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Kurzzusammenfassung

In allen heutigen PCs und Gro rechnersystemen kommen Prozsoren mit Hard-
ware basiertem Speicherschutz zum Einsatz. Im Gegensatzdast diese Einheit
auf den meisten Mikrocontrollern nicht vorhanden und muss wich Software
simuliert werden. Eine andere Mglichkeit, dies zu erreichen, liegt im Einsatz
einer typsicheren Programmiersprache wie zum Beispiel #vdas auch vom
Betriebssystem JX verwendet wird. JX realisiert jeglicherSpeicherschutz ohne
Hardware und stellt deshalb eine gute Ausgangsbases £ine Portierung auf einen
Mikrocontroller dar. Hierbei handelt es sich im vorliegeneh Fall um den LEGO
Mindstorms RCX. Da auf einem Mikrocontroller wenig Speichezur Verfagung
steht, kann das vorliegende System nicht vollahdig portiert werden. Stattdessen
werden bemtigte Komponenten von JX auf den RCX angepasst, ahrend andere
verschwinden.

In einem ersten Arbeitsschritt wurde ein an JX angelehnter Mrokern entwickelt,
der grundlegende Funktionen wie Threads und Scheduling,témruptbehandlung
und das Ansprechen der Peripherie eraglicht. Der zweite Teil der Arbeit
bestand darin das Java-Laufzeitsystem von JX so anzupasseéass die geringeren
Speicherressourcen beachtet wurden. Aus diesem Grund sidie verwendeten
Strukturen dieselben wie in JX, jedoch werden sie anders ewgt: Wahrend
sie in JX im Laufe des Betriebes geladen werden, werden sie é@mtwickelten
System vor dem Betrieb extern, auf einem leistungsstarkeneBhner, erzeugt und
anschlie end mit dem Kern zusammen auf den Baustein geladefuf diese Weise
lasst sich der Speicherplatz vor allem durch eingesparten d@®besser ausnutzen.






Abstract

In all of today's PCs and mainframe systems processors areuggped with a

hardware based memory protection mechanism. Those, howeveo not exist in

most microcontroller systems and thus they have to be simutd by software.

One possibility of gaining this aim is to use type safe prognaming languages
i.e. Java, that is used by the operation system JX, too. JX rdaes all memory
protection without the use of hardware and therefore is a galobase for porting
it on a microcontroller. The controller used in this case ishte LEGO Mindstorms

RCX. Since a microcontroller in general comes with little nraory capacity, it is

not possible to port JX directly. Instead of this necessaryanponents are taken,
while others are just thrown away.

In a rst working step a microkernel similar to JX was develogd whose job is
to make possible to use basic functionality like threads argtheduling, interrupt

handling or using the peripherals. The second part of the wiorwas adapting
the JX Java runtime system in a way that the reduced amount of ®mory was
respected. While the used structures are the same as in JXgtlway of producing
them isn't for saving space. JX loads them during runtime, iropposite the new
systems prepares them on a more powerful Computer and linksetm with the

kernel. Doing this saves memory.
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation

Die meisten aktuellen Mehrzweckprozessorerggneral purpose CPU besit-
zen eine Speicherverwaltungseinheitmemory management unitMMU), die es
ermeglicht den Prozessen einen virtuellen statt eines physmn Adressraums
zur Verfugung zu stellen. Siesbernimmt die Aufgabe, virtuelle auf physische
Adressen abzubilden, sowie zuberprefen, ob ein Prozess legitimiert ist, auf eine
bestimmte Adresse zuzugreifen. Damit wird ein Schutzmeahiamus erzeugt, der
vor allem in Mehrbenutzersystemen, aber auch auf allen anéa Systemen, auf
denen Prozesse nebenl g ablaufen kennen, unabdingbar ist, da so beabsichtigte
Sabotage oder die unabsichtliche Beein ussung anderer Resse erschwert oder
unmeglich gemacht werden.

Wahrend die MMU bei PC-Systemen, Workstations und Servern gg und gabe
ist, besitzen viele kleinere Prozessoren, Mikrocontralland Spezialrechner diesen
Schutz nicht und sind darauf angewiesen, darauf zu vertrang dass die auf
ihnen operierenden Programmen keine Fehler enthalten uncer@n Entwickler
keine bosartigen Ziele verfolgt haben. Eine Mglichkeit bei diesen Systemen
einen Speicherschutz zu gekrleisten, besteht sicherlich darin, die im Speicher
be ndlichen Aktivit atstrager auf einen zu besclhnken. Dies mtte allerdings
den gravierenden Nachteil, dass bei einer fehlerhaften rammierung, zum
Beispiel bei einer Endlosschleife, das ganze System lahtage ware, was vor
allem bei sicherheitskritischen Anwendungen katastropl&aAuswirkungen haben
kennte. Ganz zu schweigen von der Tatsache, dass auch auf M#ontrollern
die nebenbu ge Ausfehrung von Prozessen oder Threads in vielen Situationen
unabdingbar sein kann, zum Beispiel in einem System, das sdWweine Benutzer-
als auch eine Maschinenschnittstelle anbietet.
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Eine zweite Meglichkeit Speicherschutz zu ereglichen ware es, dies dem Be-
triebssystem zueberlassen, was in der Praxis jedoch bei jedem Speicheraugr
einen Sprung in den Systemkern bedeutenemde und somit sehr ine zient ware,
da intern zu jedem Prozess Tabellen mit Rechten zum Speickegri gefehrt,
aktualisiert und kontrolliert werden messten. Ware dies in einer interpretierten
Sprache eventuell noch machbar, wird es in einem System médbaren, im
Maschinencode vorliegenden Modulen wohl ureglich zu realisieren sein.

Eine dritte, einfache Meglichkeit zu verhindern, dass sich Prozesse gegenseitig
in ihrer Programmauskhrung steren, ist es dem Programmierer unweglich zu
machen, Fehler dieser Art zu begehen oder auch bewusst Satgyet zu betreiben.
Einfach dadurch, dass Programmiersprachen eingesetzt wden, die typsicher
sind, wie zum Beispiel Java oder C#, kann vermieden werdenads ein Prozess
jemals auf ein Stick Speicher zugreift, das er vorher nicht irgendwoher bakonen
hat, vorausgesetzt, der Compiler vemt sich wie erwartet. Somit ist auch er
vertrauensweirdig. Naterlich wird auch dies nicht ohne Unterseitzung des Be-
triebssystems neglich sein, allerdings besclankt sich dessen Funktionaliat hier
darauf eine Laufzeitumgebung zur Veefgung zu stellen, auf die bhere Anwender-
schichten zugreifen Bnnen und mussen. Dies entspricht im Falle von Java einer
Java Virtual Machine (JVM). Welche allgemeinen Mbglichkeiten vorhanden sind
um den Speicherschutz auf Software oder Programmiersprachzu ebertragen
und welche Vor- und Nachteile daraus erwachsen, wird in [H@B, BSP 95]
austkihrlich diskutiert.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es eine derartige Laufzeitngebung #r einen
Mikrocontroller zur Verfugung zu stellen Ahnliches wurde bereits durch Manipu-
lationen am Compiler in [NikOOQ] realisiert. Zuatzlich soll diese Laufzeitumgebung
statisch, also bereits vor dem Starten des Codes weitestged erzeugt sein. Als
Ausgangsbasisefr die vorliegende Arbeit diente das typsichere Betriebssiem
JX, sowie der in den LEGO Mindstorms Produkten verwendeten Mrocontroller
RCX, der einen Hitachi H8/300 Prozessor besitzt. Ein kurzelberblick eber JX
wird durch [GFWKO02] gewonnen. Fur detailliertere Auskenfte sei auf [Gol00]
verwiesen. [Ren03] ist die Dokumentation des Prozessorghrend [Pro98] alle
LEGO betre enden Aspekte abhandelt. Grund &r die Wahl des RCX waren
die trotz der vielfaltigen Einsatzmeglichkeiten geringen Bescha ungskosten. JX
wurde gevahlt, da seine Schutzmechanismen ausschlie lich auf die gsicherheit
von Java basieren. In einem ersten Arbeitsschritt wurde eian JX angelehnter
Mikrokern entwickelt, der grundlegende Funktionen wie Theads und Scheduling,
Interruptbehandlung und das Ansprechen der Peripherie emglicht. Da auf dem
RCX viel weniger Speicherplatz zur Vesigung steht, als auf einem durchschnitt-



lichen IBM-kompatiblem System, war es nicht maglich das Java-Laufzeitsystem
von JX komplett zu mbernehmen. Zwar sind die verwendeten Strukturen dieselbe
wie in JX, die Art und Weise jedoch, wie diese entstehen und fgebaut werden,
hat sich gendert: Wahrend sie in JX im Laufe des Betriebes geladen werden,
ergibt sich auf dem RCX dadurch, dass diese Strukturen aufrem leistungsstar-
ken Rechner erzeugt und anschlie end mit dem Kern zusammenfaden Baustein
geladen werden, gro es Einsparungspotential in Form von @ezeilen Deshalb
bestand der zweite Teil der Arbeit darin ein Programm zu entigkeln, das den
spater im System bemtigten Java-Code und die dazugeadrigen Metadaten so
aufbereitet, dass sie zusammen mit dem restlichen Java-Go#&ompiliert und
gelinkt werden lkennen.

Kapitel 2 stellt den Mikrocontroller, sowie LEGO-spezi stie Funktionalitat

vor. Au erdem werden Besonderheiten bei der Entwicklung wo Mikrocontrol-

lerprogrammen beleuchtet. Daran schlie t sich in Kapitel 3eine Betrachtung
des Betriebssystems JX an. In Kapitel 4 wird gezeigt wie ein iktokern fer

den RCX aussehen kann und welche Schnittstellen er den eberliegenden
Schichten anbietet. Das Java-Laufzeitsystem mit allen sen Strukturen und

einigen wichtigen Funktionsabdufen wird in Kapitel 5 vorgestellt. Mit dem

entwickelten externe Programm zum Aufbau der etigen Verwaltungsstrukturen
beschaftigt sich Kapitel 6 ausfhrlich. Im Anhang nden sich Beschreibungen zur
Installation und Benutzung verschiedener Programme, diéch fur das Entwickeln

von Software #ir dem RCX notwendig sind oder sich als hilfreich herausgedit

haben.



Kapitel 2

RCX

Beim RCX, der in Abbildung 2.1 zu sehen ist, handelt es sich urainen in

ein LEGO Gehause eingebauten H8/3292 Mikrocontroller von Renesas, eteds

Hitachi. Dieser ist mit einem H8/300 16-Bit-Prozessor ausgeistet. Der H8/3292

lasst sich in drei verschiedenen Betriebsmodi kon guriererie sich jeweils in
Speicherausstattung,on-chip RAM, Datenwortbreite und Nutzung des Daten-
und Adressbusses unterscheiden. In den von LEGO verkaufteBeraten ist

der Modus fest eingestellt und nicht mehmnderbar. Alle folgenden Angaben
beziehen sich deshalb ausschlie lich auf diesen Modus. Aldiong 2.1 zeigt den
RCX von au en, wahrend Abbildung 2.2 einentberblick eiber die Struktur des

Mikrocontrollers gibt.

2.1 Prozessor, Speicher und Peripherie

Der Prozessor ist durch den internen Taktgeber mit 16 MHz gektet. Er verfugt
eiber ein acht Bit Statusregister (CCR, Abbildung 2.3 (a)), @s die Flags zum
Maskieren der Interrupts, zum Anzeigen eineBlberlaufs, einer Null oder eines
vier beziehungsweise acht Bitarrys besitzt. Au erdem sind zwei Bits fur an-
wenderspezi sche Signale reserviert. Neben dem Befehlsier-Register arbeitet
der Prozessor intern entweder mit acht 16 Bit (r0..r7) oder 16 acht Bit (rOl,
roh...r71,r7h) Registern, die alle als Daten- und Adressgester dienen lennen. R7
wird als Stack-Pointer verwendet. Befehlsworte sind in der Regel 16, in machen
Fallen aber auch acht oder 32 Bit breit. Der Befehlssatz des H8t verglichen
mit Mehrzweckprozessoren sehr begrenzt, so werden keing kbmma und auch
keine Fixpunktzahlen durch Operationen untersitzt. Alle Grundrechenarten
sind ebenfalls davon betro en: Addition und Division lennen nur dann auf 16 Bit

4
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INFRARED COMMUNICATIDONS PORT

SEMSOR
INFPUTS

TOUCH
SEENSOR

HIGH-EFFICIEMNCY
MOTORS

Abbildung 2.1: RCX Baustein mit Sensoren und Motoren (Quedl [Fel00])

breiten Worten ausgedihrt werden, wenn diese in Registern stehen; Multiplikatio
nen sind generell auf zwei vorzeichenlose Acht-Bit-Operden mit einem 16-Bit
Ergebnis beschainkt; bei Division beziehungsweise Modulo-Arithmetik ddrder
Dividend nur acht Bit gro sein. Quotient und Rest haben ebefalls lediglich
acht Bit. Die Meglichkeit, Daten direkt im Speicher oder auf dem Stack zu
manipulieren, ist nicht gegeben. Stattdessen muss jedestDa aus dem Speicher
in ein Register geladen werden, wo es rdert und von wo aus es anschlie end
wieder zurickgeschrieben wird. Wobei hier zu beachten ist, dass 16 Hiaten
immer mit Alignment geschrieben und auch gelesen werden, das heit das letzte
Bit einer 16 Bit Adresse wird immer automatisch aufow gesetzt. Im Gegensatz
dazu werden alle gngigen Operationen zur Bitmanipulation und zur Rotation
unterstetzt. Abgesehen vonjsr (Aufruf einer Funktion) und jmp (Sprung zu
einer Adresse), die sowohl direkt, als auch indirekt angetem werden, sind alle
Sprungbefehle relativ zum Befehlshler, also auch bedingte Spinge. Es wer-
den zwei verschiedene #kkehrbefehle unterschieden,emlich rts (return from
subroutine) und rte (return from exception). Au erdem existiert eine spezielle
sleeplnstruktion, die den Prozessor in einen seiner drei Energigarmodi versetzt,
einige logische Operationen zur Manipulation des CCR-Ra&tgrs, sowie ein
eepmovBefehl, der einen Datenblock im Speicher verschiebteFeine genauere
und austkihrlichere Beschreibung der Maschinenbefehle, der Adriessngsarten
sowie der Arbeitszyklen des Prozessors sei auf [Ren03, iverwiesen.

5
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Abbildung 2.2: H8/3292 (Quelle:
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[Ren03])

Der Stack des H8/300 wchst von hohen hin zu niedrigen Adressen. Er ist
prinzipiell acht Bit breit, jedoch verweist [Ren03] auf eie Reihe von unerwarteten
Ablaufen, die entstehen &nnen, wenn er auch mit acht Bit Worten manipuliert
wird. Aus diesem Grund wird empfohlen den Stack nur mit 16 Bibreiten Worten
zu verwenden. Was auch erkrt, warum sowohl push als auchpop, die von den
Entwicklern vorgesehenen Operationen zur Stackmanipulah ausschlie lich auf
Datentypen mit 16 Bit Breite operieren. Dennoch knnen acht Bit breite Worte

6
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76543210

CCR | IJUHU[N|Z|V|IC CCR: Condition code regist
L

—— Overflow flag

Carry flag

Zero flag

Negative flag

Halfcarry flag

Interrupt mask bit

User bit

User bit

(a) CCR
Bit 7 6 5 4 3 2 1
| SSBY | STSZl STS1 | STSO | XRST |NMIEG | - | RAME |
Initial value 0 0 0 0 1 0 1 1
Read/Write R/W R/W R/W R/W R R/W - R/W
(b) SYSCR

Abbildung 2.3: einige Systemregister (Quelle: [Ren03])

mittels mov.b Anweisungen auf den Stack geladen und auch wieder davon entit
werden.

Der Prozessor besitzt drei verschiedene Zastde: Auskhrungszustand, Ausnah-
mezustand und Ruhezustand. Im Ausfhrungszustand be ndet sich der Prozes-
sor, wenn er in keinem anderen Zustand ist. In den Ruhezusthikann er durch
den Maschinenbefehlisleep versetzt werden, in den Ausnahmezustand kommt
er durch einen Interrupt (IRQ). Von diesen gibt es 23. Tretenmehrere zur
gleichen Zeit auf, entscheiden ihre Prioréit dareber, welcher zuerst bearbeitet
wird. Drei Interrupts kennen von externen Quellen kommen. Alle anderen 20
sind interner Natur. Bis auf den NMI (non maskable interrup) kann jeder einzeln
deaktiviert werden. Die CPU kann jedoch auch generell aufgetene Interrupts
mit Ausnahme des NMI ignorieren. Dazu muss das I-Bit im CCR (Bbildung
2.3) gesetzt sein. Sowohl der Ruhezustand als auch Ausnalzoand werden in
Kapitel 4 naher erlutert.



KAPITEL 2. RCX

0x0000
0x0049 ROM-Vektortabelle | RAME-Bit im CCR nicht gesetzt
ROM 16.384 byte reserviert 512 byte
Ox3fff
512 byte
reserviert 16.384 byte 8 byte
Ox7fff on-chip Registerfeld 120 byte
RAME-Bit im CCR gesetzt
31.616 byte
externer Adressraum |
externer Adressraum 1|| 1.024 byte
0xef00
7777777 8 byte
on-chip Registerfeld 120 byte

Abbildung 2.4: Speicher-Layout

Der Speicher hat in dem hier betrachteten Modus eine Adressktbreite von
16 Bit, das heit es konnen maximal 64 Kilobyte Speicher adressiert werden,
deren Einteilung in Abbildung 2.4 gezeigt ist. Einem Entwikler steht hiervon
jedoch nur ein Teil zur Verkigung, weil die Adressen zwischen 0x0000 und 0x3 f
durch das ROM belegt sind. Die Bereiche von 0x4000 bis 0x7 sowie 0xfb80 bis
Oxfd7 sind reserviert und alle internen Register auf Adresen jenseits von 0x 80
abgebildet. Der Gro teil des Speichers ist externer Natutediglich 512 Bytes sind
sogenannteson-chip RAM. Das heit dieser Speicher be ndet sich zusammen
mit dem Prozessor auf dem Controllerbaustein und ist nicht w der externe
Speicher auf einer externen Platine untergebracht. Es bedet sich zwischen
0xfd80 und Ox 7f. Daraus folgt, dass wenn maneir den Betrieb auf das von
LEGO vertriebene System aufsetzt, nur 29 kByte zur freien Viigung hat, wobei
man je nach Vorgehensweise auch mit weniger auskommen mu3igser Bereich
lasst sich um 512 Byte erweitern, da man den Bereich des-chip RAMS und
den vorhergehenden reservierten Bereich durch externenegger eberblenden
kann (Abbildung 2.4).
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Zum Ansprechen der Peripherie besitzt der H8/300 siebdforts mit je acht Bit
Wortbreite, die auf Adressen imon-chip Registerfeld mber dem RAM Bereich
abgebildet sind (Abbildung 2.4). DiePins der Ports kennen einzeln als aus- oder
eingehend kon guriert werden. Hierzu besitzt jeder Port, is auf Port sieben, der
nur lesbar ist, ein acht Bit breites, nur schreibbaredata direction register (DDR),
desseni-tes Bit die Richtung desi-ten Pins angibt. Zusatzlich hat jeder Port auch
noch ein acht Bit breites Datenregister (DR), aus dessartem Bit beziehungswei-
se in dessen-tes Bit der Wert desi-ten Pins gelesen beziehungsweise geschrieben
werden kann. In der LEGO-Kon guration des H8/300 sind die Pds eins bis drei
reserviert, da sie zum Ansprechen des Daten- und Adresshesdemtigt werden.
Die genaue Pinbelegung der einzelnen Ports ist in Abbildur®y5 dargestellt. Far
weitere Informationen sei auf [Ren03, Pro98] verwiesen.

| Port | Pins | Funktion |
1 |0-7 Adressbus niederwertiges Byte
0-7 Adressbus herwertiges Byte
Datenbus
Reichweite des Senders
on /o Knopfund IRQ1
run button und IRQO
Daten mbertragen
Daten empfangen
externer Stromsparmodusefr das RAM
Sensor2 Stromversorgung
Sensorl Stromversorgung
Sensor0 Stromversorgung
Ausgabe 8-Bit Timer0O (Sound)
Ein-/Ausgabe Display
Ein-/Ausgabe Display
Ausgabe 8-Bit Timerl (IR-Trager)
analog Eingabe 0 (Sensor0)
analog Eingabe 1 (Sensorl)
analog Eingabe 2 (Sensor2)
analog Eingabe 3 (Batterie)
view Knopf
program Knopf

(@]
1
\‘

2
3
4

N OIWNRFRPIOINOOG A NEFRP OINEFPONELO

Abbildung 2.5: Pinbelegung der 1/0O-Ports
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Weiterhin besitzt der RCX eine serielle Schnittstelle, di@ber Infrarotsignale mit
einem an einen PC angeschlossenen Turm kommunizieren kaAo.erdem zwei
acht Bit, sowie einen 16-Bit-Zeitgeber und eineWatchdog der allerdings auch als
zusatzlicher Timer verwendet werden kann. Eine aushrliche Darstellung ndet
sich wiederum in Kapitel 4.

Zusatzlich besitzt der RCX drei Anschlussmglichkeiten #ir handelubliche
LEGO-Motoren und drei Steckverbindungen, an die verschiede Sensoren an-
geschlossen werdenekinen. Wahrend die Sensoreruber den Analog-Digital-
Wandler ausgelesen werden, sind die Motoren beziehungssetleren Controller
auf die Adressen 0xf000 bis Oxfb7f und 0x 80 bis Ox 87 abgddet, wobei uber
beide Intervalle alle Motoren gesteuert werdenennen. Naheres dazu ndet sich
in Abschnitt 4.2.

2.2 ROM und LEGO- Firmware

Ursprenglich war der RCX von LEGO dazu entwickelt worden, um mit eier
drag&drop Programmierumgebung einfache Programme zu entwickeln,edidann
auf den Baustein geladen werdenekinen. Um diese Funktionaliat bereit zu
stellen, enthalt das ROM des Bausteins eine gro e Anzahl unterschiedlister
Funktionen, auf die im Folgenden etwas &her eingegangen werden soll.

War der Baustein von der Stromzufuhr getrennt, sabernimmt das ROM nach
dem Einlegen der Batterien die Kontrolle, initiiert einigeWerte und installiert
Standardhandler #r samtliche IRQs. Danach wird darauf gewartet, dass ein
PC wber die Infrarotschnittstelle Verbindung zum Baustein atnimmt und ein
Programm ebertragt. Dieses Programm wird Firmware genannt. Im normalen,
von LEGO vorgesehenen, Ablauf wird die standardenig vorhandene LEGO-
Firmware installiert, die eine Art Interpreter fur vom Benutzer entwickelten
Programme darstellt. Von diesen &nnen maximal neun auf den Baustein geladen
werden.

Da die original Firmware einige Einscheinkungen #ir das zu interpretierende
Programm beinhaltet, so ist zum Beispiel der Platz pro Progimm mit 2 kByte
([Pro98]) nicht zu gro zeigig bemessen, ist es wenig erstrebenswert, komplexe Pro-
grammablaufe fir diese Schnittstelle zu entwickeln. Im Folgenden werderedghalb
die Begrie ,,Firmware" und ,,Programm” synonym gebraucht und bezeichnen
das Seick Code, das anstelle der LEGO-Firmware vom ROM in den Sphair des
Bausteins geladen wird. Die Mglichkeit, dass von der LEGO-Firmware einzelne
Codesticke fester Gp e in einen festen, besclenkten Bereich des Speichers
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geladen werden, wird nicht mehr weiter betrachtet. Aus diesn Grund entfllt
auch eine genauere Betrachtung der Funktionaét der original Firmware. Fer
detailliertere Informationen sei auf [Pro98]verwiesen.

Wie schon ervahnt erhalt das ROM, nachdem die Stromzufuhr hergestellt wurde,
die Kontrolle ber den Baustein. Es initialisiert die &ir den Adress- und Datenbus
zustandigen Ports, setzt derStack lescht danach die Bereiche des RAMs, die auf
die Existenz einer Firmware hindeuten und kopiert die ROMr+iterrupthandler
in das RAM. Hierzu muss man wissen, dass bei einem Interruptne Funk-
tion im ROM aufgerufen wird, deren Aufgabe lediglich darin bsteht r6 zu
sichern und anschlie end an eine feste Adresse im RAM zu gpgen. Nach
der Initialisierung startet das ROM seinemain-Funktion. Hier werden zurachst
die Timer und der Analog-Digital-Wandler initialisiert sowie neue IRQ-Handler
hierfur installiert. Danach erst werden Interrupts global zugelssen, indem das
I-Bit im CCR-Register (Abbildung 2.3 (a)) gelescht wird. Zusatzlich wird zum
DDR jedes Ports ein Schattenregister im Speicher angelegitas den aktuellen
Wert des DDRs beinhaltet, da DDRs nur schreibbar, aber nichtesbar sind.
Versucht man dennoch ein DDR zu lesen esltt man immer den Wert Ox , was
wenig hilfreich ist, da manche Operationen den vorherigen &kt des Registers
berotigen. Dies ist beim Setzen und &schen einzelner Bits erforderlich, was zum
Beispiel beim Steuern des Displays der Fall ist. Hier werdezuerst Bits an den
Displaycontroller gesendet und anschlie end auf ein Besigungsbit von diesem
gewartet. Beide Operationen benutzen das gleiche Bit desghen Ports, so dass
dieses zumchst als,,.ausgehend\ kon guriert werden muss. Zum Empfangen der
Bestmtigung muss es aufeingehend\ gandert werden, wobei alle anderen Bits des
Registers jedoch nicht beein usst werdenutfen. Dies ist nur meglich, wenn der
momentane Wert des Registers zugreifbar ist. Da dieser jedp wie erwahnt, nicht
ausgelesen werden kann, ist es erforderlich ihn zwischeseichern. Nach diesem
Schritt werden Sensoren, Motoren, die Kepfe und gesondert der An/Aus-Knopf
initialisiert. Anschlie end wird noch das Display zurickgesetzt. Danach werden
die Register der seriellen Schnittstelle (SCI) gesetzt un8tandardwerte in die
Speicherbereiche deref die SCI-IRQs zustandigen Handler geschrieben. Das
System ist jetzt prinzipiell in der Lage Pakete von einem PCwempfangen und
an diesen zuackzusenden.

