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Praktikum , Echtzeitsysteme*

1 Einfahrung zu VxWorks

Im Praktikum "Echtzeitsysteme" wird das Echtzeitbetriebssystem VxWorks eingesetzt. VxWorks
wurde von der Firma Wind River Systems (www.windriver.com) entwickelt. Das Betriebssystem
ist fir den Entwurf verteilter, zeitkritischer Anwendungen ausgelegt und bietet aus diesem Grund
nur eine Eingabemdglichkeiten Uber die Kommandozeile und keine graphische Oberflache. Um
dennoch eine komfortable Entwicklung zu gewahrleisten, erfolgt die Applikationsentwicklung auf
einem Entwicklungsrechner (Host) mit einem Standardbetriebssystem (in unserem Fall Windows)
und dem Werkzeug Tornado. Entwickelte Anwendungen kénnen mit Hilfe dieses Werkzeugs auf
den eigentlichen Zielrechner (Target) herunter geladen und dort ausgefuihrt werden. Zur Steuerung
der Programmausfiihrung ist eine so genannte RemoteShell in Tornado integriert. Selbstverstand-
lich ist auch eine reine Ausfiihrung auf dem Zielrechner mdéglich, jedoch fir unser Praktikum nicht
sinnvoll.

Auf dem Hostrechner kann die Entwicklung der Echtzeitapplikationen (Codierung, Kompilieren,
Debugging, Simulation, ...) komfortabel durchgefiihrt werden. Dazu wird mit Tornado eine umfang-
reiche Entwicklungsumgebung bereitgestellt. Uber sie lasst sich Analyse-Software wie der Debug-
ger, der Browser und WindView bedienen. Zum Testen der entwickelten Applikationen bieten sich
dem Entwickler zwei Mdglichkeiten: die Simulation der Anwendung im VxWorks-Simulator (aus-
geflihrt auf dem Entwicklungsrechner) oder die Ausfuhrung der Anwendung auf dem Zielrechner.
Ein Nachteil beim Testen mit dem Simulator besteht darin, dass externe Ereignisse, z.B. Inter-
ruptanforderungen durch Peripheriekomponenten, simuliert werden missen. Es ist also nicht ohne
weiteres moglich, mit dem Simulator die volle Funktionsfahigkeit jedes beliebigen Realzeitpro-
gramms zu testen. Ubertragt man hingegen das zu testende Programm auf einen Zielrechner, so
steht die gesamte Hardware des Zielrechners mit all seinen Peripheriekomponenten zur Verfligung.
Somit kann das Programm ohne gréReren Aufwand getestet werden. Abbildung 1 gibt einen groben
Uberblick tiber verschiedene, wichtige Komponenten des Tornado-Entwicklungssystems, auf die in
den folgenden Kapiteln des 6fteren Bezug genommen wird.

Host Target
Editor
Debugger
Projekt heruntergeladene
WindView Verbindung Anwendung
liber Netzwerk

Browser

Target -
Server

Shell

Simulator VxWorks

Peripherie (CAN-Bus,...)

Abb. 1 Grobiberblick Gber einige Komponenten von Tornado und die Beziehung zwischen Host und Target

Ein Entwicklungsrechner kann mit mehreren Zielrechnern verbunden sein. Mit Hilfe der Tornado-
IDE und von Shells, die auf dem Entwicklungsrechner oder den Zielrechnern gestartet werden,
kann ein Benutzer interaktiv Einfluss auf die echtzeit-kritische VxWorks-Anwendung nehmen. Bei-
spielsweise kénnen durch Kommandos, die ber Shells abgesetzt werden, Anwendungen vom Ent-
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wicklungs- auf einen Zielrechner tbertragen, dort ausgefiihrt und auch wieder vom Zielrechner ge-
I6scht werden. Des Weiteren ist es moglich, Komponenten des zu testenden Programms zu tiberwa-
chen, um die gewonnenen Daten fiir spatere Auswertungen, z.B. fiir die Fehlersuche, heranzuzie-
hen. Fir die Kommunikation zwischen Entwicklungs- und Zielrechner sind der Target-Server und
der Target-Agent zustdndig. Der Target-Agent arbeitet unabh&ngig von der Applikation und von
VxWorks.

Das Herz des Laufzeitsystems von VxWorks ist der ,,wind“-Microkernel. Er ist skalierbar; man
kann also die Komponenten des Kernels je nach Bedarf zusammenstellen. Der Kernel stellt Funkti-
onen wie Speichermanagement, eine Multitasking-Umgebung, Zeitdienste, Interprozesskommuni-
kations- und Synchronisations-Mechanismen zur Verfligung. Der Kernel ist immer Bestandteil ei-
nes VxWorks-Images, das nach dem Booten eines Zielrechners von Diskette automatisch tber das
Netzwerk auf den Rechner Ubertragen wird. Das VxWorks-Image liegt auf den Rechner atknoll41.
Fur alle Zielrechner wird dasselbe Image verwendet. Es ist entsprechend der Aufgabenstellung so
konfiguriert, dass die Funktionalitét aller Zielrechner angesprochen werden kann. Spezielle Treiber,
die ab Aufgabe 4 einzubinden sind, werden mit den Aufgabenstellungen verteilt. Eine Anderung
des Images ist im Rahmen des Praktikums nicht nétig.

