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前言

第2版说明

嵌入式系统应用已经深入到我们生活中的各个领域，手机、机顶盒、MP4、交换机、路由器等都可以归结为嵌入式设备。在这些嵌入式设备中，有一部分设备需要功能强大、实时性强的操作系统，VxWorks正是这类操作系统中的佼佼者。从VxWorks5.4进入中国以来，已经过去了10多年，VxWorks在国内的应用不但没有减少，反而呈现了面向架构多、应用范围广、民用化的特性，越来越多的嵌入式设备转而采用VxWorks实现。

本书的第一版《VxWorks内核、设备驱动与BSP开发详解》于2009年10月上市，受到了广大读者的一致好评。很多读者都给予本书极高的评价，并提出了再版的建议和意见。针对技术的变化，为了完善递一本的内容，我们经过精心策划与改编后推出了本书的第2版。

关于本书

随着VxWorks应用逐渐广泛，相关书籍却不多。本书结合作者在VxWorks的多年工作经验，仔细描述了实际开发过程中可能遇到的一些问题，并深入分析VxWorks系统的工作机制，旨在希望能够给刚接触VxWorks的初学者及对VxWorks有一定了解的朋友提供一些帮助，为熟悉VxWorks的读者提供分析问题、设计软件的途径和思路。

本书内容结构

本书按照学习使用VxWorks的过程，由浅入深分为4个部分：VxWorks的开发环境、内核分析和应用程序开发、驱动程序开发与原理、板级支持包流程与移植，共24章。

第1部分为VxWorks的开发环境，介绍了Tornado2.2开发环境的使用方法、调试过程中的灵活运用、机理分析等内容，主要包括如下内容。

●　简单接触Tornado环境；

●　编译工程，分析MakeFile；

●　加载操作系统，分析网络加载中错误的原因；

●　管理工程文件、组件和编译选项；

●　连接目标机，解决无法连接的问题；

●　交叉调试器，为程序设置多样化的断点；

●　浏览目标机资源，如何更好地利用Browser；

●　合理运用Shell、WindView和riggering；

●　集成版和完整版的VxSim。

第2部分为内核分析和应用程序开发，分析了内核的工作机理，为应用的设计和分析打下基础，同时还带有各种应用开发示例，其内容主要包括如下内容。

●　任务的状态和控制，内核调度任务的机理；

●　任务间的同步、通信，临界区域的保护；

●　系统计时和延时，各种计时方式的示例和比较；

●　文件系统的机理和访问方式，如何更好地利用文件系统；

●　通过I/O系统访问系统的外围设备；

●　访问网络，编写TCP、UDP、zBuf的客户端和服务端程序；

●　VxWorks程序设计中需要考虑的问题。

第3部分驱动程序开发与原理，描述了驱动程序层VxWorks的处理方式以及驱动程序的编写方法，给出了部分驱动程序示例，其内容主要包括如下内容。

●　利用并访问硬件资源，包括不同架构的内存、I/O访问；

●　字符设备驱动程序的机理和编写方法；

●　块设备驱动程序的机理和编写方法；

●　网络设备驱动程序的机理和编写方法；

●　USB设备主机端驱动程序的机理和编写方法；

●　USB设备设备端驱动程序的机理和编写方法。

第4部分板级支持包流程与移植，描述了VxWorks中BSP的工作原理、用户修改BSP所需要的步骤以及如何同时让开发环境Tornado能够识别BSP的更改，其主要内容包括如下内容。

●　BSP工作流程以及移植过程中的修改；

●　BSP与开发环境结合的工具——CDF格式。

最后，本书的附录介绍了新的VxWorks6，比较了它与VxWorks5.5开发套件之间的差别。

本书特色

●　将开发中可能遇到的问题现象一一列举，给出其解决办法并分析其产生原因；

●　利用多实例详细描述开发过程，读者可以直接根据步骤操作；

●　分析各种机制实现机理，由浅入深剖析VxWorks；

●　提供了多个可以直接应用的实例，利于读者直接分析、使用；

●　图例丰富，便于读者理解和操作。

联系作者

本书由张杨、于银涛执笔。

由于时间仓促，加之水平有限，书中的不足之处在所难免，敬请读者批评指正。
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第1章　使用Tornado

Tornado是WindRiver公司为开发VxWorks提供的集成开发环境。在经历了最初的几个版本后，WindRiver公司推出了Tornado 2.2。相对于之前的版本，Tornado 2.2的易用性和功能等得到了大幅地增强。由于目前Tornado 2.2的普及率非常高，因此本书以Tornado 2.2为基础介绍Tornado开发环境的使用。

1.1　概述

虽然Tornado 2.2相对于Tornado 2.0在版本号上只有很小的提升，却更加易用，功能上更为丰富，界面也更加友好。这种改进体现在很多细节上。

Tornado 2.2提供了编译器的选择。Tornado 2.0中使用的编译器是GNU的编译器，如果需要更换其他的编译器，必须使用命令行进行编译，也就无法使用集成开发环境所带来的便利。Tornado 2.2在这方面有了很大的改进，第2章中会给出将默认的GNU编译器换成Diab编译器的例子。

更为人性化的编辑器。虽然Tornado 2.2所带有的编辑器依然很不方便，但是比起Tornado 2.0来说已经有了长足的进步。Tornado 2.2支持使用“Ctrl＋F”组合键弹出搜索框的方式，而在Tornado2.0中，只能使用“Alt＋F3”组合键开始搜索。更为重要的是，Tornado 2.2支持自定义的编辑器，用户可以设定任意一种自己喜欢的编辑器来替代Tornado自带的编辑器，并从集成开发环境中调用它。

Tornado 2.2的变化还有很多，这里没有必要一一列举。总而言之，在条件允许的情况下，请尽量放弃使用Tornado 2.0和VxWorks 5.4，以减少不必要的麻烦。

在VxWorks 6.0诞生之际，WindRiver公司提供了另一种集成开发环境“WorkBench”。这种开发环境基于开源工程“Eclipse”，习惯Java程序开发的读者对这个开发环境应该非常熟悉。WorkBench的使用极为方便，然而由于软件升级等问题，国内还没有大量普及VxWorks 6.0和WorkBench。

1.2　Tornado的安装目录

Tornado 2.2既拥有可以运行在Windows平台上的版本，也有可以运行在UNIX平台上的版本。对于Windows平台，它支持Windows NT 4.0、Windows 2000和indows XP；对于UNIX平台，它支持Solaris 2.7、Solaris 2.8、Solaris 2.9等。下面将以Windows平台为例，介绍Tornado 2.2的目录结构。

Tornado 2.2在indows平台上的安装过程和常见软件的安装过程几乎完全相同，通过逐步提示就能顺利完成。Tornado 2.2可以被安装到系统中的任何目录下，但它不允许路径中包含空格，因此不能安装到诸如“C:\Program Files\”之类的位置。

安装完成后，Tornado的主安装目录下除包含license.txt、readme.txt等文件外，还包含如图1.1所示的几个子目录。
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▲图1.1　Tornado的目录结构

●　.wind目录——用于保存Tornado软件的注册信息以及卸载软件所必须的信息。在UNIX平台下，该目录是隐藏的。

●　docs目录——用于存放用户手册，其中包含了非常实用的帮助文件。这些文件都可以通过Tornado的菜单“Help→Manuel Index”访问。

●　host目录——用于存放在主机端（即安装和运行Tornado的计算机）运行的程序（如编译器等）、库文件、源代码、脚本文件等。

●　SETUP目录——保存了安装盘的原始文件，用于修复可能损坏的任何安装后的信息。

●　share目录——保存一些系统工具会使用到的文件及源程序。

●　target目录——用于存放将要在目标机（正在开发或者将要开发的、将要运行VxWorks的系统，通常是一个嵌入式计算机）上运行的二进制文件，以及要生成这些二进制文件所必需的库文件、源文件、脚本文件、工程项目文件等。Tornado所包含的VxWorks操作系统就是以库文件的形式保存在该目录下的。

在上述目录中，最常用到的是host目录和target目录中的文件。如果需要修改开发环境文件或者为开发环境添加功能，都需要将文件放置在host目录中；而target目录则包含了目标机BSP、目标机驱动程序等重要的内容。主机部分的文件修改可能性较小，而目标机部分的文件则需要时常与其打交道，图1.2所示就是target目录中所包含的内容。

[image: alt]


▲图1.2　Target目录结构

●　config目录——所有BSP所在的目录，Tornado环境会自动找到该目录下所包含的每一个BSP。

●　h目录——包含了目标机系统中所需要的所有头文件，与src目录相对应。

●　lib目录——包含VxWorks核心文件编译而成的库文件。

●　proj目录——包含一些例子工程，用户在生成工程时的默认路径也指向这里。

●　src目录——包含了各种源程序。这个目录可以说是VxWorks的学习宝藏，很多API的实现都可以在这里找到源程序。

●　unsupported目录——包含一些VxWorks暂时不支持的网卡驱动程序。

1.3　创建一个工程

本节所讲述的内容非常基础，任何使用过VxWorks的读者对此都非常熟悉。如果没有疑问可以跳过本节继续阅读后面的内容。

1.3.1　可加载工程和可引导工程

在创建一个新的工程之前，首先需要分清VxWorks中两种工程的异同点。打个比方，Tornado中的可引导工程相当于PC上的Windows操作系统，而且这是一个可剪裁的操作系统。用户可以根据需要进行剪裁和配置，然后重新编译。当然，重新编译一个操作系统可能需要较长的时间，而且，要想重新加载新编译的操作系统，就必须重新引导计算机。可加载工程就相当于Windows中用户自己编写的应用程序或第三方应用程序。应用程序必须依赖操作系统才能运行，但是由于它只包含应用代码，因此代码量通常比较小，编译时间短。在操作系统已经启动的情况下，可以随时启动应用程序。

由上面的比喻可以看出，VxWorks将工程分为两种的目的有很多，其中之一就是开发上的方便。在开发过程中，没有必要花费大量的时间一遍一遍地编译、重新下载可引导的VxWorks映像，将可加载映像编译下载即可。使用可加载映像大大节省了编译内核所需要的时间。

可引导工程是带有VxWorks内核的工程。将这样的工程编译完成之后，即可通过引导程序下载到目标机上执行VxWorks。在生成这样的工程之后，Tornado会将BSP中的部分文件加入到工程中，同时通过usrAppInit.c文件提供用户程序入口。编译可引导工程能生成VxWorks操作系统映像，该映像包含了VxWorks内核以及用户的应用程序。通过Tornado 2.2所提供的工具，可以对可引导工程进行裁剪。每次加载可引导的VxWorks映像都需要重新引导。

相对应的，可加载工程仅包含用户程序。可加载工程需要可引导工程的支撑，只有在运行有可引导工程且连接了主机开发工具的目标机上，可加载工程才可以通过调试工具下载、运行。每次修改可加载工程后，不需要重新引导目标机，将编译后的目标文件重新下载即可。

这样，我们就知道可引导工程带有VxWorks内核，它需要较长的编译时间，可以提供裁剪等功能；而可加载工程仅包含用户文件，它需要可引导工程的支撑，编译较快。那么，何时使用可加载工程，何时使用可引导工程呢？这需要将开发过程分为3个阶段。

第一个阶段是在硬件已经准备好的情况下加载操作系统。在这一阶段，软件刚刚开始开发，需要在硬件平台上将VxWorks系统运行起来。软件开发的目标就是可以通过配置好的引导程序在目标机上运行VxWorks操作系统。进行这一阶段时，不涉及到应用软件开发，却需要一个VxWorks系统，要建立一个配置好的、稳定的可引导工程，为下一阶段的开发做好准备。

第二阶段是软件开发过程。这一阶段需要对所开发的软件进行修改、调试，所以整个过程需要频繁地编译程序、下载程序。此时，需要创建可加载工程以减少编译、下载、重新引导目标机的时间，为调试提供方便。

第三阶段是在软件开发完成后开始的部署过程。在这一阶段中，开发所需要考虑的问题集中在如何减小映像尺寸和如何提高整机性能上。这时，需要将第二阶段所开发的应用程序与VxWorks系统进行整合，并且适当地裁剪系统，需要创建新的可引导工程并整合第二阶段的成果。

下面将举例说明如何生成不同的工程。创建工程的过程中需要注意两个问题：其一，不要在路径中包含中文名称，因为中文的路径可能会导致编译过程出错；其二，不要因为工程之间有联系就将其建立在相同目录，因为有些同名文件可能会相互覆盖。

1.3.2　实例：创建可加载工程

本小节将通过实例描述创建可加载工程的过程。

1．材料准备

练习本小节的实例，需要准备下列材料。

●　安装有Tornado 2.2的主机一台。

2．实例说明

在Tornado的主界面下，选择“File→New Project”，即弹出创建新工程的窗口，如图1.3所示。
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▲图1.3　创建工程窗口

3．操作步骤

（1）提供必要的信息。

在如图1.3所示的窗口中双击“Create downloadable application modules for…”，弹出创建可加载工程的参数搜集窗口，如图1.4所示。窗口中的3个编辑区分别用来输入新建工程的名称、存储位置和文字描述，单选按钮用来选择将新建工程添加到当前workspace或者为新建工程创建新的workspace。
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▲图1.4　设置工程的基本信息

这里推荐将工程目录设置到自定义的目录下，否则，在Tornado出现问题时可能导致工程丢失。

（2）为工程选择工具链。

设置好新建工程的基本信息后，单击“Next>”按钮即进入下一步，为工程选择工具链，如图1.5所示。
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▲图1.5　选择工具链

在VxWorks系统中，可加载工程相当于一个应用程序，它不包括操作系统映像，因而不需要指定BSP。但是该工程对应的产品、可下载的模块，仍然是一个二进制模块，它需要运行在特定的目标机上，而且在不同体系结构的目标机之间是不可移植的，因而必须为工程指定目标机和编译器。

针对某一特定目标机体系结构的一整套编译工具统称为工具链。工具链通常包括编译器、汇编器、连接器、二进制库、反汇编工具、二进制目标文件格式转换工具等。

Tornado提供两种选择工具链的方式：一是“A toolchain”，直接选择相应的工具链；二是“An existing project”，选择与某个已有工程相同的工具链。

常见的工具链有GNU工具链和DIAB工具链两个系列，均包括针对多种不同体系结构的工具链。另外，SIMNTgnu是一个特殊的工具链，它所针对的目标机是一个仿真器，仿真器是运行在开发主机上的一个应用程序。

这里我们选择SIMNTgnu作为示例。

（3）生成工程。

选择完工具链之后，单击“Next>”按钮进入下一步，即弹出一个信息汇总的窗口，如图1.6所示。确认所有信息无误后，单击“Finish”按钮，完成一个可加载工程的创建。
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▲图1.6　信息汇总和确认窗口

新建的可加载工程如图1.7所示。这是一个空的工程，暂时不包括任何程序，其中的Projectl.out是该工程的最终产品。
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▲图1.7　空的可加载工程

1.3.3　实例：创建可引导工程

创建可引导工程的步骤与创建可加载工程的步骤类似。

第一步中，在选择新建工程类型时选择“Create a bootable VxWorks image…”，然后提供工程的基本信息，与可加载工程完全相同。

第二步中，可引导工程要提供的不仅仅是一个工具链，而是一个BSP和相应的工具链，如图1.8所示。
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▲图1.8　为可引导工程选择BSP

与可加载工程类似，创建向导也提供了两种方法来选择BSP：“An existing project”（基于已有工程）和“ABSP”（基于某个BSP）。这两个选择分别应用于开发的不同阶段。

“An existing project”的选项更适合于开发的第三阶段。在这个阶段，用户已经有了第一阶段调试好的可引导工程，只需根据这个工程生成新的工程就可以继承原有工程的那些自定义内容，而不必重新进行配置。当然，这一阶段也可以从某个BSP直接创建新的工程。

选择完BSP之后，就是对所输入信息的汇总和确认，与可加载工程完全相同。

新建的可引导工程如图1.9所示。可以看出，它已经包含了一些源文件和头文件，这些文件是从BSP中来的。根据不同的设置，可引导工程的最终产品可以是VxWorks、vxworks_romResident、vxworks_rom或vxwowks_romCompress，分别表示下载型、rom驻留型、rom型和rom压缩型的VxWorks映像。图1.9描述的是一个以仿真器作为目标机的可引导工程，因此VxWorks映像文件名后缀为.exe。
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▲图1.9　新建的可引导工程

1.4　更加有效率地工作

虽然有很多改进，Tornado 2.2开发环境还是无法完成更多的事情。例如，在编辑过程中无法自动完成输入，在查看过程中无法跳转到函数定义等。为了最大效率地进行开发，需要对整个开发环境进行彻底的改造。

1.4.1　开发环境基本设置

通过Tornado的菜单“Tools→Options…”，可以打开整个开发环境的设置窗口，如图1.10所示。

该窗口有多个选项卡，从左至右开始分别是设置编辑器Editor、设置下载。内容（Download）、设置外部编辑器（External Editor）、设置工程（Project）、设置版本控制（Version Control）、设置字体颜色（Fonts/Colors）、设置调试器（Debug）、设置登录器、重设安装信息和许可。

事实上，在很多设置上使用默认值就足以很好地工作了。只是根据每个人的习惯使用不同的设置，可以提高程序开发的效率。下面即将讨论的内容并不包括全部的设置，只涉及一些能够提高开发效率或较难理解的设置。
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图1.10　Tornado设置窗口

●　设置编辑器。设置编辑器页面的内容仅局限于Tornado自带的编辑器，这些设置包括除了字体、颜色以外的其他内容。关键的两个选项是“Save Options”（保存设置）中的两项：“Save before running Tools/Builds”（在运行工具、创建之前保存）和“Automatic reload of externally modified files”（自动重载外部修改的文件）。使用这两个选项可以避免修改过的文件被编译器或其他工具忽略。

●　设置下载内容。该选项卡主要提供了下载时对符号表处理方法的选择。“System Symbol Table”用于选择系统符号表，窗口中列出了两个选项，实际上这两个选项隐含了另外两个选项，也就是共有4个选项：选择LOAD_LOCAL_SYMBOLS表示只将本地符号表添加到系统符号表中，选择LOAD_GLOBAL_SYMBOLS表示只将外部符号表添加到系统符号表中，两者都选表示添加所有符号表（LOAD_ALL_SYMBOLS），两者都不选表示不添加任何符号表（LOAD_NO_SYMBOLS）。“Common Symbol Resolution”用于设置通用符号表匹配关系，这里的3个选项是互斥的，分别表示是否匹配符号表。“C++ Constructors”用于开启或关闭C++构造管理。“Miscellaneous”用于确定装载模块时是否对“WTX MSG MODULE LIST”可见。

●　设置工程。选择“Enable extended Build Options”选项，将会在“Build”菜单中增加一个“Standard BSP Builds”选项。这个选项是Tornado 2.0遗留下来的内容，与“Build bootrom”菜单项功能相同。选择“Show advanced component properties”选项将会在元器件的属性页上增加“Definition”页，该页提供了元器件在描述文件中的相关定义。接下来的设置是默认的工程创建目录。工程目录和源文件目录可以根据创建工程的需要设置，默认的目录是Tornado安装目录下的target\proj目录。

●　设置调试器。该选项卡主要设置调试器的界面，包括以什么样的格式显示数据等内容。建议选择“Hexadecimal display”，以便于调试时查看。

●　设置登录器。登录器是WindRiver提供的，用于解析目标机名称和目标机地址的软件。这里可以设置使用本地登录器或远程某台机器上的登录器。

1.4.2　实例：设置一个更熟悉的编辑器

“Options”窗口中的“External Editor”选项卡允许用户设置一个更熟悉的编辑器，用来取代Tornado自带的编辑器，该选项卡如图1.11所示。本实例的目的就是将Source Insight 3.5设置为Tornado的外部编辑器。
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图1.11　设置外部编辑器

1．材料准备

练习本小节的实例，需要准备下面的材料。

●　安装有Tornado 2.2和Source Insight的主机一台。

2．实例说明

“External Editor”选项卡包括以下功能。

●　命令文本输入框，用来输入编辑器的路径和命令行选项。输入框右边有一个按钮，单击该按钮，出现一个弹出菜单，有3个选项。“Browse…”选项用来选择编辑器路径；“File name”选项用来在命令行中添加待编辑文件；“Line number”选项用来在命令行中添加当前要编辑的行号。

●　默认选项的下拉列表，用来选择常用的编辑器，包括vi、CodeWright和Visual SlickEdit 3个选择。

●　复选列表，用来选择调入外部编辑器的时机。Tornado中调用编辑器打开一个文件包括3种时机：通过菜单“File→Open…”打开文件；在workspace或者工作区窗口中选择打开相应的文件；在编译的输出窗口中双击打开相应的文件。该复选列表的“File menu”、“Project”和“Build output wind”3个选项分别用来设定在相应的时机是否调用外部编辑器。

3．设置命令行

在命令文本输入框中输入下面的命令。

D:\Program Files\Insight3\insight3.exe -i +$lineno $filename

其中，“-i”、“+”都是由Source Insight规定的。“-i”表示在已存在的编辑窗口中打开文件，“+”表示紧跟其后的参数是需要跳转到的行号。命令行中“$lineno”、“$filename”是由输入框右边的按钮提供的，分别由单击“File name”和“Line number”完成。

经过这样的设置，每次打开文件的时候，Tornado都会调用Source Insight。

1.4.3　使用Tcl语言定义工具

除了使用菜单“Tools→Customize”的功能定义新的菜单项之外，Tornado还提供了使用TCL语言为其增加功能的特性。使用这个特性必须先掌握的是TCL语言。事实上，关于TCL语言本身就可以写出一本书来，这里仅介绍一下TCL语言并粗略描述如何将新的工具增加到Tornado下。

TCL最早被称为“工具命令语言”（Tool Command Language），它是基于字符串的解释型命令语言，经常被用于快速原型开发、脚本编程、GUI和测试等方面。它在语法上的简单性和语义上的感官相通的方式使其易于学习。TCL脚本由一个或多个命令组成，命令之间用换行或分号分隔。命令格式形如：

command arg1 arg2 arg3……

命令是基本的执行单元。一个命令后跟随着一个或多个字，这些字是命令的参数，字之间用空格或tab分隔。其语法结构与C语言相似。

TCL语言是Tornado为用户预留的工具接口，在很多Tornado工具上也可以看到它的影子，如在Shell下键入“？”命令可以进入TCL命令解释提示符。通过TCL语言编写的程序，用户可以将编写的程序添加到Tornado的工具条或菜单中。根据下面的步骤可以将一个应用程序（wtxapp.exe）添加到工具条中。

首先，建立如下文件：

installDir\host\resource\tcl\app-config\Tornado\01Wtxapp.win32.tcl

并在该文件中键入如下内容。
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其中，controlCreate命令所使用的-bitmap参数所指向的位图文件为（大小与图标相同）：installDir\host\resource\bitmaps\Launch\controls\wtxapp.bmp。这个位图用于工具条中的显示。整个程序中，实际起作用的语句是controlCreate命令，它创建了工具条、工具条上的图标、图标名称等，而过程launchWtxapp用于响应工具条中图标的动作。

面向Tornado的工具开发包含很多内容，Tornado所带文档“Tornado API Guide”中有专门的描述，这里不再深入讨论，有兴趣的读者可以自行阅读。

第2章　编译工程——Builder

本章将介绍Tornado所带的编译器和编译的过程。任何高级语言代码都需要经过编译、链接，才能成为CPU可以执行的机器码。对于不同机器架构来说，CPU所能处理的指令集、寻址空间等都存在着不同之处。所以，在使用编译器的过程中，需要注意选择不同的编译器完成编译。Tornado在安装之后就带有默认的编译器，这一点为开发者提供了方便，但同时也限制了开发者的选择。

相对于Tornado 2.0, Tornado 2.2并未在编译器上限制用户，用户可以根据需要选择不同或经过优化的编译器来完成编译任务。

2.1　编译工程及Boot Rom

首先看看简单的编译过程。本节中，还会介绍到引导目标机的必要步骤——制作引导盘。

2.1.1　编译工程

使用Tornado集成开发环境可以轻松地编译整个工程：既可以在菜单中选择（如图2.1所示），也可以在工程管理器中选择（如图2.2所示）。
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▲图2.1　通过“Build”菜单编译工程
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▲图2.2　通过工程管理器编译工程

图2.1所示为Tornado环境的编译菜单，其中提供了创建、重新创建全部、编译3项主要功能和创建BootRom、依赖关系分析、停止编译3项附加功能。

创建功能是指使用编译器、链接器将整个工程编译并链接形成最终的目标文件。在编译的过程中，如果有文件已经存在编译后的目标代码且该文件没有发生改动，编译器将忽略该文件的编译，直接将其二进制代码链接到目标文件。在工程的开发和调试阶段，往往选择创建功能而不是重新创建功能，以避免重复编译，节约编译时间。

重新创建全部的功能类似于创建功能，也是对整个工程进行编译和链接，从而形成最终的目标文件。不同的是，重新创建全部目标文件的第一步是将所有目标文件都清除，而后才开始创建。这样做将可以避免因为没有检测到文件的改动而发生错误。重新创建选项多用在工程的最后发行阶段。

编译功能仅对指定的单个文件执行编译操作，既不做清空目标文件的动作，也不进行目标文件的链接。然而，正是因为少了这两个动作，才使得这项功能在创建单个目标文件时速度很快。编译所生成的目标文件是工程的中间目标文件，如果对应的文件已经存在，则将其覆盖。

在辅助功能中，创建BootRom的功能将在之后介绍，停止编译也可以通过字面的意思理解，这里要突出的功能是依赖关系分析。

大多数C语言文件都会包含头文件，依赖关系分析的作用就是将C语言文件自动包含在工程中——既可方便开发者修改头文件中的定义，又可避免文件发生混淆。经过依赖分析后，所有的头文件都会被放置在工程管理器的扩展依赖文件（External Dependencies）分支下。

选择编译或创建命令之后，Tornado开发环境会弹出“创建输出（Build Output）”窗口（如图2.3所示），其中会显示创建过程中输出的信息。该窗口是一个只读文本窗口，无法进行编辑，却可以选择。
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图2.3　编译输出窗口

编译过程中输出的信息通常会很多，大部分信息是普通用户不需要关心的。一般来说，用户会关心两方面的内容：发生了哪些错误，以及出现了哪些警告。第一种情况发生时，系统会自动停止编译并报告错误，错误信息较为明显，用户可以通过双击错误信息跳转到发生错误的代码行。而第二种情况发生时，系统不会中止正常的编译，此时用户可以使用查找关键词“warning”的办法来找到提出警告的位置（见图2.3）。

创建的过程除了生成每一个文件所对应的目标文件外，对于可引导工程来说，还会生成带有操作系统VxWorks和用户应用程序的映像，这个映像是可以直接下载到目标机并运行的。而对于可加载工程来说，这个文件由工程中的每一个二进制文件链接后生成。当然，根据编译规则的不同，生成的最终目标文件也有些细微的差异，这一点将在第4章提及。

2.1.2　编译Boot Rom

除了创建工程目标代码之外，VxWorks还需要创建一种叫作BootRom的目标代码。在Tornado2.0时代，菜单中没有编译BootRom的选项，用户必须在“命令提示符”环境下手动编译BootRom。在Tornado 2.2中，WindRiver公司对此进行了改进，用户只需点击鼠标就可以编译生成BootRom。然而，Tornado的改造并不彻底，在后面的实例练习中将会发现，在有些步骤中还是不得不进入“命令提示符”环境手动执行。

单击编译菜单的“Build Boot Rom”一项将弹出创建BootRom的窗口，该窗口中有3个可选内容，分别是选择BSP包、选择所需创建的映像和选择编译工具，如图2.4所示。
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▲图2.4　编译Bootrom

“选择BSP包”用于选择需要编译的BSP包，其下拉框中的选项来自于Tornado的安装目录。从第1章中的目录说明可以了解到，目标机所对应的目录都在target目录下，BSP就来自于target/config目录。除了all、comps两个目录之外，目录中所有的BSP都会显示在下拉列表框中。

编译器选择框中将会列出用户在Tornado中安装的编译器，在本章的后面可以看到如何向Tornado中增加编译器。

在映像类型选择框中，用户可以选择多种类型的映像形式。选项中较为特殊的一个是“clean”功能，执行该功能可以将编译后的目标文件清除，避免出现未检测到文件改动而导致的错误。其余的映像类型根据3种不同的格式和3种不同的压缩方式组合出了9种不同的类型，其说明如表2.1所示。

表2.1　　　　BootRom的类型
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2.1.3　实例：制作软盘引导盘

本小节的实例将描述如何制作目标机的软盘引导盘。

1．材料准备

练习本例需要准备以下物品。

●　x86目标机一台（可以使用386及以上机型，效果类似）；

●　软盘一张；

●　安装有Tornado系统的主机一台。

2．实例说明

由于目标机的关系，本例中以最容易搭建的X86主机为蓝本，其他架构主机可以根据实际情况适当练习。

3．操作步骤

（1）编译BootRom并设置环境。

选择Tornado的菜单“build→build bootrom”，在弹出窗口中选择BSP、映像类型和编译工具。例如，选择BSP为pcPentium，选择映像类型为bootrom，选择编译工具为gnu，单击“OK”按钮。Tornado工具将会生成一个bootrom映像，文件名为bootrom。

（2）建立编译环境。

打开“命令提示符”，进入Tornado安装目录下的主机目录“C:\Tornado2.2\host\x86-win32\bin”，运行“torvars.bat”批处理命令。该命令为用户设置路径等环境变量，搭建出必要的工作环境。

（3）制作引导盘。

首先，将软盘格式化，文件系统选择FAT或FAT16格式。该过程可以通过format命令完成，也可以在资源管理器中完成；

然后，在“命令提示符”窗口中使用命令“cd..\..\..\target\config\BSPName”，进入BSP对应的目录。

最后，使用Tornado提供的mkboot工具将bootrom映像复制到软盘中，制作成引导盘。该过程只能通过命令行由mkboot命令完成，如下所示。

mkboot a: bootrom

其中，a:是软盘的盘符，bootrom是VxWorks映像的文件名。该命令首先利用vxsys.com将一段简短的引导程序写入软盘的引导扇区，然后将bootrom经过处理复制到软盘中，并将其重命名为bootrom.sys。关于mkboot的具体过程将在下一节讨论。

至此，一个VxWorks引导盘就制作完成了。

（4）引导目标机。

用引导软盘引导目标机的方法极为简单：将目标机设置为从软盘启动，插入制作好的引导软盘，开机即可，如图2.5所示。
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图2.5　Bootrom的引导过程

其中，V1.6表示引导程序的版本，连续的“＋”号则表示引导的进程。根据bootrom映像类别的不同，“＋”号的长度也不同。

（5）显示引导控制台。

VxWorks 5.5与VxWorks 5.4的一个不同点体现在引导过程中对控制台的定义。默认的情况下，VxWorks 5.5不提供控制台的支持。如果需要支持控制台，则要修改config.h中如下所示的一行。

#undef INCLUDE_PC_CONSOLE

将其中的“#undef”修改为“#define”，而后重新制作bootrom并引导目标机，即可以进入bootrom提示行状态，如图2.6所示。
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图2.6　正确引导BootRom后的界面

如果在引导过程中找不到bootrom.sys文件，系统将会出现图2.7所示的提示。

出现这样的情况需要将bootrom.sys文件重新复制到软盘上。

软盘引导目标机是最简单的办法，也是VxWorks的默认引导办法。在软盘不再大量使用的今天，其他类型的引导设备更具有快速、便利等优势。下面几个小节将提供其他几种引导盘的制作方法，由于步骤大体相似，部分过程不再详细说明。
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图2.7　系统提示

2.1.4　深入1：批处理文件mkboot

上一小节的实验的第三步中用到了一个叫作mkboot.bat的工具，这是Tornado为制作引导文件提供的批处理文件，用于根据编译后的目标文件生成适合于引导的文件。

mkboot在Tornado安装目录下的主机文件目录中，可以在“安装文件夹\host\x86-win32\bin”目录下找到。mkboot总共完成了3件事：使用vxsys为磁盘创建引导扇区，生成适合引导的二进制文件，以及检查文件是否连续。

编辑mkboot.bat可以在第5行看到vxsys工具的使用。vxsys％1，意思是为参数％1所指定的磁盘创建引导扇区。vxsys可以通过直接磁盘访问的方式为软盘、硬盘、U盘等创建引导扇区，只需传入对应的盘符参数即可，例如，为A：盘创建引导扇区可以使用vxsys a:。

需要注意的是，在Windows系统中，直接硬盘访问是受到限制的。在Windows的命令提示符下无法利用vxsys在硬盘或USB-HDD格式的U盘上创建引导扇区，只有在DOS 6.22下制作或者使用lock命令解锁硬盘才能解决这个问题。

引导扇区创建完成之后，mkboot开始创建bootrom.sys文件。根据来源文件的不同，mkboot区分了两种情况创建bootrom.sys文件。一种是带有格式信息的二进制文件，包括bootrom.dat、bootrom、bootrom_uncmp、vxWorks_rom等，这些文件都需要将格式信息去掉之后才可以作为引导文件，mkboot使用objcopypentium命令将格式信息裁减掉并创建bootrom.sys文件；另一种输入文件是纯二进制文件，包括bootrom.bin、bootrom_uncmp.bin、vxWorks_rom.bin，这些文件中仅包含程序代码的二进制信息，可以直接使用copy命令复制成为bootrom.sys文件。

最后一步，也是非常关键的一步，就是磁盘检查。mkboot使用chkdsk命令检查磁盘情况并确定bootrom.sys文件是否连续存放。这一步并不产生实质上的效果，然而，为什么一定要有这样的一步呢？这需要从引导过程说起。引导过程是一个复杂的过程，其实际情况还要在关于BSP的章节中详细说明，这里仅简单描述一下引导扇区开始执行后的过程。这里只针对x86系统，其他体系架构有少许不同（参见关于BSP的章节的说明）。

众所周知，引导扇区中保存的是一段小程序，这段程序只有512字节。计算机引导成功后，BIOS从磁盘的引导扇区读取这段程序，然后将CPU执行的权利交给它。不同操作系统的引导扇区中代码也不相同，然而，不论什么样的操作系统，在如此小的程序中也只做一件事——加载一个可以引导系统的文件。VxWorks的引导代码所做的工作就是将bootrom.sys文件解压缩并加载在内存适当的位置中，然后将CPU程序指针指向装载后的程序入口处并执行。由于引导代码容量的限制，VxWorks无法完成太多的任务，于是它采取按照连续顺序读取文件的方法读取bootrom.sys。然而，问题就在这个方法上出现了，如果bootrom.sys文件在磁盘中的存储位置不连续（关于为什么可以不连续请参考DOS相关书籍），引导代码读入的文件就可能是任何数据。对于这样的数据，解压缩并将其安装在内存中，再将程序的执行权交给它，后果可想而之。通常，这时可以看到系统重启，也可能会看到系统引导过程停止，或者还有其他情况发生。

基于这样的原因，chkdsk的检查就变得很重要了，而且，最需要关注的是检查完后是否会出现下面的报告。
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如果出现了上述的语句，表示离成功已经很近了。如果出现类似于下面的语句，则表明磁盘或者有坏块，或者无法为bootrom.sys文件分配连续的块。
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这时，可以试着删除磁盘上的其他文件，然后重新复制bootrom.sys文件。

2.1.5　深入2：制作U盘引导盘

目前最流行的设备接口当属USB接口，嵌入式设备也不甘人后，纷纷增加USB设备接口。USB设备使用方便，具有较高的访问速度，远远优于软盘引导盘。下面将简要介绍制作USB引导盘的过程。

1．材料准备

练习本例需要准备以下物品。

●　x86目标机一台（需要可以在BIOS中设置U盘引导的目标机）；

●　U盘一块，为确保成功最好不要使用容量太大的U盘；

●　安装有Tornado系统的主机一台。

2．实例说明

该实例描述制作U盘引导盘的过程，制作好的U盘可以引导VxWorks操作系统，但是无法通过U盘加载操作系统映像（加载操作系统映像的具体办法参见第3章）。实例依然是以x86体系架构为例，使用其他体系架构的读者请根据步骤自行分析制作过程。

3．操作步骤

（1）在制作VxWorks的U盘引导盘之前，首先要在主机上将U盘制作成为一个可以引导DOS系统的系统盘。

制作这样的系统盘有很多选择，USBoot、FlashBoot等都是很好的引导U盘制作工具。建议将U盘制作成为USB-HDD模式（这里没有任何限制，USB-HDD、USB-ZIP都可选择，这样只是为了较易描述下面步骤）。不同目标机对不同格式的支持程度也不一样，需要根据实际情况多试几次。

制作好引导U盘之后，需要在目标机上试验一下，如果能够引导DOS系统则可以进行步骤（2）。不同的目标机需要在BIOS进行不同的设置，以比较常见的AwardBIOS为例，需选择主菜单下的“Advanced BIOS Features”选项，而后选择引导设备。根据U盘制作过程中的不同选择相应的选项，在这个实例中，选择USB-HDD设备作为第一引导设备。

选择完毕后重新启动目标机。如果一切正常的话，将会进入DOS系统，即开始步骤（2）；如果不能正常引导，很可能出现下面的几种情况。

●　目标机不支持U盘格式。根据BIOS的不同，目标机可能支持的U盘格式也不同，不被支持的引导盘格式就不能顺利引导系统。在这种情况下，可以使用工具将U盘格式化成不同的格式一一实验。

●　目标机不支持U盘。如果试验过每一种格式后，系统仍然不能顺利引导，可能的原因是BIOS不支持U盘。虽然USB协议中定义了海量存储器的通信规范，然而BIOS对U盘的支持还是有一定的限制。这种情况下，可以试着更换一些比较早期的U盘，重新制作引导盘。

●　无法正确引导系统。即使是一些很新的BIOS也可能会因为某些原因不能引导U盘，例如，DELL个别型号的机器无法正确识别出某些工具制作的引导盘。此时，可以试着换一个工具制作引导盘。

可能会出现的问题大多可以通过更换格式、更换U盘或更换工具解决，只有顺利完成第一步才可以继续接下来的步骤。

（2）编译Bootrom并创建工作环境。

这个步骤与之前介绍的步骤相同，这里不再赘述。然而，制作引导型U盘的过程有一点不同，也就是mkboot的执行将不会成功。

由于Windows对硬盘的保护，mkboot中的第一个步骤——创建引导扇区无法正确执行，这就需要手工执行下面的步骤。

根据对mkboot的分析（参见上一小节），可以轻松地找到执行后两个步骤的命令，如下所示。
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其中，％1、％2都是批处理文件的参数。在这里需要将其替换掉，于是在BSP所在目录执行下面的操作。
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这一步操作的目的是生成用于引导的bootrom.sys文件。接下来，将这个文件复制到目标U盘上，同时需要复制的还有“C:\Tornado2.2\host\x86-win32\bin”目录下的文件vxsys.com。

（3）创建引导扇区。

准备好引导U盘之后，用其在目标机上引导DOS环境。如果引导的是Windows 98的DOS环境，需要执行lock命令解除系统对硬盘的锁定；如果引导的是DOS 6.22环境，则可以免去这一步操作。执行lock命令使用下面的格式。
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这里的C盘不是系统中的硬盘而是U盘的盘符，以不同的工具、不同的格式制作出来的引导盘在引导之后盘符不同，所以这条命令要根据实际情况执行。

接下来创建引导扇区，在提示符下键入下面的命令。
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这里C盘的含义与上一步相同。执行完这一步之后，vxsys就将引导扇区写入到磁盘当中，也就是说，这个磁盘已经无法引导DOS环境了，也意味着VxWorks的U盘引导就要制作成功。

（4）复制bootrom.sys并检查bootrom的连续性。

做完上述步骤之后，将生成好的bootrom.sys文件拷贝到U盘根目录下。如果没有问题应该可以直接引导VxWorks了。为保险起见，还是先检查一下bootrom.sys的连续性。

将U盘插回主机，在命令提示符环境下运行如下命令。
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I：是主机上U盘的盘符。chkdsk命令将会报告bootrom.sys的连续性，不连续的文件将会导致引导过程失败。

至此，引导VxWorks的U盘就制作成功了。VxWorks 5.5支持引导参数的保存，然而能够保存引导参数的设备较少，目前提供的有软盘、硬盘等，并没有提供对U盘的访问。所以，与软盘引导不同的是，在保存参数的过程中会出现错误。如果需要在U盘上保存参数，需要在BSP上稍加改动，这一点将在关于BSP的章节中提到。

2.1.6　深入3：制作硬盘引导盘

引导代码在完全确定之后可能会固化在硬盘上，制作硬盘引导也就成为嵌入式操作系统必备的功能。硬盘引导具有绝对的速度优势，它比软盘引导快很多。与软盘引导盘的制作相比，制作硬盘引导的步骤有部分不同。

1．材料准备

练习本例需要准备以下物品。

●　x86目标机一台（需要配有硬盘）；

●　安装有Tomado系统的主机一台。

2．实例说明

制作硬盘引导的过程与制作其他类型引导盘相似，区别在于在制作硬盘VxWorks引导之前，首先需要制作一个可以引导操作系统的软盘或U盘引导系统。该实例与制作U盘引导盘非常相似，这里只做简要说明。

3．操作步骤

（1）制作U盘引导的DOS环境。这里需要做的事情与制作U盘引导盘的前两个步骤相同。

（2）引导目标机系统，制作引导扇区。

制作好引导型U盘之后，即可用其引导目标机系统制作硬盘引导。首先，通过U盘引导目标机系统进入DOS环境。如果硬盘已经格式化好且其格式为FAT32或FAT16，那么进入DOS环境之后可以直接安装引导扇区，否则需要首先格式化硬盘。

与制作U盘的步骤相同，首先利用vxsys命令制作引导扇区，如下所示。
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这里的c：就是硬盘的盘符。如果引导的是Windows 98制作的DOS环境，需要在这之前使用lock命令解除硬盘锁定。

创建引导扇区之后，依然是将Bootrom.sys文件复制到c:盘根目录下。

（3）重新引导系统。

做完上述步骤之后即可重新引导系统了。由于前一步使用了U盘引导系统，重启之后需要将BIOS参数重新设置为硬盘引导。硬盘引导过程与软盘的引导过程相同，只是速度会快很多。

2.1.7　深入4：制作一个引导ROM

对于多数体系架构来说，bootrom并不是作为文件被保存在磁盘中，最有可能的是保存在一个只读存储器中。本小节以一块PowerPC主板为例来演示如何将编译好的bootrom文件保存在只读存储器中。

1．材料准备

练习本例需要以下物品。

●　PowerPC目标机一台；

●　安装有Tornado系统的主机一台；

●　芯片烧写器一台。

2．实例说明

进行这个实例须保证两个条件：使用正确的BSP，使用可以正常工作的PowerPC开发板。这两个前提缺一不可，任何一个出现问题都将导致这个实例的失败。如果没有正确的BSP，可能需要仿真器来进行BSP开发，这不是本章涵盖的内容。如果没有一个可以正常工作的开发板，可以联系开发板提供商索取一块。

3．操作步骤

（1）编译并制作bootrom。制作bootrom的过程与之前的实例相同，这里不再赘述，用户可以根据需要创建不同种类的bootrom。

（2）将bootrom制作为二进制文件。

有些类型的bootrom不是只包含代码的二进制文件，需要将其转换为仅具有代码信息的二进制文件。

使用下面的命令可以达到该目的。

elf2bin bootrom bootrom.bin

当然，为了避免麻烦，可以在第一步生成bootrom时直接将之生成为仅包含二进制代码的文件。

（3）烧写芯片，引导系统。

经过上一步的转换之后，bootrom文件已经适合于烧写芯片。通过烧写器将其固化到芯片中，然后安装芯片到开发板上就可以引导VxWorks系统了。实际上，x86系统的Bootrom也可以烧写到ROM中代替BIOS使用，这样可以大大提高系统引导速度，但需要对原有BSP进行较多的修改。

不同的开发板具有不同的特性，很多开发板都没有显示机制，不能直接显示系统的引导过程。解决这个问题的方式很多，很多开发板都通过串口向主机发送信息。将串口与主机相连，通过超级终端即可看到主机的引导过程，如图2.8所示。
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图2.8　在超级终端中显示的引导信息

