellbare Zahl bagtl. 189731495357231764E+4932L; die
kleinste darstellbare Zahl entsprechehd681051571556046753E- 4932L. Die kleinstnogliche
Anndherung an die Zall betrédgt5. 421010862427522170E- 0020L. Die entsprechenden Kon-
stanten sind in der Includedatef | oat . h> als Makros abgelegt.

#def i ne LDBL_MANT DI G 64
#define LDBL_DI G 19
#define LDBL_EPSI LON 5. 421010862427522170E- 0020L
#define LDBL_M N 1. 681051571556046753E- 4932L
#def i ne LDBL_MAX 1. 189731495357231764E+4932L
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A.2 Trigonometrische Funktionen

A.2.1 acos()

acos(x) —

-1 -0.5 0 0.5 1

Syntax:

fl oat facos( float x ) ;
doubl e acos( double x ) ;
| ong double lacos( |ong double x ) ;

Die Funktionacos( x) berechnet den Arcus—Cosinus (im Bogenmass) des Argumentes

Wertebereich und Fehler:
Wird als Parametex der WertNaN oder +Inf angegeben, so wird eifomain errordurch das Setzen
der Variableer r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurtick.

Liegt das Argumenk ausserhalb des Wertebereiches von -1 bis +1, so liefert die Funktion eine Null als
Funktionsergebnis und setzt die Variabler no auf EDOM.
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A.2.2 asin()

15 | ' =
asin(x) —

-1 -0.5 0 0.5 1

Syntax:

fl oat fasin( float x ) ;
doubl e asi n( double x ) ;
| ong double lasin( long double x ) ;

Die Funktionasi n( x) berechnet den Arcus—Sinus (im Bogenmass) des Argumentes

Wertebereich und Fehler:
Wird als Parametex der WertNaN oder+Inf angegeben, so wird eitomain errordurch das Setzen
der Variableer r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurtick.

Liegt das Argumenx ausserhalb des Wertebereiches von -1 bis +1, so liefert die Funktion eine Null als
Funktionsergebnis und setzt die Variabler no auf EDOM.

A.2.3 atan()

1.5

0.5

-10 -9 0 5 10
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Syntax:

fl oat fat an( float x ) ;
doubl e at an( double x ) ;
| ong double Ilatan( |ong double x ) ;

Die Funktionat an( x) berechnet den Arcus—Tangens (im Bogenmass) des Argumentes

Wertebereich und Fehler:
Wird als Parametex der WertNaN oder +Inf angegeben, so wird eifomain errordurch das Setzen
der Variableer r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurtick.

A.2.4 atan2()

Syntax:

fl oat fatan2( fl oat Y, float x ) ;
doubl e at an2( doubl e v, double x ) ;
| ong double Ilatan2( |ong double vy, long double x ) ;

Die Funktionat an2(y, x) berechnet den Winkel im Bogenmass, dessen Tangens dem Quotienten
y/x entspricht. Das Resultat liegt im Bereich vemr bis +7. Im Unterschied zur Funktioat an()
liefertat an2() zusitzlich den korrekten Quadranten des Ergebnisses.

Wertebereich und Fehler:
Wird als Parametex odery der WertNaN oder+Inf angegeben, so wird eiomain errordurch das
Setzen der Variabler r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefeftaN zurtick.

A.2.5 cos()
1 T I
cos(x) —
0.5 7
0
-0.5 7
-1 L L L l
-3 -2 -1 0 1 2 3
Syntax:
fl oat fcos( float x ) ;
doubl e cos( double x ) ;

| ong double Icos( long double x ) ;

Die Funktioncos( X) berechnet den Cosinus des Argumentetas im Bogenmass anzugeben ist. Bei
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grossen Argumenten verlieren die Resultate an Genauigkeit.

Wertebereich und Fehler:
Wird als Parametex der WertNaN oder+Inf angegeben, so wird eitomain errordurch das Setzen
der Variableer r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurtick.

Theoretisch deckt die Funktiozos(x) den gesamten Bereich der Rationalen Zahlen ab. Verursacht
durch die begrenzte Aufsung der Fliesskommadarstellungen verliert der Paramgéstoch bereits

bei der Reduktion auf den internen Wertebereich van < z < +x an Genauigkeit. Entsprechend
ungenauer werden die Funktionsergebnisse.

Beim Einsatz vori | oat —Arithmetik liegt die Grenze, ab der das Resultat definitiv keinerlei erkennba-
ren Zusammenhang mehr mit dem Aufrufparameter hat,(eentsprechend beioubl e—Arithmetik

10'® und beil ong doubl e—Rechnungl0™. Die Funktionen liefern in diesem Fall eine Null als
Funktionsergebnis und zeigen den Verluainglicher signifikanter Stellen durch das Setzen gon -

no auf EDOM.

A.2.6 sin()
1 T I
sin(x) —
0.5 7]
0
-0.5 7]
1 ud L L L L l
3 -2 -1 0 1 2 3
Syntax:
fl oat fsin( float x ) ;
doubl e si n( double x ) ;

| ong double Isin( |ong double x ) ;

Die Funktionsi n( xX) berechnet den Sinus des Argumemtgdas im Bogenmass anzugeben ist. Bei
grossen Argumenten verlieren die Resultate an Genauigkeit.

Wertebereich und Fehler:
Wird als Parametex der WertNaN oder +Inf angegeben, so wird eifomain errordurch das Setzen
der Variableer r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurtick.

Theoretisch deckt die Funktiogsi n( X) den gesamten Zahlenbereich der Rationalen Zahlen ab. Ver-
ursacht durch die begrenzte Aadling der Fliesskommadarstellungen verliert der Paramegéetoch
bereits bei der Reduktion auf den internen WertebereichOvanz < 2 x = an Genauigkeit. Entspre-
chend ungenauer werden die Funktionsergebnisse.

Beim Einsatz vori | oat —Arithmetik liegt die Grenze, ab der das Resultat definitiv keinerlei erkennba-
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ren Zusammenhang mehr mit dem Aufrufparameter hat,(eentsprechend beioubl e—Arithmetik
10'® und beil ong doubl e—Rechnungl0™. Die Funktionen liefern in diesem Fall eine Null als
Funktionsergebnis und zeigen den Verluainglicher signifikanter Stellen durch das Setzen gon -
no auf EDOM.

A.2.7 tan()

10 T T

tan(x) —

_10 U l l l l l

Syntax:

fl oat ftan( float x ) ;
doubl e t an( double x ) ;
| ong double Itan( |ong double x ) ;

Die Funktiont an( X) berechnet den Tangens des Argumerieas im Bogenmass anzugeben ist. Bei
grossen Argumenten verlieren die Resultate an Genauigkeit.

Wertebereich und Fehler:
Wird als Parametex der WertNaN oder +Inf angegeben, so wird eifomain errordurch das Setzen
der Variableer r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurtick.

In der Néhe der Polstellent{r /2, +3 * 7/2,...) kann es zWberkiufen bei der jeweils ausgahiten
FliesskommaaudiSung kommen.

Theoretisch deckt die Funktianan( x) den gesamten Zahlenbereich der Rationalen Zahlen ab. Ver-
ursacht durch die begrenzte Aadling der Fliesskommadarstellungen verliert der Paramegéetoch
bereits bei der Reduktion auf den internen WertebereichOvahz < 2 x w an Genauigkeit. Entspre-
chend ungenauer werden die Funktionsergebnisse.

