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1.  Vorab 
Ich habe hier einige Erfahrungen / Applikationsbeispiele für den Einsatz der PSoC 4 
Emulated EEProm Komponente aufgeschrieben.  
Die Beispiele sind alle getestet und mit PSoC Creator 3.1 SP2  für das CY8CKIT-
049-4200 Kit erstellt. 
Die Applikationsbeispiele erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 
Sie funktionieren wie angegeben, sind aber weder die einzigen, noch die 
optimalsten Möglichkeiten. 

 

2.  Allgemeines 
Mit der EM_EEPROM Komponente ist es möglich Teile des Flashspeichers als 
EEProm zu nutzen. Die dort abgelegten Daten werden beim Reset/Ausschalten nicht 
gelöscht. 
 

  
Die Komponente ist somit ideal geeignet, Programmdefaulteinstellungen zu 
speichern. 
 

3.  Probleme beim Einsatz von Bootloadable Projekten 
Das CY8CKIT-049-4xxx wird mit einem vorinstallierten Bootloader geliefert. 
 

 
Zusammengefasst liegt die Ursache darin, dass der Bootloader eine Checksumme 
des Programmcodes über den ganzen Flash speichert. Da die EM_EEPROM 
Komponente den Flash natürlich ändert, stimmt die Checksumme nicht mehr, was 
der Bootloader beim nächsten Systemstart bemerkt und daraufhin den Bootvorgang 
einleitet. 
 

Achtung! 
Beim Flashen eines Programmes werden die Daten in jedem Fall gelöscht, weil 
beim Flashen eines Programmes der Flashspeicher immer komplett gelöscht 
wird. 
Falls nötig, kann man hier Hinweise finden, wie das Flashverhalten ggf. angepasst 
werden kann. KBA91233 http://www.cypress.com/?id=4&rID=94385 

Achtung! 
Der vorinstallierte Bootloader der CY8CKIT-049-4xxx ist NICHT kompatibel mit 
der EM_EEPROM Komponente. Das betrifft auch andere Bootloadable Projekte in 
PSoC 3, PSoC4 oder PSoC 5LP. 
Nähere Hinweise finden sich hier: KBA89149 
http://www.cypress.com/?id=4&rID=91898 

Hinweis 
Die hier abgedruckten Codefragmente dienen nur der Erläuterung wichtiger 
Kernroutinen/Konzepte. Sie sind in dieser Form i.d.R. nicht per copy/paste als 
Programm lauffähig. Zum genauen Verständnis öffnen sie am besten parallel zum 
Text den Quelltext des angegebenen Beispiels. 
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Im o.g. Artikel ist ein work around angegeben. Dazu muss die Option Fast 
bootloadabele application validation  aktiviert werden. Diese Einstellung 
veranlasst den Bootloader die Checksumme nur noch bei einem neuen 
Programmupload zu berechnen. 
 
Da das Bootloader Projekt von der Cypress Seite geladen werden kann, ist es recht 
einfach die  Änderung durchzuführen. Allerdings: 
 

 
 

 

3.1   Erstellen eines neuen Bootloaders 
Die Frage, wozu ein Bootloader gut sein soll, wenn ich sowieso einen Programmer 
benötige, will ich hier nicht vertiefen, stattdessen will ich kurz zeigen, wie ein 
angepasster Bootloader erstellt werden kann, der kompatibel mit der EM_EEPROM 
Komponenten ist. 
 
A) Download des Bootloader Projektes für das CY8CKIT-049 
SCB_Bootloader_42xx 
Das Projekt findet sich hier http://www.cypress.com/?docID=47827 
Im Archiv CY8CKIT-049-42xx Example Projects.zip befindet sich ausschließlich 
das Projekt SCB_Bootloader_42xx.  
 
B) Öffnen und Ändern des Bootloader Projektes im PSoC Creator und 
anpassen der Konfiguration. 

Achtung! 
Ein neuer Bootloader kann nur mit einem externen Programmer wie dem 
Miniprog3 oder dem KITProg aus dem CY8CKIT-059 gebrannt werden.  
Der Bootloader kann sich NICHT mit einem Bootloadable Projekt selbst 
überschreiben. 

Hinweis 
Auch das Pioneer PSoC 4 Kit läßt sich als Programmer für das CY8CKIT-049 
gebrauchen http://www.element14.com/community/thread/25084/l/psoc-4-
pioneer-kit-community-project036-what-i-can-use-the-psoc-5lp-
too?displayFullThread=true 
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Bild 1: Anpassen der Konfiguration der Bootloaderkomponente 

 
C) Übersetzen des Projektes UART_Bootloader 

 
Bild 2: Übersetzen des UART Bootloader 

 
D) Flashen des Bootloader 
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Die generierten Bootloaderdateien sollten sich nun im Verzeichnis 
ARM_GCC_484\Debug (oder Release, wenn sie als Release kompiliert haben – die 
Größen unterscheiden sich nicht) befinden. 

 
Bild 3: Die relevanten Bootloaderdateien 

  

 
Der Bootloader kann mit dem PSoC Programmer geflasht werden. 

 
Bild 4: Der Bootloader wird mit dem PSoC Programmer gefasht 

Hinweis 
Am besten kopieren sie die erst einmal an einen globalen Ort. Ein Ordner 
Dependencies eignet sich besonders, weil der Pfad zu diesen Dateien bei der 
bootloadable component eines jeden bootloadablen Projektes hinterlegt werden 
muss. Siehe Pkt.D 

Achtung! 
Sie können den Bootloader NICHT direkt aus dem Debug Menü des 
UART_Bootloader Projektes flashen. Ein so geflashter Bootloader arbeitet nicht 
korrekt (jedenfalls nicht bei mir) 
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Eine andere Möglichkeit besteht darin, ein beliebiges bootloadables Projekt über 
das Debug Menü zu brennen. Der Bootloader ist dann Bestandteil des Projektes und 
wird mit geflasht. 
Dabei müssen allerdings die Dependencies der bootloadable component korrekt 
sein. (Pkt.D) 
 
D. Anpassen der Dependencies aller bootloadablen componets in verwendeten 
Projekten 
Sie haben hoffentlich immer schon eine globale Stelle für die Bootloaderdateien 
gehabt, dann müssen sie gar nichts anpassen. Andernfalls muss der Pfad zu den 
Bootloaderdateien in den Eigenschaften der Bootloadable-Component hinterlegt 
werden (Bild Bild 5: Anpassen der Dependencies) 

 
  

Bild 5: Anpassen der Dependencies 
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4.  Grundlagen beim Einsatz der Emulated EEPROM 
Component 

Die EM_EEPROM Komponente ist eine 128Byte (in PSoC4) kleine 
Softwarekomponente, die eine API mit 3 Funktionen, von denen 2 zudem noch leer 
sind, bietet. Genau genommen enthält sie nur eine Funktion zum Schreiben von 
Daten in den emulierten EEProm. 
Die nachfolgenden Infos stammen aus dem datasheet. 
 