2.1.8　实例：多系统并存

在VxWorks5.4时代，就曾经出现过利用VxLoad命令加载VxWorks内核或者BootRom的方法。这种方法虽然限制很多，却可以实现多系统并存，使目标机可以随时在VxWorks系统和其他如Windows系统下切换。

虚拟软盘的出现基本解决了多系统共存的问题，也不会存在使用VxLoad命令的各种限制。所以，虚拟软盘的引导方式一出现，因其方便的制作过程和快速引导等优势，几乎立刻就成为了引导VxWorks的首选办法。本节将通过实例描述如何利用虚拟软驱引导VxWorks。

1．材料准备

联系本例需要准备一下物品。

●　安装有Windows系统的x86目标机一台（可以使用Pentium机型）；

●　虚拟软驱软件Vfloppy；

●　映像生成软件Winlmage。

2．实例说明

本例中所需软件可以在网上下载，其中某些下载可以提供已经生成好的虚拟软盘映像。下载这些映像既可以直接制作虚拟引导盘，又可以利用其生成新的虚拟引导盘。

3．操作步骤

（1）编译Bootrom并生成bootrom.sys。

该步骤与实例1中的步骤1相同。选择Tornado的菜单“build→build bootrom”，在弹出窗口中选择BSP、映像类型和编译工具。例如，选择BSP为pcPentium，选择映像类型为bootrom，选择编译工具为gnu，单击“OK”按钮。Tornado工具将会生成一个bootrom映像，文件名为bootrom。

根据2.1.5节中的方法，利用objcopypentium命令生成bootrom.sys，如下所示：

objcopypentium-Obinary--gap-fill＝0 bootrom bootrom. sys

（2）利用WinImage修改虚拟软盘映像。

利用WinImage软件打开已经下载的软盘映像（如果没有软盘映像，可以使用WinImage生成），将步骤1中制作的bootrom.sys文件替换其中的bootrom.sys。替换完成后保存软盘映像文件。

（3）利用VFloppy创建虚拟软驱并修改系统启动项。

打开VFloppy软件，显示如下图2.9的界面：

通常制作虚拟软驱不需要改动设置。选择步骤2中保存的映像文件，然后点击应用即可完成制作。

此时，重启系统之后可以在系统选择菜单中看到“由虚拟启动软盘启动”的选项。选择该选项即可以引导VxWorks Bootrom。
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图2.9　虚拟启动软盘的操作界面

2.2　深入编译环境

2.2.1　创建的过程

利用Tornado 2.2创建目标文件的过程只是简化了手工的操作，其实质还是调用了外部的编译器、链接器。

在选择创建目标文件之后，Tornado系统会调用相应的命令完成创建。下面以“Rebuild All”为例演示创建过程。

执行“Rebuild All”命令后，Tornado首先调用“vxrm”完成目标文件清除任务，如下所示。执行完该任务之后，所有可能生成的目标文件都会被删除，以避免出现因时间改变而导致的编译错误。执行这个程序同时被删除的不仅仅是目标文件，还包括工程之中的一些必要文件，这些工程文件将会在下一步中由模板文件重新创建。这样做的目的是避免错误的修改导致系统出现问题。
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vxrm命令实际是一个批处理命令，编辑该文件可以看到真正完成清除工作的是“rm.exe”文件：“if exist ％1 rm -f ％1”。

其后，Tornado通过“wtxtcl”执行Tcl程序“configGen.tcl”，生成工程所必需的文件，如下所示。
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xxx.wpj就是例子工程的工程文件。

做完这样的准备工作后，Tornado调用编译器“ccpentium”完成每一个文件的编译，如下所示。
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最后，由链接器“ldpentium”生成目标文件VxWorks，如下所示。
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除了上述的编译链接工作外，Tornado最后还调用“vxsize”，向用户报告所编译的目标文件大小。

这就是整个创建过程。在创建的过程中，IDE环境所做的就是根据用户的选项执行不同的步骤。例如，单个文件的创建只包含项目文件的处理过程和编译过程。
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2.2.2　抛弃IDE

从上一小节的描述可以看到，Tornado在编译过程中根据用户的需求调用了各种工具，实际上，这样的过程完全可以由手工完成。抛弃自动化，使用手工操作有两个理由：其一，手工操作更灵活，能完成一些自动化做不到的事情；其二，了解了手工操作的原理，可以在解决问题的时候分析问题的细节。

下面来看看手工操作与自动化操作的对应关系。

首先从操作环境入手。自动化操作有其必要的环境，手工操作也需要必要的环境。这方面，Tornado已经为用户考虑到了。打开“命令提示符”，进入Tornado安装目录下的主机目录“C:\Tornado2.2\host\x86-win32\bin”，运行“torvars.bat”批处理命令。该命令为用户设置路径等环境变量，搭建出必要的工作环境。如果经常进行手工编译的话，可以创建一个批处理文件直接完成环境设置的过程。批处理命令的内容如下（此处以C盘为Tornado的安装目标盘）。
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运行该批处理文件的效果与手工操作效果一致。

设置完操作环境之后，就可以手工编译工程了。这里要用到的命令是make，而对于make来说，最重要的文件是MakeFile。

单是有关make命令的参数和操作模式就可以独立写成一本书。本书不会对其深究，只是比较一下手工操作的创建过程与自动化的创建过程之间的联系。MakeFile是以文本形式存在的编译脚本文件，它的作用将在下一节中提到。

使用make命令可以简单地完成编译的任务。这里只有两个命令格式用于对应自动化的编译过程——“make”和“make clean”。

经过前一节的分析可知，“Rebuild All”命令首先执行了“vxrm”命令，而在手工操作时这个命令则是通过“make clean”完成的。运行“make clean”，即可执行清除目标文件动作。

剩下的编译工作就更简单了，键入“make”命令即可执行由“makefile”定义的全部动作。

2.2.3　使用Diab

Diab编译器是WindRiver公司提供的C/C++编译器，目前最新版本为5.2。该编译器支持多种体系架构，如PowerPC、MIPS、68K、ARM、SPARC等。

WindRiver专门为嵌入式系统优化了Diab编译器，使其生成的代码具有体积更小、执行效率更高的特点。WindRiver宣称，配合Diab, VxWorks将提供更优秀的性能。在编译C+＋程序时，Diab编译器的效果确实非常明显，其编译得到的目标代码体积较小。

安装时，按照提示执行安装步骤即可在Tornado 2.2中添加Diab编译器。安装完毕后，可在编译工程的时候选择使用Gun编译器或Diab编译器，如图2.10所示。
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图2.10　安装Diab后的工具链选择

使用Diab编译器需要注意的一点是，在编译C++源文件时，由于符号表不同，由Diab编译的工程文件和由Gun编译的工程文件之间不能互相调用。

2.3　了解MakeFile

在Windows下编程基本上不需要了解MakeFile，因为其友好的开发环境已经为用户完成了相关的工作。然而，使用GNU编译器的时候则必须了解一下makefile的内容和功能。深入了解makefile将会为工作带来很多便利，有时，只有修改makefile才可以实现某些功能或解决一些错误。

2.3.1　MakeFile的作用

笼统地说，makefile是一种编译描述脚本，这种脚本文件决定了工程编译时的规则、编译顺序、目标代码的类型等内容。

对于大型工程来说，其工程源文件不计其数，源文件一般按照类型、功能、模块等被分别放置在不同的目录中，这样就会为编译器带来问题。哪些文件需要编译？哪些文件需要首先编译？哪些文件有什么样的特殊编译要求？这些问题都由makefile来解决。

makefile的两个主要功能就是提供文件之间的依赖关系和目标文件生成方法。makefile由make命令来解析，并根据其脚本规定的内容执行编译动作。

makefile为用户带来的好处是编译自动化。用户不需要每一次编译都重新执行源代码的编译命令，而只要建立一个makefile文件指定编译规则，在之后的编译中执行make就可完成编译过程。这样的做法极大地提高了软件开发效率。

2.3.2　MakeFile格式

makefile的基本格式很简单，其变体却可以很复杂。这里仅讨论简单的makefile格式，目的是使读者能够读懂makefile文件，简单分析其编译过程。关于makefile的复杂变体设计的内容，有兴趣的读者可以查看gnu编译器的相关说明，也可以参考Linux下makefile的说明。

makefile的基本规则如下。
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其中，target表示目标文件，它也可以是一个集合或一种规则的名称；prerequisites表示目标文件所依赖的其他文件，通常这是代码源文件和头文件，多个文件使用空格分隔开；command则表示了所要执行的编译命令，当然并不只限于编译命令，其他命令也是可以的。这里可以创建一个简单的工程，看看Tornado生成的makefile文件是什么形式的。创建一个基于模拟器的可引导工程，打开工程文件所在目录下的makefile文件，可以看到如下的代码（为方便描述，这里每一行都添加上标号）。
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可以看到，这里的语法要复杂一些，实际上这是一种变体，三句放在一起就比较好理解。第一句包含了目标和依赖关系，编译所生成的目标文件是usrAppInit. o，其来源是工程目录下的usrAppInit. c文件。第二句和第三句是一个整体，表示生成目标文件usrAppInit. o需要用到第三句所包含的命令。两者相结合表示使用给出的命令编译生成usrAppInit. o文件。

为了提高灵活性，makefile还提供了变量的概念。在上例中，以“$（…）”形式出现的内容就是变量的引用。

在刚刚创建的工程的makefile中，可以看到类似下面的语句。
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这里就是为之后所引用的变量赋值。在这个文件中，赋值之后$（CC）的含义就是“ccsimpc”,$（PRJ_DIR）的含义就是“..”。在替换后，前例中的第三句就变为：
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搜索整个makefile之后，可以发现一个奇怪的问题——这个文件中没有定义“WIND_BASE”。那么这个定义又是从哪里来的呢？这就牵扯出makefile的环境变量问题。

环境变量就是操作系统中所定义的，用于指定操作系统运行方式的参数，在不同的操作系统中都有定义。例如，在Windows系统下，可以在“我的电脑”属性的高级选项卡中看到环境变量的参数，如图2.11所示。

也可以在DOS提示符下使用set命令查看环境变量。makefile中可以应用当前系统中的环境变量，其使用方法与makefile的变量相同。
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▲图2.11　WindowS下的环境变量

为了尽量简化工作，加强makefile的功能，makefile还支持自动推导。也就是说，对于相同的目标文件来说，通过makefile可以找到并执行其指定的功能。回过头看看前面的例子，第一句与第二句、第三句之间还有其他的语句，但是通过自动推导功能可以知道，编译目标文件所使用的源文件是usrAppInit.c，其编译命令由第三句指出。

所以，在Tornado所生成的makefile中很明确地分为多个部分，功能相似的代码被放置在一起以方便用户查看，例如，依赖关系的定义放在“##dependencies”注释之后，搜索路径则定义在“##set searching directories for dependencies”部分中。

最后还有一个问题，make文件如何区分命令和目标？难道只是根据命令之前的空格？

确实如此，然而这不是简单的空格，这是一个用“Tab”键输入的表格符。通过二进制方式查看makefile文件，可以发现命令前的字符ASCII码是“09”，也就是按下“Tab”键所产生的字符。当然，一个或多个“Tab”键都被解释成相同的内容，即“这是一个命令的开始”

2.3.3　解决MakeFile所导致的错误

本小节所描述的错误只会出现在Tornado 2.0下，Tornado 2.2已经解决了这个问题。之所以翻出来这个问题，主要是想说明一下makefile的重要性。用户如果在编译过程中碰到问题可以分析一下相应的makefile。

在复制或移动使用Tornado 2.0创建的工程后，通常会遇到编译问题，如某某目录下的某某文件找不到，从而导致编译错误。

导致这个问题的原因就是，Tornado在生成工程makefile时将其中的工程路径变量赋值成了工程绝对路径。例如，在d:\MyProj目录下创建了工程，其makefile中就会有如下的一项。
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这样，如果工程目录发生了改变，而编译器还是寻找这个目录，就会导致编译错误。解决的方法就是将路径变量改为相对路径，如下所示。
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此时重新编译工程文件就不会再出现文件找不到的问题了。

第3章　加载——FTP Server

使用VxWorks的BootRom将目标机引导起来之后，目标机处于BootRom控制之下。此时，用户可以通过BootRom的提示符进行简单的操作。如果需要运行VxWorks，还需要将VxWorks操作系统的映像加载并运行。

VxWorks映像的加载方式有很多，包括网络下载、本地磁盘加载、仿真器下载等，每种方式适用于不同的场合。在开发过程中，VxWorks映像还没有真正意义上准备好，开发者需要不断修改程序并将其加载到目标机上调试运行。这样，开发者将会需要不断地重新加载程序映像，此时最方便、快捷的加载方式就是通过网络。一旦操作系统的裁剪完成，整个映像需要固化到嵌入式设备中，这时最佳的加载方式就是从ROM或硬盘中加载。

首先来看看通过网络加载的过程。

3.1　FTP Server的设置

通过网络加载VxWorks映像，首先需要在目标机上搭建一个FTP服务器。Tornado工具包中带有一个简单的FTP服务器程序，免去了用户了解FTP的麻烦。

Tornado自带的FTP服务器简单而有效，需要设置的内容不多，适合于初级用户使用。运行这个程序的时候需要注意，主机上不能由其他FTP程序提供FTP服务，否则会发生错误。对FTP了解较多的用户也可以使用其他的FTP服务程序搭建FTP服务，例如，使用ServerU或Windows自带的FTP服务器。

3.1.1　用户和权限

使用FTP服务器，必须创建用户及相应的密码。通过用户名和密码，目标机程序才可以从FTP服务器中下载文件。

打开Tornado程序组中的“FTP Server”程序，开启FTP服务器，通过菜单“Security→Users/rights”进入用户和权限设置对话框。

在没有设置用户时，可选择的用户包含匿名和默认两个名称，但这两个名称在使用上会带来诸多不便，不推荐使用。

单击“New User”按钮，弹出新创建用户的对话框，根据提示输入用户名、密码后即可创建一个新的用户。

创建新的用户后，还需要为这个用户指定根目录和相应的权限。对于目标机来说，使用默认权限就可以了。根目录的指定需要有一定的技巧。

根目录对于目标机来说就是初始目录。对于该目录中的文件，目标机不需要指定路径即可访问。所以这里的根目录最好就是VxWorks操作系统映像所在的目录。这样指定有两个好处：其一是引导行比较简单，免去输入路径的麻烦，也避免因为输入错误导致的问题；其二是映像目录改变时无需修改目标机引导行，在主机改变目录即可。

例如，在开发过程中使用的映像目录为G:\Image\A，那么就将根目录设置为G:\Image\A；当开发后期需要联调，使用的映像目录为G:\Image\B时，就将根目录设置为G:\Image\B。对应的目标机引导行完全不需要改动，其目标映像一直是VxWorks文件。

3.1.2　其他设置

在下载过程中，还有一项非常有助于观察下载进程状态，这就是信息输出。默认情况下输出信息是不打开的，然而鉴于其重要性建议在使用的过程中将其全部打开，以便观察下载过程。

通过菜单“Logging→Log Options...”，可以打开输出信息设置窗口。首先需要选中“Enable Logging”，使FTP服务器可以输出信息。

其他需要打开的信息至少包括“Gets”、“Puts”、“Logins”、“Commands”、“Warnings”。

这几个信息涵盖了目标机下载的过程。“Gets”类的命令主要包括目标机向主机请求数据，“Puts”类的命令主要包括目标机发向主机的数据，“Logins”包含目标机登录和退出的命令，“Commands”则包含了其他命令。

输出这些命令的信息可以帮助开发者发现下载过程中出现的问题，开发者可以根据信息轻松判断问题所在。在下一节中，将会展示正常下载的信息以及不正常信息所预示的问题。

其他的设置都是FTP的常见设置，在调试过程中没有太多的用处，想深入了解的读者可以自行参考FTP服务器架设的说明文档。

3.1.3　实例：下载一个工程

本小节的实例练习将详细描述通过网络加载工程的具体步骤。

1．材料准备

练习本小节的实例，需要准备下面的材料。

●　x86目标机一台；

●　Intel网卡一块；

●　主机一台；

●　目标机引导盘一个；

●　连接主机和目标机的网络。

2．实例说明

在开始实例步骤之前，先解释一下为什么一定需要Intel网卡。通过网络下载VxWorks操作系统映像就必须为网络适配器（网卡）加载必要的驱动程序。VxWorks中默认提供了几种网卡的驱动程序，其中包括DEC 21x4x、3Com 3C90x、3Com 3C509、Intel 8255x、Intel 82543等，这其中以Intel的百兆网卡比较容易购得且价格便宜。同时，VxWorks的BSP中默认打开了Intel百兆网卡支持，所以配置过程会省去一些麻烦。一定要确认的是，Intel百兆网卡需要使用82557、82558、82559几种芯片，其他的如82559ER将会出现小小的问题。

对于其他常见的网卡，如RealTek 8139系列，可以在厂商的网站上下载相应的驱动程序以及安装说明。按照安装说明的步骤修改BSP后也可以为系统提供网络支持。

3．操作步骤

（1）创建系统引导盘。

首先，打开Pentium的BSP所在目录pcPentium。编辑文件config．h，找到如下内容。
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将其中的引导行改为下面的形式。
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引导行提供了BootRom加载VxWorks系统映像的指示。其中，“fei”表示加载VxWorks映像的设备是网卡，默认的“fd＝0,0”则表示通过软盘加载映像。“（0,0）”表示系统中拥有的CPU数量以及启动时所使用的CPU索引号。“host:”表示访问主机时所用的名称。接下来是VxWorks操作系统映像的文件名，这里用了“VxWorks”。其后的“h＝”、“e＝”两项分别指定主机和目标机的IP地址。最后的“U＝”、“pw＝”则分别指定登录FTP服务器所需要的用户名和密码。

修改完毕后，保存退出。按照第2章中制作引导盘的步骤制作一张针对Pentium BSP的引导软盘。

（2）配置FTP Server。

打开FTP Server，通过菜单“Security→Users/rights...”打开用户及权限设置窗口。

使用窗口上的“New User”按钮打开新建用户窗口并输入用户名“target”，如图3.1所示。
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▲图3.1　输入用户名

单击“OK”按钮创建新用户后，程序会弹出输入密码窗口，如图3.2所示。在这里需要输入与引导行相同的密码，本例中使用与用户名相同的“target”作为密码。
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▲图3.2　输入用户密码

回到用户及权限设置窗口后，将VxWorks操作系统映像所在目录填写到“Home Directory”栏中。由于我们还没有编译自己的VxWorks操作系统映像，所以这里采用BSP中带有的VxWorks映像，路径就填写pcPentium BSP所在的目录，如图3.3所示。
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▲图3.3　设置VxWorks映像所在路径

全部设置好之后，不要关闭FTP Server。接下来进行下一步。

（3）引导目标机并修改引导行参数。

从软盘引导系统之后，首先按任意键打断BootRom的倒计时，键入“p”命令查看引导行参数。目标机的显示如下。
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如果出现错误，可以使用“c”命令进行修改。修改完成后，使用“＠”命令开始加载操作系统映像。

如果目标机正确下载并执行了VxWorks映像，将会出现如下所示的信息。
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3.2　从信息看状态

FTP服务器所提供的信息为调试网络下载提供了极大的方便，通过这些信息可以判断出问题的所在。首先看一下正常的信息内容。

3.2.1　正常下载过程

图3.4所示为正确下载过程的信息。
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图3.4　正常的下载信息

第1行表示有来自外部的连接，本例中连接来自IP地址为“1.1.1.10”的主机。

第2行表示有用户登录，这里用户名为“alt”。

第3行表示用户所使用的密码正确。

第4行表示已经正确登录。

接下来的5、6、7、8行表示FTP客户端正在设置传输模式。

第9、10、11、12行意味着FTP客户端正在下载文件：第9行表示客户端希望下载“vxworks”文件，第10行表示开始传输，第11行表示传输结束。

信息的最后两行指出客户端发来退出FTP命令，并且FTP服务器执行了退出命令。

从这些信息中可以看到，从连接开始到用户退出登录的每一步过程都有详细的记录，根据这些信息可以分析目标机下载映像失败的原因。

3.2.2　下载失败的原因

通过网络下载操作系统映像可能会出现失败，导致失败的情况多种多样。只要通过FTP服务器所给出的信息结合目标机的提示，可以很容易地发现出错的原因。下面根据错误的原因给出每一种情况所对应的现象。

（1）目标机网络没有连接。

由于目标机网络没有连接，目标机所发出的文件下载请求不能到达主机。此时，主机端没有没有任何信息显示，而目标机端则显示如下字样表示无法下载文件。
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碰到这样的信息需要检查网络连通情况，可以在主机端使用“ping”命令测试连接线路。

（2）目标机网卡驱动程序错误，或者设备名错。

连通目标机网络必须要有网卡驱动的支持，错误的网卡驱动将导致无法连接。此时，目标机会显示连接网卡失败，而主机端则没有任何显示。

遇到这样的情况，需要检查网卡型号以及BootRom中所使用的网络设备名称。

（3）主机IP地址错误。

主机IP地址出现错误的现象与没有网络连接一样。此时，不但需要检查主机与目标机的连通情况，还要仔细检查引导行参数中主机的IP地址。

（4）用户名或密码错误。

用户名或密码的错误将导致目标机无法登录主机。由于网络已经连通，主机将会接收到目标机的连接请求以及登录请求，但是在核对用户名和密码的过程中出现错误提示。图3.5所示为目标机的用户名或密码出现错误时的信息。
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图3.5　用户名或密码错误的输出信息

可以看到，不论是用户名出现错误还是密码出现错误，两次的提示都是相同的。与此同时，目标机也会报告相同的错误，如下所示。
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（5）所要下载的文件不存在。

当目标文件不存在时，会出现图3.6所示的提示信息。
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图3.6　文件不存在的输出信息

图3.6所示的框内信息提示了目标文件不存在。可以看到，目标机正确地向主机提出了下载请求，而主机端没有文件存在，于是传输被取消。此时目标机会出现提示“Error loading file: errno＝0x226

3.3　从其他设备加载操作系统

从网络上加载VxWorks操作系统并不是唯一的选择，适当修改BSP和引导行参数也可以通过其他设备加载VxWorks映像，本节将讨论如何通过硬盘加载系统。

VxWorks默认提供的加载操作系统方式是从软盘加载。VxWorks的BSP中也提供了对硬盘的支持，将宏定义打开并修改引导命令行即可支持硬盘加载映像。修改完成之后，需要创建新的引导盘完成加载。

由于大部分所需定义已经包含在BSP中，所以不需要修改太多内容。打开文件config.h，找到下面的语句。
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这是支持硬盘的宏定义，包含以后可以令BSP加载硬盘驱动。将之修改为：
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然后，找到下面的定义，再修改引导行参数。
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这里面向不同CPU结构定义了不同的引导行，分别对应于不同的BSP。前面利用网络下载的例子中，修改的是面向PENTIUM的BSP所执行的引导行参数，这里可以根据自己的需要选择修改（宏定义CPU的取值可以在config.h文件中找到，即引导行定义之前）。

将fd＝0,0(0,0)host:/fd0/vxWorks.st h＝1.1.1.10 e＝1.1.1.50 u＝target修改如下。
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可以看到主要修改的内容只有两处，即引导设备和文件所在路径。除去这两处，其他的内容可以根据需要修改。引导设备所示的“ata＝0,0”指出从ata设备引导系统，使用0控制器上的第0个设备（关于硬盘控制器请参考PC设备相关书籍或相关数据手册）。而路径“/ata0/VxWorks”则指示出操作系统映像的路径。这里，操作系统映像VxWorks同样放置在硬盘0控制器的第0个设备上。“/ata0”是BSP为该设备创建的设备名称。

修改完成后，重新制作引导盘即可实现从硬盘加载映像。

第4章　管理工程——Work Space

工程管理器是Tornado集成开发环境的核心功能。通过工程管理器，开发者可以组织工作空间和工程，裁剪、配置VxWorks组件，以及定制自定义编译规则。

4.1　管理文件

与Windows下的资源管理器相似，工程管理器也采用了树形结构。树形结构的根节点是工程所在的工作空间，接下来的一级是工程，再接下来就是源文件、相关的头文件以及编译后生成的目标文件。

4.1.1　文件的位置

工程管理器在组织文件方面为用户提供了很大方便。在建立工程的过程中，用户只需将源文件加入到工程中，其他的工作都会由工程管理器协助完成。

创建一个工程之后，首先要将源文件加入到工程之中。利用鼠标右键单击工程名称或工程中的任意文件名，都可以弹出快捷菜单，选择菜单中的“Add Files...”即可选择要加入工程的源文件。

在添加文件的时候要注意，工程管理器中需要添加的是源文件，而不是头文件。至于头文件，工程管理器可以通过依赖分析来自动添加。

可以看到，树形结构中工程的下一级还包含了两个节点，分别是“External Dependencies”和“Object Modules”。其中，前者包含源文件所必需的头文件，后者包含编译后生成的目标文件。将这些文件放置在节点中的目的是减少这些不常用文件出现的机会。

4.1.2　文件依赖关系

右键单击工程的任意位置，可以在快捷菜单中看到“Dependencies”选项。选中该选项，Tornado会弹出依赖分析窗口，如图4.1所示。

依赖分析功能用于分析源文件与头文件的关系。经过分析之后，头文件会被自动加入到工程的“Dependencies”，节点下。

依赖分析窗口中有一个“Advanced”选项，该选项的目的是在依赖分析的过程中免去对那些不会变化的头文件所在目录的分析工作。这样做可以避免大量重复的搜索工作。
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▲图4.1　依赖分析窗口

4.2　管理组件

VxWorks是一个微内核操作系统，除了一个极小的Wind内核以外，它的绝大部分功能都是以组件（components）的形式提供的。对VxWorks的定制和剪裁就是通过对组件的增删实现。

单击Workspace窗口下部的VxWorks标签，即出现VxWorks的组件管理窗口，如图4.2所示。它也是一个树形结构，可以很方便的查看工程中当前包含的组件，并进行组件的增加和删除操作。
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▲图4.2　组件管理窗口

组件的管理工具为组件裁剪提供了方便。Tornado组件管理工具可以用来在组件的裁剪过程中检查裁剪的错误，也可以通过分析程序自动裁剪组件。根据关联关系，组件管理工具可以在用户包含某个组件时自动指出其相关组件并将之包含。

组件管理器所列出的组件都是由工程所选定的BSP提供，并在工程文件中维护。打开BSP所在目录可以看到，目录下包含若干以cdf为后缀的文件。这些cdf文件描述了所有组件的所在位置、依赖关系等信息。关于cdf文件的详细情况，我们将会在BSP与开发环境的结合章节中讨论。

创建工程后，工程文件将会从BSP中获取组件信息并将其保存下来。在裁剪VxWorks映像之后，工程文件会记录下裁剪后的组件情况并将裁剪的情况应用到编译的过程中。每次应用工程管理器，它都会从工程文件中读取组件信息，再结合BSP提供的依赖关系，形成VxWorks映像的组件构成，即由用户可以看到的组件组成树型结构。

4.2.1　VxWorks的各种组件

VxWorks的组件树按照组件的功能来分类，包括C++、VxCOM、WindML、application、development、hardware、network、obsolete和operating system几个类别，用户也可以根据需要添加自定义分类。系统原有的分类情况说明如表4.1所示。

上表列出的只是系统默认会带有的一些组件，根据用户安装的组件不同，有些组件不会出现在工程管理器中。有些BSP经过修改之后也会提供一些独特的组件。

根据组件当前状态的不同，Tornado采用不同的字体和颜色显示组件：黑体字表示已被包含到工程中的组件，正常字体表示未被包含到工程中的组件，斜体字表示尚未安装的VxWorks组件；红色表示相应位置的组件选择存在冲突，绿色字体表示工程管理器查找到的目标。

表4.1　　　　VxWorks基本组件说明
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4.2.2　查找组件并修改属性

除了从组件树中根据组件所属的分类找到某个组件以外，还可以通过组件对应的宏来查找组件。在组件树的任意位置单击鼠标右键，选择弹出菜单中的“Find Object...”，会弹出一个查找组件的窗口，如图4.3所示。在“Type”栏中选择“Component”，在“Object”栏中输入要查找组件对应的宏，单击“Find”按钮即可找到相应的组件。

在查找组件窗口中，不但可以通过选择“Type”为“Component”来查找组件，还可以通过选择“Type”为“Folder”、“Parameter”或“Selection”来查找组件文件夹、组件参数或互斥组件。

在组件树中双击某个组件，会弹出一个组件属性窗口，如图4.4所示。在该窗口中，可以查看和修改组件的属性。
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▲图4.3　查找组件
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▲图4.4　组件的属性窗口

组件属性窗口含有两个选项：“General”和“Params”。General选项卡用来查看组件的基本信息，包括组件名称、对应的宏定义、描述信息、当前状态、相关的库文件等。在组件相关的库文件中双击某个库文件，即可通过浏览器打开相应库文件的用户手册。

VxWorks中的某些组件包含参数，此时在组件属性窗口中会有一个Params标签。打开Params选项卡，可以查看该组件包含参数的宏定义和对应的值，并可修改这些值，如图4.5所示。用户从这里修改的参数将会自动代替BSP中原始的定义。这样的设计免去了修改BSP文件导致出错的可能，简化了BSP修改工作。
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▲图4.5　修改组件参数

4.2.3　裁剪组件

在Tornado下对VxWorks的组件进行剪裁非常方便。在工程管理器的相应组件上单击鼠标右键，在弹出菜单中选择“Include”即可将该组件添加到工程中，选择“Exclude”即从工程中删除该组件。通过对某个组件文件夹进行操作，也可以将整个文件夹下所有的组件添加或删除。

VxWorks的组件之间通常会存在依赖关系，Tornado能够根据声明自动处理这些依赖关系。在添加一个组件时，Tornado能够自动将该组件所依赖的组件添加到工程中；在删除一个组件时，Tornado自动将依赖于该组件的所有组件删除。例如，ANSI time组件依赖于POSIX clocks组件，因此在添加ANSI time组件到工程中时，POSIX clocks组件（如果还没有包含的话）会被自动添加到工程中；如果要从工程中删除POSIX clocks组件的话，ANSI time组件（如果已经包含）也将被删除。

VxWorks的有些组件之间存在互斥关系。这些互斥的组件不能同时被包含在同一个工程中。如果它们被同时包含，Tornado会提示组件冲突，并将产生冲突的组件的完整路径用红色标记出来（见图4.2）。

4.3　编译选项

工程管理器中的第三页提供了用于控制编译、链接的工具，使用这个工具可以部分地修改编译规则、编译参数、链接顺序等内容。如图4.6所示，编译选项中包含多种预置的编译方式选项，其中的粗体字表示当前正在使用的是default编译方式。
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▲图4.6　编译控制窗口

4.3.1　编译规则

要查看编译方式属性，可以打开编译方式设置窗口，如图4.7所示。编译方式窗口包括规则设置、宏定义设置、编译器设置、连接顺序设置、汇编器设置和链接器设置。
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▲图4.7　编译方式设置窗口

在编译规则设置选项卡，可以选择编译生成不同类型的目标文件，包括十六进制目标文件、二进制目标文件以及ELF格式的目标文件。映像的加载方式也可以根据实际情况进行选择，常用的类型包括压缩型映像、非压缩性映像、ROM驻留型映像等。对于可引导工程，各映像类型的说明参见表4.2。

表4.2　　　　各种映像类型说明
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对于可加载工程，可选的编译规则有4种，参见表4.3的说明。

表4.3　　　　可加载工程编译规则
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4.3.2　宏定义

在宏定义选项卡，Tornado提供了各种用于控制编译过程的宏定义，如图4.8所示，其中一些宏定义相当于makefile中的变量。
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图4.8　宏定义选项

这里值得注意的有表4.4所列出的几个定义。

表4.4　　　　部分重要的编译宏定义
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在该选项卡中，还可以通过“Add/Set”按钮添加自定义的新宏，但这个功能通常用不到。

4.3.3　其他选项

设置窗口中的其他功能，包括编译器设置、链接器设置、汇编器设置都需要修改对应工具的参数，感兴趣的读者可以查阅这些工具相关的文献。

值得一提的是，编译器下的参数“-ansi”用于指示编译器按照ANSI C标准进行编译。如果去掉这个选项，C语言源程序中可以使用“∥”形式的注释；否则，只能用“/* */”来添加注释。推荐的做法是不去掉“-ansi”参数，该参数可以帮助开发者发现一些编程中出现的错误。

另一个参数是“-I”，该参数指明了编译器搜寻的路径。如果发生编译时找不到文件的情况，可以试着添加适当的路径来指示编译器的工作。

第5章　连接目标机——Target Server

Target Server是Tornado集成交叉开发环境中最重要的工具。这个工具负责主机与目标机的连接，为其他工具的使用提供通信桥梁。

5.1　配置Target Server

5.1.1　基本配置内容

选择Tornado菜单“Tools→Target Server→Configuration”，弹出如图5.1所示的Target Server配置窗口。
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▲图5.1　Target Server配置界面

窗口上半部分的列表框显示的是已经存在的配置，接下来的描述文本框可用于修改配置名。勾选“Add description to menu”复选框，可以将配置增加到“Tools→Target Server”的下级菜单中。右侧的3个按钮分别对应着新建配置、复制配置和删除配置。

窗口上半部分的内容与配置管理有关，下面的内容则与主机、目标机配置有关。“Target Server”文本框中需要配置的是主机名称或其IP地址。“Target Name/IP Address”文本框用于配置目标机IP地址或目标机名称。“Target Server Properties”用于设置Target Server的各种属性，单击其右侧的按钮可打开下拉列表，如图5.2所示。
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▲图5.2　属性选择下拉列表

可以设置的属性分别是权限、连接类型、核心文件和符号表、内存缓冲、目标机服务器文件系统、终端和重定向、记录、杂项及目标机内存。

5.1.2　重要配置属性

所有这些设置项中，并不是每一项都很重要，本小节只讨论比较重要的配置属性。

1．连接类型（Back End）

Target Server支持多种连接类型，如图5.3所示。

[image: alt]


▲图5.3　连接通道选择

其中每一种连接类型的说明参见表5.1。

表5.1　　　　Target Server连接类型说明
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虽然Tornado支持如此多种连接类型，但由于其中的NetROM类型需要有硬件支持，管道类型只适用于连接VxSim，串行连接速度较慢，所以真正较为实用的还是使用网络连接的Wdbrpc类型。使用Wdbrpc类型的时候，将主机和目标机的IP地址正确设置即可。

关于使用串行端口连接目标机的设置将在5.3节作为实例练习，这里不再赘述。

2．核心文件和符号表（Core File and Symbols）

在通过Target Server进行调试的过程中，开发主机运行Target Server与目标机通信。此时，开发主机上必须同时保持一份与目标机同一版本的VxWorks映像，以便从该映像中获取一个与目标机完全一致的符号表，用于向目标机加载应用程序等目的。主机端VxWorks映像的存储位置和符号表的生成规则就是通过Core File and Symbols相关选项设置的，如图5.4所示。

其中，File Path From Target和File是一组单选按钮，用来设置主机端VxWorks映像的存储位置。
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▲图5.4　核心文件及符号表选择

File Path From Target选项表示采用目标机提供的存储路径。在采用BootROM+下载VxWorks的方式启动目标机时，VxWorks映像存储在主机上，并在目标机启动过程中下载到目标机中，因此目标机保存有该映像在主机中的存储路径。通过Target Server调试时，目标机会运行一个Target Agent，与主机上运行的Target Server通信。Target Server通过向Target Agent询问，获取目标机所用映像文件的路径并找到该映像。

File选项则表示不采用目标机给出的映像路径，而是通过文本框中所给出的路径找到需要的VxWorks映像，该选项在主机端映像的存储位置发生移动或者目标机中运行基于ROM的映像时非常重要。在实际开发工程中，这是一种更加实用的方法。不论是否下载VxWorks映像或者从本地加载VxWorks映像，这种方法都可以找到对应的映像文件。然而，这也是一种可能导致出错的方法：用户改变了VxWorks映像的生成位置，同时也改变了VxWorks的映像版本，将会导致Target Server报告校验和错误。

找到所需的映像文件后，Target Server会通过分析该映像来生成符号表。Global Symbols、All Symbols和No Symbols是另一组单选按钮，用于设置Target Server中符号表的生成规则：Global Symbols表示仅加载映像中的全局符号，这是默认的加载选项，All Symbols表示加载所有的全局符号和局部符号，No Symbols表示不向Target Server的符号表中加载任何符号。

Synchronize Target/Host Symbol Tables选项用来设置使目标机和主机的符号表保持同步，从而为调试带来极大的便利。要使用这一选项，必须在对VxWorks进行剪裁的过程中保留synchronize host and target symbol tables模块，如图5.5所示。
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▲图5.5　加入符号表同步支持

Target Server支持多种格式的映像文件，如a.out COFF格式、ELF格式、PE COFF格式等。Target Server并不根据映像文件的名称判断文件的格式，而是打开映像文件，通过分析文件头的内容来确定文件格式。也可以直接为Target Server指定所使用映像文件的格式，把相应的格式名称填入Object Module Format输入框中即可。

3．内存缓冲区（Memory Cache Size）

为了避免主机和目标机之间过多的数据传输，Target Server在内存中开辟了一个用于缓存目标机的存储器使用状况的缓冲区。通过这个缓冲区，Target Server可以随时向Tornado的各种工具（如WindShell等）提供相关数据。Memory Cache Size选项用来设置该缓冲区的最大存储空间，如图5.6所示。
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▲图5.6　内存缓冲区尺寸设置

Memory Cache Size设置中只包含一组单选按钮，分别是：Default——默认选项，缓冲区大小为1MB；Specify——由用户指定该缓冲区的大小，单位为KB。

4．目标机服务器文件系统（Target Server File System）

Target Server File System（TSFS）是Target Server为目标机创建的一个虚拟文件系统。通过该文件系统，目标机中的程序可以向访问本地文件一样访问存储在主机上的文件。这种功能在两种情况下非常有用：一是对需要进行文件访问的应用程序进行调试时，用户可以方便地访问、修改存在于主机上的文件；二是采用BootROM＋VxWorks的方式，可以在不需要网络连接的条件下，通过串行连接下载和运行VxWorks映像。要使用TSFS，必须在裁剪VxWorks时包含WDB target server file system模块，如图5.7所示。
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▲图5.7　加入TSFS的支持

TSFS相关属性的设置如图5.8所示。
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▲图5.8　Target Server文件系统设置

Enable File System选项用来选择是否启用TSFS功能，只有选择启用TSFS选项时，才能进行其他选项的设置。

Root输入框和相应的浏览按钮用来选择TSFS的根目录，设置后，目标机中所有对文件的访问将映射到对主机上该目录相应文件的访问。主机上除该目录（及其子目录）以外的所有路径对目标机而言，都是不可见的。通常将该路径设置为Tornado的安装目录。

Read Only和Read/Write单选按钮用来设置根目录下的文件在TSFS中是只读的还是可读写的。

5．控制台和重定向（Console and Redirection）

为了提供调试的方便，VxWorks会在目标机的文件系统中建立几个字符设备文件，如/vio/0、/vio/1等，用来充当目标机的标准输入输出文件。通过这些虚拟设备，目标机上的应用程序可以使用诸如stdin、stdout、stderr等标准输入输出文件，或者使用printf()等标准输入输出函数来进行输入输出操作，运行在目标机上的Target Agent和运行在主机端的Target Server会根据所设定的连接类型（Back End），自动将这些输入输出操作通过相应的通信连接映射到主机端的Tornado工具上。

默认情况下，目标机所输出的字符会映射到Tornado的所有Shell窗口中；而通过对控制台和重定向的设置，可以将这些IO操作映射到指定的Tornado工具中，如图5.9所示。

Target Server还有其他通常不会使用到的属性，有兴趣的读者可以到Tornado User's Guide中的第8章查看相关的内容。
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▲图5.9　控制台和重定向设置

5.2　实例：通过网络连接目标机

通过网络连接目标机是一种廉价且高效的选择，可以在成本较低的条件下，获得很高的通信速度和调试效率。这种连接方式需要的前提条件是：目标机上配有以太网卡，并通过交叉网线与主机网卡相连；网卡已经正确驱动并正常工作；正确配置IP地址，并与主机IP地址在同一网段中。具

备这些条件后，就可以建立基于网络的连接了。下面是主要的操作步骤。

（1）在Tornado集成开发环境中选择菜单“Tools→Target Server→configure…”，弹出Target Server配置窗口，如图5.10所示。

（2）单击“New”按钮，新建一个配置，并根据需要为新的配置命名。

（3）在Target Server Properties列表框中选择Back End来配置连接方式。这里选择连接方式为wdbrpc，表示采用网络连接。根据实际情况，填写主机和目标机的IP地址，并设置合适的超时时间和重试次数。

（4）在Target Server Properties列表框中选择Core File and Symbols来配置核心文件和符号表。根据实际情况选择正确的核心文件即可，其余选项可以采用默认值。
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▲图5.10　Target Server配置窗口

根据需要，可以对Core File and Symbols列表框中的其余选项进行设置，也可以采用默认值。

（5）单击“OK”按钮，完成对Target Server的配置，或者单击“Launch”，启动新建的配置。

如果能够正确建立连接，可以在Windows系统托盘处看到Target Server的小图标，双击该小图标可以看到图5.11所示的窗口。
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▲图5.11　Target Server信息显示

该信息中首先报告Target Server的启动时间，接下来显示当前主机信息；如果正确连接目标机则显示“与目标机代理连接成功”；最后，将显示连接C++接口成功，读取主机文件成功。

5.3　实例：配置串口连接主机

基于网络连接的Target Server具有很高的访问速度，可以提高调试效率。然而，在一些没有网络适配器或者网卡驱动尚未建立的系统中，使用串行端口调试连接仍然具有十分重要的意义。

基于串行连接的Target Server配置与基于网络连接的配置在Target Server端大体上相同，区别仅在于下面所列出的Back End的配置部分。在Back End配置中，进行如下操作。

●　选择wdbserial，表示使用串行接口；

●　由于主机上可能配备多个串口，在Serial Port下拉框中选择所使用的串口；

●　在Speed下拉列表框中选择串口的通信速率，通常情况下应设置为9600；

●　与网络连接类似，设置超时时间和重试次数。

串口连接不需要提供目标机的IP地址，但是必须在Target Name/IP Address框中为目标机提供一个易于识别的名字。

使用串行连接目标机时，目标机上运行的VxWorks映像也需要进行设置。打开VxWorks影响配置页面，将Target Agent的连接方式为WDB_COMM_TTY，而不再使用默认的连接方式WDB_COMM_END。

5.4　连接错误的解决办法

在使用Target Server连接目标机的过程中会出现各种各样的错误。下面将分小节描述常见的错误，分析其中原因，并提供解决办法。

5.4.1　目标文件不正确

核心文件不正确将导致Target Server无法与目标机交流，其信息如图5.12所示。
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▲图5.12　核心文件不正确的信息

可以看到，Target Server将这种错误以警告的形式报出，并且提供了主机与目标机所使用的文件在校验和上的不同。

遇到这种问题时，可以根据情况在Target Server的“Core File and Symbols”设置中修改，或者修改目标机所下载的文件。首先，通过目标机显示的引导参数查看目标机所下载的文件。如果文件不正确，需要修改相应的引导行参数；如果文件正确，则需要打开Target Server的配置窗口，根据引导行参数所显示的文件设置“Core File and Symbols”中的选项。

5.4.2　网络错误

网络地址设置错误将导致Target Server无法连接目标机，其信息如图5.13所示。
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▲图5.13　网络连接不正确的信息

这样的错误也可能是由主机与目标机之间的网络连接不正常导致的。遇到这样的情况，首先需要检查主机与目标机之间的连接，其次需要检查主机设置的网络地址与目标机所设置的网络地址是否在同一个网段。如果上面的两个检查都没有问题，那么需要检查一下Target Server中所设置的目标机地址，以及目标机引导行所设置的主机地址是否正确。不同的地址设置都可能导致该问题的发生。

5.4.3　目标机无响应

目标机的网卡驱动程序加载出错或者Target Agent未运行都会导致目标机无响应的错误，其信息如图5.14所示。

这个错误与上一小节所描述错误的不同之处在于：上一节所描述的错误中，主机与目标机无法建立连接；而目标机无响应的错误则是主机与目标机可能建立连接的情况下，Target Agent无法向主机反映导致。