Beim Einsatz vori | oat —Arithmetik liegt die Grenze, ab der das Resultat definitiv keinerlei erkennba-
ren Zusammenhang mehr mit dem Aufrufparameter hat,(eentsprechend beioubl e—Arithmetik

10'® und beil ong doubl e—Rechnungl0™. Die Funktionen liefern in diesem Fall eine Null als
Funktionsergebnis und zeigen den Verluainglicher signifikanter Stellen durch das Setzen gon -

no auf EDOM.
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A.3 Hyperbolische Funktionen

A.3.1 acosh()

Syntax:
fl oat facosh( float x ) ;
doubl e acosh( doubl e x )
| ong doubl e | acosh( | ong double x ) ;
A.3.2 asinh()
Syntax:
fl oat fasi nh( float x ) ;
doubl e asi nh( doubl e x )
| ong doubl e | asi nh( 1 ong double x ) ;
A.3.3 atanh()
Syntax:
fl oat fat anh( float x ) ;
doubl e at anh( doubl e x )
| ong doubl e | atanh( |1 ong double x ) ;
A.3.4 cosh()
12 | |
cosh(x) —
10 - -
8 — —
6 — —
4 - —
2 — —
0 | | | | | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Syntax:
fl oat f cosh( float x )
doubl e cosh( doubl e x )

| ong doubl e | cosh( long double x ) ;
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A.3.5 sinh()

15 | |
sinh(x) —
10 - 7

5k i

-10 - 7

_15 | | | | | |
4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Syntax:

fl oat fsinh( float x ) ;
doubl e si nh( double x ) ;
| ong doubl e I sinh( long double x ) ;

A.3.6 tanh()

o o o
[\ =~ D
I I I
| | |

Syntax:

fl oat ftanh( float x ) ;
doubl e t anh( double x ) ;
| ong doubl e Itanh( | ong double x ) ;
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A.4 Exponential- und logarithmische Funktionen

A.4.1 exp()

25 |
exp(x) —

0 | |
-3 -2 -1 0 1 2 3

Syntax:

float fexp( fl oat X ) ;
doubl e exp( double x ) ;
| ong doubl e I exp( long double x ) ;

Die Funktionexp() liefert das Resultat der Berechnuefg

Wertebereich und Fehler:

Wird als Parameteteine unzudissige Zahl angegebeNgNoder+Inf), so wird eindomain errordurch
das Setzen der Variabkr r no auf EDOM angezeigt. BeNaN und +Inf wird der Eingabeparameter
zuniickgegeben; betinf liefert die Funktion Null.

Die Wertebereiche, in denen darstellbare Ergebnisse geliefert wei®getvon der jeweiligen Flies-
skommaaubfisung ab. Befi | oat liegt der Bereich bei etwa87, beidoubl e entsprechene-708 und
beil ong doubl e ungefihr bei+11355. Bei kleineren Argumenten wird immer Null als Resultat
geliefert; gossere Argumente lieferalnf und flihren zu einemmange error, der durch das Setzen von
er r no auf ERANGEangezeigt wird.

A.4.2 exp2()
Syntax:
float fexp2( f | oat X )
doubl e exp2( double x ) ;
| ong doubl e | exp2( |long double x ) ;

Die Funktionexp?2() liefert das Resultat der Berechnu#g

A.4.3 expl0()

Syntax:
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float fexplO( fl oat X )
doubl e expl0( double x ) ;
| ong doubl e | explO( I ong double x ) ;

Die Funktionexp10() liefert das Resultat der Berechnuhgf.

A.4.4 fmod()
Syntax:
fl oat ff mod( fl oat X, fl oat y )
doubl e f mod( doubl e X, double vy ) ;
| ong doubl e | frod( | ong double x, long double vy ) ;

A.45 frexp()

Syntax:

float ffrexp( fl oat value, int *n) ;
doubl e frexp( double wvalue, int *n) ;
| ong double | frexp( |ong double value, int *n ) ;

Die Funktionf r exp() liefert die Mantisse und den anén Exponenten einer Fliesskommazahl in
zwei getrennten Werten auck. Dabei wird aus dem Argumemnalue eine Mantissex (absoluter Wert
grésser 0.5 und kleiner 1.0) zusammen mit einen Exponenten der Basis 2 gebildet. Es handelt sich
dabei um eine (biar) normalisierte Fliesskommazahl. Anders geshigexp() erflllt die Gleichung

value = x x 2™, Der Wertx wird als Funktionsergebnis auckgeliefert, der Exponemtin dem Integer,

auf den der Parametarzeigt.

Wertebereich und Fehler:

Wird als Parametevalueeine unzudissige Zahl angegebeNgN oder+Inf), so wird eindomain error
durch das Setzen der Varialde r no auf EDOM angezeigt. Der Eingabewert wird als Funktiang«
gabe zuutkgeliefert und der Integerwert, auf den der Paramesgigt, auf Null gesetzt.

A.4.6 Idexp()
Syntax:
float fldexp( fl oat X, int n) ;
doubl e | dexp( double x, int n) ;
| ong doubl e Il dexp( long double x, int n) ;

Die Funktionl dexp() liefert als Rickgabewertal ue das Resultat der Berechnunglue = x * 2*,
stellt also das Gegenstk zur Funktiorf r exp() dar.

Wertebereich und Fehler:
Wird als Parametex der WertNaNangegeben, so wird egtomain errordurch das Setzen der Variable
er r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurick.

Wird als Parametex der Wert+Inf angegeben, so wird eiange errordurch das Setzen der Variable
er r no auf ERANGEangezeigt. Die Funktion liefert den Parameteunick.

Uberschreitet die Berechnunglue = z+2" den darstellbaren Wertebereich der géWten Fliesskom-
maaufbsung, so wird eimange errordurch das Setzen der Varialde r no auf ERANGE angezeigt
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und entsprechend dem Vorzeichen des ParametdssRickgabewertt Inf geliefert.

A.4.7 log()

1.5 |

1L log(x) —=—

0.5 I i
0

-3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Syntax:

float fl og( fl oat X ) ;
doubl e | og( double x ) ;
| ong double Ilog( |ong double x )

Die Funktionl og() liefert den natiflichen Logarithmus des Parametgrs

Wertebereich und Fehler:

Wird als Parametereine unzuissige Zahl angegebeNgNoder+Inf), so wird eindomain errordurch
das Setzen der Variabkr r no auf EDOM angezeigt. BeNaN und +Inf wird der Eingabeparameter
zuniickgegeben; betinf liefert die FunktionNaN.

Bei negativen Argumenten liefeitog() als ResultatvaNund setzer r no auf EDOM. Ist der Para-
meterx Null, so liefert die Funktion-Inf und setzer r no ebenfalls auEDOM.

A.4.8 log2()
Syntax:
float flog2( f | oat X )
doubl e 1 0g2( double x ) ;
| ong double Il og2( | ong double x ) ;

Die Funktionl og2() liefert den Logarithmus des Parametemur Basis 2.

A.4.9 1ogl0()

Syntax:

float flogl0( fl oat X))
doubl e 1 0g10( double x )

’
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| ong double |I10gl0( I ong double x ) ;

Die Funktionl 0g10() liefert den Logarithmus des Parametrzur Basis 10.