Funktion Beschreibung 
Em_EEPROM_Start() Leer, stellt nur die Kompatibilität mit anderen 

Komponenten her 
Em_EEPROM_Stop() Leer, stellt nur die Kompatibilität mit anderen 

Komponenten her 
Em_EEPROM_Write() Schreibt eine Anzahl von Bytes von einem source buffer 

im SRAM in das emulierte EEProm array in den Flash, 
ohne andere Flash-Daten dabei zu ändern 

  
cystatus Em_EEPROM_Write (const uint8 srcBuf[], const uint8 eepromPtr[], 
uint16/uint32 byteCount) 
 
Beschreibung:  Schreibt eine Anzahl von Bytes von einem source buffer im  
   SRAM in das emulierte EEProm array in den Flash, ohne andere  
   Flash-Daten dabei zu ändern 
Parameter:  
srcBuf:  Adresse des buffers im SRAM, der die zu schreibenden Daten  
   hält. 
eepromPtr:   Adresse zum array/variable im Flash, die auf den Start des 

emulierten EEProm zeigt 
byteCount:  Anzahl der zu schreibenden Bytes (uint16 in PSoC3, unint32 in  
   PSoC 4 und PSoC 5LP) 
Return value: CYRET_SUCCESS          - schreiben erfolgreich 
   CYRET_BAD_PARAM    – Versuch außerhalb der Flash-Grenzen  
       zu schreiben 
   CYRET_UNKNOWN       - sonstiger Fehler 
 
Funktionsbeschreibung 
Die emulierte EEProm Komponente ist keine Instanz eines virtuellen EEProms, 
sondern lediglich eine Funktion zum sicheren schreiben / modifizieren 
benutzerdefinierter Variablen im Flash, sodass diese nach dem Ausschalten erhalten 
bleiben. 
Der Flash Speicher ist byte für byte lesbar, wie normaler RAM. 
Der Lesezugriff auf das Em_EEProm erfolgt direkt als Lesezugriff auf den 
darunterliegenden Flash-Speicher. 
Die Em_EEProm_Write() API erledigt Schreibzugriffe, die nicht am Beginn/Endes 
einer flash row ausgerichtet sind. Der Flash Speicher ist in Zeilen zu 128byte 
organisert. 
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Daten, die in der selben flash row gespeichert sind, wie ein EEProm, werden beim 
Schreiben nicht beeinflusst.  
Dazu wird diese row erst in einen buffer auf den Stack gelesen. Dort wird die row 
durch die Write() Funktion entsprechend manipuliert und dann komplett zurück die  
flash row geschrieben.  
 
Um den Compiler zu zwingen, die Daten im Flash anzusiedeln sollten die 
EM_EEProm Variablen/Array als static const (CYCODE in PSoC 3) deklariert 
werden und mit dem selben Wert zur selben Zeit initialisiert werden.  
Für Lesezugriffe wird empfohlen den volatile qualifier zu benutzen um zu 
verhindern, dass der Compiler Read Optimierung für static variable durchführt. 
 
 

 

5.  Beispiele 

 

 

Achtung! 
Die nachfolgenden Beispiele sind als bootloadable Projekte für das CY8CKIT-
049-4200 generiert. Sie sind also nur lauffähig, wenn der Bootloader wie in 
Abschnitt 3.1 beschrieben, geändert wurde. 

Hinweis 
Sollen die Beispiele ohne bootloader verwendet werden sollen ist die 
Bootloadable Komponente auf dem TopDesign Sheet zu löschen und das 
Projekt in den Build Settings -> Applications Type als Normal zu kennzeichnen. 
Nach anschließendem neuen Buildlauf kann das Programm ohne Bootloader 
direkt geflasht werden. 

Zusammenfassung 
- EM_EEPROM variable/array static const deklarieren 
- SRAM variable/array deklarieren 
- Beide initialisieren 
- Für Lesezugriffe auf das EM_EEPROM volatile verwenden  
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Bild 6: Ändern des Applikationstype 

 

5.1   Speichern und Lesen von Arrays 
Projekt: EmulatedEEProm Example 1 
 
Beim ersten Beispiel handelt es sich um eine leicht modifizierte Version des Cypress 
Beispielcodes zur Em_EEPROM Komponente. (zu finden über das Kontextmenü der 
Em_EEPROM Komponente -> find Example) 
In diesem Beispiel wird ein Array aus char im Em_EEPROM angelegt und initialisiert. 
Anschließend wird es durch ein Array im Ram überschrieben. 
Zusätzlich wird eine Zelle im Array als Zähler verwendet, der die Schreibzugriffe auf 
das Em_EEProm zählt. 
 

 
  

Achtung! 
Ich erläutere hier nur interessante relavante Codezeilen, zum besseren 
Verständnis schauen sie in die main.c des Projektes EmulatedEEProm Example 1.  



CY8CKIT-049-4xxx PSoC 4 Emulated EEProm Component   Reiner W.12.04.15 aktualisiert 02.05.15  

Seite   10 

Der relevante Code findet sich in der main() Loop. 
 
static const uint8 CYCODE eepromArray[]= 
{0x46,0x69,0x72,0x73,0x74,0x20,0x72,0x75,0x6E,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00}; 
/* F    i    r    s    t         r    u    n    /0   /0   /0   /0   /0 */ 
 
uint8 array[]= 
{0x50,0x6F,0x77,0x65,0x72,0x43,0x79,0x63,0x6C,0x65,0x23,0x20,0x30,0x00}; 
/* P    o    w    e    r    C    y    c    l    e    #         0   /0*/ 

 
Es wird ein uint8 array (die Em_EEPROM-Daten) im flash speicher deklariert und mit 
einem String initialisiert. 
Unmittelbar darauf wird ein korrespondierendes uint8 array im Speicher deklariert 
und mit anderem Inhalt initialisiert. 

 
uint8 eeprom_cnt; 
cystatus status; //this macro is dependent on the version of PSoC 
volatile const uint8 * ptr; //volatile const is importantly 

 
eeprom_cnt dient als counter für die Anzahl der Schreibvorgänge.  
Status nimmt den Returnwert der Em_EEPROM_Write() Funktion auf. Das Macro 
cystatus stellt automatisch die richtige Göße des Returnwertes  entsprechend der 
PSoC-Version zur Verfügung. Bei PSoC 4 ist das ein uint32 (siehe datasheet) 
Der Pointer ptr wird zum Lesen des Schreibcounters direkt aus dem eepromArray[] 
verwendet und ist deshalb als volatile const uint8 deklariert. 
 