Alle Handbiicher zu Tornado und VVxWorks finden Sie im Verzeichnis C:\Tornado\Docs auf lhrem

Hostrechner. Die Handblcher kdnnen tber die Tornado-IDE durch Auswahl des Menupunkts Help
-> Manual Contents aufgerufen werden.

2 Tornado

Wie bereits erwéhnt, umfasst Tornado neben VxWorks weitere Komponenten. Auf einige von ih-
nen soll in diesem Kapitel naher eingegangen werden. Tornado setzt sich zusammen aus:

e einem integrierten Editor
e einer Projektverwaltung
e einem integrierten C und C++ Compiler sowie make (alles GNU)

e einem Browser, der aus einer Sammlung von Visualisierungshilfen besteht und mit
dem Vorgange im Zielrechner beobachtet werden kénnen

e CrossWind, einem graphisch erweiterten Debugger

e WindSh, einer Kommando-Shell mit der Prozesse auf dem Zielrechner gestartet
und C-Kommandos zur Ausfuihrung abgesetzt werden kdnnen

e einem Simulator, VxSim, mit dem ein Zielrechner unter gewissen Einschrankungen
simuliert werden kann

e einer integrierten Version von WindView, einem Software-Logik-Analysator zum
detaillierten Beobachten von VVorgangen im Target

e sowie aus vielen weiteren, teils kundenspezifischen Werkzeugen (speziellen Edito-
ren, CM-Tools, ...)
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2.1 Projekte

Alle Arbeiten zur Erstellung von Anwendungen in VxWorks finden im Kontext von Projekten statt.
Ihre Verwendung und mit Projekten verbundene Begriffe werden in diesem Abschnitt erlautert.

2.1.1 Arbeitsbereiche und Projekte

Ein Arbeitsbereich (Workspace) ist ein logischer Container flr ein oder mehrere Projekte. Man soll-
te alle Projekte, die inhaltlich miteinander zu tun haben, in einem Arbeitsbereich ablegen. Abbil-
dung 2 zeigt den Arbeitsbereich Praktikum, der auf dem Rechner atknoll41 angelegt wurde. Die
einzelnen Projekte heilRen Aufzug, Boot_Image, usw. .

W workspace: Praktikum — |EI |i|
Build Spec  [PENTIUMgnu |

=-E8 Praktikum
=¥
... & PENTIUMgnu
#-4% Boot_Image Builds
=¥ Collision_Awvoidance Builds
M Collision_Awvoidance_Boot_Image Buil
m-"¥ Kugelfall Builds
=¥ Test Builds
@-% Tx_Px_Frame Builds

Files | veorks Builds |

Abb.2 Workspace Praktikum (auf dem Rechner atknoll41)

Jede Anwendung fir VxWorks wird einem Projekt zugeordnet. Jedes Projekt benétigt sein eigenes
Verzeichnis. Dort liegen der Quellcode, der auf mehrere Dateien verteilt sein kann, sowie Informa-
tionen zur Verwaltung des Projekts. Um ein neues Projekt ins Leben zu rufen, klickt man auf File->
new Project und entscheidet anschlieend, ob eine herunterladbare Applikation oder bootbares
VxWorks-Image erstellt werden soll (vgl. Abb.3). Im Zusammenhang mit den Praktikumsaufgaben
durfen nur_herunterladbare Anwendungen erstellt werden und niemals bootbare Images. Ein boot-
bares Image fur alle Rechner liegt bereits auf dem Rechner atknoll41 vor. Wie bereits erwéhnt wird
es beim Booten auf den Zielrechner Gbertragen und Ihre Anwendung kann, nachdem sie ebenfalls
auf den Rechner Ubertragen wurde, auf das Image aufsetzen. Fur weitere Erlauterungen im Manual
wird nicht mehr zwischen Anwendung und Projekt unterschieden, weil davon ausgegangen wird,
dass jedem Projekt nur eine Anwendung zugeordnet ist.
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X

Create Project in Workspace "Workspaces® el |

Fecent Mew | E xizting I
W'hat would you like to do? K

.ﬂ,} Create a bootable Vs ork s image [cuztorn configured]
Cancel

Create downloadable application modules for Viwforks

Pl

I Help

[+ Show this window on startup

Abb.3 Projekterstellung: Auswahl zwischen VxWorks-Image und he-
runterladbarer Anwendung

Im nédchsten Schritt gibt man einen Namen, den Speicherort und optional eine Beschreibung zum
Projekts an. Es wird auch festgelegt, zu welchem Arbeitsbereich das Projekt hinzufiigt werden soll.
Durch die Erstellung eines neuen Projektes kann von der Tornado-IDE automatisch ein neuer Ar-
beitsbereich vorgeschlagen werden (vgl. Abb.4 — Workspace33.wsp). Man kann das neue Projekt
aber auch einem anderen, bereits existierenden Arbeitsbereich hinzufiigen, indem dieser tber die
Schaltflache [] gewahlt wird.

