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Vorwort

Das vorliegende Buch richtet sich an alle an der Entwicklung von Software fiir Embedded
Controller (deutsch ,,eingebettete Systeme*) interessierten Menschen. Sind Sie

* FEinsteiger in die Embedded-Welt oder ein ,,Professional Maker®, der hinter die Kulissen
von Arduino und Co. schauen mochte? Dann wird IThnen dieses Buch im ersten
Abschnitt im Schnelldurchgang das Handwerkszeug vermitteln, um den Einstieg in die
Welt der Firmwareentwicklung fiir Embedded Controller zu erleichtern und das
Verstindnis der tiefergehenden folgenden Kapitel zu ermoglichen.

o Umsteiger®, also bereits Entwickler, haben sich allerdings als Elektrotechniker bislang
hauptsidchlich mit der Hardwaresteuerung eines Mikrocontrollers beschéftigt, aber noch
nicht so richtig mit Betriebssystemen und Dingen wie systemweite Integration Threr
Hardware, beispielsweise im Rahmen der Umsetzung von Hostkommunikationsproto-
kollen, anfreunden kénnen? Dann wird Thnen dieses Buch die Informationen geben, die
Sie brauchen.

* ,Hohlenforscher®, also erfahrener Softwareentwickler fiir PC- oder Smartphoneappli-
kationen oder Serversysteme, der sich in die ,,dunklen Kellergewolbe* der eingebette-
ten Systeme einarbeiten will oder muss? Dann wird Thnen dieses Buch die Unterschiede
der Entwicklungsumgebungen und des Entwicklungsprozesses zwischen Ihren bislang
gewohnten Systemen und den hardwarenah zu programmierenden eingebetteten Syste-
men vermitteln und damit den Ubergang erleichtern.

e bereits mit der Entwicklung von Firmware fiir Embedded Controllern vertraut? Dann
kann Thnen dieses Buch einige Tipps und Tricks aus der 20-jahrigen Berufspraxis des
Autors vermitteln, die Thnen so vielleicht noch nicht begegnet sind.

Der Fokus dieses Buches liegt auf eingebetteten Systemen im Einsatz fiir industrielle
Anwendungen, die durch folgende Charakteristiken beschrieben werden konnen:

* Sie sind in der Regel im unbeaufsichtigten Einsatz, beispielsweise als Messfiihler an fiir
Menschen unzugénglichen Orten oder als Alarmsysteme an selten begangenen Orten.
* Sie haben deswegen kein oder nur ein sehr rudimentdres Mensch-Maschine-Interface.



vi Vorwort

* Sie miissen wihrend ihrer Lebenszeit 24*7%365 Stunden im stabilen Dauereinsatz
ihren Dienst tun, miissen daher also auch nachunvorhergesehenen Ausnahmesituationen
wie Stromausfillen oder elektromagnetischen Storungen wieder in ihren reguldren
Dauerbetrieb iibergehen.

e Sie miissen, auch nach den eben beschriebenen Ausnahmesituationen, jederzeit zu
Wartungszwecken iiber ein definiertes Interface erreichbar sein.

e Sie sind in der Regel nicht auf Standardhardware wie Arduino oder BeagleBoard auf-
gesetzt, sondern auf eigens entwickelten Platinen, die sowohl aus technischen als auch
aus wirtschaftlichen Griinden auf den minimalen Ressourcenbedarf der Anwendung
feinoptimiert sind.

An die Hardware solcher Systeme werden in der Regel bereits hohere Anforderungen
gestellt als an Gerite, die in einer direkten Interaktion mit Menschen stehen: Es gelten ho-
here Hiirden zur Zulassung beziiglich der elektromagnetischen Vertriglichkeit; auerdem
sind die Temperatur- und Umweltanforderungen hoher, unter denen die Geriite arbeiten
miissen. Dariiber hinaus haben industrielle Systeme oft eine sehr viel lingere Betriebsdauer
als Consumergerite, weswegen beim Design der zugrunde liegenden Hardware in Bezug
auf Nachlieferungen und Austauschgerite auf eine lingere Verfiigbarkeit der Einzelkom-
ponenten geachtet wird.