Die Zeile: 
 
Em_EEPROM_Start(); 

 
Ist eigentlich überflüssig. Sie dient hier nur der Kompatibilität mit anderen 
Komponenten, weil Komponenten in PSoC nun mal gestartet werden. Ganz unsinnig 
ist diese Zeile nicht, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass ein zukünftiges 
Update der Em_EEProm Komponente tatsächlich gestartet werden will. 
 
Als nächstes wird festgestellt, ob das Array im Flash noch den initialen Inhalt hat. 
(„First run“) 
 
    if (*(volatile uint8 *) &eepromArray[0] == 0x46u) 
    { 
     ...//LCD 
      /*write "PowerCycle#?" to flash*/  
     status = Em_EEPROM_Write(array,eepromArray,14u);  
     ...  
           
Falls das der Fall ist, wird der Initialtext auf einen LCD ausgegeben. 
Anschließend wird das EEProm Array mit dem lokalen Speicher array überschrieben 
(„PowerCycle# 0“) 
 

Hinweis 
Die Deklaration und Initialisierung beider Speicherbereiche zur gleichen Zeit und 
mit Inhalt, entspricht der Forderung im datasheet.    
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Je nach Rückgabewert wird dann noch eine entsprechende Meldung ausgegeben. 
 
     if (CYRET_SUCCESS != status) {  //write error 
        ... //LCD 
         while (1u == 1u) //endless stop 
        ... 
 

Danach landet das Beispiel in einer Endlosschleife, das Kit kann resettet werden. 
 
Interessant wird es beim erneuten Einschalten des Kit. Inzwischen wurde ja der 
Inhalt des Em_EEProm ausgetauscht. Deswegen schlägt auch der Vergleich mit 
0x46u fehl und das Programm durchläuft den else Zweig. 
 
 
... 
   ptr = &eepromArray[12];  //0...9  begins with 0 
   eeprom_cnt = *ptr;        
   eeprom_cnt++; 
         
    if(eeprom_cnt > 0x39u) 
        { 
            eeprom_cnt = 0x30u; 
        } 

 
Dem Pointer wird die 12te Stelle des eepromArray[] zugewiesen. Diese Stelle 
repräsentiert den Schreibcounter innerhalb des Strings. 
Der Inhalt des Counters wird der lokalen Variablen eeprom_cnt zugewiesen, die im 
Anschuss inkrementiert wird. 
Die anschließende if Abfrage sorgt dafür, dass der Counter immer im Bereich 0..9 
bleibt. 
 
LCD_Char_PrintString((const char8*)eepromArray );  //"PowerCycle#?"  
 
/*write only pos[12] from array*/ 
status = Em_EEPROM_Write(&eeprom_cnt,&eepromArray[12],1u);    

 
Nach der Ausgabe des aktuellen (noch mit dem alten Counterwert) eepromArray[] 
Inhalts, wird der neue Counterwert in das eepromArray[] geschrieben. 
Wie man sieht, muss das Em_EEProm nicht immer komplett beschrieben werden. 
 
Die Überwachung des Rückgabewertes erfolgt wieder genau wie bei  beim initialen 
Durchlauf. 
 

 
Bild 7: 1. Programmdurchlauf 
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Bild 8: 2. Programmdurchlauf 

Bei weiteren Programmdurchläufen ändert sich jeweils der Zählerwert.  
 
 

5.2   Speichern  und Lesen von Stucts 
Projekt: EmulatedEEProm Example 2 
 
Im Grunde soll sich das Projekt nur darin vom ersten Projekt unterscheiden, dass 
diesmal statt eines Array ein struct verwendet werden soll.  
In der Praxis wird man zum speichern von Programmdefaults structs verwenden. 
Die Deklaration und Initialisierung kann dann wie folgt aussehen 
 
Ein neuer Datentyp EM_EEPROM_DATA_t wird deklariert. 
 
/*declare datatype for EM_EEProm structure*/ 
typedef struct eepromstruct { 
       char  dataString[20]; 
       uint8 writeCounter; 
    } EM_EEPROM_DATA_t; 
     
 

Die EEProm Struct wird auf Basis des Datentypes EM_EEPROM_DATA_t deklariert 
und mit Initialwerten initialisiert. 
 
/*declare and initialize eepromStruct*/ 
static const EM_EEPROM_DATA_t eepromStruct = { 
        .dataString = "First run", 
        .writeCounter = 0, 
    }; 
 

Die korrespondierende Struct im RAM wird deklariert und initialisiert 
 
/*declare and initialize prg struct*/ 
EM_EEPROM_DATA_t prgStruct = { 
         .dataString = "PowerCycle #", 
         .writeCounter = 0,     
    }; 

 
Die Zugriffe ändern sich nun wie folgt. 
/* If the string in ROM begins with "F", replace it, otherwise increment 
counter  */ 
if (*(volatile uint8 *) &eepromStruct.dataString[0] == 'F') {...} 

 
Hier wird das erste Element aus dem dataString[] des EEProm gelesen und mit ‚F’ 
verglichen. Der etwas umständliche cast ist unbedingt nötig um sicherzustellen, 
dass die Daten als volatile 1byte datentyp interpretiert werden. 
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Eine Alternative ist übrigens die Daten schon im struct als volatile zu declarieren: 
 
typedef struct eepromstruct { 
       volatile char  dataString[20]; 
       volatile uint8 writeCounter; 
    } EM_EEPROM_DATA_t; 

 
Dann sollte man aber die eepromStruct und die prgStruct getrennt deklarieren, da 
eigentlich nur die eepromStruct volatile sein muss. 
 