Genau darin besteht im Weiteren die Aufgabe des ROMs: Sobatter An/Aus-
Knopf gedrckt wird, kann vom PC aus eine Verbindung mit dem RCX-Bauste
hergestellt werden. Passiert dies nicht, wechselt der Prssor nach einiger Zeit
in den Energiesparmodus. Gleiches passiert bei einem eneeuDrecken des
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An/Aus-Knopfes. Beim Ubergang in den Sparmodus werden alle beschriebenen
Initialisierungen reckgangig gemacht. Erneutes Anschalteruhrt diese wieder aus.

Alle empfangenen Pakete werden als Teil einer Firmware in nleSpeicher ab
Adresse 0x8000 geladen. Anschlie end wird versucht das efapgene Programm
frei zu schalten, das heit, es wird zwischen 0x8000 und OR&f nach dem
String ,,Do you byte, when | knock? gesucht. Nur wenn diese Suche ddgreich

ist, werden die empfangenen Daten als Firmware akzeptierdndernfalls wird

der Empfang einfach ignoriert und wieder auf eine neue Verlnung gewartet

([Pro98]). Nach dem Freischalten wird an die Startadresseed empfangenen
Programms gesprungen. Die Daten, die zum Baustedthertragen werden, sind im
srec-Format kodiert, das unter Anderem die De nition einer Statadresse zuisst,

die vom ROM beim Starten der Firmware bescksichtigt wird.

Neben der Initialisierung des Systems und dem Laden der Fiware bietet das
ROM noch zahlreiche andere Funktionen, zum Beispiebknen verschiedene Ton-
sequenzen abgespielt, Sensoren ausgelesen und kon gyriglotoren gesteuert
oder auch Daten gesendet oder empfangen werden. Nicht zatetverden auch
Funktionen zum Schreiben des Displays angeboten, mit denahlen geschrieben
und auch fast alle auf dem Display veefgbaren Symbole an- und ausgeschalten
werden lonnen.

Trotz dieser in sich machtigen Schnittstelle, die das ROM zu den Funktionen des
Mikrocontrollers bietet, muss die Verwendung jeder einzeén Funktion geprmift
werden. Ein Einsatz der ROM-Funktionen kann sicherlich vieCode sparen, weil
die Funktionalitat fur Treiber nicht ein zweites Mal implementiert werden muss.
Dagegen spricht, dass die Benutzung des ROMs den vorhander&peicherplatz
zerkluften weirde, da die meisten ROM-Funktionen Daten verstreutuber das
RAM ablegen. Dies hat zur Folge, dass es schwer, wenn nichgao unmeglich
ware, ein Programm ab einer bestimmten Gre geschlossen in den Speicher des
RCX zu laden. Erschwerend hinzu kommt, dass eairf alle ROM-Funktionen,
die Parameter erwarten, eine Funktion geben muss, die dafzustandig ist, die
Konventionen fur die Parameteribergabe zwischen der des Compilers und der
LEGO-spezi schen zu konvertieren, da detJbersetzer die Parameter wahlweise
auf dem Stack oder in den Registern r0 bis mbergibt, wahrend das ROM hierér
die Register r4 bis r6 benutzt.
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2.3 Besonderheiten bei der
Programmentwicklung

Dadurch, dass die Zielplattform nicht mit der Entwicklungglattform eberein-
stimmt, ergeben sich einige Unterschiede in der Art und Weds wie entwickelte
Programme geladen und getestet werderoknen. Umelberhaupt Maschinencode
fur die Zielarchitektur erstellen zu lennen bemtigt man einen sogenanntelCross-
Compiler, der in der Lage ist auf einer Plattform Codesir einen andere Plattform
zu erzeugen. Genauere Informationen wie efdross-Compiler kon guriert und
kompiliert werden kann, nden sich in Anhang A. Wahrend der Bearbeitung des
praktischen Teils zur Studienarbeit wurden zur Code-Erzgung das GNU gcc
Packet benutzt. Programmiert wurde ausschlie lich in Assabler und der Sprache
C. An der Schnittstelle dieser beiden Sprachebenen ist eshtig darauf zu achten,
dass ein einheitlicher Parametehergabemechanismus vorliegt. Standardarig
benutzt der GNU-Compiler hierbei die Konvention, dass diersten drei Parameter
in den ersten drei Registern rO bis r2 liegen, alle weiterenelmden sich auf
dem Stack. Der Ruckgabewert liegt in r0. Die Assemblerfunktionen wurden so
entwickelt, dass sie mit dieser Konvention zurechtkommenAlternativ gibt es
noch die Meglichkeit, den Ubersetzer dazu zu veranlassen, alle Parameter auf
dem Stack zuebergeben, was den Code zwar@er macht, aber in Hinblick auf
die Anbindung der Java-Schicht als sinnvoller Alternativeerscheint.

Eine Besonderheit des RCX ist sicherlich die Tatsache, dader Code zum Einen
im srec-Format vorliegen muss und zum Anderen erst ab Adresse 0x&0lkegen
darf. Drittens muss die oben era&hnte, als Schiissel dienende Zeichenkette in
einem bestimmten Speicherbereich liegen und viertens iserdZugri auf viele
Register mtig, die in den Speicher abgebildet sind und im Programmcediurch
Variablen reprasentiert werden nussen. Alle diese Bedingungerskinen durch die
Benutzung eines Linkerscripts gelst werden. Ein Linkerscript erlaubt es verschie-
dene Bereiche im Adressraum zu de nieren und zu entscheidemelcher Teil des
Codes in welchem Bereich abgelegt wird. Im Folgenden solh éiurzer Uberblick
gegeben werden, wie die dblichkeiten eines Linkerscripts im vorliegenden Fall
genutzt wurden. Ein Bereich besteht aus einer Startadresssd der Lange des
Bereichs. Eine Dokumentation mit weiterihrenden Angaben ndet sich in [infb].

Fer den betrachteten Fall werden folgende Bereiche de niert

rom mit einer Startadresse bei 0x0000 und einereinge von 0x8000 (ca. 32
kByte), ram mit Startadresse 0x8000 und &ange 0x7b80 (31 kByte)pn-chip mit
Startadresse 0xfd80 und &nge 0x0040 (64 Byte), sowieegisters das bei 0x 80
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beginnt mit einer Lange von 0x0080 (128 Byte) bei Ox endetmotor beginnt bei
0xfO00 und hat eine lange von 0x0002rom wird angegeben um dem Linker zu
sagen, dass in diesem Bereich weder Daten noch Code abgelegten darf. Diese
meissen vollsandig im ram liegen.on-chip ist dason-chip RAM des Mikrocontrol-
lers. In diesem Speicherbereich liegt zu Beginn der Aebfung der Stack, sowie
die Adressen zu denen die IRQ-Handler des ROMs springen. [Bgeicherbereich
registersist der Bereich des Speichers, auf den die Adressen der Peeperegister
abgebildet sind.motor meisste prinzipiell nur ein Byte lang sein, weil jedes Byte
im Speicherbereich 0xf000 bis Oxfb7f bei der Motorsteuemiigleichberechtigt ist.
Auf Grund des Alignments ist es jedochgnstiger mit zwei Byte breiten Werten zu
arbeiten. Mit Hilfe der AnweisungENTRY (" < STARTFUNKTION >") kann nun
im Linkerscript eine Startfunktion de niert werden. Au er dem kann mit OUT-
PUT _FORMAT(" < FORMAT >") das Format der Ausgabedatei gesthlt werden.
Hier stehen zwei Formate zur Auswahlco -h8300 und srec Obwohl fer die
Ubertragung zum RCX eigentlich dasrec-Format benetigt wird emp ehlt es, sich
doch vorerst #ir co -h8300 zu entscheiden, da in diesem Formaasntliche Symbo-
linformationen enthalten bleiben und diese somit gger im Debuggerverwendet
werden lonnen. Die zurtbertragung notwendige Umwandlung in dasrec Format
kann mit Hilfe des Programmsobjcopy durchgekihrt werden, das allerdings r
den Hitachi H8/300 verfigbar sein muss. Die Angabe der Zielarchitektur ist nur
dann optional, falls der Compiler nur &r ein Ziel installiert wurde. In jedem
anderen Fall mussOUTPUT _ARCH(" < ARCHITEKTUR >") verwendet werden.
Um sicherzustellen, dass alle Elements des Codes im Bergmmim landen, gibt es
im Linkerscript explizite Anweisungen, mit denen die Cod&ektionen.text, .data
und .bssjeweils in den richtigen Bereich geschrieben werden. Diesdlaufgetlhrten
Sektionen sind dabei in jedem Code enthalten, da sie der Comep einfegt.
text ist dabei Code, also Funktionen, sowie Daten, die nur lesbaind, also
zum Beispiel Konstanten oder Zeichenketten. Man sollte danf achten, dass die
Zeichenketten nicht allzu spt in den Maschinencode eingeft werden. So stellt
man sicher, dass die vom ROM gamschte Zeichenkette im richtigen Bereich
steht. In .data stehen globale und statische Variablen, die bereits initigiert
sind. In .bssebenfalls Variablen, jedoch uninitialisiert. Die Registemeissen in den
registers Bereich geschrieben werden. Das wird erreicht, indem jeddregister,
das man benutzen rachte einen Symbolname zugewiesen und dem Linker der
Abstand zum Bereichsanfang von der Stelle, an der dieses ®ohspater stehen
soll, mitgeteilt wird. Wie gro ein Symbol ist spielt fur den Linker keine Rolle.
Ob es im Code als ein, zwei oder vier Byte-Wert angesprocheiirdy ist fer ihn
vellig unerheblich. Um ein Register unter seinem symboliseh Namen im Code
ansprechen zu &nnen, muss der Name alextern deklariert werden. Zustzlich
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emp ehlt es sich, Variablen, die éir Register stehen, alyolatile, also echtig, zu
kennzeichnen, damit der Compiler wei , dass es sich um Spséc handelt, dessen
Wert sich standig endern kann und der deshalb jedes Mal neu ausgelesen werden
muss und nicht zwischen zwei Zugri en in einem Register zvasengespeichert
werden kann. Ein Auszug aus dem Linkerscript sowie der darsiolgende C-Code
ndet sich in Abbildung 2.6.

finalize : f
_finalizer = ;
g>ram

.motor : f
_motors = 0x00;
g > motor

volatile extern byte motors;
volatile extern short* finalizer;

Abbildung 2.6: Auszug aus dem Linkerskript und dazugettige C Variablen

Vellig anderes als beim Entwickeln efr eine Anwendung auf einem laufenden
Betriebssystem ist es, wenn keine Softwareschichten untder eigenen Soft-
ware vorhanden sind, also keine Betriebssystemfunktionat und auch keine
Standardbibliotheken. Diese Funktionaliat muss, soweit sie denn baatigt wird,
selbst implementiert, mit dem Rest des Codes verlinkt und duden Baustein
geladen werden. Auch das Laden des Codes unterscheidet gjaindlegend vom
Entwickeln far Desktop Anwendungen. Da es mit einigen Minuten sehr viele#t
in Anspruch nimmt ein | mit ca. 25 kByte relativ kleines | Prog ramm auf den
RCX zu laden, wird es nicht nmeglich sein, eineAnderung schnell zu testen und
danach die Fehler zu suchen, weil allein das Laden meist meteit in Anspruch
nimmt, als das Suchen und Finden mehrerer kleinerer Programmerfehler.

Umstellung erfordert auch die Frage, ob denn das Programaierhaupt das getan
hat, was es tun sollte oder ob es vorher in eine Endlossctgeigelaufen oder
durch einen fehlerhaften Sprung einen falschen Wert im Bédszahler stehen hat.
Denn die Meglichkeiten einer Rickmeldung sind sehr begrenzt. Zwar gibt es ein
Display, auf dem sich auch Meldungen ausgeben lassen, da dieses jeddier
einen zusitzlichen Controller angesprochen wird, erscheint eine Ausgabe meistens
mit Verzegerung oder auch gar nicht, wenn der Prozessor, noch bevar Ausgabe
gestartet wurde, wegen eines fehlerhaften Befehlsworteslen Ausnahmezustand
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elbergegangen ist und dieser das ganze System alhhAls zweite Meglichkeit

bietet sich die serielle Schnittstelle anmber die Daten ausgegeben werden
kennen. Bedingung hiemr ist, dass man bereits einen funktionierenden Treiber
hat, der wber eine der string.h-Bibliothek @hnliche Schnittstelle angesprochen
werden kann. Problematisch an der Infraraibertragung ist jedoch, dass diese
Verbindungsart sehr unzuvemssig und emp ndlich ist. Deswegen muss eine nicht
empfangene Zeile nicht auch gleichzeitig bedeuten, dasshts gesendet wurde.

Als komfortabler Ausweg hat sich jedoch der in [Fel00] entakelte und vor-
gestellte Simulator herausgestellt, der die Entwicklung rieichtert und dessen
Verwendung zu empfehlen ist. Der Simulator benutzt die glehie ROM Initialisie-
rungsroutine wie der echte RCX,ddt also den Codeber die per UDP simulierte
Infrarot mbertragung. Man kann also hier gleich erkennen, ob der Codem ROM
zureickgewiesen oder akzeptiert wird. Diese Vorgehensweidezisar schneller als
das Laden auf den echten RCX, allerdings immer noch weit daventfernt eine
normale Arbeitsgeschwindigkeit zu erreichen. Deshalb westutzt der Simulator
noch die Meglichkeit den Code als Ganzes in den Speicher zu laden, wgbdoch
der in der srec-Datei angegebenen Startadresse des Codes keine Beachtuegr
geschenkt, sondern stattdessen direkt an die Adresse 0x80fesprungen wird.
Dieser Betriebsmodus des Simulators isiu erst komfortabel, erfordert jedoch
unbedingt eineAnderung des Linkerskripts dergestalt, dass der Code derast-
funktion direkt am Anfang des Programms steht. Die Startfuftion in eine eigene
Datei auszulagern und dastext-Segment dieser durch das Linkerscript an den
Anfang schreiben zu lassen, ist wohl der einfachste Weg dis<Ziel zu erreichen.
Ein weiterer Vorteil der Verwendung des Simulators ist die bterstetzung des
GNU Debuggersdurch den fehlerhafte Programmatslufe oft leichter festgestellt
werden lonnen als durch Ausgabember die serielle Schnittstelle. Vor allem bei
der Entwicklung einer Programmierschnittstelle éir das SCI ist er die einzige
Meglichkeit den Programm uss zueberwachen. Jedoch ist auch die Verwendung
des Simulators keineswegs ungdirlich, da nicht sicher ist, bis zu welchem
Grad sein Verhalten mit dem Verhalten des realen Bausteinghereinstimmt. Er
eignet sich zum Beispiel nicht zum Testen des Displays, darfdieses dad 2C
Protokoll benetigt wird, fer welches das zeitliche Verhalten eine Rolle spielt,
welches jedoch nicht vollsindig simuliert wird. Auch die Funktionalitet des
Analog-Digital-Wandlers scheint nicht vollsendig unterstitzt zu werden.
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Das Betriebssystem JX

JX ist ein typsicheres Betriebssystem, das seine Schutzrhanismen aus den
Spracheigenschaften von Java sepft. Diese verhindern, dass auf nicht allokierten
Speicher zugegri en werden kann, weil die Sprache das Kopzeler Zeiger nicht
untersteitzt. Da Java die einzige Programmiersprache ist, die auf Avendungsebe-
ne benutzt wird, kann somit auch eine Isolation von Prozesseind Programmen
erreicht werden.

Dem in C implementierten Kern des Systems muss vertraut wesd, wahrend die-

se Eigenschaftdr jedes andere Programm nicht e#fllt sein muss. JX verwendet
nach [Gol0Q] &nf verschiedene Abstraktionen, amlich Domain, Thread, Kom-

ponenten, Portale und Dienste, auf die im Folgenden etwasher eingegangen
werden soll.

3.1 Domain

Eine Domain stellt die zentrale Sicherheitseinheit des Sgsns dar. Domains sind
strikt voneinander isoliert in Bezug auf Ressourcenverwahg und Datenzugri .
Deshalb kuft sie in einerSandboxUmgebung ab, das hei t, sie hat ausschlie lich
Zugri auf ihre eigenen Daten oder auf Schnittstellen, die en anderen Domains
explizit zum Aufruf angeboten werden. Tritt wahrend des Ablaufs ein Fehler
auf, so muss eine Domain beendet oder neu aufgesetzt werd#me dass andere
Domains dadurch in ihrer Konsistenz beein usst werden. Zuuger Letzt kann
sie vom System zugesicherte Ressourcen verwenden ohne @nd®mmains zu
beeintrachtigen. Da eine Domain eine isolierende Einheit ist, musg gleichzeitig
auch die Ablaufumgebungdir Aktivit atstrager, Threads, sein. Neben den Threads
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verfegt sieeber einen Heap, auf dem Objekte abgelegt werden. Auch dea&k der

Threads kann von diesem Heap genommen werden (Alternatiy &s auch neglich

den Stack eines Threads gesondert vom Systemspeicher zwladiren.) Dieser
Heap wird von einemGarbage Collector(GC) verwaltet, der daferr zustandig ist

den Speicher von nicht mehr referenzierten Objekten zadchen. Au erdem kann
eine Domaineber Portale und dazugebrige Dienste venfigen. Erzeugt wird eine
Domain durch denDomainManager, der gleichzeitig auch einen initialen Thread
fur diese Domain erzeugt. Zersirt werden kann eine Domain explizit durch den
Aufruf eines Kerndienstes. Geschieht dies nicht, wird eineomain automatisch

zerswrt, wenn sieeber keine Threads mehr vesfgt, keine Dienste mehr anbie-
tet, keine Referenzen mehr auf externe Threads besitzt uneike registrierten
IRQ-Handler mehr vorhanden sind, weil in einer solchen Kotedlation keinerlei

Aktivit at mehr von ihr ausgehen kann.

Alle Domains beinhalten ausschlie lich Java-Code. Eine Aanahme davon ist
die Domain Zero, in der die Funktionaliat des Kerns repasentiert ist und die
komplett in C implementiert ist. Sie nimmt weitestgehend d@ Aufgaben derJava
Virtual Machine (JVM, VM) wahr und fungiert somit als Schnittstelle zwischen

der Java-Schicht und der Hardware.

3.2 Portale und Dienste

Portale sind der einzige Weg, auf dem Domains kommunizier&mnnen. Kommu-
nikation ist netig, um eine totale Isolation zu vermeiden. Sie muss auch Behen
zwei Domains nmeglich sein, die sich potenziell misstrauen. Deshalb solleon
vornherein DoS @lenial of servicg Attacken ausgeschlossen werdemknen. Eben-
so soll ein direkter Durchgri auf lokale Daten einer andene Domain unmeglich
sein. Um die Kommunikation #ir den Programmierer weitestgehend transparent
zu gestalten, soll sie einem lokalen Methodenaufruf gleeasn Ob und welcher
Nachrichtenaustausch mtig ist, um den Aufruf zu erfullen, entscheidet das
darunter liegende System. Passiert der Nachrichtenaustseh lediglicheber fest
de nierte Schnittstellen, existiert nur eine kurze zeitlche Abhangigkeit zwischen
zwei Domains, mmlich beim Start und bei der Ruickkehr des Methodenaufrufs.
Ein zusatzliches Designziel war es die Erweiterung auf ein verteis System
einfach zu halten.

Ein Objekt innerhalb einer Domain, auf das von au en zugegen werden kann,
heit Service ObjectEs ist mit einem oder mehrererService Threadsverbunden.
Ein Objekt, das in einer anderen Domain dieseService Objectreprasentiert
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hei t Portal. Ein Portal besitzt die gleiche Schnittstelle wie das ihm zugeordnete
Objekt. Wird nun eine seiner Methoden aufgerufen, blockiesich der aufrufende
Thread und einer der Service Threads wird aktiviert. Sowohdie Parameter der
Methode als auch der Rckgabewert werden vom Heap der einen auf den der
jeweils andere Domain kopiert. Das stellt sicher, dass keilbomain auf den Heap
der anderen zugreifen muss. Generell erleichtert es diesergéhensweise sowohl
die Sicherheit als auch den Informations uss zu kontrollien ([Gol0O0]).

Neben den eigentlichen Portalen existieren im JX-System do die sogenannten
Fast Portals (FP). Diese werden ausschlie lich von der Domain des Kernsge-
boten, der Domain Zero. FP unterscheiden sich insofern vom@eren Portalen,
als dass der Methodenaufruf durch den aufrufenden Thread drbeitet wird.
Dies ist zum Einen schneller als ein Threadwechsel, zum Amde aber auch
in manchen Situationen unumenglich, zum Beispiel dann, wenn der aktuelle
Thread den Kern davon in Kenntnis setzt, dass er den Prozessabgeben
mechte. Da die Funktionen des Kerns in C realisiert sind, bzt jedes FP eine
vom Kern aufgebaute vtable, die auf die jeweiligen Funktian im Kern zeigt.
Die Funktionen meissen gewisse Eigenschaften aufweisen, um als FP-Funk&ion
geeignet zu sein ([Gol00]):

die Position ihres Codes darf sich nichandern
die Domain, die sie beherbergt, darf nie beendet werden

sie mussen unablngig vom Kontext sein, in dem sie ausgetfirt werden

Weiterhin haben sie die Mglichkeit die Domainisolation zu umgehen. Wegen
dieses Sicherheitsrisikos und der oben genannten Eigeragtdn ist es sinnvoll,
wenn ausschlie lich der Kern solche FP anbieten darf.

Anwendung nden sie zum Beispiel in Form vorMemory Objekten, die ein Seick
Arbeitsspeicher repasentieren. Dieses Objekt kann zum Beispiel von verschiede
nen Domains geteilt werden und somishared memoryrealisieren. Auch die in
den Speicher abgebildete Peripherie kann durch ein solcl@bjekt reprasentiert
werden, so dass die Gate von der Java Schicht aus ansprechbar und steuerbar
werden.

3.3 Speicher

Die Speicherverwaltung in JX ist zweistu g: Auf globaler Elene mussen gro e Ob-
jekte, wie die Heaps der Domains verwaltet werden. Die zweiStufe ist domain-
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lokal. Auf dieser Ebene sind eher kleine Speichereinheitemie zum Beispiel
Objekte zu verwalten. Es werden zwei verschiedene Arten valomain-lokalem
Speicher unterschieden: verschiebbarer und fester. Vérnsbbarer Speicher wird
vom GC verwaltet, wahrend im festen Speicher Strukturen verwaltet werden, die
nicht verschoben werden énnen, wie zum Beispiel Code.

Eine weitere Aufgabe der Speicherverwaltung entsteht duralie Tatsache, dass
eine MMU selbst dann nicht benutzt wird, wenn sie vorhanderst. Aus diesem
Grund messen ihre Aufgaben von der Software wahrgenommen werderaz
zehlen das Erkennen von Stapeberlaufen und das Entdecken volNULL- Zeigern.

3.4 Komponenten und Ubersetzer

Der ganze Code innerhalb von JX ist in Form von Komponenten ganisiert.
Das Ziel von Komponenten ist es, die Wartung und Erweiterungles Systems
zu erleichtern. Indem man den Code, der innerhalb der Domanabkuft, in
Komponenten unterteilt, erleichtert man die Kon guration und Verwaltung des
Systems. Komponenten bestehen aus einer Menge von zusangeéarigen Klas-
sen. Zwischen den Komponentenekinen Abhangigkeiten existieren, wenn ihre
Klassen voneinander abéingig sind. Komponenten knnen in drei verschiedene
Kategorien eingeteilt werden ([Gol00]):

Bibliotheken: Bei einer Bibliothek handelt es sich um eine Sammlung von
Klassen und Schnittstellen, die von anderen Komponenten gzt werden.
Sie beinhalten wiederverwendbaren Code und Datenstrukigem.

Dienste: Eine Dienstkomponente beinhaltet die Implementierung e@s be-
stimmten Dienstes, wie zum Beispiel Treiber.

Schnittstellen:  Schnittstellenkomponenten beinhalten alle Schnittstedn, die
netig sind um einen Dienst zu nutzen. Sie beinhalten meist diPortal
Schnittstelle (Interface), sowie Klassen- oder Schnittstellende nitionen der
Parameter. Wenn eine Schnittstellenkomponente ausschlieh Interfaces
beinhaltet, muss keinerlei Code importiert werden. Dies smglicht es einen
Dienst zu benutzen, dem man nicht vertraut ohne Code verweed zu
meissen, dem man nicht vertraut.

Da jede Komponente aus Klassen besteht und eine Klasse ausi€okonstanten
Daten und vemnderbaren Daten besteht, ist es myglich sowohl den Code, als
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3.4. KOMPONENTEN UND UBERSETZER

auch die konstanten Daten zwischen verschiedenen Domainsteilen, wahrend
die vemnderbaren Daten domain-lokal sein mssen.

Komponenten werden von einem Java-zu-Maschinencotieersetzer ([WawO01])
erzeugt, der entweder auf einem JX-System in einer eigenemrDain oder auf
einem anderen Systemaluft. Im ersten Fall ladt der Ubersetzer die Komponente
in den Speicher, im zweiten Fall wird sie zusammen mit dem Kemweahrend des
Boot-Vorgangs in den Speicher geladen.
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Kapitel 4

Mikrokern

Um eine Laufzeitumgebung #r eine hohere Programmiersprache wie Java auf
einem Mikrokontroller umsetzen zu knnen, ist es zuachst erforderlich eine erste
Zwischenschicht aufzubauen, die zwar noch nicht die Awgfrung von Java-Code
untersteitzt, aber dennoch gewisse Schnittstellereif die Programmauséihrung
und fur die Peripherie anbietet, so dass nebenl ge Programmauséhrung und
auch eine Kontrolle derHardware+unktionalit at meglich ist. Ein gro es Problem
war hier einen guten Mittelweg zwischen einer hohen Abstra&nsebene, die
ein einfaches Ansprechen deHardware ermeglicht, auf der einen und einer
platzsparenden Implementierung, mit weniger echtiger Schnittstelle, auf der
anderen Seite zu nden.