A.4.10 modf()

Syntax:
fl oat f modf ( fl oat X, float *y ) ;
doubl e nodf ( doubl e X, double *y ) ;
| ong doubl e | modf ( | ong double x, |long double *y ) ;

A.5 Potenzfunktionen

A5.1 pow()

A.5.2 sqrt()

3.5 |

25 T n

15 F _

0.5 i

Syntax:

float fsqgrt( float x ) ;
doubl e sqgrt( double x ) ;
| ong double I'sqrt( |ong double x ) ;

Die Funktionsgrt ( X) berechnet die Quadratwurzel des Argumeats

Wertebereich und Fehler:
Bei negativen Argumenten wird eiomain errordurch das Setzen der Variabde r no auf EDOM
angezeigt.

Wird als Parametex der WertNaN oder—Inf angegeben, so wird ebenfalls eiomain errordurch das
Setzen der Variabler r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurtick.

Wird als Parametex der Wert+Inf angegeben, so wird eiange errordurch das Setzen der Variable
er r no auf ERANGEangezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurtick.
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A.6 Sonstige Funktionen

A.6.1 ceill()

Syntax:
float fceil( float x ) ;
double ceil( double x ) ;

| ong double lIceil( long double x ) ;

Die Funktioncei | (X) rundet dasibergebene Argumentin Richtung auf den achstloheren Integer-
wert auf und liefert das Resultat als Fliesskommazahlakir”

Wertebereich und Fehler:
Wird als Parametex der WertNaN oder+Inf angegeben, so wird eitomain errordurch das Setzen
der Variableer r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurtick.

A.6.2 fabs()

Syntax:
float ffabs( float x ) ;
doubl e fabs( double x ) ;

| ong doubl e | fabs( |Iong double x ) ;
Die Funktionf abs( x) liefert den Absolutwert des Argumemnts

Wertebereich und Fehler:

Wird als Parametex der WertNaN oder +Inf angegeben, so wird eifomain errordurch das Setzen
der Variableer r no auf EDOM angezeigt. BeNaN wird der Parametex zuniickgeliefert. BeitInf
lautet das Resultat +Inf.

A.6.3 floor()

Syntax:
float ffloor( float x ) ;
doubl e fl oor( double x ) ;

| ong double I floor( |ong double x ) ;

Die Funktionf | oor (X) rundet dasubergebene Argumentin Richtung auf den achstniedrigeren
Integerwert ab und liefert das Resultat als Fliesskommazabtkur”

Wertebereich und Fehler:
Wird als Parametex der WertNaN oder+Inf angegeben, so wird eitomain errordurch das Setzen
der Variableer r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurtick.

A.6.4 round()

Syntax:

float fround( float x ) ;
doubl e round( double x ) ;
| ong doubl e I round( | ong double x ) ;
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Die Funktionr ound( X) rundet dasubergebene Argumemntin Richtung auf den achstliegenden In-
tegerwert und liefert das Resultat als FliesskommazahlckurEndet das Argumentexakt mit0. 5,
so wird der mchstliegendgeradeIntegerwert ausgeaiilt.

Wertebereich und Fehler:
Wird als Parametex der WertNaN oder +Inf angegeben, so wird eifomain errordurch das Setzen
der Variableer r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurtick.

A.6.5 sign()

Syntax:
float fsign( float x ) ;
doubl e sign( double x ) ;

| ong doubl e |Isign( Iong double x ) ;

Die Funktionsi gn( x) liefert Vorzeichen desbergebenen Argumentgsls Fliesskommazahl! zuck.

-1.0 : <0
Yy = 00 : z=0
+1.0 : >0

Wertebereich und Fehler:
Wird als Parametex der WertNaN oder+Inf angegeben, so wird eitomain errordurch das Setzen
der Variableer r no auf EDOM angezeigt. Die Funktion liefert den Parameteurtick.

A.6.6 Testroutinen flir Fliesskommazahlen

Die folgenden Funktionen dienen zur Abfrage, ob FliesskommavariablenltigggBitmuster enthal-
ten. Die Prototypen befinden sich wamat h. h>. Es handelt sich allerdings nicht uANSI-C—
Funktionen. Diese Routinen sollten immer dort aufgerufen werden, wo dgliéhkeit besteht, dass
die Ergebnisse einer Fliesskommarechnung in den nicht mehr darstellbaren Bereich abgleiten.

1. Kontrolle, ob eine ZahNaN (Not-a-Number) ist.

| isnan() | Ruckgabewert |

NaN -1

nicht NaN 0
i nt fisnan( float x ) ;
i nt i snan( double x ) ;
i nt lisnan( | ong double x ) ;

2. Kontrolle, ob eine ZahtInf (Infinite) ist.

| isinf() | Rickgabewert |

+Inf -1

nicht +Inf 0
i nt fisinf( float x ) ;
i nt i sinf( double x ) ;

i nt lisinf( long double x ) ;
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3. Kontrolle, ob eine ZahWaN oder=Inf ist.

| finite() | Ruickgabewert |
NaNoder+Inf -1
nicht NaNoder+Inf 0
i nt ffinite( float x ) ;
i nt finite( double x ) ;

i nt [finite( long double x )



Anhang B

Zusammenstellung der
Pragma—Kommandos

In der nachfolgenden Auflistung sind die demc bekannterpr agma—Kommandos aufgefirt. Bei

der Bearbeitung von dieser Kommandos ist auf die korrekte Schreibweise der Kommandobezeich-
nungen zu achten, da der Compiler unbekannte Kammandos kommentarlos ignoriert. Ein Check auf
zulassige Syntax findet geaes ANSI—Cerst dann statt, wenn sich ein Compiler siohd&in spezielles

#pr agna—Kommando als zuatidig empfindet.

Normalerweise werden Makros in Kommandozeilen nicht durch deprBréssor aufgest; es fin-
det auch keinerlei Evaluierung von Expressions statt. In Abschnitt 3.1.8 &tterl, wie mittels der
Compileroption q der Makroprozessor auchfKommandozeilen aktiviert werden kann.

B.1 ALLOCATE.l NTERRUPT_BUFFER

Anfordern eines Interruptpuffers beim Systemstart.

#pragma ALLOCATE_I NTERRUPT_BUFFER LEVEL | evel SIZE size

Parameter:
LEVEL level gibt den Interruptlevel (1 bis 7) an.
S| ZE size gibt die Giosse des einzurichtenden Puffers an (kleiner 32kB).

Siehe auch Abschnitt 13.5.2.

B.2 COLDSTART

Einrichten einer Funktion als Kaltstartcode.

#pragma COLDSTART
void Kaltstart( void ){ ... }

Parameter: keine

Siehe auch Abschnitt 13.7.
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B.3 DI SABLE BI T_-MNEMONI CS

Unterduickt bei der Codegenerierung die Verwendung von Einzelbit—Befehlen. Bei Zugriff auf externen
Speicherbereich werden keiBSET—, BCLR—, BTST— undBCHG-Mnemonics mehr verwendet.

Parameter: keine

Siehe auch Abschnitt 3.1.18.2.

B.4 DI SABLE CLEAR MNEMONI CS

Unterduickt bei der Codegenerierung die Verwendung @eR-Mnemonics bei Speicherzugriffen.
Parameter: keine

Siehe auch Abschnitt 3.1.18.1.