Der gleiche gecastete Zugriff ist auch bei der LCD Ausgabe nötig. 
 
LCD_Char_PrintNumber(*(volatile uint8 *) &eepromStruct.writeCounter);                

 
Ohne den cast wird immer 0 ausgegeben, obwohl man im Debugger sehen kann, 
dass eepromStruct.writeCounter den korrekten Wert hat. 
 
Die komplette prgStruct wird wie folgt in den EEProm übertragen. 
 
status = Em_EEPROM_Write((void*)&prgStruct,   //(void *) &prgStruct -> ptr  

     //to the first data of  
     //prgStruct 

                         (void*)&eepromStruct,//(void *) &eepromStruct ->  
     //ptr to the first data of  
     //eepromStruct 

                         sizeof(EM_EEPROM_DATA_t));   //size of the struct 

  
Die beiden ersten Parameter verlangen eigentlich einen Zeiger auf ein uint8 array 
und das beginnt an einer bestimmten Adresse im Speicher. 
Der (void*) cast hat den Vorteil, dass nicht bekannt sein muss, welchen Datentyp die 
Daten auf dieser Adresse haben. Da beginnt ja eigentlich kein array von uint8 
sondern ein struct. 
Der dritte Parameter  sizeof(EM_EEPROM_DATA_t) ermittelt die Größe des zu 
übertragenden Speicherbereiches. Natürlich kann hier auch prgStruct oder 
eepromStruct angegeben werden, da die alle eine identische Größe haben. 
 
Wird nur ein Element geschrieben wie im Beispiel eepromStruct.writeCounter 
ändern sich die Parameter entsprechend. 
 
/*write only eepromStruct.writeCounter*/ 
status = Em_EEPROM_Write(&eeprom_cnt      //lokal Variable 
                         (void*)&eepromStruct.writeCounter,    
                          sizeof(eepromStruct.writeCounter); 
 

Der erste Parameter ist nun die Adresse der lokalen counter Variablen. 
Der 2. Parameter castet diesmal die Adresse von eepromStruct.writeCounter. 
Das Zielarray im EEProm beginnt also bei dieser Adresse. 
Der 3. Parameter ermittelt wieder die Anzahl der zu übertragenden Bytes. 
Da im konkreten Beispiel ein uint8 übertragen wird, hätte man auch 1 als 3. 
Parameter angeben können. 
Aber in dieser Form bleibt der Aufruf etwas universeller. 
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5.3   Universelle Methode zur Speicherung von Programmdefaults 
Die Beispiele 1 und 2 sind natürlich etwas praxisfern. Sie sollen lediglich die 
allgemeinen Zugriffstechniken auf das EM_EEProm demonstrieren. 
 
Für die Speicherung von Programm-Default-Einstellungen kann man einfacher 
vorgehen. 
 

 
Bild 9: allgemeine Speicherung von Default-Einstellungen 

 
Wie im Beispiel 2 demonstriert, werden wieder 2 identische struct für die 
Programmeinstellungen angelegt. Einmal als Em_EEProm und einmal im Ram. 
Beim erstmaligen flashen bekommt die Em_EEProm Struct ihre Initialwerte. 
Diese werden mit dem Programmstart generell in die Ram struct kopiert. Das 
erledigt die Funktion EEEPROM_Read(), die noch zu schreiben ist. 
In der Folge arbeitet das Programm nur noch mit den Daten in der Ram struct. 
Diese können dann an geeigneter Stelle in das Em_EEProm geschrieben werden 
und sind dann beim nächsten Programmstart die Initialwerte. Dabei kann die struct 
komplett, oder nur einzelne Member zurückgeschrieben werden. 
Für Rückschreibung der Ram struct Daten sind unterschiedliche Szenarien  
denkbar. 
Dabei muss entschieden werden, wann und welche Daten zurückgeschrieben 
werden. 
  



CY8CKIT-049-4xxx PSoC 4 Emulated EEProm Component   Reiner W.12.04.15 aktualisiert 02.05.15  

Seite   15 

-   Es wird immer die komplette Ram struct zurückgeschrieben.  
Das ist die einfachste Variante. In diesem Fall wird die Funktion  
EEEPROM _Compare() gar nicht benötigt. Sinnvoll z.B auch wenn 
Bewegungsdaten mit gespeichert werden sollen bzw. die EM_EEPROM recht 
klein ist. 

-   Es werden nur geänderte Daten zurückgeschrieben.  
Dafür ist die Funktion EEEPROM _Compare() nötig, die die struct Elemente 
vergleicht und geänderte Daten ggf. gleich zurück schreibt. 
Bei sehr vielen Daten oder zeitkritischen Situationen könnte das die Variante 
der Wahl sein. Ich habe allerdings keine Geschwindigkeitsvergleiche der 
einzelnen Varianten angestellt. 

-   Daten werden immer sofort nach einer Änderung in die Em_EEProm 
struct übertragen. 
Werden nur reine Programmeinstellungen gespeichert, ist das sicher eine 
gute Wahl, da ansonsten geänderte Daten bei einem Programmabsturz 
/Reset verloren sind wenn sie noch nicht gespeichert wurden. 

-   Es existiert eine Funktion zum Rückschreiben, die zyklisch oder durch 
ein bestimmtes Event veranlasst wird. 
Dieses Szenario kann z.B. bei einem Einstellungsmenü verwendet werden. 
Dabei könnten die Daten automatisch beim verlassen des Menüs oder durch 
einen speziellen Menüeintrag ‚Speichern’ übertragen werden. 

 
Für das geschilderte Szenario werden 2 neue Funktionen benötigt: 
 
5.3.1   Em_EEPROM in den Ram kopieren mit EEEPROM_Read() 
Unter der Bedingung, dass die RAM-struct und die Em_EEPROM-struct identisch 
aufgebaut sind (siehe 5.2), kann der komplette Speicherbereich der RAM-Struct 
einfach mit der EM_EEPROM überschrieben werden. Dazu kann die  
Standardfunktion memcpy() verwendet werden. 
Die Funktion EEEPROM_Read() ist nur ein Wrapper um die memcpy() Funktion und 
insofern gar nicht nötig. Allerdings lässt sie sich so leicht um zusätzliche 
Funktionalitäten erweitern. 
 