通常在目标机配置网卡的阶段，用户程序导致Target Agent无法工作时，Target Server会报告这样的错误。此时，需要根据情况检查网络通信配置，或者查看用户代码的正确性。
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▲图5.14　目标机未响应的信息

5.4.4　Target Server缓冲池不足

Target Server会以警告的形式报告缓冲内存空间不足，如图5.15所示。
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▲图5.15　缓冲内存池不足的信息

发生这样的情况可能会导致主机与目标机之间通信的内容有所丢失。解决的办法就是，在Target Server设置选项“Memory Cache Size”中，根据主机环境适当定义缓冲池的大小。

5.4.5　网络速度慢

当Target Server与Target Agent建立连接及交换数据不畅时，Target Server将会报告通信速率低的错误。

这时，需要检查主机与目标机连接的正确性，或者检查是否通信资源被占用。有时，目标机不响应Target Server也会报告这样的错误。

第6章　交叉调试——Debugger

嵌入式系统调试多采用交叉调试方式。所谓交叉调试是指需要调试的程序在目标机上运行，而调试则通过主机的控制完成，也就是说，整个过程需要两台计算机。采用这种调试方式主要的原因在于，所开发的程序不能在主机系统下运行。

Tornado为开发者提供了简单易用的可视化调试界面Debugger，使VxWorks程序的调试工作变得方便简捷。

6.1　基本调试过程

与通常使用的调试器一样，Debugger支持设置断点、单步运行、暂停运行等多种调试手段。使用过其他调试器的读者不会对这些功能感到陌生，这里我们主要介绍一些嵌入式系统VxWorks调试所特有的功能。

6.1.1　运行Debugger

由于采用交叉调试方式，Debugger必须在Target Server已经与目标机连接上的情况下才可以执行。于是，在连接好目标机后才可以通过工具栏上的图标启动Debugger，调试器图标如图6.1所示。

Debugger在启动时会试图连接Target Server，如果可以正确连接，Debugger会将其他相关的按钮置为使能状态，如图6.2所示。
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▲图6.1　工具栏中的调试器图标
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▲图6.2　调试工具栏

从左至右的图标分别是停止运行Debugger、生成任务、设置（或取消）断点、暂停任务的执行、继续执行（直到下一个断点）、单步执行（进入函数体）、单步执行（跳过函数体）、执行到函数体结束、查看指定的变量、查看局部变量、查看目标机寄存器、查看运行轨迹和查看内存。除了这些可以在工具栏找到的功能外，在Tornado开发环境的Debug菜单中还可以找到其他功能，如图6.3所示。

这些没有在工具栏中列出的功能包括连接任务、释放任务、释放并恢复、断点管理、添加临时断点、打开调试命令行。没有在工具栏中列出并不代表它们不重要，而仅仅表示它们不是“那么”常用，而这些功能才是我们所关心的、针对于嵌入式系统的功能。
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图6.3　Debugger菜单

6.1.2　发起任务

在VxWorks系统中，任务是最常见的概念，所有程序都以任务的形式被执行，所以基本的调试过程也是针对任务的。调试一个任务首先需要发起这个任务。运行任务功能（Run）即可发起一个任务。单击运行任务按钮，开发环境将弹出图6.4所示的窗口，用户可以在其中输入需要运行的函数及函数所需要的参数。

选择好是否在函数入口点处暂停，就可以通过单击“OK”按钮执行程序了。如果函数需要参数，可以将其添加到“Arguments”一栏中，多个参数间可以使用空格隔开。利用该功能所发起的任务名称叫做tDbgTask，优先级为100，如下所示。
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▲图6.4　发起任务
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6.1.3　连接任务

对于那些已经在运行的任务，Tornado提供了另一种功能可使Debugger取得这些任务的控制权。那就是连接任务、释放任务、释放并恢复任务的执行。

连接任务、释放任务、释放并恢复是一组相关的功能。连接任务的作用是取得某一个运行中任务的控制权，这个任务可以处于运行状态、挂起状态或休眠状态。释放任务的作用是令Debugger放弃对任务的控制，使其保持释放前的状态；如果释放时任务停留在一个断点处，那么它将永远停留在断点处。释放并恢复的作用在释放一个任务的同时保证任务继续执行，而不是使其处于Debugger释放它时所处的状态。

单击连接任务菜单，开发环境将弹出图6.5所示的窗口。

用户可以从列表中选择需要调试的任务。图6.5所示窗口为第一个选项“system System”表示在系统调试模式下的调试。

任务调试模式只关心本身任务的情况，即使使用断点停止了当前任务的执行，系统中的其他任务依然在运行中。而系统调试模式不同，使用系统调试模式时，一旦程序在断点处停止，整个系统的所有任务都会停止其执行。系统级调试模式的详细描述和适用场合参见6.4节的介绍。
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▲图6.5　连接已有任务

连接任务命令并不像表面上一样简单，通过设置，连接任务命令可以自动连接那些出现异常的任务。

通过菜单“Tools→Options”打开开发环境选项窗口，选择“Debugger”选项卡，在“自动连接任务”栏有如下3种选项。

●　Never——从不连接任何任务。

●　Only if not already attached to any task——只有在没有连接任务的情况下才执行自动连接功能。

●　Always——不论何时总是连接那些出现了异常的任务。

事实上，对于调试最有利的选项就是在没有连接任务的情况下执行自动连接功能。自动连接功能可以第一时间令用户发现程序的异常之处，从而为开发带来便捷。

6.2　断点

为了能够更好地调试程序，Tornado 2.2所带有的Debugger损失了一些性能。这导致单步调试的过程中，每一步的运行速度都非常慢，因而迫使开发者在调试的过程使用大量的断点和其他辅助工具。值得庆幸的是，Debugger提供了强大的断点管理工具。

6.2.1　设置断点

在Debugger下，断点包括永久性和临时性两种。永久性断点是指那些在调试过程中一直存在

的断点，这些断点不会因为程序已经执行过而消失，去除断点的办法只有用户手动取消。而临时性断点只会中断程序一次，程序中断后，断点自动消失，释放对应的资源。这两种断点的图标分别是实心和空心的，如图6.6所示。

[image: alt]


▲图6.6　不同的断点标记

临时断点有助于节省资源，同时简化调试过程。调试程序时，可以在那些不重要的程序段设置临时断点。这样，在二次执行时，程序不会中断在那些已经确定正确的位置。

6.2.2　管理断点

Tornado为开发调试提供了功能强大的断点管理器。通过断点管理器，用户可以设置断点的行为，包括中断后取消或保留、中断程序需要符合的条件、跳过断点的次数。选择菜单“Debug→Breakpoints”，弹出断点管理器窗口，如图6.7所示。
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▲图6.7　断点管理窗口

该窗口中有个断点列表，列表中标明了断点的属性、地址、所在函数、所在程序及程序行。

通过按钮可以执行“添加断点”、“使能断点”、“禁用断点”、“去除断点”等功能，使能和禁用断点的功能也可以通过每一个断点前面的复选框实现。实际上，添加断点属于没有什么特别用处的功能，断点管理器可以自动管理程序中添加的断点。利用这个断点列表，可以对程序中所设置的断点一目了然，使能那些有用的，禁用那些暂时不会用到的断点。如果在添加断点时，突然发现无法添加新的断点，可能是因为断点的数量到达了断点数量极限，此时禁用几个断点即可。

断点管理器还提供了断点的高级设置，通过这些设置可以实现功能复杂的断点。单击断点管理器上的“Advanced”按钮，弹出图6.8所示的窗口。
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▲图6.8　为断点设置激活条件

在该窗口中可以设置断点中断程序时需要符合的条件、断点中断前需要忽略的次数、断点中断后的状态等。通过这些属性的设置，可以实现功能强大的断点。窗口中当前的设置是i为200时断点才有效，然而需要跳过断点100次后才中断程序。

假设有如下的一个循环体，当执行到50次时会出现错误。
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如果通过单步执行完成50次的循环将会浪费大量的调试时间，这时，只需将断点设置为忽略49次。如果断点需要设置在一个条件不是很确定的情况下，可以使用表达式来确定断点是否应该中断程序。例如这个例子中，完全可以在表达式中写入“i＝50”，与跳过断点49次的效果一样。

尽管Tornado中断点的管理功能如此强大，但还是有其不足之处。在使用的过程中会发现，一旦目标机或Target Server重新启动，设置好的断点就会消失，给调试带来不便。

这种问题可以通过联合使用脚本和Shell来解决。设置好程序断点后，不要急于执行程序，可以首先在Shell中执行b命令将断点列表打印出来，如下所示。
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然后，将这些断点保存为文本文件，并修改成如下的形式。
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这样，就形成了一个脚本文件。此后，每次调试程序时，首先执行该脚本文件即可将断点设置好。

这样的办法能够方便地设置断点，缺点是其指定的地址是不可变化的。一旦程序发生了改动，这些断点的位置将发生变化。

6.3　独特的查看功能

针对不同的体系架构，Debugger的一些功能是不同的，这些功能提供的是架构相关的内容。在调试BSP或驱动程序时，这些功能尤为重要。

6.3.1　源代码与汇编混合查看

Debugger可以在调试的过程中提供汇编程序与源代码的对照。这项功能在调节程序的性能、查找硬件错误方面具有不可比拟的优越性。

通过Tornado开发环境的菜单“View→Mixed Source and Disassembly”，可以选择查看汇编程序与源代码的对照表，如图6.9所示。

可以看到，每一句C语言程序都对应着一行或若干行汇编代码。

如果某一段程序性能较差，可以使用该功能查看C代码与汇编代码的关系，通过分析汇编代码找到C代码冗余之处，从而进行修改。

如果硬件出现问题，程序可能会在某一段程序“跑飞”，这时可以查看这一段程序与汇编代码的对照，找出其中原因。
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▲图6.9　汇编与代码混合显示

6.3.2　调试命令行

为了获得更加强大的调试功能，Tornado还提供了调试命令行窗口，用于手动输入调试命令，如图6.10所示。
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▲图6.10　调试命令行

调试命令行提供了多种命令以手动操作调试器。说实话，调试命令行虽然强大但并不方便，大多数功能已经可以通过图形化界面或Shell命令完成，调试命令行的存在几乎可以忽略。

调试命令行可以实现自动化调试、执行tcl表达式、Shell命令、自定义调试等功能。

如果需要在调试命令行中执行Shell命令，可以在Shell命令之前加“wind-”前缀。例如，执行i命令显示任务信息，则可以通过执行“wind-i”实现。

调试命令行可以执行tcl语言的表达式。例如，执行下述命令可获得tcl的版本号。
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6.3.3　其他功能

Tornado手册中对于Debugger有更详细的介绍，包括如何执行自动调试，如何通过创建tcl描述文件修改Debugger的行为，等等。有兴趣的读者可以自行查阅。

6.4　系统级调试设置

系统调试模式区别于任务调试模式之处在于，系统调试模式中断程序的同时会中断整个系统的执行。这对于中断服务程序等较为特殊的程序调试尤为重要。

Target Server使用WDB的END连接方式和串行端口连接方式都可以支持系统调试模式。执行“Attach”命令打开连接任务窗口，选择“system System”即可将系统中断于wdbSuspendSystemsHere()处，进入系统调试模式。在系统级调试模式状态下，所有的任务都作为线程存在，用户可以单独执行某一个线程或者为某个线程设置断点。

系统级调试模式的调试过程与任务级调试基本相同。主要不同之处如下。

●　系统级调试可以在多个任务的源程序中设置断点，系统执行过程中遇到任何一个断点都会中断整个系统的执行。任务级调试遇到断点时只停止当前任务的执行，其他任务不受影响。

●　系统级调试支持中断服务程序的调试，任务级调试只能调试任务。

系统级调试模式下中断系统时，如果使用Shell的i命令查看任务，将会发现所有任务都处于悬挂状态，如下所示。
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这里，系统级调试模式也叫做外部调试模式（Extern）。

系统级调试模式的优势在于其可以同时控制多个任务，可以通过调试确定这些任务之间的关系是否与设计相符。

系统级调试的另一个重要功能就是查看中断服务程序的执行。在系统级调试中，中断服务程序同样被看作一个线程，在中断服务程序中设置断点与在普通任务中设置断点是相同的。

第7章　浏览目标机资源——Browser

Browser是Tornado提供的一个查看目标系统信息的软件。打开Browser之后，目标机端会自动生成一个叫作“tSpyTask”的任务。这个任务优先级为5，处于很高的地位，其功用就是协助Browser收集目标机信息。通过Browser，开发者可以看到目标机上大量的信息，为开发提供便利。

7.1　Browser所提供的信息

选择“Tools→Browser”，会弹出一个选择目标机的窗口，如图7.1所示。“Targets”列表框用于选择要连接的目标机名称，“Target Infowmation”区域显示所选目标机的基本信息。“Targets”列表框右侧的刷新按钮用于刷新目标机列表和目标机信息。选定正确的目标机后，单击“OK”按钮，启动Browser。

启动Browser后，可以看到图7.2所示的窗口。

[image: alt]


▲图7.1　选择Browser要连接的目标机
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▲图7.2　Browser主窗口

窗口中的列表框用于选择查看当前目标机的哪一方面信息，包括基本信息、内存信息、模块信息、对象信息、CPU占用率、堆栈信息、任务信息和中断向量表信息8个方面（详见7.1.2小节）。列表框右侧的3个按钮从左至右分别是“立即刷新信息”、“定时刷新信息”和“设置”。下面首先看一下Browser的设置。

7.1.1　Browser的设置

图7.3所示为Browser的设置界面。
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▲图7.3　Browser的设置界面

Symbol sort标签下面的Alphabetical复选框用来设置Browser输出符号列表的排序方式：勾选该复选框，按照字母表排序；取消勾选，则按照数字排序；

Spy mode下面的Differential复选框用来选择输出CPU占用率时，采用微分模式还是采用积分模式：勾选该复选框，采用微分模式，Browser将显示自上次更新显示以来的CPU占用率；取消勾选，则采用积分模式，Browser将显示自Spy Window开始运行以来的CPU占用率。

Browser/Spy update time编辑框用来设置自动刷新的刷新间隔，时间单位为秒。

Spy collect frequency编辑框用来设置Browser采集数据的频率，即1s内采集数据的次数。

Reuse Browser Window复选框用来设置窗口复用。在查看内存信息或任务信息时，双击模块列表或进程列表，会出现一个新的Browser窗口，用来显示所选模块或进程的信息。该复选框用来设定此时创建一个新的窗口，还是复用原来的窗口。

7.1.2　目标机信息

●　内存信息。在Browser主窗口的下拉菜单选择“Memory Usage”，可以看到目标机的内存分配情况。窗口的上方分别是工具和应用程序所占用的内存资源，下方则是各个模块的内存占用列表。这些信息不但包括了程序所占用的总内存，还包括了每个模块的程序段、数据段、堆栈段所占用的内存大小。在开发者进行内存分析的时候，这些信息可以提供不小的帮助。

●　模块信息。模块信息选项中包含目标机上各种模块的详细情况，包括模块名称、模块所包含的段、模块带有的标识符等，可帮助开发者掌握模块情况。

●　对象信息。对象信息用于查看目标机中对象的各种情况，这里的对象是指C++中的各种对象。

●　CPU占用率。CPU占用率在Browser中叫作“Spy Chart”。通过界面所列出的图表可以看到，在目标机中到底是哪个任务占用了更多的CPU资源。这个图形所表示的含义和Windows任务管理器的进程列表很相似，根据这些信息可以令开发者有效地调整任务之间的优先级关系。

●　堆栈信息。“Stack Check”选项显示的是每一个任务的堆栈信息。由于VxWorks系统中只有任务具有自身的堆栈信息，所以这里列出的项目比“Spy Chart”要少一些。任务申请的内存全部在堆栈中获得，所以这里的信息可以让开发者判断出给任务多少堆栈才是合理的。

●　目标机信息。这个页面所显示的信息除了持续时间之外是不会随时更新的，其目的大概是为了确认所连接的目标机是否正常运行。

●　任务信息。任务信息中包含了目标机正在运行的任务名称、状态及其基地址，其作用与Shell下的“i”命令相似。

●　中断向量表信息。在Browser的列表框中选择“Vector Table”，即可查看目标机的中断向量表。该选项对于Windows Simulator、PowerPC和ARM体系结构的目标机是无效的，在连接这些目标机时，Browser中没有“Vector Table”选项。

7.2　实例：透过现象看调试

在开发的过程中，如果能将Browser所提供的信息应用起来，将会有事半功倍的效果。本节将演示如何有效地利用这些信息。

7.2.1　查看内存泄露

内存泄露是一种严重而隐蔽的问题。使用C语言编程的过程中，大多数情况下都需要完成一些内存申请、释放的功能。在内存管理过程中，一旦出现申请内存而未释放的情况将导致内存泄露。当泄露的内存数量不多时，程序会在运行很长一段时间之后才会出现诸如内存耗尽、访问出错、无法申请等问题。

对于这样一个隐蔽的问题，如果仅凭借长时间的运转来找出问题，不但浪费了大量的时间，而且不容易找到问题所在。这时，开发者可以利用Browser的内存信息来分析出现问题的任务。

如图7.4所示，可以看到模块VxWorks.exe中包含的任务占用的内存数量为108288。由于这个程序运行的任务每秒钟申请100字节的内存，所以这个数字将不断增长。

如果在调试过程中看到内存占用数量在不断增长，就可以断定出现了内存泄露的状况。
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▲图7.4　内存使用情况

7.2.2　分配任务优先级

确定任务优先级是一个难缠的问题，如何制定任务的优先级可以使CPU资源得到最大利用？

在嵌入式系统中，根据CPU的占用率确定任务的优先级是一项基本原则。然而，如何确定任务的CPU占用率？单靠分析各个任务的代码恐怕很难正确实现任务优先级的确定。在开发过程中，还会碰到任务之间的运行不正确的情况，而最终的元凶还是优先级设置不正确。

Browser的spy工具为这样的问题提供了解决方案，如图7.5所示，开发者可以看到每一时刻任务的CPU占用情况。

从上图中可以看到，大部分的CPU资源仍然没有被使用。在这样一个环境中，占用CPU资源最多的不过是调试器任务“tWdbTask”。

Browser提供的CPU资源占用图表还可以用来优化程序和发现程序未释放CPU的错误。当某一个任务一直占用很高的CPU资源时，这个任务就很值得注意了。要么是该任务所执行的运算量太大，需要进一步分解、优化；要么是该任务没有释放CPU资源，可能导致整个系统运行不正常。
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▲图7.5　CPU占用率

7.2.3　确定任务堆栈

每当生成一个任务的时候，或许最令人困惑的不是任务的优先级，而是生成任务所要确定的另一个参数——堆栈空间。实际的开发过程中，栈内存的大小是可以计算出来的。众所周知，函数内部存储单元是在栈内存上创建的，于是栈内存的大小取决于内部变量的多少。然而，类似于下面的语句可能会导致栈内存估算错误。
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即使函数中包含较少的内部声明也不妨手工计算一下，但是这样的计算将导致工作量和错误的上升。

可是通过Browser的观察，情况就简单多了，图7.6所示为系统中正在运行的任务所拥有的堆栈量以及堆栈使用情况。

slul任务仍然是每秒申请100字节，然而这些字节都不会在栈内存中被分配，所以栈内存的总量是不变的。从上图中可以轻易得知每一个任务在运行过程中所需要的堆栈空间大小。所以，在开发过程中不妨将堆栈空间设置得稍微大一些，而在系统最后调整的时候再根据其实际使用量来生成任务，以做到对资源的最大利用。
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▲图7.6　堆栈使用情况

7.2.4　查看中断挂接情况

中断挂接问题应该是驱动程序开发者关心的一个问题。经常碰到的问题就是当一个中断没有正确响应时，是没有正确挂接中断，还是中断处理出现错误？这时，可以用到Browser的中断查看功能（该功能在模拟器、ARM及PowerPC架构下无效），如图7.7所示。
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图7.7　中断向量表

从0开始的每一个中断向量都会被列在树形结构中。如果该中断挂接由服务程序，节点显示该中断服务程序的名称，图7.7中所示的中断向量0显示为“_excBusErrorStub”；如果采用系统标准处理办法，节点中将显示“Std Excep.Handler”；那些未被初始化的中断向量则显示“Uninit.Int”；“Corrupted Int”表示错误的中断向量，这种情况通常不会出现。

7.2.5　查看任务状况

选择列表框中的“Tasks”选项可以查看任务的状态，即当前哪些任务处于运行状态，哪些任务处于阻塞状态。在这里，Browser将任务区分为系统任务和用户任务，以便用户查看，如图7.8所示。

这里包含了任务地址、任务名称、任务状态等基本信息。如果希望查看更多的信息，可以通过双击任务弹出新的Browser窗口，如图7.9所示。
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▲图7.8　任务状态
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▲图7.9　任务的详细信息

这些详细信息包括任务的属性、堆栈情况及CPU寄存器等信息。这里使用地址查看了任务的信息，同样，使用地址还可以查看其他很多对象的信息，包括信号量、消息队列、看门狗等多种对象。这些对象都有一个相同的特点，就是在结构中都包含了OBJ_CORE成员。因而可以推断，只要含有OBJ_CORE成员的对象，就应该是可以在Browser中查看的。

第8章　与目标机的交互——Shell及其他

8.1　Shell

Tornado开发套件中，Shell可以说是在开发调试过程中最常用到的工具。在开发调试中，Shell总是作为目标机的输入和输出终端，用户可以通过Shell在主机端输入命令，也可以在Shell窗口中看到目标机输出的内容。Shell的C语言解释能力使得用户可以在Shell中执行描述语言所写的脚本。

8.1.1　Shell的常用特性

作为最常用的工具，Shell以命令解释的形式执行用户的操作，它可以完成下列功能。

●　下载程序模块；

●　控制程序的执行；

●　执行系统中的函数；

●　获取目标机的运行信息；

●　解释C、C++、tcl语言；

●　运算表达式；

●　执行脚本命令。

Shell的界面就像一个命令输入窗口，如图8.1所示。

用户可以在其提示符“→”下输入各种命令，这些命令可以是Shell的内部命令，也可以是目标机上存储着的各种函数或各种语言表达式，示例如下。
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这个例子中，首先为系统添加一个字符串变量x，而后执行printf将其打印出来。

8.1.2　Shell的快捷操作

Shell作为命令输入终端有很多不方便之处，例如，无法重复命令，无法在输入好的命令中插入字节，等等。然而，Shell中提供的各种快捷方式解决了大部分问题，熟悉这些快捷操作能够提高使用Shell的效率。全部的快捷操作参见表8.1。
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▲图8.1　Shell窗口

表8.1　　　　Shell中的快捷操作
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这些命令中，“Ctrl＋C”和“Ctrl＋V”对于编辑最有优势。相对于通常的命令输入模式，Shell中还可以通过按“Esc”键进入编辑模式。在编辑模式下，常见的编辑都可以实现。具体命令参见表8.2～表8.6，其中斜体的n表示按下n次按键。

表8.2　　　　Shell编辑模式下的基本控制命令
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续表
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表8.3　　　　Shell编辑模式下的移动搜索类命令
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表8.4　　　　Shell编辑模式下的插入修改类命令
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表8.5　　　　Shell编辑模式下的删除命令
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表8.6　　　　安置和取消命令
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在编辑模式中，可以通过再次按“Esc”键退出编辑模式。

由于命令较为复杂，实际应用中，这些命令恐怕不会用到太多。相对来说较为有用的操作有基本命令中的h、Ctrl＋D，以及搜索命令中的k等。

8.1.3　Shell的常用命令

Shell中内建了很多便于调试的命令，熟悉这些命令有助于在调试中发现不同的问题。Shell中常用的内部命令大体可以分为：任务管理类、任务信息查看类、系统信息查看类、调试类、C+＋控制类、对象显示类、网络状态显示类、系统模式调试类等，表8.7中列出了所有内建命令。

表8.7　　　　Shell的内建命令
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续表
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Shell中内建的命令较多，实际调试中有些可以由调试工具代替，如设置断点命令b、清除断点命令bd；而有些则很少用到，如显示任务创建钩子函数taskCreateHookShow等。表8.8中只列出了比较常用的命令及其用法，其他的命令请参考Tornad。的相关文档。

表8.8　　　　Shell中常用内建命令说明
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续表
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另外还有一个比较特殊的命令——“？”，用来进入和退出Shell的tcl解释器模式。

8.1.4　Shell的环境变量

Shell允许用户通过修改其环境变量来修改运行模式。这些变量决定了Shell的/O重定向、模块的装载模式和路径等内容，如表8.9所示。

表8.9　　　　Shell的环境变量
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可通过下列语句查看或修改这些环境变量。
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8.1.5　执行脚本

将常用的命令做成一个集合，形成脚本文件在Shell中执行，将会给开发调试工作带来方便。

下面是一个描述文件的例子。
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该例中设置了相应的环境变量，然后将模块文件加载到目标机，最后生成任务。文件中“／**／”和“＃”都可以作为注释，不同的是“／**／”注释多行文本，“＃”注释一行文本。将上述例子保存在“c:\test\sample”文件中，然后执行下面的操作即可执行描述文件。
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例子里的路径可以是任何指定的值。执行描述文件后，Shell将会逐条执行描述文件中的内容。

利用Shell也可以方便地编写描述文件，使用下面的语句将把过去执行的命令输出到描述文件中。
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8.2　WindView

作为任务状态分析的利器，Wind River专门为WindView和Triggering提供了文档，其中包含了WindView的架构、图示、配置以及如何为WindView编写时间戳驱动程序等内容。本节仅简单介绍WindView的设置、使用的时机、分析图示可以获得的结论。如果需要为WindView编写程序，请参考Tornado自带的WindView User's Guide和WindView User's Reference。

8.2.1　设置WindView

打开WindView首先会弹出图8.2所示的窗口，要求用户设置捕捉范围。

在基本事件中，WindView为用户提供了3种选项。“Context Switch”和“Task State Transition”两项是预定义好的选择，通常情况下使用这两个选项就可以满足使用要求了。如果需要捕捉更多的事件或特定的事件，则需要选择“Additional Instrumentation”进行自定义设置。选择“Additional Instrumentation”之后，可以根据需要选择列表框中的选项，例如，如果只需要捕捉信号量的变化，选择semLib就可以了。根据需要选择这些内容，WindView甚至能够分析内存使用状况、网络负载状况等内容。

WindView还提供设置内存缓冲和上传文件方式的选项。单击配置窗口的“Properties...”按钮，可以弹出图8.3所示的上传配置窗口。
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▲图8.2　WindView设置窗口
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▲图8.3　上传设置窗口

该窗口设置的内容包括缓存数量、缓存尺寸、上传文件格式、上传方式。通常，缓存设置可以使用默认值。如果需要捕捉的事件较多或者捕捉时间较长，则应该改变Buffer选项，选择较大的空间，这里最大可以选择1M字节。

上传文件的方式有5种，最直观的方式就是通过“Direct to Graph”方式直接生成图片。如果主机处理速度不足或者希望能够事先保存为文件，则可以选择其他4种方式。

接下来的选择决定了捕捉到的数据如何被传递到主机中，3个模式分别是延迟（Deferred）、连续（Continuous）、事后（Post-Mortem）。这里面的延迟、连续都好理解，一个是通过一段时间的积累将数据一并传给主机，一个是连续不断地将数据传递给主机。这两种方式各有各的优点，延迟模式将数据保存在WindView的缓冲区中，在捕捉结束后上传数据，此时所能获得的数据量较少；连续模式可以捕获大量的数据，这些数据甚至可以超过目标机的内存容量，但是上传文件需要占一些CPU和网络资源。所以，延迟模式适用于短时期内对任务状态的分析，连续方式则适用于暂时不清楚问题出现在何种时机下的情况。
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▲图8.4　事后模式上传设置

事后模式比较特殊，选择事后模式后，上传配置窗口变为图8.4所示的样子。

可以发现，此时的缓冲配置已经有所变化。事后模式适用于一种特殊情况，即程序运行导致的目标机重启。WindView运行于事后模式时，会将用户指定的位于物理内存顶端的内存作为环形缓冲区保存数据；一旦发生系统重启的情况，VxWorks可以在下一次运行时将该内容读取到，分析系统重启前的一段数据，从而确定重启的原因。使用事后模式，需要配置一段即使重启也不会被清空的内存，通常这段内存需要64K。

8.2.2　分析任务时序图

配置好WindView后就可以使用其捕获数据了，如图8.5所示。

WindView窗口中会显示出当前的配置，最上一排的按钮分别是“配置”、“上传数据”、“立即更新数据”、“定时更新数据”、“开始捕获”和“停止捕获”

立即更新数据和定时更新数据都是指更新当前缓冲区状态，如图8.6所示。
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▲图8.5　WindView主窗口
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▲图8.6　WindView窗口显示

这些信息包括缓冲区的使用率、当前上传模式等内容。

在延迟传输模式下，捕获数据的过程是：首先开始捕获，等待缓冲区充填一定的数据之后，停止捕获。此时单击“上传”按钮可以获取数据，WindView会根据文件上传方式弹出图表或生成文件。

在连续传输模式下，一旦开始采集数据，图表或文件就会随之生成。WindView会弹出图表窗口，在数据累积到一定程度时，图表会自动更新显示当前数据。

如果使用事后模式，开始的操作与普通模式相同，不同的是，一旦目标机重启需要立即按下“停止捕获”按钮。当目标机重启结束并与主机连接之后，单击“配置”→“属性”→“确定”按钮后，WindView会发现指定内存区域的数据，此时单击“上传”即可获取数据。

通过WindView获取到的图表如图8.7所示。

图中所示为捕获了模拟器VxSim运行的3秒时间，在这段时间中，仅通过Shell执行了两次i命令。从总体情况可以看出，CPU资源非常富裕，大多数时候都被系统任务idle所占用。如果在配置阶段选择了内存消耗情况或网络带宽占用，这里还会显示相应的图表。
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▲图8.7　WindView的数据分析显示

右键单击图表，在弹出的快捷菜单中选择“Zoom In”两次，可以看到原来似乎是一个脉冲的程序过程已经被放大，如图8.8所示。
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▲图8.8　WindView操作

使用鼠标在图表中拖曳可以表示出起始时间和终结时间。这两个时间用于测量时间间隔，所获得的数值可以在状态栏看到，也可以使用这两个时间确定放大情况。简单测量一下Interrupt1到来的时间间隔，可以发现VxSim下系统的时间间隔并不是每次都相同，这是由Windows系统决定的。所以，那些时间特性要求比较严格的程序不能仅在VxSim下调试。注意，这里的Interrupt1是系统时钟中断，Interrupt2是网络设备中断。

右键单击左侧任务列表可以弹出快捷菜单。快捷菜单中的第一栏用于隐藏或显示任务，如果遇到不关心的任务可以将其隐藏起来。Information一项弹出信息窗口，显示任务的起始时间、终止时间以及在各种状态所处的时间长短。Attributes…选项显示出各个任务的信息，包括优先级、CPU占用率等。

继续放大1.4314秒到1.4317秒之间的内容，可以看到图8.9所示的内容。

WindView中使用了53种之多的图标来表示各种事件的状态，各种不同的图表分别表示不同的状态，这些图标的含义都可以在右键菜单的“Help→Event Legend”菜单项所弹出的帮助中找到。

在图8.9中，横向的绿色线表示当前任务正在运行。可以看到，CPU首先处于idle状态下，而后收到了网络中断，此时tWdbTask开始处理接收到的数据。在处理的过程中，tWdbTask调用taskLock锁住了任务，保护关键区域，执行一段之后又通过taskUnlock将任务解锁，处理完成后释放CPU资源。
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▲图8.9　放大后的数据波形图

在任何一个图标上单击右键菜单中的Context State选项，WindView都会弹出含有当前时间、当前任务名称、状态、优先级、当前状态开始时间、当前状态持续时间等信息的信息框，如图8.10所示。
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▲图8.10　数据中的上下文信息

Show Event…为用户提供了方便查找事件的功能。在这个功能中可以选择事件类型等条件，然后通过“Prev”和“Next”按钮查找事件对应的上下文、事件涉及的对象等。

WindView就像一个软件的逻辑分析仪，可以帮助用户分析任务之间的关系，找到系统出现问题的原因。

8.3　Triggering

Triggering是Tornado配合WindView推出的事件捕捉工具。通过设置触发条件，用户可以捕获任意指定的系统状态，并在指定的状态发生后执行设定的动作。

8.3.1　Triggering设置

图8.11所示为Triggering的主界面。
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▲图8.11　Triggering主界面

Triggering在主界面上的操作比较简单，其工具栏从左到右分别是新建触发条件、编辑触发条件、删除触发条件、打开已保存的触发设置、保存当前的触发设置、开始捕获事件、停止捕获事件、立即更新捕获到的数据、按时间间隔更新捕获到的数据。总地来说，其使用与WindView比较相似。

Triggering的强大之处在于其触发条件的设置，不同的条件组合使触发事件的描述变得简单明了。

单击新建触发条件按钮，弹出触发条件设置对话框，如图8.12所示。
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▲图8.12　设置Triggering触发条件

Triggering的设置共分为8部分，这些部分的组合可以设置各种复杂的触发条件。下面分别看看各部分的设置。

●　标号①的位置用于设置条件编号，更改这个编号可以选择其他触发条件进行设置。改变这里将会导致其他设置的变化。

●　标号②处用于设置触发条件的初始状态。选中表示使能，不选中则表示该触发条件无效。

●　标号③处为用户提供事件的选择，这里包括任意条件和用户事件在内总共支持47种触发事件，这些事件基本上涵盖了所有能够导致系统调度的事件。对于类似于中断级的事件，还允许定义不同的中断级。

●　标号④处为用户提供上下文设置，通过定义上下文可以更精确地定位事件发生的位置。这里总共提供任意上下文、任意任务上下文、指定任务上下文、任意中断上下文、系统上下文5种选择，不同的选择对应不同的触发时机。

●　标号⑤处为用户更精确地提供了选择范围。在有些情况下，例如图8.12中所示设置捕获信号量释放事件，如果不选定特定的对象可能捕获各种不同信号量的释放事件，而选定了“mySem”则只会捕获规定的信号量释放事件。

●　标号⑥处所提供的是事件触发的附加条件。例如，图8.12中规定，只有两变量值相等时才触发设定的事件。在这里既可以判断变量也可以判断函数的执行结果。

●　标号⑦处规定了触发事件时的后续动作。总共有5种动作可以选择，其中没有动作、开启WindView、停止WindView、运行某一个指定的函数这4种动作是互斥的，选择其中一种就不能选择另外3种之一。如果如图8.12所示选择了启动WindView动作，则一旦Triggering捕获到了指定的事件，就会启动WindView抓取当时的系统运行状态。可以设置的最后一种动作由标号⑧处的设置所规定。

●　标号⑧处规定了触发事件后的第5种动作。这个动作的内容是捕获到触发事件后是否禁止继续捕获事件，是否激活其他事件。这个动作可以和其他动作并存，可以根据需要捕获的事件制作一个事件链来描述更复杂的触发条件。

8.3.2　Triggering的使用

Triggering在使用上比较简单，设置好条件后，单击开始捕获事件即可按照预定的动作执行。需要提及的一点是如何释放用户事件。

在选择触发事件时如果选择了用户事件选项，紧跟其后的输入框会指示用户输入一个事件ID，这个ID的取值为0～9999。在触发这个事件时，必须执行特定的代码，如果设置的用户事件ID为50，那么需要执行下面的代码。
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Triggering的另外一种比较巧妙的应用是作为计数器，例如，在图8.12所示的设置下选择触发后没有任何动作，然后捕获事件。一旦捕获到符合条件的事件，Triggering仅将触发次数加1而不执行任何动作。此时Triggering的实际功能就是一个事件计数器，可以用于各种事件数量的统计。

第9章　软件硬件同时开发——VxSim

嵌入式系统的开发周期通常是硬件先于软件开发，以硬件平台作为基础，软件才得以开发和调试。然而，这样的做法不得不浪费大量的时间，同时闲置了大多数的软件资源。VxSim使开发者可以同时设计嵌入式系统的硬件平台及软件应用程序，大大缩减了整个系统的开发时间。

相对于Tornado 2.0，Tornado 2.2所带有的VxSim具有更强的功能和特性。这样的改进首先体现在Full VxSim特性。Full VxSim允许用户的应用程序访问虚拟的网络。程序开发者不但可以基于VxSim开发硬件无关的应用程序，也可以开发网络应用程序，甚至可以利用网络模拟低速端口实现其他硬件应用程序的开发、调试。

Tornado 2.2中带有的VxSim的另一个特性是可以运行基于WindML 3.0的图形化应用程序。用户可以在没有目标机的情况下开发图形应用程序。有了这样的支持特性，用户可以在没有目标机或显示适配器的情况下开发应用程序，一旦硬件条件具备，这些程序几乎可以直接在目标机上运行。

适当、正确地应用VxSim可以使软件开发不再完全受制于硬件平台。本章将讨论如何有效地应用VxSim完成开发工作。

9.1　集成的VxSim

默认情况下，用户通过Tornado界面所打开的VxSim是非完全版本的VxSim，使用这个版本的VxSim不能操作虚拟网络。相对应地，使用这个版本的VxSim不需要过于复杂的配置。

9.1.1　VxSim适用范围

集成的VxSim能够支持VxWorks的正确运行，通常的应用程序都可以在其上运行。VxSim与真正VxWorks之间的不同在于以下几点。

●　驱动程序。大多数驱动程序都基于硬件设备，而VxSim无法提供这些设备的模拟。

●　文件系统。VxSim使用穿透文件系统（pass-through file system，ntPassFs）直接访问主机上的文件系统，不提供其他的访问方式。

●　网络访问。集成版的VxSim不提供网络访问，这也是其与Full VxSim的区别之一。

基于上面的几点区别，集成版的适用范围就清晰可见了。只有在调试那些与硬件、网络无关的程序才能用到VxSim。

在WindML 3.0出现之前，使用VxSim还面临着不能开发图形化应用的问题。然而，WindML 3.0的出现提供了对VxSim的支持，这使得用户界面的开发完全可以在没有目标机硬件的情况下完成。

在支持普通应用程序开发的基础上，VxSim还具有许多优秀特性。VxSim提供几乎与真实目标机相同的运行环境，任务的调度过程也与真实环境完全相同。更重要的是，在VxSim上开发的程序同样可以通过Tornado提供的调试工具进行调试。

所以在应用程序级别的开发上，VxSim可以提供很好的支持。使用VxSim可以在程序开发的早期就进行一些相应的测试工作，有利于发现一些设计错误。

9.1.2　VxSim的配置

在Tornado运行界面下，选择菜单“Tools→Simulator…”可以打开VxSim的配置窗口，如图9.1所示。在这个窗口中，用户可以选择执行何种映像以及运行时的参数。

首先可以选择使用标准映像或自定义映像。使用何种映像由用户所建立工程的类型决定，如果用户工程是基于SimNT BSP建立的可引导型映像，需要选择使用自定义映像执行VxSim；如果用户工程只是基于SIMNTgnu建立的可下载型映像，则可以选择使用标准映像，标准VxSim映像的存储路径通常为Tronado安装目录下的target/config/simpc/vxWorks.exe。
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▲图9.1　VxSim配置窗口

由于在VxSim上运行的程序通常是用于验证设计，并不涉及硬件操作，这里推荐选择建立可下载型映像。选择可下载型映像具有众多的优势，其中之一也是最大的优势就是，同样的程序在VxSim上调试完毕后可以直接用于生成面向真实硬件的可下载型映像。

对于那些需要将程序与映像相互结合的应用，可以选择创建可引导型映像并生成VxSim可执行的映像程序。不过，这种类型的工程在移植时将要多花费一些功夫。然而，相对于完成硬件开发后再去开发和验证软件的做法，其效率仍然有很大的提高。

接下来，可选择“处理器序号”和“内存池的尺寸”。在设置Full VxSim组件后，系统最多可以虚拟16个处理器，运行16个VxSim实例，其编号为0～15。处理器序号值用于确定VxSim的运行实例，这个选项在使用VxSim时不太重要，设置成0～15的任意值都对VxSim没有任何影响。这是因为，普通的VxSim只能运行单一实例，不存在同时运行多实例的情况。

内存池的尺寸是VxSim运行时所需要的内存空间，默认值是2000000字节。这个值需要根据用户的程序大小，尤其是变量所占空间、程序中所申请的内存空间不同而确定。通常，主机的内存相对于目标机内存会多一些，这里的设置也可以根据目标机的内存大小确定。

完成配置后，单击“OK”按钮即可启动VxSim了。随着VxSim的启动，Tornado会自动弹出一个运行Target Sever的对话框，用于启动一个连接VxSim的Target Server。默认情况下，所选Target Server支持集成型VxSim，即普通的VxSim。此时不需要配置，直接单击“OK”按钮进入系统就可以了。

正确运行VxSim之后，弹出图9.2所示终端窗口。在使用上，这个终端与实际的硬件平台几乎完全相同。
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▲图9.2　VxSim窗口

整个输出信息中，值得特别注意的是“WDB Comm Type: WDB_COMM_PIPE”一项。这项表明Target Server可以通过管道方式连接VxSim。

如果配置正确，系统将会弹出Target Server运行对话框，如图9.3所示。

单击“OK”按钮即可运行Target Server。此时，在Windows桌面右下角的托盘工具栏中将出现熟悉的Target Server图标。
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▲图9.3　Target Server运行对话框

9.1.3　VxSim的中断系统

为了能够尽量真实地模拟硬件环境，VxSim使用了Windows消息模拟硬件中断，就像真实的硬件中断一样。用户可以为这些中断挂接中断服务程序，并在其中执行那些可以在中断服务程序中运行的函数。

VxSim中共提供18个消息，其范围是0xc000～0xc011。其中前17个，也就是0xc000～0xc010的17个用于主机消息，最后一个用于用户消息。与在硬件平台上开发相同，用户可以使用intConnect()函数挂接中断服务程序，例如挂接一个用户中断的服务程序，命令如下。
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该系统调用要求在系统的0xc011号中断处理程序中，调用logMsg函数，输出一个字符串。需要注意的是，和真实的VxWorks环境一样，在中断服务程序中输出字符串不允许使用printf等可能导致系统阻塞的函数，而必须使用logMsg函数。同样，任何在真实硬件上不能用于中断服务程序的函数也不能用于VxSim中的中断服务程序。

实际上，VxSim并不是像手册上说的只支持这18个消息，理论上VxSim应该可以支持Windows中的所有消息和自定义消息。打开SimPC BSP中的sysSerial.c文件可以看到，这里连接了消息0x102；打开target\src\drv\timer\simPcTimer.c文件则可以看到，这里为时钟连接了消息0x113。用户可以通过这些消息为VxSim中的应用程序提供模拟的中断，这样的设计扩展了VxSim的应用范围。

9.2　功能更强的Full VxSim

与之前的版本不同，Tornado 2.2中免费提供了功能更强的Full VxSim。Full VxSim具有完整的网络特性，而且支持多个实例同时运行。新的网络特性使得开发者可以在没有硬件平台的情况下开发网络应用程序，而多实例支持则更是令开发者可以同时虚拟多个目标机，从而开发运行于多个不同硬件平台的关联程序。这些特性的加入使VxSim的应用更加广泛。

在正确启动Full VxSim之前，必须先做两个准备工作：一是为Full VxSim创建网络配置，二是为Full VxSim配置和创建新的VxWorks映像。

9.2.1　Full VxSim所需的网络配置

前文提到，Full VxSim相对于集成的标准VxSim的一个重要区别就是Full VxSim允许应用程序访问网络。要想充分发挥完整版VxSim的这一优势，首先要为VxSim虚拟出来的目标机增加一个网络设备，并使这个虚拟的网络设备能够跟主机的网络设备以及由VxSim虚拟出来的其他网络设备实现网络连接。这些都是通过在主机上创建ULIP虚拟网卡来实现的。

在不同的主机操作系统下，配置ULIP以达到支持虚拟网络访问目的的方法不尽相同。这里以目前流行的Windows XP系统为例，介绍修改网络配置的方法和步骤。

（1）打开“开始”菜单，选择“控制面板→添加硬件”。如果控制面板中是分类视图，选择“打印机和其他设备”并在左侧“请参阅”一栏中选择添加硬件。

（2）进入添加硬件向导之后，单击“下一步”按钮。添加硬件向导将会搜索已添加的硬件，当然它不会搜索到，这个过程会持续几分钟。而后，添加硬件向导会询问“硬件连接好了吗？”，选择“是，我已经连接了此硬件”并单击“下一步”按钮。