Auf Grund der oben skizzierten Anforderungen ist auch die Software, die in industriel-
len Controllern zum Einsatz kommt, hoheren Anforderungen ausgesetzt als die Software
in Consumergeriten, was sich sowohl auf das Systemdesign als auch auf die Implementation
als auch auf das Testen auswirkt. Im Gegensatz zu Consumergeriten lassen sich industri-
elle Controller im Feldeinsatz schwerer bis gar nicht im Fehlerfall analysieren, also muss
sichergestellt werden, dass Fehler, die die Gerite nicht mehr betriebsbereit hinterlassen,
im Feld ausgeschlossen sind.

Die Dauerstabilitdt und Robustheit der Firmware in diesen industriellen Geréten sowie
die Anforderung, mit einem Minimum an Ressourcen auszukommen, ist der ,,rote Faden®,
der sich durch dieses Buch zieht. Die Vorgehensweise ist dabei top down, das heifit wir
werden zunichst in eher abstrakten Betrachtungen aus der Vogelperspektive den Uberblick
gewinnen, uns dann recht ziigig dem Boden nidhern und schlieflich den einen oder anderen
Wurm aus dem Erdreich ziehen. Deswegen wird das vorausgesetzte Wissen zum Verstandnis
der diskutierten Inhalte auch mit der fortschreitenden Seitenzahl deutlich wachsen.

Zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Buches spielt sich ein interessanter Paradig-
menwechsel am Markt der eingebetteten Systeme ab, an dem ARM®! Cortex®-Prozes-
soren einen wichtigen Anteil haben. Wie wir in Kap. 2 sehen werden, fiihrt der Erfolg der
Cortex®-basierten Prozessoren unter anderem dazu, dass Hersteller von Prozessoren im-
mer grofere Probleme haben, ihre Produkte von Konkurrenzprodukten abzusetzen. Eine
momentan wichtige Waffe in dem Kampf um Mirkte ist dabei die der Software: Jeder

'AMBA®, ARM®, Cortex® und Thumb® sind eingetragene Warenzeichen der ARM Limited.
ARM7™ ist ein eingetragenes Warenzeichen der ARM Limited.
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Hersteller versucht, die Entwicklung von Software fiir ihre Prozessoren als einfacher und
schneller realisierbar zu vermarkten als bei Mitbewerbern. Dafiir werden umfangreiche
Pakete geschniirt (manchmal Ecosystems oder Okosysteme genannt), in denen IDEs, Tool
Sets sowie Middlewarelibraries und interaktive Konfigurationstools miteinander eine
moglichst schnelle, nahtlose und unproblematische Softwareentwicklung ermoglichen
sollen. Auf diesen Zug springen auch die Toolhersteller auf. Nischenprodukte ohne
Biindelung in einem dieser Pakete haben immer mehr Probleme, sich auf dem Markt zu
behaupten.

Da in diesem Buch Cortex®-basierte Architekturen im Allgemeinen betrachtet und
spezielle Prozessoren lediglich zu Illustrationszwecken herangezogen werden, habe ich
bei der Wahl der betrachteten Softwarepakete bewusst davon Abstand genommen, ein
gegebenes Okosystem heranzuziehen. Das Buch fokussiert auf folgenden Hard- und
Softwarekomponenten:

e Als Hardwarebasis dienen auf Cortex® M3 und M4-basierende Prozessoren (im
Folgenden kollektiv als ACP bezeichnet, sieche Abschn.2.1), da diese am Markt den
unumgénglichen Bezugspunkt bilden. Die meisten der diskutierten Konzepte sind auch
unverédndert fiir die nidchstgroferen M7 und auf spiteren Releases basierende Kerne
anwendbar.