B.5 DYNAM C.STACK

Einrichten von Prolog— und Epilogcodarfdie nachfolgende Funktion, um bei Bedarf den Stack zur
Laufzeit zu vergossern.

#pragma DYNAM C_STACK NEWSTACK size RANGE range

voi d RecursiveFunction( void ){ ... }

Parameter:

NEWSTACK size gibt die zusitzliche StackgrSse in Bytes an.

RANGE range gibt den Sicherheitsabstand zum Stackende in Bytes an (kleiner 32kB)

Siehe auch Abschnitt 3.9.

B.6 ENABLE_BI T-MNEMONI CS

Hebt die Wirkung vorDI SABLE_BI T_MNEMONI CS auf und erlaubt dem Compiler die Verwendung
von BSET—, BCLR—, BTST— undBCHG-Mnemonics.

Parameter: keine

Siehe auch Abschnitt 3.1.18.2.

B.7 ENABLE_CLEAR MNEMONI CS

Hebt die Wirkung vorDl SABLE_CLEAR MNEMONI CS auf und erlaubt dem Compiler die Verwendung
desCLR-Mnemonics.

Parameter: keine

Siehe auch Abschnitt 3.1.18.1.
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B.8 END.SLI| CE_SKI P

Beendet den Bereich einer Skip—Scheibe.
Parameter: keine

SieheSTART_SLI CE_SKI P...

B.9 EXCEPTI ON
Richtet die nachfolgende Funktion als Exceptionhandler ein. Die Angabe wledid”Exception
zustindigen Vektors kann wahlweise in einer der drei folgenden Schreibweisen erfolgen.

#pragma EXCEPTI ON
voi d | rgendei neException( void ){ ... }

#pragma EXCEPTI ON VECTOR 0x100
voi d Exceptionl00( void ){ ... }

#pragma EXCEPTI ON TRAP 4
void Trap4( void ){ ... }

#pragma EXCEPTI ON LI NE- A A008
voi d Li neAOO8( void ){ ... }

Optionale Parameter:

VECTORNr gibt als Zahlenwert den Vektor direkt vor.

TRAP nr gibt den Vektor als Trap (0 bis 15) vor.

LI NE- Anr gibt den Vector inLl NE- A-Schreibweise vor.

NO.DI SPATCHER CALL Der Exceptionhandler terminiert immer mittéSE.

| ROFF Der Exceptionhandler wird komplett auR-Level 7 ausgeffirt.

Siehe auch Abschnitt 13.6.

B.10 HEADER

Systemstartmeldung erzeugen.
#pragma HEADER "String in doppelten Hochkomras”

Siehe auch Abschnitt 17.3.

B.11 | NCLUDE_ONCE

Unterdiickt das mehrfache Includieren einer Headerdatei.
Parameter: keine

Siehe auch Abschnitt 3.1.9.2.
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B.12 | NTERRUPT

Richtet die nachfolgende Funktion als Interruptroutine ein.

#pragma | NTERRUPT
voi d | rgendei neException( void ){ ... }

#pragma | NTERRUPT VECTOR 0x100
voi d Exceptionl00( void ){ ... }

#pragma | NTERRUPT LEVEL 2
void IRQR( void ){ ... }

Optionale Parameter:

VECTORNr gibt als Zahlenwert den Vektor direkt vor.

LEVEL nr gibt als Zahlenwert (1 bis 7) den Vektor al&-Level vor.

NO.DI SPATCHER CALL Der Interrupthandler terminiert immer mittef E.

| ROFF Der Interrupthandler wird komplett alifR—Level 7 ausgeffirt.

EVENT mask Der Interrupt feuert beim Verlassen des Handlers Events.

EPROM Es wird eine Scheibe generiert, die den Vektor beim Systemstart setzt.
NO.VECTOR Es wird kein Vektor vom Prolog—Code eingesetzt.

NO.I | D Der Prolog—Code setzt nicht den Interrupt—Identifier.

RESET_STACK Der Interrupthandler setzt immer auf dem Initialsystemstack auf.

NO.MALFUNCTI ON Der Malfunction—Mechanismus wird nicht unterst.

Siehe auch Abschnitt 13.5.

B.13 | NTERRUPT EXI T

Richtet die @ichste Funktion so ein, dass sie mit korrektem Epilog—Code eines Interrupthandlers termi-
niert.

Optionale Parameter:

| ROFF Der Interrupthandler wird komplett alifR—Level 7 ausgeffirt.

Keine weitere Beschreibung im Handbuch weybar.

B.14 | NTERRUPT_PROCEDURE

Der Code der nachfolgenden Funktion wird entsprechend den Konventionen einer Interruptroutine ge-
neriert. Es werden za&liche Adressregister bei der Codegenerierung verweAdatrid A5).

Parameter: keine

Keine weitere Beschreibung im Handbuch weytbar.
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B.15 KALTSTART

identischCOLDSTART ...

B.16 MEMBER PADDI NG.OFF

Schaltet das regaté Padding von Strukturmembers auf Wortgrenzen aus. Die Mitglieder einer Struktur
werden ohne Padding direkt hintereinander allokiert.

Parameter: keine

Siehe auch Abschnitte 3.4.1.1 und 3.4.1.2.

B.17 MEMBER PADDI NG ON

Stellt das reguie Padding von Strukturmembers auf Wortgrenzen wieder her.
Parameter: keine

Siehe auch Abschnitte 3.4.1.1 und 3.4.1.2.

B.18 MEMORY

Richtet eine Modulvariablenscheibe ein.
#pragma MEMORY " NAME" 0x10000 0x20000"

Parameter:

1. String mit max. 6 Zeichen langem Bezeichner.
2. Startadresse des einzurichtenden Moduls.

3. Endadresse des einzurichtenden Moduls.

Siehe auch Abschnitt 15.6.3.

B.19 MODULE

Richtet einen Modulkopf ein.
#pragna MODULE " Mei nModul kopp"

Siehe auch Abschnitt 17.4.

B.20 PEARL_PROCEDURE

Einrichten von Prolog— und Epilogcodarfdie nachfolgende Funktion, um den C—Code RiIHARL
aus aufrufen zudrinen.
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#pragma PEARL_PROCEDURE
void PearlEntry( void) {...}

Optionale Parameter:
STACKSI ZE size Grésse des einzurichtenden Stacks in Bytes.

B.21 RAMRANGES

Richtet eine Scheibe ein, in der die unter®3—UH zu venaltenden RAM-Bereiche anzugeben sind.

#pragma RAM RANGES 0x000800 OxOFFFEO \
0x100000 Ox3FFFEO

Parameter: n Zahlenpaare jeweils mit Start— und Endadresse.

Siehe auch Abschnitt 16.2.10.

B.22 SCAN_RANGES

Richtet eine Scheibe ein, in der die beim Systemstartmrscannenden Speicherbereiche anzugeben
sind.

#pragma SCAN_RANGES 0x00001 0x20001 0x50001 0x70001

Parameter: n Zahlenpaare jeweils mit Start— und Endadresse.

Siehe auch Abschnitt 16.2.2.

B.23 SET_VECTOR

Richtet beim Systemstart einen Vektor ein.