//* Prototype ***********************************************************// 
void EEEPROM_Read(void* srcBuf, const void * eepromPtr, size_t byteCount); 

 
//***********************************************************************// 
//* EEEPROM_Read                                                        *// 
//* copy em_eeprom to prgStruct                                         *//           
//* parameter:           *//  
//* srcBuf     – ptr to prgStruct        *// 
//* eepromPtr  - ptr to EM_EEPROM        *// 
//* byteCount  - number of byter to read        *// 
//***********************************************************************// 
void EEEPROM_Read(void* srcBuf, const void * eepromPtr, size_t byteCount){ 
 memcpy(srcBuf,eepromPtr,byteCount); 
} 
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Der Aufruf ist natürlich nicht an den Programmstart gebunden, sondern kann überall 
erfolgen, z.B. um geschriebene Daten falls nötig zu validieren.  
Allerdings wird der Aufruf bei der Anwendung nach Bild 9: allgemeine Speicherung 
von Default-Einstellungen, beim Programmstart erfolgen. 
 
/* at first, copy em_eeprom to ram struct */ 
EEEPROM_Read((void*)&prgStruct,   //ptr to the first data of prgStruct 
             (void*)&eepromStruct,//ptr to the first data of eepromStruct 
              sizeof(prgStruct)); //size of the struct 

 
 
Prinzipiell kann mit der Funktion natürlich ein einzelner Member in die RAM-Struct 
kopiert werden. Bei großen Structs mag dass nützlich sein. Nachfolgender Aufruf 
kopiert nur den Member mit dem Namen member2 in die Ram struct an die korrekt 
Stelle. 
 
EEEPROM_Read((void*)&prgStruct.member2,   //ptr to prgStruct.member2 
             (void*)&eepromStruct.member2,//ptr to eepromStruct.member2 
              sizeof(prgStruct.member2)); //size of the struct.member2 

 
Beim Einsatz der memcpy() Speicher-Copy-Funktion zum „Lesen“ ist der Einsatz 
von volatile nicht nötig. (vgl. 5.2)  
 
5.3.2   RAM-Struktur mit Em_EEPROM-Struktur vergleichen 
Etwas aufwendiger kann sich eine Funktion zum vergleichen der structs gestalten. 
 

5.3.2.1   Struct – Compare für komplette Struct oder einzelne Member 
I.d.R. sollte es reichen RAM- und Em_EEPROM Struct komplett zu vergleichen. 
In diesem Fall können einfach die jeweiligen Speicherbereiche komplett verglichen 
werden. Dazu ist die Standardfunktion memcmp() bestens geeignet. Die Compare-
Funktion ist dann ähnlich einfach wie die EEEPROM_Read() Funktion.  
 
//* Prototype ***********************************************************// 
uint8 EEEPROM_Compare(void* srcBuf,const void* eepromPtr,size_t byteCount); 

 
//***********************************************************************// 
//* EEEPROM_Compare                                                     *// 
//* Compare em_eeprom with prgStruct                                    *//           
//* parameter:           *//  
//* srcBuf     – ptr to prgStruct        *// 
//* eepromPtr  - ptr to EM_EEPROM        *// 
//* byteCount  - number of byter to compare      *// 

Achtung! 
memcpy() darf hier nur benutzt werden, wenn RAM- und Em_EEPROM Struct 
identisch aufgebaut sind. 

Hinweis 
Da die Parameter identisch zur memcpy() angelegt sind, wird die Funktion auch 
genauso verwendet. Will man minimal Platz sparen kann memcpy() auch direkt 
verwendet werden. 
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//***********************************************************************// 
uint8 EEEPROM_Compare(void* srcBuf,const void* eepromPtr,size_t byteCount){ 
 return memcmp(srcBuf,eepromPtr,byteCount); 
} 
 

Der Aufruf kann dann wieder für die komplette Struktur oder einzelne Member 
erfolgen. 
//* Compare complete structs                                         *// 
if (0 != EEEPROM_Compare ((void*)&prgStruct,   
                          (void*)&eepromStruct, 
                           sizeof(prgStruct)) ) { 
   //do anything if not match 
} 
 

Oder für ein einzelnes Struct member. 
 
//* Compare struct member                                           *// 
if (0 != EEEPROM_Compare ((void*)&prgStruct.memberX,   
                          (void*)&eepromStruct.memberX, 
                           sizeof(prgStruct.memberX))) { 
   //do anything if not match 
} 

 
In der Regel sollte es bei der Verwendung für Programmdefaults nicht nötig sein, die 
struct member zu vergleichen und getrennt zu schreiben. Bei Bedarf kann aber so 
vorgegangen werden. 
 

 
Ein Vergleich einzelner Member kann natürlich auch anhand ihrer konkreten Werte 
gemacht werden. Dabei müssen aber 2 Dinge beachtet werden: 
 

1.   Volatile bei Lesen der Em_EEPROM Daten verwenden (siehe 5.2) 
2.   Vergleich kann je nach Datentyp unterschiedlich sein (stringCompare, array 

können member sein) 
 
Der Einsatz von memcmp() ermöglicht hingegen einen allgemeinen member-
Vergleich unabhängig vom Datentyp.  
 
5.3.3   Struct – Compare by byte und rückschreiben einzelner bytes 
Vlt. nur eine akademische Betrachtung, möchte ich der Vollständigkeit halber aber 
dennoch die Möglichkeit aufzeigen structs byte-weise zu vergleichen und auch 
zurückzuschreiben. 
Dazu kann man die Tatsache ausnutzen, dass natürlich jeder zusammenhängende 
Speicherbereich auch als byte – Array interpretiert werden kann. Und die byte – 
Arrays können dann natürlich byte-weise verglichen werden. 
Auch die Rückschreibung einzelner Bytes statt des kompletten member oder der 
ganzen struct ist möglich.  

Hinweis 
Soll z.B. festgestellt werden, welcher member sich geändert hat, müssen 
nacheinander die member abgefragt werden. Eine Iteration über alle member 
einer struct wäre nur mögliche, wenn alle member vom gleichen Typ sind.  
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Das kann durchaus Sinn machen. Mann stelle sich einen großen string vor, bei dem 
sich nur ein byte geändert hat. 
Da die struct  nun als byte – Array betrachtet werden, kann problemlos iteriert 
werden. Dafür lässt sich nun aber nicht mehr so einfach feststellen zu welchem 
member das geänderte byte gehört. 
 