e Als Boards wurden fertige Evaluation Boards von Herstellern herangezogen, die sich
recht preisgiinstig iiber den Elektronikfachhandel beschaffen lassen und zuweilen bei
Fachtagungen oder Messen vergiinstigt erhéltlich sind: Das STM32F407 Discovery
Board, das STM32F429 Evaluation Board und das Kinetis FRDM-K64F Board. Die
meisten dieser Boards verfiigen dariiber hinaus bereits iiber eingebaute Debug Probes,
so dass dort die Entwicklung ohne zusitzlich Hardware vorgenommen werden kann.

* Die Prozessorinitialisierungsroutinen wurden, wenn immer maglich, iiber die von ARM
Limited definierte CMSIS-Schnittstelle (Abschn. 2.1) implementiert, um eine Vergleich-
barkeit zwischen Prozessoren verschiedener Hersteller mit moglichst wenig neuem Code
zu ermoglichen. Board Support Packages (Abschn. 1.3) konnen zwar hilfreiche Dienste
bieten, ziehen aber in der Regel recht umfangreiche Anpassungen nach sich.

* Als Betriebssystem (Kap. 3) wurde FreeRTOS der Firma Real Time Engineers Limited
eingesetzt, da es sich in der Open Source Domain befindet, unabhéngig davon aber sehr
stabil und feldtauglich ist.

e Zur Demonstration der Hostkommunikation (Abschn.7.2) wurde die ebenfalls sehr
verbreitete, auch unter entwicklungs- und autorenfreundlicher Lizenz stehende LWIP
(Lightweight IP) gewéhlt.

e Als IDE wurde die ebenfalls frei downloadbare Version WinldeaOpen der Firma
iSystem gewihlt, die unter anderem den Vorteil hat, keine Kenntnisse von Makefiles
und anderen zum Teil sehr komplexen und idiosynkratischen Entwicklungskonzepten
vorauszusetzen.

e WinldeaOpen unterstiitzt bereits den Open Source GCC Compiler fiir Cortex®-
Prozessoren, der automatisch mit WinldeaOpen installiert wird.
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viii Vorwort

Obwohl es absolut moglich ist, mit diesem oder einem vergleichbaren kostenneutralen
Werkzeugsatz auch feldtaugliche Software fiir eingebettete Systeme herzustellen, sollten
Sie als Leser nicht die Tatsache aus dem Auge verlieren, dass es auf dem Markt eine
Vielzahl von konkurrierenden und sich erginzenden Produkten gibt, von denen auch die
kommerziell vertriebenen Pakete ihren Sinn haben. Entwickler werden sich in jedem
Projekteinzelfall ihre Werkzeug- und Materialkiste selber zusammenstellen. Die Wahl der
oben genannten Produkte impliziert nicht, dass es keine gleichwertigen Mitbewerberpro-
dukte gébe.

Um den Rahmen dieses Buches zu setzen, seien kurz die Dinge erwihnt, die Sie hier
vergeblich suchen werden:

» Benutzerinterfaces haben wie bereits angesprochen in industriellen Controllern bis auf
Randanwendungen eine eher untergeordnete Bedeutung. Es werden also keine Texte
auf Displays ausgegeben, Tastendriicke abgefragt oder Miuse angeschlossen. Fiir
Leser, die sich fiir diese Art der interaktiven Anwendungen interessieren, sei auf die
reichlich vorhandene Literatur zu diesen Themen verwiesen.