（3）从“已安装的硬件”列表中选择最后一项“添加新的硬件设备”，单击“下一步”按钮。

（4）在接下来的对话框中选择“安装我手动从列表选择的硬件（高级）（M）”，单击“下一步”按钮。

（5）在“常见硬件类型”列表框中选择“网络适配器”，继续单击“下一步”按钮。

（6）在“选择网卡”对话框中单击“从磁盘安装…”，浏览文件夹“InstallDir\host\x86- win32\bin”，打开“netULIP.inf”文件。

（7）选择“WindRiver ULIP”，单击“下一步”按钮两次。

（8）硬件开始安装后，可能会报告“WindRiver ULIP没有通过Windows徽标测试确认其兼容Windows XP”，这时单击“继续安装”即可。

（9）安装完毕后，打开控制面板，查看“网络连接”中“WindRiver ULIP连接”的属性。在某些系统中，该连接显示为“本地连接”，此时应该从属性页中确认连接对应的适配器。

（10）通过属性页中“TCP/IP”的配置，为网卡指定IP为xxx.xxx.xxx.254（如192.168.255.254），子网掩码为255.255.255.0。同时，单击“高级…”按钮设置高级属性。

（11）在高级设置中，打开WINS属性页，选择“禁用TCP/IP上的NetBIOS”，然后关闭属性页。

（12）如果还需要模拟器中的网络与外部网络相连接，可以打开Windows的“路由和远程访问服务”。

经过这样的步骤之后，VxSim所需要的“硬件”支持就已经可以使用了。要使虚拟的目标机真正把这一网络“硬件”利用起来，还需要对该目标机的软件进行改造，即重新创建一个VxWorks映像。

9.2.2　创建支持网络连接的Full VxSim映像

要使用Full VxSim的网络特性，必须重新创建一个VxWorks映像供VxSim使用，这是因为如下两点原因。

●　默认情况下VxSim不支持网络，不包含网络相关组件。所以必须重新创建VxWorks映像，使其包含必要的网络组件，从而可以支持网络。

●　默认情况下，WDB与VxSim之间的通信通过管道实现，而Full VxSim可以通过网络实现连接。

所以，需要修改映像以便可以使用网络特性。对工程中使用的VxWorks组件进行剪裁和配置的时候，有以下两点需要注意。

●　增加合适的网络组件。在VxWorks项目组件配置工具中，网络组件包含在“network components”目录树下，如图9.4所示。用户可以根据需要添加组件。如果不知道需要增加哪些基本组件，可以在完成WDB连接方式更改之后查看。
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▲图9.4　在工程中包含网络组件

●　更换WDB的连接方式。支持通过网络连接的WDB方式，可以在开发工具组件中将原有连接方式“WDB simulator pipe connection”改为新的连接方式“WDB END driver connection”，如图9.5所示。
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▲图9.5　更换WDB连接方式

需要注意的是，在更改为使用“WDB END driver connection”调试方式之后，VxSim将不再支持系统级调试。这时如果选择了系统级调试组件，配置工具将为用户报告错误。如果首先加入“WDB END driver connection”组件而后去掉“WDB simulator pipe connection”组件，也会导致这样的错误报告。

更改完后，配置工具会将相关组件都包含在工程之中，这其中也包括相关的网络组件。如果只需要简单地使用网络则可以不再关心网络组件的添加。

至此，Full VxSim配置完毕，用户可以用其开发网络应用。

配置完成后，选择“Build VxWorks.exe”即可完成新的VxWorks映像的创建。

9.2.3　启动Full VxSim

运行Full VxSim时，首先注意要在VxSim配置时选择以自定义映像形式引导VxSim。单击“Browse”按钮，选择使用刚刚创建的VxWorks映像。

其次，需要在弹出的运行Target Server对话框中单击“Details>>”按钮展开对话框高级设置，选择“Full Simulator”，如图9.6所示。
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▲图9.6　选择完整版模拟器

这样就可以正确运行并连接VxSim了，运行画面如图9.7所示。注意，这里的WDB Comm Type已经成为“WDB_COMM_END”。
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▲图9.7　Full VxSim窗口

运行Full VxSim之后，通过Shell命令“ifShow”可以看到当前网卡情况，如下所示。
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主机已经为网卡“nt”分配可IP地址“192.168.255.1”。没有通信的情况下，接收和发送的数据包数量均为0。如果在映像中增加了INCLUDE_PING组件，可以使用ping命令连接主机，如下所示。
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注意，这里的IP地址根据配置网卡时的IP地址而不同。

9.2.4　运行多个Full VxSim

配置完成的Full VxSim可以运行多达16个实例，用以模拟多主机间程序的通信和协同工作。根据实例生成的顺序，VxSim默认CPU编号一直增加，也可以在启动VxSim的配置过程中指定CPU编号。

根据CPU编号的不同，每一个实例所对应的网络地址也不相同。假设CPU编号为n，那么可以用下面的计算公式得到其IP地址。
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也就是说，如果ULIP网卡地址配置为192.168.255.254，那么VxSim0的IP地址为192.168.255.1，接下来的实例依次累加直到VxSiml5的192.168.255.16。

9.3　实例：在VxSim上运行程序

本节将介绍在VxSim上运行程序的实际步骤，有兴趣的读者可以根据步骤实际操作。

1．材料准备

联系本节实例，需要准备下面的材料。

●　X86目标机一台。

2．实例说明

该实例用以说明VxSim上运行应用程序的方法，并简单示例VxSim在程序开发上的作用。试验将会创建一个可加载的工程并将其在运行有标准VxWorks映像的VxSim上运行，可查看运行结果并与预期的结果进行比较。

在实际应用中，用户的应用程序会更复杂，可能需要运行多个任务，也可能需要多机相互协作，然而基本的调试方法和过程是相似的。VxSim下程序的运行结果与在真实硬件上的运行结果几乎完全相同，仅有的区别是真实硬件的运算能力可能会更高。在从VxSim工程移植到真实硬件的过程中，需要注意机器性能变化导致的问题。

3．操作步骤

（1）创建基于SIMNTgnu的可加载工程。

首先创建一个基于SIMNTgnu的可加载工程（工程的创建过程可以参考之前的章节）。VxSim下运行的程序必须是基于SIMNTgnu创建的，如果使用其他的BSP创建工程将会导致工程下载失败。创建工程后，在工程中添加一个源程序文件，并将下面的代码录入其中。
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该代码循环50次，每次打印后延迟一秒。编译工程，生成可加载映像，创建好的工程如图9.8所示。

（2）启动VxSim、Shell，下载工程。

根据本章前面介绍的过程，通过菜单运行VxSim。正常连接后，工具栏中的目标机选择框会自动显示目标机的名称，如图9.9所示。
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▲图9.8　基于SIMNTgnu的工程
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▲图9.9　选择正确的目标机

运行Shell，并将编译好的工程下载到VxSim中，如图9.10所示。
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▲图9.10　下载工程

（3）运行程序。

编译后的工程被正确下载到VxSim中之后，可以在Shell中键入函数名执行，也可以通过moduleShow命令查看当前下载模块信息。程序运行的输出信息会重定位到Shell窗口中，如图9.11所示。这时，也可以修改Shell的重定位设置，将输出信息直接在VxSim中输出。
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▲图9.11　VxSim中程序的执行情况

（4）运行其他的调试工具。

VxSim上运行程序与真实硬件上运行程序几乎完全一样，调试的过程也一样。Tornado下的各种调试工具都可以在开发调试的过程中应用，有兴趣的读者可以自行操作试验。
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第16章　VxWorks程序设计

第10章　管理任务——任务的状态

任务是VxWorks中的一个核心概念。所有任务的运行、交互过程完成了整个VxWorks系统的功能。谈到任务就同时会涉及两个方面，一个是任务自身的形态，一个是任务之间的关系。其中，任务自身的形态主要指任务所处的状态、任务被调度的过程，任务之间的关系则包括了任务的优先级、任务通信等内容。掌握了这两方面，就掌握了以任务为基础的编程方法。

本章将讨论任务自身的形态、优先级以及任务切换的过程。另外，还将深入一点地讨论任务切换的硬件基础以及相应的软件基础。

10.1　任务概况

从生存期的角度看，任务不可避免地经过生成、运行、销毁的过程；在运行过程中又包括了占用CPU资源、等待CPU资源和等待其他资源的阶段。这些阶段的正确切换使得整个任务系统可以正常地运转。

10.1.1　任务状态

在VxWorks中，任务的基本状态分为5种：就绪态、休眠态、延迟态、悬置态、运行态。就绪态是指，任务已经获得除了CPU之外的所有其他资源，所等待的只是CPU的运行，一旦其他任务释放了CPU资源，该任务就可以开始运行。休眠态表示任务正在等待除CPU之外的其他资源，即使当前CPU资源可以使用该任务也无法运行，通常也叫作阻塞状态。处于延迟态的任务表示在其执行期间主动放弃了CPU资源并处于一种等待延迟时间的状态，这种任务不需要获取任何资源，所需要等待的仅仅是一段时间。悬置态是一种用于调试的状态，处于这种状态的任务不会因为其不运行而导致状态的转换。整个系统中处于运行态的任务只能有一个（单核心系统），这样的任务不缺少任何资源，也不需要等待时间延迟，通常其是由最高优先级的就绪态任务转换而来的。如果所有用户任务都不能处于就绪状态，系统将会运行一个IDLE任务。

除了这些基本状态之外，根据不同的组合还可以列出下面的状态：延迟态＋S、悬置态＋S、悬置态＋T、悬置态＋S＋T以及带有继承优先级处于任何状态的任务（也就是延迟态、休眠态、悬置态三者之间的组合）。

表10.1中列出了VxWorks中任务可能出现的状态，每个状态的后面都有一个简要地说明。图10.1给出的任务基本状态转换图中描绘了任务基本状态的转换以及状态之间的关系。

表10.1　　　　任务状态
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▲图10.1　任务基本状态转换

任务状态的转换主要原因有两个：等待资源和放弃CPU资源。放弃CPU资源将使任务处于延迟态，等待CPU资源将使任务处于就绪态，等待其他资源的任务则处于休眠态。这里所指的其他资源包括信号量、外部设备、消息队列等，凡是程序运行所需要用到的都可以归结到其他资源的范围。

表10.2列出了任务状态转换以及可能引发这些转换的函数。这些函数中大多是系统提供的操作API，任务状态的转换可以通过这些函数完成但并不局限于这些方法。

表10.2　　　　任务状态转换
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续表
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10.1.2　任务调度

手动方式进行的任务状态转换只是任务状态变迁的很小部分，大多数的任务状态转换过程是由任务调度核心根据不同算法决定的。任务调度核心可以依据当前的状况根据算法决定任务状态是否进行转换。

有几种较容易理解的算法，包括时间片轮转、优先级抢占和独占资源。这几种算法可以单独使用也可以组合起来使用。

VxWorks系统中实现了上述3种任务调度算法，并且用户可以依据实际情况进行简单的设置。通过执行系统提供的接口函数，可以选择优先级抢占与独占资源的组合，也可以选择优先级抢占与时间片轮转的组合。两种组合各有优缺点，适合于不同的情况。

优先级抢占算法指的是任务在生成之时都分配有不同或相同的优先级。当一个高优先级任务处于就绪状态时，CPU资源将被优先分配给高优先级的任务；只有当系统中的所有高优先级都处于阻塞状态时，才有可能运行较低优先级的任务，如图10.2所示。

独占资源式算法非常容易理解，也就是任务独占CPU资源。当任务执行完成，主动放弃CPU资源时，其他任务才可以开始运行；如果一个任务一直占用CPU资源，则其他任务就无法执行（早期的DOS系统就是这种机制的典型应用），如图10.3所示。

[image: alt]


▲图10.2　优先级抢占算法示例

时间片轮转算法依据时间片的分配来为任务分配CPU资源。用户设定好每个时间片的时间长度之后，系统根据定时器给定的时间调度任务。如果一个任务的时间片使用完毕，不论该任务是否执行完成，系统都会强迫其释放CPU资源并将下一任务激活，如此循环调度。在Windows系统中，通常的应用程序就处于这样的调度方式下，所有的应用程序都有机会运行，任何一个任务不响应用户的请求都不会影响其他的任务执行，如图10.4所示。
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▲图10.3　独占资源算法示例

[image: alt]


▲图10.4　时间片轮转算法示例

上述3种调度方式中，独占CPU资源的调度算法与时间片轮转的调度算法只作用于同优先级任务，它们是相互对立的，但是两者都可以和优先级抢占式调度相组合。默认情况下，VxWorks采用优先级抢占式调度和独占CPU资源调度的组合，经过设置也可以变为另一种组合。

采用优先级抢占式调度算法更贴近现实情况。在现实中，紧急情况通常会打断其他事情的进行，VxWorks中也是如此。需要尽快处理的任务可以设置为高优先级，相对无关紧要的任务则设置为低优先级，这样可以保证高优先级的任务可以尽快得到处理。

而独占CPU资源的调度方式或时间片轮转的调度方式都是面向同优先级任务的，如果两个任务不得不处于相同的优先级，则需要根据实际需要来确定调度这两个任务的算法。

使用kemelTimeSlice()接口函数可以为VxWorks开启时间片轮转调度方式，其声明如下。
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其中，参数ticks代表一个时间片的长度，该长度的单位是系统滴答的次数。那么系统滴答一次代表真实世界的多长时间呢？系统滴答在VxWorks系统中称作Tick，默认情况下，一个Tick是1/60秒。1/60秒的设置是一个很保守的设置，实际的系统运行能力远远超过这样的设定。根据系统能力强弱，可以将一个Tick设置为1/1000秒或更小。用户可以通过函数sysClkRateSet设置Tick发生的频率，其原型如下。
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其中，参数ticksPerSecond表示时钟滴答的频率，用来设定每秒系统时钟滴答的次数。

10.1.3　任务优先级

既然调度算法基于优先级，系统中就需要对优先级做出规定。VxWorks的wind内核支持256级优先级，由高到低分别是0～255。通常系统任务占据了0～50的任务区间，而驱动程序根据实际情况处于51～99的位置。为了能够更好地协同工作，WindRiver推荐用户应用程序的优先级不要太高，处于100～250就可以了，250以下的则用于对运行要求不高的任务。根据经验，通常占用CPU资源较多的任务，如绘图程序、计算程序可以处于较低优先级的位置，而几乎不占用CPU资源同时又具有较高实时性要求的任务，如通信任务、控制任务则处于较高的优先级。用户在创建任务的过程中可以为任务指定相应的优先级，也可以通过taskPrioritySet()随时改变某个任务的优先级。taskPrioritySet的声明如下。
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其中，参数tid表示即将被改变优先级的任务的任务ID，参数newPriority表示即将为任务设置的新的优先级。正确完成后，该系统调用返回结果OK；执行失败时返回ERROR，并通过ERRNO返回错误代码S_taskLib_ILLEGAL_PRIORITY或S_objLib_OBJ_ID_ERROR，分别表示优先级错误（不在0～255）或者tid是一个无效的任务ID。

这种能够改变任务优先级的能力使得应用程序可以更好地模拟现实世界中的各种情况。例如，某件任务开始时并不紧迫，这时任务可以随时完成，既可以早一点也可以晚一点，然而，随着任务结束期限的临近，该项任务变得十分紧迫起来，在最后期限来临之前必须完成该任务。于是，必须将该任务安排在其他任务之前，即其优先级必须变得非常高，这时就可以通过改变优先级来达成这样的目的。就好像学生在上学阶段，没有考试的时候，打球、玩游戏、做功课一样都不能少，然而在临近考试的时候则不得不放弃其他活动专心读书了。

10.2　生成和管理任务

VxWorks提供了许多任务控制API，用于任务的创建、运行、停止、删除，以及调度控制、优先级控制等。灵活应用这些API，可以大大提高任务的控制效率。

10.2.1　任务控制API

VxWorks提供的与任务控制有关的API有两个：taskSpawn()和askInit()。前者将创建的任务置于就绪状态，可以直接调度运行；后者将创建的任务置于休眠状态，需要使用taskActivate将其激活以后才能转变为就绪状态。两个API的原型分别如下。
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对比taskInit和askSpawn，taskInit多出pTcb和pStackBase两个参数，这两个参数用于用户自定义任务堆栈和任务控制块。使用taskInit生成的任务必须经过taskActivate才可以运行，taskActivate的声明如下。
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这里的tid是指任务ID。对于使用taskInit生成的任务来说，pTcb的地址就是其对应的任务ID。换句话说，任务的ID指向了任务控制块。VxWorks同时提供了函数taskTcb()用于获取任务控制块地址，如下所示。
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该函数除了强制类型转换之外，没做什么特别的工作。

10.2.2　销毁任务

相对于创建任务，VxWorks使用taskDelete或taskDeleteForce销毁任务，任务所运行的代码退出执行也会导致任务的销毁。这两个函数的参数都是任务的ID，两者之间的区别在于taskDeleteForce可以删除那些处于保护中的任务，也就是说，即使某个任务使用taskSafe也无法阻止被其他任务通过taskDeleteForce删除。然而，这样的删除可能会使任务所保护的资源不能正确地被释放。

最好的做法还是等待被删除任务用taskUnsafe解除保护之后，再使用taskDelete删除任务。

taskSafe和taskUnsafe是任务在访问资源时用来保护自身的手段，用于资源保护。taskSafe和taskUnsafe必须一一对应，每一个taskSafe都会使任务的保护计数器加1，只有调用同样次数的taskUnsafe才能够使保护计数器处于0的状态。删除保护计数器处于非0状态的任务时，调用删除函数的任务将会被阻塞，直到被删除任务处于非保护状态才可以继续执行删除动作。

10.2.3　控制任务状态的切换

VxWorks中的任务状态函数可以分为两类：一类是由函数自身调用导致状态的转换或者阻止自身被调度，如taskDelay和taskLock、taskUnlock，另一类则用于控制其他任务，这类函数通常采用任务ID作为参数，包括taskSuspend、taskResume、taskRestart、taskPrioritySet、taskPriorityGet等。

taskDelay的参数以时间片为单位，其声明如下。
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该函数可以将任务从执行态转换为延迟态，延迟的时间由ticks决定。在任务中执行taskDelay通常是为了让出CPU资源，或者等待一个固定的时间。一般情况下，使用函数sysClkRateGet配合taskDelay以延迟真实时间长度。sysClkRateGet获取系统中1秒所对应的时间片个数，例如，下面的代码将使任务延迟半秒。
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taskLock和taskUnlock是一对阻止任务被调度的函数，同样用于保护关键区域，属于任务保护。

与taskSafe一样，taskLock也使用一个计数器来保护任务，只有调用同样次数的taskUnlock才可以解除任务的锁定。

taskSuspend、taskResume分别将任务挂起和恢复，两者作用相对，都使用任务ID作为参数。如果任务ID为0，taskSuspend会将调用它的函数挂起。

taskPrioritySet用于改变任务的优先级，这对于某些实际情况来说具有重要意义。在任务变得越来越紧急时，可以通过taskPrioritySet提高其优先级，使其能够及时获得CPU资源完成任务。同样，如果任务ID为0的话，调用taskPrioritySet的任务将被设置为新的优先级。

可以通过某些事件将一个任务的优先级提高，当该任务执行完工作之后又可以通过taskPrioritySet将自已的优先级降低。

10.3　深入：任务切换的深层原因

系统中运行的任务并不自动切换，其切换任务是由系统内核完成的。那么，是什么样的动力驱使内核完成任务切换？内核又是如何控制任务切换的呢？本节就将探寻一下VxWorks中任务切换的深层原因。

10.3.1　时钟中断和时间片调度

在所有任务执行的过程中，优先级为0的任务自然是最高级别的任务，然而依然存在可以打断这个级别任务的程序，那就是中断程序。在很多体系架构下，中断程序也会分为很多级别，通常最高级别的中断属于时钟中断。

为了有个感性的认识，读者可以打开Windows系统的资源管理器，选择菜单“查看→依类型排序资源”，窗口中将出现各资源的分配状况。展开“中断请求（IRQ）”即X86系统中的中断分配资料，可以看到使用中断0的是系统时钟。

系统时钟在硬件上是一个具有较高精度的计时器。这个计时器每过一定的时间间隔就会对系统发出中断。

如果采用基于时间片的调度策略，在中断处理过程中，系统内核将对任务进行重新调度，从而实现定时、任务切换等功能。换言之，任务调度在系统时钟的中断处理过程中进行。

由此看来，在基于时间片的调度策略中，任务调度的原动力就是系统时钟中断。这个中断具有最高的优先级，凌驾在所有其他中断和任务之上，可以提供精确的定时，能够很方便地实现任务调度功能。那么，是否每次中断都会切换任务？要回答这个问题，首先需要看看VxWorks的时间片，也就是前文所提到的时钟滴答。

与VxWorks时间片相关的函数参见表10.3。

这里，tickGet、tickSet与任务调度关系不大，用于定时；sysClkRateGet用于查看当前设置，也不会影响任务调度；而剩下的两个函数则可以影响任务调度过程。

sysClkRateSet设置了每秒系统发出时间片的数量，也就是说，设置了每秒任务切换的次数。tickAnnounce则是在非正常情况下多进行一次任务调度。

表10.3　　　　时间片操作函数
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从sysClkRateSet的参数可以推断出，基于时间片调度时，内核并不是每次时钟中断都会切换任务，而只会以设定的频率切换任务。这个设定的频率就是sysClkRateSet的参数，VxWorks中系统默认为60。换句话说，正常情况下，VxWorks系统每秒会切换60次任务。在这期间，也可以通过执行tickAnnounce人为地任务切换。

那么，为什么默认值是60而不是其他的值？这个值最大是多少？最小又是多少？

由于sysClkRateSet与BSP相关，或者说与系统所用的系统时钟有关，所以该函数实现于计时器驱动之中。对于不同的BSP来说，该函数的实现各不相同，对于最值的限制也不一样。以SimPc的BSP来说，这两个值是固定的——最小19，最大1000。即1秒最少19次切换，最多1000次切换，这样的设定完全是为了适应Windows环境而确定的。

不同体系架构的BSP会根据体系架构的特性定义这个切换次数的范围，以防止因为不正确的定义导致系统错误的响应。

切换次数的范围定义在config.h头文件，其中定义了最大分频数（SYS_CLK_RATE_ MAX）和最小分频数（SYS_CLK_RATE_MIN）。在VxWorks提供的X86系统模板中，分别定义如下。

[image: alt]


在某PowerPC BSP的config.h文件中则分别定义如下。
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这些定义只适用于通常情况，对于千变万化的主处理器能力来说，这是一个很宽泛的范围，用户可以根据实际嵌入式设备的能力确定这个范围。那么，如何确定这个切换次数范围？

确定每秒切换次数的范围，首先要明确的是，任务切换是需要时间的。这些时间开销在寻找当前最高优先级的就绪态任务，为当前任务确定正确的状态以及切换任务上下文等工作上。

所以，任务切换得越频繁，调度过程对CPU资源的占用就越高，从而导致整个系统的效能下降越严重。通常，在真正明确系统的承受能力之前，一个比较适中的切换频率无疑是最好的选择。这样，系统默认每秒切换60次任务也就可以理解了。

现在回答是否每次时钟中断都会进行任务调度的问题。由上面的内容可以推断出：每次系统时钟中断时，内核的中断处理程序只是在计数器上加1；当计数器的值达到设定的频率之后，系统发起一次调度。实际上，调度的发起动作由tickAnnounce完成，而系统内核中的其他程序则完成一次调度任务。综上所述，只有在多次系统时钟中断之后，调度内核才会根据调度算法执行一次任务调度。从硬件系统时钟到任务调度的过程如图10.5所示。
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▲图10.5　基于时间片的任务调度过程

这只是最简单的调度策略，VxWorks并不全是靠这样的方法来调度任务，时间片在VxWorks的任务调度过程中更多的是起到了延时和计时的作用。

10.3.2　优先级抢占调度机制

对时钟中断的分析中，可以看到基于时间片调度策略的驱动机制。然而，采用这种机制将会导致一系列的问题。

首先，如果一个高优先级任务已经处于就绪状态，但还未到系统调度的时间，此时是先执行当前任务还是执行高优先级任务？按照时间片轮转调度的策略来看，只有时钟中断来临并且计数值达到预定的取值之后，系统才开始调度，那么高优先级的任务就需要等待一会儿，等待的时间将由预定的计数值决定。也就是说，如果1毫秒调度1次，那么高优先级的任务可能不需要等待，也可能需要等待1毫秒。

其次，高优先级任务释放CPU资源后，如果没有到达预定的系统调度时间，低优先级的任务是否执行？如果按照时间片调度，VxWorks在高优先级释放了CPU资源之后并不会立刻开始调度任务执行，而是要等到下一个预定时刻才开始任务调度，这样将会浪费大量的CPU资源。

既然基于时间片的调度机制有这样的缺陷，VxWorks内核自然不会完全采用这样的调度机制。事实上，VxWorks所采用的优先级抢占式调度方式使用了另一种策略。

在了解VxWorks的策略之前，首先应该看看何种情况会导致任务之间的调度。

●　在优先级抢占式策略中，高优先级任务会抢占低优先级任务的CPU资源。也就是说，当高优先级就绪时，需要内核进行调度。

●　当一个任务释放CPU资源时，CPU出现空闲状态，需要内核进行调度。释放CPU资源的方式很多，包括程序执行结束、等待信号量或消息队列、任务延时等。

看到这两种情况，调度策略也就浮出了水面。

面对第一种情况，VxWorks需要在高优先级任务生成并激活时进行调度。面对第二种情况，VxWorks需要在程序状态发生改变时进行调度。

这样的调度优势在于，减少调度次数，最大限度地利用CPU资源。如果任务状态没有发生改变或者一直不发生改变，VxWorks内核就一直不参与调度，尽可能地减少调度机会。如果任务状态发生了变化，VxWorks内核立刻根据调度算法执行调度动作，使CPU资源可以得到最大的利用。其调度过程如图10.6所示。
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▲图10.6　VxWorks的调度过程

那么，这一切又和时间片有什么关系？实际上，在优先级抢占式任务调度过程中，时间片充当计时和定时功能。一旦有任务开始了延时等操作，VxWorks就不断地在系统时钟中断之后将其等待的时间递减；如果等待时间递减为0，则将任务放在就绪队列中等待调度。从这里也可看出，VxWorks中的时间片延时并不是很准确，其准确程度需要根据任务调度的状况来决定。如果没有任务占用CPU，等待的误差不超过一个时间片的时间长短；如果有高优先级或同优先级的任务不释放CPU资源，那么等待将直到任务获取CPU资源才能结束。顺便提一句，看门狗计时属于硬件计时，计时精度较高。

时间片的另一个功能是应用在时间片轮转调度中——预定的时间片到达时，VxWorks开始调度同优先级任务。

10.3.3　任务控制块

在VxWorks任务调度过程中，任务控制块（TCB）扮演了重要的角色，所有任务相关的信息，包括任务名称、任务优先级、入口函数、参数、任务状态、错误代码、任务所执行的时间片数量甚至CPU相关寄存器的值都在其中保存。打开taskLib.h文件可以看到如下TCB的定义。
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在这个结构定义中，前3项qNode、tickNode、activeNode标志着当前任务处于何种队列，用于任务调度控制。在任务状态变化时，VxWorks核心通过控制这些标志达到任务状态转换的目的。

接下来的objCore是一个链表结构，所有的任务都会通过这样的结构挂接在同一条链表中。这个链表结构的目的是管理对象信息，便于Browser查看。

变量name、option、status、priority等都可以从字面理解，分别是任务的名称、选项、状态、优先级等信息。在接下来的变量中，大部分用于保存任务信息，包括初始信息、运行期信息、输入输出描述符等，为任务提供了独有的信息。另外，TCB中还通过定义spare1、spare2、spare3、spare4为用户定义了扩展接口。

值得关注的是结构末尾定义的体系架构信息。通过宏定义，根据不同的体系架构，TCB中定义了寄存器组、异常等结构，用于在任务切换时保存寄存器内容及异常情况。比较特殊的是SimNT架构，当CPU_FAMILY＝SIMNT时，意味着程序运行在VxWorks的模拟器下，这时需要处理Windows的相关操作，需要保存的内容就多出一些。

最后，TCB结构中定义了与WDB相关的两个变量：wdbInfo和wdbExitHook。wdbInfo中保存了诸如任务断点地址、任务程序指针等信息，wdbExitHook则向任务提供了WDB的回调指针。在调试过程中，两者起到与WDB通信的作用。

TCB是VxWorks核心调度过程中的关键，也是任务调度的可能，所有任务相关的信息都可以在TCB中找到。理解了TCB可以分析出VxWorks中很多实现方式的原理。

第11章　任务间的交互——同步与通信

任务作为一个独立的运行个体，显然不能完成系统规定的所有功能，需要在执行的过程中与其他任务相互协作以完成系统的功能。相互之间存在协作就少不了交流，本章将讨论任务之间的交流。

11.1　任务之间的交流

基本的VxWorks核心提供了5种任务间的交流方式。

●　共享内存，提供简单的数据共享；

●　信号量，提供简单的互斥和同步机制；

●　消息队列或管道，任务间传输带有数据的消息；

●　网络套接字（Socket)和远程进程调用，用于网络间任务的通信；

●　信号，用于处理异常的标志。

灵活运用这5种任务间交流的方式可以令独立的任务相互协作，完成复杂的功能。

11.1.1　共享内存

共享内存是一种简单、方便的共享数据办法。通过访问相同的变量，不同的任务可以任意共享各种数据。对于采用统一编址方式访问内存的VxWorks来说，共享内存不会为系统增加任何负担，从而可以实现便捷高效的数据通信。

在实际使用中，使用共享内存不需要添加额外的声明，将需要共享的数据声明为全局变量即可实现共享内存，如图11.1所示。
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▲图11.1　共享数据结构

虽然共享内存具有这样快捷、易用的特性，在使用共享内存方式时还是需要注意潜在的问题，那就是共享内存使用的时机。

使用共享内存意味着同一块地址将会被不同的任务访问，这在特定的条件下会导致数据访问冲突，从而可能使数据更新不正确。假设同一块共享内存将会被两个任务访问，这两个任务使用不同的优先级——一高一低。在没有保护手段的情况下，如果低优先级的任务更新数据的过程中被高优先级任务抢占了CPU资源，而高优先级任务恰巧又访问了共享内存区域，这时内存区域中的数据并不是正确可靠的。出现这种情况的关键原因在于没有对共享内存这样的临界区域进行保护，若在访问临界区域的过程中发生了任务切换，就有可能发生数据不可靠的情况。所以在使用共享内存的时候一定需要注意其使用环境。如果使用共享内存的所有任务都处于相同的优先级且当前的调度算法是独占CPU资源方式，那么可以放心使用。最稳妥的办法是使用互斥、信号量等方法将共享内存这样的临界区域保护起来，避免发生错误。

虽然可能引起数据访问冲突，而且没有任务阻塞或互斥等机制的保护，共享内存的优势还是很明显的。使用共享内存可以传递大量的数据，实现快速的数据交换。由于只是内存访问，不涉及到数据的复制、缓存等操作，使用共享内存方式交换数据可以节约大量的内存和CPU资源。对于那些资源紧张的应用来说，共享内存还是不二的选择。为了方便用户的开发，WindRiver在vxWorks中提供了两种基于共享内存的工具——双向链表和环形缓冲。由于共享内存的方式能够节约大量资源并提供较好的性能，VxWorks内部的很多机制都使用了这种方式，典型的例子就是设备列表，其直接使用了双向链表。

1．双向链表

包含头文件lstLib.h文件就可以使用VxWorks所提供的双向量表了。由于系统中也使用双向链表，所以BSP中自动执行了双向链表库的初始化函数lstLibInit()。通常情况下，用户不再需要特意执行这个函数。

为了能够顺利地建立链表并包含用户任意的数据结构，VxWorks提供了一个节点定义，声明如下。
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只需在其数据结构中加入该结构定义的变量就可以将整个数据结构使用链表串接起来。

VxWorks中提供的双向链表具有一个链表头。链表头的两个指针分别指向了链表的头节点和尾节点，同时链表头中还包含一个计数器指明当前链表中节点的个数，如图11.2所示。
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▲图11.2　双向链表示意图

所以，如果是一个空链表，其计数器的值将为0，而头、尾指针都会指向NULL。链表头的声明为LIST，如下所示。
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链表头中包含了一个节点成员和计数器成员，用于操作函数维护链表。VxWorks中提供的双向链表操作函数如表11.1所示，丰富的参数使用户操作链表更加方便。

表11.1　　　　VxWorks提供的双向链表操作函数
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链表的应用范围非常广泛，凡是需要顺序传递较大数据量的应用都可以选择使用链表。

链表与后面将要介绍的消息队列有很多相似之处，然而链表不提供同步通信机制，不能够保护数据临界区域。由于不需要复制数据，链表的适用范围是传递大量数据、需要快速访问的情况，典型的应用是网络驱动程序。在使用链表时需要注意数据的保护，通常可以使用互斥信号量。

2．环形缓冲

VxWorks中提供的另一种共享内存的数据结构是环形缓冲区。使用环形缓冲区需要包含rngLib.h，与双向链表库不同，使用环形缓冲区不需要实现初始化环形缓冲区库，在使用之前直接创建一个环形缓冲区即可。

环形缓冲区以字节为单位存储数据，用户可以一次性存储一个字节，也可以将一个多字节的缓冲区的内容放入环形缓冲区中。表11.2列出了环形缓冲区所提供的操作。

表11.2　　　　环形缓冲区操作函数
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使用系统预定义的环形缓冲区，其优势在于不需要维护环形缓冲区的头尾指针，可以最大程度地避免出错的可能。

与之后将要提到的消息队列相比，环形缓冲更针对于单字节的操作。环形缓冲以字节为单位，不能携带更多的数据结构，其优势在于不需要复制任何数据。这样简单的结构不太适合于较大的应用系统，而仅适合作为缓冲传递数据。

11.1.2　互斥

由上一小节的例子可知，对共享内存的数据保护必不可少。VxWorks为解决这样的问题及其他任何资源的访问问题提供了多种互斥手段，这些互斥手段包括禁止中断、禁止CPU资源抢占、锁定资源以及信号量中的互斥信号量。

这些互斥手段的原理大体相同，差异之处仅仅在于作用范围不同，各自适用于不同情况。

1.中断锁

中断锁的作用域仅限于中断内部。在所有的互斥方法中其作用最小功能却最强，可以锁定系统不再响应中断。下面是一个简单的示例。
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使用这种方法会使得在处理中断过程中，系统不再响应外界事件。在不同的架构上，中断锁的应用也不相同，有些架构上中断锁几乎无用，而在另一些架构上中断锁必不可少。

在任务中也可以使用中断锁，这时系统不响应任何中断，从而无法进行任务调度，达到保护任务的目的。在使用中断锁的过程中，不能够调用系统服务或者使更高级的任务处于就绪状态，否则，将会使中断锁失效。

2．优先级锁

在使用共享内存的过程中，低优先级的任务不允许被打断，否则将会出现数据错误的问题，这时就需要用到优先级锁。优先级锁的作用域为高优先级和低优先级的任务之间。当某个任务使用优先级锁之后，除了中断之外，任何任务都无法抢占其CPU资源，类似于将这个任务的优先级设置为当前最高。优先级锁的示例如下。
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只有在必要和适当的情况下才可以使用优先级锁的机制，因为使用该机制会完全禁止任务的调度。也就是说，某个使用了优先级锁的任务不仅会阻止其他试图访问临界区域的任务运行，同样会阻止系统中所有其他的任务运行。这时，一旦该任务出现了问题，系统将会无法处理。

如果临界区域只是一块共享内存可能不好理解这样的情况，将临界区域换成访问打印机就很容易理解了。很明显，打印机是一种带有互斥性质的外部设备，不允许多个任务同时访问，因此对打印机进行访问的代码也是临界区域，必须要加以保护。但是打印机同时又是一种慢速外设，也就是说，访问打印机的时间将会很长，这时，如果访问打印机的任务使用了优先级锁，它将处于整个系统的最高优先级并维持很长时间，这对于一个实时系统来说将是一种灾难。但是优先级锁机制也有其优势，那就是简单、明了，只要保证临界区域的处理时间足够短，这种办法还是很有效、实用的。

11.1.3　信号量

VxWorks中的信号量是一种指向semaphore结构的指针，由于这个结构的存在，用户在VxWorks中操作信号量变得非常容易。下面是semaphore结构的定义。
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其中，semType表示信号量的类型，包括二值信号量、互斥信号量、计数信号量3种类型；options提供了信号量的队列模式，其基于优先级的模式或先进先出的模式：qHead指向一个等待该信号量的队列。有了这样的定义，所有类型的信号量都被归结为同一种操作模式，用户通过统一的API即可访问不同类型的信号量。表11.3列出了信号量的控制函数。

表11.3　　　　信号量控制函数
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在声明信号量时，可以使用统一的声明方式。这样做的优势是程序编写方便，而相对应地，阅读程序时不可避免地无法分清信号量的类型。信号量的声明如下。
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对于不同类型的信号量，VxWorks提供了3个创建API，即 semBCreate()、semMCreate()、semCCreate()。这3个函数分别用于创建二值信号量、互斥信号量、计数信号量，由于使用了相同的变量结构，这3种信号量的创建方式基本一致，区别仅在于如何设置对应的成员内容。所以，下面创建的例子适合于各种信号量。
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这里的semXCreate可以是semBCreate、semMCreate或semCCreate，使用不同的函数即创建不同的信号量。

创建信号量的函数有两个参数。第一个参数表示信号量的工作模式，二值信号量、计数信号量都具有两种模式：基于任务优先级（SEM_Q_PRIORITY）和基于先进先出（SEM_Q_FIFO）。如果选择基于任务优先级模式，那么高优先级的任务将比低优先级的任务更容易获取到同一个信号量。这种模式通常用于某些资源的访问，高优先级的任务具有优先访问这种资源的权利。如果选择基于先进先出的模式，则信号量对所有任务都一视同仁，谁先来谁先得。与这两种模式并列的还有SEM EVENTSEND ERR NOTIFY取值，该取值表示如果释放信号量出现错误则返回错误。通常这个特性是关闭的，也就是说，semGive在任何时候都会返回OK。除了上述3种模式之外，互斥信号量还可以选择SEM DELETE SAFE和SEM INVERSION SAFE模式。SEM DELETE SAFE模式可避免拥有信号量的任务被删除，SEM INVERSION SAFE 则用于避免系统出现优先级反转的现象。

第二个参数表示当前信号量是否可以获取。对于二值信号量来说，有两个取值——SEM_FULL和SEM EMPTY；对于计数信号量来说，则可以取任意一个int类型的数值；对于互斥信号量来说，由于机制不同干脆就没有这个参数了。如果使用SEM_EMPTY（计数信号量是0），表明当前创建了一个空的信号量，只有在执行了semGive的情况下才可以获取信号量；而使用SEM_FULL（计数信号量是一个数值）则表示信号量创建之后即可获取。表11.4给出了创建不同类型信号量的参数取值范围。

表11.4　　　　信号量操作
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下面是一个创建互斥信号量的例子。
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创建函数虽然各不相同，但不同类型信号量其余的操作则完全相同。不论何种信号量都使用同一套操作函数。

对于semGive、semFlush、semDelete，都可以根据其字面意思理解和使用，这几个函数都是用信号量本身作为参数，示例如下。
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稍稍有些特别的是semTake，其第一个参数依然是信号量本身，第二个参数则是等待信号量的时间。这个时间的选择范围可以是NO_WAIT（0，不等待立刻返回）、WAIT_FOREVER（－1，永远等待，不见不散），或者其他以时间片为单位的整数值。如果在指定的时间内获得了信号量，函数将返回OK；否则，将返回ERROR同时设置errno。errno的取值依赖于所设置的超时时间，如果超时时间设置为NO_WAIT, errno将被设为S_objLib_OBJ_UNAVAILABLE；如果超时时间被设为其他整数值，则errno将会被设为S_objLib_OBJ_TIMEOUT。

除了统一操作函数之外，VxWorks还为信号量做了大量优化，为任务间通信提供了最快的速度。下面详细讨论这3种不同信号量。

1．二值信号量

二值信号量是速度最快的信号量。这种信号量相当于计数值为0和1的计数信号量。这样的信号量只有惟一的任务可以获得，只有当一个任务释放信号量之后，其他的任务才可以重新获得这个信号量。

2．互斥信号量

这是一种特殊的二值信号量，专门为互斥事件进行了优化。这种信号量支持任务的安全删除，并支持优先级继承协议，以避免优先级翻转。

另外，互斥含量量的操作函数的行为也与其他两种信号量有所不同。

●　在互斥信号量中，只有拥有信号量的任务，才能使用semGive释放信号量；而在二进制信号量和计数信号量中，所有任务都能够释放信号量。

●　在二进制信号量中，信号量被释放之前只能有一个任务使用semTake获取信号量；在计数信号量中，信号量被释放之前可以有多个任务获取信号量，其上限取决于计数信号量的计数值；在互斥信号量中，也只有一个任务能够获取信号量，但是它允许同一个任务连续多次获取同一个信号量，示例如下。
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当然，如果一个任务连续多次获取同一个互斥信号量，则它必须释放该信号量同样多的次数，而且获取和释放操作必须一一对应，与堆栈的入栈和出栈操作一样。

●　二进制信号量和计数信号量均支持semFlush操作，用于向所有等待信号量的任务释放信号量，使它们进入就绪状态。此时，信号量本身的状态不变。但是，互斥信号量不支持semFlush操作。

3．计数信号量

计数信号量非常类似于二值信号量，但是每一个计数信号量可以被多个任务获取直到计数的限制。这对于具有多次同时访问能力的资源而言非常方便。

当然，VxWorks中不仅仅提供了专门为VxWorks优化的Wind接口信号量，同时也提供了POSIX接口的信号量，其使用方法与POSIX标准相兼容，这里不再赘述。

11.1.4　消息队列和管道

在实际工程中，仅使用共享内存和信号量机制完成任务间通信已经完全可以满足要求了。然而，如果是这样，用户将花费大量精力来控制任务间的数据通信。VxWorks为用户提供了更完善的任务间数据传递机制——消息队列。

VxWorks通过消息队列机制为长度、数目可变的一组数据进行排队，用户可以通过消息队列机制指定获取数据的时机、方式。与信号量一样，消息队列的句柄（ID）定义为一个指向msg_q结构的指针。msg_q结构的定义如下。
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首先还是一个对象管理结构，接下来的两个链表msgQ和freeQ分别保存了消息队列中已存的消息和空余的消息空间。maxMsgs定义了队列中最大消息的数量，maxMsgLength则定义了最大消息长度，这两者决定了为消息队列所分配的内存空间。sendTimeouts、recvTimeouts分别定义发送、接收的超时时间。options 定义了用户所规定的消息队列属性。从这样的结构中可以看出，对消息队列的处理实际上就是对两组链表的管理，而这些处理方便了用户的使用。在接触消息队列操作API之前，先来看一个使用消息队列的例子，如下所示。
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在本例中，发送任务向消息队列中传送字符数组形式的数据，而接收任务则从消息队列中按照结构NODE STRUCT的形式接收数据，两者异步工作。需要发送的数据存储在消息队列中直到被接收任务接收，消息队列在这里起到了缓冲和数据转换的作用。

可以看出，消息队列的应用非常简单。不仅如此，消息队列还提供了各种机制，以方便用户编程。表11.5列出了消息队列的控制函数。

表11.5　　　　消息队列控制函数
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msgQCreate用于创建消息队列。从前面的例子可知，创建消息队列时需要提供消息队列的长度、消息的长度及队列属性信息。根据这些信息。VxWorks可以为用户事先分配消息队列所需要的内存空间，以提高接下来那些调用的性能。这里，消息队列属性包括：消息的传递基于先进先出顺序（MSG_Q_FIFO）、消息的传递基于任务优先级顺序（MSG_Q_PRIORITY）、发送事件通知（MSG_Q_EVENTSEND_ERR NOTIFY）。其中，基于先进先出的顺序和基于任务优先级的顺序是互斥的两个属性，这两个属性都可以和第3个属性相组合。

msgQSend和msgQReceive是两个功能对立的函数，一个负责向消息队列中存储消息，一个从消息队列中获取消息。两者所需要传递的参数很相似，都包括消息队列的句柄（msgQId）、所要发送或接收的数据缓冲区（buffer）、数据缓冲区的长度（nBytes）以及发送或接收的超时时间（timeout）。对于发送消息的超时是指，在规定的时间里消息队列没有可用的空间可以接纳新的消息；对于接收消息的超时是指，在规定的时间里消息队列没有新的消息到达。