#pragnma SET_VECTOR Ox80E "I nterrupt Tri gger"
#pragma | NTERRUPT_EXI T | ROFF
void InterruptTrigger( StoredRegisterSet *registers ){ ... }

Parameter:
1. Adresse, an der bei Systemstart ein Pointer gesetzt werden soll.
2. Symbol im. t ext —Segment, das als String angegeben werden muss.

Keine weitere Beschreibung im Handbuch weytbar.

B.24 START_SLI CE_SKI P
Legt die rachste Funktion als Tester—Funktiaur €inen Skip—Bereich fest und dient als Startposition
des zu skippenden Bereiches.

#pragma START_SLI CE_SKI P
int test( void) { ... }
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/1 beliebige Treiber etc...
#pragma HEADER "Bin drin!!"
#pragma END SLI CE_SKI P

Parameter: keine

Siehe auch Abschnitt 17.2.

B.25 STRUCT_PADDI NG.OFF

Schaltet das regaté Padding der Struktumggse auf die achste Wortgrenze aus. Die Strukturgsé
wird auf die rdchste Zweierpotenz aufgerundet.

Parameter: keine

B.26 STRUCT_PADDI NG.ON

Schaltet das regafé Padding der Struktumggse auf Wortgrenzen ein.

Parameter: keine

B.27 SUBTASK

Einrichten von Prolog— und Epilogcoderfdie nachfolgende Funktion, um beim Funktionsauf eine
Task zu generieren. Die Task verschwindet nach der Abarbeitung des Funktionscodes aus dem System.

#pragma SUBTASK PRI O 37 STACKSI ZE 4096 FILES 3
i nt Kurzl ebigeTask( void ) { ... }

Optionale Parameter:

PRI ORI TY prio Prioritat der zu generierenden Task.

PRI Oprio dito. ..

STACKSI ZE size Stackgosse der Task in Bytes.

RESI DENT Der Taskworkspace der Task soll resident bleiben.
USE_FUNCTI ONLNAME Task erlalt den Namen der nachfolgenden Funktion.
USE_NAME fkt Der Rickgabewert der Funktiofikt ist neue Taskname.
NO.TASKSTART Die Task wird nur erzeugt und nicht aktiviert.
USE_FPU Die zu generierende Task rettet die FPU—-Register.
NO.FPU Die zu generierende Task rettet keine FPU-Register.
NOALLQOC Die C-Speicherringe werden nicht initialisiert.

NOFI LES Die C—File—I/O wird nicht initialisiert.

NO.SETUP Es finden keinerlei C—Initialisierungen statt.

FI LES Gibt die Zahl der gleichzeitig zugiglichenFl LE-Pointer an.

Siehe auch Abschnitt 13.3.
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B.28 SYSTEMIASK

Einrichten der nachfolgenden Funktion als Task beim Systemstart.

#pragma SYSTEMIASK PRI O -2 RESI DENT AUTOCSTART QUEUE 4
i nt G undebeneLdn4( void ) { ... }

Optionale Parameter:

PRI ORI TY prio Prioritat der zu generierenden Task.

PRI Oprio dito. ..

STACKSI ZE size Stackgosse der Task in Bytes.

RESI DENT Der Taskworkspace der Task soll resident bleiben.
TASKHEADSI ZEsize  Der Taskkopf der Task wird usizeBytes vergossert.
AUTOSTART Die Task wird autostarafiig.

QUEUEIdN Die Task wird Betreuungstaskifdie betreffendddn.

| NTERFACE Idn Die Task wird Userinterfaceuf die betreffendddn.
ERRCR Die Task soll als$tERROR-Task arbeiten.

Siehe auch Abschnitt 13.4.

B.29 TAGCOPY_BYTE

Es wird Code der Form generiert, dass bei der Zuweisung von Strukturen oder Unions der Speicherin-
halt byteweise NOVE. B) umkopiert wird.

Parameter: keine

Siehe auch Abschnitt 3.4.1.3.

B.30 TAG.COPY_WORD

Es wird Code der Form generiert, dass bei der Zuweisung von Strukturen oder Unions der Speicherin-
halt wortweise MOVE. W umkopiert wird.

Parameter: keine

Siehe auch Abschnitt 3.4.1.3.

B.31 TAGCOPY_LONG

Es wird Code der Form generiert, dass bei der Zuweisung von Strukturen oder Unions der Speicherin-
halt langwortweiseNOVE. L) umkopiert wird.

Parameter: keine

Siehe auch Abschnitt 3.4.1.3.
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B.32 TAGCOPY_SI ZE

Gibt die Giosse von Strukturen oder Unions an, ab der statt einzMi¢E—Befehle bei Zuweisungen
zum Umkopieren des Speicherinhaltes di&—Schleife generiert wird.

#pragma TAG_COPY_SI ZE 20

Parameter:
Maximale Gosse eines Tags in Bytes, der mittels einzeMevE-Befehle umkopiert werden soll.

Siehe auch Abschnitt 3.4.1.3.

B.33 TAGPUSH SI ZE

Gibt die Giosse von Strukturen oder Unions an, ab der statt einz&fd¢E—Befehle bei der Parame-
tenibergabe an eine Funktiqrer valueeine DBF—Schleife generiert wird.

#pragma TAG_PUSH_SI ZE 20

Parameter:
Maximale Gosse einer Tags in Bytes, der mittels einzeMeWE—Befehle auf den Stack kopiert werden
soll.

Keine weitere Beschreibung im Handbuch weybar.

B.34 TASK

Einrichten von Prolog— und Epilogcoderfdie nachfolgende Funktion, um beim Funktionsauf eine Task
zu generieren. Die Task bleibt auch nach Beendigung des Codes der Funktion dauerhaft im System.

#pragma TASK PRI O 37 STACKSI ZE 4096 FILES 3
i nt Langl ebi geTask( void ) { ... }

Optionale Parameter:

PRI ORI TY prio Prioritat der zu generierenden Task.

PRI Oprio dito. ..

STACKSI ZE size Stackgosse der Task in Bytes.

RESI DENT Der Taskworkspace der Task soll resident bleiben.
USE_FUNCTI ONLNAME  Task erlalt den Namen der nachfolgenden Funktion.
USE_NAME fkt Der Rickgabewert der Funktiofkt ist neue Taskname.
NO.TASKSTART Die Task wird nur erzeugt und nicht aktiviert.
USE_FPU Die zu generierende Task rettet die FPU—-Register.
NO.FPU Die zu generierende Task rettet keine FPU—-Register.
NOALLQOC Die C-Speicherringe werden nicht initialisiert.

NOFI LES Die C—File—I/O wird nicht initialisiert.

NO.SETUP Es finden keinerlei C—Initialisierungen statt.

FI LES Gibt die Zahl der gleichzeitig zugiglichenFl LE-Pointer an.

Siehe auch Abschnitt 13.3.1.
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B.35 WARNMSTART

B.35 WARMSTART

Einrichten einer Funktion als Warmstartcode.

#pragma WARVMSTART
void Warnstart( void ){ ... }

Parameter: keine

Siehe auch Abschnitt 13.7.



Anhang C

Usage—Meldungen der Tools

Auf den folgenden Seiten sind die Usage—Meldungen der Tool€ B&EST-C—Padtes aufgelistet.