Create downloadable application modules for VxWorks: ste ilil
—Project
MName:
[Prajectio
Location:
|C:\Tornad02.2\target\pruj\ProjecﬂD |
— Froject description (optional)
<Enter description here> :I
|4
—Wiorkspace
€ Add o current YWorkspase
& Add to a Mew or Existing Workspace
IC:\TornadDE.E\target\proj\WorkspaceSS.wsp |

Help | Cancel < Back | Mext » I Firish |

Abb.4 Angabe des Projekthamens und Projekt-Workspaces

Nun muss eine Werkzeugkette (Toolchain) fur das Projekt (Erklarung zur Werkzeugkette, siehe
Abschnitt 2.1.2.) angeben werden. Ein neues Projekt kann auf den bereits erfolgreich eingesetzten
Einstellungen eines &lteren Projektes aufbauen. In einem solchen Fall kdnnen die Einstellungen
vom dlteren Projekt einfach bernommen werden. Andererseits kann, wie in Abb.5 zu sehen ist, ei-
ne neue Werkzeugkette ausgewahlt werden. In Abb.5 wird die PENTIUMgnu-Werkzeugkette fr
das neue Projekt eingesetzt. Diese muss im Praktikum immer dann eingesetzt werden, wenn ein
Zielrechner zur Ausfiihrung des Programms eingesetzt werden. Bei Verwendung des Simulators ist
die Simulator-Werkzeugkette (SIMNTgnu) zu benutzen.
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Create downloadable application modules for VxWorks: ste

Specify a toolchain for building this Project. This toolchain can be
setexplicithy, or can be copied from an existing Downloadable
Project.

Would wou like to base wour project an:

" An existing project Isimpc_gnu.ij LI

IC:\Tornado2.2\target\proj\simpc_gnu\simpc_gnu.ij |

& Atoolchain

Help Cancel <« Back | et » | Firish

Abb.5 Wahl der Toolchain fur ein neues Projekt

2.1.2 Werkzeugketten fur Zielrechner und den Simulator

Eine Werkzeugkette ist eine Sammlung von Werkzeugen, die auf bestimmte Hardwarekonfigurati-
onen zugeschnitten sind und erlaubt die Erstellung von Anwendungen flr die Plattformen, sowie
das Nutzen spezieller Hardwareeigenschaften. Beispielsweise werden durch eine PENTIUM-
Werkzeugkette einer Anwendung die speziellen Vorteile, die ein bestimmter Pentium-Prozessors zu
bieten hat, zugéanglich. Sie brauchen sich nicht darum zu kiimmern, wie Teilen der Anwendung der
Zugang zu den Eigenschaften der Hardware ermdglicht wird. Diese Aufgabe Gbernimmt die Werk-
zeugkette. Ab Aufgabe 4 muss die PENTIUMgnu-Werkzeugkette verwendet werden, weil das
VxWorks-Image der Targetrechnern mit ihr tbersetzt wurde.

Ein Simulator wird ebenfalls wie eine Zielplattform behandelt, obwohl er, wie der Name schon
vermuten l&sst, lediglich Hardware simuliert. Der Simulator lauft auf dem jeweiligen Entwicklungs-
rechner. Durch die SIMNTgnu-Werkzeugkette werden einer Anwendung die speziellen Eigenschaf-
ten des Simulators zuganglich gemacht. Weil der Simulator auf dem Entwicklungsrechner lauft,
muss er sich die Ressourcen mit anderen Rechenprozessen teilen. Ein Simulator kann sich deshalb
nicht in allen Punkten wie ein echter Zielrechner verhalten. Beispielsweise kann es zu Abweichun-
gen bei Zeitmessungen kommen; ein Einfluss, der bei der Anwendungsausfiihrung bzw. beim Tes-
ten bertcksichtigt werden muss.
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2.1.3 Host-Target-Verbindungen, das Starten eines Target-Servers und des Simulators

Bevor der Entwicklungsrechner mit einem Zielrechner verbunden werden kann, missen die im Ab-
schnitt 2.6.2 Anbinden eines Hosts an die zentrale Tornado-Registry aufgefiihrten Schritte durchge-
fihrt sein. Wurden die Schritte schon von einer friiheren Praktikumsgruppe durchgefiihrt, dann
mussen sie nicht wiederholt werden. Sie erkennen die erfolgte Durchfiihrung an den eingetragenen
Zielrechner im Menl Tools -> Target Server (in Abbildung 6 Kollisionsvermeidung, Kugelfall,
Aufzug2, ...).

Eine Verbindung zu einem Zielrechner sollte nur dann hergestellt werden, wenn dieser nicht schon
von einer anderen Gruppe benutzt wird, also keine Verbindung mit dem entsprechenden Rechner-
namen im Kombinationsfeld der Tornado-IDE auftaucht. In Abbildung 6 wird eine Verbindung
zum Zielrechner Kugelfall hergestellt. Durch Auswahl des Men(punktes Tools->Target Server 6ff-
net sich ein Men, in dem jeder im Praktikumsraum vorhandene Zielrechner erscheint.

£ Tornado - Workspace: Praktikurm ;Iglil

File Edit View Project Buld Debug | Took Window Help

D||E] #[m|e] S|2|x2]| k]d Browser.. R EEEEEEE — =] osi«anEw
e

Build Spec  [PENTIUMgnu Windview D

Triggering...

Configure...
Manage...