不同的是，msgQSend需要的参数要多出一个，即消息的紧急程度（priority）。消息的紧急程度有两个级别：普通消息（MSG_PRI_NORMAL）和紧急消息（MSG_PRI_URGENT）。当发送函数向消息队列中发送普通消息时，消息按照先进先出或者基于任务优先级的原则排队，先发送的消息将会被最先接收到，后发送的消息则后接收到；而发送紧急消息时，发送函数会将该消息直接插入到消息队列的前端，此时接收函数将会首先接收到该消息。这种机制可以应用在多种场合。

假设某一台采集设备有多个数据采集通道，从这些通道来的消息都会由同一个任务处理。这时，如果需要对某一个或几个通道的数据进行优先处理，就可以使用这种紧急消息机制来实现消息的传递。

与很多系统函数一样，消息队列控制函数组中也包含删除函数。该函数的作用是删除消息队列所申请和使用的存储空间，所以其参数是消息队列的句柄。

如果在接收消息时使用WAIT_FOREVER作为超时参数，消息队列的接收函数可能会引起任务阻塞，从而导致任务为了等待消息队列资源而被挂起。也就是说，消息队列中没有有效的消息时，死等消息的任务会因为得不到消息而放弃CPU资源。合理利用这一特性可以为多任务软件的编写提供便利条件。

由于中断处理函数的特殊性，接收消息可能会导致的阻塞将使中断服务程序处于不确定状态，所以在中断服务程序中只能使用msgQSend发布消息，不能使用msgQReceive接收消息。

根据操作的单向性可以看出，VxWorks中的消息队列是一个“单工”的通道，即消息的传递具有单向性，接收任务不能通过同一个消息通道向发送任务传递信息。通常，任务之间的交互具有明显的单向性，这时使用消息队列传递消息非常具有优势；如果在特定的情况下希望实现双向交互，则需要使用两个或多个消息队列来实现，图11.3所示的情况就是一个双向通信的例子。
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▲图11.3　使用消息队列双向通信

这是一个请求、应答方式通信的多个任务，客户程序通过统一的消息队列向服务程序发送请求，服务器接收到消息队列中的请求并处理后，通过独立的消息队列将对请求的应答发送给客户程序。从这个例子中也可以看到，消息队列是可以被多个任务所访问的，不仅是本例中的向消息队列发送数据，从消息队列中接收数据也可以由不同的任务完成。

调试过程中，在Shell或Browser下可以通过对象查看功能显示消息队列的各种属性。操作命令如下。
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管道

管道是由消息队列实现的设备。由于内部实现机制完全采用消息队列，所以管道设备具有消息队列的大多数特性。在此基础上，管道设备还提供了通用设备的特性，包括支持统一的设备API访问函数、支持设备select机制可以用于异步通信、支持全双工工作等。

将消息队列的创建过程与管道的创建过程做对比，可以发现两者几乎完全相同。

[image: alt]


所不同的是，消息队列创建函数返回消息队列句柄，并且操作函数以该句柄为依据访问消息队列；管道创建函数则返回创建状态，操作函数通过设备名（“/pipe/pipe0”）和随后生成的设备句柄进行访问。

创建管道时即为管道指定了设备名，可以通过VxWorks标准接口open()、read()、write()、ioctl()来访问管道设备。就像其他I/O设备一样，管道在读写的时候也会引起阻塞：管道填满会引起写阻塞，而管道取空会引起读阻塞。所以，中断服务程序可以向管道写而不可以从管道中读。

作为相似的消息传递机制，管道和消息队列还是有一定区别的：

●　管道具有名称（由创建函数命名）；

●　操作管道使用统一I/O设备接口，操作消息队列使用专用函数；

●　管道将响应ioctl操作；

●　管道可以用于select机制；

●　消息队列具有更灵活的超时机制和优先级机制；

●　由于I/O系统统一管理，管道在效率上比消息队列稍低；

●　管道具有双向通道，消息队列则是单工的。

11.1.5　使用网络的任务间通信

1．Socket

与大多数网络编程类似，VxWorks中的网络编程也可以通过使用Socket实现。VxWorks中的Socket兼容BSD 4.4标准。换句话说，在其他系统上使用Socket开发的网络程序可以通过简单的移植，甚至不用修改就可以直接在VxWorks中使用。VxWorks对Socket的支持极大方便了用户开发网络应用程序。

通过Socket支持，用户可以在服务器程序和客户端程序之间传递数据，服务器程序和客户端程序既可以运行于相同的主机也可以运行于不同的主机。使用Socket进行任务间通信最大的优势在于开发分布式应用。前述的几种任务间通信手段都不能支持不同主机间的任务交互，而通过网络，可以轻松实现这样的目的。

2．远程进程调用

远程进程调用（RPC）就是指一台机器上的某个程序可以调用另一个可执行程序，而被调用的可执行程序可以在本机上，也可以在不同的主机上。

VxWorks中的远程进程调用在底层使用了套接字通信机制，因此VxWorks任务和主机系统程序可调用与之相联接的其他VxWorks操作系统或其他主机上的程序。

为了更好地与其他类型操作系统交互信息，VxWorks还提供了COM和DCOM支持，这使得VxWorks通过远程进程调用能够与各种类型的主机交互。

11.1.6　信号

软件信号功能相当于一种“软中断”，可以异步改变任务的控制流程。在实际操作中，中断服务程序或任意任务向指定的任务发送信号，接收到信号的任务则中断当前执行的线程并将其挂起，在下一次调度执行的时候运行指定的信号处理程序。信号处理程序在接收信号的任务的上下文中执行并使用该任务的堆栈。在这种机制中，任务即使被阻塞仍然可以调用信号处理程序。

与其他的任务间通信机制相比较，信号机制更适用于错误和异常的处理。由于信号处理程序可以被看作一种“软中断”的服务程序，任何可能导致任务阻塞的函数都不能用在信号处理程序中。

wind内核中支持两种类型的信号：兼容UNIX BSD的信号和兼容POSIX接口的信号。虽然这两种类型的信号可以同时使用在一个程序中，但是使用同一种类型的信号可以简化程序的设计。

基本的信号功能提供了31种不同的信号，相当于硬件中具有不同的中断级。调用sigvec()函数为特定的信号指定一个信号处理程序，相当于调用intConnect()函数为特定的硬件中断指定一个中断服务程序。调用函数kill()向任务发送一个信号，相当于硬件上产生了一个中断。而函数sigsetmask()和sigblock()可以屏蔽指定的信号，其作用类似于硬件的中断屏蔽寄存器。

表11.6中列出了操作信号的基本函数。

默认情况下，VxWorks系统并未包含信号组件。如果希望包含信号功能，需要在VxWorks配置中加入INCLUDE SIGNALS定义。

表11.6　　　　基本的信号函数
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11.2　实例：任务间交流

11.2.1　通过信号量实现互斥

通过信号量实现互斥有多种方法，既可以使用二值信号量，也可以使用VxWorks专门优化的互斥信号量来保护临界区域。

首先看看如何使用二值信号量保护临界区域。

使用信号量之前需要先创建对应类型的信号量，获取其句柄，命令如下。
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由于资源在初始状态下可以由某任务使用，所以在创建信号量时将其置为SEM_FULL状态，也就是说，用户可以通过semTake获取信号量。使用SEM_Q_PRIORITY的目的是令优先级高的任务能够优先访问该临界区域。于是，在程序进入临界区域前，使用semTake获取信号量，得到该区域的访问权。
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其后执行临界区域访问代码，例如，对某一个内存区域执行写操作。当临界区域访问完成后，可以使用semGive释放信号量。
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使用二值信号量简单便捷，不过也会面临优先级翻转的问题，编程中的疏漏将导致任务不能正确执行。使用互斥信号量则可以依赖VxWorks的优化避免这个问题。

与使用二值信号量相同，使用互斥信号量时首先创建信号量并获取其句柄。
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在临界区域保护方面，互斥信号量的操作也与二值信号量的操作相同。首先获取信号量，命令如下。
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临界区域操作完成之后再将信号量释放，命令如下。
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为了最大限度地保护临界区域，互斥信号量允许嵌套获取。例如，函数A中操作了临界区域，同时函数A所调用的函数B中也操作了临界区域，那么可以按照如下的方式书写程序，以保证程序的正确性。
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在被调用函数当中仍然可以获取临界区域所对应的信号量。这时，即使一个没有获取互斥信号量的函数调用了函数B，函数B对临界区域的访问也可以得到应有的保护。另外，在使用互斥信号量时必须注意以下几点：

●　只有获取了互斥信号量的任务才可以释放信号量（这在二值信号量中没有限制）；只能用于互斥操作；

●　不能在中断服务程序中获取或释放互斥信号量；

●　semFlush的操作将被互斥信号量忽略。

这几点机制有效保证了任务间不会因为临界资源的访问而出现优先级翻转现象，用户可以放心使用。

11.2.2　信号量实现同步

实现任务间同步是信号量的基本功能。同步所模拟的情况是当某种事件出现之后，后续事件才可以执行。在软件实现时，只需要后续操作始终等待信号量，在出现某种情况后释放信号量即可。

假设任务B是任务A的后继任务，只有当A得到某个结果之后才允许任务B执行，那么可以编写如下代码。

[image: alt]


这种任务的同步方式常见于中断服务程序以及后续处理任务。众所周知，中断服务程序程序中的处理应该尽量简短、高效，而有些数据的处理则需要大量的运算。此时，中断服务程序通过设备获取大量数据后释放信号量，计算任务在得到信号量时才开始计算当前数据，如下列程序所示。
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信号量的使用能够效解决中断服务程序与计算处理任务之间的同步问题。

11.2.3　管道与消息队列

前面的章节已经分析了使用管道与消息队列之间的联系与区别，接下来将通过实例，将管道操作与消息队列操作进行对比以了解它们的应用。

首先假设有如下定义。
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回顾一下消息队列的创建，如下所示。
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如果希望创建一个具有类似属性的管道，可以使用下面的语句。
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可以看到创建的过程基本一致，只是管道设备并不像消息队列一样支持多种属性。接下来是向消息队列中发送消息，命令如下。
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同样地，向管道发送数据可以使用如下命令。
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接收数据可以分别使用下面的语句。
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通过两种对象的操作，可以直接观察到消息队列与管道的相同之处。同时也可以看到，消息队列在属性设置上比管道更加灵活，这也就意味着消息队列在使用上更加灵活，所以在通常情况下还是应该选择使用消息队列完成任务间传送消息。管道所具有的优势是其处于I/O系统的管理，可以通过统一的API操作管道，也可以通过设备句柄访问管道。这时，可以将管道与设备混合起来使用，或者使用同一个程序通过select功能异步访问多个管道设备。在实际的使用中，可以对比消息队列与管道设备的异同，根据实际情况选用两者。

11.3　其他通信手段

VxWorks还支持一种被称为“事件”的通信机制。事件机制的引入只是为了提供应用程序向pSOS移植的办法，使用时不需要添加任何组件。在一些特殊场合，应用程序也可以使用事件机制来等待多个触发时机。

VxWorks为每一个任务专门保留了32位用于事件处理的存储空间，也就是说，VxWorks可以同时处理32个事件，这其中有8个事件由VxWorks系统使用，用户可注册的事件为24个。事件机制具有速度快、不能计数、点对点传递、可同时等待多个事件等特点。

首先，使用事件在速度上非常快。由于事件的实现机制是使用一个32位整型数据作为标识，所以在每次进行比较的时候只需要执行“按位与”操作。相比于消息队列、信号量等，这样的操作非常简便。

其次，事件在使用上具有占用资源少的特点。消息队列或信号量在声明时都需要申请大量的空间以保存对应的状态，而事件只需要一个32位4字节的空间保存其状态。

最后，在使用事件机制时，可以等待多个事件。这在某些场合下是一种非常必要的处理方式。

VxWorks中，只有任务可以接收事件，但是任务、中断服务程序或资源（一些对象，如信号量或消息队列）都可以发出事件。在接收事件之前，任务首先需要执行注册操作，这里所说的注册实际上就是指等待事件。可以使用eventReceive()来等待指定的事件，其声明如下。
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其中，events参数是一个事件列表，其中的每一位都代表着一个事件，32位也就代表了32个事件：options用来指示等待信号量的方式，这里可以灵活设置各种方式，实现等待任何一个事件（EVENTS_WAIT_ANY）、等待所有事件（EVENTS_WAIT_ALL）、等待希望中的事件（EVENTS_RETURN_ALL）、获取已发生的事件（EVENTS_FETCH）等多种方式；timeout参数可以设定一个超时时间，既可以立刻返回也可以死等，这一设置很像信号量和消息队列；pEventsReceived参数返回了那些实际发生的事件，用户可以根据这个参数来判断需要做何种处理。

通过eventReceive注册需要接收的事件之后，任务就可以安心等待了。根据所设置的接收方式不同，任务可能会在接到任意一个事件后解除挂起状态，也可能在接收到全部事件之后才能解除挂起状态。

对应于接收，事件可以通过eventSend()函数发出，其声明如下。
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两个参数很简单，分别代表需要接收事件的任务ID和事件。从参数taskId可以看出，事件的发送是有指向性的，即事件的发送针对于某个指定的任务，而不是像信号量或消息队列一样具有广播的性质。

除了发送和接收任务，还可以通过eventClear()清除当前任务的所有事件，其调用很简单，没有参数。

在使用事件机制时，需要注意的一点就是事件是可叠加的，不能够计数。例如，当一个任务收到事件之后开始了某次处理，然而在处理的过程中，某个高优先级任务或中断服务程序再次向该任务发送了事件。这时，由于接收事件的任务没有等待事件，而且在下次接收事件时很可能忽略这个事件，所以这个事件可能会得不到任何处理。

如果在任务没有等待事件的情况下向这个任务发送多个事件，效果将等同于发送了一个事件，同前面的情况一样，这时事件可能得不到处理，或者被忽略掉。

有些通信机制也可以发送事件，典型的就是信号量和消息队列。通过事件机制，任务可以方便地同时等待多个信号量的释放或多个消息队列中的数据。

如果希望信号量在释放的过程中发送事件通知，首先需要执行注册函数semEvStart()，其声明如下。
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通过这个函数，可以将一个信号量注册到一个或多个事件中。注册后，一旦执行semGive()，系统在释放信号量的同时通知曾经调用semEvStart的任务，使之获得事件。在系统中，同一时间只有一个任务可以注册到相同的信号量上。

如果任务不再希望接收事件，可以使用semEvStop()注销事件等待，这时semGive不再向任务发送事件。

消息队列的事件通知也是相同的过程，不同的是“sem”换成了“msgQ”而已，即注册事件接收使用“msgQEvStart”注销则使用“msgQEvStop”。

第12章　控制时间——系统计时

12.1　系统时间

12.1.1　系统时间的来源

前面的章节中曾经分析了系统调度的计时机制，这里再重新回顾一下系统计时的过程。

硬件方面，时钟芯片会在确定的时间内为系统产生一个中断。软件方面，中断响应的过程也就是计时的过程，不过系统不会为每一次中断都进行处理，而是经过一定计数之后才会产生一个时间片。

由这样的机制可以知道，系统中的时间是由时间片来衡量的，计时的单位都是时间片的个数。这样的计时机制使所有的相关函数都处于相同的时间基准和时间分辨率下，便于管理也方便计时。

除了最主要的系统时钟之外，很多系统中还提供了辅助时钟。这样的辅助时钟可能存在一个或数个，有的辅助时钟分辨率低，而有的分辨率甚至比系统时钟还要高。这些时钟为系统计时提供了更多的便利。

12.1.2　与现实时间相联系

在现实系统中，单单使用操作系统所提供的时间片是毫无意义的。这一点在VxWorks这样的嵌入式实时操作系统中尤其重要。大多数嵌入式应用需要对现实时间做出反应，例如，事件A发生之后的5秒内需要做出响应，这里的5秒是现实的时间，而不是操作系统所认知的时间片的个数。VxWorks提供了一些API，可以将时间片与现实时间联系在一起，如表12.1所示。

表12.1　　　　获取和设置每秒时间片数量

[image: alt]


函数接口sysClkRateGet用于获取每秒产生的时间片数量。如果一个任务像上例一样需要延时5秒，可以使用下面的语句（taskDelay将在后面的小节讨论）。
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也可以使用下面的语句延时半秒。
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还可以延时任意毫秒（分辨率由每秒时间片的数量限制），命令如下。
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函数接口sysClkRateSet用于设置每秒产生的时间片数量，系统初始化时设置的默认值为60，即约16.67毫秒产生一个时间片。如果要将系统设置为每秒产生1000个时间片，可以使用下面的语句。

[image: alt]


这样，每一毫秒都会产生一个时间片。

在体系架构、CPU频率等硬件条件允许的范围内，这个值可以任意设置。不过，设置的时候要根据实际需要，而不是每个时间片的间隔越短越好。时间片的数量影响着内核每秒钟调度的次数，而每次内核调度都需要消耗一定的CPU资源。如果每秒产生的时间片数量过大，内核调度所消耗的CPU资源就会过多，从而影响整机效率；如果每秒产生的时间片数量过小，则时间片的分辨率过小，不方便延时的设定。假设将每秒时间片的产生数量设置为10，即100毫秒才产生一次时间片，那么低于100毫秒的计时就无法完成。所以，在设定这个值之前一定要权衡系统资源和计时的需要。

12.2　系统计时控制

通常，计时控制的目的就是在一段时间之后开始特定的工作。VxWorks提供了两种计时机制，一种是延时结束后将任务置于就绪队列等候调度，直至CPU资源可用时执行被延迟的任务；另一种是延时之后以中断的级别（或最高任务优先级）执行特定任务。下面分别介绍两种计时办法。

VxWorks中任务延时的办法很多，例如，符合POSIX标准的nanosleep或利用VxWorks时间片的taskDelay。下面是taskDelay函数的声明。
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其参数是时间片的个数，返回值则是执行状态。执行成功时返回OK，如果在中断中调用，或者调用该函数的任务因为收到信号而提前结束延时，则返回ERROR。

taskDelay在VxWorks中不但具有延时的功能，还兼有任务调度的功能。先来看看taskDelay的执行机制。

任务在调用了taskDelay之后，会被系统放置在等待队列中，此时CPU资源被让出，就绪队列中的下一个任务将会开始执行。当系统核心在调度时发现延迟完成时，该任务会被放置在就绪队列末尾等待CPU资源。

经过这样的调度，延迟的任务会出现在同一优先级就绪队列的末尾等待执行。如果taskDelay的参数为0，调用延迟的任务将会直接被放置在就绪队列的末尾，换句话说就是这个任务主动将CPU资源让出，这样就达到了调度目的。所以，如下语句只是为了让出CPU资源。
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使用taskDelay延时很方便，却需要冒一定的风险。这个风险就出现在调度机制上。可以看到，如果被延迟的任务与多个任务处于相同的优先级，而此时就绪队列前面排有多个任务，那么这个任务将会额外等待一段时间。因此，实际的延时时间为预设延时时间与排队等候时间之和，这样将会导致定时不准确，也对任务的调度安排提出了一个挑战。

在VxSim上运行下面的例子可以看到上述情况。
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执行Test之后可以看到，TaskA首先执行并输出10个数，紧接下来TaskA开始延迟，TaskB处于执行状态。然而TaskA并没有在延迟5个时间片之后继续执行，而是一直处于挂起状态，等待TaskB释放CPU资源。执行结果参见图12.1。
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▲图12.1　同优先级阻塞了延时任务的执行

这时，taskDelay就显出了一定的弊端。避免这种情况的发生可以采用两种办法，其一是利用较高的任务优先级抢占CPU资源，其二是合理安排任务调度及调度方式。第二种办法在第10章已经有所涉及，而抢占CPU资源的办法就是提高任务的优先级。

12.3　看门狗计时器

在操作系统中抢占CPU资源的办法主要是提高任务的优先级。在上一小节的例子中，TaskA可以作为优先级为99的任务。在VxWorks中，除了设置任务的优先级之外，还有其他办法，看门狗计时器就是其中之一。不过，看门狗计时器所要解决的问题不是这么简单。

看门狗计时器是VxWorks的另一种计时方式。这种计时方式可以提供比较精确的计时，其原因在于定时时间一到，所安排的任务会以中断级别或最高任务优先级执行。也就是说，所设定的任务会打断大部分任务的执行。表12.2列出了看门狗有关的函数。

表12.2　　　　看门狗相关的接口函数
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看门狗的应用也比较简单——创建、启动、触发或取消，最后在无用的时候销毁。整个看门狗的生存周期紧紧围绕着一个WDOG_ID类型的变量。

作为代价，看门狗计时器比taskDelay消耗了更多的系统资源，包括存储空间和处理器时间。

事实上，整个处理的过程可能还会增加中断处理时间。然而，为了获得精确的定时，这种资源的消耗非常值得，原因在于看门狗的应用范围非常广泛——可以延时、计时和定时。

12.3.1　实例1：看门狗计时

在很多工作中，需要确定某一任务在一定时间内完成。延时肯定不是一个好的选择，这时可以采用的方法是操作过程中不断计时，直到时间达到规定的值为止。看门狗就是这样一个好用的计时工具，下面的程序段就是将看门狗作为计时工具使用。
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上述程序段是VxWorks键盘驱动中的一段应用看门狗的例子。本例中，程序从键盘获取输入状态，如果在超时时间之内还没有获取状态则由看门狗程序“kbdWdog”设置超时。程序段中的while 循环一直占用着CPU资源，所以在时间上可以保证延时精确。该程序段可以在target\src\drv\serial\i8042kbd.c中找到。

12.3.2　实例2：看门狗定时

看门狗的另一种应用就是提供周期性的定时。利用这样的功能可以实现周期性发起任务、周期性释放信号量、周期性检查等工作。

VxWorks中的网络轮询就是利用了看门狗的这一能力，如下所示。
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在程序段endPollStatsPoll的最后部分启动了一个看门狗，这个看门狗在一定的时间之后利用netJobAdd将endPollStatsPoll再次加入到网络任务队列中去，如此周而复始，不断执行。

同样的例子还有很多，甚至有些函数直接利用看门狗在下一周期内再执行自身。该程序段可以在target\src\drv\end\endLib.c中找到。
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以上是target\src\drv\netif\smNetLib.c中的一段程序。

12.3.3　实例3：看门狗延时

利用看门狗完成延时功能是一种不太常见的用法，由于其过程较为简单，这里仅做简单介绍。
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利用上面的程序创建一个新工程，然后在Shell中执行sp TaskC，可以在10秒后看到图12.2所示的画面。
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▲图12.2　利用看门狗延时

12.4　其他的计时方法

12.4.1　使用CPU时间戳计时

除了系统提供的计时办法，不同的架构下还有不同种计时办法。这里将以X86架构为例，介绍一下通过获取CPU时间戳计时的办法。

Intel Pentium级以上的CPU都提供了“时间戳”部件，用以记录CPU自上电开始所经过的时间戳数量。由于目前CPU的频率较高，所以这种定时可以达到微秒级精度。

Pentium级CPU提供了64位寄存器记录时间戳数量，访问时间戳的指令由面向X86架构的BSP提供。Pentium BSP提供了两种访问时间戳的函数：pentiumTscGet32和pentiumTscGet64。其中，pentiumTscGet32提供了对时间戳计数器的低32位访问，pentiumTscGet64则提供了对整个寄存器64位值的访问。

利用时间戳计时，首先需要记录起始时间戳，命令如下。
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然后，在执行一段程序之后获取当前时间戳，命令如下。
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两者相减可以得到所经过时间的时间戳数量，如下所示。
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获得数量之后，即可通过CPU频率计算所经过的时间，命令如下。
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利用CPU计时的优势在于不耗费太多资源，精度比较高。但其缺点也较为明显，那就是时钟频率被CPU分频之后，每一个CPU时钟周期并不完全相等，所以计时数据抖动较厉害。

12.4.2　实例：计算CPU频率

根据上一小节的介绍，可以利用看门狗定时来计算CPU频率。

CPU频率就是CPU在1秒钟内所经过的时钟周期数。根据这样的定义及时间戳，可以计算出1秒之内所记录的时间戳数量，从而计算出CPU的频率。在整个计算过程中需要利用系统时钟计时，同时记录CPU的时间戳。经过一定的时间之后，可以根据时间戳的差和时间差来计算CPU频率。

运行下面的程序段即可获得目标机系统的CPU频率。
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该程序中利用看门狗执行优先级较高的特性，首先启动了一个看门狗记录开始时间，紧接着再利用看门狗计时。两次读取CPU时间戳都使用看门狗，这样保证了读取间隔处于可控制的时间中，从而使测量精度不会有太大的偏差。

第13章　存储信息——访问文件系统

13.1　VxWorks中的文件系统

从用户的角度来看，VxWorks文件系统与I/O系统中的一个设备没有太多区别。访问文件系统所使用的操作依然是访问I/O系统的7个入口函数——crest、open、read、write、ioctl、close、remove，在用法上也相同。事实上，文件系统和块设备几乎是作为一个整体挂接在I/O系统上，如图13.1所示。

应用程序在访问设备A上的文件时，系统首先会在文件描述符表中找到dosFs注册的入口函数，通过dosFs访问文件。dosFs又会将对文件的访问翻译成为对硬件设备上某一块的访问，文件系统根据其上挂接的驱动程序访问硬件。最终，驱动程序找到设备上的数据返回给dosFs，dosFs则将其经过组织后返回给应用程序。
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▲图13.1　文件系统与I/O系统之间的关系

13.1.1　操作文件的办法

从文件系统的结构来看，文件的操作与设备的操作相同，也是通过统一I/O接口完成，不同的是针对文件的操作均有不同的含义。表13.1中列出了文件操作的各接口及其相应的含义。

表13.1　　　　文件的操作接口
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这里列出的6种接口除了ioctl之外都是针对文件的操作。ioctl则根据文件系统的不同执行多种特殊的控制操作，可能操作文件的属性，也可能操作目录，更可能的是操作设备。文件系统这7个基本接口的函数原型和功能如下。

（1）creat接口的函数原型如下。
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creat接口函数的功能是创建并打开一个文件。它有两个输入参数：name是一个字符串，表示要创建文件的文件名（可以包含路径）；flag用来表示将要打开该文件的读写权限，头文件ioLib.h中预定义了flag的可能取值有O_RDONLY、O_WRONLY 和O_RDWR，分别表示以只读、只写和读写的方式打开文件；成功创建并打开文件后，creat返回一个整数，称为文件描述符，用来指示所打开的文件，供read、write、close等接口使用。

值得注意的是，使用creat接口创建文件，并不具有为文件指定类似于UNIX的文件权限的功能。如果需要在NFS上创建具有类似UNIX的文件权限功能的文件，就需要使用open接口函数的CREAT选项来创建文件。

（2）open接口的函数原型如下。
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open接口函数的基本功能是打开一个已经存在的文件，在特定的条件下，也可以用来创建文件。它有3输入参数。name是要打开的文件名，这与creat接口是相同的。flag表示打开文件的读写权限，可以为O_RDONLY、O_WRONLY或O_RDWR，这也与creat接口类似，但不同的是，在使用NFS文件系统的条件下，可以使用open接口函数创建文件。因此ioLib.h中为flag预定义了一个值O_CREAT，表示创建新的文件，此时用O_CREAT与打开文件的读写权限进行逻辑“或”操作，作为flag的值。在用O_CREAT选项创建新文件时，mode参数提供一个类似UNIX的文件权限，在其他情况下，mode参数无意义。

（3）read接口的函数原型如下。
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read接口函数用来从已打开文件的当前读写位置读取一定字节数量的数据，并调整文件的读写位置。它有3个输入参数：fd是一个文件描述符，可以由creat或open接口函数创建，用来描述要访问的文件；buffer是一个缓冲区，从文件中读出的数据将被存储到buffer中；maxbytes是一个正整数，用来指定将要读取数据的最大字节数，当然实际读取的数据可能会少于maxbytes。

正确执行时，read将返回实际读取的字节数；如果当前读写位置已经是文件的尾部，或者文件中没有数据可共读取，则read返回0；若read执行错误，则返回ERROR，这可能是由于fd无效、设备驱动程序不支持read操作或者设备驱动的read操作执行失败等原因造成的。

（4）write接口的函数原型如下。
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write接口函数用来将指定数量的数据写到文件中。它有3个输入参数：fd是文件描述符，用来指定要访问的文件；buffer是一个缓冲区，将要写到文件中的数据必须事先存储在buffer中；nbytes是将要写入的字节数。

正确执行时，write返回实际写入的字节数，但与read不同的是，在write正确执行时，实际写入的字节数应该等于nbytes；若实际写入的字节数小于nbytes，则说明必然发生了某种错误，但write仍返回实际写入的字节数；若写操作无法进行，则write返回ERROR。

（5）close接口的函数原型如下。
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close接口函数的作用是关闭已打开的文件，并释放文件描述符。它有一个输入参数fd，即为要关闭的文件的描述符。正确关闭文件后，close返回OK；若fd无效，则close返回ERROR。

（6）remove接口的函数原型如下。
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remove接口函数的作用是删除指定的文件。它有一个输入参数name，用于指定要删除文件的文件名或路径。正确删除文件或者相应设备驱动程序不支持删除操作时，remove返回OK；文件路径错误或者删除文件失败时，remove返回ERROR。

（7）ioctl接口的函数原型如下。
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ioctl用来控制执行一个特定的I/O操作，具体执行什么操作由function参数指定，当然，前提是相应的驱动程序必须支持该操作。ioctl接口函数有3个输入参数：fd是文件描述符，指定将要操作的文件；function用于指定将要执行的操作，常用的操作的宏定义可以在ioLib.h中找到；arg是所执行操作将要使用的参数，其形式和内容均由所执行的操作决定。

例如，若要将一个文件（由文件描述符fd指定）的文件名更改为“newname”，用ioctl实现如下。
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上述接口属于VxWorksI/O系统的标准接口，可以用于访问文件，也可以用于访问设备，关于设备的访问将在后续的讨论中给出。为了增加程序的可移植性，也为了方便将其他系统的程序移植到VxWorks系统中，VxWorks还支持ANSI中规定的文件访问方式——fopen、fclose、feof、fread、fwrite等。在真正的编程应用中，有时不得不用到这些函数中的某些，如feof。关于这些标准的文件访问函数，这里不再赘述，C语言相关资料中都会讲解其详细用法。

最后还有一个遗留问题，那就是在协同使用两者时，标准I/O接口中使用的文件描述符与ANSI接口中使用的文件指针如何转换。

VxWorks提供了函数fileno以实现文件指针到文件描述符的转换，其声明如下。
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遗憾的是，VxWorks并未直接提供文件描述符向文件指针转换的接口。不过，可以使用fdopen根据文件描述符创建文件指针，其声明如下。
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在这些接口的实现中，VxWorks依然使用基本I/O函数完成操作，整个文件访问的架构并未发生改变。所以，可以将ANSI接口看作I/O系统接口的外壳来理解。

13.1.2　实例：文件操作

本小节将给出操作文件的实例。这个操作既可以在VxSim模拟器上访问主机文件，也可以在真实硬件上访问某一个Flash中存储的文件；既可以在dosFs下使用，也可以在rawFs或其他文件系统下使用。

1．材料准备

要实现本实例，需准备以下材料。

●　主机一台。

2．实例说明

为简单起见，本实例中将以VxSim的主机文件访问为例子。然而基于设备及文件系统的独立性，实例中所给出的操作可用于任何文件系统或设备上的文件访问，前提是文件系统已经正确配置完毕。关于VxSim的配置，可以参见第9章的说明，这里将略过这一步。

3．操作步骤

（1）创建可下载工程。

首先，创建一个基于SIMNTgnu的可下载工程，将下列程序段复制到工程中进行编译。

[image: alt]


（2）打开一个VxSim。

通过Tornado工具条打开VxSim，普通版或完整版都可以。普通版和完整版的VxSim在访问主机文件上没有任何区别，两者都会创建一个“host:”设备用于主机文件的访问，如下所示的设备3。
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“host:”设备所指定的目录为VxWorks映像所在目录，如果使用普通版VxSim，该目录为\target\config\simpc；如果使用完整版VxSim，该目录则是工程文件所在目录的default子目录。

由于在该程序中指定了路径，文件将会生成在Tornado安装盘的根目录下。如果希望指定其他目录，则需要在“host:”后写下绝对路径。例如，将文件生成在D盘根目录下，可以使用如下的命令。
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（3）下载程序并运行。

程序编译好后，将之下载到VxSim上。打开一个Shell窗口，键入“Test”，可以看到程序从文件中读取数据并输出。运行文件之后，可以在Tornado安装盘的根目录下找到“myFile.txt”文件。可以用文本编辑工具打开该文件，查看其中内容。

此时，在Shell键入“Test2”将删除刚刚创建的文件。

本例中可以看到，文件操作完全使用了I/O库中的操作。事实上，I/O库中还有一些专门为文件操作准备的其他函数，包括rename、lseek、chdir、getwd等。看到这样的程序，可能会产生关于移植的疑问，标准ANSI C中对文件的访问是由fopen、fwrite、fread、fclose等实现的，前文也提到过VxWorks支持这样的文件访问，那么两者之间的区别有多大？

下面的程序例子同样实现Test的功能，只是其中的文件访问完全通过ANSI C标准的函数。可以看到，在VxWorks中操作文件只是路径的变化而已，其他的操作与通常用到的相同。
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13.1.3　深入：打开文件的过程

使用I/O系统的访问方式打开文件是一个复杂的过程，其中涉及文件系统和块设备驱动程序的双层操作。这个复杂的过程完全是为了方便用户开发应用程序和块设备驱动程序，理解这个过程将更有助于这两方面的设计和开发。

I/O系统对文件的打开操作首先是对文件系统的操作，或者可以说文件系统负责管理文件，块设备驱动程序则仅负责保存、读取相应的硬件设备。打开操作首先通过文件描述符寻找对应的驱动，即文件系统的入口函数，随后通过文件系统所维护的目录和文件结构，应用程序可以间接访问到设备并在设备对应的区域写入相关数据，如图13.2所示。
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▲图13.2　打开文件的过程

如图13.2所示，open操作首先找到文件所对应的设备列表中的设备，由设备列表定位到驱动列表中的文件系统入口函数。随后文件系统维护目录和文件，完成打开文件的操作。

可以看出，文件访问实际上是多个操作复合的过程，这个过程有如下特点：

●　如果将文件系统和块设备驱动看作一体的话，其操作流程与通常的设备访问差不多；

●　文件系统维护着文件或目录等信息，块设备驱动程序仅维护“块”的访问而并不维护文件、目录的信息；

●　用户所能够直接访问的是文件系统的入口函数；

●　文件系统在计算好需要访问的位置时，通过“块”的概念访问块设备。

这些特性为应用程序和块设备驱动程序的开发提供了一个相当完善的中间层，应用程序只需要关心数据的获取或送出，文件系统维护文件、目录等概念，块设备驱动程序则专注于硬件的访问。

13.1.4　深入：读取文件的过程

与打开文件的过程不同，应用程序读取文件数据的过程是访问文件系统和块设备驱动程序的过程，如图13.3所示。
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▲图13.3　读取文件内容的过程

当应用程序需要读取文件中的内容时，I/O系统首先会通过文件描述符表查找对应的驱动程序，也就是文件系统挂接到驱动列表中的入口函数。找到之后，I/O系统调用文件系统的读取数据接口，此时文件系统根据用户访问的文件以及数据位置计算出数据在块设备上所在的位置，包括起始块的偏移、数据所占用的块数。文件系统计算出结果之后，调用真正的块设备数据读取接口完成数据的读取过程。读回的数据将是以“块”为单位的内容，而不仅仅是用户所要求的数据，这时，文件系统还需要根据用户的要求提取出数据返回给I/O系统。

13.1.5　文件系统的作用

前面两个小节分别从打开文件和读取文件数据两个操作分析了应用程序、文件系统、块设备驱动程序之间的关系。那么，文件系统在这个过程中究竟起到了什么样的作用？文件系统是如何管理文件、目录结构并计算出块设备对应地址的？这里以最简单的原始文件系统逐渐扩展功能来分析一下文件系统的作用。

原始文件系统（rawFs）的特点是将整个块设备作为同一个文件进行操作，文件指针对应着块设备的偏移，文件头数据保存在块设备起始部分，文件尾数据保存在块设备的结束部分。

实现这样的文件系统相当简单。应用程序打开文件时，文件系统首先需要查找对应的块设备是否存在，如果设备一切正常，向应用程序返回正常标识。如果需要对文件进行数据操作，则可以经过换算找到对应的块位置，然后调用块设备驱动程序操作对应位置。举例来说，如果一块有64字节，设备上总共有100块，那么文件的最大容量将是6400字节。这时如果读取偏移为3720字节的60字节数据，就需要从第58块开始读取同时读取第59块，这里第58块的头8个字节将会被舍弃，第59块数据则只读取前4个字节，如图13.4所示。
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▲图13.4　获取块设备中的数据

文件系统的作用在这里就能体现出来了。首先计算需要读取第58、59两块的数据，然后根据用户的需求舍弃某些数据，为用户返回所需的内容。

这是最原始的文件系统，如果变成多文件系统会出现什么状况？一个块设备形成多文件系统的最简单办法就是每个文件平均分配设备空间，以上面提到的设备例子，如果均分为5个文件，则每个文件分有20块设备“块”，也就是每个文件都可以具有1280字节的大小。最简单的分配方式就是连续分配5个文件。

此时，如果应用程序访问从第3个文件的第5个字节开始的10个字节，那么文件系统会依次做如下的事情：首先计算第3个文件的偏移地址，而后计算出第5个字节的开始地址，再计算出其所在的块并读取数据，最后根据用户的需求舍弃不必要的数据为应用程序返回。也就是说，首先根据文件计算出其偏移量为2560，然后加上第5字节，偏移成为2565，这时计算数据所在块为40，通过块设备驱动程序读取第40块上64字节后，舍弃前5个字节获取接下来的10字节返回给应用程序，如图13.5所示。
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▲图13.5　获取块设备中的数据

在这种情况下，文件系统所做的工作就多出来一点。相比一个文件的情况，文件系统需要保存文件信息，从文件信息中计算出文件的偏移，而后才是计算数据的所在位置。由于假设的情况是文件长度相等同时文件名不可变（这在嵌入式系统中比较常见），计算起来还是很容易的。如果文件长度可变，情况又如何？

文件长度如果可变，涉及的问题就会更多一些，主要的问题集中在文件的偏移如何计算。试想，文件的长度可变，文件系统如何知道文件有多长？如果文件名称可变又如何？

鉴于这种情况，只能由块设备自身按照一定的方式保存各种文件的信息，文件系统是保存这些数据的工具。现在重新假设上面的块设备中的第一个块保存文件名和对应的文件长度，每个文件名长度为12字节，文件长度和文件偏移占用4字节。这样的假设能够保存4个条目，对于这样一个小型设备来说算是够用了。

于是，应用程序对文件的访问过程就又增加了一个环节。首先，应用程序在打开一个文件的时候，文件系统将会首先访问设备的第一个块，获取文件名信息和对应的文件长度信息。随后在访问过程中，应用程序访问某一段数据的过程就变为文件系统根据文件偏移计算出数据所在位置，然后通过块设备驱动程序访问设备获取数据。可以看到，事情变得更复杂了。

然而，这样的系统有一个致命的缺陷，即每个文件的长度在下一个文件创建之后就被固定下来了。如果这时希望增加该文件长度，由于缺少相应的信息，必须把后面的文件向后移动，才可以为前面的文件释放空间。或者，在删除了比较大的文件后，只能创建长度不大于该文件的新文件，如果创建小一点的文件，就会产生文件碎片。随着系统的使用，建立新文件的限制会越来越多。

文件系统的功能越强，需要保存的信息越多。解决这个问题需要更多的空间保存信息，例如，在DOS文件系统中使用了文件分配表（FAT）解决这个问题。文件分配表以簇为单位，保存着文件所占用簇的链表。通过文件分配表可以从文件头开始查找文件所保存的每一个簇。另外，DOS使用目录项保存文件名称等信息，目录项占用32字节，依次保存有文件名、文件扩展名、文件属性、文件建立时间、文件最新访问时间、文件起始簇号、文件最新修改时间及文件长度。文件分配表和目录项配合使用就可以定位一个文件所在的位置。由于文件分配表的重要性，DOS使用两个文件分配表，其中一个作为备份。

13.1.6　文件系统的特殊功能

除了上述文件系统管理的功能之外，VxWorks下的文件系统还为嵌入式应用、磁盘卷管理等功能提供了接口。这些功能大多数都是可以通过磁盘卷上任意打开的文件描述符执行的，也就是使用文件的描述符操作整个磁盘卷。

●　同步磁盘卷。将文件内容缓存在内存中将会极大提高块设备访问速度，然而，对于那些可移动块设备来说，这样的措施可能产生灾难性的后果。由于块设备的操作单位是块，从上一节的例子中也可以看到，整个操作中将会访问那些无关的数据。为了提高访问速度，数据在写入文件的过程中通常会首先缓存在内存中。经过一定时间的缓存后，大量的数据将会被一次性写入到磁盘中，以减少块设备的访问次数，提高访问效率。如果在数据还未写入到磁盘时卸载了磁盘，将会丢失这些保存在内存中的数据。

平衡性能与数据安全两者的关系需要依靠磁盘卷同步。应用程序可以在卸载磁盘的之前首先进行数据同步，同步数据后就可以安全卸载磁盘了。这个功能通常由ioctl的FIOFLUSH或FIOSYNC完成。

●　磁盘更换声明。磁盘卷更换声明用于通知文件系统磁盘状态的变化。在接到磁盘卷更换声明之后，文件系统在下一次对该磁盘卷的操作之前将会重新安装磁盘卷，即重新将磁盘中的文件信息读取出来。这个操作可以在中断中调用，通常的做法是通过ioctl中的FIODISKCHANGE命令执行操作，也可以直接操作块设备的对应标志。

●　卸载磁盘。该操作用于通知文件系统磁盘将被卸载，执行该操作后，文件系统自动将缓存的文件内容写入到磁盘上。这是一个耗费时间的过程，所以不能在中断服务程序中调用该接口。在实际的设备被移除之前，用户的应用程序应该调用这个接口。由于这个操作的重要性，大多数文件系统都会给出专门的接口完成该操作，如rawFsVolUnmount。也有些文件系统仅提供ioctl中的命令FIOUNMOUNT。

●　磁盘卷初始化。这里所说的磁盘卷是一个受到块设备管理的设备，它可以是一个磁盘，也可以仅仅是一个磁盘分区。磁盘卷初始化的操作对象是整个磁盘卷而不是单个文件。对磁盘上打开的任何文件描述符执行ioclt中的FIODISKINIT功能都会引发该操作。

13.1.7　文件系统的安装流程

在结构上，VxWorks中的文件系统可以说是比较复杂。它们向上要提供通用的I/O接口甚至一些专用接口，向下要连接块设备驱动程序。所以每当使用文件系统时，首先会需要执行一个复杂的安装流程。本小节将简单介绍通常的安装流程，对于不同的文件系统来说，这样的流程可能存在着细微差别。

（1）包含文件系统必要的头文件。

在执行所有操作之前，应该首先在文件中包含对应文件系统的头文件。VxWorks提供的头文件通常是xxxFsLib.h。

（2）执行文件系统初始化。

每一个文件系统都需要维护不同的内容，其中包括缓存数据所需要的内存等。这一步也会将文件系统的接口函数安装到驱动程序表中。

（3）初始化块设备驱动。

在文件系统安装到块设备之前，首先需要初始化块设备驱动。初始化块设备驱动的过程根据驱动程序的不同而不同，有时分为驱动安装和设备创建两部分，有时则只需要执行设备创建过程。无论如何，初始化块设备驱动程序将为文件系统提供必须的CBIO设备结构（关于这个结构参见第19章）。