* Das nicht uninteressante Thema der Stromsparmodi wird in diesem Buch nur am Rande
abgedeckt, obwohl es auch im Rahmen von industriellen Controllern Anwendungsmog-
lichkeiten dafiir gibt.

e Dader Fokus auf dem liegt, was allen auf ACPs gemeinsam ist, werden die Spezifika —
also prozessorspezifische Peripherien — nur dort tiefer diskutiert, wo sie zum Verstidndnis
der jeweiligen Kapitel relevant sind. Es gibt auf dem Markt eine Vielzahl von Biichern,
die die Peripherie von speziellen ACPs in jeder beliebigen Tiefe zum Inhalt haben.
Beispielhaft sei hier Geoffrey Brown’s ,,.Discovering the STM32 Microcontroller* ge-
nannt, in dem von der Inbetriebnahme eines Discovery Boards bis hin zum Durchsteppen
von Einzelanweisungen in einer IDE jeder Schritt genau bebildert beschrieben wird
(http://www.cs.indiana.edu/~geobrown/book.pdf. Zugegriffen am 13.07.2016).

Bei dem Entstehen dieses Buches haben mir die Korrekturleser und -leserinnen Ralf
Borchers, Robert Friedrich, Kathrin Golze, Dr. Sabine Kathke und Hans Wannenmacher
unschitzbare Hilfestellung gegeben, fiir die ich an dieser Stelle meinen herzlichen Dank
aussprechen mochte. Auch die Unterstiitzung durch die Firmen ARM Limited,? iSystem,
Percepio AG, Real Time Engineers Ltd. sowie ST Microelectronics darf nicht unerwihnt
bleiben.

Historisch bedingt setzt sich das Vokabular der Informationstechnologie vorrangig aus
englischen Ausdriicken zusammen, was dazu fiihrt, dass auch im alltdglichen Sprach-
gebrauch in den Gingen der Entwickleretagen ein zuweilen als ,,Denglisch* bezeichnetes
Konglomerat aus deutschen und englischen Wortern und Satzkonstruktionen vorherrscht.
Buchautoren stehen dabei immer in einer Zwickmiihle, denn in der geschriebenen Sprache
wirken diese Mixturen noch umstidndlicher und kiinstlicher als in der gesprochenen

2Dieses Buch ist von der ARM Limited nicht autorisiert, gesponsort oder genehmigt.
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Sprache. Die Alternative — zu versuchen, die etablierten Begriffe um jedem Preis einzu-
deutschen — wiire allerdings fiir die Praxis (um die es in diesem Buch geht) kontraproduktiv.
Deswegen finden sich in diesem Buch Wortgebilde wie ,,gedebuggt* oder ,,durchsteppen®,
die bei Sprachpuristen Stirnrunzeln hervorrufen, aber dafiir die Entwicklungsrealitét bes-
ser widerspiegeln.

Ich bitte zu guter Letzt alle Leserinnen darum, es mir nachzusehen, wenn ich im
Sprachgebrauch dieses Buches in der Regel verallgemeinernd die médnnliche Form ,,der
Entwickler benutze, anstatt die (leider immer noch zahlenmifig viel zu kleine) Gruppe
der Entwicklerinnen einzubeziehen. Damit ist in keinster Form eine Respektlosigkeit ge-
geniiber den Kolleginnen unter uns impliziert, sondern lediglich die Realitit im Berufsbild
Embedded Softwareentwicklung zu Gunsten eines kompakteren Schreibstiles abgebildet.



Abkiirzungsverzeichnis

An dieser Stelle werden alphabetisch samtliche Abkiirzungen aufgelistet und erklirt, die
im Buchtext vorkommen. Sie sind ausdriicklich nicht als komplette Erkldrungen der ver-
wendeten Abkiirzungen gedacht, sondern als Orientierungs- und Einordnungshilfe. Die
Zahl in Klammern zwischen jedem Eintrag und seiner Erkldrung bezieht sich auf die
Kapitel, in denen die jeweilige Abkiirzung inhaltlich behandelt werden.