Dieses Kapitel zeigt zuachst, wie das System sinnvoll hochgefahren werden kann,
bevor danach mit Motoren und Sensoren die Aktoren und Sensordes Systems
vorgestellt werden, wobei es sich hierbei um LEGO- und nicltitachi-spezi sche
Peripherie handelt. Wie Interrupts auf den Programmablauéinwirken und wie sie
steuerbar gemacht werden énnen, wird im darauf folgenden Abschnitt gezeigt,
bevor anschlie end darauf eingegangen wird, auf welche Auhd Weise Benutzer
mit dem System oder auch das System mit Benutzern kommuniegs kann. Da
fur die Entwicklung des Kernseberwiegend die Programmiersprache C benutzt
wurde, fur diese aber keinerlei RCX-spezi schen Bibliotheken zur érfegung
stehen, nussen diese erst erstellt werden. Wie und in welchem Umfangdd
realisiert wurde, wird nach der Beschreibung der Kommunikensschicht aufge-
zeigt. Anschlie end wird ein Blick auf Ma nahmen geworfendie dasDebugging
ermeglichen und erleichtern. Die darauf folgenden Abschnittbeschaftigen sich
mit den fur die nebentu ge Programmausehrung notwendigen Konstrukten
Domains, Threads, den dafr notwendigen Scheduler sowie Semaphoren. Zum

22



4.1. STARTFUNKTION

Abschluss des Kapitels wird eiberblick eber die Unterschiede zwischen dem
entstandenen System und dem als Vorbild dienenden JX gegabe

4.1 Startfunktion

Wie schon bei der Erhuterung des Linkerscripts bemerkt, macht es aus @&nden
der Handhabbarkeit Sinn, eine einfache Startfunktion in eer eigenen Datei zu
platzieren. Mechte man den Simulator ohne den Ladevorgang benutzten ist e
sogar unumgnglich. Ein Linkerscript bietet zwar die Meglichkeit die Reihenfolge,
in der Dateien in die Programmdatei geschrieben werden soil anzugeben, nicht
jedoch die Abfolge der Funktionen in dieser Datei. Eine StHunktion m eisste
deshalb immer am Anfang der ersten Datei stehen, die vom Liak verarbeitet
wird. Deswegen ist es am komfortabelsten, wenn man die Aufen, die zu Beginn
des Programmablaufs nicht umgangen werderknen und die in der Regel auch
sehr hardwarenah sind in eine kleine Assemblerdatei packhdi am Ende des
Programm usses die eigentliche Startfunktion aufruft. Géichzeitig teilt man dem
Linker mber das Script mit, dass diese Datei als erste verarbeiteewden soll. Das
verhindert, dass man aus Versehen die Reihenfolge der Fuiokten vertauscht
und Fehler sucht, die eigentlich keine sind.

Dinge, die wahrend des Startvorgangs erledigt werdenekinen sind zum Beispiel
das einzelne Deaktivieren aller Interrupts, sowie das Setz des I-Bits im CCR,
so dass man nicht durch unvorhergesehene Interrupts und hignstallierte IRQ-
Handler wberrascht wird. Eine Entscheidung, die zu diesem Zeitpuhlgetro en
werden muss, ist, ob man dasn-chip RAM durch externen Speicheriberblenden
mechte oder nicht. Ein Grund sich &ir das on-chip RAM zu entscheiden ist, dass
sein Inhalt in allen Energiesparmodi erhalten bleibt, whrend dies bei externem
Speicher nicht immer der Fall ist. Da der Speicher besankt ist und somit
auch der Stack nur in kleinen Grenzen wachsen kann, diesedgeh nach den
Programmabkufen im ROM, die zum Laden der Firmware gehrt haben, nicht
mehr leer ist, kann er an dieser Stelle zeick- oder auch neu gesetzt werden.

4.2 externe Peripherie

Wie jeder Mikrocontroller bietet auch der RCX die Mpglichkeit Werte aus seiner
Umgebung zu messen beziehungsweise auf seine Umgebunguwirken. Dies
ist jedoch nicht beliebig meglich, da er als Spielzeug konzipiert wurde und der
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KAPITEL 4. MIKROKERN

Benutzer sich mit den von LEGO angebotenen Geten zufrieden geben muss.
Als Aktoren verfugt der RCX dabeiwber drei Anschkisse @ir Motoren. Sensoren
stehen in einer Vielzahl von unterschiedlichen Auspgungen zur Verfigung.
Jedoch lennen lediglich drei von ihnen zur gleichen Zeit angeschée® und
benutzt werden. Uber [Pro98] sind Informationen erreichbar, wie mehr als dr
Sensoren gleichzeitig benutzt werdenekinen.

Motoren

B - .

Abbildung 4.1: Byte zur Motorsteuerung

Die Steuereinheit der Motoren ist wie in der Abbildungeber die Speicherbele-
gung (Abbildung 2.4) zu sehen in den Speicher abgebildet. blen markierten
Adressbereichen ist jedes Byte gleichberechtigt, das hiies ist durch jedes Byte
meglich die Motoren zu steuern. Wie in Abbildung 4.1 gezeigirel die acht Bits
eines Bytes in vier logische Einheiten zu je zwei Bits grupgi, von denen drei je
einen Motor steuern. Das vierte Paar ist ungenutzt. Jedes dBitpaare kann vier
verschiedene Werte annehmen, die auch alle von den Motoreengtzt werden.
Haben beide Bits den Wert 0 oder 1 ruhen die Motoren. Sind sieagegen 01
oder 10 drehen sie sich vor- beziehungsweisekwarts. Da die Drehrichtung der
Motoren auch von der Art und Weise ablngig ist, wie die Stromstecker auf den
jeweiligen Anschbissen angebracht sind, ist die Festlegung auf vor- unelakwarts
eher willkerlich.

Sensoren

Das Auslesen der Sensoren erfordert die Umwandlung von aggn Signalen
in digitale Werte, was Aufgabe des im Controller enthaltene Analog-Digital-
Wandlers ist. Dieser kann zwei Gruppen von je vier analogenigBalen zu
10-stelligen digitalen Werten umwandeln. Dazu benutzt erid acht Pins von
Port sieben, von denen im RCX nur die ersten vier Pins sinndolerwendet
werden lennen. Diese vier entsprechen gleichzeitig der ersten Gpg Mit diesen
Eingangen sind die drei Sensorauagge verkabelt. Der verbleibende vierte Pin
ist mit der Batterie verbunden, so dass es aeglich wird die aktuelle Spannung
auszulesen und es dem Benutzer mitzuteilen, wenn die Baitschwach wird. Der
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4.3. INTERRUPTHANDLING

Analog-Digital-Wandler kann in zwei Modi betrieben werdeneinem Einzel- und
einem Scanmodus. Im Einzelmodus wird jeweils der Wert eingsezi zierten Pins
fur eine gewisse Zeitberwacht und daraus ein 10-stelliger Bierwert gewonnen,
wahrend im Scanmodus eine aufsteigende Folge von Pins auseeiGruppe
umgewandelt wird. Also zum Beispiel Pin0O, danach Pinl odebar Pin4, gefolgt
von Pin5 und darauf Pin6. Das ROM verwendet den Scanmodusatwend im
vorliegenden Fall der Einzelmodus verwendet wird, da diasschneller zu kon-
gurieren war und dadurch keinerlei Nachteile entstehen. Br gewandelte Wert
jedes Pins wird in ein 16-Bit-Register abgelegt, dessen ené sechs Bits immer als
null gelesen werden (Abbildung 4.2 (a)). Dabei teilen sicleyveils zwei Ein@nge,
jeder aus einer Gruppe, ein Register, das heit es gibt vier6iBit-Register.
Soll nun der Wert aus den Registern ausgelesen werden, so sndges in zwei
Schritten passieren, da die Register nur durch einen acht tBbreiten Bus an
den Prozessor angebunden sind. Hat man die Werte der beideedisterralften
in je eine 16-Bit-Variable ausgelesen, muss der Inhalt desherwertigen Bytes
um sechs Bit nach rechts, das niederwertige um zwei Bits nathks geschoben
werden (Abbildung 4.2 (b) und (c)). Nach einer Addition der keiden Variablen
erhalt man den Sensorwert. Wie dieser Sensorwert interprettewnird bleibt bisher
noch der Anwendungeberlassen, da lediglich eine Schnittstelle zum Auslesen
der rohen Sensorwerte angeboten wird. Jedoch ist es denklsdmlich wie das
ROM eine Schnittstelle zu scha en, die den rohen Wert in einkir den jeweiligen
Sensor sinnvolle Darstellung umwandelt. Als Sensoren koram Druck-, Licht-,
Rotations- und Warmesensoren in Frage. Die ROM Funktion wird bisher nicht
verwendet, jedoch kann diese bglichkeit genutzt werden, wenn man bereit ist
auf den von ihr beretigten Speicherplatz zu verzichten.

4.3 Interrupthandling

Wie schon mehrfach enahnt gibt es im H8/300 23 prioritatengesteuerte Inter-
rupts, von denen drei externer Natur sind. Im Falle des RCX &einen nur zwei
der drei externen IRQs belegt zu sein, zumindest ndet sicheknerlei anders
lautende Dokumentation. Bei den beiden belegten IRQ-Queh handelt es sich
um den An/Aus-Knopf auf IRQ1 und denrun-Knopf auf IRQO. Jeder dieser drei
Interrupts kann einzeln aktiviert und deaktiviert werden.Zusatzlich kann gewahlt
werden, ob der Interrupt durch eine fallende Flanke oder doh ein anliegendes
low Signal aktiviert wird. Im Fall von Kn epfen emp ehlt es sich den IRQ durch
eine fallende Flanke zu aktivieren, da in der Regel niemanéen Knopf langer
dreckt.
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KAPITEL 4. MIKROKERN

[ o] -]

(a) Registerwert nach A/D Wandlung

(c) shiften der Bytes

olofof ol o] [ o] ]

(d) Addition der Werte

Abbildung 4.2: Auslesen des A/D-Wandlers

Der Interrupt mit der hechsten Prioritat ist der NMI, der als einziger nicht
vom Anwender deaktiviert werden kann. Der Prozessor deakiert ihn, wahrend
einer Neustartphase. Danach folgen die drei externen Intapts IRQO bis IRQ2.
Alle Interrupts sind vektorisiert, das heit, dass jedem Vé&tor eine Adresse im
Speicher gebrt, die wiederum die Adresse seines Interrupthandlers dwlt. Der
Interruptvektor beim RCX beginnt an der Adresse 0x0000 undrstreckt sich bis
inklusive 0x0049. Der Prozessor kann also maximal 36 Intaptquellen besitzen,
da sich in der ersten Adresse deesetVektor steht, der berotigt wird um das
System neu zu starten. Tatachlich liegen jedoch in dieser Version des Prozessors
einige Interruptadressen brach, weil es zu wenig Periphergibt.
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4.3. INTERRUPTHANDLING

Die Interrupts selbst werden von einem Interrupt€ontroller gesteuert, der als
Mittler fungiert, falls zwei IRQ-W mnsche gleichzeitig gemeldet werden. Sind
nun die Interrupts nicht durch das I-Bit im CCR gesperrt und legen dem
IRQ-Controller mehrere Weinsche vor, so whlt der den nach Prioritat hechsten
aus und veranlasst die CPU, nach Beendigung des aktuellen 8¢ainenbefehls in
den Ausnahmezustanaiberzugehen. Alle anderen \Whsche bleiben vorgemerkt.
Das Vorbereiten des Ausnahmezustands bedeutaedrfden Prozessor lediglich,
dass er den aktuellen Befehlshler, der die rachste Anweisung, die nach der
Ausnahmebehandlung auszehren ist, beinhaltet und das CCR auf dem Stack
sichert. Da das CCR lediglich acht Bit gro ist, wird es dopp# auf den Stack
geschrieben, um die Wortgrenzen von 16 Bit einzuhalten. Actdie end werden
alle anderen IRQs durch das Setzen des I-Bits im CCR maskigdie Adresse des
zum IRQ gehorigenHandlers aus dem entsprechenden Vektoreintrag gelesen und
zu ihr verzweigt.

ROM IRQ Handler ret-Address
/ R6
CCR (original
- (original)

CCR (copy)

Program Counter (high byte)

Program Counter (low byte)

Abbildung 4.3: Stack nach auftreten eines Interrupts und afehren des ROM-
IRQ-Handlers

Besonderheiten beim RCX entstehen dadurch, dass schon dudas ROM eine
Indirektionsstufe fur die Interruptbehandlung eingebaut wird, weil die im ROM
be ndlichen, fest verdrahteten IRQ-Routinen, lediglich dis Register r6 sichern,
anschlie end aber die Adresse der freighlbaren Interruptroutine aus einer festen
Adresse auf denon-chip RAM lesen und zu dieser springen. Diese Kon guration
gewahrt eine gewisse Flexibiliat und ermeglicht es erst den RCX mit neuer,
nicht LEGO-spezi scher, Firmware zu programmieren. Denn aren die LEGO-
IRQ-Handler fest im ROM und somit nicht anderbar, nesste eine mgliche neue
Firmware ohne Interrupts auskommen, das heit paemptives Scheduling wre

27



KAPITEL 4. MIKROKERN

von vorherein ausgeschlossen, ebenso wie die unmittelbRezaktion auf gedeickte
Knepfe und Ahnliches.

Um eine Verwaltung von Interrupts zu ernoglichen, bemtigt jeder IRQ ei-
ne Funktion um ihn an-, und eine um ihn auszuschalten. Da in JXJava-
Interruptfunktionen vorgesehen sind, muss dort nach jederAuftreten eines
Interrupts der Kontext gesichert werden und der Kontext dedHandlers wieder-
hergestellt werden. Da dir den RCX bisher noch keine in Java implementierten
Interruptroutinen benutzt werden, wird diese Funktionaltat jedoch vorerst #ir
den RCX-Baustein nicht beretigt und ist aus diesem Grund auch nicht imple-
mentiert.

struct irgfunctions f
char *irgName;
void (*enable)();
void (*disable)();
void (*ack)();
g,
void installlRQhandler(short irgnr, void (*handler)());
void enable _irg(short irq);
void disable _irg(short irq)

Abbildung 4.4: Schnittstelle der IRQ-Verwaltung

Fer jeden IRQ wird bei der Initialisierung der IRQ-Verwaltung die Adresse
eines Handlers an die entsprechende Adresse on-chip RAM geschrieben.
Diese Funktion fungieren als Wrapperer benutzerde nierte Interrupthandler, die
durch die Funktion installlRQhandler (Abbildung 4.4) bei der IRQ-Verwaltung
registriert werden konnen und von dieser in ein Funktionszeigerarrajhandler
eingetragen wird, das die Adressen der Handlerfunktionemeichert. Jede der
Wrapper-Funktionen schreibt die Nummer des korrespondienden IRQs ins
zuvor gesicherte r0-Register und verzweigt danach zu eir@unktion _hwint, die
ausihandler, die Adresse des eigentlichen IRQ-Handlers ausliest unadgeweilige
Funktion aufruft. Bei der Initialisierung der Interrupts werden zurmachst alle IRQs
deaktiviert und in alle Felder vonihandler die Adresse einedummy-Funktion
eingetragen, die nichts tut au er zueickzukehren. Die oben genannten interrupt-
spezi schen Funktionen zum Ein- und Ausschalten sind in eem Array vom Typ
struct irgfunctions geleindelt, wobei diese Struktur pro Interrupt dessen Namen
und die jeweiligen Funktionen entlalt (Abbildung 4.4. Die Funktionen enableirq,
disableirq greifen auf dieses Array zu, um die gemmschte Wirkung zu erzielen.
Der Vorteil dieser zweistu gen beziehungsweise dreistuem, wenn die Stufe im
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4.4. KOMMUNIKATION

ROM hinzugeahlt wird, IRQ-Behandlung ergibt sich aus der Tatsache, dasdie
eigentlichen Handler in einer Hochsprache implementiertesden lonnen, weil es
jetzt nicht mehr netig ist ihn mit rts zuverlassen. Das etige rte veranlasst die
Wrapper-Funktion.

Eine Sonderstellung nimmt der IRQ des 16-Bit-Timers ein, vilesein Auftreten
ein essentieller Bestandteil des Schedulings und somit désaltitaskings ist. Tritt

er auf, wird der Kontext des aktuellenThreads in der dem Thread zugeordnete
Datenstruktur gesichert. Anschlie end wird die Funktion schedule() des Sche-
dulers aufgerufen, die den exhsten lau ehigen Thread aus einer Warteschlage
auswahlt und zu diesem wechselt. Eine genauere Beschreibung uazdet sich in
den Abschnitten 4.7 beziehungsweise 4.8, die sich mit Thosabeziehungsweise
dem Scheduler besdftigen.

4.4 Kommunikation

Wichtig fer die Reckmeldung des aktuell laufenden Programms an den Entwiekl
oder an ein auf dem PC laufendes Kontrollprogramm ist eine riltionieren-
de Kommunikation vom RCX an den PC und umgekehrtuber die serielle
Schnittstelle. Ein zustzliches Instrument um Statusmeldungen an einen Benutzer
auszugeben bietet sich durch das Display des RCX. Beide Antem Meldungen
auszugeben werden im Folgenden betrachtet. Um die seriefehnittstelle benut-
zen zu lennen, ist es wtig einen der beiden acht Bit &hler zu programmieren,
da durch ihn die Frequenz ér die Infrarotschnittstelle gesetzt wird.

Serielle Schnittstelle

Wie schon ervahnt stehen zwei &hler mit jeweils acht Bit breiten Zahlregistern
zur Verfagung. Einer von beiden wird dazu benutzt die Modulationséguenz
von 38 kHz #r die serielle Schnittstelle bereitzustellen. Der Anderést mit
dem Lautsprecher des RCX verbunden, so dasger ihn Tene nach auen
gegeben werden énnen. Durch Andern der Zahlgeschwindigkeit und des &hl-
intervalls kann auch die Tonlehe vemndert werden, so dass, wie in der ROM-
Funktion play_soundor_set data pointer realisiert, auch Melodien abgespielt wer-
den kennen.

Um wirklich Daten wuber die serielle Schnittstellesbertragen zu lennen, ist
es notwendig, dass der zweite acht Bit Timer eine Rechtecksmung mit der
Frequenz 38 kHz erzeugt, die als Infrarotirgerfrequenz benutzt wird. Der Timer
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wird so kon guriert, dass das Ausgangssignal jedes Mal vo@' ‘auf '1' oder '1' auf
'0' wechselt und der A&hler auf null zureckgesetzt wird, wenn der &hlerwert mit
dem Vergleichsregistembereinstimmt. Eine Frequenz von 38 kHz bedeutet, dass
sich der logische Wert des Ausgangs 76,000 mal pro Sekumaelern muss. Das
ROM erreicht dies dadurch, dass als Quellg des internen Takts gewhlt wird.
Rechnerisch muss der ahler in diesem Fall immer dann zusckgesetzt werden,
wenn er den Wert 27.7 hat. Im ROM wird allerdings der Wert 81a = 26 gewahlt,
was darauf schlie en &sst, dass es sich hierbei wohl um den richtigen Wert handelt
und die Tragerfrequenz nicht exakt bei 38 kHz liegt. &here Informationen zur
Programmierung der Timer nden sich in [Ren03].

Die serielle Schnittstelle (SCI) venligt uber eine Sende- und Empfangseinheit,
die getrennt voneinander arbeiten &nnen. Jedoch scheint dies durch die Infra-
rotschnittstelle unmeglich gemacht zu werden, da beim Senden eines Zeichens
dasselbe Zeichen auf Grund von Re exionen mehrmals empfamgwird. Das
durch den LEGO-Tower festgesetztédbertragungsprotokoll arbeitet mit einer
Rate von 2400 baud. Gesendet werden acht Bit, gefolgt von em Paritats-Bit,

das ungerade Par#ét herstellt, sowie einem Stopp-Bit. Die logische '1' wird la
417 s Schweigen, eine logische '0" als 417 langes Senden einer 38 kHz Frequenz
kodiert ([Pro98]).

Intern betrachtet kennen durch die serielle Schnittstelle vier verschiedenster-
rupts ausgebst werden: Empfangsfehler (ERI), Datenempfang beendet XR,
Ubertragung erfolgt (Txl), Ubertragung beendet (TEI). Die Reihenfolge ent-
spricht der Prioritat der Interrupts von ,,hoch\ nach ,niedrig\.

Das SCI unterseizt eine Vielzahl von Betriebsmodi. Da der LEGO-Turm, der zu
Kommunikation mit einem PC notwendig ist, einen asynchroneModus mit acht
Bit Wortl ange, Parimts- und einem Stoppbit erwartet, nussen diese Attribute
durch Setzen der entsprechenden Bits in den verschiedenegRe&ern ([Ren03])
des SCI eingestellt werden. Spielraum besteht dagegen ber 8audrate, mit der
die Kommunikation ablauft. Bisher konnte Datenaustausch sowohl mit 24@9 als
auch mit 4800’51 erfolgreich hergestellt werden. Dabeigdnnen®berlauf-, Paritats-
und Rahmenfehler erkannt werden.

Alle erforderlichen Attribute lassen sich durch Setzen undleschen von Bits in
diversen Registern einstellen. Genauere Informationen rz#lardware-Program-
mierung nden sich in [Ren03]. Sowohl die Bereitschaft zumefden als auch
zum Empfangen von Daten kann einzeln aktiviert und deaktiert werden. Um
zu senden werden die Daten byteweise in ein Pu er-Registeegchrieben und der
Hardware der Schnittstelle durch ®schen eines Bits mitgeteilt, dass Daten vorlie-
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gen. Anschlie end wird das jeweilige Byte von der Hardwaraiein Sende-Register
kopiert und von dort aus bitweise gesendet. Bereits mit dem dpieren wird der
Software durch Setzen eines Bits mitgeteilt, dass dbertragung erfolgreich war
und das rachste Byte in das Pu er-Register geschrieben werden kanfusatzlich
zum Setzen des Bits kann ein Interrupt ausge$t werden. Wurden keine neuen
Daten in den Pu er geschrieben, wenn alle Bits im Sende-Ratgr gesendet sind,
betrachtet die Hardware die aktuelle®bertragung als beendet. Auch dies wird
der Software durch ein gesetztes Bit mitgeteilt. Hier kannkeenso zuatzlich ein
Interrupt ausgelost werden.

Das Empfangen funktioniert analog zum Senden. Hier gibt eseéEmpfangs- und
ein Pu er-Register, wobei das Empfangs-Register Bits emgfigt, diese zu Bytes
zusammensetzt, die anschlie end in das Pu er-Register kagrt werden. Wurde
ein Byte fehlerfrei empfangen, wird dies der Software durchin gesetztes Bit
mitgeteilt. Gleiches gilt, wenn wahrend der Ubertragung ein Fehler auftrat. In
beiden Fallen kennen ebenfalls Interrupts ausgekt werden.

Die Meglichkeiten, die von der seriellen Schnittstelle angebsnt werden, sind
au erst vielseitig. Mit ihnen lassen sich sowohl blockierele als auch nicht-
blockierende Sende- und Empfangsoperationen realisierémir den angestrebten
Zweck lediglich Meldungen an den PC zu senden, war jedoch eieinfache,
blockierende Aufrufsemantik ausreichend. Hierzu existie eine Funktion vo-
id put(char), die ein einzelnes Zeichember die serielle Schnittstellesbertragt.
Sie wird auch von der C-Bibliothek benutzt. Das Empfangen voZeichen stellte
sich als nicht triviale Angelegenheit heraustrsprenglich war beabsichtigt den
Datenempfang interruptbasiert abzuwickeln. Dies funktiniert jedoch nur, wenn
auf ein gleichzeitiges Senden verzichtet wird, da der Baest die von ihm gesen-
deten Zeichen selbst mehrmals wieder engigt. Das gleiche Problem entsteht,
wenn das Empfangen durch blockierende Funktionen durchgéft werden soll.
Bisher wurde keine befriedigende esung #ir dieses Problem gefunden. Um
nicht-blockierende Aufrufe zu ermsglichen, mussen weiterhin Synchronisations-
mechanismen eingehrt werden, die verhindern, dass Zeichen verloren gehenevd
nicht in der richtigen Reihenfolgeebertragen werden.

Display

Das Display ist kein Bestandteil des eigentlichen Mikrocdrollers, sondern ein
von LEGO hinzugetigtes Peripheriegeat. Es hat auch keinerlei Bedeutungefr die
Java-Laufzeitumgebung. Allerdings eignet es sich um akiile Systemzusande
anzuzeigen, wie es auch schon bei der LEGO-Firmware der Fat. Deshalb
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wird an dieser Stelle ein kleinertberblick ewber gegeben, wie der Prozessor
mit dem Display kommunizieren kann. Wie schon in Abschnitt B angedeutet
geschieht diesuber das seriellel 2C Protokoll. Weil es seriell ist, werden #ir
die Kommunikation zwischen Prozessor und denuif das Display zusandigen
Controller nur zwei Pins des sechsten Ports betigt. Einer der beidenebernimmt
dabei die Rolle des Takts, der andere die Rolle der Datenleitg. Will man eine
Bit ubertragen muss dessen Wert so lange an der Datenleitungiagken, bis der
Takt von '0" auf '1' und wieder zureick gewechselt ist. Nach dem achten Bit
sendet der Display-Controller ein Status-Bit, das daraufchlie en lasst, ob die
Ubertragung erfolgreich war oder wiederholt werden muss. abhselt der Pegel
des Datenleitung, vahrend der Takt auf '1' steht, so wird dies je nach Richtung
des Wechsels entweder als Beginn oder Ende eiltdyertragung gewertet.

Abbildung 4.5: gruppierte Segmente des Displays

Das Display selbst besteht aus 70 Segmenten, die in neun Gpep zu je acht
Bit angeordnet sind (Abbildung 4.5, Gruppen farblich gekemzeichnet), wobei in
zweli dieser Gruppen jeweils ein Bit keinerlei Auswirkung dulas Display besitzt.
Das Protokoll ermeglicht es sowohl den Wert aller Segmente sequentiell, wiech
einzelne Segmente oder Gruppen von Segmenten zu schreilias Startsegment
wird in einem Protokollheader angegeben.

void cputc(char, int);
void cputs(char®);

Abbildung 4.6: Schnittstelle des Displays

Um das Display komfortabel ansprechen zuekinen wurden einige Funktionen
von legOS ([Nog])bernommen. Somit wird &ir das Display die in Abbildung 4.6
gezeigte Schnittstelle zur Vesgung gestellt.cputc gibt ein Zeichen an einer der
funf Stellen des Displays auscputs dagegen erwartet eine Zeichenkette und gibt
deren vier erste Buchstaben auf dem Display aus.
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4.5 Funktionen der C-Standard-Bibliothek

Da mit der Programmiersprache C gearbeitet wurde, es aberike auf den H8/300
abgestimmten Standardbibliotheken gibt, wurden diese zuifeil neu geschrieben.
Das ist netig, da einige Befehle aus diesen Bibliotheken, wie zum Bpiel das
Kopieren von Arrays oder Strings, sowie die Ausgabe von Zeemnketten oft
verwendet und auch von der damberliegenden Java-Schicht beatigt werden.