（4）初始化文件系统设备。

当块设备驱动程序准备好之后，就可以将块设备正式挂接到文件系统中了，这通常会由xxxFsDevCreate函数完成。该函数将块设备挂接到文件系统中，同时在设备列表中创建对应的设备，如“host:”或“/ata0”。

执行完上述步骤之后，应用程序就可以使用open、read、write等操作了。如果磁盘在使用前还没有执行格式化操作，那么首先应该打开任一文件，而后通过这个文件的文件描述符执行磁盘初始化操作。

13.2　文件系统分析

13.2.1　dosFs

相对于其他操作系统来说，dosFs显得有点复杂。由于dosFs兼容FAT16和FAT32格式，这个文件系统也成为最常用的文件系统。

默认情况下，创建工程后，dosFs组件就会被自动添加在工程中，这也根据不同的BSP而有所不同。Tornado 2.0添加的是dosFs，只兼容DOS 5.0文件格式；Tornado 2.2中包含的是dosFs2组件，支持FAT16和FAT32并能够支持大硬盘和多分区访问。只需添加对应的块设备驱动就可以通过dosFs对磁盘文件进行访问。

由于组件众多，dosFs的安装较为复杂。值得庆幸的是，BSP中通常都会自动执行dosFs的安装，这里仅简单列出安装dosFs2的过程。

（1）安装必要的支持库。执行所有dosFs相关函数之前首先需要运行初始化接口，包括dosFsLibInit（dosFs库初始化）、dosFsFatInit（文件分配表支持）以及可选的dosVDirLibInit（长文件名支持）、dosDirOldLibInit（短文件名支持）、dosFsFmtLibInit（格式化支持）、dosChkLibInit（磁盘检查支持）。
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（2）安装块设备驱动并创建块设备。与其他文件系统相同，创建dosFs文件系统设备之前首先需要安装块设备驱动并创建块设备。这个步骤与选定的块设备有关，用户可以选择ATA Drive、RamDisk等组件。如下的代码示例了ATA Drive的安装过程。
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（3）创建dosFs设备。使用dosFsDevCreate可以创建dosFs文件系统设备，用于后续的操作。
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正确执行完上述步骤后，可以在设备列表中找到创建的文件系统设备，并开始文件访问。

由于BSP的支持，添加了ATA组件或RamDisk组件之后，BSP会自动包含dosFs组件，也会初始化dosFs系统并生成设备。例如，添加了ATA组件之后，系统将会创建名为“/ata0a”的设备。有兴趣的读者可以打开文件usrAta.c查找usrAtaConfig，研究其配置过程。

VxWorks提供的dosFs还支持分配连续文件的特性。这一特性仍然是为了提高嵌入式设备文件访问效率而设置的。

从DOS文件分配表结构可以看到，DOS文件创建时并不关心文件的大小，只是在文件大小超过当前簇后寻找新的簇来存储文件，这时在文件分配表中新的簇被增加到原来的文件簇链表中。如此，可以不管理文件的分配位置。这样做有两个缺陷：，其一，长时间使用后磁盘中将产生很多文件和空闲空间的碎片；其二，文件访问效率变得低下。

为了解决这个问题，VxWorks允许用户在创建文件时就为其分配指定长度的连续空间。连续空间的分配可以有效提高文件访问效率，同时避免产生过多的文件碎片。使用下面的语句可以为文件分配连续空间。
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这里有一点必须注意，执行分配空间之前文件必须没有任何数据，也就是在创建一个文件后立刻为其分配空间。如果无法分配连续空间，该语句将会返回S_dosFsLib_NO_CONTIG_SPACE错误。

dosFs支持目录结构访问、文件属性修改、分配连续空间等功能，其响应包括标准IOCTL命令之内的更多命令，表13.2中列出了可以使用的命令。

表13.2　　　　dosFs所支持的ioctl命令
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续表
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13.2.2　rawFs

相对于其他文件系统来讲，rawFs是最简单的文件系统。它将一个块存储设备当成一片连续的线性存储空间对待，就像一个大的线性文件一样。所有存储在rawFs上的文件和数据都被顺序地存储在该块设备上，也可以从任意指定位置被顺序读取。rawFs不提供文件的位置分配服务，也不为多个文件提供文件夹等组织服务。

默认情况下，vxWorks不安装rawFs文件系统。若需要安装rawFs，在Tronado的vxWorks配置树中找到operating system components→IO system components→CBIO API RAW Filesystem组件，选择添加该组件即可。rawFs组件有一个配置参数NUM RAWFS FILES，用来设置能够打开的rawFs文件的最大数目。

与dosFs类似，rawFs的安装流程也分为3步。

（1）安装和初始化rawFs驱动程序，这通过执行初始化函数rawFsInit来完成。

执行rawFsInit函数完成rawFsInit驱动程序的初始化，包括设置能够打开的rawFs文件的最大数目，以及为这些文件所需的相关数据结构分配空间等，rawFsInit函数只能够调用一次。在配置树中选择添加rawFs组件后，Tornado自动生成相关代码，在usrRoot函数中对rawFsInit进行一次调用，完成rawFs驱动程序的初始化。如果需要手动添加，可以使用下面的代码。
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（2）为将要使用rawFs文件系统的块设备安装设备驱动程序。

这一点与DosFs的情况完全相同，取决于实际使用的设备；通常使用rawFs系统的设备容量不会太大，以便于管理。

（3）创建rawFs设备。

这一步骤通过调用rawFsDevInit函数实现，它将一个块设备和rawFs驱动程序联系起来，使其成为一个rawFs文件系统。如果系统中有多个块设备使用rawFs文件系统，则要为每个设备调用一次rawFsDevInit，示例如下。
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经过以上步骤，就完成了rawFs文件系统的安装。

rawFs把一个块设备当成一个完整的大文件来对待。它不支持为单个文件分配空间，也不支持文件夹和时间戳等属性，rawFs能够支持的ioctl命令如表13.3所示。

表13.3　　　　rawFs所支持的ioctl命令
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续表
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13.2.3　cdromFs

cdromFs文件系统是CD光盘上使用的文件系统，它是一个只读的文件系统，通常采用ISO9660格式。在Tornado的配置树中，选择添加相应的组件，即可实现对cdromFs的支持。类似地，cdromFs文件系统的安装过程也分为以下3步。

（1）安装和初始化cdromFs驱动程序。

这一步骤通过执行初始化函数cdromFsInit来完成。cdromFsInit函数只能够调用一次，在配置树中选择添加cdromFs组件后，Tornado自动生成相关代码，在usrRoot函数中对cdromFsInit进行一次调用，完成cdromFs驱动程序的初始化。
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（2）为将要使用cdromFs文件系统的块设备安装设备驱动程序。

通常来说，cdrom是作为SCSI设备出现的，其设备驱动程序即为SCSI驱动程序。对于那些ATA接口的cdrom，则是采用ATA驱动程序。
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（3）创建cdromFs设备。

通过调用cdromFsDevInit函数将一个cdrom设备和cdromFs驱动程序联系起来，使得cdromFs文件系统可以访问相应的设备，从而完成了cdromFs文件系统的安装。如果系统中有多个设备使用cdromFs文件系统，则要为每个设备调用一次cdromFsDevInit命令如下。
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cdromFs的特色之一是它支持文件版本号，它允许同一目录下有多个同名的文件，彼此之间通过不同的版本号来区分。当通过open命令打开一个有多个版本的文件时，通过在文件名之后加分号（；）和版本号来指定要打开的文件版本。

cdromFs支持的ioctl命令如表13.4所示。

表13.4　　　　cdromFs所支持的ioctl命令
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续表

[image: alt]


13.2.4　tapeFs

tapeFs文件系统是一种建立在磁带设备上的文件系统，它与rawFs比较类似：它们都是把整个存储介质当成一个巨大的线性文件处理，都不提供多文件和文件夹的组织结构。但两者也有区别之处：rawFs支持随机访问；但限于磁带机的特点，tapeFs只能提供线性访问。不能提供随机访问。也正是因为如此，tapeFs能够提供的读写权限只有只读和只写两种，而不提供读写权限。

由于磁带类存储设备的应用范围不如随机存储类设备广泛，并且两者访问方式相差不多，这里就不再赘述。有兴趣的读者可以在Tornado帮助文档tapeFsLib.html中查阅到相关信息。

13.3　深入：如何提高访问效率

存储设备通常都属于慢速设备，早期的存储设备一般具有机电结构，控制机械部分运动相当耗费时间。较新的存储设备如Flash等属于纯电子设备，在存储、读取速度等性能有一定提高，然而对于CPU、内存等来说，存储设备仍然是相当慢速的外设。

在硬件上，存储设备通常通过扩大缓存、提高机械速度等方法提高整体硬件速度。在软件上，可以借鉴这样的做法提高数据的访问效率。

明确点说就是，在内存中开辟大量的缓存以保存需要访问的数据，减少访问存储设备的机会。例如，在访问字库文件时，不能每次打印某一个单字时就在磁盘文件中查找对应的字符，而应该将字库文件中的必要部分读入到内存中然后进行相应的查找，两者之间的差别甚至可以凭肉眼分辨出来。

有时，存储设备中的数据量较大，内存空间有限。对于这种情况需要根据数据文件的不同制定在内存中保存数据的策略。依然以字库文件为例，矢量字库文件通常分为索引和字模两部分，容量在几十K到几十M不等，其中索引部分容量较小，字模部分容量较大。在内存有限的情况下，可以将索引及常用字的字模保存在内存中以便迅速检索和显示，那些不常用的字模仍然在存储设备中查找。

有时也会存在某一个时间段内反复访问文件某一区域数据的情况，这时的访问策略应该是在内存中缓存当前访问最频繁的数据内容。只有根据不同情况采取不同策略才能够最大限度地提高存储设备访问效率。

多次访问和一次访问之间的差别也是巨大的。从本章一开始的硬盘数据访问过程可以看到，对于一个块设备来说，访问一个字节和访问一块数据在速度上的差别是不大的，但在多次连续访问数据时就会有明显的差距。下面两段程序的功能相同，但是时间消耗上却大不一样。
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和
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第一段程序分100次访问存储设备，每次读回1个字节，而第二段程序一次访问的过程中就读回100字节。两者实现的功能一样，但是在速度上不可同日而语。前一段程序不但需要处理循环、分支等降低CPU效率的语句，而且要多次访问VxWorks I/O系统；后一段程序没有多余的分支、判断等内容，仅访问一次I/O系统，也仅访问一次设备，从而最大地提高了访问设备的效率。

13.4　实例：支持多硬盘分区

VxWorks 5.4提供的文件系统中不提供对大硬盘、多硬盘分区的支持。VxWorks 5.5所提供的DosFs添加了对FAT32、大容量硬盘、多硬盘分区等特性的支持。以X86体系架构为例，根据下面所提供的步骤可以支持多个硬盘分区。

首先，在工程配置工具中找到硬盘相关选项（硬件→外设→硬盘→ATA硬盘），如图13.6所示。

增加组件之后，可以打开其属性页进行配置，如图13.7所示。

由于X86体系架构通常支持两个硬盘控制器，每个硬盘控制器又支持两个通道，所以这里除了高速缓冲参数和文件打开数量参数之外，就是对应每一个通道的设置。

每一个通道都可以设置对应的设备名，这些设备名将被传递到文件系统形成设备名称。如果某一个通道上的硬盘具有多分区，可以使用逗号将多个设备名称间隔开来，如图13.7所示。

为某个通道的硬盘提供多个名称之后，dosFs文件系统会根据名称自动寻找硬盘分区，为每一个分区分配指定的名称并创建设备。这样，就可以令dosFs文件系统支持硬盘的多个分区了。

虽然VxWorks 5.5可以支持两个硬盘控制器，但是其BSP中有一个关于中断号的问题。
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▲图13.6　加入ATA硬盘驱动组件
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▲图13.7　硬盘参数配置

通常的x86架构主机的两个硬盘控制器都会分别挂接在14和15号两个中断下，然而VxWorks5.5中给出的BSP中却将第二个硬盘控制器的中断号写为9。如果在第二个硬盘控制器中挂接硬盘，需要修改config.h文件。打开config.h文件，找到如下代码：
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修改为
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保存后BSP即可支持第二个硬盘控制器了。

第14章　与外界的交互——控制硬件

与大多数操作系统相同，VxWorks可以统一管理设备。这样的做法会在一定程度上损失性能，却能获得使用便利的优势。接下来就看看VxWorks是如何管理设备，用户如何访问设备，VxWorks设备管理为何会损失性能以及提高性能的办法。

14.1　驱动程序管理

14.1.1　文件、设备、驱动程序

在VxWorks系统中，设备被当作文件来管理，这里的文件与通常意义上保存在存储设备中的普通文件不同。熟悉操作系统结构的读者可能会发现，大多数操作系统都是以文件方式管理设备。究其原因，不外是两者操作上比较相似，使用统一接口方便管理。

正确管理设备首先需要一个设备名。设备的命名通常有一些约定的标准格式，大部分设备名会以“／”开头，并使用“／”将设备名、文件名或设备序号分开表示，如“/pcComsole/0”，表示第一个PC控制台设备；但是不基于NFS的网络设备会采用远程主机名加冒号的形式，如“host: download”；而使用dosFs格式的文件系统设备名经常以大写字母、数字的组合形式加一个冒号构成，如“DEV1:”等。如果不考虑命名上可能导致的误解，编写驱动程序时可以使用任意定义的字串。

知道了设备名称就可以根据这个名称打开设备文件了。既然是文件就需要有一个文件的标识，也就是通常说的句柄，在VxWorks中叫做文件描述符。默认情况下VxWorks最多可以打开50个文件，这个数值通常在系统初始化时由iosInit函数设定。文件的数量影响着整个I/O系统的性能，根据不同的系统能力以及软件环境要求，可以适当修改这个数值，以便在VxWorks环境中可以打开更多的文件或者少量提高I/O系统性能。

如果需要修改该数值可以采用两个方法。

（1）直接通过全局配置文件修改系统默认值。在Tornado安装目录下打开target\config\all\的configAll.h文件，找到下面的语句。
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将其中的50修改为希望设定的值后即可改变系统默认值。此后，通过Tornado建立的所有工程，其打开文件数目的最大值都将为此处设定的值。

（2）只修改当前工程的参数。如果希望修改已经建立的工程中的数值，可以在工程管理器中的VxWorks配置页找到INCLUDE I/O SYSTEM元件，如图14.1所示。
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▲图14.1　使用工程配置工具修改总文件数量

打开参数页，可以将文件数目限制修改为期望值。这种修改方法只影响当前工程的文件数目上限，对其他工程和今后建立的工程均不产生影响。

文件描述符数量增大将会加大系统开销，略微降低系统性能；反之，则可以降低系统开销，提高性能。对于已经完成的系统来说，可以根据需要适当调整这个数值。通常开发过程中可以适当增大该参数，一旦进入应用阶段则应该尽量减小该参数的数值，以节约系统资源。

根据设备名称，用户可以通过类似下面的语句获取文件描述符。
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除了第一个文件名参数外，还可以有其他参数，这些参数的定义由相应的设备驱动程序规定。根据所要打开设备或所要使用的设备驱动程序的不同，使用open时传入的参数也不相同。如果使用VxWorks默认的设备驱动程序，则应该遵守VxWorks的默认规则；如果使用自定义的设备驱动程序或第三方提供的设备驱动程序，则应根据设备驱动程序的规定输入相关参数。用户在编写驱动程序的过程中也可以根据需要自行定义。

14.1.2　驱动管理3张表

了解了设备名称、文件描述符，就可以操作硬件设备了。然而，更深入一些，VxWorks如何通过设备名找到设备驱动程序？如何通过文件号访问驱动程序，从而达到操作设备的目的？这里首先要从设备头结构说起。

下面的内容部分涉及到驱动程序的编写，只是为了方便理解VxWorks系统管理设备的原理，可以暂时跳过不看。

在VxWorks I/O系统中，设备驱动程序需要定义一个包含设备头（DEV_HDR）的数据结构，用来注册一个设备并为其提供驱动程序入口。该结构定义在Tornado安装目录下的“target/h/iosLib.h”文件中，如下所示。
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这个结构中包括了设备名称、为设备所服务的驱动程序索引号以及用于构造双项链表的node变量。I/O系统中的所有设备的各种信息都以设备数据的形式保存在一个叫做设备列表的链表结构中。在真实的驱动程序中，每一个设备都会存储很多的数据，设备头只是存储这些数据的数据结构的起始部分，这个数据结构则称为设备描述符（其结构如图14.2所示）。它包括很多和设备相关联的数据，这些数据都由驱动开发者定义。
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▲图14.2　驱动程序设备头结构

多个设备头链接在一起构成了设备列表（如图14.3所示）。这是一个双向链表，其作用是将在系统中注册的所有设备的相关信息组织起来。

[image: alt]


▲图14.3　设备列表示例

前面提到的设备描述符是一个存储了设备相关信息的数据结构，不同设备提供的信息量有多有少，组织形式也不尽相同，但所有设备描述符都有一个结构相同的起始部分，这就是前文提到的设备头数据结构。

I/O系统可以通过设备头将所有的设备描述符组成一个链表，从而形成设备列表。VxWorks负责管理由这条由设备头结构链接成的设备列表。只有链接到设备列表中的设备才能为VxWorks所识别，并通过为用户程序提供的设备头结构的地址来访问。得到设备头结构地址的程序可以访问该设备描述符中存储的其他数据。

如图14.3所示，串行设备“/tyCo/0”与“/tyCo/1”使用同样的驱动程序，所以与之对应的驱动程序编号相同。可以在Shell下通过devs命令或iosDevShow命令查看设备列表，如下所示。
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默认情况下，系统只管理20个驱动程序，除去系统默认装载的几个驱动程序，用户可以装载的驱动程序大概有14～16个。根据系统不同的性能、功能需求，用户也可以更改系统所管理的设备数量。与修改可打开文件数量类似，修改可打开设备数量也有两种办法。

（1）在Tornado安装目录下打开target\config\all\的configAll.h文件可以修改该数值。找到下面的语句，将其中20修改为指定值后即可改变系统默认值。
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这样的修改依然会影响将来建立的工程。

（2）如果希望修改已经建立的工程中可创建的设备数值，可以在工程管理器中的VxWorks配置页找到INCLUDE_I/O_SYSTEM元件，修改其属性页上的参数NUM_DRIVERS，如图14.1所示。

将数值变大将导致系统性能略微下降，反之，将该数值变小则会提高系统性能。对于那些已经完成的嵌入式系统来说，可以根据需要修改这个数值的大小。

系统通过“iosDevAdd”函数向设备列表中添加节点。驱动程序调用“iosDevAdd”函数之后，系统会在设备列表中添加相应的设备，并进行相应的维护。iosDevAdd函数的原型如下。
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其中，参数pDevHdr为一个指向该设备的设备头结构的指针，name为该设备的设备名，drvnum为设备驱动程序的编号，用来指定该设备将要使用的设备驱动程序。

除了维护、管理设备列表之外，VxWorks还维护另外两张相关的列表——驱动程序列表和文件描述符表。

VxWorks系统使用驱动程序列表维护每一个驱动程序的入口函数地址，如图14.4所示。

每个设备驱动程序占用驱动程序列表中的一行，每一行有一个数字编号，用来表示一个设备驱动程序，前文iosDevAdd函数的输入参数drvnum就表示新添加的设备将要使用的驱动程序在驱动程序列表中的编号；每一个设备驱动程序（即列表的每一行）包含7列，即7个函数指针，分别对应对设备文件的creat、delete、open、read、write和ioctl操作，用来指定对设备执行以上操作时真正执行的函数，这些函数就是真正的设备驱动程序。
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▲图14.4　驱动程序列表示例

通过“iosDrvInstall”函数，驱动程序可以将对应于系统调用的函数入口点注册到驱动程序列表中，即把函数的入口地址填充到驱动程序列表的适当位置。iosDrvInstall函数的原型如下。
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该函数的7个入口参数是7个函数指针，分别指向用于对指定设备进行7种I/O操作时将要调用的函数。成功执行后，VxWorks将会在设备驱动程序中为该设备驱动程序分配一行，并将7个函数入口添加到相应的位置。然后，函数返回该行在列表中的编号，该编号供前文介绍的iosDevAdd函数使用。

这样，VxWorks可以为每一个驱动程序分配一个索引号，以便查找设备驱动程序。这里的索引号就是设备列表中的驱动程序索引号。通过设备列表所对应的设备即可找到其对应的驱动程序。由iosDrvShow可以看到当前系统所安装的驱动程序，如下所示。
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▲图14.5　文件描述符表示例

文件描述符表用于建立设备与设备驱动之间的关系，如图14.5所示。访问设备时，只要将文件描述符作为参数，系统就可以根据文件描述符表执行对应的操作。

文件描述符表由系统创建并维护，每当用户成功执行一个open命令时，系统都会为对应的文件描述符添加上相应的信息。在Shell中，通过iosFdShow命令可以查看系统当前分配的文件描述符，示例如下。
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14.1.3　驱动及设备的管理

有了上一小节介绍的3张表，VxWorks就可以完成设备管理的工作。那么具体步骤是如何的呢？下面就来看看这些表格的建立以及用户在访问设备时I/O系统所执行的操作。

首先，驱动程序执行“iosDrvInstall”安装驱动程序。iosDrvInstall的声明如下。
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该函数的入口参数就是驱动程序的函数指针，如果不提供某项功能则需要用NULL代替。返回值是驱动程序列表中的索引号，这个值将用于创建设备。

接着，驱动程序执行“iosDevAdd”创建设备。iosDevAdd的声明如下。
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该函数执行后，在设备链表上以传入的第一个参数创建一个节点，同时这个节点中包含了由第二个参数给出的设备名称，第三个参数给出的驱动程序索引号。只有该函数创建设备列表中的节点后，用户才可以通过open将其打开。

执行完前两步之后，I/O系统正式管理用户所注册的设备。接下来，用户可以使用标准I/O访问接口来访问设备。下一节将用图示的方式描述open()和read()的操作流程，其他的操作与open()及read()很相似，这里不再赘述。

14.2　访问硬件的手段

经过操作系统统一管理，开发者可以完全通过统一接口访问硬件设备。统一接口的优势在于不但减轻了开发者学习驱动程序API的烦恼，在其他方面也具有便利性，例如，异步控制多个设备的通信，使用循环结构访问多种设备，等等。

VxWorks为用户提供了7种访问设备的接口，分别是crest、delete、open、close、read、write和ioctl。其中，creat、delete、open通过设备名访问设备，而其余4种则通过文件描述符访问设备。

14.2.1　创建设备

VxWorks中有两个函数都可以实现创建设备，即creat和open。这两者有一定的区别。

凡是基于文件的设备都必须实现creat功能，而其他类型的设备可以选择不实现该接口，也可以选择用同一个函数实现creat接口和open接口。

open接口与其他几种接口不同，它的输入参数不是设备描述符而是对应于设备的名称。下面是使用open的例子。
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上例中，open的3个参数分别为设备名称、标志位、模式。在文件系统中，标志位、模式都是有规定的；而在设备驱动程序中，没有特定的规定形式，开发者可以根据设备的需要传入必要的参数。设备名称是VxWorks I/O系统中用于关联设备和驱动程序的一个重要参数。通常，接下来的参数是文件访问标志（如只读、只写、读写等）和文件打开模式。一般来说，文件打开模式是提供给用户所使用的、特殊的打开文件的参数，文件访问标志则由系统定义，并将影响后续的其他操作。驱动开发者可以根据需要规定这两个参数的不同含义。表14.1中给出了VxWorks定义的文件访问标志。

表14.1　　　　文件访问标志
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在VxWorks中文件访问模式参数是必要的，而在其他系统中则可有可无，所以在程序移植过程中需要将第3个参数置为0。

打开设备看似简单，然而操作系统却执行了多步操作，图14.6演示了open操作的过程。

[image: alt]


▲图14.6　文件打开过程示例

首先，I/O系统根据open接口传递的设备名称在设备列表中找到对应的设备，本例中的设备名叫做“/xxDev”。找到设备之后，根据设备链表中保存的驱动程序索引号找到驱动程序表中相应位置，本例中驱动索引号为3，所以找到驱动程序表中的“3”的索引位置。接着，系统通过函数指针调用驱动程序的xxOpen。在执行xxOpen时，系统将设备列表中的节点数据结构——也就是包含DEV_HDR的数据结构的地址作为第一个参数传入，同时将用户的两个参数依次传入。xxOpen将驱动相关的数据传出，以备其他接口函数使用。本例中，传出的参数是xxdev，保存在文件描述符表中。

执行完成驱动程序的打开操作，系统根据文件描述符表中的情况建立新的表项，本例中建立表项为2。实际操作的时候，4以下的索引号都被系统占用，用户所获得的文件描述符通常是5以后的值。随后，系统将表项索引值“2”作为文件描述符返回给用户。

14.2.2　操作设备

操作设备的接口有read、write、ioctl，这3种操作过程相似，都是根据文件描述符执行对应的驱动程序操作。另外，关闭设备的close接口也使用文件描述符操作设备。

下面分别是read、write、ioctl的接口描述。
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在实际的操作中，使用这3个接口非常方便，只需要按照要求将参数传递给接口就可以了。然而，VxWorks是一个嵌入式实时系统，在这样的系统中设计程序还需要考虑一些在通常系统中不需要考虑的问题。VxWorks是基于优先级抢占式执行的，任何高优先级的任务都会阻塞低优先级任务的执行，高优先级任务的阻塞也会让出CPU资源为低优先级任务提供执行的机会。这里就引出一个问题，执行硬件访问操作的函数是否会实现阻塞？另外，如何安排操作硬件任务的优先级关系也是一个值得思考的问题。

对于那些以阻塞方式实现的驱动程序来说，读、写等操作都是一个轻松的过程。在数据量不大的情况下，应用程序完全可以将读、写任务设为比较高的优先级。这种情况下，读、写操作不会占用太多的CPU资源，而且一旦设备操作完成，任务就会处于阻塞状态让出CPU资源。

那些读不到数据就返回的驱动程序由于不释放CPU资源会导致其他任务阻塞。这种情况下，可以有很多解决办法。其一，将读取任务的优先级设置为较低，这种办法可能会因为优先级较低导致驱动程序丢失设备数据。其二，也是一个不错的解决办法，就是利用信号量通知任务读取设备数据。其三，可以将调度方式稍微修改，设置为同优先级时间轮转调度，这样也可以部分地解决问题。总而言之，在操作硬件时需要考虑任务之间的关系。

了解这些之后，再来看看系统执行read接口的过程。图14.7演示了系统执行read的过程。

[image: alt]


▲图14.7　文件读取过程示例

可以看到，实际上read操作所执行的关键函数为readByte＝xxRead（xxdev, buffer, len）。当用户调用read接口时，I/O系统首先根据文件描述符fd找到文件描述符表中的对应位置，接着判断设备是否存在，随后根据其中所保存的驱动程序索引号在设备驱动表中找到对应的驱动程序函数（xxRead）。操作硬件时，I/O系统将文件描述符表中保存的参数xxdev、read函数中的参数buf、len传递给驱动程序，由驱动程序执行硬件操作。

14.3　操作硬件

14.3.1　实例：测试用程序

本小节中的程序将综合运用硬件操作办法，完成一个硬件的测试程序，有兴趣的读者可以将该程序在主机上运行一遍。

test.c源代码如下。
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使用该程序时，需要修改设备名称、设备数量等定义，修改后即可作为简单的测试程序直接使用。

14.3.2　多设备异步通信——select

为了更方便地操作硬件、简化编程、灵活运用统一接口带来的优势，VxWorks为用户提供了基于多文件描述符的挂起操作——select()。selectLib库中提供了任务级的select支持——允许同一个任务等待多个设备中的任意一个变为可用的设备，也提供了对设备驱动程序的支持——使驱动程序可以检测是否有任务因为等待对设备进行I/O操作而处于阻塞状态。

使用select功能，应用程序中必须包含头文件selectLib.h。select支持同一个任务等待多个设备的I/O操作，还支持设备操作等待超时特性。

当任务等待的多个设备中的任一设备变为可写或可读状态之前，任务将因为等待设备资源而处于阻塞状态。一旦任务等待的一个或多个设备变为有效状态或者发生了超时的情况，任务通过select功能便可以解除阻塞状态。

select功能通过使用位域标志设置有关文件的读／写状态实现相关功能。系统根据select函数返回值中的位域标志改变情况来反映相应的文件描述符是否有效。表14.2列出了select()函数的操作宏定义。

表14.2　　　　select操作指令
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使用select功能之后，上一小节的例子中就不需要生成4个读取任务，将读取任务用下面的代码代替即可。
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14.4　VxWorks中的隐含设备

细心的读者可能已经发现，在执行iosFdShow时所列出的设备编号并不是从0开始，而是从3开始。这里重新列出iosFdShow的执行结果，如下所示。
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为什么是“3”这么一个不着边际的数呢？实际上，文件描述符0、1、2仍然指向了一些设备，只是这些设备被默认为系统的输入输出描述符。

0、1、2分别是标准输入设备、标准输出设备和错误输出设备。标准输入设备就是指在执行那些输入代码（如scanf、getc）时所使用的输入设备，其他两种设备也是同样道理。默认输入输出的引入只是为了方便执行那些无法指定输入输出设备的函数，所以这些描述符并不像其他描述符那样关联着固定的设备。默认输入输出描述符只是抽象的指针，通过重定向其可以指向任何一种设备。

VxWorks中提供了两种重定向机制：全局重定向和任务重定向。

全局重定向更改全局的设置，一旦全局设置更改，所有默认的输入输出都会跟着改变。全局重定向主要的作用是为整个系统提供输入输出的通道，其声明如下。

[image: alt]


其中，第一个参数为标准输入输出的文件描述符，取值为0、1或2；第二个参数则指向新的输入输出设备。设置完后，对stdFd的操作将等同于对newFd操作。例如，将标准输出设备重定向到文件可以使用下面的代码。
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这样，所有的输出都将保存到文件中。有时，用户也可以将输入设备重定向到某个文件以达到批处理的目的。

系统在引导过程中必然会执行一次全局重定向，以设置默认的输入输出设备。在usrConfig.c中可以看到下面的代码。
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该过程通常在初始化必要的硬件之后，根据不同的输出设备，有时在usrRoot中执行，有时则在usrInit中执行。

在不确定当前默认输入输出设备的情况下，可以使用ioGlobalStdGet函数获取当前的输入输出设备。IoGlobalStdGet的声明如下。
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另外一种重定向方式则针对某一个任务，使用这样的重定向可以不影响其他任务的输入输出而实现单独任务的控制。任务重定向函数的声明如下。
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相比ioGlobalStdSet, ioTaskStdSet多出了 taskId参数，该参数可以令某个任务设置其他任务的默认输入输出。单独控制任务的输入输出可以方便地更改某个任务的行为，而不会影响其他任务。

默认输入输出的设置使得用户可以不更改程序即可适应不同的工作环境。例如，某个监控任务，获取当前数据并通过printf显示在屏幕上。通过设置输出重定向，该任务可以将信息发送给串口、网卡或存储成文件，而不需要更改任何已有的代码。

第15章　联通的世界——访问网络

即使用一整本书的篇幅描述VxWorks的网络特性和使用办法恐怕都会有遗漏，在这里，本书中只给出实用的办法。另外，在网络设备章节，将会描述数据传递的原理。如果希望能够更加深入地了解VxWorks的网络编程，请参考Tornado提供的VxWorks Network Programmer's Guide。

15.1　VxWorks中的网络组件

VxWorks中提供了完备的网络功能，使其可以应用在交换机、路由器、防火墙或网络服务器等嵌入式领域。了解VxWorks的网络需要了解其层次关系、组件、协议。更深入的了解组件和协议有助于简化开发工作。

15.1.1　层次结构

VxWorks推荐的网络层次包括4层：应用程序层、协议接口层、MUX（multiplexer，多路复合）层和链路层（驱动程序层），其层次关系如图15.1所示。
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▲图15.1　VxWorks中的网络层次结构

（1）应用程序层。

应用程序层包括用户自行编制的网络应用程序和VxWorks提供的网络服务程序，这一层通过Socket接口与协议接口层相交互。在开发这一层的程序时开发人员只需了解Socket接口，其他的内容全部被Socket所隐藏。在应用程序层，VxWorks所提供的主要是网络服务，包括FTP服务端、FTP客户端、PING客户端、DHCP服务端等，直接使用这些应用程序就可以建立一个性能还不错的路由器。

（2）协议接口层。

协议接口层包括与应用程序接口的Socket的实现、协议实现以及与MUX层通信的接口。这一层中VxWorks实现的主要是TCP/IP协议集中的各种协议，对应于TCP/IP协议集中的传输层和IP层两个层次，包括TCP协议、IP协议、UDP协议、ICMP协议、IGMP协议等，普通的应用程序可以直接通过Socket接口使用这些协议。协议接口层向上承接应用程序，向下则与MUX层交互，仿照协议的编制办法，用户可以自行添加网络协议。

（3）MUX层。

MUX层是VxWorks为了实现多驱动与多协议接口而增加的中间层。

在ISO的7层协议模型和TCP/IP的4层协议模型中，均不存在MUX层或对应的协议层次。事实上，MUX层并不是一个真正的协议层次，它不存在自己的协议，也不会在传输的数据包上添加该层次的任何信息。相应地，它也不会要求与之通信的对方也拥有一个同样的MUX层。

MUX层的意义在于将其下的各种数据链路层协议的区别屏蔽起来，并对上层的网络协议层提供一个统一的接口。从这个意义上讲，MUX接口的地位与Socket接口是类似的，Socket接口的功能也是将其下的各种网络协议的区别屏蔽起来，并对上层的应用程序提供同一的访问接口。因此，MUX不是一个真正意义上的协议层次，它在协议层次中属于数据链路层协议的一部分。事实上，VxWorks并不将其称为“层”，这里叫做“MUX层”只是为了描述方便。

MUX层虽然不是一个真正的协议层次，但它的出现为网络协议和数据链路层协议提供了统一的接口，从而为两者的实现提供了方便。它使得彼此之间无需关心对方的实现机制，只要符合MUX层接口规范即可令数据在彼此之间畅通无阻地被传递。

增加了MUX层后，链路层所获取的数据首先通过接口传送给MUX层，由MUX层根据当前使用的协议将数据传递给协议层。使用MUX层后，应用程序只需将IP地址与设备绑定，即可通过地址获取或发送数据，整个过程不用关心数据传递的具体实现方式，数据会根据指定的协议由指定的设备传输。

MUX层支持两种形式的驱动程序：END（Enhanced Network Driver，增强型网络驱动）和NPT（Network Protocol Toolkit，网络协议包）。其中，END型网络驱动是VxWorks的传统MUX实现形式，目前VxWorks中实现的MUX接口都是采用END实现的；而NPT型网络驱动是VxWorks提供的一种新的MUX实现方式。两者实现的功能是相同的，都是将协议层提供的数据和请求复用到正确的数据链路上，只是数据处理的细节略有不同而已。

（4）数据链路层。

链路层是整个网络层次中处于最底端的一层，主要由驱动程序和对MUX层的接口组成。这一层直接负责操作硬件，从硬件获取数据或者将数据从硬件发送出去。VxWorks在链路层提供了两个相当重要的功能，即BPF（BSD Packet Filter）和用于多处理器的共享内存网络驱动。

BPF为用户提供了一种从核心保护外获取数据的能力。从网络接口设备获取的数据包在被传送到操作系统的核心缓冲区的同时，向一个非核心的缓冲区也发送一份，从而使得应用程序可以获取原始的数据包，为诸如协议分析、网络安全等特殊应用提供方便。使用这个特性首先需要将对应的组件包含到工程中，如图15.2所示。

该功能的使用与普通设备的使用相似，大概过程如下。

●　初始化BPF驱动程序。调用bpfDrv()并通过返回值保证其正确执行。

●　创建设备。调用bpfDevCreate()创建设备，bpfDevCreate()的声明如下。
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▲图15.2　添加BPF组件

这里的设备名称可以是符合I/O系统协议的字符串，诸如“/dev/bpf”之类。设备数量标明所要开启的设备的总数，如果开启“/dev/bpf0”和“/dev/bpf1”，则需要设置数量为2。bufSize是缓冲区的大小，需要小于或等于MTU的大小。

●　打开设备。这一步骤与打开普通的设备相同，如下所示。
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●　使用ioctl命令设置设备的工作方式。比较有用的ioctl命令有如下两个。

●　BIOCSETF：为BPF设备设置过滤。所设置的过滤应符合bpf_program模板，所有符合过滤条件的数据包都可以从BPF设备中读取。

●　BIOCSETIF：将BPF设备与某个以太网设备相连，从而获取其底层数据。

共享内存网络驱动的应用范围主要是多处理器环境，这里不再赘述。有兴趣的读者可以参考VxWorks Network Programmer's Guide，其上对此有大篇幅详细的描述。

15.1.2　基本组件

由于网络体系的分层架构，VxWorks提供的网络组件也分为几个部分：基本网络初始化组件、网络设备组件和网络协议组件，如图15.3所示。

从工程管理工具中可以看到，每一个网络组件都包含有许多分支。这些组件可以单独使用也可以配合使用。
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▲图15.3　网络组件

●　网络初始化组件。网络初始化组件是必须包括的组件，其中包括基本的网络支持、MUX初始化、初始化缓冲池等，这些都是使用网络所必需的功能，也是整个网络架构的框架。

●　网络设备组件。网络设备组件包含BSD、END等接口模式以及PPP、SLIP等链路层协议，还包括了设备驱动和共享内存网络组件。这些组件中的一部分也是必选组件，用以提供链路层支持。

●　协议组件包含基本协议和应用协议两部分，基本协议包括ICMP、IGMP、IP、TCP、UDP等，提供了通信过程所需要的协议支持；应用协议则包括诸如FTP、DHCP、PING之类可以直接作为应用程序的组件。

合理配置和使用这些组件将会极大地简化应用程序开发过程。

15.1.3　实例：配置网络

在使用网络之前需要对其进行配置。配置包括很多方面，包括所使用的网络设备、网络协议及各种参数。然而这些都是针对于应用的配置，这里关心的配置只是如何将IP地址和网络适配器连接起来，从而可以通过使用VxWorks中的组件或自行编程来访问网络。

配置的过程分为4个步骤：

●　将IP协议绑定到MUX层；

●　为网络设备设置子网掩码；

●　为网络设备分配IP地址；

●　必要的话，分配广播地址。

对于那些通过网络下载并引导的VxWorks映像，系统会自动为主网络适配器完成上述配置步骤。即使是从本地引导的VxWorks映像，也可以利用引导行中的“other”参数来初始化网络设备。这里只是探寻一下初始化网络设备的具体步骤，以便为系统增加新的网络设备，或者修改网络设备的默认设置。

（1）将P协议绑定到MUX层。

VxWorks提供了ipAttach和ipDettach两个接口函数，分别用于通过MUX层将TCP/IP协议栈绑定到适当的数据链路层协议（即网络设备）上以及解除上述绑定。

ipAttach的函数原型声明如下。
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它有两个输入参数，其中unit为网络接口编号，字符串pDevice为设备名称。通常，网络接口的命名采用设备名＋数字编号的形式，如eth0。同一个网络设备可以同时绑定多个网络接口，如eth0和eth1可能对应同一个以太网网卡，对两个网络接口的访问都会映射到同一个实际设备上。为了支持这种特性，ipAttach 和ipDettach接口将网络设备接口名称分为设备名称和接口编号两部分，分别用参数pDevice和nit来描述。

例如，将一个设备名为eth的以太网网卡与IP协议栈绑定起来，并为其建立一个网络接口eth0，其代码如下。
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ipAttach正确执行后返回OK，出错时返回ERROR。正确绑定IP协议后，IP协议层开始从该网络接口接收数据。

类似地，ipDettach的函数原型如下。
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两个输入参数的意义与ipAttach完全相同，ipDettach正确执行后返回OK，出错时返回ERROR正确解除绑定后，IP协议层不再从该网络接口接口数据。

（2）为网络设备设置子网掩码。

在设置每一个设备的地址之前，需要为网络设置子网掩码。这是因为设置设备IP地址和设置广播地址的执行过程中，都需要使用子网掩码。如果在设置子网掩码之前先执行了这些操作，系统可能会因为无法确定子网掩码，从而无法为设备创建正确的路由表。子网掩码用来创建路由表中的条目，从而确定指定的目标IP地址是否与本系统处于同一子网，是否能够直接访问。

VxWorks中使用ifMaskSet()设置设备子网掩码，其声明如下。
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它有两个输入参数，其中字符串interfaceName为网络接口的名称，如eth0；另一个参数netMask即为要设置的子网掩码，在IPv4中，它是一个32位的无符号整数，通常它的高若干位为全1，低位为全0。例如，如果要设置某一网络接口的子网掩码为255.255.255.0，则netMask应设置为0xFFFFFF00。

例如，设置网络接口eth0的子网掩码为255.255.255.0，其代码如下。
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正确执行后，ifMaskSet返回OK；出错时，返回ERROR。

（3）为网络设备分配IP地址。

设置完子网掩码之后，可以开始为网络设备分配地址了。VxWorks中使用ifAddrSet()设置网络设备的IP地址，其声明如下。
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它有两个输入参数，其中字符串interfaceName为网络接口的名称：另一个参数interfaceAddress为将要设置的IP地址，它也使用字符串形式表示。

例如，若要为设备“fei0”设置地址“192.168.0.1”，可以使用下面的调用。

[image: alt]


调用ifAddrSet将会自动在系统的路由表中创建一个条目，如果需要更改IP地址设置或者在设置地址之前忘记了设置子网掩码，需要根据下面的步骤进行更改，否则可能会出现错误。

●　删除路由表中的条目，命令如下。
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●　重新设置子网掩码，命令如下。
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●　重新设置IP地址，命令如下。
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（4）分配广播地址。

有些硬件支持广播模式，有些应用需要使用广播模式，这时就需要为设备分配一个广播地址。向广播地址发送的UPD包将被所在子网中所有的主机接收。

在VxWorks中，默认的广播地址是子网内所有地址中最大的那个。也就是说，子网掩码为255.255.255.0的192.168.0.X地址段的地址中，192.168.0.255是默认的广播地址。

不幸的是，有些较老的系统中，最小的一个网络地址才是广播地址，即上例中的192.168.0.0才是广播地址。虽然VxWorks默认是可以接收来自于这个地址的消息，但是发送时却使用最大地址作为广播地址，这将导致对方系统无法接收到广播消息。不过对于VxWorks来说，这是一个可解决的问题，那就是使用ifBroadcastSet()设置一个广播地址。ifBroadcastSet()的声明如下。
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它有两个输入参数，其中字符串interfaceName为网络接口的名称，另一个参数broadcastAddress为要设置的广播地址，它也采用字符串形式表示。

以上是为系统进行网络配置的一般过程。上述操作的前提条件是网络驱动已然加载完毕，并已经创建了用于通信的网络设备。如果网络驱动没有加载完毕，或者需要为设备配置其他自己定义的网络协议，而不是标准的TCP/IP协议，又当如何？由于这些步骤涉及网络驱动程序，这里只列出一般步骤。

●　使用ifShow()查看网络设备信息列表，避免重复安装。

●　使用muxDevLoad()加载网络设备驱动。

●　使用muxAddrResFuncAdd()安装地址解析功能。（如果安装的是END驱动则不用此步骤。）

●　使用muxDevStart()初始化网络设备。

●　使用ipAttach()将驱动程序与网络协议相连接。对于除TCP/IP协议以外的其他协议，可能是类似于xxAttach()形式的接口。

●　使用ifMaskSet()和ifAddrSet()设置子网掩码和IP地址。如果使用其他网络协议，需要依照具体协议的规范进行配置。

●　使用hostAdd()为网络接口创建一个主机名，并将主机名增加到主机列表中。这一步也可以省略。

●　使用ifShow()、routeShow()、hostShow()等命令查看配置情况。

这个过程可以对照下面的例子理解。
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上例中的“fei”表示使用Inte18255x系列网卡。

15.1.4　操作路由表

在数据传输的过程中，路由表扮演了重要的角色。当发送一个IP协议数据包时，IP协议首先会根据数据包的目标IP地址在路由表中查找对应的条目，以确定该数据包将由哪一个设备传送数据。通常，路由表中的数据是自动建立起来的，但也可以手工维护。