AAPCS

ABI

ACP
ALU

API

ARM®

ARP

BSD

BSP

C/C++
CAN

(Kap.2), Procedure Call Standard for the ARM® Architecture. ARM Limited
proprietir. ABI Spezifikation fiir ARM® Cortex®-basierte Prozessoren.
(Kap.2), Application Binary Interface. Software Engineering. Schnittstel-
lenspezifikation zwischen Programmaufrufen auf Maschinensprachebene.
(Kap.2), ARM® Cortex® based Processor. Vom Autor eingefiihrte Terminologie.
(Kap. 1), Arithmetic Logic Unit. Elektrotechnik. Die Komponente in einem
Prozessorkern, die nicht-FlieBpunktoperationen zwischen Operanden ausfiihrt.
(Kap. 1), Application Programming Interface. Software Engineering. Schnitt-
stellenspezifikation zwischen Programmaufrufen auf Hochsprachenebene.
(Kap.2), Advanced RISC Machines. ARM Limited proprietir. Von ARM
Limited entwickelte Prozessorarchitektur.

(Kap.7), Address Resolution Protocol. Netzwerkkommunikation. Protokoll-
spezifikation zur Zuordnung zwischen MAC- und IP-Adressen.

(Kap.7), Berkeley Software Distribution. Eine Open Source Unix-Distributi-
onsvariante. Als eine der ersten freien Distributionen dient BSD oft als
Namensgeber fiir Technologien wie das Socket API fiir Zugriff auf einen
TCP/IP-Netzwerkstack.

(Kap.1), Board Support Package. Software Engineering. Vorgefertigtes
Softwarepaket zur Ansteuerung einer zugehorigen Hardware. Umfasst im
Wesentlichen Treiber und Prozessorinitialisierungsroutinen.

(Kap. 1,2 und 10), Programmiersprachen.

(Kap.7), Controller Area Network. Buskommunikation. Vor Allem im Bereich
Automotive oft anzutreffende Busarchitektur.
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CCM (Kap.2), Core Coupled memory. Elektrotechnik. Eine Form von on-Chip rea-
lisierter RAM, der sehr eng an den Prozessorkerngebunden ist.

CMSIS (Kap.2), Cortex Microcontroller Software interface Standard. ARM Limited
proprietir. API zum Ansprechen von Prozessorperipherie.

CPU (Kap. 1), Central Processing Unit. Elektrotechnik. Siehe Diskussion Kap. 1.

CRC (Kap.7), Cyclic Redundancy Check. Software Engineering. Oft synonym mit
,,Checksumme* verwendet. Mechanismus zum Erkennen von Fehlern bei ei-
ner Datenkommunikation.

CS (Kap. 1 und2), Chip Select. Elektrotechnik. Siehe Abschn. 1.3.1

DCF-77  (Kap.5), Protokoll zur Uhrzeitsynchronisation iiber Langwelle.

DHCP (Kap.7), Dynamic Host Configuration Protocol. Netzwerkkommunikation.
Mit DHCP (basierend auf dem BOOTP Protokoll) werden IP-Adressen in
einem Netzwerk dynamisch verhandelt.

DMA (Kap. 1 und2), Direct Memory Access. Elektrotechnik. Technologie zur Ent-
lastung eines Prozessors. Mit DMA konnen Subsysteme ohne Intervention des
Hauptprozessors direkt auf Speicher zugreifen.

DNS (Kap.7), Dynamic Name Services. Netzwerkkommunikation. Infrastruktur
zur Auflésung von Domain-Namen in IP-Adressen.

DWT (Kap.2 und10), Data Watchpoint Trace. ARM Limited proprietdr. Siehe
Abschn. 10.1.3

EDOS (Kap.3), Embedded Version of Desktop Operating System. Vom Autor einge-
flihrte Terminologie.

ETM (Kap.2 und 10), Embedded Trace Macrocell. ARM Limited proprietir. Siehe
Abschn. 10.1.6

FBP (Kap.2 und 10), Flash Breakpoint Patch. ARM Limited proprietér. Siehe
Abschn. 10.1.2

FIFO (Kap.4 und 6), First In First Out. Software Engineering. Strategie zum Zugriff
auf eine Warteschlange.