Da sich jedoch das Spektrum der benigten Funktionen auf ein Minimum

beschmnkt, weirde es wenig Sinn machen alle in [KR90] de nierten C-Biblibeken
nach zu programmieren. Stattdessen wurde auf Grundlage d€orauswahl, die
bereits fur JX getro en wurde, der Funktionsumfang noch einmal reduert.

Grund hierfur war vor allem der Platzmangel.

Bevor die eigentlichen Funktionen implementiert oder von X mbernommen
werden konnten, mussten zuschst die in Abschnitt 2.1 ervahnten Unzulng-

lichkeiten bei den Rechenoperationen beseitigt werden, d@nst keinerlei Re-
chenoperationen mit Zeigern raglich ist, die jedoch vor allem zum Kopieren
von Speicherstellen oder zur Berechnung von Adressen bgegt werden. Hier

wurde auf die GCC-Standardbibliothek zuackgegri en, wobei die betre enden
Funktionen fer vorzeichenlose und vorzeichenbehaftetet Zahlen mit @nBreite

von 16 und 32 Bit daraus kopiert und zu einer Bibliothek gebuden wurden.

Allerdings traten bei der Arbeit mit dieser Bibliothek Unzueanglichkeiten bei
Rechenoperationen mit gro en Zahlen auf, die oft Endlosskhfen erzeugten.
Umgangen werden kann dies durch eine andere Befehlsfolge Rnogrammcode
oder durch Verwendung der im ROM vorhandenen Funktionen, v8aauch zu einer
leichten Platzersparnis &ihren kann.

Die letztlich implementierten Funktionen der C-Bibliothek sind zur Ausga-
be und Manipulation von Zeichenketten, zur Konvertierung on Zeichenket-
ten in Ganzzahlentypen, sowie zum Kopieren von Speicher aod&eichen-
ketten bestimmt. Wahrend bei den meisten davon die einzigeAnderungen
zu JX daraus bestanden aus 32-Bit-Datentypen 16-Bit-Datéypen zu ma-
chen, waren dieAnderungen beiint printf(const char *fmt,...) beziehungswei-
se int vprintf(const char *fmt, va _list args) etwas gme er, da in der JX-Version
davon ausgegangen wurde, dass alle Datentypen, die als Amgnte in Frage
kommen vier Bytes gro sind. Da jedoch auf dem H8/300 Zeigernd int nur
zwei Bytes gro sind,long allerdings vier Bytes, es jedoch keine Situation gibt, in
der es vorstellbar vare, dass unbedingt Daten vom Tygdong dargestellt werden
meissen, wurde die Unteraitzung fur Datentypen mit Langen von mehr als zwei
Byte entfernt. Gleiches gilt fir samtliche Formatierungen, dieprintf nach [KR90]
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unterstetzen soll. Diese Reduktion auf das Wesentliche reduzieriedGre e der
Ausgabefunktionen auf ein gerade noch akzeptierbares Miaxim, von ca. einem
Kilobyte, was immer noch relativ viel ist, wenn man sich vor Agen halt, dass es
sich hierbei nicht um eine Kernfunktionali&t, sondern um einen Zusatz handelt,
der nur dazu gedacht ist, eine Mglichkeit zu bieten, die Vorgnge auf dem
Baustein zu visualisieren.

4.6 Domains

Eine Domain ist nach wie vor die Einheit der Datenkapselungo hat jede Domain
weiterhin einen Speicherbereich zur Verfjung, den sie auf die Threads aufteilen
kann, eine eindeutige 1D, sowie einen Zustand. Der kompleterfagbare Speicher
wird vorerst initial auf eine Anzahl von Domains aufgeteilt wobei diese Anzahl
nicht fest ist, sondern sich aus dem noch vergbaren Speicherplatz und des
pro Domain vorgesehenen Speichers berechnet. Dieses Sehamrde gevahlt,
weil es auf Grund der zeitlichen Besclankungen am praktikabelsten scheint.
Jedoch ist es ratsam dies so zu erweitern, dass der wgthare Speicherplatz vom
Benutzer variabel auf die bemtigt Anzahl von Domains aufgeteilt werden kann.
Wovon jedoch abgesehen werden sollte ist eine, wie in JX varidene,uber den
Domains stehende Speicherverwaltung, da deren Platzbetigre er ist, als ihr
Vorhandensein Flexibilimt verspricht, da sich dadurch die potentiell magliche
Menge an Anwendercode stark verringert. Nimmt man zum Beigg an, dass den
Benutzerprogrammen zehn Kilobyte zur Vesigung stehen und verwaltet man
diese als Bitliste mit einem Bit pro Byte, gehen dadurch 1.2Kilobyte verloren.
Selbst bei einer Verwaltung von zwei oder vier Byte pro Bit ere der Platzbedarf
zu hoch, da die Bitliste allein nicht ausreicht, sondern z@szlich noch Code ér
ihre Verwaltung bermstigt wird.

Die Speicherverwaltung ist also ein elementarer Bestandtder Domains gewor-
den. Kann bei Initialisierung der Domainverwaltung auf Grad von Speicher-
mangel keine Domain erzeugt werden, wird der Programmablaabgebrochen,
weil eine Fortfuhrung ohne Domain Zero keinen Sinn machen ende. Jede
Domain ist fur die Verwaltung ihres Speichers selbst verantwortlich,as$ heit es
existieren Funktionen, die es ermglichen Speicher von einer bestimmten Domain
zu allokieren oder allokierten, nicht mehr beetigten Speicher wieder an diese
zureick zu geben. Hierzu wurden die Speicherverwaltungsalgbmen aus [KR90]
SO angepasst, dass sie in den laigten Kontext passen. Um initial zu wissen,
ab welchem Bereich des Speichers keine Daten und kein Codehmstehen,
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wird im Linkerscript als letzter Eintrag in den Bereichram ein Symbol nalizer
(Abbildung 2.6) eingehbigt, durch dessen Adresse der Beginn des freien Speichers
dargestellt wird.

Zusatzlich zur Speicherverwaltung ist eine Domain auch Urspng ferr eine gewisse
Anzahl von Threads, #ir deren Verwaltung sie auch zugindig ist. Realisiert wird

dies durch eine doppelt verkettete Liste, in die alle lauflseiten Threads der
Domain eingelmngt werden. Die Schnittstelle ist aus Abbildung 4.7 ersidich.

void DomainregisterThread(Thread*);
Thread *DomainremoveThread(Thread*);
Thread *DomaingetNext();

Thread *Domainschedule();

void *domainMalloc(Domain*, int);

void domainFree(Domain*, void*);

Abbildung 4.7: Schnittstelle der Domains

Domain_schedulebestimmt mit Hilfe von Domain_getNextden nachsten lau ahi-
gen Thread aus der Warteliste, entfernt ihn daraus und liefe ihn zureck.
Gibt es keinen lau ahigen Thread, ist die Warteschlange also leer, so wird der
aktuell laufende Thread untersucht. Ist es ein Thread dies®omain, erhalt die
aufrufende Funktion ihn, andernfallsNULL, zureck.

Zusatzlich zu all dem, enthalt eine Domain #r jede im System vorhandene
Bibliothek einen lokalen Teil, so dass der ausggfrte Java-Code zum Beispiel
in jeder Domain den domainspezi schen Wert eines statischeFeldes einer
Klasse sieht. Ware dieses Feld global, alsoef alle Domains gleich, vare die
Kapselungseigenschaft der Domains verletzt.

4.7 Threads

Threads sind nach wie vor die Aktivietstrager des Systems. Jeder Thread ist
eindeutig einer Domain zugeordnet, die ihm auch den Speich&atz fur seinen
Stack und seinen Kontrollblock zur Vemigung stellt. Die Schnittstelle ist in
Abbildung 4.8 aufgesihrt.

createThread erzeugt einen neuen Thread in der angegebnen Domain mit dem
angegebenen Namen. Die Programmaebfung des Threads wird an der Adresse
thread_start beginnen, wobei diese Funktion die Argumente bekommt, aufecargv
zeigt. Beim Erzeugen wird zuachst von der Domain Speicherplatzir den Thread
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Thread *createThread(struct Domain *domain, char *name,
unsigned short *thread _start,
unsigned short *argv);

void thread _pause();

void thread _exit();

void thread _kill(Thread* thread);

void thread _block(Thread *thread);

void thread _unblock(Thread *thread);

Abbildung 4.8: Schnittstelle der Threads

angefordert und die entsprechenden Werte im Kontrollblockorinitialisiert. Ab-
schlie end wird der Thread in seiner Domain als ablaufbereiegistriert und somit
in die Warteschlange eingetragerthread pausegibt freiwillig die Kontrolle uber
den Prozessor ab, whrend thread exit den aktuell laufenden Thread beendet
und die von ihm belegten Speicherressourcen wieder freitgithread kill beendet
einen anderen Thread, nimmt ihn aus allen Warteschlangen drgibt die von ihm
belegten Speicherressourcen wieder frei.

thread block und thread unblock dienen im Wesentlichen dazu blockierende Auf-
rufsemantiken zu realisieren, zum Beispieluf Semaphoren. Falls die block-
Funktion mit dem aktuell laufenden Thread aufgerufen wird,setzt sie seinen

Status auf blockiert und ruft den Scheduler auf. Andernfadl entfernt sie ihn aus

der Domainwarteschlange. Die unblock-Funktion reiht den Aread wieder in die

Warteschlange seiner Domain ein und setzt seinen Status da@ ahig.

4.8 Scheduling

Das Scheduling in JX ist ppemptiv, was in dieser Formebernommen wurde.
Deshalb wird ein Taktgeber bemtigt, der in regelmaigen Abstanden einen
Interrupt auslest und es so dem Kern ermglicht zum Beispiel den aktuellen
Thread zu wechseln. Nach dem Scheduler soll noch der Schlaflus des RCX
betrachtet werden, der dazu geeignet sein kann Energie zuasgn, indem er den
idle-Thread ersetzt.

36



4.8. SCHEDULING

Scheduler

Um dem System in regelm igen Abstanden die Kontrolle zueick zu geben und
somit praventives Scheduling zu ermglichen, wird ein Taktsignal bemtigt, das
in regelma igen Abstanden Interrupts ausbst und den dazugeérigen Interrupt-
handler aufruft.

Neben viel zustzlicher Funktionalitat, die [Ren03] entnommen werden kann,
stellt der 16-Bit-Timer einen Interrupt zur Verfagung, der Auftritt, wenn der
aktuelle Wert des 16 Bit breiten A&hlerregisters mit dem Inhalt eines bestimmten
Vergleichsregistersbereinstimmt. Gleichzeitig mit dem Ausbsen des Interrupts
wird der Zahler auf null zurackgesetzt. Das Taktsignal kann auf verschiedene
Bruchteile des Systemtakts gesetzt werden. Im vorliegend&all wurde dazu der
Faktor 3—12 gewahlt, was bedeutet, dass der &hler etwa alle 506 um eins ertoht
wird.

Fur den 16-Bit-Timer steht als Schnittstelle lediglich die Enktion
void setclockintervall(unsigned short ms) zur Verfegung, mit der die Lange
einer Zeitscheibe dr den Scheduler gesetzt werden kann. Das Argument wird
in Millisekunden angegeben und innerhalb der Funktion in adeentsprechenden
Zahlerwert umgerechnet. Dieser wird anschlie end in das Mgleichsregister
geschrieben.

Im Scheduler werden Unterschiede zu JX sichtbar. Das zweisje Scheduling
wurde zwar nicht ganz aufgehoben, aber mit #ksicht auf die beschankten
Platzgegebenheiten stark vereinfacht, jedoch durchaus,sdass es keine allzu
gro en Mehen bereiten sollte es wiederherzustellen. Der Scheduerwaltet eine
Warteschlange von Domains, die laufbereite Threads bestz Jede Domain, die
diesen Zustand hat, tagt sich nachdem sie diesen Zustand erlangt hat, selbst-
standig in diese Liste ein und entfernt sich auch wieder daraufalls sie ihn
verlieren sollte.

Wie bereits im Abschnitt wber die Interruptbehandlung angedeutet wird beim
Auftreten eines Interrupts eine Interruptbehandlungsrotine aufgerufen. Diese
heit im Falle des 16-Bit-Timer-Interrupts _ocia. Sie sichert smtliche Register
und verschiebt die bereits hardwareseitig gesicherten Béfsahler und CCR vom
Stack in den Kontrollblock des Threads. Der Stack selbst wirso aufbereitet, dass
darauf keinerlei Informationen mehr dareber enthalten sind, ob der Scheduler
von einem Interrupt aufgerufen wurde oder aber ob ein Threatkn Prozessor frei-
willig abgegeben will. In diesem Fall wird die Funktiorthread pauseaufgerufen,
in deren Ablauf ebenfalls alle CPU-Register, sowie das CCResichert werden.
Zusatzlich meissen jedoch noch die Interrupts durch Setzen des I-Bits imQR
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deaktiviert werden. Dagegen sind keine Manipulationen amt&k netig, well
kein Interrupt aufgetreten ist. Anschlie end wird in beiden Fallen die Funktion
scheduledes Schedulers aufgerufen, die wiederum mit Hilfe vamoosenext den
nechsten lau ahigen Thread auswhlt. Wird keiner gefunden, startet sie dendle-
Thread, der bei der Initialisierung des Schedulers angetegird und als einziger
Thread keiner Domain zugeordnet ist. Ist ein neuer Thread §enden und ist
der aktuelle Thread nicht deridle-Thread, wird der neue aus der Warteschlange
seiner Domain entfernt, ebenso wie die Domain aus der Wartbéange des Sche-
dulers. Der aktuell laufende Thread wird, falls es sich nitlum den idle-Thread
handelt und der Thread nicht durch einerthread block Aufruf die Kontrolle eber
den Prozessor verliert, in die Warteschlange seiner Domagémgetigt, woraufhin
sich die Domain selbst wieder beim Scheduler registriertte®nmen der aktuelle
Thread und der machste Thread aus derselben Domain, muss diese wieder aus de
Schedulerwarteschlange entfernt werden. Wird der aktuellThread blockiert und
stammt der nachste Thread aus einer anderen Domain, so muss die Domairs de
aktuellen Threads in die Warteschlange des Schedulers asfgyt werden, falls sie
noch einen wartenden Thread besitzt. Die Domain kann dieseufgabe in diesem
Fall nicht erledigen, weil Domain_registerThread nicht aufgerufen wird.

Choosenext soll den rachsten lau eahigen Thread nden und zwar so, dass jede
Domain gleich oft den Prozessor bekommt, gleichljig wie viele Threads sie be-
sitzt. Da der Aufwand beim Wechsel einer Domain @rer ist, als beim blo en Um-
schalten zwischen Threads der gleichen Domain, emp ehlt s&h, die Kontrolle,
falls meglich, fur langere Zeit, das heit,uber mehrere Timerinterrupts hinweg,
bei der gleichen Domain zu lassen. Hierzu besitzhoosenext einen Zahler, der
die domaininternen Threadwechsel mighlt und, sobald ein bestimmter Schwel-
lenwert mberschritten wird nach lau ahigen Threads in der mchsten Domain
sucht. Wird keiner gefunden, bleibt die Kontrolle bei der akiellen Domain, und
der Zahler wird erheht, andernfalls wird die Domain gewechselt und derehler
auf null zureickgesetzt. Solange sich demhler unter dem Schwellenwert be ndet,
wird zunachst in der aktuellen Domain nach einem lawhigen Thread gesucht.
Findet sich hierbei keiner, weil zum Beispiel die Domain nueinen lau ahigen
Thread, den Aktiven, hat, dieser jedoch gerade dabei ist bizu blockieren oder
zu beenden, wird in einer anderen Domain gesucht. Die Behdmag des A&hlers
unterscheidet sich in diesem Fall nicht vom vorhergehenden

Um den machsten Thread zu nden, wird die von der Domainschnittstéé angebo-
tene Funktion Domain_schedulebenutzt, die in etwa das darstellt, was in JX, die
zweite Stufe des Schedulers ist. Unterschiedlich ist jedgalass in den Domains
keine verschiedenen Arten von Schedulingverfahren eingeg werden konnen,

38



4.8. SCHEDULING

sondern alle nach einem einfachen Round-Robin-Verfahrerbaiten. Mechte man
diesandern um jeder Domain zu erraglichen ein eigenes Verfahren zu installieren,
so kann man den Kontrollblock einer Domain um einen Wert enitern, der die
Adresse einer Funktion entllt, die das gewnschte Verfahren realisiert. Wer-
den dann amtliche Aufrufe von Domain_scheduledorthin umgeleitet, hat jede
Domain die Meglichkeit ein alternatives Schedulingverfahren zu realeren.

Nach der Auswahl des Nachfolgethreads, wird die Assemblarktion
void thread switch(Thread*) aufgerufen, die den Kontext des Zielthreads wieder-
herstellen soll. Dies hat sich beim H8/300 als durchaus nicinproblematisch
herausgestellt, da es keinerlei Maschinenbefehl gibt, dausschlie lich in der
Lage ist, Daten direkt vom Stack in das CCR zu bewegen. Das Bilem das
sich hieraus ergibt, wird einsichtig, wenn man sich vor Augehalt, dass man
dafur ein Register belegen muss. Daraus folgt, dass der Inhalieges Registers
erst dann wieder hergestellt werden kann, wenn bereits dasCR wiederher-
gestellt wurde, also eventuell auch die Interrupts wiederdigegeben sind und
somit der Wiederherstellungsvorgang potentiell unterbahbar wird, obwohl er
nicht unterbrochen werden darf. Das hat den Grund, dass sicwvehrend der
Ausfuhrung der Funktion zwar die richtigen Registerwerte im Kotrollblock des
Threads be nden, mindestens eines davon jedoch betigt wird, um die Adresse
des Kontrollblocks zu speichern. Ein weiteres muss reseamti werden, um den
Wert des CCRs zwischenzuspeichern, das heit, dass nach d@ureckschreiben
noch mindestens zwei Register falsche Werte enthalten. Wen nun durch das
Zuruckschreiben des CCR-Registers die Interrupts freigegebend tritt zum
Beispiel ein Timer-IRQ auf, werden die Werte, die sich aktdiein den Registern
be nden in den Kontrollblock des Threads gesichert, das hetie falschen Werte
der Registersuberschreiben die richtigen Wert im Kontrollblock.

Um diese Situation zu vermeiden hat man zwei Bglichkeiten. Zum Einen kann
man in der Interruptfunktion des Timers prefen, ob die Adresse vothread switch
auf dem Stack liegt. Da man hiesir jedoch wegen der Indirektionsstufen der
Interrupts mehr als einenframe auf dem Stack nach oben gehen muss, emp ehlt es
sich eher weniger. Eine andere dlichkeit besteht darin den Stack so aufzubauen,
wie in Abbildung 4.9 gezeigt. Gibt man dem Stack die gleichetr8ktur, die er
nach dem Auftreten eines Interrupts hat, kann man mit demte-Befehl gleich-
zeitig Werte vom Stack in das CCR schreiben und zu einereRksprungadresse
zureickkehren, um die Ausdéihrung des Threads fortzusetzen, wie ebenfalls aus
Abbildung 4.9 zu ersehen.
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//—\_/ ///_\_//
SP(R7)» CCR SP-4
SP+1 CCR SP-3
SP+2 PC (upper byte) SP-2
SP +3 PC (lower byte) SP-1
SP (R7
P4 R7)-> — Stackarea——
/"\—/ /’X/
Stack wie nach PC und CCR
einem Interrupt rte wieder hergestell

PC. Program counter
CCR: Condition code register
SP: Stack pointer

Abbildung 4.9: Wirkung von rte (nach [Ren03])

Schlafmodus

Wie bereits erveahnt kann sich der Prozessor in einem von drei Zwstden be-
nden. Einer davon ist der Ruhezustand, beziehungsweisener von drei Ruhe-
zustanden. Der Wechsel in einen Ruhezustand kann als Alternagvzum Aufruf
desidle-Threads genutzt werden. Von den drei Ruhezushden kommt dabei nur
der Schlafmodus in Frage, bei dem es sich um den selthsten Ruhezustand
handelt. Hierbei wird ausschlie lich die CPU angehalten. Ae Register behalten
ihren jeweiligen Wert. Erreicht wird er durch den Maschinepefehl sleep wenn
gleichzeitig das SSBY-Bit imsystem control register(SYSCR, Abbildung 2.3 (b))
gescht ist. Die Register der Peripherie sind davon nicht betren. Verlassen wird
dieser Zustand durch einen Interrupt, genau wie dadle-Thread ausschlie lich
nach dem Auftreten eines Ereignisses wieder abg&l werden kann, das einen
blockierten Thread wieder aktiviert. Alle anderen Ruhezusnde sind nicht sinn-
voll, da in diesen Fallen die Register der Peripherie gescht werden und somit alle
Gerate erst wieder initialisiert werden nussen, bevor sie genutzt werdemskinen.
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4.9 Semaphoren

Bei einer Semaphore handelt es sich wie in [SGGO03, Hof02, SPAachzulesen
um eine nicht-negative ganze Zahl. Sie dient als Mittel zury&chronisation von
Threads und zur Realisierung von gegenseitigem Ausschlugaf ihr sind zwei
Operationen de niert: void P() und void V(), wobei P das Betreten sowieV
das Verlassen eines kritischen Abschnitts bedeutet. Im J@genden System ist
eine Semaphore als eine Struktur realisiert, die eine Gaart und einen Zeiger
auf einen Thread besitzt. Die Ganzzahl wird mit einem nichtiegativen Wert
initialisiert, der Zeiger mit NULL. Durch jede P-Operation wird die Ganzzahl
erniedrigt, wenn ihr Wert positiv ist. Ist das nicht der Fall wird der aktuelle
Thread in eine Warteliste eingelngt, deren Startelement durch den Thread-
Zeiger erreicht wird. DieV -Operation dagegen erbht die Ganzzahl, wenn in der
Warteschlange keine Threads mehr eingehgt sind. Ist dies dagegen der Fall,
wird der erste Thread daraus entfernt und in die Warteschlage des Schedulers
eingelangt.

4.10 Unterschiede zu JX

Eine strikte Portierung von JX auf den RCX war aus Platzgenden und auch
wegen der zu unterschiedlichen Peripherie von RCX und Intblasierten Rech-
nern unmeglich. Im Folgenden sollen deshalb die wenderten Datenstrukturen
dargestellt werden. Die oben genannten Datenstrukturen,hifeads und Domains,
sind zusammen mit den in Kapitel 5 und 6 beschriebenen Strukien alles, was
das neu entwickelte System, noch mit JX gemeinsam hat. VieBesonderheiten
des Java-Betriebssystems elen sowohl den Begrenzungen deit, als auch denen
des Speicherplatzes zum Opfer.

Portale existieren im bisherigen Entwicklungsstadium nid. Hierfer war vor allem
der Mangel an Zeit ausschlaggebend. Dies stellt bisher k&imdernis dar, da sich
Kommunikation eber Domaingrenzen hinweg vorerst durch ein Aufweichen der
Isolation erreichen ésst; um mit der Domain Zero kommunizieren zu eénnen
werden keine Portale beatigt, sie lasst sich auchuber Fast Portals realisieren.
Jedoch stellt eine Einbindung der Portale in das System einie dar, da sie ein
Charakteristikum von JX sind und weiterhin einen grundlegeden Beitrag zur
Prozessisolation leisten.

Der GarbageCollector (GC) fehlt aus dem Grund, weil die Entwicklung des
Systems nicht so weit vorwrts gedrungen ist, um beurteilen zu &nnen, ob sich
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seine Eintihrung eher positiv oder negativ auswirken énnte. Prinzipiell ware
seine Existenzau erst weinschenswert, da er dafr sorgen kann und auch soll,
dass der ohnehin knapp bemessene Speicherplatz hin und wregesubert wird.
Allerdings wird es auch hier ein Abwgen geben mssen mit welcher Mchtigkeit
er auf dem Baustein realisiert werden kann. Ebenso wird maitls nach seiner Im-
plementierung die Frage stellen mssen, ob der Platz, den er bantigt, durch seine
Funktionalit at wieder eingespart werden kann. Da bisher die meisten Dateher
statischer Natur sind, also keine Objekte, die erzeugt uncadach wieder galscht
werden, sondern entweder Daten, die schon zur Kompilierzerstellt werden oder
solche die zwar whrend der Initialisierung dynamisch angelegt werden, abéer
das Funktionieren des Systems unabdingbar sindatie ein GC im Moment wenig
Nutzen. Wie sich der Bedarfandert, wenn in Zukunft Java-Code auf dem RCX
ablauft, wird man abwarten nmeissen. Eine Alternative, die sich bietet, sobald
sich wber das Kommunikationssystem komplexere Protokolle rasieren lassen,
ware ein externerer GC, beziehungsweise eine ausschlid lexterne Speicherver-
waltung, die auf einem mit dem RCX kommunizierenden PC abuft und auf
Anfrage von Seiten des Bausteins die zur Verwaltung notweigegn Algorithmen
auskihrt oder im Falle des GC selbst#indig den Speicher&ubert. Naterlich ware
zu diesem Zweck ein Synchronisierungsmechanismus zwiscBaustein und PC
netig. Es bleibt dennoch festzuhalten, dass bereits einigautktionen des GC
Verwendung nden, so zum Beispiel die FunktiorallocObjectinDomain die wie
der Name schon sagt, Speichesif ein Java-Objekt in einer Domain reserviert
und diesen initialisiert.