C.1 ccc68k

Crest C Conpiler CCC 68K- Versi on for Linux x86
Copyright (C) 1987-1999 by Stephan Litsch

Rel ease 2.597 Nov 3 1999 16:57:33

Usage: ccc68k infile [outfile] [-options]
-#macnan{ =repl] Define an argunmentfree nmacro

@ile Read argunent file
-A=digit St op conpi l er
0 never
1 after fatals
2 after fatals and errors
3 after fatals, errors and warni ngs
-B Generate '.err’'-File
-C=digit Addr essi ng node for <.data>- and <. bss>-vari abl es
0 Word access
1 Long access
-D=digit Addr essi ng node for <.text>-constants
0 Word access
1 Long access
-E=digit Addr essi ng node for <.local > variabl es
0 Word access
1 Long access
-G=digit Cenerate '.dpc’' -File
0 No dependency file
1 list included ".c"-files
2 list included ".c"- and ".h"-files
3 list included ".c"-, ".h" and <.h>-files
- H=pat h Set headerfile directory
-J=digit Search includes in upper|| ower case
0 only upper case
1 only |l ower case
2 upper and | ower case
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C.1

cccb8k

-a=digit
-d=digit
-e

-f=digit

-j=digit

wWnN B

Add line infos to '.s’ -File
Suppress CLR ( Ax) - Mnenoni cs
Enabl e PEARL-Interface
No
PEARL80
PEARL90
PEARL80/ PEARL90
Show sour ce
Addr essi ng node for function calls
JSR | abel
JSR (1 abel , PC)
BSR. L | abel
BSR. W | abel
Default character is signed
I nformati ons about conpil er nodifications
St ack check
Ver bose nessages
| gnor e war ni ngs
Li netracer
No
Set |inecell
Use systemtrap
Accept gl obal register variables
Gener ate 68000 Code
Gener ate 68020 Code
Gener ate CPU32 Code
Nunber of reserved AX registers
Nunber of reserved Dx registers
Dunp internal expression trees
Nunber of reserved FPx registers
Use of gl obal variabl es forbidden
Paranmetertransfer for floatingpoint
ANSI conpl i ant
fl oat
doubl e
| ong doubl e
Suppress optinization of bit operations
Dunp all optimizations to '.opl’-File
Show al | floatingpoint casts as warni ngs
Preprocess #pragnma's

Cenerate '.s'-File
Add stack infos to ’.obj’'-File
Generate '.Ist’-File

No #undef - war ni ngs
Add debug infos to '.obj’'-File
Enabl e sone C9X features

Force ANSI casting
Gener ate Code for FPU
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C.2 cccppc
Crest C Conpiler CCC PPC- Ver si on for Linux x86
Copyright (C) 1987-1999 by Stephan Litsch
Rel ease 2.597 Nov 4 1999 12:28:00
Usage: cccppc infile [outfile] [-options]
-#macnani =repl] Define an argunmentfree nmacro
@ile Read argunent file
-A=digit St op conpi l er
0 never
1 after fatals
2 after fatals and errors
3 after fatals, errors and warni ngs
-B Generate '.err’'-File
-C=digit Addr essi ng node for <.data>- and <. bss>-vari abl es
0 Word access
1 Long access
-D=digit Addr essi ng node for <.text>-constants
0 Word access
1 Long access
-E=digit Addr essi ng node for <.local >-variabl es
0 Word access
1 Long access
-G=digit Cenerate '.dpc’' -File
0 No dependency file
1 list included ".c"-files
2 list included ".c"- and ".h"-files
3 list included ".c"-, ".h" and <. h>-files
-H=path Choose headerfile directory
-J=digit Search i ncludes in upper|| ower case
0 only upper case
1 only |l ower case
2 upper and | ower case
-L Add line infos to '.s'-File
-P=digit Enabl e PEARL- I nterface
0 No
2 PEARL90
- =digit] Show source
-R=digit Addr essi ng node for function calls
0 bl | abel
1 bl a | abel
2 bl rl
-S Default character is signed
-T I nfornati ons about conpiler nodifications
-U St ack check
-V Ver bose nessages
-Wedi gi t | gnor e war ni ngs
-Y=digit Li netracer
0 No

1 Set |inecell
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2 Use systemtrap
-Z Accept gl obal register variabl es
-e Dunp internal expression trees
-h Use of gl obal variabl es forbidden
-n Suppress optimzation of bit operations
-0 Dunp all optimizations to '.opl'-File
-p Show all fl oati ngpoint casts as warni ngs
-q Preprocess #pragma's
-s Generate '.s'-File
-u Add stack infos to '.obj’'-File
- X Generate '.Ist'-File
-y No #undef - war ni ngs
-z Add debug infos to '.obj’'-File
-+ Enabl e sone C9X features
--ansi Force ANSI casting
--fpu Generate Code for FPU
C.3 cIn68k
Crest S-Record-Linker CLN 68K- Ver si on for Linux x86

Copyright (C) 1987-

Rel ease 2.597

Usage: cl n68k | i nkfi
@ile
- #macr o[ =r epl ace]
-B

- C=addr ess
-E
-F=files
- H=si ze
-L=path
-M
- N=nane
-0
-P=digit

0

1

2
-prio
- R=nane
- S=si ze
- T=addr ess
-U
-V
-h
-z
-0

-2

1999 by Stephan Litsch
Nov 4 1999 12:25:28

le [outputfile] [-options]
Read option file
Define argumentfree nmacro
No slice for <.common>-section
Set <. comon>-section address
Aut ostart for task-startup
Nunber of FILE structures
Ext ended t askhead
Set library directory
Dunmp | oader map
Set nane of shell nodul e or task
Usabl e for PROM
Enabl e PEARL-i nterface
No
PEARL80
PEARL90
Priority for task-startup
Set RAM nodul e nane
Set st acksi ze
Set <.text>-section address
Resi dent for task-startup
Ver bose nessages
Use of gl obal variabl es forbidden
Dunmp debug i nfos
Li nk 68000 Code
Li nk 68020 Code
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-3 Li nk CPU32 Code
--fpu Li nk Code for FPU
C.4 clnppc
Crest S-Record-Linker CLN PPC- Ver si on for Linux x86
Copyright (C) 1987-1999 by Stephan Litsch
Rel ease 2. 597 Nov 4 1999 12:28:00

Usage: cl nppc linkfile [outputfile] [-options]

@ile Read option file

-#macr o[ =repl ace] Define argunentfree macro

-B No slice for <. commpn>-section

- C=addr ess Set <.conmpon>-section address

-E Autostart for task-startup

-F=files Number of FILE structures

- H=si ze Ext ended t askhead

-L=path Set library directory

-M Dunp | oader map

- N=name Set nanme of shell nodul e or task

-0 Usabl e for PROM

-P=digit Enabl e PEARL-i nterface

0 No
2 PEARL90

-Q=prio Priority for task-startup

- R=nan®e Set RAM nodul e name

- S=si ze Set st acksi ze

- T=addr ess Set <.text>-section address

-U Resi dent for task-startup

-V Ver bose nessages

-h Use of gl obal variabl es forbidden

-z Dunp debug infos

--fpu Li nk Code for FPU
C.5 Ink68k
Crest Library-Linker LNK 68K- Versi on for Linux x86
Copyright (C) 1987-1999 by Stephan Litsch
Rel ease 2. 597 Nov 4 1999 12:25:28