Prakiikum
? g.? A a Support...
_. & PENTIUMgnu Simulator ...
1% Boot_Image Builds SMIFF+ 4
% Collision_Avoidance Builds WXDCOM 3
4% Collision_Avoidance_Boot_| - cay ,  Adfug2
% Kugelfall Builds o aufaugl
¥ Test Builds Options... Aufzug 3
“¥ Tx_Rx_Frame Builds Customize... Fabrik 1

Fabrik 2

Kolisiorisvermeidung
Kugelfall

fip server
cmd

Files | WaWorks Builds

Abb.6 Verbindungsaufbau zum Target Kugelfall

Mit Auswahl eines Zielrechners wird auf dem Entwicklungsrechner der Target-Server gestartet,
durch den hostseitig die Verbindung zum Zielrechner kontrolliert wird. Einen gestarteten Target-

Server erkennt man an einer kleinen roten Zielscheibe ® rechts unten in der Windows-
Symbolleiste.

Vor dem Ausfiihren der Anwendung muss diese zunéchst auf den Zielrechner heruntergeladen wer-
den. Eine Beschreibung zum Herunterladen einer Anwendung finden sie im Kapitel 2.1.4. Objekt-
module auf einen Rechner herunterladen. Es gibt fiir das Herunterladen von Objektmodulen wie
auch fir viele andere Funktionalitaten, die mit Tornado bewerkstelligt werden kénnen, mehrere
Madglichkeiten, die ndtigen Kommandos abzusetzen. Eine Variante, die fir alle Funktionalitaten
von Tornado moglich ist, ist das Absetzen der Kommandos tber eine Host-Shell. Haufig verwende-
te Kommandos lassen sich leichter Gber die Tornado-IDE absetzen, wenngleich dabei nicht unbe-
dingt alle Parameter zu einem Kommando berticksichtigt werden mussen.

Zum Beenden einer Verbindung mit dem Zielrechner wéhlen Sie im Men( Tools->Target Server-
>Manage im Kombinationsfeld Targets den entsprechenden Rechner, dessen Verbindung beendet
werden soll. Nachdem das Target blau hinterlegt erscheint, wahlen Sie im Kombinationsfeld Select
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Action den Eintrag kill aus und bestéatigen mit Klicken auf Apply. Nur diese VVorgehensweise garan-
tiert einen sicheren Verbindungsabbau!

Der Simulator wird durch Klicken auf das Symbol @gestartet. Es Offnet sich ein Fenster wie in
Abbildung 7.

Image: [ Tamadai 2yargeticanhg\simpctsiarks ae

=
Procassorng; (I-15) ]n

Memary S (mytes)  [2000500

T Fnenn

Abb.7 erster Dialog beim Starten des Simulators

Das Fenster sollte mit OK bestatigt werden, genauso wie der néchste Dialog, der in Abbildung 8 zu
sehen ist.

VaWorks
Copyright 1984-2002 Wind River Systems, Ine.

CPU: VxBim for Windows
ViWorks

g5

1.21
Created: Jul 20 2002. 19:23:59

WDB Comm Type: WOB_COMM_PIPE

Raady .

A& PENTIUMGRu
8 Boot_lmage Builds

% Collision_Avoidance Nuilds

v B Collision_Avoidance_Bool_Image Bui
2 KugeHall Builds

@ & Toeal Huilds

&% Tx_Fo_Frame Builds

ATages Server named “vsim@atknolld1” is requred sod will be
arted.

Diateils +2

]

concal | hen |

Abb.8 zweiter Dialog beim Starten des Simulators

In Abb.8 ist links oben bereits das Simulator-Fenster zu sehen. Ein gestarteter Simulator kommuni-
ziert mit dem Host ebenfalls Uber einen Target-Server. Zu erkennen ist die Host-Simulator-Verbin-
dung an einer kleinen roten Zielscheibe rechts unten in der Windows-Symbolleiste. Um eine ord-
nungsgemalie Funktion des Simulators zu gewahrleisten, darf der Simulator nur einmal auf dem
Hostrechner gestartet sein. Starten Sie nur den integrierten Simulator. Die Vollversion (full simu-
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lator) ist nicht funktionsfahig. Der Simulator besitzt im Gegensatz zu Zielrechner keine Target-
Shell. Einige printf-Ausgaben werden an das Simulator-Fenster gesendet; es sind aber keine Einga-
ben tber das Simulator-Fenster moglich.

2.1.4 Herunterladbare Anwendungen

Nach einem Kalt- oder Warmstart fordert jeder Zielrechner selbstdndig ein VxWorks-Image vom
Rechner atknoll41 an (gleicht der Neuinstallation eines Betriebssystems). Nachdem das Image auf
den Zielrechner Ubertragen wurde, kann eine (herunterladbare) Anwendung in das Image integriert
werden (wie Installation eines Programms). Die Anwendung l&sst sich nun durch Eingabe der Start-
routine, meist main, in eine Shell oder Uber den Debugger starten. Der Startroutine kénnen Parame-
ter getrennt durch Kommata tibergeben werden. Ein Aufruf mit Parametern wére: main parl, par2,

Hinweise zum Verwalten eines Projekts

e Dateien einem Projekt hinzufligen:
Um eine neue Datei zu erstellen, klickt man auf File->new, wahlt den Typ der Datei, den Na-
men des Projektes, zu dem sie gehoren soll, und gibt einen Namen und den Speicherort fir die
Datei an. Eine bereits existierende Datei kann zu einem Projekt per Kontextmen( hinzugefugt
werden. Dazu 6ffnet man per Rechtsklick auf das Arbeitsbereichfenster das Menu und wéhlt im
sich 6ffnenden Menu den Punkt add Files. Dann kann die hinzuzufligende Datei ausgewahlt
werden.

e Das Build-Kommando ausfuhren
Um eine Datei eines Projekts bzw. das ganze Projekt zu kompilieren, kann im Men( Build der
Mentpunkt Build bzw. Rebuild All ausgewéhlt werden. Alternativ kann im Workspace-Fenster
nach Rechtsklick auf das Projekt der Eintrag Build All bzw. ReBuild All ausgewahlt werden.