表15.1中列出了可以用于操作路由表的函数。

表15.1　　　　操作路由表的接口函数
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续表
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实际上，操作路由表的主要目的是删除那些错误（或过期）的路由信息，以及将网关（或路由器）增加到路由表中。

由于routeNetAdd()和routeDelete()是为了兼容早期版本而保留的接口，所以通常推荐使用mRouteAdd()和mRouteDelete()来实现操作。mRouteAdd的声明如下。
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假设有两个网段，通过一台充当网关的主机相连，其中一个网段的IP地址为192.168.0.xxx，另一个网段的IP地址为192.168.1.xxx，两个网段的子网掩码都为255.255.255.0，充当网关的主机在两个网段上的IP地址分别是192.168.0.1和192.168.1.1，如图15.4所示。

在地址为192.168.1.21的主机上，可以通过下面的代码使自身通过网关访问到另一个网段的主机。
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▲图15.4　不同网段之间的访问

这时，可以通过routeShow命令查看当前系统中的路由表。
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当IP地址为192.168.1.21的主机访问192.168.0.10主机时，该主机会首先通过路由表访问地址192.168.1.1，然后由网关转发数据。这就像寄信一样，可以把寄给邻居的信直接放进对方的信箱中，但是对于更远的收信人，则是投到门口的邮筒中，当然了，收信人的地址仍然是我们希望的那个人，会有邮局的工作人员完成转发工作。

15.1.5　Zbuf

前文提到的VxWorks网络层次具有很好的兼容性，符合BSD 4.3标准，然而这样的架构也存在一些弊端。由于层次分明，每一层都使用自己的数据缓冲区，层与层之间的数据传递都需要复制数据，从而导致时间和空间的浪费。时间的浪费指的是数据复制所需要的时间，从链路层到应用层，最少需要经过MUX层和协议层，也就是说需要复制3次数据。对于信息量较大的数据来说，这样的复制过程将耗费掉相当多的时间。耗费的空间主要指那些在内存中的缓存，复制一次数据至少需要双倍的空间，而这些空间不可能在每次使用的时候重新申请，所以就需要耗费更多的空间。

然而在实际的嵌入式系统中，时间和空间都不会那么充裕。首先，嵌入式系统通常都不具有强大的计算能力，不可能随意消耗CPU资源。其次，嵌入式设备受到成本限制，不会拥有太多的存储空间。对于这样的应用，VxWorks提供了另一种解决方案，即Zbuf接口。

Zbuf全称为zero-copy buffer，顾名思义，即在数据传输时不需要进行复制。由于数据传送机制不同，Zbuf具有一套特定的API，这也就导致了使用这套API开发的程序不具有良好的可移植性。表15.2中列出了Zbuf的API。

这里需要解释的是一个“段”的概念。段是Zbuf的组织方式，Zbuf中的字节可以通过段号和偏移来确定。在Zbuf中存在一个段的指针，可以通过面向段的操作函数来改变指针的位置。若要向Zbuf中插入数据，将会插入到段指针之后。

表15.2中所列出的API，大部分是用于Zbuf操作的，只有7个函数用于网络操作。这从另一方面也表明Zbuf的操作比较复杂。有关Zbuf的应用可以在15.2节实例中看到。

表15.2　　　　操作Zbuf的接口函数
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续表
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这里首先使用一个小例子看看普通socket操作与使用Zbuf之间的区别。首先是普通socket操作示例，从设备读取数据之后，通过网络将其发送出去。
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可以看到，直接通过socket接口访问即可接收数据。下面是使用Zbuf的示例。
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同样是从设备读取数据，使用Zbuf时将pBuffer作为Zbuf的缓冲段用于发送，然后重新申请内存空间接收设备中的数据。这里的appBufRetn和ppBufGet相当于malloc和free，应用在这里只是为了表述方便。

15.1.6　使用标准I/O访问函数

在VxWorks中，为了提高网络设备的适用性，编程时可以通过read、write、ioctl等命令访问socket。Socket甚至支持select功能，这使得socket可以与文件描述符同等对待，利用操作设备的办法操作socket。表15.3是read、write对应TCP和UDP接收、发送函数的对照表。

表15.3　　　　I/O系统与TCP、UDP对Socket的操作对比
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可以看到，无论使用TCP还是UDP，在I/O系统中都是相同的，这有利于统一编程以及集中处理。

15.2　实例：网络编程

在通常的应用中，VxWorks网络编程与使用其他操作系统并无太大区别。下面分小节来看看VxWorks下网络应用的代码。

15.2.1　建立TCP连接

1．TCP客户端
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2．TCP服务器端
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15.2.2　建立UDP连接

1．UDP客户端
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2．UDP服务器端
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15.2.3　使用Zbuf訪问TCP

本例将实现TCP服务端的功能。只需将本节中的tcpServer Work Task程序替换传统TCP服务器端子程序中的tcpServerWorkTask即可正常工作。
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15.2.4　创建及使用FTP

使用VxWorks提供的FTP组件搭建FTP文件服务器或FTP客户端非常方便，只需简单的几个步骤。

（1）包含相应的组件。

在工程中包含组件INCLUDE_FTP、INCLUDE_FTP_SERVER、INCLUDE_FTPD_SECURITY。

可以在工程配置工具中使用“Find Object…”功能找到这些组件。

（2）搭建FTP服务器。

设置ftpsMaxClients参数，确定FTP同时服务的客户端。运行ftpdInit()，如果包含了INCLUDE_FTP SERVER组件则该函数会自动运行。该函数声明如下。
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其中，pLoginRtn是验证用户权限的函数，可以是空。VxWorks的FTP服务器只支持表15.4所列出的FTP命令。

表15.4　　　　VxWorks所支持的FTP命令
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相对来说，VxWorks提供的FTP没有用户权限管理功能，需要用户在ftpInit函数中提供权限认证的回调函数。

（3）使用FTP客户端。

FTP客户端所提供的API相对多一些，主要实现了FTP的一些特定功能。在获取控制端口和数据端口后，依然可以使用read、write完成数据操作。表15.5中列出了FTP客户端的API。

表15.5　　　　VxWorks FTP客户端接口函数
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使用下面的程序段即可与FTP服务器建立连接。
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程序中首先通过ftpHookup建立与FTP服务器的连接，并使用ftpLogin登陆FTP服务器。随后，利用ftpCommand发送“TYPE”、“CWD”等命令。最后通过ftpDataConnInit获取数据端口。

接下来，即可通过read、write或send、recv来访问dataSocks所指向的数据端口。

第16章　VxWorks程序设计

设计是程序开发过程中必不可少的步骤，良好的设计能够有效地保证软件质量，增加软件的生命周期。VxWorks作为实时嵌入式系统，其软件更需要高可靠性和有效性的设计。

嵌入式实时系统软件具有几个明显的特点。

●　正确性。正确性是嵌入式软件实现功能的基础，一款不正确的软件将导致系统运行不正常，从而不能达到预期的效果。

●　可靠性。一般的嵌入式系统具有长时间运行的特点，如果软件不能可靠地运行将会给整个嵌入式系统带来灾难。

●　健壮性。健壮的程序可以避免系统因为异常而崩溃，健壮的程序也可以为系统长时间运行提供保证。

●　效率。实时系统强调响应时间，有效率的程序保证了整个系统的响应时间。那些缺乏效率的程序将会减弱实时系统的实时性。

●　可读性。有时为了实现嵌入式实时系统的某些特性，编程人员不得不使用一些奇异的实现办法，这时就需要为程序增加良好的注释，以增强系统的可维护等特性。

●　可移植性。同一套嵌入式系统的硬件平台可能发生根本性的变化，这就需要软件具有良好的可移植性，以提高软件的重用性和扩展性。

在初步了解了VxWorks系统之后，本章讨论一下VxWorks的软件设计。

16.1　资源

在计算机系统中，凡是需要在任务之间进行分配和共享的各种设施和服务都可以被称为资源，如CPU的运行时间、存储器的存储空间、I/O端口、中断标识、各种外设、通信带宽等。与通用计算机系统不同，嵌入式系统的硬件通常是针对特定的应用而设计的，受限于系统成本、空间、功耗等因素的制约，嵌入式系统的性能往往不是特别强大，而是勉强能够满足需要，必须谨慎地分配使用。

16.1.1　资源的有效利用

嵌入式系统中的资源不再像通用系统中那样丰富，可以说，不论什么资源都比较紧张。

首先，嵌入式系统的计算能力有限，也可以说是CPU资源有限。尤其对于实时系统，在有限的时间内必须完成指定的任务，更加需要合理地安排任务执行。在设计系统的过程中，必须将那些并不太紧急的任务安排在靠后的执行位置，而要将那些紧急的任务排列在前。

VxWorks提供了优先级抢占式的调度方式帮助用户管理各种任务，用户所需要做的就是合理地安排任务优先级。对于那些需要紧急处理，而占用CPU总量又不太多的任务，应分配高的优先级，以保证在需要时能够随时获取CPU资源；对于那些不太紧急，但又需要大量占用CPU资源进行计算的任务，则不能分配太高的优先级，否则计算的过程中CPU将无法运行其他任务，从而影响紧急任务的及时响应；而对于那些需要紧急处理又需要较多CPU资源的任务，需要在设计阶段将其细化，使之分解成为紧急处理和大计算量的两类任务，从而化解系统可能出现不能及时响应的状况。

除了CPU资源，内存资源也是嵌入式系统中需要特别注意的环节。在内存空间有限的情况下，如何做到最合理分配内存，如何做到不泄露内存都是需要考虑的问题。在这方面，VxWorks的开发者可以利用Tornado提供的工具决定如何合理使用系统内存。Tomado提供的Browser工具可以为用户提供任务运的各种信息，通过Browser，开发者可以观察到任务是否消耗掉了所有预分配的内存，是否有内存不断地泄露，等等。

然而，开发嵌入式软件不能单纯依靠事后工具来决定内存的分配，必须在设计和编程过程两个方面加以注意。在设计时，首先要认识到嵌入式软件消耗的内存不能太多，需要在分配内存时精打细算，没有必要分配的变量或缓冲区可以尽量不分配。在编程时，尤其需要注意内存的申请和释放。如果条件允许的话，最好使用事先分配好的内存，如数组等，尽量避免内存的动态申请和释放。如果一定要动态申请内存，必须要注意内存申请和释放的匹配，以避免发生内存泄露。

在嵌入式系统中，内存泄露是一种致命的错误。嵌入式系统与通用系统不同，当今的通用系统甚至可以配置4GB的物理内存，而某些嵌入式系统的内存只能是几MB大小。如果发生内存泄露可能在很短的时间内就会导致系统内存消耗殆尽，无法再分配新的内存，从而致使系统崩溃。

外部设备也是系统中的一种资源。这些资源的使用往往不像CPU、内存等资源那样可以共享或分时共享，而是具有一定的独占性质，或者叫互斥性。例如打印机，在任何一个时间段内，只能有一个任务使用打印机，否则就会导致混乱。所以外部设备资源也是各种任务竞争的对象，不同任务对外部设备的访问需求是相互独立的，因此必须对这些设备的访问加以保护，以保证访问的互斥性。如果保护不当有可能会导致设备工作混乱或任务死锁，从而无法完成预计的功能。

16.1.2　资源的保护

资源的保护是嵌入式系统程序设计过程中必不可少的步骤，关键资源如果不能够有效地保护，可能会导致任务调度出错，严重的有可能会使系统崩溃。

保证外设访问互斥性的常用方法有两类。一类是通过信号量或互斥信号量将访问关键设备的程序段加以保护，使得只有获取信号量的任务才能够访问相关设备；而没有获取信号量的任务，无论其优先级多高，都无法访问相关设备，从而保证设备访问的互斥性。这种保护方式从程序执行过程入手，保护每一个访问设备的程序都可以正确地访问并释放设备。另一类方法是为设备建立缓冲池，所有对设备的访问均提交到缓冲池中，而真正对设备的访问则由一个独立的访问代理来实现。该代理从缓冲池中获取对设备的访问需求，根据一定的排队规则逐个实现这些访问。真正进行设备访问的任务仅有一个，因而能够确保设备的访问处于控制之中。

VxWorks提供了互斥信号量进行关键区域访问的保护，用户可以在访问关键区域的程序段上增加这样的保护。互斥信号量可以减少嵌入式软件设计者在设计中需要考虑的问题，有效保护关键资源，从而提高系统的设计效率。

然而，程序设计不能完全依赖工具，只有在头脑中形成保护关键区域的概念才能达到资源保护的目的。

16.2　优先级安排

多任务系统设计的一大特色就是任务优先级的安排。通常，优先级的安排有一些特定的原则，如下所示。

●　占用CPU资源较少的任务可以设置较高的优先级；

●　需要响应时间较短的任务设置为较高的优先级；

●　任务的优先级不是一成不变，可以根据任务的紧急程度进行调整；

●　不要设置过多的优先级。

在程序设计的过程中要遵循原则，更要理解原则的意义。上述原则可以作如下理解：

●　占用CPU资源较少的任务可以设置较高的优先级。这一原则的潜在含义是高优先级任务的执行时间必须尽量少，越高优先级的任务其执行时间就越短。那些能够打断所有任务执行的中断服务程序更应该尽可能地短小精悍。这个含义非常容易理解，任务执行的时间越短就能够越早地释放CPU资源供给其他任务使用。如果一个高优先级任务持续不断地占用CPU资源，那么同优先级或低优先级的任务就无法获取到足够的CPU资源，从而导致整个系统无法完成预定的功能。

●　需要响应时间较短的任务设置为较高优先级。这一原则的基础是响应时间，对于那些需要及时响应的任务来说，必须将其设置为高优先级；如果该任务优先级过低导致无法及时获取CPU资源也就意味着无法及时响应事件，从而导致事件响应出错。基于这样的原则，响应事件的任务由于具有较高优先级，所以也必须最快地释放CPU资源，否则将会违反前一原则导致系统执行异常。所以通常的做法是响应事件，但是对于事件的处理延后执行。例如一个通信端口的数据到来，此时如果不能够及时将数据读回，可能会导致后续数据的丢失，所以需要一个高优先级的任务迅速抢占CPU资源并将数据读回。而数据处理的任务则可以延后执行，可以将数据放置在一个缓冲区中等待低优先级的任务来处理。

●　根据时机适当调整任务的优先级。在有些操作系统中，任务的优先级不可变更，但这不包括VxWorks。VxWorks允许在任务运行中改变其优先级，这就为那些变得越来越紧急的任务的处理方式提供了更多灵活性。这里的紧急并不仅仅包括时间上的紧迫性，同时也包括资源的紧迫性。例如，当某个缓冲区即将填满时，处理缓冲区的任务就变得比其他情况下更要紧急。这时，可以根据各种调度安排适当提高其优先级令其处理数据，当数据量有所下降时再将任务优先级降低。

●　不要设置过多的优先级。任何事物过犹不及，优先级的分配也是如此。VxWorks提供了256级优先级，如果算上中断则会更多，然而这么多的优先级不是必需的。首先，优先级的增加势必要使内核消耗更多的系统资源，包括CPU浪费在调度上的时间和内存用于存储任务队列的空间；过多的优先级也会导致设计时无法轻易整理任务的主次关系。通常来说大约10级左右的优先级分配就已经可以满足正常程序的需求。为了系统的扩充性可以令每一个分配的优先级具有一定的间隔，如间隔20，分配优先级为100、120、140等。

适当的优先级的安排可以令系统的运行更加顺畅，不正确的安排则会导致系统崩溃，所以在系统设计时一定要分清楚什么任务需要高优先级，什么任务需要占用大量CPU时间而不得不放置在低优先级的位置。

16.3　保证时间特性

对于大多数嵌入式系统来说，时间特性也是至关重要的一环。能够在调度机制上保证快速响应的操作系统被称作实时系统。

设计实时系统首先需要对整个系统的工作有一个感性认识，多短的时间叫做快速？系统时间又可以达到什么样的程度？

首先就来看看CPU的速度。具有多级流水线的CPU通常只需要单周期就可以执行一条指令，那是因为CPU在执行完一条指令之后，已经执行完下一条指令的寻址、分析等工作，在新的机器周期到来时就可以执行下一条指令了。这一规则只在执行起始指令和碰到跳转指令时无效：执行起始指令（也就是第一条指令）时，CPU不得不在多个周期之后才能执行指令；而碰到跳转指令后，CPU不得不从一个新的地址执行一个新的起始指令。综合考虑，在两、三个机器周期内，CPU就可以执行一条指令。那么一个周期有多少呢？这里所说的周期就相当于CPU的主频，对于主频为100MHz的CPU来说，其时钟周期应该就是不到0.01微秒。也就是说，在1微秒的时间内CPU大约会执行50～100条汇编指令或机器代码。对于C语言来说，一条C语言的语句可能对应几十条汇编指令，如“if（x[1]-x[0]﹤x[2]-X[1]）”，也可能对应仅仅几条代码如“a++；”，所以大约每一微秒可以执行大约十几条C语言语句。这是一个非常可观的速度，这样的速度远远高于包括内存在内的其他设备。

其次是内存速度和外设。根据时钟频率的不同，CPU访问内部寄存器、访问内存、访问外设的速度不同。通常情况下，CPU访问其内部寄存器的速度大概是访问内存速度的几倍到十几倍，而访问内存的速度又是访问外设的几倍到十几倍。

那么，普通的操作又是在什么样的数量级？据测试，在PIII 600E的计算机上，中断响应时间在微秒级，任务切换时间则需要十几到几十个微秒不等。可以粗略估计，在这段时间中CPU大概执行了1000～2000条左右的指令。

有了这样的感性认识，就可以了解什么样的程序执行时间可以不破坏系统的时间特性。

保证嵌入式系统的时间特性，其中心思想就是保证系统能够及时响应外部事件。这就需要中断服务程序足够短，处理事件的任务可以及时获得CPU资源。

实际上，这两个需求出发点相同，都是尽可能在短时间内释放CPU资源。中断服务程序的运行会阻止其他中断的响应，也会阻止其他任务的执行。如果中断服务程序运行时间较长，不但无法运行系统任务，而且会使中断积累导致系统复位。高优先级的任务也一样，高优先级任务占用CPU资源时，同优先级的任务和低优先级的任务都无法获得CPU资源，从而无法正常执行。

那么，如果事件处理时间较长无法在短时间内释放CPU资源怎么办？这种情况的解决办法是拆分处理过程，这也是嵌入式系统软件设计中的一种手段。将一个完整的处理过程拆分为不同的任务，那些需要迅速响应、及时处理的过程形成高优先级任务，使事件可以及时得到处理；那些不算紧急的处理过程形成低优先级任务，令系统可以及时执行高优先级的任务。通常高优先级任务负责设备的读写、中断清除（这一般在中断服务程序中完成）、设置硬件状态，而低优先级任务负责计算数据、显示处理结果、图形刷新等工作。

总而言之，保证时间特性是嵌入式系统软件设计时需要注意的关键内容，其主要目的是有效合理地利用CPU资源，使其能够正确完成系统任务。在设计、调试的过程中，结合真实硬件的处理速度，能够有效阻止那些破坏系统时间特性的行为。


第3部分　驱动开发与原理

第17章　硬件资源——操作硬件

第18章　大道至简——字符设备

第19章　永久的记忆——块设备

第20章　联通的基础——网络设备

第21章　USB设备——USB 1.1支持

第22章　USB设备——USB 2.0支持

第17章　硬件资源——操作硬件

编写驱动程序的核心任务就是访问硬件。在真正开始涉及驱动程序编写之前，先看看如何在VxWorks中访问硬件。

17.1　硬件访问

总地来说，VxWorks中访问硬件相当简单，只是根据体系架构不同有稍微不同之处。

17.1.1　内存访问

作为面向嵌入式应用的操作系统，VxWorks在内存管理上采用比较简单的内存管理方式。通常情况下，用户不需要任何其他的操作就可以直接访问所有内存空间。在32位机中，可以使用下面的方法访问内存。
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上述语句直接令pInt指针指向地址0x80000000的内容，从而可以直接通过pInt访问指定地址单元的内容。同样，在访问硬件寄存器时也可以使用相同的办法，如下所示。
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在对任何一个存储器地址进行访问之前，必须保证该地址是有效的，即该地址对应一个实际的存储单元，否则可能会产生严重的错误。在一些较为简单、没有存储器保护功能的CPU上，对一个空的存储器地址进行写操作，将会是一个空操作，不会有任何作用；而对一个空的存储器地址进行读操作，将会得到一个不确定的数据。在一些带有存储器保护功能的CPU中，对一个空的存储器地址进行读写访问，将会导致CPU产生一个严重错误，进入中断处理。

正是由于对无效存储器地址的访问会产生严重的后果，所以系统内存空间必须通过一定的方式映射后才可以使用。存储器地址映射的目的就是确定哪些存储器地址是有效的，哪些是无效的。

在不支持存储器保护功能的系统中，程序中使用的地址就是存储器的物理地址，它是由存储器地址线的物理连接确定的，是固定不变的。所以，地址映射的任务就是确定实际安装的存储器的起始地址、结束地址、容量等，以便访问时加以注意。

而在具有存储器保护功能的系统中，程序中使用的地址和存储器实际连接的地址不一定一样，前者称为虚拟地址，后者称为物理地址。虚拟地址必须经过存储器控制器的转换，转换成物理地址，才能对实际的存储器单元进行访问。存储器控制器可能是CPU内部的一个功能单元，也可能是一个独立的控制芯片。存储器地址映射的任务就是确定虚拟地址到物理存储器的映射关系，同时，它还能为不同的虚拟地址设定不同的访问权限。

以X86系统为例，在BSP的SysLib. c文件中，可以看到下面的定义。
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数组sysPhysMemDesc就是内存映射表，用户所需要访问的内存都需要在这个表中定义。在驱动开发中，内存映射是个关键问题，如果访问那些未经过映射的内存将会导致页错误（Page Fault）。

结构PHYS_MEM_DESC的定义如下。
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其中，物理地址、虚拟地址表示实际物理地址和需要映射成为的虚拟地址，用户访问的将是虚拟地址而不是真实物理地址。掩码类型只有VM_STATE_MASK_FOR_ALL一种，初始状态包括VM_STATE_FOR_IO、VM_STATE_FOR_MEM_OS、VM_STATE_FOR_MEM_APPLICATION、VM_STATE_FOR_PCI 4种，分别对应着不同的内存操作方式。而这4种操作方式则由是否可写（VM_STATE_WRITABLE）、是否有效（VM_STATE_VALID）、是否能支持Cache（VM_STATE_CACHEABLE）组合而成，面向不同的操作。

内存映射的过程是在Bootrom加载时完成的，如果在加载VxWorks映像时还没有进行内存映射，之后的任何映射动作都需要重新初始化内存映射，否则用户就无法访问相应的内存。至于内存映射的过程，将在BSP相关的章节讨论。

对于常见的PCI设备来说，板卡上通常带有一定容量的存储空间，控制板卡的寄存器也会占用一定的存储空间。而这些板卡上的存储空间必须经过映射才可以使用。

17.1.2　通用的内存映射程序

在系统中加入的每一款PCI设备都需要内存映射，这样的过程实际上可以由程序完成。本小节将给出通用的映射程序，为驱动开发人员提供方便。如果不考虑集成性和对系统的影响，还可以使用usrMmuInit重新进行内存映射，这种方法在使用上更具有便利性，具体办法将在讨论BSP内存映射的过程时给出。

1．材料准备

练习本小节的实例，需要准备下面的材料。

●　X86目标机一台；

●　主机一台；

●　目标机引导盘一个；

●　任意PCI设备一块；

●　连接主机和目标机的网络。

2．实例说明

本小节通过修改BSP实现PCI设备的内存映射。在使用PCI板卡之前，首先需要了解该PCI板卡的VenderID和DeviceID，以便在下面的修改中填入适当的位置。本实验的作用只是映射内存，只有在开发PCI驱动的过程中可以用到。如果需要映射其他的存储空间请自行修改。

实验中涉及的PCI接口函数说明可以参考17.2.1小节。

实验中所用到的BSP可以任选，建议先使用Tornado自带的BSP模板练习，熟练之后再应用到实际工程中。

3．操作步骤

（1）创建文件pciConfig.c。

首先，在BSP目录下创建名为pciConfig.c的文件，其内容如下。
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该函数中有些定义需要根据实际情况修改，请参照程序中的说明结合实际目标机修改参数。

（2）修改BSP。

在syslib.c中加入下面的包含文件。
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找到BSP中所带的文件sysLib.c中的如下程序段。
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在其后加上配置函数的调用：
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保存文件。

（3）生成工程文件。

根据修改后的BSP创建工程，编译并将其下载到目标机上。

（4）访问映射后的内存。

使用Shell工具执行内存访问操作，访问目标设备上的内存。如果映射正确即能够访问，否则VxWorks将会报告访问页错误。

17.1.3　I/O端口访问

在不同体系架构下，I/O端口访问具有不同的操作。例如，在X86下，I/O端口地址与内存地址各自独立，访问I/O端口必须使用特定的指令；在PowerPC下，I/O端口和内存则统一编址，访问I/O端口也就是访问内存。为了屏蔽两类体系架构在访问I/O端口上的差异，VxWorks对I/O端口的访问操作进行了封装，采用统一的接口实现I/O端口访问。VxWorks的BSP通常提供表17.1所列出的接口函数用于访问I/O端口。

表17.1　访问端口的API
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以sysInByte为例，对于X86来说，这个接口是用汇编语言实现的，如下所示。
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而对于PowerPC来说，这个接口则是通过内存访问方式实现的，如下所示。
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虽然架构不同直接导致了接口的实现形式不同，但是这些API接口本身是一致的，用户对底层的访问都可以通过调用同样的API接口实现。这样的设计使用户开发的程序不用经过太大的改动就可以移植到不同架构中，这也是操作系统带来的优势。

所以，用户可以通过这样的API直接访问I/O端口。在X86体系架构中，可以通过下面的语句访问并口的状态寄存器。
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在PowerPC中也可以通过同样的语句访问并口，当然，需要根据不同的主板进行修改地址定义。

17.2　中断

一般来说，除了一些特别简单的I/O设备，如开关、LED等可以直接进行读写访问，其他设备在进行读写访问之前，大都需要了解其当前的工作状态。了解设备的工作状态通常有查询和中断两种方式，前者是CPU通过不断查询设备的状态来获知设备状态的变化，后者是设备状态发生变化时主动通知CPU。

17.2.1　轮询方式

很多I/O设备内部都有一个状态寄存器，用于描述设备当前的工作状态，每次设备状态发生变化时，设备会对状态寄存器做相应的修改。通过不断查询设备的状态寄存器，CPU就可以了解设备的状态，从而决定是否读写操作。为了节约CPU资源，查询工作往往不是连续进行，而是定时进行。

通过各种定时方式，用户可以实现主机对设备的查询。在VxWorks中通常可以使用下面几种方式对设备轮询：

●　任务延时；

●　看门狗定时；

●　辅助时钟定时。

轮询方式具有简单、易实现、易控制等优势，在很多小型系统中有大量的应用。对那些时间特性要求不高、具有大量CPU资源的系统来说，轮询方式有着很广泛的应用。最典型的用途就是在那些任务比较单一的单片机上，嵌入式系统中也有应用。然而这种方式也具有一定的不足。

●　轮询方式增加系统开销。如果利用任务轮询，需要生成相应的轮询任务；如果利用看门狗定时或辅助时钟定时也需要消耗对应的资源。

●　轮询方式无法及时发现设备状态变化。系统在轮询设备时总会有一定的时间间隔，在这个时间间隔中发生的设备状态改变只有在下次轮询时才能被发现。所以每次设备状态改变到其被发现总会有一定的时间间隔，这一时间间隔是不确定的，最大间隔时间与轮询的最大间隔时间相等。

●　轮询方式浪费CPU资源。并不是每次对设备的轮询都可以发现设备状态的改变，如果设备状态没有发生改变，轮询的过程相当于白白浪费了一段CPU的执行时间。实际使用中，设备状态的改变通常不是非常频繁，相对的轮询过程就会大量浪费CPU资源。

面向这样的不足，中断的出现很好地解决了这些问题。

17.2.2　中断

中断，顾名思义，就是打断正在进行中的工作。中断所解决的问题是外部设备与主处理器之间速度不匹配导致的资源浪费。相对于主处理器来说，访问外部设备的速度要慢得多，如果没有一种通知机制，主处理器运行过程中就需要不断查询外部设备状态，这样，就会因为多次不必要的访问外部设备而消耗主处理器资源，从而导致系统性能的降低。中断就是一种将设备状态改变通知给主处理器的机制。

在采用中断机制时，主机和外部设备之间有一条专门的信号线，当外部设备发生状态改变时，它可以通过在这条信号线上发出一个信号的方式请求主处理器进行相应的处理。这里所发送的信号就是中断请求信号，这条信号线就是中断请求信号线。

主处理器得到中断请求后，立即做出中断响应，打断正在进行的工作，根据请求的来源转入相应的中断服务程序，在中断服务程序中对提出中断请求的设备执行相应的操作。处理束后，CPU退出中断服务程序，返回到被打断的程序继续执行。

以上是中断请求和中断响应的大体过程，根据不同的体系架构，可能会有一些细节上的差异。例如，有的处理器只接收一种中断请求，所有的中断请求都通过同一条中断请求线提出，所有的中断请求都通过同一个中断服务程序处理，再由中断服务程序查询各个设备，判断中断来源，做出不同的处理；有的处理器支持多种中断请求，对各个设备的中断请求做出不同的中断响应，执行不同的中断服务程序。对于支持多种中断请求的处理器来说，不同的CPU处理方法也不尽相同，有的CPU要求将中断处理程序存储在固定的位置，直接根据中断来源转到相应的位置执行；有的CPU允许将中断服务程序存储在任何位置，而把中断服务程序的入口点存储在固定的位置，形成一个中断向量表，根据中断来源查找中断向量表，找到中断服务程序的入口地址，然后转到中断服务程序中执行，X86架构就属于这种情况。无论哪种情况，中断请求和中断处理的大体流程都是一致的。

由于打断了正常的工作，中断服务程序的首要工作就是保存工作现场，也就是将CPU所有寄存器的内容全部压入栈中保存起来，以便退出中断服务程序时可以恢复这些寄存器内容，从而恢复CPU状态，继续中断前正进行的工作。图17.1所示为VxWorks的中断处理过程。
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▲图17.1　中断处理过程

从图17.1中可以看到，VxWorks已经为用户做好了大多数中断处理工作，用户需要做的只是对硬件的具体操作。然而，为了更快地执行中断响应过程并考虑到浮点处理的速度比较慢，通常不建议在中断服务程序中进行浮点运算，所以VxWorks并没有为用户提供浮点寄存器的保存和恢复。如果一定要在中断服务程序中处理浮点运算，应该自行保存和恢复相应寄存器的内容。

中断机制的引入更有效地利用了主处理器资源，同时也提高了对设备状态变化的响应速度。前面提到过轮询方式将会导致系统资源浪费和无法及时响应设备状态变化，这两种情况在嵌入式实时系统中都是足以致命的问题，采用中断机制可以很好地解决这两个问题。

在VxWorks中，中断的响应速度非常快，这保证了外部事件的实时响应。作为操作系统，VxWorks完成了大多数的中断响应工作（见图17.1），用户只需要关心外部设备状态的处理就可以了。然而，在编制VxWorks的中断处理函数时，需要注意一些问题。

●　在VxWorks中，中断服务程序拥有独立于各种任务的程序上下文。也就是说，中断服务程序是独立于任务的，其调度、处理方法与任务截然不同，所以中断服务程序中不能执行任何需要任务上下文的函数。例如，taskIdSelf()这样的函数需要访问任务块中的内容，就不能在中断服务程序中调用。

●　为了确保中断响应时间，中断服务程序中不能执行过多的I/O操作。这是因为I/O操作的速度通常较慢，大量的I/O操作将会消耗掉太多的时间导致系统无法及时响应其他的中断。那就有人问了，不执行I/O操作怎么访问某些硬件呢？某些硬件确实只提供了I/O访问，例如，有的串行端口需要从同一个端口读入多次以获取数据。如果遇到这样的情况，可以在中断服务程序中给一个较高优先级的任务释放信号量，由这个信号量控制该任务的执行，通过该任务来执行必要的I/O访问。这里也需要明确的是，“大量的”I/O访问才会出现问题，在多数情况下，少量的I/O访问则是必须执行的。那么“大量的”的限度是什么？实际上，“大量的”只是虚数，真正的数量应该由中断处理程序的执行时间、其他中断请求允许等待的最大时间来决定。总的I/O访问时间只要比中断到来的频率能小一个数量级就不会出现问题。如果一定要给一个数量的话，十几次的I/O访问通常不会出现问题。

●　同样为了保证中断的正确响应，在中断服务程序中不允许执行可能导致阻塞的操作。可能导致阻塞的操作有很多，如等待信号量semTake()、malloc()、printf()等都可能会导致阻塞。由于中断服务程序的执行具有独占性，一旦这些函数导致阻塞，将使系统无法正确响应其他中断而导致系统崩溃。

表17.2中列出了常见的不能用于中断服务程序的函数以及不能使用的原因。

表17.2　中断服务程序中不能使用的接口
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对应于这些不能在中断服务程序中调用的函数，很多VxWorks所提供的函数对于中断处理程序来说是安全的，可以在中断服务程序中调用。表17.3中列出了可以在中断服务程序中调用的函数分类。

表17.3　中断服务程序中可以使用的接口
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编写中断服务程序，除了要注意这些可以调用或不能调用的函数之外，还有一些其他的潜在规则。

●　保持中断服务程序的简洁，尽可能少做操作。中断服务程序具有其特殊性，中断服务程序执行时，只有更高级别中断的到来才有可能打断当前的操作。所以长时间的中断服务将会导致其他中断无法正常响应，也会打乱任务调度的进程。同时，短小精悍的中断服务程序还会给调试带来好处，使中断服务的调试更容易。

●　尽量避免浮点操作。首先，进行浮点操作需要保存和恢复浮点寄存器现场；其次，浮点操作将会消耗大量的时间，不利于中断响应。基于这两点原因，应该在中断服务程序中尽量避免浮点操作。

●　对于复用的中断，中断服务程序程序需要判断相应设备是否产生中断。由于中断数量的限制，多个设备复用同一个中断的情况非常常见，所以在服务中断时一定要确认对应设备是否产生了中断。

下面给出一个典型的中断服务程序例子。
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VxWorks中，中断服务程序可以带有一个参数，以区别不同的情况。在中断服务程序中，除了可以使用logMsg函数输出信息之外还可以将各种信息写入内存，甚至写入某些系统重启后也不会被清除的存储区域。

对于那些更简单一些的中断服务功能，甚至可以使用系统函数作为中断服务程序，示例如下。
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这个例子使用系统函数semGive作为中断服务程序，目的就是释放相应的信号量。

17.2.3　中断号与中断向量

CPU一般只有一个或少数几个中断请求入口，但是一个计算机系统可能会有很多I/O设备，从而有很多不同的中断请求。要将多个中断请求连接到一个CPU中断入口上，就需要使用专门的器件进行连接。采用专门的中断处理芯片处理多个中断源时，要对各个中断源进行编号，这个编号称为中断号。CPU响应中断请求时，根据中断号不同，转移到不同的地址，执行不同的中断处理程序。不同中断号对应中断处理程序的入口地址称为中断向量。

17.2.4　中断复用

根据中断使用情况来看，中断类型可以分为普通中断和复用中断。普通中断是指一个中断源对应于一个设备，且只有一个中断服务程序为其服务。而复用中断的情况要复杂一些，是指多个设备使用同一个中断源。当一个中断发生的时候，可能是使用这个中断源的设备中的一个产生了中断，也有可能是所有设备中的多个产生了中断。

PCI中断是典型的复用中断。PCI规范所定义的中断源只包含了A、B、C、D4种，所有的设备都使用这其中之一。为了使中断服务程序能够正常执行，VxWorks提供了pciIntConnect为其挂接中断。

普通中断的服务过程很容易理解：一个服务程序对应一个中断，只要中断到来，为其服务的必然就是对应的中断服务程序。中断复用时，情况不再如此简单。每一个服务程序都会在中断到来时检查中断的来源，根据不同设备所产生的中断提供相应的服务。那么这样的机制是如何形成的呢？

在原理上，普通中断与复用中断基本上没有差异，都需要为中断源挂接相应的服务程序，而且为同一个中断源服务的程序也都是单一的程序。真正的区别在于复用中断的服务程序。

复用中断的服务程序不再是用户指定的单一服务程序，而是具有一定规则的程序。这样的规则有两个实现办法：其一是规定用户的中断服务程序在退出前必须运行某个列表中的下一个程序，Windows使用的就是这样的办法；其二就是系统挂接一个管理程序，在接到中断时，依次运行用户挂接的中断服务程序，这是VxWorks所采用的办法。第二种办法的优势在于，用户不必关心中断复用的细节，只要完成中断服务功能就可以了。VxWorks对于PCI中断复用的处理就采用了第二种办法。

对于PCI设备来说，用户可以直接使用pciIntConnect，不需要关心其中的细节。仔细分析pciIntConnect的实现机制可以发现，即使是非PCI设备的中断复用，一样可以使用pciIntConnect来管理中断。

从文件pciIntLib.c中可以看到VxWorks响应PCI中断所挂接的函数，如下所示。
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在实现上，pciIntConnect并未脱离intConnect而另起炉灶，其处理方法相当巧妙。

首先，pciIntConnect维护了一个函数列表，所有挂接在同一中断上的中断服务程序都在同一条链表中。然后，这个函数将pciInt作为中断服务程序通过intConnect挂接在中断上，而pciInt所做的事情就是根据链表依次调用挂接在该中断号上的服务程序。

这样一来，当中断到来时，所有相关的中断服务程序都会得到执行从而服务正确的设备。关于pciIntConnect的实现可以在pciIntLib.c中看到。

17.2.5　中断处理中的问题

在VxWorks中编写中断服务程序还是有些与其他系统中不相同的地方，本小节就来看看这些不同之处涉及的问题。

1．IogMsg的使用

IogMsg是VxWorks专门为中断服务程序提供的输出机制。logMsg在logLib中实现，其声明如下。
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logMsg并不直接向设备输出信息，而是将信息存储在消息队列中，直到退出中断服务程序之后才由logTask任务来显示。由于不直接访问输出设备，logMsg不会出现阻塞，因此logMsg可以在中断服务程序中被调用。

logTask的优先级为0，是系统中优先级最高的任务，仅次于中断服务程序。当中断退出时，logTask会将信息输出到默认设备上。

logMsg也可以在任务中调用。在任务中调用时，logMsg会使logTask进入就绪状态，由于logTask的优先级为0，它将会抢占当前任务的CPU资源，开始运行并输出信息，所以执行logMsg将会阻塞当前任务，等待输出后继续执行该任务，这样的效果与使用printf相似。

2．中断处理不及时的现象

在VxWorks中，中断服务程序的编写要求并不具有强制性。前面提到的规则只是建议性质的，目的是使中断服务程序更健壮，实际中很多操作也是可以使用的，例如在中断服务程序中使用printf。

在中断服务程序中少量使用printf并不一定会导致中断服务程序无法正确执行，然而前提条件也比较苛刻。这要求中断到来的频率较低，而且中断服务程序中不能有太多的工作。

带有printf的中断服务程序非常可能导致无法及时处理其他中断，此时将会有几种不同的表现：系统复位，系统无响应以及系统无限制输出。

系统复位是中断响应不及时的最常见状况，其特点是一旦打开中断，短时间内就会发生。

系统无响应是比较少见的情况，其表现就是无法响应其他任何中断（主要是指键盘按键中断）。

系统无限制输出通常表明中断响应的时间还比较及时，但是系统中断次数比较频繁，可以通过适当调整系统中断频率或中断服务程序响应方式解决这种问题。

17.3　访问特定硬件的API

除了访问端口的API之外，VxWorks还提供很多访问硬件的API函数。这些函数有的是由BSP提供，有些则是由VxWorks提供。而这些API函数中除了访问端口的之外，对于制作驱动程序最有用的恐怕就是访问PCI接口的API和挂接中断的API了。

17.3.1　访问PCI

继ISA接口之后，PCI（Peripheral Component Interconnect）成为了事实上的高速总线标准并得到广泛应用。PCI的大范围应用应该归功于其不同的设计思想。PCI中的配置空间保存着PCI设备的特性使其适应各种环境，I/O空间、存储空间则提供了方便的访问办法。新的PCI-E虽然在硬件接口上有所变化，软件接口却也沿用着同样的设计。也就是说，面向PCI编程的办法同样适合于PCI-E。

PCI规范中规定PCI设备可以实现配置空间、内存空间和I/O空间。配置空间经由端口访问，总共包含64字节，每一字节都代表相应的含义，如图17.2所示。

[image: alt]


▲图17.2　PCI的配置空间

配置空间是主机与PCI设备进行交流的通道，配置空间中的一些寄存器告知主机其设备类型、访问方式、存储容量、中断类型等，而主机又通过另一些空间告知设备哪些地址访问能够访问到设备。

在访问板上内存空间之前，首先需要对配置空间中的基地址寄存器进行配置，适当配置之后，CPU才能访问到PCI设备上的本地空间。

配置空间的访问是由0xCF8和0xCFC两个端口完成的。这两个端口都是32位，其中0xCF8是索引端口，0xCFC是数据端口。操作时，首先向0xCF8写入要访问的设备地址偏移，而后从0xCFC读取数据或者向其写入数据。向0xCF8写入的数据应该具有如下的格式，以指明访问的是哪一个设备以及其上的哪一个寄存器。
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通过这样的访问，系统软件就可以访问设备的配置空间，获知其设备类型、配置其基地址等。具体的访问过程以及配置过程比较复杂，有兴趣的读者可以参考PCI规范以及操作系统内存分配的相关资料。

从上面的描述可以看出，访问PCI配置空间的过程具有很多相似部分。既然如此，就可以实现一组接口访问PCI设备的配置空间了。于是，VxWorks中提供了这样一组接口，方便用户编程，参见表17.4。

表17.4　访问PCI的接口函数
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这里，pciFindDevice的作用是通过设备ID、厂商ID以及设备索引找到相应的设备。函数返回的内容是总线号、设备号、功能号，这三者是其他接口的入口参数，用于定位需要访问的设备。

关于PCI的API应用可以参考17.1.2小节的练习实例。

除了上述用于程序的PCI接口之外，VxWorks还提供了一些调试用的PCI函数，参见表17.5。

表17.5　调试PCI所使用的接口函数
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在调试过程中，合理地应用这些函数可以有效地解决很多问题。同时，这些函数也可以配合硬件调试。

17.3.2　中断相关的API

与中断相关的API可以分为中断使能、中断禁止、中断挂接、中断锁定和辅助类。其中，对于某些体系架构来说，使能禁止中断的函数由BSP提供，而对于另一些架构，中断使能禁止则由VxWorks提供。其他函数由VxWorks系统提供。表17.6中列出了常用的函数。

表17.6　中断相关的接口函数
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更多、更详细的中断操作可以参考Tornado帮助中对intArchLib的描述。

BSP通常还会为用户提供中断号与中断向量相互转换的宏定义，如下所示。
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这些函数中最常用的应该是挂接、使能中断，下面的例子包含了这两者的用法。
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第18章　大道至简——字符设备

VxWorks根据设备类型的不同，将其分为4大类型，字符设备、块设备、SIO设备、网络设备等。广义上讲，在VxWorks中，那些文件系统、网络协议等也可以归为驱动程序的范畴。

每一种设备类型都有特定的应用范围。

●　字符设备。字符设备作为最常见的设备种类特指那些以串行方式操作数据的设备，这样的设备并不仅仅局限于串口等通信设备，还可以包括视频采集卡、音频适配器等，实际上文件系统也可以归为此类。

●　块设备。块设备主要是指那些必须以块为单位操作数据的设备，通常这样的设备需要其上加载文件系统，这种设备主要包括磁盘、磁带、存储卡等存储类设备。

●　SIO设备。SIO设备是一种特殊的字符设备，其特点是可以工作在轮询和中断两种模式下，挂接在系统TTY接口上的设备。这些设备面向用户的接口是系统的标准TTY设备。