FMC (Kap.2), Flex Memory Controller. Proprietir.

FPU (Kap. 1 und 2), Floating Point Unit. Elektrotechnik. Subsystem zur Realisierung
von FlieBkommaarithmetik auf Prozessorebene.

FSM (Kap.4 und7), Finite State Automaton. Informatik. Siehe Abschn.4.1.1

FTP (Kap.7), File Transfer Protocol. Netzwerkkommunikation. Protokoll zum
Zugriff auf das Dateisystem eines anderen Computers.

FVP (Kap.2), Fixed Virtual Platform. ARM Limited proprietir. Softwaresimulator
fiir ARM® Cortex®-Prozessorkerne

GCC (Kap. 1 und 10), GNU C Compiler.

GIT (Kap. 1), Open Source-Versionskontrollsoftware.

GNU (Kap. 1 und 10), Gnu’s Not Unix.

GPS (Kap. 1 und5), Global Positioning System. GPS Coprozessoren werden in der

Regel iiber eine serielle Schnittstelle an einen Prozessor angebunden und kom-
munizieren die Positionsdaten iiber das NMEA-Protokoll an den Prozessor.
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(Kap. 1), Graphical User Interface. Software Engineering.

(Kap. 1,2, und4), Hardware Abstraction Layer. Software Engineering. Logi-
sche Abbildung verschiedener Prozessoren oder Prozessorarchitekturen
auf eine abstrakte Schnittstelle.

(Kap. 1), Human-Machine Interface. Software Engineering.

(Kap.7), Hypertext Markup Language. Netzwerkkommunikation. Definition
der mit HTTP iibertragenen Dateninhalte.

(Kap.7), Hypertext Transfer Protocol. Netzwerkkommunikation. Basisprotokoll
des www auf ISO/OSI Schichten 5-7.

(Kap.2 und7), Inter-Integrated Circuit. Buskommunikation. ISO/OST Schicht
1 Protokoll zur Kommunikation zwischen Prozessoren und rdumlich nah an-
gebundenen Bausteinen.

(Kap.7), Internet Control Message Protocol. Netzwerkkommunikation. Auf
IP aufsetzendes Protokoll zum Austausch von Quality-of-Service-Daten zwi-
schen Computern. [ICMP manifestiert sich unter anderemindem,,ping*“-Dienst-
programm.

(Kap. 1 und 10), Integrated Development Environment. Software Engineering.
(Kap.7), Internet Protocol. Netzwerkkommunikation. Basisprotokoll des Internets
auf Schicht 3.

(Kap.7), Internet Protocol version 4. Netzwerkkommunikation. Urversion von
IP. Unterstiitzt 32 Bit grofle [P-Adressen.

(Kap.7), Internet Protocol version 6. Netzwerkkommunikation. Erweiterung
von IPv4 mit Unterstiitzung von bis zu 128 Bit groflen IP-Adressen.
(Kap.1,2,3,4 und 6), Interrupt Request. Elektrotechnik. Ein Ereignis, das bei
einem Prozessor eine Unterbrechung des momentanen Programmablaufes
erzwingt. Siehe Abschn. 1.5

(Kap.1,2,3,4 und6), Interrupt Service Routine. Software Engineering. Mit
einem Prozessor registrierter Programmcode zum Aufruf durch einen IRQ. Ein
synonymer Begriff ist ,,JRQ Handler.* Siehe Abschn. 1.5

(Kap.2 und 10), Instruction Trace Macrocell. ARM Limited proprietér. Siehe
Abschn. 10.1.5

(Kap. 1,2,3,4,6 und9), Interrupt Vector Table. Software Engineering. Tabelle
registrierter ISRs. Siehe Abschn. 1.5

(Kap. 8), Internal Watchdog. Proprietir. In vielen ACPs realisiertes Subsystem
zur Implementation von Watchdogs (sieche Kap. 8).