Fur die Ubersetzung sind verschiedene Optionen nach Auswahl der Registerkarte Builds (Regis-
terfeld unten rechts im Workspace-Fenster) einstellbar. Uber die optionalen Einstellungen kann
ein und dieselbe Anwendung fir verschiedene Zielrechner kompiliert werden. Beispielsweise
kann ein Projekt, das letztendlich auf einem Pentium-Target laufen soll, zu Testzwecken fur den
Simulator kompiliert werden. Dazu wéhlt man im Registerfeld Builds nach Rechtsklick auf das
entsprechende Projekt den Eintrag new Build aus und selektiert beim Label Default Build Spec
for to den Simulator (SIMNTgnu). AnschlieRend muss das Projekt noch neu kompiliert werden.

e Objektmodule auf einen Zielrechner herunterladen
Um eine kompilierte Anwendung auf einen Zielrechner zu laden, muss der entsprechende
Rechner im Kombinationsfeld der IDE ausgewéhlt sein.

Erkennbar ist eine solche Auswahl an einem blauen Hintergrund im Kombinationsfeld der Tor-
nado-IDE. Eine Mdglichkeit zum Herunterladen der Anwendung besteht darin, nach Rechts-
klick auf die Anwendung den Menipunkt download ,ProjektName.out’ auszuwdéhlen. Eine

zweite Moglichkeit wére, auf das Symbol 5l in der Werkzeugleiste der IDE zu klicken. Im sich
offnenden Dialogfenster muss nun der Name der zu (bertragenden Datei ProjektName.out ge-
sucht werden. Nach Klicken auf Download startet der Download-Vorgang. In beiden Fallen
wird nach erfolgreicher Ubertragung keine Riickmeldung ausgegeben. Eine herunter geladene
Anwendung lasst sich mit Rechtsklick auf das Projekt und anschlieBender Auswahl des Men(-
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punktes unload ,ProjektName.out” wieder vom Target entfernen. Beachten Sie, dass ein Projekt,
das mit einer Toolchain fiir den Simulator kompiliert wurde, nicht auf einem Pentium-Target
ausgefuhrt werden kann und umgedreht. Sollten Sie mehrere Projekte gleichzeitig auf ein Target
laden, kdnnen Namenskonflikte bei gleichlautenden Routinen und Variablen auftreten.
Beachten Sie: erst beim Ubertragen auf den Zielrechner werden die einzelnen Objektdateien
endgultig verlinkt und entsprechende Fehlermeldungen bei fehlenden Funktionen erzeugt.

2.2 Shells

Wenn im Kombinationsfeld der Tornado-IDE ein Zielrechner ausgewahlt wurde, kann zu diesem
Rechner eine Host-Shell (WindShell) durch Klicken auf das Symbol ?t gedffnet werden. Es existie-
ren neben Host-Shells auch Target-Shells. Eine Target-Shell wird automatisch beim der Verbin-
dung zu einem Zielrechner gedffnet. Man kann mehrere Host-Shells in Verwendung haben, aber
nur eine Target-Shell kann mit einem Zielrechner verbunden sein. Prinzipiell wird empfohlen, jeg-
liche Shell-Kommunikation tber Host-Shell abzuwickeln, weil deren Funktionsumfang grofer ist
und der Zielrechner durch die Verwendung von Host-Shells weniger beansprucht wird.

Allerdings besitzen Host-Shells gegenliber der Target-Shell einen groRen Nachteil. Die Ausgabe
von printf-Anweisungen bei Programmen mit nebenldufigen Prozessen erfolgt beim Start auf der
Host-Shell nur teilweise und haufig nicht in der richtigen Reihenfolge. Ist die richtige Reihenfolge
notig, so ist ein Start aus der Targetshell notig.

Shells bieten Zugang zu vielen Funktionalitdten des Betriebssystems. So kdnnen tber sie global de-
klarierte C-Routinen aufgerufen werden sowie Variablen deklariert und initialisiert werden. Shells
kdénnen zum Debugging einsetzen werden und natdrlich ist der gesamte Funktionsumfang von
VxWorks tiber Shells aufrufbar. Uber Shells lassen sich neue Prozesse starten (spawn) und es kann
ein Neustart des Rechners (reboot) veranlasst werden. Durch einen Neustart wird ein reines
VxWorks-Image ohne Anwendungsdaten auf den Zielrechner Gbertragen, analog zu einer Neuin-
stallation des Betriebssystems.