Ein kleinerer und wahrscheinlich mit geringerem Aufwand al die oben ange-
sprochenen Punkte zu behebender Unterschied ist die Tatba¢ dass auf dem
RCX weder Thread- noch Domainkontrollbécke durch Java-Code angesprochen
werden kann. Wobei dies nicht heit, dass Java-Code keine Reenz auf ein
Steick Speicher halten kann, das einen Thread oder eine Domakprasentiert.
Jedoch sollte dann nicht versucht werden darauf Operationeauszutihren, da
dies mindestens zu einem falschen Ergebnis, aber wahrscheher zu einem
inkonsistenten System#hren wird, weil keiner der Kontrollbleckeerber einevtable
verfugt, mber die Methoden erreicht werden énnten. Vorbeugen kann man dem
dadurch, dass die Referenz auf Thread oder Domain auf Javiadhe durch ein
Interface reprasentiert, das keinerlei Methoden besitzt. Die einzige Gdfir, die in
diesem Fall noch existiert, besteht darin, dass jemand verchen lennte, die Me-
thoden, die das Objektjava.lang.Objectzur Verfagung stellt, an dieser Referenz
aufzurufen.
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Eine Fahigkeit von JX, die auf dem RCX ebenfalls fehlt, weil kein Baarf dafer
vorhanden war, ist die Mehrprozessorunteratzung, die auf einem Uniprozessor-
system wenig Sinn macht. Zwar ist es denkbar, dass sich meler&CX-Rechner
zu einem Robotersystem zusammenschlie en lassen, jedocerden dies dann
autonome, miteinander kommunizierende Maschinen sein unitht ein Betriebs-
system, das sicluber mehrere Rechner erstreckt.

Schlie lich gibt es im JX-System ein ganze Reihe von Schrdtellen, die der Java-
Schicht alsInterfaces angeboten werden, in der Domain Zero jedoch mit C-Code
realisiert sind. Hierzu ahlen vor allem der CPU-Manager, der Domain-Manager
und Memory-Objekte sowie einige andere, wobei ohne die diggnannten der
Java-Code in seiner Funktionaliat stark eingeschenkt sein wird, da er ohne
Domain-Manager keine neuen Domains starten kann und sich ra@h Memory-
Objekte keine Treiber auf Java-Ebene realisieren lassen.

4.11 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der erstellte Mikrokern vorgestdll Er bietet Schnitt-
stellen zu vielen der im RCX vorhandenen Peripheriegetie an und soll auch
Unzulanglichkeiten der Arithmetik des RCXs bei Operationen mit Ahlen deren
Lange 16 oder 32 Bit betagt beseitigen. Dies ist in den meistendtlen meglich,
allerdings entstehen bei Berechnungen mit Zahlen deremhfendes Bit gesetzt
ist des ofteren Endlosschleifen, zumindest, wenn man auf die Bibtheken des
GNU Compilers zumickgreift. Motoren kennen gesteuert und Sensoren ausgelesen
werden. Die #r die Motoren angebotene Funktionaliat derfte fer einen Betrieb
ausreichend sein. Bei den Sensorerare es, wie bereits angedeutet, sicherlich
sinnvoll weitere Funktionen anzubieten, die den vom AnaleBigital-Wandler
zureck gelieferten, rein numerischen Wert in einen sensorspsehen, interpre-
tierten Wert umwandeln. Die zur Kommunikation mit dem Benuizer notwen-
digen Ablaufe lassen sich teilweiseber das Display am RCX realisieren. Eine
mechtigere Schnittstelle zur Kommunikation stellt das SCI dr. Wahrend die
Funktionen des Displays #@r die meisten Anwendungen ausreichend sind, stellt
sich die Situation beim SCI als®au erst unbefriedigend dar, da keine bidirektionale
Kommunikation meglich ist. Hier sollten weitertthrende Arbeiten ansetzen, da
dies der Schidissel ist, um Funktionen wie die Speicherverwaltung auf exine
Rechner mit hoherer Leistung auslagern zuénnen. Das Konzept der Domains
wurde weitestgehend aus JXelbernommen, auch wenn auf einige Felder der
Domainkontrollblecke verzichtet wurde. Gleiches giltefr die Threads und deren
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Kontrollbl ecke. Das Scheduling wurde reduziert. Hierf war vor allem die Er-
sparnis an Code das ausschlaggebende Argument. Zum Ende Kapitels wurde
auf einige Unterschiede zwischen JX und dem entstandenensg&m hingewiesen,
von denen einige durch die unterschiedliche Hardware, amdedurch den Mangel
an Platz und wiederum andere durch zeitliche Ginde bedingt sind.

Der entstandene Mikrokern kann mit geringen Modi kationenals allein stehender
Kern benutzt werden, der nicht auf die in den folgenden Kap#in dargestellte

Java-Laufzeitumgebung angewiesen ist. Hierzwhknen die Dateien des Kerns als
Bibliothek gebunden werden. Dieseihrt alle notwendigen Initialisierungen durch

und verzweigt anschlie end zu einer Funktion des Anwendemnit festgelegtem

Namen.
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Kapitel 5
Java-Laufzeitsystem

Ziel und damit Hauptteil der vorliegenden Arbeit war die Entvicklung einer
statischen Java-Laufzeitumgebungeir den RCX. Das Hauptaugenmerk lag hier
vor allem in deren statischem Charakter, da das Laufzeitsgsn an sich bereits
durch JX vorgegeben war. Bevor jedoch im folgenden Kapiteldie statischen
Eigenschaften eingegangen wird, soll hier etberblick gegeben werden, wie sich
das entstandene System zur Laufzeit veelt. Dazu werden auch alle benutzten
Datenstrukturen vorgestellt und der Startvorgang des Sysins bis hin zum Start
von Java-Code beschrieben.

5.1 Angestrebtes Verhalten

Zur Ausfuhrung gebracht werden sollen eine Reihe von Java-Klassé&nese sind
wie bereits aufgezeigt in Form von Komponenten zusammengs$t. Der Aus-
druck Bibliotheken wird im Folgenden synonym zu Komponentegebraucht. Die
in den Bibliotheken vorhandene Information muss dabei insyStem gebracht
werden. Hierbei muss beachtet werden, dass Bibliothekenn@nander abmngen
kennen, also zusammen mit einer alBimgigen Bibliothek auch die Bibliothek
vorhanden sein muss, von der sie akhgig ist. Die in den Bibliotheken enthaltene
Information ist innerhalb des Systems in zahlreichen Stralren abgelegt, die in
den folgenden Abatzen beschrieben werden. Genere#idst sich jedoch zwischen
statischen und dynamischen Strukturen unterscheiden. Bier Unterschied be-
grendet sich im Verwendungszweck der einzelnen Strukturen drdadurch auch
in der Dynamik, mit der sie erscha en und auch wieder zerstt werden kennen.
Die Dynamik der statischen Strukturen beschankt sich in JX dabei dadurch,
dass sie lediglich einmal erzeugt und danach nie wieder emdert werden. Sie
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KAPITEL 5. JAVA-LAUFZEITSYSTEM

sind global, also éir jede Domain in der gleichen Form vesfgbar. Geeignet @r
statische Strukturen sind zum Beispiel Programmcode und ithenketten, aber
auch Vererbungsbeziehungen zwischen Klassen odigterfaces oder Implemen-
tierungsbeziehungen zwischen Klassen uterfaces

Dynamische Strukturen dagegen sind domainspezi sch undmeasentieren unter
anderem Java-Objekte. Da Domains ahrend des Programmablaufs erzeugt und
auch wieder zersért werden konnen und die angesprochenen Strukturen auf eine
Domain angewiesen sind, énnen diese erst erzeugt werden, wenn die Domain
existiert. Ebenso mussen sie sgtestens dann wieder zerstt werden, wenn die
Domain zersbrt wird. Ebenfalls zu den dynamischen Strukturen &hlen die auf
Java-Ebene erzeugten Objekte, deren Lebenszeit in der Rlegeit geringer als
die einer Domain ist.

In JX wird nach dem Initialisieren der Hardware die erste Domin gestartet.
Bei dieser handelt es sich um die Domain Zero, die als einziemain in C
implementiert ist. Wahrend ihres Initialisierungsvorgangs werden die von ihr
berotigten Bibliotheken geladen und daraus die statischen Damstrukturen er-
zeugt. Anschlie end werden die dynamischen Datenstrukten fur die Domain
selbst erzeugt. Beim Erzeugen einer neuen Domairegsen nur noch Bibliothe-
ken geladen werden, die noch nicht im System vorhanden sindduderen stati-
sche Strukturen somit noch nicht erzeugt sind. DynamischetrB8kturen dagegen
meissen alle erzeugt werden, wenn eine neue Domain erzeugtdwegal, ob die
Bibliothek vorher bereits geladen war oder nicht.

Da dieses Vorgehen wegen der Vorgaben an Platz tlen RCX schlecht geeignet
ist, war eine der Zielsetzungen bei der Entwicklung des va@genden Systems die
statischen Datenstrukturen #ir alle Domains bereits fertig erzeugt in das System
einzubringen. Das Erzeugen der Strukturen soll dabei auheim externen Rechner
vonstatten gehen. Das Resultat davon wird verschiedenen @ateien abgelegt,
so dass es mglich wird es mit dem Quellcode des in Kapitel 4 beschriebem
Mikrokerns zu kompilieren.

In diesem Kapitel werden zumchst alle wichtigen im System vorhandenen Da-
tenstrukturen vorgestellt. Begonnen wird mit den statiscbn Strukturen. Im An-
schluss daran werden Domain Zero Strukturen vorgestellt. dbei handelt es
sich um die gleichen programmiersprachlichen Strukturenyie bei statischen
Strukturen, jedoch ist der Verwendungszweck etwas anderAls drittes folgen
die dynamischen Strukturen. Den Abschluss des Kapitels tét die Darstellung
des Startvorgangs, der nun anders adlift als in JX.
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SharedLibDesc ClassDesc *

*| .
f:har name numberOfClasses
jshort ndx ‘
jshort memSizeStaticFields ClassDesc *
u2_tid
jshort numberOfClasses SharedLibDesc *
ClassDesc *allClasses :
jshort numberOfNeededLibs numberOfNeededLibs

- - -

SharedLibDesc **neededLibs SharedLibDesc *
char *code
u2_t codeBytes
u2_t vtablesize meta_s
u2_t numberOfMeta numberOfMeta
meta_s *meta — ‘
SharedLibDesc *next meta_s

Abbildung 5.1: Bibliotheksdeskriptor

5.2 statische Datenstrukturen

In diesem Abschnitt werden alle relevanten statischen Datstrukturen vorge-
stellt. Am seinem Ende ndet sich mit Abbildung 5.4 eine®bersicht, die ver-
deutlichen soll wie die Strukturen zusammergngen.

Bibliotheken

An statischen Datenstrukturen sind in JX zurachst die Bibliotheken selbst vor-
handen. Zusammen mit den aus ihnen hervorgehend&haredLibDeseStruktu-
ren, die, wie in Abbildung 5.1 gezeigt, alle Teile einer Bildthek verwalten, die von
allen Domains zusammen genutzt werdereknen. Dabei handelt es sich vor allem
um den Code der Methoden und Zeiger auf die in der Bibliothekovhandenen
Klassendeskriptoren ClassDesg. Weiterhin enthalt jede Bibliothek ein Feld von
Zeigern, auf alle anderen von ihr bastigten Bibliotheken. Da Bibliotheksdeskrip-
toren dynamisch erzeugt und in einer verketten Liste verwedt werden, enthalt
ein SharedLibDesczusatzlich noch einen Zeiger auf die folgende Bibliothek. Als
weitere Felder sind noch Name und Ident&tsnummer (d) zu nennen. Alle an-
deren Felder sind entwedereir statistische Zwecke oder zur Optimierung der
Geschwindigkeit vorgesehen.
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Klassen

Die in Abbildung 5.2 gezeigten Klassendeskriptoren beseliloen die in den Bi-
bliotheken enthaltenen Java-Klassen mit ihren Attributenund Methoden. Auch
sie vertigenuber einen Namen, sowie einen Klassentyp, das heit vor aiteeine
Unterscheidung zwischerinterfaces und Classes. Gibt es eine Basisklasse, was
mit Ausnahme vonjava.lang.Objectbei allen Klassen der Fall ist, zeigt das Feld
superclassauf diese. Zuatzlich hierzu sind alle von dieser Klasse implementierten
Interfaces durch ein Feld von Zeigern auf deren Klassendeskriptorenreichbar.
Zwar wird der Code einer Klasse zusammen mit der Bibliotheknd nicht mit
der Klasse geladen, dennoch besitzt eine Klasse mehrereggeiauf die von ihr
realisierten Methoden. Diese sind durch die Elementdable, methodVtableund
methodserreichbar.

Die Unterschiede der eben genannten Felder in der Bedeutufrty den Klassende-
skriptor und die Klasse sollen noch ein wenig genauer eutert werden. Alle von
einer Klasse direkt implementierten Methoden, also alle Meoden, die weder
geerbt, noch abstrakt sind, nden sich in allen vier Konstrikten wieder. Alle
geerbten Methoden nden sich in allen Feldern, mit Ausnahmgon methods,da
dieses lediglich auf die Methodendeskriptoren der direkinplementierten Klassen
verweist. methodVtableverwei t ebenfalls auf Methodendeskriptoren, jedochefr
alle Methoden, sowohl direkt implementierte als auch gedsd Die Menge der
zweitgenannten Methodendeskriptoren ist in fast allenddlen eine Obermenge der
erstgenannten, da eine Klasse durchaus Methoden von andekdassen wie zum
Beispieljava.lang.Objecterbt und diese nichteberschreibt, so dass deren Metho-
dendeskriptoren erreichbar sein mssen. Das bedeutet auch, dass im zweiten Fall
die Ziele der Zeiger im Speicher gestreut liegemhnen. Aus diesem Grund reicht
es im ersten Fall aus einen Zeiger auf ein Array bereitzudest, da die Methoden-
deskriptoren im Speicher aufeinander folgen,akirend im zweiten ein Zeiger auf
ein Zeigerarray bewtigt wird. Da jeder Methodendeskriptor einen Zeiger auf de
zur Methode gelorigen Code besitzt, ist es mglich vom Klassendeskriptor zum
Code jeder Methode zu gelangen, falls sie implementiert.istedoch sind hieréir
vier Indirektionsstufen metig, um den gewinschten Code zu erreichen, falls man
von einem Zeiger auf einen Klassendeskriptor ausgeht. JX sde jedoch weitest-
gehend auf Geschwindigkeit optimiert. Aus diesem Grund Vgt jeder Klas-
sendeskriptoreber einevtable, ein Array von Zeigern auf Funktionen. Ergnzt
wird dieses Konstrukt durch eine dazugedrige Symboltabelle ¢tableSyn), die
zu jeder Methode aus dewtable den Namen der sie implementierenden Klasse,
den Namen der Methode und deren Signatur beinhaltet, was bmdet, dass
sie drei Mal so viele Eintage enthalt wie die eigentlichevtable Auf dem RCX
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FieldDesc *staticFields

*
ClassDesc —— = | ClassDesc char
u2 t magic numberOfinterfaces
char *name - char*
ClassDesc *superclass | ClassDesc
char **ifname — numberOfinterfaces
ClassDesc **interfaces _ — vtable
jshort numberOfMethods ClassDesc ClassDesc
jshort vtableSize Funktion*
MethodDesc *methods | —— MethodDesc vtableSize
jshort instanceSize ‘
code_t *vtable numberOfMethods Funktion*
*k, Funktion*
p:art vt::l)blgﬁytmf MethodDesc
J.S ort numbper n'er aces MethOdDeSC
jshort memorySize -
jshort staticsFieldSize MethodDesc
SharedLibDesc *definingLib vtableSym vtableSize
ClassDesc *next ; ‘
vtapleSize
jshort mapBytes BleS MethodDesc *
jshort staticsMapBytes viableoym
jbyte *staticsMap
jbyte *map
ConstDesc
code _t *proxyVtable
MethodDesc **methodVtable numbperOfConstants
ArrayClassDesc *arrayClass ConsiDesc
jshort numberFields
i ConstDesc
jshort numberOfConstants
ConstDesc *cpool — FieldDesc
jshort sfieldOffset — FieldDesc numberFields
Eif;?drtD t:elzzai;\é?di numberStaticFields FieldDesc
FieldDesc i
jshort numberStaticFields FieldDesc

u2_t inheritServiceThread

\ Standardkonstru ktd)r

char *default_init

Abbildung 5.2: Klassendeskriptor
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ware es aus Platzginden eventuell angebracht diese zatzlichen Optimierungen
einzusparen, jedoch weren die hieraus entstehenden Gewinne eher in kleineren
Gre enordnungen anzusiedeln. Zwdzlich unattraktiv wird diese Vorgehenswei-
se, weil sie gro eAnderungen am Java-zu-Maschinencodibersetzer nach sich
ziehen wirde. Diese Aussage gilt generelurf alle Optimierungen, die in JX bei
der Java-Code Anbindung eingeihrt wurden.

Des Weiteren besitzt ein Klassendeskriptor einen Zeiger &einer Bibliothek,
sowie zu dem ihm in der Liste folgenden Deskriptor. Neben dé&methoden stel-
len die Felder Fields, Variablen) einer Klasse ihr prgendstes Charakteristikum
dar, wobei hierbei zwischen statischen (Klassenvariablennd nicht-statischen
(Objektvariablen) Feldern unterschieden wird. Ein statishes Feld ist &r alle
Klassen einer Domain gleich, besitzt also gleiche Adressedugleichen Inhalt.
Ein nicht-statisches Feld ist objekt-lokal, das heit, das ein aus einer Klasse
instanziiertes Objekt einen Speicherplatzeir dieses Feld zugewiesen bekommt.
Da es in diesem Abschnitt ausschlie lich um statische Datetrukturen gehen
soll, Felder jedoch entweder auf eine Domain oder ein Objekeschankt sind,
kennen sie noch nicht angelegt werden. Jedoch eathjeder Klassendeskriptor
zwei Arrays von Felddeskriptoren FieldDesq, eines #ir die statischen, einesefr
die nicht-statischen Felder der Klasse. Weiterhin gibt esuzjedem Felddeskriptor
eine Bitmap, die beschreibt, welche Attribute ein Feld besitzt, das het, welche
Zugri srechte (private, protected, package, publ)ces besitzt. Jeder Klassende-
skriptor besitzt au erdem noch einen Zeiger auf den Standdkonstruktor der
Klasse.

Felddeskriptoren sind eine einfache Datenstruktur, in delediglich festgehalten
wird, welchen Namen eine Variable besitzt, ob es sich um emeprimitiven Typ
oder um ein Objekt handelt, sowie welchen Abstand es zum Begides Speicher-
bereichs hat. Letzteres ist mtigt, da zunachst der bemtigte Platz fur alle Felder
einer Klasse beziehungsweise eines Objekts allokiert urmhter jedem Feld ein
bestimmter Bereich in diesem Speicher zugewiesen wird. Daht jedes Feld gleich
viel Speicher bemtigt, reicht es nicht aus den allokierten Speicher als Aryazu
betrachten und einem Feld einen Index zuzuweisen. Stattde muss deo set
in Bytes angegeben werden, an dem das Feld zu nden ist.

Methoden

Der Inhalt der in Abbildung 5.3 gezeigten Methodendeskriptiren beschreibt im
Wesentlichen die von einer Methode angebotene Schnittdeel Dabei handelt es
sich vor allem um den Typ der Argumente, sowie die Startadres des Codes.
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Jedoch werden auch Informationeruber die Gm® e der Methode, ihre Position
im Quellcode, die Anzahl und Ge e der lokalen Variablen, sowie die von ihr
geworfenen Ausnahmen Exception§ zusammen mit einer Methodensignatur,
die wber den Ruckgabewert Auskunft gibt, bereitgestellt. Ein wichtigesElement
stellen au erdem die Symboldeskriptoren dar. Diese besdiben Symbole, die
im kompilierten Java-Code der Klassen enthalten sind. Noewndig werden sie,
falls die Klasse zum Beispiel Referenzen auf andere Klasdeesitzt, die zur
Ubersetzungszeit nicht aufgelst werden lennen, weil es unrmaglich ist vorher
zu wissen an welcher Adresse sich die jeweils bagte Klasse oder Methode
oder aber auch die Instanz eines Objekts zur Laufzeit be ndé/\eil jedoch nicht
nur Klassen das Ziel von nicht auesbaren Adressen seinekinen, sondern auch
Funktionen des Kerns oder dessen VM, die ®re von Datenstrukturen oder
auch der Stack Pointer, gibt es eine Vielzahl von Symboldeskriptoren, die oft
unterschiedlich in ihrer Gm e, also in der Menge ihrer Attribute, sind. Dennoch
besitzen alle eine identische Grundmenge an Attributen, \bei es sich vor allem
den Typ und die Position des zu ersetzenden Symbols handelt.

Abbildung 5.4 zeigt einen erweitertenUberblick uber alle statische Datenstruk-
turen.

MethodDesc
code_t *objectDesc_vtable SymboIDesc *
char *name
char *signature
jshort numberOfCodeBytes SymboIDesc *
jshort numberOfSymbols
SymbolDesc **symbols
jshort numberOfCodeBytes
ByteCodeDesc *bytecodetable number fotECOdES
jshort codeOffset
code_t code
jshort numberOfArgs
jshort numberOfArgTypeMapByte
char *argTypeMap sizeOfExceptionTable
u2_t mflags
jshort sizeLocalVars
ClassDesc *classDesc

jshort sizeOfExceptionTable

numberOfSymbols

ByteCodeDesc

ByteCodeDesc
ByteCodeDesc

ExceptionDesc

%)

ExceptionDesc
ExceptionDesc

- - SourceLineDesc
ExceptionDesc *exceptionTab

jshort numberOfSourceLines numbersOfSourcelLines

SourceLineDesc *sourceLineTable SourceLineDesc
SourceLineDesc

Abbildung 5.3: Methodendeskriptor
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_ SharedLibDesc *
— SharedLibDesc -
Fchar 'name | numberOfNeededLibs
jshort ndx SharedLibDesc *
jshort memSizeStaticFields
u2_tid char[codeBytek]
jshort numberOfClasses
ClassDesc *allClasses meta_s
jshort numberOfNeededLibys char *val
(S;);]a;dl;zzasg **neededLibs char *var ByteCodeDesc
W2 codeByies jshort short
U2 tviablesize numberOfMeta jshort ByteCodePos$
u2_t numberOfMeta meta_s short end
mﬁtaﬁs *meta numberOfByteCodes
redLibDesc eyt
SharedLibDesc *ne: SharedLibDes: ByfeCodeDesc
char* ByteCodeDesc
numberOfinterfaces SymbolDesc * <
ClassDesc char* numberOfSymbols
: ClassDesc* ftable
u2_t magic viable _| SymbolDesc *
char *name numberOfinterfaces ClassDesc* =
ClassDesc *superclass Funktion*
char =i ClassDesc* = MethodDesc
ITname vtableSize de t "objectD o
ClassDesc **interface: _ w
jshort numberOfMethodg Funktion* char name
jshort vtableSize Funktion* char *signature
MethodDesc *methods jshort numberOfCodeByte:
jshort instanceSize vtableSym jshort numberOfSymbols
code_t *vtable — char *classname SymbolDesc **symbols ||
char **vtableSym char *symbolName| [~ proxyVtable jshort numberOfCodeByte:
jshort numberOfinterfage char *signature ClassDesc* ] ByteCodeDesc
jshort memorySize - Funktion* jshort codeOffset
jshort staticsFieldSize vtableSize vtableSize code_t code
SharedLibDesc *definingLjb vtableSym — jshort numberOfArgs|
F:IassDesc *next — — Eﬂz:ﬁ:g:* jshort numberOfArgTypeMapBytes
J—Lihort mapBytes [ClassDesc_| char *argTypeMap H—
ishort char[mapBytes] u2_t mflags
p ; — - |
ibyte :stallcsMa MethodDesc jshort sizeLocalVars
byte*map > i vtableSize L ClassDesc *classDesa
code_t *proxyViable jshort sizeOfExceptionTable|
MethodDesc **methodViable MethodDesc * IE fonDese : tionTab
ArrayClassDesc *arrayClags ClassDesc Excepionbesc "exceptionTable
ishor rumberbiods Constbess | | L
jshort numberOfConstants FieldDesc char *className
'anSth?SIij *(;lf)om short fieldoffset char *type numbefOfMethods
Lishort sfieldOffset | char *fieldname char *name
jshort classType i, jshort value MethodDesc
> - char *fieldtype MethodDesc
FieldDesc *fields -
jshort numberStaticFields numpberFields numperOfConstants ExceptionDesc
FieldDesc *staticFields FieldDesc ConstDesc u2_t addr
u2_tinheritServiceThread FieldDesc ConstDesc jshort start
char *default_init ClassDesc *type
ClassDesc FieldDesc jshortend
StaticFi SourcelLineDesc |=——— -
numberOfClasses numbe ta't:|§i:|(|je[l)ds hort fmeNumb sizeQfExceptionTable
ClassDesc ieldDesc jshort lineNumber _
jshort startByteCode ExceptionDesc
Standardkonstruktpr berofs Li ExceptionDesc
numberOfSourceLines charmapBytes]
SourceLineDesc
SourceLineDesc

Abbildung 5.4: Abhangigkeiten zwischen statischen Strukturen

5.3 Domain Zero Strukturen

Der Gro teil aller im System vorhandenen Strukturen wird, we bereits angespro-
chen, aus Bibliotheken gewonnen. Einige davon werden jetoanders erzeugt.
Diese sind Teil der Domain Zero und in Folge dessen wie diesé€Ciimplementiert.
Bevor nun im weiterhin Folgenden die dynamischen Datenstkiuren betrach-
tet werden, soll noch kurz aufgezeigt werden, welche Rolléeese Domain Zero
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Strukturen spielen, wenn die statischen Strukturen aus deBibliotheken erzeugt
werden.

Absolut unabdingbar um smter eberhaupt die Strukturen fur statische Biblio-
theken und deren Klassen erstellen zuekinen, ist die Existenz der Basisklasse
java.lang.Object die als Grundlage #@r alle anderen Klassen dient. Sie muss
deshalb vorhanden sein, weil die meisten anderen Klassea dbnjava.lang.Object
zur Verfugung gestellten Methoden nichtuberladen und deswegen die Adresse
des Codes dieser Methoden im Speicher lmtigen, um ihre eigenervtables richtig
aufbauen zu lennen. Parallel dazu werden in Java auch Arrays als eigene [@kie
behandelt, #r die ebenfalls eine Grundfunktionaliat gefordert wird, die durch
eine eigenevtablerealisiert und zur Verfugung gestellt wird. Da nun diese beiden
Strukturen wahrend der Erstellung der statischen Strukturen vorhandersein
meissen, also auch dann, wenn die Bibliotheken auf einem anelerRechner auf-
bereitet werden, entsteht keinerlei Mehraufwand, wenn siem gleichen Prozess
unterworfen werden, dem alle aus Bibliotheken gewonnenenaksendeskriptoren
unterworfen sind. Somit werden auch sie zusammen mit dem Kefertig erzeugt
auf den RCX geladen. Gleiches gilt ebensarfDomain Zero Klassen.