(Kap. 1,2, und 10), Joint Test Action Group. Proprietdr. Wird in der Regel zur
Bezeichnung von Debugschnittstellen benutzt (Abschn. 10.1.1)

(Kap. 1,2, und9), Linker Command File. Software Engineering. Siehe
Abschn. 1.4 und9.5.1

(Kap. 1), Light Emitting Diode. Elektrotechnik.

(Kap.4 und 6), Last In First Out. Software Engineering. Strategie zum Zugriff
auf eine Warteschlange.
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(Kap.2 und7), Least Significant Bit. Elektrotechnik.

(Kap.7), Long Term Evolution. Netzwerkkommunikation.

(Kap.7), Lightweight IP. Netzwerkkommunikation. Open Source-Imple-
mentation der TCP/IP-Protokollsuite. Siehe Abschn.7.9.3

(Kap.1 und7), Media Access Control. Elektrotechnik. Bezeichnet die die
ISO/OSI Schicht 2 realiserenden Hardwarekomponenten.

(Kap.9), Module Control Block. Vom Autor eingefiihrte Terminologie.
(Kap.7), Managed Information Base. Netzwerkkommunikation. Logische Repri-
sentation einer iiber SNMP verwalteten Datenbank.

(Kap.7), Media Independent Interface. Netzwerkkommunikation. Protokoll-
spezifikation zur Anbindung von MAC an PHY Komponenten.

(Kap.9), Module Interface Table. Vom Autor eingefiihrte Terminologie.
(Kap. 1 und 3), Memory Management Unit. Elektrotechnik. In einem Prozessor
realisiertes Subsystem zur strukturierten Verwaltung von RAM. Bietet Hard-
wareunterstiitzung fiir in Betriebssystemen mogliche Implementation von vir-
tuellen Speicherbereichen.

(Kap.2,3 und4), Memory Protection Unit. Elektrotechnik. In einem Prozessor
realisiertes Subsystem zum Schutz von Speicherbereichen gegen unautorisier-
ten Zugriff.

(Kap.7), Message Queue Telemetry Transport. Netzwerkkommunikation.
Open Source Message Broker Protokoll (Abschn. 7.5)

(Kap.2 und 7), Most Significant Bit. Elektrotechnik.

(Kap.7), Network Address Translation. Netzwerkkommunikation. Protokoll
zur Abbildung von lokalen und globalen IP-Adressbereichen untereinander.
(Kap. 1,2 und6), Non Maskable Interrupt. Elektrotechnik. IRQ, der nicht
durch Software unterbunden werden kann.

(Kap.5), Network Time Protocol. Netzwerkkommunikation. Protokoll zur
Zeitsynchronisation iiber UDP.

(Kap.2,3 und 10), Nested Vectored Interrupt Controller. ARM Limited pro-
prietir. In jedem ACP vorhandenes Subsystem zur Arbitrierung und
Verarbeitung von IRQs.

(Kap. 1), Personal Computer.

(Kap.2 und7), Physical Communication Interface. Elektrotechnik. Bezeichnet
die die ISO/OSI Schicht 1 realiserenden Hardwarekomponenten. Werden oft
als diskrete Bauelemente an einen Prozessor angeschlossen.

(Kap. 1 und5), Phase-Locked Loop. Elektrotechnik. Siehe Abschn.5.1.1
(Kap.2 und10), Private Peripheral Bus. ARM Limited proprietir. Siehe
Abschn.2.2

(Kap.7), Point-to-Point Protocol. Netzwerkkommunikation. Protokoll zur
Verwaltung einer logischen Verbindung iiber eine serielle Schnittstelle. Fiir
den Zweck dieses Buches interessant als hdufig genutztes Schicht 2-Protokoll
zwischen Prozessoren und externen Modems.
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(Kap. 1,2 und4), Random Access Memory. Elektrotechnik.