Usage: I nk68k linkfile [outfile] [-options]

@ile Read option file
-#macr o[ =repl ace] Define argunentfree nmacro
-L=path Set library directory

-M Dunp | oader map

-V Ver bose nessages

-z Add debug informations to library
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-0 Li nk 68000 Code
-2 Li nk 68020 Code
-3 Li nk CPU32 Code
--fpu Li nk Code for FPU
C.6 Inkppc
Crest Library-Linker LNK PPC- Ver si on for Linux x86
Copyright (C) 1987-1999 by Stephan Litsch
Rel ease 2.597 Nov 4 1999 12:28:00

Usage: | nkppc linkfile [outfile] [-options]

@ile Read option file
-#macr o[ =repl ace] Define argunentfree macro
-L=path Set library directory
-M Dunmp | oader map
-V Ver bose nessages
-z Dunmp debug i nfos
--fpu Li nk Code for FPU
C.7 ssl68k
Crest Shared- Li brary-Li nker SSL 68K- Versi on for Linux x86
Copyright (C) 1987-1999 by Stephan Litsch
Rel ease 2. 597 Nov 4 1999 12:25:28

Usage: ssl 68k linkfile [outfile] [-options]

@ile Read option file
-#macr o[ =repl ace] Define argunentfree macro
-L=path Set library directory
-M Dunmp | oader map
-P=digit Enabl e PEARL-i nterface

0 No

1 PEARL80

2 PEARL90
- T=addr ess Set <.text>-section address
-V Ver bose nessages
-z Add debug informations to library
-0 Li nk 68000 Code
-2 Li nk 68020 Code
-3 Li nk CPU32 Code

--fpu Li nk Code for FPU
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C.8 sslppc

Crest Shared-Library-Linker SSL PPC- Ver si on for Linux x86
Copyright (C) 1987-1999 by Stephan Litsch

Rel ease 2.597 Nov 4 1999 12:28:00

Usage: sslppc linkfile [outfile] [-options]

@ile Read option file
-#macr o[ =repl ace] Define argunentfree nmacro
-L=path Set library directory
-M Dunp | oader map
-P=digit Enabl e PEARL-i nterface
0 No
1 PEARL80
2 PEARL90
- T=addr ess Set <.text>-section address
-V Ver bose nessages
-z Add debug informations to library
--fpu Li nk Code for FPU
C.9 cIm68k
Crest Library Manager CLM 68K- Versi on for Linux x86
Copyright (C) 1987-1999 by Stephan Litsch
Rel ease 2.597 Nov 4 1999 12:25:28

Usage:clmlibrary [-options]

@ile Read argunent file
-M Dunp | oader map
-V Ver bose all infos
C.10 clmppc
Crest Library Manager CLM PPC- Ver si on for Linux x86
Copyright (C) 1987-1999 by Stephan Litsch
Rel ease 2.597 Nov 4 1999 12:28:00

Usage:clmlibrary [-options]

@ile Read argunent file
-M Dunp | oader nmap
-V Ver bose all infos
C.11 cop68k
Crest Object |Inspector COP 68K- Versi on for Linux x86

Copyright (C) 1987-1999 by Stephan Litsch
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C.11 cop68k

Rel ease 2.597

Nov 4 1999 12:25:28

Usage: cop crest-binaryfile [-options]

@ile

-0

+ 200 4A<W0MWTUTWXD

+ - 0 TVTW®XDO

+ OO0 T A <0VWTIW®W®XD + 0TV WX

OwWTVTW=X

O <X

Read argunent file
OBJ- Fl ags
readi ng of section info
bui I di ng of section info
.shstrtab
.strtab
.symt ab
. text
.rel.text
. dat a
.rel.data
. crest_debug_nodul e
addi ti onal hexdunp
LI B- Fl ags
readi ng of section info
bui | di ng of section info
.shstrtab
.strtab
.crest_library dir
addi ti onal hexdunp
REF- Fl ags
readi ng of section info
bui l di ng of section info
.shstrtab
.strtab
.crest _reference_dir
addi ti onal hexdunmp
DBG- Fl ags
readi ng of section info
bui l di ng of section info
El f 32_Ehdr
.shstrtab
.strtab
. synt ab
. text
.rel.text
. dat a
.rel.data
. crest _debug_program
addi tional hexdunp
Function fl ags
readi ng of section info
bui l di ng of section info
.shstrtab
.strtab
.crest_objects
Functi ons
Vari abl es
Regi sters
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C .Ccrest_structures
U . crest _uni ons
E . Crest_enuns
Y .crest _typedefs
+ addi ti onal hexdunp

-M Modul e fl ags
R readi ng of section info
B bui l di ng of section info
P .shstrtab
S .strtab
A . Crest_macros
T .Ccrest_types
L .crest _nenber table
@) .crest_objects

-B

+ XOTT—ZZI<mMmCO

+ T QOMmMwWITW?XO

Functions
Vari abl es

.crest_structures

. crest _uni ons

.Ccrest_enuns

.crest _typedefs

. crest_nenbers

.crest file dir

.crest _func dir

. crest _conpounds

. crest _breakpoints

addi ti onal hexdump
Program fl ags

readi ng of section info

bui I di ng of section info

.shstrtab

.strtab

.crest_entry dir

.crest_obj _dir

.crest_ref _dir

addi ti onal hexdunp
Cener at e Breakpoi nt - Sour ces
Ver bose all infos

C.12 copppc

Crest bj ect
Copyright (C) 1987-1999
Rel ease 2. 597

| nspect or COP PPC- Ver si on for Linux x86
by Stephan Litsch
Nov 4 1999 12:28:00

Usage: cop crest-binaryfile [-options]

@ile
-0
R
B

P

Read argunent file
OBJ- Fl ags
readi ng of section info
bui l di ng of section info
.shstrtab
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C.12 copppc

+ - »WTVTWDO + - W VWD + 2207 HA<W0m

+ OO0 T4 <0NWTUVTIW®WD

OwWTW=D

+ <mcCcCoO

™

O <X

.strtab
. synt ab
. text
.rel.text
. dat a
.rel.data
. crest _debug_nodul e
addi ti onal hexdump
LI B- Fl ags
readi ng of section info
bui l di ng of section info
.shstrtab
.strtab
.crest library dir
addi ti onal hexdunp
REF- Fl ags
readi ng of section info
bui I di ng of section info
.shstrtab
.strtab
.crest _reference_dir
addi ti onal hexdump
DBG Fl ags
readi ng of section info
bui I di ng of section info
El f 32_Ehdr
.shstrtab
.strtab
.symt ab
. text
.rel.text
. dat a
.rel.data
. crest _debug_program
addi ti onal hexdunp
Function fl ags
readi ng of section info
bui I di ng of section info
.shstrtab
.strtab
.crest_objects
Functi ons
Vari abl es
Regi sters
.crest_structures
. Crest _uni ons
.crest_enuns
.crest _typedefs
addi ti onal hexdunp
Modul e fl ags
readi ng of section info
bui l di ng of section info
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oOrH4>» »n T