Der byte weise Vergleich macht eigentlich nur Sinn, wenn innerhalb der Funktion 
auch gleich auf Un-/Gleichheit reagiert wird.   
Beim eigentlichen Vergleich kann natürlich auch wieder memcmp() benutzt werden. 
Muss man allerdings noch wissen, worin sich 2 bytes unterscheiden, setzt man 
besser direkten byte – Vergleich ein. 
 
//* Prototype ***********************************************************// 
void EEEPROM_Compare_by_byte(void* prgStruct, 
                             const void* eepromPtr, 
                             size_t byteCount); 

 
//***********************************************************************// 
//* EEEPROM_Compare_by_byte                                             *// 
//* Compare em_eeprom with prgStruct byte wise                          *//           
//*             *// 
//* parameter:           *//  
//* prgStruct    – ptr to prgStruct        *// 
//* eepromStruct - ptr of EM_EEPROM        *// 
//*             *// 
//*             *// 
//***********************************************************************// 
void EEEPROM_Compare_by_byte(void* prgStruct, const void* eepromStruct, 
                             size_t byteCount){ 
   uint8 i;   //loop counter 
   uint8 a;  
   uint8 b;  
   for (i = 0; i<=byteCount; i++) {    //compare byte by byte 
       a = *(uint8*) (prgStruct+i);    //byte on prgStruct+i  
       b = *(uint8*) (eepromStruct+i); //byte on eepromStruct+i 
       if (a != b) {                   //bytes not equal   
          //do anything if not match, maybe save byte to EM_EEPROM 
                           
          //save byte 
          Em_EEPROM_Write(prgStruct+i,            
                          eepromStruct+i,         
                          1);        
       } 
    } 
 } 

 
 
 
 

Achtung! 
Ich möchte noch einmal betonen, die hier gezeigten Methoden zum Vergleich 2er 
struct sind nicht allgemeingültig.  Sie können nur angewendet werden, wenn 
beide struct im Aufbau identisch sind, d.h. per memcpy() geclont sind, was hier 
nach 5.3 vorausgesetzt werden darf. 
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Im Beispiel Projekt: EmulatedEEProm Example 3 will ich zeigen, wie nach Bild 9 
vorgegangen werden kann. Dabei sollen mehrere Varianten des Vergleiches sowie 
der Rückschreibung zum Einsatz kommen. 
 

-   Rückschreibung sobald ein Wert geändert wird 
-   Rückschreibung durch Vergleich der Struct compare complete/by member/by 

byte 
-   Automatische Rückschreibung der kompletten struct  

 
Ein Lesezugriff auf die EM_EEProm Struct ist hier nur noch nötig, wenn eine 
Funktion EEEPROM _Compare() zur selektiven Rückschreibung benutzt wird. 
 
Im Unterschied zu den Beispielen 1 und 2 habe ich diesmal alle EM_EEPROM 
relevanten Teile in ein eigenes Modul emeeprom.c/.h ausgelagert, wodurch die 
Deklaration / Initialisierung der struct geringfügig anders aussieht als in den 
vorangegangenen Beispielen.  
 

 
5.3.4   Beispiel zum Speichern von Programmdefaults 
Im Beispiel zeige ich den Einsatz der in 5.3 vorgestellten Funktionen in nahezu 
unveränderte Form. Ich verzichte deshalb hier auf eine nochmalige Erläuterung des 
Sourcecodes und verweise auf die Dateien main.c, emeeprom.c/.h im 
Originalprojekt.   
 
Hardwareanforderung 
EmulatedEEProm Example 3 ist für das CY8CKIT-049-0042 als Bootloadabe 
Projekt erstellt. 
Zur Ein/Ausgabe wird eine UART-Verbindung über den normalen USB Anschluss 
des Kit benutzt. 
Zusätzlich wird ein 4*20 HD44780 komp. Display als Anzeige benutzt. Die aktuelle 
Anschlussbelegung des Displays kann im  Projekt im .cydwr file eingesehen und ggf. 
angepasst werden. 
Außerdem wird der auf dem Kit vorhandene Taster sowie die Kit-LED benutzt. 
 
Benutzung 
Es wird ein struct mit 4 member benutzt. 
2 member (string1, string2) stellen beliebige Programmdefaults da. 
writeCount speichert die aktuelle Anzahl der Schreibvorgänge auf das 
EM_EEPROM. 
lastInstruction speichert die letzte eingegebene Instruction. 
 
Um für dieses Bespiel keine zusätzlichen Eingabegeräte zu benötigen, können die 
Werte einfach per UART Verbindung über ein Terminalprogramm eingegeben 

Hinweis 
Bei den gezeigten struct Beispielen habe ich keine Rücksicht auf optimales 
packing der struct member genommen. Spezielle bei größeren struct kann ein 
Programm damit aber optimiert werden.  
Siehe Exkurs  6.1 Optimierungsmöglichkeiten 
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werden. Ich verwende dafür das frei verfügbaren HTerm http://www.der-
hammer.info/terminal/ .  
Die Verbindungseinstellungen einfach wie im Bild einstellen: 

 
Bild 10: Kommunikationseinstellungen in HTerm für die Beispielanwendung 

Aber natürlich sollte auch jedes andere Terminalprogramm bei den Einstellungen  
115200 Baud 8,n,1 eingesetzt werden können.  
String-Ende-Kennzeichen für gesendete und empfangene Daten ist jeweils CR. 
   
Die Eingegebenen Daten werden in einer Struktur gespeichert und im EM_EEPROM 
abgelegt. 
 
Über das Terminal können folgende Anweisungen eingegeben werden: 
 
p    -   print struct 
Ausgabe aller member der RAM-Struktur im Terminal und auf dem Display  
Es werden nur die Daten der RAM-Struktur ausgegeben die Daten werden nicht 
vorher aus dem EM_EEPROM gelesen.  
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Bild 11: Beispielausgabe p 

 
u    -   undo, only read em_eeprom 
Die Daten des EM_EEPROM werden in die RAM-Struktur gelesen. Der aktuelle 
Inhalt der RAM-Struktur wird überschrieben. 
Anschließend erfolgt eine Ausgabe der RAM-Daten auf Terminal und LCD wie bei 
der Eingabe von p. 
 
ix -   x=string1 
Eingabe eines neuen String für den member string1.  
x darf beliebige Zeichen enthalten inkl. Leerzeichen. Die Länge wird auf max. 20 
Zeichen gekürzt. Der string wird nur in der RAM-Struktur abgelegt!  
Mit dem Befehl u kann das überprüft werden.  
 