VxWorks unterstiitzt auch eine Interpretierung von C-Code. So ist eine Eingabe von den meisten C-
Ausdriicken direkt in der Eingabezeile mdglich. Eine Shell liest dazu den Eingabestrom zeilenwei-
se, parst die Zeilen, wertet sie aus und schickt ein Ergebnis an einen Ausgabestrom. Bis auf wenige
Abweichungen wird dieselbe Syntax, wie sie von einem C-Compiler her bekannt ist, akzeptiert. Das
System verarbeitet die Anweisungen exakt zu dem Ergebnis, dass wahrend der Ausfuhrung einer
Anwendung erhalten werden wirde. Die Mdéglichkeit, Anweisungen interpretativ auszuwerten, er-
spart das Kompilieren und Herunterladen. Ein Beispiel fur den Routinen-Aufruf tber Shells, ist der
Aufruf der global deklarierten Hauptroutine Threr Anwendung.

Shell vxsim@atknoll41 = |IZI| ><|

P P P P P
P P P Py P
P P By P P
P P Pty P P
Py Py P P P
Py Py P P P
P P Pty P P
P P P P P
P P P Py P
P Py Py P Py
P Py Py P Pt
P Py Py P Pt
P P P P P
Py P Py Py P
P P P P P
P P P P P
P P P P P

T O E M A D =]

Development Swstem

Host EBEased Shell

Versian 2.2

P P P Pt P
P P P P P
P P P P Er

Copwright 1995-2002 Wind River Systems, Inc.
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2.3 Der Debugger

Nachdem der Debugger durch Klick auf das Symbol = gestartet wurde, sind weitere Schritte zum
Starten der Anwendung durchzufiihren. Aus dem Meni Debug muss der Meniipunkt Run ausge-
waéhlt werden. In das sich 6ffnenden Fenster Run Task, das in Abbildung 10 zu sehen ist, missen
die Startroutine der Anwendung sowie eventuelle Ubergabeparameter an die Anwendung eingege-
ben werden.

21x]
Task entrny: |mair1 ll
Arguments: I

[~ Break at entry point
| OK | Cancel Help |

Abb.10 Angabe der Startroutine und der Ubergabeparameter beim Debugging

Soll ein anderer Prozess als der mit der Eintrittsroutine verbundene getestet werden, empfiehlt es
sich, die Checkbox Break at entry point auszuwahlen. Der Debugger wird daraufhin gleich nach
dem Eintritt in die Startroutine angehalten. Nun kann mit der Taste F10 zeilenweise durch die Ein-
trittsroutine gesprungen werden bis alle Prozesse der Anwendung initialisiert sind. AnschlieRend
kann Uber den Meniipunkt Debug->Attach der zu testende Prozess ausgewahlt werden. Nach Kli-
cken auf Attach springt der Debugger zum gewahlten Prozess und bleibt dort in der ersten Zeile ste-
hen. Erst jetzt werden Haltepunkte im gewéhlten Prozess beriicksichtigt. Mit F5 kann der gestoppte
Prozess fortgesetzt werden. Beachten Sie, dass nur der momentan an den Debugger ,,angebundene*
Prozess mit seinen Haltepunkten tberwacht wird. Alle anderen Prozesse, zu denen bei VxWorks
letztlich auch Unterbrechungsroutinen (interrupts) gehoren, laufen ohne Stérungen weiter.

Haltestellen innerhalb von Unterbrechungsroutinen kdénnen nur im Systemmodus des Debuggers
beriuicksichtigt werden, der leider fur das Praktikum nicht zur Verfugung steht. Sollen Unterbre-
chungsroutinen getestet werden, ist man gezwungen, sich mit anderen Hilfsmitteln (z.B. globale
Varialen) zu verwenden.

Da das Setzen von printf-Anweisungen insbesondere in Unterbrechensroutinen eigene Ticken mit
sich bringt, ist die Verwendung von printf-Anweisungen zur Uberwachung nicht zu empfehlen.
Zum Ersten werden printf’s stets ungepuffert ausgefiihrt. Die Folge ist, dass die Abarbeitung einer
printf-Anweisung auf Interruptniveau von statten geht. Die Unterbrechensroutine wird dadurch
nicht unerheblich verlangert, was wiederum der Philosophie einer Unterbrechung widerspricht und
sich besonders bei hohen Aufrufraten negativ auswirkt. Zum Zweiten kann man allgemein beim
Markieren von Programmstellen mit printf’s nicht sicher sein, dass ein Fehler wirklich vor einer
nicht mehr ausgegebenen printf-Anweisung auftrat. Der Grund ist die Multiprozess-Umgebung, in
der eine VxWorks-Anwendung lauft. Wird beispielsweise das printf in einem Prozess noch bertick-
sichtigt und ein anderer Prozess kommt aufgrund hoherer Prioritdt gleich nach der Berucksichti-
gung zum Zuge und verursacht einen Systemabsturz, dann wird man die ausgefihrte printf-
Anweisung nicht zu sehen bekommen. Die Fehlersuche wird deshalb héchstwahrscheinlich an der
falschen Stelle beginnen.
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Um Variablen oder Prozesse zur Uberwachung hinzuzufiigen, 6ffnet man das Kontextmenii durch
einen Rechtsklick auf die entsprechende Variable im Programmcode und wahlt add to watch aus.
Die Variable wird in das Beobachtungsfenster aufgenommen. Fur lokale Variable gibt es eine zwei-
te Beobachtungsmaoglichkeit. Das Variablen-Fenster zeigt alle lokalen Variablen der aktuellen Rou-
tine an. Beide Fenster erreichen Sie uber den Mentipunkt Debug->Debug Windows. Um Haltepunk-
te zu setzen, 6ffnet man an der jeweiligen Stelle im Code das Kontextmeni (Rechtsklick) und wahlt
Breakpoint aus. Eine Anwendung lasst sich auch im Einzelschritt-Modus (single step) ausfiihren,
z.B. mit der Taste F10 (ohne Eintauchen in Routinen) oder F11 (mit Eintauchen in Routinen). Der
Debugger ermdglicht noch eine Menge weitere Funktionen, die im Tornado User’s Guide Kapitel
10 dokumentiert sind.