Eine weitere Struktur, die fr die Funktionalit at der Java-Schicht unabdingbar ist
und aus diesem Grund bereits beim Laden der Bibliotheken J@nden sein muss,
stellt die Virtual Machine (VM) dar. Da es sich bei der von ihr bereitgestellten
Struktur vmsupport (Abbildung 6.3) um ein Array von Funktionszeigern handelt,
lasst es sichahnlich wie dievtable von java.lang.Objectbehandeln.

5.4 dynamische Datenstrukturen

Die dynamischen Datenstrukturen bestehen, wie bereits imokangegangenen
Abschnitt angedeutet weitestgehend aus den domainspezten Teilen der Bi-
bliotheken, der Klassendeskriptoren sowie den Java-Objek selbst. Die dazu-
gehorigen Datentypen werden im Folgendenaher erlutert.

Bei einemLibDeschandelt es sich um eine Datenstruktur mighnlichen In-
formationen wie der dazugeérige geteilte Bibliotheksdeskriptor. Er veréigt
jedochuber Klassen, statteiber Klassendeskriptoren. Ansonsten besitzt er
einen Zeiger auf sein statisches Pendant und einen auf diatschen Felder
aller seiner Klassen, deren Platz bei seiner Erzeugung &lkrt wird.

Klassen Class) besitzen einen Zeiger auf ihre Basisklassen, einen auf ihr
statisches Gegensick, denClassDesg¢sowie einen auf die in ihr enthaltenen
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statischen Felder. Ihr Zweck besteht darin statische Feldeiner Klasse do-
mainintern zu verwalten, so dass es uneglich ist, dass zwei Domainsiber

statische Felder Nachrichten miteinander austauschen ursidb versuchen die
gegenseitige Isolation zu umgehen.

ObjectDess repmsentieren Java-Objekte. Sie sind von ihrer Grundstruktur
einfach gestrickt, da sie lediglich aus einem Zeiger auf éhwvtable sowie
einem Array vom Typ short bestehen, das eine @&re von mindestens eins
haben muss. Allerdings ist diese Einfachheit auch gleiclitzg die Starke
der Objektdeskriptoren, weil durch sie alles ausgegitkt werden kann. Jede
Datenstruktur, die eine vtable und darauf folgend Daten miteiner Lange
von mindestens zwei Bytes besitzt, kann in eine@bjectDesckonvertiert
und von Java-Code als Objekt behandelt werden.

ClassDesc vtable ObjectDesc
- ClassDesc
Methode 1
Methode 2
vtable
vtable
data
Methode n

Abbildung 5.5: Klassendeskriptor, vtable und Objektdeskptor

5.5 Startvorgang

Wird vorrausgesetzt, dass alle statischen Datenstruktunebereits o ine erzeugt
wurden und sich somit bereits zusammen mit dem Kern auf dem Bstein be n-
det, sieht der Startvorgang des Systems aus wie im Folgendeeschrieben. Nach
Ausfehrung der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Startfunktion, wd eine Initiali-
sierungsfunktion gestartet, die amtliche in Kapitel 4 erlauterten Peripheriegeste
initialisiert, eine erste Domain (Domain Zero) sowie einemarin enthaltenen
Thread (InitialThread ) erzeugt und den Interrupt des 16-Bit-Taktgebers (OCIA)
aktiviert. Gleichzeitig tritt sie dem Scheduler gegember als Thread auf, der sich
nach Erfellung seiner Aufgaben selbst zerstt. Deshalb kommt an dieser Stelle
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der Scheduler zum Zug. In Folge seiner Aktivitten wird das Interrupt-Bit des
Prozessors deaktiviert, so dass ab diesem Zeitpunkt allefeiatenden Interrupts
dem Prozessor auch signalisiert werden, wenn sie aktivisind. Der erste Thread
ist dafer zustandig die Domain Zero zu initialisieren. Er éhrt nach seiner Ak-
tivierung die Funktion start_domainzero aus. Diese hat die Aufgabe, die von
der Domain Zero bemtigten Bibliotheken auf Domainebene zu initialisieren uth
die Klassenkonstruktoren der in ihnen enthaltenen Klasseaufzurufen. Dieses
Vorgehen ist analog zu dem von JX, abgesehen davon, dass diaiBtheken nicht
mehr entpackt werden nussen, da die dort beim Ladevorgang entstehenden Struk-
turen bereits vollsandig im Code vorliegen. Initialisierung einer Bibliothekauf
Ebene der Domains bedeutet, dass alle domain-lokalen Sttuten der Bibliothek
sowie der darin enthaltenen Klasseref diese Domain erzeugt und entsprechend
verlinkt werden. Zu beachten ist, dass auch hier eine Alhgigkeitsrelation auf
den Bibliotheken besteht, die unbedingt eingehalten werdemuss, da es sonst
durchaus vorkommen kann, dass zu einer Klasse keine Basaskle gefunden wird.

Nachdem die dynamischen Konstrukte erzeugt sind, kommt imXx3System ein
Schritt, in dem die Portale der Domain Zero ebenso wie andef@omain Zero
Klassen initialisiert werden. Da keines dieser Konzepte iwvorliegenden System
bisher realisiert wurde, kann dieser Schritt ausgelasseremlen. Jedoch ist davon
auszugehen, dass eine Erweiterung wenig Probleme bereisefite, wenn es zum
Beispiel mtig wird zum Beispiel einen Namensdienst zu installieren.

Im nachsten Schritt werden die Klassenkonstruktoren der eberzeugten Klassen
aufgerufen. Hierzu wird in jedem zu den Klassen korrespoedenden Klassende-
skriptor nach einem Methodendeskriptor gesucht, der die Rktion , <clinit>\
reprasentiert. Die zu ihm gelrende Funktion wird aufgerufen.

Zu diesem Zeitpunkt ist die Domain Zero vollsindig initialisiert und es kann
eine erste Java-Domain gestartet werden. Dies wurde jedoth beschriebenen
System nicht getestet und bleibt weitedhrenden Arbeiteneuberlassen.
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Kapitel 6

Erzeugen der statischen
Laufzeitumgebung

Nachdem in Kapitel 5 das Verhalten des Systems zur Laufzeiayestellt wurde,
soll in diesem Kapitel das Hauptaugenmerk auf den statisaméatenstrukturen,
die den Gro teil der Java-Laufzeitumgebung dartsellen, uh vor allem deren
Erzeugung liegen. Bei diesem Vorgehen wird von dem in Jblichen Vorgehen
abgewichen, da dieser Vorgang auf einem externen Rechner dler Kompilierung
des Kerns erzeugt und anschlie end als C-Datei gespeicharérden. Die Grinde
fur diese veanderte Vorgehensweise wurden zum Teil bereits genannt, rden
jedoch im machsten Abschnitt nochmals edutert. Die weiteren Abschnitte folgen
dem Vorgehen beim Erzeugen der Datenstrukturen, das auch Abbildung 6.1
dargestellt ist: Laden und Linken der statischen Datenstikturen, sowie deren
anschlie ende Serialisierung. Der letzte Schritt besteldus dem Ausschreiben der
serialisierten Strukturen in Dateien. Das Laden kann hierd aus einer Bibliothek
erfolgen oder auch der Aufbau einer Domain Zero Struktur bedten, die in
Abschnitt 5.3 beschrieben wurden.

e e e el

Abbildung 6.1: Schematischer Ablauf beim Erstellen und Varbeiten der stati-
schen Datenstrukturen
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6.1 Motivation

JX ist so entworfen, dass es in der Lage ist dynamisch Code haaladen. Wie
schon ervahnt wird der Java-Code zumchst in Maschinencode kompiliert und da-
nach in .jll Dateien zu sogenannten Bibliotheken beziehusgeise Komponenten
zusammengepackt. Diese werden zusammen mit dem Kerahwend des Bootvor-
gangs in den Speicher geschrieben. Jede Domain, die einditmeste Bibliothek
berstigt, kann nun an den Kern die Au orderung richten diese Biliothek zu
laden. Ist sie schon geladen, werden alle domainspezi soHeaten erzeugt, wie in
Kapitel 5 erwahnt. Andernfalls wird die Bibliothek aus dem Speicher geden und
entpackt. Danach werden die bestigten statischen Datenstrukturen erstellt und
die Platzhalter der Symboladressen durch die richtigen Wer ersetzt (patching).
Anschlie end wird die vollstandige geladene Bibliothek in eine Liste eingahgt.
Zwar liegen bisher die Bibliotheken beim Start des SystemsiSpeicher, jedoch
ist es durchaus denkbar, sieiber das Netzwerk oder von Platte nachzuladen.
Da sich die Gm® e einer Bibliothek in einer Gre enordnung von einigen Kilobyte
bewegt, wird es in einem auf dem RCX laufenden System nur eigeringe An-
zahl von Bibliotheken geben &nnen, so dass der vorhandene Platz voléstidig
ausgereizt ist und kein Bedarf beziehungsweise keinesdfichkeit mehr besteht
andere Bibliotheken nachzuladen.

Ladt man den Kern zusammen mit den Bibliotheken auf den Bauste werden
diese nach dem Entpacken mehr als die doppelte Menge an Speiplatz belegen,
als die Bibliothek allein. Da man jedoch auf die entpacktent&ikturen keinesfalls
verzichten kann, schon aus dem Grund nicht, weil sie awsirbaren Code enthalten
kennen, ist die einzige Mglichkeit wie diese Dupliziat umgangen werden kann,
die Existenz der gepackten Bibliotheken auf dem Baustein zvermeiden. Ein
dritter Grund, der dafer spricht das Entpacken vor das Laden auf den Baustein
zu setzen ergibt sich dadurch, dass durch dieses Vorgehee 8Menge an Code
reduziert werden kann, diesberhaupt auf den Baustein gelangen muss, da die
ganze Funktionalitat des Entpackens und des Aufbaus der Datenstrukturen nur
als Vorbereitung zum Laden beetigt wird. Bei genauerer Betrachtung &sst
sich weiterhin feststellen, dassesntliche von der Domain Zero beim Starten
des Systems erzeugten Datenstrukturen, bereits mit den sischen Strukturen
erzeugt werden kbnnen, so dass sich der hienf benetigte Code ebenfalls auf ein
Minimum reduziert, wie bereits in Abschnitt 5.5 angedeutet

Das fur die Aufbereitung der Bibliotheken entwickelte Programmbesitzt die
Funktionalit &t einesLoadersund die eined.inkers. Als Grundlage #ir den berwti-
gen funktionellen Code dienen zu einem Gro teil Funktionemus JX.
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Probleme, die durch dieses Vorgehen entstehen, sind voreall dadurch bedingt,
dass Zeiger whrend des Erzeugungsvorgangs auf einem Intel-Rechnerrvy-
tes lang sind und in Zukunft bei einem 64-Bit Adressraum achBytes lang
sein werden, whrend sie auf dem H8/300 durch zwei Bytes dargestellt wenale
Diese Tatsache macht es erforderlich alle Werte, dieswrend des Aufbaus der
Datenstrukturen als Zeiger benutzt werden, vor dem Schresim in Dateien mit
C-Code durch zwei Byte breite Werte zu ersetzen. Weiterhini¢tet es sich an, alle
Zahlenwerte, die Speicher@ren darstellen ebenfalls durch 16 Bit gro e Werte zu
ersetzen, da auf dem RCX keine Struktur eine @re besitzen kann, deren Wert
den durch zwei Bytes gegebenen Wertebereisherschreitet. Davon ausgehend ist
es durchaus praktikabel, Zahlenwerte mit einer G&re von mehr als zwei Bytes
generell zu untersagen, so dass alle primitiven Java-Zahlauf den Zahlentyp
short abgebildet werden. Im Gegensatz zur Umwandlung von Zeigemwias dyna-
misch erfolgen muss, kann die Abbildung der Zahlentypen hasts im Code des
O ine-Programms erfolgen.

6.2 Erzeugen von java.lang.Object

Um java.lang.Objectzu erzeugen, werden, wie schon esthnt, die Funktionen
von JX verwendet. Diese sind bis auf oben genannte Anpassengunvemndert
elbernommen. Um jedoch einen Einblick zu bekommen, was beimzBugen eines
Klassendeskriptor geschieht wird im Folgenden das Vorgehbeim Erzeugen des
ClassDess von java.lang.Objectgenauer enmhutert.

Ausgegangen wird von den aus JXbernommenen Datenstrukturen, die aus
einem Array vom Typ MethodinfoDes¢ sowie einem fast leeren Methodendes-
kriptor-Array bestehen. Ein MethodinfoDescArray ndet generell bei allen von
der Domain Zero implementierten Klassen Verwendung. In ihrsind alle von
dieser Klasse bereitgestellten Methoden ressentiert, wobei eine Struktur, eine
Methode repmsentiert und aus deren Namen, deren Signatur und einem Zeiig
auf deren Code besteht. Daefr das Bereitstellen der Datenstrukturen keine der
Methoden ausgefhrt werden muss, kann man sich darauf besalmken leere
Funktionsrempfe in den Code des O ine-Programms aufzunehmen. Wie de-
ren Adressen spter so umgewandelt werden, dass im erzeugten Quellcode die
berotigten Funktionen referenziert werden, wird zusammen mitlen anderen
Verfahren zum Ersetzen von Zeigern in den Abschnitten 6.5 dr6.6 beschrieben.

Fer das Erzeugen des Klassendeskriptors ist ausschlie liche Funktion crea-
teObjectClassDesc()zustandig, die sich jedoch anderer Funktionen bedient. In
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ihrem Ablauf wird zunachst der notwendige Speicher in @re eines Klassende-
skriptors allokiert. Anschlie end werden alle Felder belgt, sowie Speicherplatz
fur eine neuevtableallokiert und diese anschlie end ausgefit. Eine Besonderheit
stellt java.lang.Objectinsofern dar, als dass sich die gleiche Anzahl an Eiatgen
sowohl inmethods als auch inmethodVtableund damit auch in dervtable ndet.
Au erdem handelt es sich um die einzige Klasse, die keine Bsldasse hat.

NachdemmethodVtable, methodsund vtableSymangelegt wurden, wird im fol-
genden Schritt dievtable erzeugt und mit dem Klassendeskriptor verzeigert, mit
einem Ergebnis wie in Abbildung 5.5 zu sehen. Daraufhin wexd die Adressen
der Funktionen eingetragen.

Feur andere Domain Zero Klassen entspricht die Vorgehensweisn etwa der
hier vorgestellten, auch wenn zwszliche Aufgaben, wie das Installieren der
java.lang.ObjectMethoden in den oben beschriebenen Strukturen oder das Er-
zeugen der Methodendeskriptorenetig sind, da bei allen anderen Klassen aus-
schlie lich MethodInfoDess verwendet werden um die Methoden zu beschreiben.
Alles weitere entsteht vahrend der Initialisierung dynamisch. Da bisher jedoch
keine Domain Zero Klassen zum Einsatz kommen, soll hierauof Weiteren nicht
naher eingegangen werden.

Dennoch handelt es sich bgava.lang.Objectnicht um die einzige in C realisierte
Klasse, die im System vorhanden ist. Neben ihr existieren clo die sogenannten
primitiven Klassen, die die primitiven Java-Datentypen r@rasentieren. lhre Er-
zeugung besteht jedoch lediglich aus der Allokation von aweschend Speicherplatz
und der Vergabe eines Namens, da an primitiven Datentypenike Operationen
erlaubt sind. In beiden Rallen, sowohl beijava.lang.Object als auch bei den
primitiven Klassen, ist es ebenfalls mglich die zu den zugetrigen ClassDess
gehorenden Class-Konstrukte zu erzeugen. Das ist problemlos machbar, da in
beiden Fallen keine Klassenvariablen vorhanden sind, die einer dam-internen
Behandlung bedirften. Auf Grund dieser Tatsache onnen die Class-Stukturen
ebenfalls o ine erzeugt und mit auf den RCX geladen werden. & Vorgehen
beim Erzeugen orientiert sich wie im vorgestellte Fall an JXdie weitere Verar-
beitung geschieht hierbei analog zur weiteren Vorgehensse bei den statischen
Elementen.

6.3 Laden der Bibliotheken

Nachdem aufgezeigt wurde, wie aus den in der Domain Zero aleggen in C
implementierten Methoden, die dazugedrigen Datenstrukturen erzeugt werden,
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soll nun der Blick auf das Laden der Java-Klassen und den ah$ie ende Aufbau
der Deskriptoren gelenkt werden. Wie schon mehrmals emtwnt werden Klassen
nicht elementar geladen. Stattdessen sind sie in Bibliotken, die elementare
Einheit beim Laden von Klassen, zusammengefasst. Bibliaken werden durch
den Java-Zu-Maschinencod®bersetzer erzeugt und in Dateien zusammenge-
fasst. In ihnen sind sowohl der Code der verschiedenen Klassals auch eine
Reihe von Metainformationen in gepackter Form enthalten. &f den Inhalt wird
im Folgenden noch eingegangen, ein grob8berblick eiber den Aufbau ksst sich
jedoch durch Abbildung 6.2 gewinnen, wobéflethode X.Y fur die Y -te Methode
der X -ten Klasse steht. Im Gegensatz zu JX, liegen im vorliegendd=all die
Bibliotheken in Form von Dateien vor. Dies wird in der Betridssystemversion
von JX nicht unterstetzt. Allerdings kann JX auch als konventionelles Programm
in einer Linux-Umgebung ablaufen, in der es eglich ist Bibliotheken aus dem
Dateisystem in den Speicher zu laden. Diese Funktionadit kann ohneAnderung
elbernommen werden, wenngleich auch der Kontext, aus dem dhenktionen auf-
gerufen werden, ein anderer ist: Im JX-System wird eine Bibthek unabhangig
von anderen Bibliotheken geladen, das heit, wann eine Bilbthek geladen wird
entscheidet das System. In der Regel wird dies der Fall seimenn eine Domain
gestartet wird, die auf noch nicht geladenen Bibliothekenregewiesen ist. Dagegen
werden im vorliegenden Fall alle Bibliotheken zur selben Zegeladen. Ob sie
gebraucht werden oder nicht, entscheidet der Benutzer.

Versionsinformation
bemstigte Bibliotheken
Zeichenketten

Metadaten
VM-Informationen
Informationen Klasse 1
Informationen Methode 1.1
Informationen Methode 1.2

Informationen Klasse 2

Code

Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau einer Bibliotheksdat

Die Angabe welche Dateien geladen werden sollen, @thdas Programm als
Parameter mbergeben. Anschlie end werden sie in der angegebenen Reilolge
geladen. Hierzu wird zumachst die entsprechende Datei gesucht. Wird sie nicht
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gefunden, werden einige Unterverzeichnisse durchsuctst $ie auch hier nicht zu
nden, wird aufgegeben und zur mchsten Dateiwmbergegangen. Ist es dagegen
meglich sie zue nen, wird zunachst die G® e des von ihr beretigten Speichers
aus ihr ausgelesen und diese Menge an Speicher allokiertnBeh wird die Datei
am Steick in diesen Speicherbereich eingelesen. Der Begrauslesen\ muss im
Folgenden unterschiedlich interpretiert werden, aldngig davon, ob es sich beim
erwarteten Wert um eine Ganzzahl, also arithmetische Dat&pen, oder um
Zeichenketten handelt. Im ersten Fall wird eine Unterfunkbn aufgerufen, die
die folgendem Bytes aus dem Speicherbereich ausliest und zu einer Integehl
zusammendigt, wobein die Gre e des entsprechenden Datentyps in Bytes angibt.
Diese Zahl wird von der Funktion an den Aufrufer zuackgegeben. Im Fall von
Zeichenketten gibt es mehrere Bglichkeiten. Zum Einen kann die Sequenz der
nachstenn Bytes in einen Pu er kopiert werden. Hierzu ist es jedoch etig zu
wissen, wie gro n ist. Aus diesem Grund wird in vielen Fallen vor der eigentlichen
Zeichenkette deren Bnge gespeichert. Sasst sich durch ein Makro zuerst diese
Lange auslesen und anschlie end ein Pu er der richtigen ®re allokieren. In
einem dritten Schritt kann dann die Zeichenkette in den Pu e kopiert werden.
Letzen Endes existiert noch eine dritte Mglichkeit, an eine Zeichenkette zu kom-
men: Alle in einer Bibliothek vorkommenden Zeichenfolgenerden gesammelt
und gemeinsam abgelegt. So verhindert man, dass wtig Platz verschwendet
wird, wenn etwa viele Klassen eine bestimmtdsaterface implementieren, da der
ganze Name nur einmal gespeichert wird. Da diese Sammlungi\@eichenketten
auch am Swck in ein Array ausgelesen wird, ist es sglich den Index des Strings
in diesem Array auf die Adresse des String-Arrays zu addigreim die Adresse
der gewinschten Zeichenkette zu bekommen.

Der nachste Schritt im Ladevorgang ist der Test der Checksumme.ig¢tzu wird
die Checksumme der Datei gebildet und mit der in ihr gespeielten Summe
verglichen. Anschlie end wird gepuft, ob die Version der Datei mit der des
Ladeprogrammseibereinstimmt. Abschlie end wird der Zielprozessor auségsen.
Sind alle diese Tests erfolgreich verlaufen, kann damit b&gnen werden zu der in
der Datei be ndlichen Bibliothek einen SharedLibDesczu erstellen. Hierzu wird
zunachst Speicherplatz déir diesen und den Namen der Bibliothek reserviert und
anschlie end die Anzahl und die Namen der von dieser Biblibek beretigten Bi-
bliotheken ausgelesen und im Deskriptor vermerkt. Sind nbaicht alle berstig-
ten Bibliotheken geladen, so wird zuachst der Ladevorgangefr diese gestartet,
bevor der eigentliche Ladevorgang fortgesetzt wird. In JX wnd eine Bibliothek
gleich nach dem Ladevorgang gelinkt, was auch das Ersetzteon Symbolen im
eibersetzten Java-Code beinhaltet. Dieser Schritt muss inodiegenden Fall nicht
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unmittelbar nach dem Laden der einzelnen Bibliotheken foto, sondern kann,
wie das Laden selbst,efr alle Bibliotheken am Seick erfolgen. Dies erleichtert
den Aufbau einiger Datenstrukturen, wie in Kapitel 6.4 ausgfeihrt wird.

Nun kennen alle noch beatigten Strukturen aus der im Speicher liegenden Da-
tei ausgelesen werden. Begonnen wird hierbei mit allen vomeser Bibliothek
verwendeten Zeichenketten, gefolgt von den zur Bibliotheffelwrenden Metada-
ten. Daraufhin werden, falls vorhanden, die Symbolinfornteonen fer die VM
ausgelesen. Dies ist nur bei einer Bibliothek notwendig. Ba muss beschrieben
werden, wie die vom Kern bereitgestellten Funktionen der VMerreicht werden
kennen: Informationenuber sie be nden sich in einem Arrayvmsupport eiber
dessen De nition Abbildung 6.3 Auskunft gibt. Der erste Eitrag beschreibt den
Namen der Funktion, der letzte entmlt einen Zeiger auf die Funktion selbst.
Der Wert des mittleren Eintrags ist als Index zu verstehen. Eist netig, weil
die Reihenfolge der Funktionen, die durch den Compiler fegtlegt ist, nicht der
entsprechen muss, die vom Programmierer des C Kerns gé wurde. Enthalt
deshalb die geladene Bibliothek einen Eintraguf eine VM-Funktion, die durch
den Compiler an diei-te Position gesetzt wird, so wird deren Name ausgelesen
und ihre Spaltej im oben genannten Array gesucht. Anschlie end wird der Inde
der i-ten Spalte aufj gesetzt.

struct vm _fkt _table -t f char *name,
int index,
code_t fkt g;
struct vm _fkt _table _t vmsupport[] f
f'vm _unsupported' , 0, &vm _unsupportedg,

g,

Abbildung 6.3: Typde nition zur VM-Unterst etzung

Das Austillen der Funktionstabelle ist die vorerst letzte Aktion, de den Biblio-

theksdeskriptor direkt betri t, da darauf folgend die Attr ibute der zur Bibliothek

gehorenden Klassen ausgelesen werden. Da sich in der Regel na$ireine Klas-
se in einer Bibliothek be ndet, geschieht dies iterativ,eber alle vorhandenen
Klassen. Gleichzeitig wird veahrend dieser Rekursion die Gre der statischen
Felder aller Klassen der Bibliothek aufsummiert und an ihma Ende in den
Bibliotheksdeskriptor eingetragen.

Da die meisten Werte in den Klassendeskriptoren genauso aies Bibliotheksda-
tei ausgelesen werden, wie beim Aufbau der Bibliotheksdegitoren beschrieben,
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soll im Folgenden nur noch auf die Besonderheiten eingegangverden. Diese sind
da zu nden, wo Querbezrige zu anderen Elementen hergestellt werdenessen,
also bei der Basisklasse, bei implementierténterfaces und bei der Beschreibung
der vtable-Elemente. Da ein Klassendeskriptor den Plataif einen Zeiger auf eine
Basisklasse bereithlt, dieser jedoch nicht aus der Bibliotheksdatei ausgekss
werden kann, weil seine Adresse nicht a-priori bekannt isist dort zusatzlich der
Name der Basisklasse gespeichert, der mohst ausgelesen wird. Anschlie end
wird in den bereits geladenen Bibliotheken und deren Klass@ach dieser Basis-
klasse gesucht, wobei diese gefunden werden muss, da jaitseeatle Klassen, von
denen die aktuelle Klasse al#ngt geladen sind. Wird sie nicht gefunden, kann
davon ausgegangen werden, dass nicht alle istigten Bibliotheken zur Verfagung
stehen. Aus diesem Grund wird der Ladevorgang und damit dasrdgramm
abgebrochenAhnlich wird auch bei den Informationeneber die von der Klasse
implementiereninterfaces vorgegangen, wobei z#&thst deren Anzahl ausgelesen
wird. Anschlie end werden zwei Zeiger-Arrays dieser @re allokiert. Die Adresse
des einen wird dem Eintraginterfaces die des andererifname zugewiesen. Im
nachsten Schritt werden die Namen deinterfaces ausgelesen und die Werte in
ifname entsprechend gesetzt. Das zum jeweiligen Namen gedndelnterface wird
wahrend der Linkerphase (siehe Abschnitt 6.4) gesucht und niekt. Bei den
vtable-Symbolen verlalt es sichahnlich, wie bei deninterfaces. Auch hier wird
zunachst die Gm® e der vtablefur das Feldvtablesizeausgelesen und anschlie end
Speicherplatz #@r die netige Menge an Eintegen allokiert. Da jedoch wie bereits
beschrieben, dir jedem Eintrag dervtabledrei Eintr age im dazugebrigen Symbol-
deskriptor entsprechen, wird ein Zeiger-Array der dreifden vtablesizeallokiert.
Darauf folgend werdendir jeden vtable-Eintrag die entsprechenden Werte, Klasse,
Name und Typ, ausgelesen und in den Symboldeskriptoren vezrkt. Enthalt
bereits der Eintrag der Klasse den Wertn0', bekommen alle anderen Einsge
ebenfalls diesen Wert. In diesem Fall handelt es sich um eiabstrakte Methode.