 
Bild 12: Beispielausgabe bei Eingabe von i121212 

wx -   x=string2 
Eingabe eines neuen String für den member string2.  
Ansonsten gleiches Verhalten wie ix  
 
sb -   save complete prgStruct Em_EEPROM  
Speichert die komplette RAM-Struktur in das EM_EEPROM. Undo ist danach nicht 
mehr möglich. 
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Bild 13: Beispielausgabe sb 

sw   -   save only prgStruct.string2 
Speichert nur den member string2 im EM_EEPROM. Undo ist danach nur für 
string1 möglich. 
 
cs   -   compare complete struct and save if changed 
Vergleicht die komplette RAM-Struktur mit dem EM_EEPROM und speichert die 
RAM-Struktur im EM_EEPROM falls die Strukturen nicht identisch sind. 
Abschließend erfolgt eine Ausgabe wie bei Eingabe von p. 
 

 
Bild 14: Beispiel cs 

 
cm -   compare member of EM_EEPROM and save changes 
Vergleicht nacheinander die struct member und speichert den betreffenden member 
im EM_EEPROM falls die member nicht identisch sind. 
Abschließend erfolgt eine Ausgabe wie bei Eingabe von p. 
 
cb   -   compare by byte and save chabges  
Führt einen byteweisen Vergleich vom RAM-Struktur und EM_EEPROM durch. Sind 
bytes ungleich werden nur diese aus der RAM-Struktur ins EM_EEPROM 
geschrieben. 
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Bild 15: Beispiel cb compare by byte 

  
 
 

 
Funktion des Kit – Tasters 
Bei Betätigung des Tasters wird die LED getoggelt, der writeConter inkrementiert 
und eine Ausgabe p veranlasst. 
Damit kann die Speicherung auch ohne UART Kommunikation schnell überprüft 
werden. 
 
  

Achtung! 
Die maximale Länge des Eingabestrings darf 40 Zeichen nicht überschreiten. 
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6.  Exkurse 
6.1   Struktur Alignment und Padding 
6.1.1   Begriffe 

 
Wie Variablen diesbezüglich ausgerichtet sein müssen bestimmt der Typ des 
Prozessors. 
 
Für den in PSoC 4 integrierten Cortex M0 gilt nach 
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.dui0472g/CJADCJHJ
.html 
folgende Regel. 
 
Danach müssen Datentypen der Breite:  
2byte an einer Adresse gespeichert werden, die durch 2 teilbar ist. (z.B. short) 
4byte an einer Adresse gespeichert werden, die durch 4 teilbar ist. (z.B. int) 
8byte an einer Adresse gespeichert werden, die durch 8 teilbar ist. (z.B. long 
long) 
 
1byte Datentypen können dann natürlich an jeder Speicherstelle beginnen. 
 
Das Alignment der gesamten Struktur muss dem Alignment des größten member – 
Datentypes genügen. 
 
Normalerweise interessiert das den Anwender nicht, weil der Compiler sich 
automatisch darum kümmert, dass die Daten entsprechend ausgerichtet 
gespeichert werden. 
Allerdings wird je nach Aufbau einer struct einiges an Speicherplatz verschenkt, weil 
die verschiedenen Datentypen sich ja nicht unbedingt an Wortgrenzen halten.   
 
Beispiel: 
Ein struct soll folgendermaßen aufgebaut sein: 
 
struct alignmentTest { 
       char aChar;      //sizeof(char) = 1 
       int  aInt;            //sizeof(int)  = 4 
       char anotherChar;  //sizeof(char) = 1 
       } test; 
 
 
Die beiden char’s + die 4 byte des int sollten zusammen 6 byte ergeben. 
Tatsächlich ergibt  
 
sizeof(test) 12 
 
Die Struktur ist also doppelt so groß wie sie sein müsste! Wie kommt das? 
Ein Adressword des M0 ist 32bit breit.  

Alignment im Allgemeinen bedeutet die Ausrichtung eines Objektes. Im Speziellen 
soll hier die Ausrichtung einer Speichervariablen an einem Adressword sein. 
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Das Alignment der gesamten Struktur muss dem Alignment des größten member – 
Datentypes genügen. Im Beispiel ein int mit Half-Word-Alignment.  
Die Speicheradresse muss also durch 4 teilbar sein.  
Der erste member der struct, ein char (1byte), kommt also an eine durch 4 teilbaren 
Adresse zu liegen.  
Der zweite member ein int muss ebenfalls an einer durch 4 teilbaren Adresse 
gespeichert werden. Das ist aber erst nach 4bytes wieder der Fall.  
Es entsteht also eine Lücke von 3 bytes. 
Diese füllt der Compiler durch 3 Füllbytes (padding-bytes). 
Die Gesamtgröße der struct muss dem Alignment des  größten Datentyp im struct 
entsprechen. 
Das ist im Beispiel ein int also 4byte.  
Somit muss die Gesamtgröße des Array durch 4 teilbar sein. Um dass zu erreichen 
müssen nach dem zweiten char wieder 3 Füllbytes folgen. 
  
char aChar         //1byte  
char internal_paddig_bytes[3]   //3bytes 
int aInt          //4byte 
char anotherChar      //1byte 
char trailing_paddig_bytes[3]   //3bytes 
 
Die Gesamtgröße ist somit 1 + 3 + 4 + 1 + 3 = 12 
 

 
    

Unter padding (bytes) versteht man hier das auffüllen der C-struct an geeigneten 
Stellen um dem vorgegebene Data-Alignment zu genügen. 
Man unterscheided: 
Internal-padding -  Auffüllen bis zum Alignment des nächsten member 
Trailing-padding - Auffüllen nach dem letzten member zur Sicherstellung  
    des Alignments der kompletten struct  

Achtung! 
Die Padding-bytes sind unbenannt. Es ist nicht festgelegt, welchen Inhalt sie 
haben. Man kann sich nicht darauf verlassen, dass sie alle mit 0 gefüllt sind. 
2 identisch aufgebaute structs können dennoch unterschiedliche padding-byte-
Inhalte haben. 
Muss sichergestellt werden, dass 2 structs byte-identisch sind, kann dass mit 
dem Befehl memcpy() erreicht werden, der den Speicherbereich ohne Rücksicht 
auf den Inhalt kopiert. Oder durch den Einsatz von __packed / #pragma pack(n) 
Siehe auch Exkurs 6.1   
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Ganz anders sieht die Sache aus, wenn das Array folgendermaßen umstrukturiert 
wird: 
 
struct alignmentTest { 
       char aChar;      //sizeof(char) = 1 
       char anotherChar;  //sizeof(char) = 1 
       int  aInt;            //sizeof(int)  = 4 
} test; 
 
Diesmal folgt ein int-Typ auf 2 1byte Typen. 
 
char aChar        //1byte  
char anotherChar     //1byte 
char internal_paddig_bytes[2]   //2bytes 
int aInt         //4byte  
  
Die struct hat den selben Inhalt, ist aber nur noch 8 byte groß! 
 