Sollten Sie den Quellcode Threr Anwendung mit der Taste F11 testen, dann konnte sich bei der Aus-
fiihrung von bestimmten Zeilen ein Fenster mit Assembler-Anweisungen 6ffnen. Bei den betreffen-
den Zeilen handelt es sich um Anweisungen, deren Debug-Information, die fir den Zugang zum
Quellcode immer notwendig ist, im VxWorks-Image liegt. Grundséatzlich kann das VxWorks-Image
als fehlerfrei betrachtet werden und die entsprechenden Zeilen kénnen mit F10 bersprungen wer-
den. Mdéchten Sie dennoch einen Blick ,hinter den Code der betreffenden Zeilen werfen, dann
mussen Sie nach dem Starten des Debuggers folgende Einstellung vornehmen:

e Menlpunkt Debug->Source Search Path auswéhlen,
e Eintragen des Pfades \\Atknoll41\Boot_Image\default in das Fenster Directories.

2.4 Der Browser

Mit Hilfe des Browsers kann man den Zustand eines Zielrechners tberwachen. Mit dem Browser
sind Informationen, die tber Kommandozeile in Textform abrufbar sind, graphisch darstellbar. Im
Hauptfenster werden z.B. aktive Prozesse oder der Speicherverbrauch eines Zielrechners ausgege-
ben. Insgesamt kdnnen im Browser-Fenster Informationen zu

Prozess-Prioritaten und Registernutzung,

Semaphoren,

Nachrichtenwarteschlangen (Message-Queues),

Watchdog-Timern,

Nutzung der Prozess-Stacks,

Nutzung der CPU durch die Anwendungsprozesse,

Speichernutzung auf dem Zielrechner,

Aufbau und Symbolen von allen Objektmodulen, aus denen die An-
wendung auf dem Zielrechner zusammengesetzt ist,

angezeigt werden. Der Browser lasst sich, nachdem ein Zielrechner ausgewahlt wurde, mit Klick
auf @] , oder durch die Menlauswahl Tools->Browser starten. Doch Vorsicht: Alle angezeigten
Informationen sind Schnappschusse (statisch). Sie missen interaktiv durch Klick auf 2 oder perio-
disch (automatisch) aktualisiert werden. Es kann also sein, dass auf dem Zielrechner kurzzeitig vor-
handene Informationen nicht rechtzeitig zur Anzeige kommen, weil sie zum Zeitpunkt der Auffri-
schung des Browser-Fensters nicht mehr vorhanden sind. Detaillierte Hinweise zur Benutzung des
Browsers entnehmen Sie bitte den Online Manuals: Tornado User’s Guide, Kapitel 9.

Um dynamische Abldufe eines Zielrechners zu erfassen, wird WindView eingesetzt, dessen Mog-

lichkeiten im né&chsten Abschnitt angesprochen werden. Abbildung 11 zeigt das Browser-Fenster,
das sich nach Aktivierung des Browsers 0ffnet.
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B Browser wisim@atknoll41 - | O |i|
|Task5 LI 1 |@|Tﬁ[l

El-WRE Tasks

0= Dxc98deliExcTask PEND
1= 0xc83ZbltlogTask FEND

. 2= xcleBB tWdbTask READY
g User Tasks

- 0= OxcB0B0 tGeneratordl READY
-1 = Oxc?hdf8 tGeneratorl2 PEND
- 2= Oxc?had0 tConsumer READY
-3 = [xcBEf08 tGeneratorll DELAY
-4 = Oxch7cdl tGeneratorl? READY
b= Oxch22B8 tConsumer DELAY

Abb.11 Das Browser-Fenster nach Aktivierung des Browsers

2.5 WindView

WindView ist ein Logikanalysator fir VxWorks, mit dem dynamische Abldufe Ihrer Anwendung
untersucht werden kdénnen. Durch WindView koénnen beispielsweise Laufzeiten von Prozessen,
Verklemmungen (Deadlock) und CPU-Verhungern sichtbar gemacht werden. Das Zeitdiagramm im
WindView-Graphen-Fenster (vgl. Abb. 13) kann auf die speziellen Erfordernisse der Analyse
zugeschnitten werden. So ist es mdglich, nur Prozesse und Ereignisse zu berlicksichtigen, die im
Moment von Interesse sind. An allen Host-Rechnern steht die Vollversion von WindView wird
Verfligung. Das bedeutet, WindView ist auch fur Hardware-Zielrechner einsetzbar. (Die integrierte
Version konnte nur in Verbindung mit dem Simulator verwendet werden.)

WindView wird Uber das Symbol |@ oder den Menupunkt Tools->WindView->Launch gestartet.
Es offnet sich ein Fenster wie in Abbildung 12.