+ XOTNT—Z<<mMmCO

.shstrtab
.strtab

. Ccrest_macros
.crest_types
.crest_nenber _table
.crest_objects

Functi ons
Vari abl es

-P Program f | ags

+ T OmMmwWTW?XDO

.crest_structures
. crest _uni ons
.Ccrest_enuns
.crest _typedefs
. crest _nenbers
.crest file dir
.crest _func dir
. Crest _compounds
.crest_breakpoints
addi ti onal hexdunp
readi ng of section info
bui I di ng of section info
.shstrtab
.strtab
.crest_entry_dir
.crest_obj _dir
.crest _ref dir

addi ti onal hexdunp

-B Gener at e Breakpoi nt - Sour ces
-V Ver bose al

C.13 cmake

Crest CMAKE

Copyright (C) 1987-1999

Rel ease 2.598

Usage: cmake [rmakefile] [-options]

@ile
-#macr o[ =r epl ace]
-A

-

-T

-V

i nfos

68K-Version for Linux x86
by Stephan Litsch
Nov 5 1999 12:07:21

Read argunent file

Defi ne argunentfree nacro
Make al ways
I gnore errors while processing
Trace conmands

MAKE echoi ng

Def i
Def i
Def i
Def i
Def i
Def i

ne
ne
ne
ne
ne
ne

nmacr o
nmacr o
macr o
nmacr o
macr o
macr o

comuands

" MB8K_ "
"__MPPC__"

" __MC68000__"
" __MC68020__"
"__CcPu32__ "
"__FPU__"
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Index

—??7—,193
.BSSDEF, 62
.CODEDEF, 61
.CODEREF, 61
.COMMON_DEF, 63
.COMMON_REF, 63
.DATA DEF, 62
.DATA REF, 62
.FUNC.REF, 61
.LITRA, 17

.LOCAL DEF, 63
.LOCAL_REF, 63
.SLICE 0, 198
.SLICE 12, 201
.SLICE 14, 108
SLICE 2, 111
.SLICE 3, 111
.SLICE 4, 111
.SLICE 5, 111
.SLICE 6, 111
SLICE 7,111
.SLICE 8§, 111
WSBS, 182
\WSFA, 182
WSFS, 182
.bss-Section, 58, 62
.cmakerc, 79
.common-Section, 58, 63
.data-Section, 57, 62
.dpc-Datei, 16
.err-Datei, 22
.local-Section, 58, 63
Ist-Datei, 19
.obj-Datei, 9
.s-Datei, 19

text, 12
.text-Section, 56
??77??,138
#ERROR-Task, 192, 203
#IDLE, 203
#IDLE-Task, 197
#NORAM, 210
#asm, 18
#endasm, 18

#include, 14
#pragma

ALLOCATE_INTERRUPTBUFFER,
111, 227
LEVEL, 227
SIZE, 227
COLDSTART, 114, 121, 196, 200, 227
DISABLE_BIT_MNEMONICS, 20, 228
DISABLE_CLEAR.MNEMONICS, 20,
228
DYNAMIC _STACK, 41, 228
NEWSTACK, 228
RANGE, 228
ENABLE_BIT _MNEMONICS, 20, 228
ENABLE_CLEAR.MNEMONICS, 20,
228
END_SLICE_SKIP, 206, 229
EXCEPTION, 117, 119, 120, 229
HEADER, 207, 229
INCLUDE_ONCE, 16, 229
INTERRUPT, 108, 230
INTERRUPTEXIT, 230
INTERRUPTPROCEDURE, 230
KALTSTART, 231
MEMBER_PADDING_68K, 27
MEMBER_PADDING_OFF, 27, 29, 231
MEMBER_PADDING_ON, 27, 29, 231
MEMBER_PADDING_PPC, 29
MEMORY, 188, 231
MODULE, 207, 231
NO_FPU, 104
PEARL.PROCEDURE, 231
RAM_RANGES, 208, 232
SCAN_RANGES, 198, 232
SETVECTOR, 232
START_SLICE_SKIP, 206, 232
STRUCT.-PADDING_OFF, 233
STRUCTPADDING_ON, 233
SUBTASK, 98, 233
SYSTEMTASK, 105, 114, 234
TAG_COPYBYTE, 30, 234
TAG_COPY_LONG, 30, 234
TAG_COPY.SIZE, 30, 235
TAG_COPYWORD, 30, 234
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INDEX

TAG_PUSHSIZE, 235
TASK, 101, 235
USEFPU, 104
WARMSTART, 114, 121, 202, 236

#pragma—Kommandos
Konstante Ausdrcke, 13
Makroverarbeitung, 13
Numerische Argumente, 13

$(S), 84

$AEB1BF95, 199sieheSignalmarke, 205

__CPLUSPLUS,, 13, 25

__CPU32_, 84

__CRESTC,, 25

__DATE__, 25

__FILE__, 25

__FPU_, 84

_LINE_,, 25

__LINUX __, 84

__M68K__, 84

__MAKEALL __, 84

__MC68000_, 84

__MC68020._, 84

__MPPC_, 25, 84

__NT__, 84

__RTOSUH_, 25, 84

__STDC_, 25

__TIME_,, 25

ABORT, 111, 121, 185
abs(), 224

absolute, 50
Abtastbereich, 205
acos(), 213, 215
acosh(), 218

ALLOCATE INTERRUPTBUFFER, 111,

227
Argumentdateien, 10
asin(), 214, 216
asinh(), 218
Assemblerdirektiven

.BSSDEF, 62
.CODEDEF, 61
.CODEREF, 61
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float, 26
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IOCREN, 167 $(S), 84
IOCREW, 167 __LINUX _, 84
IOCRTN, 167 _NT__, 84
IOCRW, 167 __RTOSUH_, 84
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ERROR-Trap, 190, 192

Errorcodes, 190

Errordatei, 22

EVAC, 133, 137

EVCO, 133, 137

EVENT, 230

Event, 116, 143, 144, 149

EXCEPTION, 117, 119, 120, 229

Exception, 107

Exception-Handler, 92

EXCLU, 167

exp(), 220

expl0(), 220

exp2(), 220

Extended Precision, 212

Extern, 55

extern, 50, 55
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Interne Blockierung, 147

INTERRUPT, 108, 230
Interrupt, 116, 143, 144, 149
Interrupt—Routinen, 150
Interrupt-Data-PointersiehelDP
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log2(), 222
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Iround(), 224
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Isqrt(), 223
Itan(), 217
ltanh(), 219

main(), 55, 91, 92, 95, 98, 99, 112
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MODMCR, 167
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NO_VECTOR, 109, 230
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Padding, 26
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pearl, 50
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Power-On, 195
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Prozessinterrupt, 116, 143, 144, 149

PWS?, 133, 134, 137, 138, 154
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Text Relocations, 47
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RFILE, 165
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rt_namedalloc. memoryforward(), 185
rt_namedfree memory(), 185
rt_peripheralinput(), 152
rt_peripheraloutput(), 152
rt_preventtask(), 144
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97,110,117, 118, 121, 189
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Supervisor-Stack, 110, 118, 121
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TAG_COPY.BYTE, 30, 234
TAG_COPY_LONG, 30, 234
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.DISAB, 64
.DVDSC, 64
.ENAB, 64
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.PIT, 64 TWSP, 17, 18, 39, 44, 87, 92-95, 97, 121, 123,
.POT, 65 125, 127,132,133, 136, 138, 139, 156
.PREYV, 65
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.TIAC50, 65 Zeilennummer, 17, 25
TIACQ, 65
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