Da wahrend des Auslesevorgangs alle Strukturen rekursiv dutabfen werden,
besteht der rachste Schritt darin, fir eine Klasse alle Methodendeskriptoren, der
von ihr implementierten Methoden zu erstellen. Hierzu wirdavie in den vorherge-
henden Rallen, zurachst die Anzahl der Klassen im FeldelememumberOfMethods
gespeichert und anschlie end eine gegend gro e Menge an Speichemlf diese
Anzahl an Methodendeskriptoren allokiert. Der Zeiger auf idsesMethodDese
Array wird im Feldelement methodsdes Klassendeskriptors hinterlegt. Da das
Auslesen der Werte der Methodendeskriptoren weitestgelteanalog zu Klassen-
und Bibliotheksstrukturen verlauft, wird darauf im Weiteren nicht naher einge-
gangen. Einzig das Auslesen der Symboldeskriptoren, dier Z2Ubersetzungszeit
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nicht au esbare Symbole des Java-Codes beschreiben, salier erutert werden,
da sie und ihre weitere Behandlung von essentieller Bedeotufur die Java-Code
Anbindung an den Kern sind. Nicht reher beschrieben wird dagegen das Er-
zeugen von Byte-Code- und Exception-Table, da sie im bishgen System eine
untergeordnete Rolle spielen. Generell kann jedoch davomsgegangen weden,
dass ihre Erzeugung nach dem bereits beschriebenen Scheamalesen der Go e,
allokieren des Speichers, auslesen der Werte, erfolgt.

Da, wie in Abschnitt 5.2 erlautert, die Gre e verschiedener Symboldeskriptoren
nicht einheitlich ist, lasst sich hier das obige Schema &e auslesen, Speicher al-
lokieren, Werte auslesen nur dann anwenden, wenn es um eimedirektionsstufe
erweitert wird. Nachdem die Anzahl der beatigten Symboldeskriptoren bekannt
ist, wird in diesem Fall kein Array von Symboldeskriptoren agelegt, sondern ein
Array von Zeigern auf Symboldeskriptoren. Ersteres ist it meglich, weil es érr
das Anlegen eines Array erforderlich ist, dass alle seinesilente die gleiche Gy e
besitzen. Trotz der Vielzahl an Symboldeskriptoren besin alle eine gemeinsame
Grundmenge an Feldern, die zuschst einmal ausgelesen werden kann. Anhand
dieser Werte ist es nun mglich den Typ des Deskriptors zu bestimmen und die
entsprechende Menge an Speicher zu errechnen und zu allakie Anschlie end
werden alle weiteren Felder ausgelesen, und zusammen mih derher ausgelese-
nen und zwischengespeicherten in den neu angelegten Spaiglock geschrieben.
Zuletzt wird dieser in das obige Zeiger-Array eingetragen.

Sind alle Methoden eine Klasse und alle Klassen einer Bilthek erzeugt und
besitzen alle ihre Felder den richtigen Wert, werden in einevorletzten Schritt die
in den Iterationen akkumulierten Werte in den Bibliothekseskriptor geschrieben
und der komplette Code der Bibliothek auf einmal ausgeleseBeine Adresse wird
dem Code-Parameter des Deskriptors zugewiesen. Letztlich kann dieu geladene
Bibliothek in die Kette der bereits vorhandenen Bibliothekn eingelangt werden.

6.4 Linken

Wahrend des Ladevorgangs ist ein Gest aus den verschiedensten Deskriptoren
entstanden, die alle auf die eine oder andere Weise verbundgind. Die Spei-
cherstrukturen sind also weitestgehend, wenn auch noch higyanz vollstandig,
erzeugt. Es fehlen noch einige Schritte, um das angestreliel zu erreichen. Zum
Einen sind die oben erwhnten nicht-au esbaren Symbole im Java-Code immer
noch nicht aufgebst. Au erdem besitzt keine der geladenen Java-Klassen ein
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vtable noch verkigt irgendeiner der Methodendeskriptorember einen Zeiger auf
den ihm zugeordeten Code.

Wahrend fur die letzten beiden Punkte im Folgenden &sungen pasentiert wer-
den, wird der erste Punkt erst in Abschnitt 6.5 behandelt. Hir gibt es im
chronologischen Ablauf leichte Abweichungen zu JX, da hialle drei o enen
Punkte beinahe zur gleichen Zeit, amlich wahrend des Linkens behandelt wer-
den. Warum es praktikabler ist mit dem Ersetzen mancher Synabe zu warten,
soll ebenfalls spter erlautert werden.

Nachdem nun alle Bibliotheken geladen sind, mssen sie verlinkt werden. Hierbei
kann ebenfallseber alle Bibliotheken iteriert werden. Was whrend dieser Phase
geschieht soll nun mher dargestellt werden. Der erste Schritt besteht darinni
allen Methodendeskriptoren die Startadresse des Codesegs zu setzen, das
durch sie repmsentiert wird. Um diese zu bestimmen besitzt jeder Methodde-
skriptor einen Wert, der den Abstand der Startadresse seis€odes zur Adresse
des Codeblocks der Bibliothek angibt. &auft man nun von einer Bibliothek ausge-
hend iterativ mber alle deren Klassen- und weitesiber alle Methodendeskriptoren
dieses Klassendeskriptors, kann mamifjede Methode den Startwert ihres Codes
errechnen, indem man zurcodeWert der Bibliothek den eben beschriebenen
Abstand addiert. Im gleichen Durchlauf kann man testen, ob ssich bei der
Methode um den Standardkonstruktor einer Klasse handelt,a$ heit, ob ihr
Name mit ,<init>\ wubereinstimmt und ihre Signatur, ()W lautet. Ist dies der
Fall setzt man den Wertdefaultinit des zugebrigen Klassendeskriptors auf diese
Methode.

Im Gegensatz zu den Vorgngen beim Erzeugen vopava.lang.Object meissen
bei allen anderen Klassen neben derables der Klassendeskriptoren zw#dzlich
noch derenmethodVtables erzeugt werden. Vorerst wirddr diese beiden Arrays
lediglich Platz reserviert, ihre Felder jedoch noch nicht@asgetillt. Dies geschieht
zu einem spteren Zeitpunkt. Allerdings ist es jetzt neglich dielnterface-Struktur
jedes Klassendeskriptors ausauifen, nachdem sie bereits beim Laden der Klasse
erzeugt wurde. Zum Wert deri-ten Spalte der Struktur, wird der Klassendeskrip-
tor gesucht, der die Klasse mit dem Namen derten Spalte desifname-Arrays
des gleichen Klassendeskriptors regsentiert. Wird zu einem Namen keine Klasse
gefunden, kann wiederum davon ausgegangen werden, dassgeiadenen Biblio-
theken nicht vollstandig sind. Aus diesem Grund wird das Programm in diesem
Fall abgebrochen.

In einem nalen Schritt werden daraufhin vtable sowie methodVtablemit Wer-
ten belegt. Hierzu sucht man zu jedem Eintrag, der shrend des Ladevorgangs
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ausgetlllten vtable Symbole {tableSyn), der nicht leer ist, den entsprechenden
Methodendeskriptor, indem man wiederum zuschst eber alle Bibliotheken und
daraufhin eber alle deren Klassendeskriptoren iteriert. $tt man dabei auf einen
Klassendeskriptor mit dem Namen, der in dewntable-Symboltabelle vermerkt
ist, iteriert man wber alle dessen Methodendeskriptoren. &gt eine von ihnen
den Namen und die Signatur, die in der Symboltabelle vermdrkst, wird die
Startadresse ihres Codesegments in digable ihre Adresse in diemethodVtable
eingetragen. Auch hier wird das Programm beendet, wenn keirentsprechende
Methode gefunden wird.

6.5 Serialisieren der Strukturen

Nachdem nun alle Datenstrukturen aufgebaut und entsprechd verlinkt wurden,
kennte man mit ihnen arbeiten, indem man zum Beispiel Java-GCe startet und
die Funktionen verschiedener Klassen aufruft, wenn der Reter, auf dem die
Strukturen aufgebaut sind, mit dem identisch ist, der sie varbeiten soll. Da
dies hier nicht der Fall ist stellt sich die Frage, wie man dasufgebaute Netz
der verschiedenen Deskriptoren geschlossen und persisiuf die Zielplattform
bekommen kann. Eine bsung, die sich anbietet, ist alle Daten ausgehend von
den Bibliotheken in einen Datenstrom zu serialisieren unde&ken in eine Datei zu
schreiben, die dann wiederum mit allen anderen Quelldateiedurch den Uber-
setzer geschickt werden kann. Probleme, die hierbei entsém, ergeben sich vor
allem aus der Existenz von Zeigern und dem Vorhandensein dar Abschnitt
6.2 angesprochenen leeren Funktionsnpfe, die anstatt der im Kern vorhan-
dene Methoden benutzt werden. Beide Problemehneln sich insofern, als dass
jeweils eineo ine vorhandene Adresse so abgelegt werden muss, dass s&tesp
online, im Betrieb, wieder gefunden werden kann. Um dies zu eeglichen ist
es erforderlich, dass beim Aufbauen der Datensequenz weast®atenstrukturen
aufgebaut werden, die wiederum beim Schreiben in die verstenen C-Dateien
abgearbeitet werden.

Da es, wie schon mehrmals estnt, meglich ist von der Kette der Bibliotheken
ausgehend alle weiteren Daten zu erreichen, bietet es sich mit dem Seria-
lisieren der Bibliotheken zu beginnen. Generell ist es swoll zunachst die in
einer Datenstruktur vorhandenen Werte zu serialisieren,dvor man den in ihr
enthaltenen Zeigern folgt. Weiterhin ist es notwendig im Hée eines Arrays zuerst
alle Werte der im Array enthaltenen Datenstrukturen zu sealisieren. Erst danach
kann den Zeigern gefolgt werden, die in diesen Datenstruken vorhanden sind.
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[ | aemee]

(a) richtig

o e [ e 00

(b) falsch

Abbildung 6.4: Serialisiertes Array

Dieses Vorgehen wird in Abbildung 6.4 veranschaulicht. Wde man zuerst ein
Datum serialisieren und gleich danach den Zeigern folgeniewn Abbildung 6.4
(b), werde die Arraystruktur zerstort werden, so dass ser falsche Werte das
Ergebnis waren. Aus diesem Grund existiertdr jede Struktur X eine Funktion
buildX (X *x), die sie serialisiert, sowie eine FunktiomuildXArray(int i, X *x) ,
die zumachsti mal buildX(&x[i]) aufruft und danach die im Array enthaltenen
weiteren Datentypen serialisiert. Betrachtet man den Vorang des Serialisierens
auf kleinster Granularitat, stellt man fest, dass vier verschiedene Arten von
elementaren Datentypen zu serialisieren sind. Zum Einenjed Ganzzahltypen
long, short, charund zum Anderen Zeiger, die auch auf Zeichenketten zeigera D
der Typ int auf einem Intel-basierten System 32 Bit breit ist, auf dem RX jedoch
lediglich 16 Bit, vereinfacht es die Algorithmen, wenn dieiedeutige Darstellung
long fur 32 Bit Datentypen und short fur zwei Byte gro e Zahlen verwendet wird.
Im vorliegenden Fall wurde das Vorkommen von 32 Bit Daten vomornherein un-
terbunden, da die meisten Zahlen dazu verwendet werden Sgerbereichsgo en
anzugeben, die beim RCX auf Grund des begrenzten Speichersnmals G® en
annehmen lennen, die mehr als 16 Bit beetigen. Um die vorhin genannten
niedrigsten Datentypen in den Datenstrom einzwigen, werden die in Abbildung
6.5 aufgezeigten Funktionen verwendet.
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void insert _byte(char byte);
void insert _word(short word);
void insert _long(long I);

void insert _pointer(void *p);
long insert _string(char *s);

Abbildung 6.5: Schnittstelle zum Serialisieren der elem&nen Daten

Damit Daten jeglicher Art uberhaupt serialisiert werden knnen ist eine Da-
tenstruktur netig, die Daten linear aufnehmen kann. ldeal hierzu eignerich
Arrays, die sich dadurch auszeichnen, dass alle ihre Eiage hintereinander im
Speicher liegen. Im vorliegenden Fall werden zwei Arrays rtngzt, deren Gre e
sich bei Bedarf erweitern ésst. Eines der Arrays dient zum Zwischenspeichern
der vorkommenden Zeichenketten und ist vom Tyghar[], das andere ist @r alle
anderen Daten und vom Typshort[]. Diese Teilung hat den Grund, dassahnlich
wie in den JX Bibliotheken, vermieden werden soll, dass dadbe Zeichenfolge
mehrmals gespeichert und somit Platz zu verschwendet wirdegt man alle
bisher zwischengespeicherten Zeichenketten in einem amye Array ab, wird das
Uberprufen, ob eine neu einzuigende Zeichenfolge bereits enthalten ist und
demzufolge nicht mehr abgespeichert werden muss, erleatit Der Typ short
des Daten-Arrays begandet sich durch den Umstand, dass es auch RCX-Zeiger
enthalten kennen muss, die zwei Byte breit sind. Um diese Werte in eithar-
Array zu schreiben muss ein grerer Aufwand betrieben werden, da zuachst
der zwei Byte breite Zeiger in zwei ein Byte gro e Werte zertg werden muss.
Ein weiterer Vorteil einesshort-Arrays wird ersichtlich, wenn man bedenkt, dass
auf dem RCX jeder Maschinenbefehl an einer Adresse beginnewss, deren
Wert ein Vielfaches von 16 ist &lignment). Da auch kompilierter Java-Code im
Daten-Array enthalten ist, be ndet er sich damit automatisch auf einer solchen
Adresse.

Neben den Arrays, Container der eigentlichen Daten, sind ala eine Anzahl von
Zahlern fur das Serialisieren notwendig: so besitzt jedes Array eme&ahler, der
die Lange des Arrays und einen, der die aktuelle Emdeposition angibt. Weiter-
hin gibt es einenbyte counter, der die Bytes ahlt, die spater in der Datenstruktur
enthalten sein werden. Die Di erenz aus der Schreibpositiofer das Datenarray
und die Halfte desbyte counters gibt die Anzahl der Zeiger an, die in der Struk-
tur vorhanden sind und smter beim Ausschreiben in eine Datei ersetzt werden
meissen. Dies wird ersichtlich, wenn man bedenkt, dass ein gakigter Pointer
den Zahler des Datenarrays um zwei esht, genau wie den dedyte counters.
Jedoch ahlt Erstgenannter wortweise, vehrend die Einheit des Zweitgenannten
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Bytes darstellt. Bringt man beide auf die gleiche Einheit, amlich Worte, bleibt
eine Di erenz von einem Wort, was genau dem Unterschied deeigerkngen auf
dem RCX und einem x86-Rechner entspricht. Das Inkrementien der jeweiligen
Zahler bleibt den in Abbildung 6.5 gezeigten Funktionen voréhalten.

PatchElement (0x1234abc, 2, STRING ) PatchElement(Adresse, Index, Typ)

Breakpoint(Index, Typ)

0x1234abc
M (e e [ [
string_index 2¢ 3 4 5 6 7 8

0x101110
J

‘ Oxlef‘ 0x0 ‘ 0x2
data_index 0 1 2 3) 4 5\ 6 7 8) 9
byte_counter o 2 4 6’ 8 ‘ 10 1
datalindex] 0 ‘ 1 2 3 4 5 6
Breakpoint (3, POINTER) Breakpoint (5, POINTER) Breakpoint (8, POINTER

PatchElement (0x10111e, 5, OBJECT ) PatchElement (&fkt, "&fkt’, EXTERN)

(a) Speicher

&string[2]
EM [y e e [ b [
&data[0]
ol oo o N
0 1 2 3 4 5 6

(b) Datei
Abbildung 6.6: Datenstrom in Speicher und Datei

Wie sich nun das oben beschriebene Ziel, Adressen von Dataniguren in einer
ganz anderen Umgebung wieder au nden zuénnen, erreichendsst, soll in den
folgenden Zeilen dargestellt werden. Beim Serialisiereresd aufgebauten Struk-
turnetzes tritt das Problem in drei verschiedenen Ausmgungen auf, von denen
jetzt eine betrachtet wird. Spater folgen die anderen beiden. Im ersten Fall soll ein
Zeiger wiedergefunden werden, der zum Beispiel von einenagdendeskriptor auf
seine Bibliothek zeigt. Dazu ist es zuschst metig zu wissen an welcher Stelle im
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Daten-Array ein Zeiger steht. Weiterhin Bsst er sich nur dann ersetzen, wenn
man wei, wohin er zeigt. Als Ziel eines Zeigers kommt pringiell jede der
vorgestellten Strukturen in Frage, ebenso Zeichenkettekine dritte M eglichkeit
stellen Platzhalterfunktionen dar. Um diese beiden Zielsmingen, zu wissen, wo
ein Zeiger im Daten-Array steht und wohin und ebenso auf wag eeigt, zu
erfullen, werden zwei Tabellen aufgebaut, wobei in der ersterleaBreakPoints
und in der zweiten allePatchElementsgespeichert sind. Die De nitionen hierzu
sind aus Abbildung 6.7 ersichtlich. Abbildung 6.6 (a) zeigtine Beispielkon-
stellation mit den daraus entstandenenBreakPoints und PatchElements Ein
BreakPoint beinhaltet den Index, an dem ein Zeiger im serialerten Datenstrom
steht. Dareber hinaus beinhaltet er den Typ des Zeigers, der einen deeitien
Werte POINTER oder PATCH annehmen kann, wobei in den hier betrachteten
Fallen ausschlie lichPOINTER von Bedeutung ist. PATCH st fer das Ersetzen
von Symbolen im Java-Code von Bten und wird spater erlautert. BreakPoints
werden ausschlie lich von der Funktioninsert_pointer in die Tabelle eingedigt.
Dadurch wird sichergestellt, dass deren Indizes streng nmmon steigend sind.
Diese Eigenschaft wird beim Schreiben des Datenstroms Bégt, auf das in
Abschnitt 6.6 naher eingegangen wird. Nachdem nun die Position aller Zeige
Datenstrom bekannt ist, fehlt noch die Informationeber das Ziel des Zeigers.
Da es jedoch beim Serialisieren zu unestdlich ist festzustellen, welche Adresse
Ziel eines Zeigers ist, werden alle potentiellen Adressetie Ziel eines Zeigers
sein k®nnen, in die zweite Tabelle aufgenommen. Die Eimtge der Tabelle sind
vom Typ PatchElement Sie beinhalten die Adresse des eingetragenen Objekts,
sowie deren zuknftigen, eber byte counter ermittelbaren, Index im Datenstrom.
Als drittes Attribut besitzt ein PatchElement einen Typ, der NULLP, STRING,
OBJECT, EXTERN oder CODE sein kann. Die Bedeutung, des ersten Wertes
wird weiter unten erklart. STRING zeigt an, dass es sich bei diesem Element
um eine Zeichenkette handeltOBJECT, dass das Element eine Datenstruktur
reprasentiert, die im Daten-Array zu nden ist. EXTERN schlie lich gibt an, dass
eine Platzhalterfunktion ersetzt werden soll.CODE ist semantisch aquivalent
zu OBJECT. Es soll andeuten, dass das Ziel des Zeigerisersetzter Java-Code
ist. Mit Hilfe dieser Datenstrukturen sind die beiden obige Ziele erreicht: Das
Wisseneuber die Stellen, an denen Zeiger im Datenstrom vorkommeist genauso
vorhanden, wie daeiber auf welche Stelle im Datenstrom ein Zeiger afer zeigen
kann.

An dieser Stelle angekommen,aést sich feststellen, dass man einen Gro teil
der in Abschnitt 6.1 genannten Ziele erreicht hat. Viel Codeum Laden und
Binden der Bibliotheken kann eingespart werden, ebenso Gadler zum Erzeugen
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typedef struct f
long address;
long index;
short type;
gPatchElement;
typedef struct f
long index;
short type;
g BreakPoint;
typedef struct f
long index;
long address;
short type;
g SymbolElement;

Abbildung 6.7: Datentypen #ir das Patchen

von Domain Zero Klassen atig ist. Jedoch enthalt der geladenen Java-Code,
wie mehrfach angedeutet, Symbole, diealirend destbersetzens nicht aufgeist
werden lennen und in Form von Symboldeskriptoren in den jeweiligen &ho-
dendeskriptoren vermerkt sind. Da auch zum Awwsen dieser Symbole viel Code
netig ist und gleichzeitig alle Bedingungen e#llt sind, die es neglich machen
diese Symbole zu ersetzen, gibt es keinen Grund dies nicht &win. Auch in
diesem Fall muss herausgefunden werden, an welcher StateDaten-Array das
zu ersetzende Symbol steht. Durch von J¥bernommenen Codesegmenten kann
der Wert berechnet werden, der an diese Stelle geschriebegraen soll. Dies alles
geschieht nach dem Serialsieren des Codes einer Biblioth2l diesem Zweck wer-
den alle Klassen dieser Bibliothek und anschlie end alle Medendeskriptoren
dieser Klasse durchlaufen. & jede dieser Methoden wird zuachst die Adresse
ihres Codes alPatchElement eingetragen, da auch diese Ziel eines Zeigers ist.
Anschlie end wird die Methode patchMethodSymbolsufgerufen, die bereits in
JX vorhanden ist und leicht vemndert wurde. Sie &uft iterativ uber alle Symbole
eines Methodendeskriptors. &r jeden der darin enthaltenen Symboldeskriptoren
wird zunachst dessen Typ ausgelesen und anschlie end mit einar tiesen Type
spezi schen Behandlung fortgefahren. Da zum Eineruf das Funktionieren des
vorgestellten Systems nicht alle Typen notwendig sind undum Anderen die
Vielzahl der verschiedenen Arten von Symbolen und deren Batdlungsarten
den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengenemden, soll aufgezeigt werden,
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wie es generell mglich ist die bisherigen Konstrukte so zu erweitern, dassiav
auch das Ersetzen von Symbolen im Java-Codesgiich wird.

Symbole, die das Eirdgen einer Konstanten in den Java-Code erforderlich ma-
chen, lonnen einfach ersetzt werden, da Konstanten keine Zeigendi Alle sonsti-
gen, zu ersetzenden Symbole, sind Zeiger unaissen in die oben beschriebenen
Tabellen eingefigt werden. Jedoch sind hierzu einig&nderungen an diesen not-
wendige. Eine, die schon emhnt wurde, ist, dass der BreakPoint-Typ um das
Element type erweitert wurde, das die WertePOINTER und PATCH annimmt.
Wahrend POINTER die Typen der bereits beschriebenen Szenarien repen-
tiert, wird durch PATCH angezeigt, dass sich das zu ersetzenden Element im
Java-Code be ndet. Diese Unterscheidung ist etig, weil Zeiger im Java-Code
zwar ersetzt werden rassen, aber ihre Bnge bereits zwei Byte be#gt, da der
Java-zu-Maschinencod@®bersetzer,wei\ wie gro ein Zeiger auf dem RCX ist.

Es ist auch hier erforderlich BreakPoints in die Tabelle erufeigen, um die Zeiger
im Java-Code zumchst zu nden und anschlie end zu ersetzen. Die Lineast
auf den Indizes in den BreakPoints muss dabei jedoch erhaitbleiben. Auch #ir
die im Java-Code vorhandenen Zeiger sind zwei verschiedetiele denkbar: eine
Routine, die sich im Code einer anderen Bibliothek be ndet nd deshalb nicht
zur Ubersetzungszeit durch eine relative Adresse ersetzt werdkonnte. Oder eine
Funktion des Kerns beziehungsweise der VM, deren Adressam Kompilierzeit
ebenfalls noch nicht bekannt waren. Das Eimfyen der BreakPoints erfolgt also
analog zum Au esen der bisher untersuchten Zeiger. Was sich in diesem Fall
unterscheidet, ist das Au nden des Ziels des Zeigers. Zwar uss sich das Ziel
des Zeigers in der Tabelle mit derPatchElementsbe nden um letzten Endes
aufgebst werden zu lennen, jedoch kann die entsprechende Stelle im Java-Code
zum Zeitpunkt der Serialisierung nicht ersetzt werden, daiér nur zwei Bytes #ir
einen Zeiger vorgesehen sind,anrend auf der ausihrenden Instanz vier Bytes
bemstigt werden. Aus diesem Grund bleibt als Alternative die Mglichkeit eine
weitere Tabelle anzulegen. Diese erdlt Strukturen vom Typ SymbolElement
der aus dem Index des zu ersetzenden Zeigers im Daten-Arrdgr Adresse des
Zeigerziels und einem Typ besteht. Dieser ist jedoch bisheauf den Wert SEARCH
beschmnkt.

insert _patchElement((long) &fkt _name,
(long) "(short) &fkt  _name",
EXTERN);

Abbildung 6.8: Erzeugen eines PatchElements mit Typ EXTERN
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Bevor dargestellt wird, wie aus den aufgebauten Tabellenakrend des Schreib-
vorgangs Zeiger sinnvoll ersetzt werdenekinen, muss noch ein Wort zu den in
Abschnitt 6.2 vorgestellten Domain Zero Klassen und damitnsbesondere zu
java.lang.Objectgesagt werden. Da weder sie, noch der Code ihrer Methodenode
besser gesagt deren Platzhalterfunktionember eine Bibliothek geladen werden,
werden sie im bisher vorgestellten Ablauf auch nicht serialert. Das ist einerseits
gut, da die Platzhalterfunktionen nicht mit auf die Zielplatform gelangen sollen.
Andererseits sind jedoch auch diese Strukturen Ziel von geirn, so dassefr jede
von ihnen ein Eintrag in der Tabelle mit denPatchElementsvorhanden sein
muss. Das Adressenattribut des jeweiligeRPatchElemens bekommt den Wert
der Adresse der Platzhalterfunktion, sein Typattribut ist EXTERN. Das dritte
Attribut bezeichnet den Index, der durch die Adresse gekemrichneten Struktur.
Da es in diesem Fall keine Struktur gibt, kann es auch keinerlgen Index geben.
Stattdessen wird, wie in Abbildung 6.8 zu sehen, eine Zeichette benutzt, die in
den Typ zulong gewandelt wird. Das gleiche Vorgehen wirckif spater eventuell
vorhandene Domain Zero Klassen und ebenso, obwohl keine $dandeskriptoren,
fur die Funktionen der VM netig sein.