B windview Control — |EI |i|

b3 "olch|D| @

Adttribute | “Walue |
Base Events Context Switch

pload Mode Deferred

I Jpload Fath Direct to Graph

Ewent Buffer MNone

Abb.12 Das WindView-Kontroll-Fenster
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Mit Klick auf @ leitet man eine Datensammlung auf dem Zielrechner ein. Ein paar Sekunden war-
ten, anschlieRend auf den Update-Button Gl klicken und der Status der Datensammlung wird aktu-
alisiert. Wieder kurz warten, auf Stop @l klicken und anschief’end den Upload-Button benut-

zen, um die Daten auf den Host zu laden. Mit den Zoom-Buttons Zlil lasst sich der Auszug in
der Umgebung der gestrichelten, blauen Linie vergroRern oder verkleinern.

Zum Schnelleinstieg in WindView lesen Sie bitte im Tornado Getting Started Guide, Kapitel 3
nach. Fur detaillierte Informationen ist der WindView User’s Guide zu empfehlen.

ol x|
3660 36B0 3700 3720 3740 3760 3780 3800 3820 3840 386(2

Interrupt2 g TYYASAN E TYTYTTTTA

Interruptl WEE CEEE [

tExcTask

tLogTask

twdbTask g

127

tDbgTask

tWvRBuUffM

tConsumer

tGenerator!

tGenerator '

idle cd d W o b

B -

Interruptl 3761 ; NS () [ kowPlETE 4

Abb.13 Diagramm im WindView-Graphen-Fenster

Fur den Simulator wurde keine Funktionalitat fir Zeitstempel ins entsprechende VxWorks-Image
eingebunden. Deshalb erscheint nach dem Laden der im Zielrechenr gesammelten Daten im oberen
Teil des Graphen-Fensters eine Ereignisskala. Jedes Ereignis hat den gleichen Abstand zum vorhe-
rigen, weshalb keine Riickschliisse auf Laufzeiten von Prozessen bzw. Unterbrechungsroutinen
maoglich sind.

Fur Zielrechner ist die Zeitstempelfunktionalitit eingebunden. Im oberen Teil des Graphen-Fensters
erscheint nach dem Laden eine Zeitskala mit einer Auflésung bis in den Millisekundenbereich.
Durch die Zeitskala und mit Hilfe von senkrechten, braunen Linien, die mit dem Mauszeiger Uber
das Diagramm bewegt werden konnen, sind sehr genaue Zeitmessungen moglich. Bei solchen
Zeitmessungen ergibt sich eine Zeitdifferenz aus der Position der ersten und der zweiten braunen
Linie. Die Zeitdifferenz wird unten links im WindView-Graphen-Fenster angezeigt.
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2.6 Die zentrale Tornado-Verwaltung WindView

Spétestens ab Aufgabe 4 muss eine Verbindung zu einem der Zielrechner hergestellt werden. Fih-
ren Sie dazu im Vorfeld die unter 2.6.2. aufgelisteten Schritte durch.

2.6.1 Nutzung der zentralen Tornado-Verwaltung

Um auszuschliel3en, dass auf mehreren Entwicklungsrechnern gleichzeitig eine Verbindung zu dem
selber Zielrechner aufgebaut wird, wird zur Verwaltung der Verbindungen zwischen Entwicklungs-
und Zielrechnern eine zentrale Tornado-Verwaltung genutzt. Diese Verwaltung befindet sich auf
dem zentralen Praktikumsrechner atknoll41. Eine glltige Host-Target-Verbindung wird nur aufge-
baut, wenn eine Verbindung zu demselben Zielrechner auf dem Rechner atknoll41noch nicht regist-
riert ist. Erst nachdem ein Entwicklungsrechner seine Verbindung mit dem Zielrechner abgebaut
hat, kann ein anderer Entwicklungsrechner eine Verbindung mit dem Zielrechner aufbauen.

Sie erkennen eine aufgebaute Verbindung am Kombinationsfeld in der Symbolleiste der Tornado-
IDE. Im Kombinationsfeld erscheint eine solche Host-Target-Verbindung mit dem Namen des
Entwicklunsgrechners gefolgt von einem @ und dem Zielrechnernamen, z.B. atknoll67 @Kugelfall
oder atknoll68@ Aufzug2. Falls ein anderer Praktikumsteilnehmer versucht, einen Verbindung zu
einem belegten Zielrechner aufzubauen, wird in der sich 6ffnenden Target-Shell kein Prompt er-
scheinen. Der Versuch eine Verbindung aufzubauen ist damit misslungen und muss ordnungsgeman
abgeschlossen werden. Zum ordnungsgeméaRen Abschluss ist der betreffende Target-Server uber

das Symbol S in der unteren Bildschirmleiste rechts auszuwahlen und nach Rechtsklick auf das
Symbol zu schlieRen. Es ist leider moglich, von jedem Entwicklungsrechner aus eine bestehende
Verbindung aus dem Kombinationsfeld der Symbolleiste auszuwéhlen und hierfir eine Host-Shell
zu 6ffnen. Hierlber konnen dann Kommandos zum Zielrechner einer anderen Gruppe abgesetzt
werden, was eher unangenehm ist und deshalb unterlassen werden sollte. Benutzen sie nur Verbin-
dungen zu von ihnen genutzten Zielrechnern und geben sie diese sobald sie die Rechner nicht mehr
benutzen auch wieder frei.
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