Im Debugger der PSoC Creator kann man sich den Sachverhalt einfach anschauen. 
 

 
Bild 16: Speicheranordnung 2er Struct mit gleichen aber anders angeordneten member 

Wie m Bild 16 zu erkennen, bestehen die padding-bytes des struct test2 aus den  
bytes 00 20, was aber nicht festgelegt ist. 
 

Hinweis 
Muss man sicher sein, dass auch die padding-bytes definierten Inhalt haben (z.B. 
weil man structs per byte vergleichen muss) kann man die  padding-bytes auch 
gleich selbst in die Struct einbauen und initialisieren. 
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Die Kenntnis dieses Zusammenhanges ist nicht nur zur Speicheroptimierung 
hilfreich, sondern kann auch sehr wichtig, wenn man Speicher für structs selbst 
allocieren muss. 
Näheres dazu findet man hier: 
http://www.drdobbs.com/cpp/padding-and-rearranging-structure-
member/240007649?pgno=2 
 
6.1.2   Optimierungsmöglichkeiten 
Die angeführten Beispiele zeigen, dass man durch manuelle geschickte Anordnung 
der struct-member eine Optimierung erreichen kann. Allerdings ist dies auch recht 
aufwendig, weil man sich bei der struct Deklaration Gedanken um das Alignment 
machen muss, was bei großen oder komplexeren struct nicht mehr so einfach zu 
durchschauen ist. 
Es besteht deshalb die Möglichgeit, den Compiler entsprechende Optimierung 
durchführen zu lassen. 
 

6.1.2.1   __packed   
siehe auch 
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.dui0491g/CJAFJHJD.
html 
 

 

 
 Der Einsatz von __packed wird besonders zum Einsatz kommen, wenn Daten 
(struct) auf externen Medien (EEPROM) mit geringen Speicherplatz abzulegen sind. 
 
Beispiel: 
struct __packed alignmentTest { 
       char aChar; 
       int  aInt; 
       char anotherChar; 
       } test = {1,2,'A', }; 
                                   
struct __packed alignmentTest2 { 
       char aChar; 
       char anotherChar; 

Achtung! 
Da die ARM Prozessoren keinen unalignment Zuriff gestatten, fügt der Compiler 
entsprechenden Code ein, der sicherstellt, dass die Prozessorzugriffe letztlich 
doch wieder entsprechend Word-/Halfword-alignment sind. 
Dieser zusätzliche Code verlangsamt einerseits das Programm und kostet 
andererseits auch wieder Speicherplatz. 

Der qualifier __packed setzt das Alignment des betroffenen Daten-Objectes auf 
1. Dabei spielt es keine Rolle um welchen Datentyp es sich handelt. 
Erhält z.B. eine struct den qualifier __packed,  so sind alle enthaltenen member 
gepackt.  
Alle evtl. enthaltenen Substrukturen müssen allerdings separat als __packed 
deklariert sein! 
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       int  aInt; 
       } test2 = {11, 22, 'B',} ; 
             
uint8 sizeof_test  = sizeof(test);  // 6 
uint8 sizeof_test2 = sizeof(test2); // 6 
 
In beiden member-Anordnungen sorgt __packed dafür, dass die Größe des Array 
genau die gepacken 6 byte beträgt. 
 

6.1.2.2   #pragma pack(n) 
siehe auch 
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.dui0491g/CJAFEEDG
.html 
 
Hierbei handelt es sich um eine GNU Compiler Extension, die von ARM unterstützt 
wird. 
 

 
Sytax: 
#pragma pack(n)  // n = alignment in bytes 
 
Beispiel:  
Im Beispiel wird dem int-member mit #pragma pack(2) eine 2byte boundary 
zugewiesen. Nach 6.1.1 hat der int eigentlich eine 4byte Grenze. 
 
struct alignmentTest { 
       char aChar; 
       int  aInt; 
       char anotherChar; 
       } test = {1,2,'A', }; 
 
uint8 sizeof_test  = sizeof(test);  //12 (natural alingment) 
 
 
#pragma pack(2)  // 2byte alignment  
struct alignmentTest { 
       char aChar; 
       int  aInt; 
       char anotherChar; 
       } test = {1,2,'A', }; 
 
uint8 sizeof_test  = sizeof(test);  //8 (2byte alingment) 
 
  

#pragma pack(n) erlaubt es, das alignment an eine gewünschte byte-Grenze (n) 
zu legen. 
Der default-Wert ist 8byte (Wordgrenze). Erlaubte Werte sind 1,2,4,8 
Dabei werden Datentypen, die eigentlich eine größere alignment-boundary haben, 
an die durch n vorgegebene bytegrenze gepackt. 
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Die Daten werden wie folgt gepackt: 
 
char aChar        //1byte   <- 2byte boundary 
char internal_paddig_bytes[1] //1byte   
int aInt         //4byte   <- next 2byte boundary  
char anotherChar     //1byte 
char trailing_paddig_bytes[1] //1byte   <- next 2byte boundary 
 
Gesamtanzahl:   1 + 1 + 4 +1 + 1 = 8  
 
Ein #pragma pack(1) führt dann wieder zu einer maximal gepackten struct. Die 
byte-Anzahl beträgt für das Beispiel dann 6. 
 

 
 
 
 
 
 

Achtung! 
Auch hier gilt wie schon beim __packed qualifier. Die kompaktere Struktur wird 
ggf. mit erhöhtem Verwaltungsaufwand und verminderter Performance erkauft. 