6.6 Schreiben des Datenstroms

Nach dem Serialisieren liegen alsaurif Datenstrukturen vor, von denen zwei,
namlich das Zeichenketten- und das Daten-Array, in Form von &teien persistent
gemacht werden sollen, ehrend die anderen drei dabei helfen sollen. Unpro-
blematisch ist das Speichern des Zeichenketten-Arrays, daach demO nen
einer Datei durch einfachdprintf Anweisungen in die Datei geschrieben werden
kann. Da nicht nur der Inhalt des Array gespeichert werden #p sondern die
enthaltenen Zeichen im Kontext von gltigem C-Code stehen sollen, muss vor dem
Ausschreiben der Daten noch ein char-Array angelegt werdettas die jeweiligen
Werte aufnehmen kann. Ein megliches Resultat ist in Abbildung 6.9 angedeutet.

char strings[846] = f
"<init >n0()V nOjava/lang/Object nOgetClass... n0"
g,

Abbildung 6.9: Ergebnis

Die generelle Vorgehensweiseurf das Datenarray ist ahnlich. Auch hier wird
zu Beginn das #@r ein Array vom Typ short notwendige Pm x in die Zieldatei
geschrieben. Ebenso werden alle Eistge in einer Schleife abgearbeitet. Jedoch
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meissen hier die vorhember die Zeiger gesammelten Informationen verarbeitet
werden. Deshalb wird zuachst aus der Tabelle mit den BreakPoints derjenige mit
dem kleinsten Index ausgelesen. Bis zu diesem Index werd#ée Werte des Arrays
so in die Datei geschrieben wie sie sind. Ist er erreicht, kamhes auf seinen Typ
an, wie weiter verfahren wird. Einen generelle®berblick zum folgenden Text
liefert Abbildung 6.10.

Handelt es sich um einerPOINTER -Typ, so werden die folgenden vier Bytes
aus dem Datenarray ausgelesen und zu einer Zahl zusammengefDiese Zahl
reprasentiert eine Adresse, zu der anschlie end d&atchElementaus der ent-
sprechenden Tabelle gesucht wird. Dessen Typ entscheideie weiter verfahren
wird. Sowohl bei STRING, als auch beiOBJECT und CODE, wird der im
PatchElement vorhandene Index genutzt. Im ersten Fall regsentiert er einen
Index im bereits geschriebenen Zeichenketten-Array, im giten und dritten einen
im Datenarray. Was letzten Endes in die Datei geschrieben mi lasst sich aus
Abbildung 6.6 (b) ersehen, wobei es sich bstrings um das Zeichenketten- und
bei data um das Daten-Array handelt. Ist der Typ dagegerEXTERN, wird der
Index desPatchElements als Zeiger auf eine Zeichenkette interpretiert (siehe duc
Abbildung 6.8) und diese Zeichenkette in die Zieldatei gdsteben. Entspricht der
Typ einem NULL- Zeiger, wird eine0 geschrieben. Nachdem der Zeiger durch
seinen spteren Wert ersetzt wurde, muss auch der Lau ndex zeszlich zur
Inkrementierung in der Schleife um eins esht werden, da aus den vier Bytes auf
dem Zwischenrechner zwei Bytes auf der Zielmaschinen gehtagerden. Erheht
man den Zahler nicht, werden das dritte und vierte Byte des gerade bahdelten
Zeigers in die Zieldatei geschrieben.

Wenn dagegen der BreakPoint den Ty?ATCH hat, wird zum aktuellen Lau n-

dex ein SymbolElementgesucht. Dieses beinhaltet die Adresse des Elements, das
an die aktuelle Position geschrieben werden soll undsist sich auf die gleiche
Art und Weise suchen wie im vorhergehenden Fall. Der Untetsed besteht
lediglich darin, dass hier bei der Suche ausschlie licRatchElemene vom Typ
OBJECT oder CODE auftreten kennen, da die Java-Ebene keine puristischen
Zeichenketten kennt, sondern alles derartige in Form von i®t1g-Objekten verwal-

tet. Gleicherma en darf kein NULL- Zeiger auftreten, da dieser beinUbersetzen
des Java-Codes aufzeken gewesen ave. Danach wird der mchste BreakPoint
ausgelesen und bearbeitet.

Neben den aus den Bibliotheken geladenen Datenstrukturere bden sich wie
mehrfach erkkrt auch Strukturen, die zur Domain Zero gebéren und von der
Java-Schicht ansprechbar sind. Bisher wurden lediglich mwArrays in eine Da-
tei geschrieben. Auf diesen Daten arbeitet die Domain Zerarusich selbst zu
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6.7. ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG

1. BreakPoint.type == POINTER:

(a) PatchElement.type == STRING
) (unsigned short) &strings[index]
(b) PatchElement.type == OBJECT k
PatchElement.type == CODE
) (unsigned short) &data[index]
(c) PatchElement.type == EXTERN
) (char*) index
(d) PatchElement.type == NULLP
) 0x0

2. BreakPoint.type == PATCH
) SymbolElement.type == SEARCH
SymbolElement.address ) PatchElement

(a) PatchElement.type == OBJECT
) (unsigned short) &datafindex]

(b) PatchElement.type == EXTERN
) (char*) index

Abbildung 6.10: Typen und Ausgabe

initialisieren. Jedoch ist dies nicht ausreichend, da esiken Einstiegspunkt in
das Datenarray gibt und es somit bisher nutzlos ist. Deshalimeissen zusatzlich
noch verschiedenen andere Eirdge in die gleiche Datei oder in andere, neu
erzeugte Dateien, erfolgen. Diese Eirdge sind im spter erzeugten Kern globale
Variablen und fur das Funktionieren des Gesamtsystems unabdingbar. Im kal
des oben erzeugtefava.lang.Objectist diese Variable ein Klassendeskriptor und
heit java_lang Object. Gleichzeitig ist die Adresse des auf dem Zwischenrech-
ner erzeugtenjava.lang.Objecs bekannt und be ndet sich im Daten-Array. Dies
ermeglicht es analog zur obigen Vorgehensweise nach dem Indexsachen, den es
auf dem Zielsystem haben wird und diese Information in die @& zu schreiben.

6.7 Zusammenfassung und Bewertung

Naterlich entstehen durch das Vorgehen, alle Bibliotheken beits vor dem Aus-
fuhren des Systems aufzubereiten, einige Nachteile. Wenrr @=darf an Biblio-
theken dynamisch, also zum Beispiel durch Verzweigungen iRrogramm uss,

75
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bestimmt wird, betreibt man unter Umstanden einen erheblichen Mehraufwand,
da oine Bibliotheken bearbeitet werden, die sgter eventuell nicht beretigt
werden. Jedoch ist ebenso das Gegenteil der Fall, wenn sichihwend des Ablaufs
Bedarf fur eine Bibliothek ergibt, an die wahrend der Vorbereitungsphase nicht
gedacht wurde. In diesem Fall besteht keine dlichkeit mehr die Bibliothek noch
in den RCX zu laden und die Programmaushrung wie gewinscht fortzusetzen.
Sie muss entweder abgebrochen oder zumindest arsdert werden, was beides
nicht im Sinne des Benutzers sein kann.

Jedoch stehen dem die bereits als Motivation anggfrten Pluspunkte gegember.
Es werden einige hundert Codezeilen eingespart und somitraglicht, dass mehr
benutzerspezi scher Code auf die Plattform geladen werdemd zur Ausfehrung
kommen kann. Ebenso mssen die oben genannten Nachteile nicht zwangsweise
als solche interpretiert werden, wenn man eine hybride Foruher Bibliotheksver-
waltung betrachtet, in der es noglich ist, das Entpacken und Bearbeiten der
Bibliotheken auf einem leistungs#irkeren Rechner erfolgen zu lassen. Jedoch
nicht oine , vor dem Kompilieren und Laden auf das System, sondewonline,
wahrend des Betriebs. In diesem Fall teilt der RCX dem andereRechner mit,
welche Bibliotheken er bemtigt. Nach diesen Angaben baut dann der Linker
Strukturen auf und wbermittelt diese auf den Baustein. Ebenso ist es denkbar,
dass der RCX nicht mehr bemtigte Bibliotheksstrukturen lescht um Platz fer
neue Anforderungen zu scha en.

Jedoch bleibt festzuhalten, dass zum bisherigen Entwickigszeitpunkt des Sy-
stems eine solche Dynamik nicht bestigt wird, da bisher lediglich eine Java-
Domain mit einer Bibliothek getestet wurde. Bereits diese &n guration ver-
schlingt so viel des vorhandenen Speichers, dass es durehfraglich erscheint,
ob es mehr als eine Bibliothek gleichzeitig auf dem Systembga kann.

Ein weitere Vorteil der statisch erzeugten Strukturen ergit sich durch gewisse
Optimierungsmeglichkeiten. So steht zum Beispiel die Menge an maximal ver
wendeten Bibliotheken bereits von vornherein fest, so dalssreits zum Zeitpunkt
des Ladens einer Domain ausreichend Platz reserviert wendkann. Weiterhin
werden viele der in den Deskriptoren existierenden Feldeiber wussig, weil sie
lediglich dazu dienen whrend des Ladevorgangs andere Strukturen zu nden
und spater nicht mehr gebraucht werden. Als Beispiel sei darext-Zeiger in den
Bibliotheksdeskriptoren angedihrt, der eingespart werden kann, wenn man die
Bibliotheken nicht mehr als verkette Liste, sondern als Aay ablegt, was nun
durchaus nmeglich ist, weil sich ihre Anzahl nicht mehr veandert.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

In den vergangenen Kapiteln wurde ein Weg aufgezeigt, wieneiJava-Laufzeit-
umgebung &ir den LEGO Mindstorms RCX basierend auf dem JX-Betriebssysm
erstellt werden kann. Hierzu wurde zuachst ein Mikrokernel erstellt, der es
zulasst, die RCX-spezi sche Hardware anzusprechen und zu séen und auf die
veranderte Unterbrechungsbehandlung &cksicht nimmt. Weiterhin wurde in die-
sem Zusammenhang ein Thread-Konzept implementiert und didomain-Schnitt-
stelle von JXubernommen. Damit einhergehend wurde ein domaibergreifender
Scheduler mit einer Round-Robin-Strategie erstellt. Zur firead-Synchronisation
werden blockierende Semaphoren eingesetzt. Problemédtism Zusammenhang
mit der Realisierung hardwarenaher Software war die durcbha mangelhafte Do-
kumentation der LEGO-spezi schen Hardware, was vor allem btoren, Sensoren
und die Infrarotschnittstelle betrit. Hier ist man weitestgehend auf Dokumen-
tation aus privaten Quellen im Internet angewiesen, die rit immer vollstandig
und in manchen Fallen sogar widerspuchlich ist. Wahrend die Steuerung der
Motoren und Sensoren nach einigen Versuchen realisiert @en konnte, war es
bei der Infrarotschnittstelle bisher nicht meglich Daten sowohl zu senden als auch
zu empfangen. Eine,dr das Debuggingnotwendige, ausschlie lich unidirektionale
Datenebertragung vom Baustein auf den PC als auch umgekehrt korenjedoch
erreicht werden. Auf Grund des begrenzten Speicherplatzesar es jedoch oft-
mals notwendig, Konstrukte um- oder zuickzubauen oder sogar zu streichen,
wie etwa die globale Speicherverwaltung, die nun domaint@mn ablauft. Der
JX-Monitor, der es erlaubt die Vorgange auf dem System von au emuber die
serielle Schnittstelle abzufragen, wurde ganz herausgemaen. Es hat sich im
Zusammenhang mit einer sinnvollen Speicherausnutzung bewt, auf Textaus-
gaben | wo m eglich | zu verzichten und die Optimierungen des EUbersetzers zu
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KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

nutzen, wenn die gewnschte Funktionalitat in einem Entwicklungsschritt erreicht
worden war.

Der zweite Teil der Arbeit bestand darin, die Java-Laufzeitmgebung von JX so
umzubauen, dass alle ahrend des Betriebs bestigten Konstrukte zur Verwal-
tung von Java-Code bereits vor dem eigentlichen Betrieb aeinem Drittrechner
erzeugt und anschlie end zusammen mit dem Kern auf den Bawsh geladen
werden lonnen. Dadurch muss die Funktionalit, die dafer netig ist, nicht auf
dem Baustein beziehungsweise im Kern vorhanden sein, woclureinige hundert
Zeilen Code einspart und in Folge dessen mehr benutzer-gmeher Code auf
den RCX geladen werden kann. Die Informationember den Java-Code und
der Code selbst sind in sogenannten Bibliotheken vedbar, die in JX wahrend
des Betriebs bei Bedarf in das System geladen werden. Im vegenden Fall
elbernimmt ein im Verlauf der Arbeit erstelltes Programm dieAufbereitung aller
fur den Betrieb notwendigen Bibliotheken. Das hei t, es verlilt sich mit kleineren
Veranderungen so wie JX, wenn Bibliotheken geladen werderussen: Sie werden
entpackt und die darin enthaltenen Informationen ausgewsat. Daraus werden
verschiedene Konstrukte erzeugt. Diese sind miteinandeerbunden und verwei-
sen aufeinander, so dass sie einen Graph aufspannen. Um nis Meglichkeit
zu bekommen, die entstandenen Strukturen zu kompilieren dnmit dem Kern
auf den Baustein zu laden, muss der Graph zsaohst serialisiert und die darin
vorhandenen Informationen anschlie end so aufbereitet waen, dass sie wieder
einen Graphen ergeben; diesmal allerdings nicht im Speicls®ndern als C-Code
in einer Datei. Neben dem Inhalt der Bibliotheken sollten ednfalls einige Struk-
turen der Domain Zero, der Teil des JX-Betriebssystem, derudch Java-Code
ansprechbar ist, statisch erzeugt werden, da dies den harhetigen Code einspart
und auf diese Weise wiederum wertvollen Speicherplatz sparhilft.

Im Gegensatz zu JX ist man nun nicht mehr darauf angewiesennaem Start der
Domain Zero Bibliotheken zu entpacken und Strukturen aufavauen. Stattdessen
meissen lediglich noch einige globale Zeiger gesetzt werddig zum Funktionie-
ren der Domain Zero wtig sind. Nachdem dies geschehen ist, kann theoretisch
Java-Code in einer eigenen Domain gestartet werden. Dies nda jedoch nur
rudimentar getestet, da der dadr notwendige Java-nach-H8/300-Compiler noch
nicht die notwendige Reife aufwies, sowie der zeitliche Ralen eng wurde. Das
Ausfehren von Java-Code und der Test des damit verbundenen Cod#sibt somit
weiterfahrenden Arbeiteneberlassen. Ein Ziel, das in einem solchen Rahmen in
kurzer Zeit erreicht werden kann und dessen Umsetzumg erst sinnvoll erscheint
ist das Erstellen und Anbinden von Peripherietreibern auf @ava-Ebene. Da die
meisten Peripheriegeate, vor allem auch die von den Anwenderschichten am
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meisten genutzten Motoren und Sensoren, entweder in den &ber eingebunden
sind (Motoren, SCI) oder nur durch andere in den Speicher gjabundene Geate
ausgelesen werdenskinen (zum Beispiel Sensoren durch den A/D-Wandler), kann
ein Java-Treiber mit einem der in Kapitel 3 beschriebeneiMemory-Objekten
arbeiten. Alternativ kennen Treiber auch als Domain Zero Klassen, also in C,
realisiert werden. Diese haben den Vorteil, dass der bisiggr Code wahrschein-
lich nur leicht verandert und um Initialisierungsroutinen erweitert werden mss.
Trotzdem sind sie | bei der De nition geeigneter Schnittstellen | vom Java-
Code nutzbar.

Letztendlich soll nicht verschwiegen werden, dass es troties Versuchs alle An-
forderungen bestmglich zu erkllen in der vorliegenden Arbeit Stellen gibt, die
fur einen praxistauglichen Einsatz verbessert werdenessen: Die im bisheri-
gen Betrieb unidirektional arbeitende Infrarotschnittselle konnte trotz inten-
siver Bemewhungen nicht so angesprochen werden, dass eine problemldsa-
tenebertragung in beide Richtungen reglich ist. Grund dafer sind Re exionen,
die dazu thren, dass ein gesendetes Zeichen mehrmals empfangen .witd
Lesung kann ein Protokoll entwickelt werden, das mit solche&rscheinungen
zurecht kommt. Weitere Aufschiisse kann ein Blick in das LEGO-ROM geben, in
dessen Funktionen bereits eine zweiseitige Kommunikatiaealisiert ist. Eben-
falls verbessert werden sollten die vom Mikrokern angebaoien Schnittstellen
fur Peripheriegente, da bei deren Entwicklung in den meisten &len nur die
Beherrschung der Geate und weniger die Ziele und Bearfnisse potenzieller
Benutzer im Mittelpunkt standen. Deshalb wirken die meiste Schnittstellen eher
willk urlich gewahlt. Ein weiteres Manko stellen die trotz zahlreicher Bemhungen
noch meglichen Optimierungen hinsichtlich des Speicherausnuizg dar. Der
Versuch, einen Teil der aufgelsihten Interruptverwaltung in Assembler zu rea-
lisieren, was gut 200 Byte zumzlichen freien Speicher zur Folge hatte, kann
nur ein Anfang gewesen sein. Ansatzpunkteif eine weitere Optimierung durch
Assembler stellen vor allem die Funktionen des Mikrokernsad Aber auch durch
Veranderungen am externen Programm zur Bibliothsaufbereitgnkennen Ge-
winne meglich sein. Jedoch ist hiersr jeden Eintrag in den in Abbildung 5.4
gezeigten statischen Strukturen eine Einzelpfung auch unter dem Gesichtspunkt
zukeinftiger Entwicklungen netig. Weitere Optimierungsmeglichkeiten, auch zum
Beispiel durch Nutzung der ROM-Funktionalitat, wurden im Text erwahnt. Aus
Mangel an vertigbarem Java-Code konnte das entwickelte Programm nur zu
einem bestimmten Teil getestet werden. Deshalb ist es siclheh noch nicht
vollkommen ausgereift. Trotz dieser Liste an Schwachstefl wurde die Aufga-
benstellung im Rahmen der vesfgbaren Zeit vollsendig erllt.
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Anhang A

Erstellen des Cross-Compilers
und Debuggers

Um Programme, die auf einem PC Systemef den RCX entwickelt werden
eibersetzen zu knnen bemtigt man einen Cross-Compiler. Cross hei t er deshalb,
weil er Code #r eine andere Plattform erzeugt, als die auf der er adlft. Gleiches
gilt fur den Debugger: erduft zum Beispiel auf einem Linux-System, behandelt
aber Programme, die auf einem RCX-System ablaufen. Im Folggen soll kurz
dargestellt werden, wie man aus den Quellen eines Compilensd denen eines
Debuggers das jeweils lawhige Programm beziehungsweise Programmpaket er-
stellt. In beiden Fallen sind die Produkte von GNU gewhlt worden, da #r sie
neben ihrer Quali®t auch die Tatsache spricht, dass sie umsonst beziehbardsin

Beide Programme lassen sich als Bzip-Tar-Archive aus demtémet herunter-
laden. Nach dem Entpacken und aus packen aus dem Archiv nidr -xjf <da-
teiname> hat man jeweils einen Quellbaum. Da das Verfahren, das zu em
lau ahigen Programm #hrt ist in beiden Fallen relativ ahnlich ist, wird im
Folgenden nur noch auf das Erstellen des Compilers eingegan.

Als Leitfaden fur die Installation dient die im Quellbaum enthaltene README-
Datei, die sich im INSTALL-Verzeichnis be ndet. In ihr solte nachgelesen wer-
den, wenn Installationen abweichend von der hier angegeleerngewinscht werden.
Um eberhaupt ein funktionierendes Programm erhalten zudanen, ist es ®tig
einen aktuellen Compiler und aktuelle binutils zu besitzerDie jeweils bemtigten
Versionen nden sich in obiger Datei. Sind die Programme rit aktuell oder
nicht auf dem jeweiligen Rechner vorhanden, kann man sie elfalls kostenlos
aus dem Internet herunterladen. Der Installationsablaufst ahnlich zu dem hier
beschriebenen, nur dass alle zielplattformspezi schen Kgurationen entfallen.

82



Sind alle Zusatzprogramme installiert, wird im ersten Sciitt der Installation
darin ein Verzeichnis anzulegen, aus dem heraus der Kon @iions- und Kompi-
liervorgang gestartet wird. Anschlie end wechselt man in i@ses Verzeichnis und
fuhrt das im Quellverzeichnis liegende Scripton gure aus:

% mkdir objdir
% cd objdir
% srcdir/con gure [options] [target]

Optionen meissen keine angegeben werden. Jedoch emp ehlt es sich digi@p
{program-pre x= <pre x> zu verwenden. Diese stellt allen aushrbaren Datei
das Pm x <pre x> voran, so dass verhindert wird, dass bereits vorhandene Da-
teien, wberschrieben werden< pre x > kennte zum Beispiel den Werth8300-hms
haben und somit im Falle degycc verhindern, dass der Compiler, der den Namen
gcctragt und Programme #ir ein Linux System auf Intel-Basis erstelltiberschri-
ben wird, da das neue Programnim8300-hms-gcdei en wird. Der vollstandige
con gure Befehl sieht also folgenderma en aus.

% srcdir/con gure {program-pre x=h8300-hms {target=h83 00-hms

Wenn dieser Aufruf erfolgreich ist, wird in aller Regel auctdas Kompilieren
erfolgreich verlaufen. Falls nicht lohnt sich auf jeden Fakin Blick in die oben
genannte Datei. Kompilieren und Installieren erfolgt dure zwei weitere Befehle:

% make
% make install

Wobei make install die Programme in/usr/local installiert, falls con gure keine
anderen Parameteribergeben wurden.
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Anhang B

Erstellen und Laden von Code

Das Erstellen von Code dr den RCX unterscheidet sich nicht von der Code-
Erstellung wie sie sonst al®luft. Der einzige Unterschied besteht im verwendeten
Compiler. Was sich jedoch stark von der sonstigen Vorgehevesse unterschei-
det ist die Art und Weise, wie Code zur Augihrung gebracht wird. Hierzu
berstigt man zunachst zwei essentielle Bestandteile: einen RCX-Bausteimad
einen dazugehbrigen LEGO-Tower. Weiterhin wird zu diesem Tower ein Treibr
berstigt, wenn man die USB Version des Towers verwendet. Dieséreiber ist
ab Linux-Kernel Version 2.6 im Kern vorhanden, wobei er ersib Version 2.6.7
funktioniert.

Mit diesem Equipment kann prinzipiell eine Verbindung zwishen dem Bau-
stein und dem RCX hergestellt werden. Um eine neue Firmwaraufauspielen
berotigt man zusatzlich ein Programm, das das hie#ir netige Protokoll un-
terstutzt. Ein Programm, dass diese Eigenschaft edit ist rmdl. Es ist frei
im Internet verfugbar, beretigt jedoch einen ebenfalls frei vesigbaren Patch,
falls ein USB Turm benutzt wird. rmdl kennt zwei Ubertragungsgeschwindig-
keiten, schnell und langsam. Dieser Parameter wird auf deteé®dardeingabe mit
-f beziehungsweises angegeben, wobei nicht alle USB Treiber dig Option
unterstetzen. Weiterhin muss dem Programm noch eine Schnittstellauf der
Kommandozeileubergeben werden, die im Falle des USB-Turmdty=usb, in
jedem anderen Fall{tty= <device>, lautet. Letztendendes muss noch eine srec
Datei angegeben werden, die zum Baustewbertragen wird.

Nachdem der Code geladen wurde, kann es vorkommen, dasedl meldet,
dass die Firmware nicht freigeschalten werden konnte. Dagif eigentlich, dass
der Schhuissel ,,Do you byte, when | knock?" nicht dort gefunden wurdeno er
erwartet wird. Jedoch ist das Programm in diesem Punk&u erst unzuverlassig,
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so dass man sich auf die akustischeslBkmeldung des Bausteins verlassen sollte,
die in Form einer Melodie erfolgt. Diese ist in jedem Fall edeutig und sofort
verstandlich.

85



Anhang C

Debugger und Simulator

Der Simulator ist ein Java Programm, das beim Autor eraltlich ist. Da die mei-
sten Optionen in [Fel00] und auch in der README-Datei des Sialators erlautert
sind, soll im Folgenden nur auf die Anbindung des Debuggelsigegangen werden.

Da der Debugger die standardmig vom Compiler erzeugteco Datei zum Aus-
lesen der Symbole bestigt, der Simulator jedoch eine srec-Datei, muss zachst
aus derco die srec Datei erstellt werden. Dazu kann das Programmbjcopy mit
folgendem Aufruf benutzt werden.

% h8300-hms-objcopy -1 co -h8300 -O sres co -datei > < srec-datep

Anschlie end wird der Simulator mit den Optionen-f und -gdbgestartet, so dass
er gleich nach seinem Start darauf wartet, dass der Debuggdyer UDP-Port 9000
Kontakt mit ihm herstellt. Will man einen anderen Port benutzen kann man die
Option -gdbport< portnummer> verwenden. Danach startet man den Debugger
mit der co -Datei als Parameter. Um die Verbindung mit dem Simulator he
zustellen muss dem Debugger mitgeteilt werden, wo die aubsfende Instanz zu
nden ist. Dies geschieht mittarget remote localhost:9000venn sowohl Debugger
als auch Simulator auf dem gleichen Rechner laufeb und derm8&tlardport benutzt
wird. Ansonsten wird statt ,,localhost” der Rechnername, & dem der Simulator
lauft, sowie statt ,,9000" der Simulatorport eingesetzt. [ Programmauséihrung
wird mit dem Befeht ,,c" im Debugger gestartet. Der Programmablauf kann durch
die Tastenkombination,,Crtl-C" unterbrochen und mit,,c" wiederum fortgesetzt
werden. Uber weitere Befehle gibt der Befeh),help” Auskunkift.
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