(Kap. 1 und2), Reduced Instruction Set Computer. Elektrotechnik.

(Kap.7), Reduced Media Independent Interface. Netzwerkkommunikation.
Leitungsreduzierte Variante des MII.

(Kap. 1 und2), Read-Only Memory. Elektrotechnik.

(Kap.7), Kommunikationsstandard fiir serielle Schnittstellen. Buskommuni-
kation.

(Kap.7), Kommunikationsstandard fiir serielle Schnittstellen. Buskommuni-
kation.

(Kap.5), Real-Time Clock. Elektrotechnik. Sieche Abschn. 5.4

(Kap.3), Real-Time Operating System. Software Engineering. Siehe
Abschn.3.3

(Kap. 6), Reader-Writer-Lock. Software Engineering. Siehe Abschn.6.2.5
(Kap.2), System Control Block. ARM Limited proprietir. In jedem ACP vor-
handenes Subsystem zum Ansprechen des Prozessorkerns.

(Kap.4), Secure Digital Memory Card.

(Kap. 1,2 und4), Synchronous Dynamic Random Access Memory. Elektro-
technik.

(Kap.2), Single Instruction, Multiple Data. ARM Limited proprietir. In ARM®
Cortex® M4 implementierte Untermenge des ARM® Thumb®-Befehlssatzes
zur gleichzeitigen Ausfiihrung gleichartiger Operationen in einem Befehl.
(Kap.7), Simple Network Management Protocol. Netzwerkkommunikation.
Protokoll zur Uberwachung und Fernsteuerung von Computersystemen.
(Kap. 1 und2), System On Chip. Elektrotechnik. Siehe Kap. 1

(Kap.7), Serial Peripheral Interface. Buskommunikation. Busfihiges ISO/OSI
Schicht 1 Protokoll zur Kommunikation zwischen Prozessoren und rdumlich
nah angebundenen Bausteinen.

(Kap.4), Structured Query Language. Software Engineering. Beschreibungs-
sprache fiir relationale Datenbanken.

(Kap. 1,2 und4), Static random-access memory. Elektrotechnik.

(Kap.7), Secure Socket Layer. Netzwerkkommunikation. Protokollfamilie zur
kryptographischen Erweiterung von auf IP basierenden Protokollen.

(Kap. 1), Apache Subversion. Proprietir.

(Kap.2 und10), Single Wire Debug. ARM Limited proprietir. Siehe
Abschn. 10.1.1

(Kap. 3), Task Control Block. Betriebssystemtechnologie. Datenstruktur zur
Verwaltung von Tasks in Betriebssystemen.

(Kap.7), Transmission Control Protocol. Netzwerkkommunikation. Verbin-
dungsorientiertes und verldssliches Basisprotokoll des Internets auf ISO/OSI
Schicht 4.

(Kap.7), Tag-Length-Value. Software Engineering. Strukturierte Reprisen-
tationsform von Datenstrémen.
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TPIU (Kap.2 und 10), Trace Port Interface Unit. ARM Limited proprietér.

TTL (Kap. 1 und7), Transistor-Transistor-Logic. Elektrotechnik.

UART (Kap.4,6 und7), Universal Asynchronous Receiver Transmitter. In einem
Prozessor realisiertes Subsystem zur Ubertragung von Daten auf einem asyn-
chronen seriellen Interface.

UDP (Kap.7), User Datagram Protocol. Netzwerkkommunikation. Verbindungsloses
und nicht verléssliches Basisprotokoll des Internets auf ISO/OSI Schicht 4.

UML (Kap.4), Unified Modeling Language. Software Engineering.

USB (Kap.7), Universal Serial Bus. Buskommunikation.

VPN (Kap.7), Virtual Private Network. Netzwerkkommunikation.

XML (Kap.7), Extensible Markup Language. Netzwerkkommunikation.
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