●　网络设备。网络设备和网络协议层都可以划分为网络设备，这一类设备的最大特点就是与MUX层接口，用户通过socket接口访问。

从VxWorks I/O系统对设备的管理过程可以看到，字符设备驱动程序是最简单的一类。只需要实现系统规定的标准接口并挂接到I/O系统上，字符设备就可以由I/O系统管理为用户提供操作统一的访问接口。从本章开始将逐一讨论各种设备驱动程序的编写方法，并通过实例使读者对其产生一个感性的认识。

18.1　字符设备驱动程序

从架构上来说，字符设备驱动程序的实现最为简单。其原因在于，字符设备驱动程序向上只与I/O系统接口，只需要提供标准的几个接口即可，尤其是很多接口都可以根据设备的实际情况选择不实现，从而简化了工作量。

18.1.1　字符设备驱动程序的数据结构

对于字符设备驱动程序来说需要实现的仅为I/O系统所需要的接口，也就是creat、open、read、write、close、delete、ioctl 7个接口。I/O系统在与这些接口通信时都有规定的参数，其中最重要的就是设备数据结构。这个结构会在设备打开时返回给I/O系统，用于I/O系统与驱动程序之间的数据交换。

下面是一个典型的字符设备数据结构定义。
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结构里包含了设备相关的信息，如表示当前系统中设备索引的ix、表示设备是否被打开的Opened、表示设备是否处于可读或可写状态的ReadyToRead和ReadyToWrite。这些信息都是驱动开发者自定义的信息，根据驱动程序的不同可以设置不同的变量以保存信息。

结构中还包含了两个支持系统特性所必需的结构：DEV HDR和SEL WAKEUP LIST。这两者分别用于支持I/O系统和Select功能。DEV HDR是用于创建设备链表的系统定义结构，如下所示。
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该结构中定义了链表节点DL NODE、驱动程序表索引号drvNum及设备名称name。许多这样的结构组成链表就形成了了VxWorks中的设备列表，如图18.1所示。
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▲图18.1　设备列表示意图

通过这样的结构，I/O系统仅维护链表的增、删、改、查，具体的设备操作则通过驱动程序完成。

18.1.2　字符设备驱动程序的接口

1．open的实现

对于设备来说，open接口与creat接口通常具有相同的含义。可以将相同的函数挂接在驱动程序表中，从而使两者具有相同的功能；也可以将creat接口的入口函数置为NULL，从而使creat接口不执行任何功能。

对于I/O系统来说，open接口是创建文件描述符并将其填入到文件描述符表的过程。open函数的定义如下。
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I/O系统在执行open时，首先根据文件名称在设备列表中查找设备。若找到与要访问文件名称name最大程度相似的某一设备的设备名称，则open操作将映射为对这个设备的open操作。此时系统保存设备头信息并通过该设备数据结构中的设备驱动索引号找到对应的设备驱动程序。

找到设备驱动程序后，I/O系统将设备头信息结构及flags、mode作为入口参数传递给设备驱动程序中的设备打开函数，如下所示。
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注意，这里传来的第一个参数不再是文件名称，而是设备所对应的设备头指针。由于DEV HDR结构是设备数据结构中的第一个成员，所以该数据结构的起始地址与它所在的设备数据结构的起始地址相同。两者之间的差别只是数据结构的大小不同而已。换句话说，指向DEV HDR结构的指针pxxxDevHdr同时也指向将要访问设备的设备数据结构。因此可以通过下面的指针类型转换语句将其转换为指向设备数据结构的指针。
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得到了设备数据结构的指针，就可以执行面对设备数据结构的操作了，如将设备状态标记为已打开，如下所示。
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对于设备驱动程序来说，xxxOpen的功能更倾向于初始化数据结构，申请必要的存储空间，以及初始化软件状态，等等，所以这里可以通过设置含有设备信息的数据结构完成必要的初始化。

最后，驱动程序中的xxxOpen需要为I/O系统返回一个可以为其他驱动接口所识别的标识，这个标识将会成为I/O系统传入给驱动程序的重要参数。通常这个标识就是包含各种设备信息的数据结构地址。所以在xxxOpen退出前会执行下面的代码。
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如果驱动程序中的其他接口函数可以识别，这里返回的也可以是一个索引参数或其他的任何数值。I/O系统并不关心这个标识是什么，只是在需要时把它作为参数传递给驱动程序就行了。驱动程序根据实际情况解析该参数的意义，如果参数是设备信息数据结构的地址，驱动程序只要把该标识再进行一次类型转换，就可以获取设备数据结构的地址，命令如下。
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如果这个标识是一个索引号，驱动程序就根据索引查找相关的内容，命令如下。

[image: alt]


为了编程和讲述方便，下面的例子中都假设open操作中返回的是地址信息。综上所述，xxxOpen具有如下的形式。
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2．read、write的实现

在I/O系统中，read、write具有类似的接口，都是将文件描述符、缓冲区地址、缓冲区长度作为参数传递，其声明如下。
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从这一点可以看出，I/O系统在设备读、写的操作上具有相似之处。

I/O系统在执行read（或write）时，首先会根据文件描述符在文件描述符表中查找对应项，获取相关的参数信息，这些信息包括驱动程序索引号和用户在open过程中传递给I/O系统的设备标识。这时，用户传入给I/O系统的fd被转换为设备标识。

查找到这些信息之后，I/O系统将设备标识、缓冲区地址、缓冲区长度作为参数传递给驱动程序的read（或write）接口。也就是说，驱动程序的read（或write）接口具有如下形式。
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这里的xxxDevId就是xxxOpen所返回的标识，通过这个标识，xxxRead（或xxxWrite）可以分辨出系统所要操作的设备。由于通常将设备信息的指针作为标识返回，所以这里可以直接将int值转化为指向设备数据结构的指针，命令如下。
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接下来，设备驱动程序read或write就可以根据实际设备的接口规范对设备进行I/O操作了。操作结束后，驱动程序返回实际发生读写操作的数据长度，或者返回错误信息。下面是比较粗糙的xxxRead和xxxWrite模型，其中不包含对硬件实际的读、写操作。

[image: alt]


[image: alt]


在实现设备驱动程序的read或write功能时，开发者可以选择采用阻塞方式或非阻塞方式：采用阻塞方式时，若设备未准备好执行读（写）操作，则read（write）函数将进行等待，直到操作完成（或者执行超时，如果设定了的话）时才返回调用点；采用非阻塞方式时，若设备未准备好执行读（写）操作，则read（write）函数将不进行等待，直接返回调用点。

上述的模型中，接口实现采用的是非阻塞方式，一旦设备并未准备好读操作或写操作，则接口向I/O系统返回错误。

如果采用阻塞方式，设备在未准备好读（或写）操作时，read（write）调用不能立即返回，将会导致调用read（write）的任务处于阻塞状态，等待read（write）操作的完成。这时，任务将失去CPU资源，操作系统将调度一个处于就绪状态的任务进行处理。

采用阻塞的方式通常有两种实现办法：其一是使用信号量，即使用semTake等待设备就绪，一旦设备可以操作，中断服务程序立刻释放信号量，启动那些挂起的I/O操作；其二是使用消息队列，为了避免数据的丢失，中断到来时，中断服务程序直接将数据放置在消息队列中（或者将消息队列中的数据发送），等待用户程序进一步操作。

在调用那些非阻塞方式实现的驱动程序接口函数时，若设备未准备好执行读写操作，接口函数将立即返回，表明设备暂时无法访问。此时如果应用程序重复调用该接口函数，可能会导致应用程序不释放CPU资源，从而可能导致系统死锁。因此，在调用非阻塞方式的驱动程序时，应用程序必须增加一定的处理，以免读、写任务持续占有CPU资源。常见的做法是在循环调用设备读写函数的循环体中增加一个taskDelay()操作，使得任务在设备未准备好的情况下能够暂时放弃CPU资源。

3．ioctl的实现

乍一看，ioctl的实现似乎与read、write相同，都是将文件描述符、int型数据及另一个int型数据作为参数进行操作，也同样是将文件名描述符转换成驱动程序标识，并和另两个参数一同被传递给驱动程序接口函数。其声明如下。
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如果将function参数作为缓冲区地址，将arg参数作为缓冲区长度，这3者之间确实很相似，甚至可以说相同。然而，在含义上，ioctl的参数要代表更丰富的内容。

iotcl接口用于实现那些除了读、写之外的所有设备操作。计算机系统中可能连接的设备多种多样，它们大都支持read、write之类的基本功能，还会支持一些其他的功能。对于不同的设备来说，这些功能也千差万别，将它们统一在一起将是一个很大的集合，而且随着新设备的推出，该集合还在不断增大。但对于每一种具体设备而言，它所支持的可能仅仅是其中一个很小的子集，因此操作系统无法在设备驱动程序架构中为每一种操作提供一个操作接口。所以，操作系统通常在驱动程序架构中为read、write等通用操作提供专门的操作接口，而其他功能统称为杂项函数，统一由ioctl接口函数实现。至于具体要执行的操作则由输入参数function指定。

在这一点上，function参数的意义重大。其作用就在于告知驱动程序中的xxIoctl需要执行的操作种类，而arg参数则告知操作所使用的参数。arg参数将根据function所指定的具体功能不同而不同，其实际类型和含义都与具体执行的操作有关。

由于ioctl需要执行多种操作，switch语句结构成为其实现的最佳选择，如下所示。
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所以，看起来执行功能最多、最复杂的xxxIoctl的结构实际上非常简单。整个实现体的最大部分就是switch的分支判断。
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这里case后面的名称，如FIOSELECT、FIOUNSELECT等，都是为各种常用操作定义的宏，它们实际上都是一些整数常量，这些常量通常在ioLib.h中定义。如果设备需要的操作是ioLib.h中未定义的，也可以自己定义。然后在ioctl中根据function的值调用相应的接口函数，这就为新设备、新功能的出现和使用提供了可能性。

4．close、delete接口

在嵌入式程序设计中，程序处于永远运行状态，大多数的设备在打开之后不会关闭，更不会删除。所以，很多时候，可以不实现close、delete接口。不过，作为驱动程序的一部分，close和delete也执行了重要的操作。

close接口的操作对应于open操作。在open操作中，驱动程序初始化设备相关的变量、申请必要的内存；而在close中正好相反，close程序将设备相关变量，尤其是设备是否打开的标识置为设备未打开状态，释放相关内存和资源。

delete接口实际上和设备创建操作相对应，其主要操作是释放设备相关信息（如设备数据结构）所占用的内存，从设备列表中删除设备，等等。

这两个操作的流程较为单一，先来看看对应的模板。
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可以看到，这里依然是对设备数据结构的操作，其主要的目的是释放资源，另一个目的是将硬件置为一种可控的状态。

接下来是delete接口。
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这里，首先通过iosDevFind在设备列表中查找相应的设备，而后由iosDevDelete将获得的设备头结构（DEV_HDR）释放。由于地址相同，同时释放的还有设备数据信息。

18.1.3　中断处理

中断是硬件与软件之间的一种高效的通信方式。关于中断的知识在前面的章节已经有所介绍，这里主要关心一下中断服务程序的编写。

中断服务程序是发生中断后，系统自动执行的一段程序，该程序具有打断任何任务执行的特点。由于中断服务程序高于所有任务的特殊地位，中断服务程序的处理时间必须尽量短，而且在其中不能使用那些与任务相关或者会引起阻塞的函数。

通常的中断服务程序必须执行如下操作：

●　清除中断来源；

●　访问硬件寄存器，获取中断原因；

●　根据中断原因执行适当的操作。

这几个步骤决定了中断服务程序编写的过程。VxWorks中，可以为中断服务程序传递一个参数，通常这个参数可以是一个结构指针，也可以只是一个索引标识。
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以上这段代码只是粗略描述中断处理的过程，实际中断服务程序还需要依据硬件来确定。

18.1.4　安装驱动程序和创建设备

从I/O系统执行open接口的流程来看，驱动程序表和设备列表都是事先存在设备相关信息的情况下才能够由I/O系统访问，那么如何将设备和其驱动程序添加到这两个表中呢？这就需要依靠I/O系统提供的两个函数：iosDrvInstall和iosDevAdd。iosDrvInstall将设备驱动程序安装到系统中，或者说，添加到系统的驱动程序列表中；iosDevAdd在系统中创建一个设备，或者说，将一个设备添加到系统的设备列表中。为了尽可能实现程序内聚，这两个函数的联系仅仅是驱动程序索引号。

首先来看看iosDrvInstall的声明和应用。
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iosDrvInstall只负责驱动程序的安装并返回对应的驱动程序索引号。该函数所执行的操作只与驱动程序表有关，并且只执行增加条目的操作。正常情况下，同一个设备驱动程序只能安装一次，而且必须先于设备创建等操作执行。至于安装完驱动程序之后何时创建设备，或者根本不创建设备，没有任何要求。所以通常的驱动都会专门提供一个驱动安装的函数，如下所示。
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接下来就是设备创建函数，由于其功能也比较单一，所以依然由一个函数完成。该函数执行3个操作：初始化设备，初始化设备数据结构，将设备添加到设备列表中。
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这里使用iosDevAdd将设备添加到设备列表中，其声明如下。

[image: alt]


其中，第一个参数就是DEV HDR结构的信息，用于将设备信息添加到设备列表中，接下来的name参数用于指出该设备的名称，drvnum参数指出操作该设备所使用的驱动程序组，即安装设备驱动程序时，系统为设备驱动程序分配的驱动程序索引。如果系统中有多个相同的设备，则需要多次执行xxxDevCreat函数或iosDevAdd函数将它们逐个添加到系统中。

执行创建设备之后，用户才可以通过open函数访问设备获得文件描述符，进而执行相应的其他操作。

相对于安装驱动程序和创建设备，实际上还可以实现两个执行相反操作的函数，即移除设备和卸载驱动程序。这两个功能分别调用iosDevDelete和iosDrvRemove。iosDevDelete在delete接口中曾经使用，其作用就是删除设备；而iosDrvRemove的作用是卸载驱动程序，有兴趣的读者可以自行查阅该函数声明。

18.1.5　支持Select功能

select功能在前文已经有过介绍，那么如何才能使驱动程序支持select功能呢？图18.2所示是select库与用户驱动程序之间的交互关系。
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▲图18.2　select与驱动程序之间的关系

应用程序通过xxxDevCreate创建设备，这时xxxDevCreate通过selWakeupListInit初始化唤醒列表。select通过xxxIoctl中的FIOSELECT和FIOUNSELECT通知驱动程序是否处于select功能中。这两个ioctl命令通过selNodeAdd、selWakeup和selNodeDelete实现对select功能的响应。

（1）在设备数据结构中增加select列表。

支持select首先需要声明一个唤醒列表，如下所示。
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通常，这个列表声明在设备的相关信息结构中，与设备数据一同作为设备数据结构的一部分。然而，这并不是必需的，如果驱动程序可以区分设备的select请求，也可以将其作为全局变量声明。

（2）初始化唤醒列表。

驱动程序中声明的唤醒列表需要经过初始化，这一过程应该在设备创建之时执行。

（3）唤醒任务。

初始化完毕之后，驱动程序可以在设备就绪时通过selWakeupAll唤醒那些等待的任务，该函数声明如下。
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使用时代码形如
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或
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通常，调用selWakeupAll的时机是在设备产生中断后，或者任何使设备处于就绪状态的情况下。

（4）响应select功能。

如图18.2所示，select命令的响应主要通过FIOSELECT和FIOUNSELECT两个命令实现，由ioctl接口调用。

响应FIOSELECT命令，首先需要通过selNodeAdd将节点添加到唤醒列表中，命令如下。

selNodeAdd(&pxxxDev->selList,(SEL_WAKEUP_NODE＊)arg);

如果这时设备处于就绪状态，则使用selWakeup唤醒任务。否则，只有在其他情况下，如中断发生时，利用selWakeupAll唤醒任务。
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相应FIOUNSELECT命令需要做的是将节点从唤醒列表中删除，命令如下。
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如此修改后，驱动程序己经可以支持select机制了。至于如何响应select过程，如何唤醒任务，都是不用关心的内容。

18.2　实战字符设备开发

即使接触了不少驱动程序开发的理论，如果不能实际动手实现依然只是纸上谈兵。本节将以一个串口卡为例实际编写这个设备的驱动程序。

18.2.1　板卡介绍

串口卡有很多不同的种类，这里面对的是比较常用的由16c550芯片构成的多通道串口卡，其示意图如图18.3所示。
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▲图18.3　串口卡示意图

该串口卡主要由1片PCI9054桥、4片16c550串行通信芯片和外围电路组成。16c550芯片的寄存器映射在PCI桥芯片的BAR2上，4片16c550的寄存器依次映射为I/O端口，不需要进行地址映射，这给编程带来了方便。

PCI9054是一种通用的PCI总线转接本地总线的桥接芯片，通常不需要软件配置，相关信息可以查找对应的数据手册（DataSheet）。16c550的寄存器分布也可以查看其数据手册，由于其设计与8250相兼容，可以与中文资料对照阅读。

数据手册是操作一个芯片的基础。在制作一款驱动程序之前，一定要首先读懂其数据手册，明白操作流程，这样才能够事半功倍。

18.2.2　程序实现

1．Drv.h文件源代码
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本文件中的很多定义都可以由BSP中带有的串行芯片定义代替，这里声明的目的只是为了提高兼容性。

2．Drv. c文件源代码
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程序中MAX Dev是整个板卡的数据结构，保存有设备信息。在这个程序中，4个串行通道被分别对待，需要创建多个设备。这样的做法对于用户一目了然，使用户在程序上能够针对设备编程，然而这样必然会浪费更多的系统资源，如果资源紧张则不能采用这样的做法。

推荐的做法是创建一个设备，通过不同的文件名称区分所要操作的通道，即创建设备“/MAX”，打开文件“/MAX/0”、“/MAX/1”、“/MAX/2”、“/MAX/3”。如此的更改能够省却很多浪费在设备列表中的资源。

第19章　永久的记忆——块设备

块设备驱动程序与字符设备不同，它并不直接与I/O系统打交道。在块设备驱动程序与I/O系统之间还存在一个中间层，也就是文件系统，其结构如图19.1所示。

可以看到，块设备驱动程序并不通过标准的I/O系统直接为应用程序提供服务，而仅为文件系统提供服务。通常情况下，应用程序不会直接要求访问块设备，而是通过访问文件间接访问设备。应用程序访问文件时，由文件所使用的文件系统对相应的块设备进行访问。因此块设备驱动程序所提供的接口是与文件系统层的接口，其接口形式要符合文件系统的要求，而不是满足标准I/O系统的接口要求。由于这样的原因，相对于字符型设备来说，块设备驱动程序的结构要复杂一些。
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▲图19.1　块设备驱动程序与I/O系统的关系

19.1　块设备驱动程序的结构

块设备的最大特点就是数据操作以“块”为单位进行，这是由硬件结构决定的。在读取块设备中的某组数据时，必须将其所在块的数据完全读出。在大量数据访问时虽然这样的机制可以增加数据访问速度，但也为数据维护带来巨大的工作量。文件系统正是解决这一矛盾的组件，它屏蔽了块设备本身“块”的特征，把块设备重新包装成为一个个独立的文件，每个文件都是一个连续的字节流，应用程序访问文件系统时不需要关心块设备的“块”的概念，指定所需访问的文件名和需要读写的数据即可；文件系统获取应用程序的数据操作请求之后，将应用程序所要操作的数据转换成需要访问的“块”，再通过块设备驱动程序访问硬件设备。

在这样一个过程中，文件系统扮演着转换的角色，块设备需要为文件系统提供必要的操作接口和信息。那么，都需要提供哪些接口和信息呢？这就需要分析一下整个转换过程中所需要执行的操作。

●　首先，文件系统需要读、写硬件设备，同时也需要执行诸如格式化、磁盘检查等操作，所以块设备必须提供的是读、写和控制3种操作。

●　由于直接面向硬件，块设备驱动程序读、写操作的数据单位自然是“块”，那么，文件系统必须能够准确描述其要求访问的是哪个设备、要求访问的是哪些块、读写的数据存储在哪里，因此读、写这两个接口所提供的参数就应该是需要操作的设备标识、起始块、终结块（或块的数量）和数据缓冲区地址这几个参数。有了这些参数，文件系统才能准确、无歧义地描述其访问请求。

●　控制操作与ioctl相似，应该传入的参数就是设备标识、操作命令、命令参数。其中，命令参数应该是一个可以转换为指针的数据类型，这样可以在必要的时候传递数据指针，其具体的格式和意义由对应的操作命令决定。

●　由于文件系统向块设备驱动程序提交访问请求时，需要提供起始块、终结块等与设备实际结构直接相关的参数，也就是说文件系统必须具备将应用程序的文件访问映射到具体设备的每一个“块”的能力。因此，除了上述的读、写操作和控制操作之外，为了方便文件系统计算数据位置，块设备驱动程序还需要为文件系统提供一些与自身实际结构相关的必要信息。这些信息应该包括每块数据字节数、设备所包含的块数、设备是否是移动设备、设备的读写模式等。

上述信息只是块设备向文件系统所传递的必要信息，在BLK_DEV结构中，VxWorks定义了文件系统所需的更完整数据。BLK_DEV的定义如下。
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这个结构中除了之前分析中所提到的内容，还包含了其他的接口和变量，也都是文件系统所必需的内容。

获取了这些信息之后，文件系统可以进行读、写、控制、复位、状态检查等操作，还可以获知硬件设备的模式、重试次数等信息。

与I/O系统管理设备的方法类似，文件系统管理块设备数据时也仅仅管理BLK_DEV结构，其余的块设备数据可以包含在另一结构中，也可以将BLK_DEV和设备数据放在一起。例如ATA磁盘驱动中，将控制器、块起始偏移等数据与BLK_DEV结构放在一起。
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由于BLK_DEV结构类型的成员blkDev是ATA_DEV结构的第一个成员，所以指向ATA_DEV结构的指针同样指向其blkDev成员。

19.2　块设备驱动程序的接口

1．实现读、写接口

块设备驱动程序中的读写接口具有如下形式。
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这里函数名可以根据情况任意命名，因为文件系统是通过BLK_DEV结构体中的函数指针，如bd_blkRd来调用接口函数，所以函数名在这里无关紧要。函数的参数pxxxDev是由文件系统传递来的BLK_DEV结构的地址。如前文所述，由于BLK_DEV类型成员是xxx_DEV结构中的第一个成员，因此BLK_DEV的指针与xxx_DEV的指针具有相同的地址，通过地址类型的转换，两者是等价的。参数startBlk和nBlks指明所需操作的起始块和块数量，参数pBuf则指定了数据缓冲区。

块设备驱动程序不需要关心数据的内容是什么，也不需要关心数据的来源和去向，只需要按照起始块计算出数据所在位置将数据读出到缓冲区，或者由缓冲区写入到指定位置。

2．实现控制接口

块设备ioctl的接口与字符型设备的ioctl接口相似，都是传递设备数据结构、命令及命令参数。
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块设备ioctl命令通常执行一些面向磁盘的操作，如磁盘格式化等。块设备ioctl的实现结构也与字符型设备的ioctl相差无几，通常也使用switch作为主实现结构。
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3．实现复位接口

复位接口用于执行磁盘的复位操作，其具有如下声明形式。
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复位操作主要的用途是复位硬件，一旦硬件出现问题，文件系统可以通过这个接口执行硬件复位操作。

4．实现状态检查接口

状态检查接口的主要用途为检查当前磁盘是否发生变化。对于那些可更换存储介质的存储设备来说，这个接口至关重要。以软盘控制器为例，如果磁盘已经发生改变，文件系统中缓存的数据就不能够再写入到磁盘中，否则会引起数据的毁坏。而对于非可移动存储设备来说，这个接口没有任何作用，只需要返回OK。

由于状态检查接口面向整个磁盘操作，所以其接口形式依旧很简单，如下所示。
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这个接口直接访问硬件，根据硬件状态和软件的数据返回OK或ERROR。

5．中断

对于块设备来说，大量的数据通常通过DMA方式完成，而状态的变化、DMA起始或停止则需要通过中断方式完成。

块设备的中断服务程序与字符型设备中断服务程序没有本质上的区别，都是根据硬件状态执行相应的操作。

唯一需要注意的是，块设备所操作的数据量通常较大，同时块设备的启动时间通常比较长，如果在中断中使用I/O端口读取的方式，不但会占用大量的CPU资源，而且可能导致整个系统运行不正常。

最常见的解决办法是采用DMA方式传输数据，这样的办法节约CPU资源，也不需要在中断中执行过多的处理。如果没有DMA控制器可以利用，那么只能通过生成较低优先级任务的方式在任务中进行I/O访问。这样的办法会占用大量的CPU资源，但是不会在中断服务程序中处理太多的事务，所以不会对系统的响应能力造成太大的影响。

19.3　安装块设备驱动程序

块设备驱动程序是挂接在文件系统上的，安装块设备驱动程序的过程就是将初始化好的块设备数据结构传递给文件系统的过程。

在整个过程中要执行的工作依次包括初始化磁盘驱动器，执行硬件的初始化，挂接相应的中断，初始化块设备数据结构，将块设备数据结构提交给文件系统，共5个步骤。

这个过程可以在单一的函数中完成，也可以通过各种函数组合完成。通常的方法是采用与字符型设备相一致的方式完成这些初始化任务，即使用xxxDrv和和xxxDevCreate分别实现不同的功能。

其中xxxDrv执行硬件设备初始化，包括块设备的设备控制器、中断处理程序等，这些都是每一个设备都不同的内容。相应初始化的还包括其他每一个设备都独立的内容，例如用于设备自身的看门狗、信号量等。

xxxDevCreate创建BLK_DEV数据结构，将之初始化，为函数指针赋值并将其地址提交给给文件系统。

一旦获取到xxxDev数据结构（也就是BLK_DEV结构），文件系统可以将其挂接到自身用于硬件设备的访问。例如，使用cdromFs时，可以使用如下代码将文件系统与块设备驱动挂接在一起。
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注意，这里的pBlkDev所指向的区域除了包含BLK_DEV结构外，还包含与具体某个设备相关的参数。因此它是一个完整的xxxDev类型的指针。

第20章　联通的基础——网络设备

相比较字符型设备驱动程序和块设备驱动程序，VxWorks下网络设备驱动所处的层次更为靠下，这是由网络协议的复杂性决定的。由于I/O系统可以通过标准接口访问socket，如果将socket看作文件描述符，那么网络设备驱动程序的层次处在最底端，如图20.1所示。

为了能够兼容更多的网络设备和网络协议，VxWorks专门在网络设备驱动程序和网络协议层之间增加了MUX接口。网络设备驱动程序不关心用户通过何种网络协议访问设备，只需要将数据传递给MUX层，或者从MUX层获取需要发送的数据；同样，协议层中的协议也不需要关心用户使用何种物理设备，将数据发送给MUX层或者由MUX层读取数据即可。MUX层的加入有效隔离了网络设备驱动程序和协议层协议，使两者只需知道MUX接口即能互相通信，从而降低了系统的复杂程度。
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▲图20.1　网络设备驱动程序所处的层次结构

MUX层支持两种网络设备驱动程序：END（Enhanced Network Driver）和NPT（Network Protocol Toolkit）。这两种驱动程序的大体结构相似，与MUX接口也几乎相同，MUX装载两者的方式也相同。不同的是，END模型基于帧（frame）传递数据，NPT模型基于包（packet）传递数据。在这里帧和包的概念区别在于，帧包含了网络传输的全部数据，也就是数据包和MAC地址等链路层数据；而包则仅仅包括数据包，不包括链路层信息。NPT驱动程序模型可以看作对END模型的一个扩展。END模型是VxWorks推荐的实现方式，本书中就不再讨论，有兴趣的读者可以参考VxWorks Network Programmer's Guide的第10章。

20.1　网络设备的数据结构

同其他类型的驱动程序相同，网络设备驱动程序与MUX层之间也有规定的数据接口和函数接口。网络设备驱动程序的接口数据结构是END_OBJ，定义在target/h/end.h文件中，如下所示。
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结构中依然包括了NODE结构，用于创建链表。另外，DEV_OBJ结构用于描述设备，结构net_protocol用于挂接网络协议，结构net_funcs则包含了网络驱动程序向MUX层提供的回调函数接口。相对于其他类型的驱动程序，网络设备描述结构要复杂得多，不过，值得庆幸的是，这些都不用关心，大部分的数据只是利用MUX提供协议与设备的衔接。

图20.2是来自于VxWorks的示意图，描述了网络设备描述结构在应用中的关系。
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▲图20.2　网络设备描述结构在VxWorks中的关系

所有的数据中，驱动程序所要做的只是初始化其中的部分数据——devObject、pFuncTable、mib2Tbl。

devObject是结构为DEV_OBJ的变量，其声明如下。
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这里包含了设备的名称、描述、设备索引以及指向设备数据结构的指针等信息，需要驱动程序进行设置。

pFuncTable是net_funcs结构的指针，该结构中含有网络设备驱动程序向MUX层提供的回调函数，其定义如下。
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这个结构中描述了所有网络设备驱动程序需要提供的接口，包括END模型和NPT模型所需要提供的内容。具体到END模型所需要提供的接口将在下节描述。

另外需要网络设备驱动程序来初始化的是数据结构为M2_INTERFACETBL的mib2Tb1，该结构用于管理信息库（Management Information Base, MIB）中的数据统计。具体到每一个不同的硬件设备如何设置，需要参考RFC 1158。

20.2　网络数据传递

为了避免在网络设备操作过程中出现缓冲区不足的现象，VxWorks网络栈采用预先分配缓冲区的模式完成数据传递。VxWorks在初始化网络栈时即会为网络通信分配两个内存池，一个系统内存池和一个数据内存池。这两个内存池使用mBlk结构、clBlk结构和数据缓冲区的形式管理。两个内存池的簇块描述表可以在target/config/comps/src/net/usrNetLib.c文件中找到。其中系统内存池定义为sysC1DescTb1：
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数据内存池定义为clDescTbl：
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其中，类似于NUM_SYS_64、NUM_64的宏定义表明了对应大小缓冲区的数量，这些参数可以在配置操作系统组件时更改。在生成系统时，用户可以根据网络通信的需要进行更改，扩大部分缓冲区的数量。例如，如果在系统运行过程中，仅发送用于控制命令的小数据包可以适当扩大尺寸为64字节和128字节的缓冲区数目；另一方面，如果系统在运行过程中通过TCP发送大量的数据，可以考虑增加尺寸为1024字节和2048字节的缓冲区数目；如果面向路由应用，可以适当增加尺寸为64字节和256字节的缓冲区数目用于保存和传输路由表。

clBlk只提供了数据缓冲区的初级描述，包括缓冲区的大小、缓冲区的地址等信息。在clBlk之上还有mBlk结构用于描述数据和数据之间、数据包和数据包之间的关系。mBlk、clBlk和数据缓冲区之间的关系如图20.3所示。

另外，为了更方便组包、拆包，mBlk结构还可以共享同一个clBlk结构，达到数据共享的目的，如图20.4所示。
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▲图20.3　网络数据包的存储
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▲图20.4　共享数据的数据包

网络设备在传递数据时需要通过netBufLib中提供的API申请mBlk和clBlk，完成数据报的组建和传递工作。其中，接收数据过程如下。

（1）利用netClusterGet获取数据缓冲区指针，将该指针交给硬件，由硬件向其中填写接收到的数据。

（2）等待数据接收中断的到来。

（3）中断到来后，通过netClBlkGet获取clBlk，通过mBlkGet获取mBlk，并将clBlk、mBlk和数据缓冲区通过netMblkClJoin、netClBlkJoin连接在一起。

（4）根据数据缓冲区设置clBlk、mBlk的相关成员变量并调用END_OBJ中的receiveRtn将数据包传递给MUX层完成数据接收工作。

发送数据的过程则更为简单。

（1）MUX层将mBlk所描述的数据链表传递给endSend接口。

（2）网络设备驱动程序根据mBlk中的数据缓冲区拆解出来并传递给硬件，同时存储mBlk结构用于发送完成后的释放操作。

（3）等待硬件发送完成中断。

（4）中断到来后，检查数据发送情况，将已发送数据对应的mBlk及其数据链通过netMblkClChainFree释放给系统缓冲区。

再回过头来看看mBlk和clBlk的结构。这两个结构定义在target\h\netBufLib.h中，其定义摘录如下：
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在这几个结构体中可以看到，除了CL_BLK_LIST中的成员pClBuf指向缓冲区之外，M_BLK_HDR中的成员mData也是数据指针，而且M_BLK_HDR中的成员更多描述了数据的特征。这也就是说，在实际应用中M_BLK_HDR结构即可以传递数据了。事实上M_BLK结构正是传递数据的主要载体。然而，在使用M_BLK结构之前，首先需要获取簇缓冲区、clBlk结构并将两者连接在一起，然后获取mBlk结构将三者组成“mBlk-clBlk-簇”结构才能进行数据的传递。

那么clBlk和簇缓冲区的作用是什么呢？仔细分析VxWorks所带有的网络设备驱动程序，可以发现clBlk仅仅是在组成“mBlk-clBlk-簇”时使用，并与mBlk和簇缓冲区一并传递给MUX层，说明这个结构应该是在MUX层或者协议层使用而设备驱动层是用不到的。

由上面的分析可以知道，虽然VxWorks中使用了复杂的缓冲区控制描述结构，但是真正使用的还仅仅是mBlk以及其中带有的数据。所以在编程过程中，不要被“mBlk-clBlk-簇”结构迷惑，只要专心处理mBlk即可。

20.3　网络设备接口层

VxWorks中END模型网络设备驱动程序需要为MUX层提供多种接口，如表20.1所示。

表20.1　　　　MUX层所需的接口
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20.3.1　endLoad

endLoad接口的作用是初始化设备数据结构。MUX层在执行endLoad时将会给出两个参数—初始化字串和BSP相关的参数，其接口原型如下。
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初始化字串是含有设备信息的字串，如果该字串为空，则需要endLoad添入相关信息。该字串没有固定格式，所包含的内容由驱动程序自行定义，通常数据与数据之间通过“：”分割，示例如下。
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或者包含更多信息的，如下所示。
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系统在初始化MUX层时，会通过muxDevLoad执行endLoad。如果初始化字串为空，首先需要执行一次endLoad设置初始化字串，而后还需要再执行一次用于初始化数据结构等操作。由于需要执行两次，endLoad需要提供符合两次执行要求的策略。

muxDevLoad调用endLoad时，endLoad需要判断初始化字串是否为空。如果为空，那么这是首次调用，此时endLoad的作用就是将初始化字串中必要的数据添入，而后返回0（或NULL）；如果初始化字串不再为空，则需要执行下面的操作。

●　初始化设备；

●　分配END_OBJ所需要的空间；

●　初始化必要的设备数据；

●　分解并处理初始化字串；

●　创建MIB Ⅱ接口表；

●　为使用netBufLib中的API创建适当的内存池；

●　为使用netBufLib分配网络缓冲池；

●　挂接FuncTable中所需要的函数。

下面是实现endLoad的框架。
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20.3.2　endUnload

endUnload对应于endLoad，其作用是卸载设备，该函数由muxDevUnload调用。该函数无需关心如何通知协议设备的卸载，这些都会由MUX自行解决。endUnload所需要做到的就是释放资源，其接口声明如下。
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参数END_OBJ正是endLoad所创建的结构。

20.3.3　endSend

endSend用于发送来自于MUX层的数据，其接口如下。
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当协议层需要MUX向设备发送数据时，MUX调用这个函数，并将数据所在的mBlk传递给endSend接口。该接口可返回的状态有3种：

●　如果正确执行返回OK；

●　如果无法正确发送，返回END_ERR_BLOCK；

●　如果发生其他错误，返回ERROR，这时应该设置errno变量为适当值。

endSend的主要工作就是发送mBlk所带的数据mBlkHdr.mdata。mBlk中带有完整的数据描述，驱动程序编写时不需要关心clBlk结构和其指向的缓冲区。

20.3.4　endMCastAddrAdd、endMCastAddrGet和endMCastAddrDel

这3个接口都是操作设备多播列表的函数，分别执行增加、获取、删除功能，其声明分别如下。
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为了便于这3者的实现，系统为用户提供了etherMultiLib库。该库中的3个函数分别对应网络设备驱动程序所需要实现的3个接口，完全可以直接调用。

用户也可以通过编程将pAddress所指向的内容添加到END_OBJ的multiList中，或者从其中删除。由于multiList是一个LIST链表，用户也可以将其中的内容转换成MULTI_TABLE表的格式，实现获取多播表的功能。

对于那些支持多播表的硬件设备，通过multiList表实现多播或者通过硬件实现多播效果是相同的。不论何种方式都是针对单一网络设备维护多播表，如果实现双网络设备冗余中使用多播则需要同时维护两个设备的多播列表。

20.3.5　endPollSend、endPollReceive

在END模式下，网络设备可以工作在轮询方式。一旦应用程序将网络设置在轮询方式下，驱动程序必须通过endPollSend和endPollReceive直接发送和接收数据。此时，该设备驱动程序不再由MUX层控制数据的发送和接收，但运行于这种方式可以支持系统级调试。与endSend接口相同，MUX层依然给endPollSend传递设备数据结构和数据所在的mBlk，其声明如下。
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与endSend不同的是，如果数据包无法发送，该函数应该立刻返回；其返回值只能为OK或ERROR。

轮询方式数据接收的接口与发送接口参数相同，如下所示。
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由于可能处于系统级调试模式下，轮询接收函数不允许阻塞任务的执行，也不允许执行延时操作。该函数正确执行将返回OK，如果数据量太大或者没有收到数据则返回EAGAIN。

20.3.6　endStart

endStart用于挂接中断和激活设备，这个函数与endLoad不同。endLoad接口偏重于软件相关的初始化并为MUX提供接口，endStart则更注重硬件相关的初始化，其声明如下。
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如果能够正确执行初始化过程，该函数返回OK，否则返回ERROR。

20.3.7　endStop

endStop用于停止网络设备的工作，通常完成这一功能的手段就是将中断服务程序卸载。与endUnload不同，该函数并不释放那些软件资源。如果在执行了endStop之后，MUX希望能够恢复该网络设备的使用，还可以通过执行endStart开启网络设备。endStop的声明如下。
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与endStart相同，该函数只具有一个参数，也是在正确执行后返回OK，执行错误返回ERROR。

20.3.8　endAddressForm

endAddressForm用于将与帧相关的头信息添加到传入的mBlk中。添加之后，该函数需要修改mBlk.mBlkHdr中的成员mLen和mData。这个过程执行了将链路层信息添加到数据包上的功能，如果使用的是以太网链路层，可以直接调用endLib中提供的endEtherAddressForm函数实现这个功能。endAddressForm声明如下。
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为了保持一致，endEtherAddressForm的声明与endAddressForm的声明相同。

20.3.9　endAddrGet

endAddrGet与endAddressForm相对应，用于获取数据包中的链路层地址信息。其操作过程是设置mBlk.mBlkHdr的mData和mLen成员，指出链路层地址的位置。同样，如果使用的是以太网链路层，可以使用endLib库中提供的endEtherPacketAddrGet函数直接实现该功能。EndAddrGet的声明如下。
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20.3.10　endPacketDataGet

该函数提取传入的数据中的地址信息，其声明如下。
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函数执行时以M_BLK_ID结构的pData为输入参数，从中提取数据保存到LL_HDR_INFO结构的pHeader中。LL_HDR_INFO结构定义如下，其中包含目标地址和源地址在mBlk块中的位置、两地址的大小、控制信息的位置、数据包类型等信息，如下所示。
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同样，VxWorks中已经实现了对以太网协议的解析。以太网网络适配器的驱动程序只需使用endLib中的endEtherPacketDataGet函数即可实现解析功能。

20.3.11　endloctl

endIoctl与字符型设备和块设备的ioctl相同，都是执行一些额外的控制操作。三者参数也大体相同，如下所示。
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endIoctl由MUX层的muxIoctl调用，用以实现一些协议规定的功能。表20.2中列出的是endIoctl当前所需要实现的命令。

表20.2　网络设备驱动程序中所要支持的ioctl命令
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20.4　中断模式下接收数据

在中断服务程序中只做必要的工作，尽量避免I/O操作的原则在网络设备驱动程序中依然适用。对于大量的网络数据，VxWorks采用任务的方式接收这些数据。这些接收网络设备数据的程序受到系统任务tNetTask管理，由tNetTask任务依据先后顺序进行调度。

当网络设备发生中断时，系统由endStart所挂接的中断服务程序响应设备的请求。中断服务程序只需要执行那些必要的寄存器访问、状态确定等操作。如果需要接收数据，中断服务程序可以通过netJobAdd接口将接收数据的函数排列在队列中。tNetTask任务获取CPU资源之后，将开始处理接收队列，执行驱动的接收程序。由于tNetTask任务具有较高的执行优先级，所以能够及时的处理接收数据。这个过程类似于Windows网络驱动中的中断延迟调用。netJobAdd的声明如下。
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该接口的参数包含一个函数指针和5个参数。当tNetTask处理队列时，将会执行routine所指向的函数实现接收功能。

数据接收的函数的主要作用就是构建mBlk数据链，并赋予其中参数适当的值。一旦mBlk链建立好，接收程序就可以通过END_OBJ中的receiveRtn回调函数通知MUX层。

综上所述，网络设备驱动程序的中断处理是一个非常简单明快的过程。

●　首先检查中断状态寄存器，如果是本设备产生的中断，则清除中断、禁用中断并进入中断处理过程，否则退出。

●　根据中断状态执行一些硬件相关操作。

●　如果出现需要长时间处理的过程以及不便在中断中处理的事物可以通过netJobAdd生成网络任务进行处理，例如处理接收发送数据、释放内存、重新启动硬件等。

而中断实际的处理过程主要包括两个部分：接收处理部分和发送处理部分。其中接收处理部分如下。

●　申请簇缓冲区、申请clBlk、申请mBlk。

●　构造“mBlk-clBlk-簇缓冲区”结构。

●　将硬件收到的数据放入mBlk控制块中。

●　通过receiveRtn将数据发送给MUX层。这个步骤也可以通过endLib.h中定义的END_RCV_RTN_CALL完成。

接收部分主要的目的是向MUX层传递数据，不过正如我们了解到的：虽然mBlk是数据的主要承载者，但却需要构造“mBlk-clBlk-簇缓冲区”的结构。

中断处理中还包含着发送处理部分，发送处理主要完成缓冲数据的发送和mBlk的释放。当MUX调用endSend接口时，可能出现硬件设备未准备好的情况，这时就需要缓冲那些即将发送的数据等待硬件做好准备。发送处理部分包括：

●　根据已发送的数据所在缓冲区地址释放对应的mBlk。

●　检查硬件状态和等待队列，如果硬件有富裕的发送缓冲区并且等待队列中存在需要发送的数据，则将数据提交给硬件。

最后，中断处理需要将之前禁止的中断打开，准备发送和接收新的数据。

20.5　网络设备驱动程序的安装

安装网络设备驱动程序需要了解网络设备表endDevTbl。网络设备表是一个结构为END_TBL_ENTRY的数组，可以在BSP的configNet.h文件中找到。在查看endDevTbl之前，首先看看END_TBL_ENTRY的定义。
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END_TBL_ENTRY结构中定义了6个成员，包括设备索引、网络设备装载程序（也就是endLoad）、网络设备初始化字串以及相关的信息。其中最后一个成员processed指明数组当前项是否经过处理，如果取值为TRUE则表明不需要再处理。所以，如果希望系统装载这个设备，需要将其设置为FALSE，不需要装载设备则将其置为TRUE。

通常，endDevTbl具有如下形式。
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表中可以存在多个设备，这些设备可以是相同的网络设备，也可以是不同的网络设备。表的最后一项指出这是列表的结束，没有更多的设备需要装载。
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以上是endDevTbl的第一项，这是3Com公司3C90x系列网卡的驱动装载项。首个参数为0，表示该设备为系统中第一个网络设备；如果为1，则表示系统中第二个网络设备，以此类推。第二个参数为3C90x的驱动装载函数，这里定义如下。
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第3个参数为3C90x的初始化字串，定义为空串，由装载函数自行确定。第4个参数指明该设备是否借出缓冲区。第5个参数是BSP所要求的数据，这里输入为空表示没有这方面数据的需求。最后一个参数则表示需要初始化该设备，这个参数会在设备初始化后由系统置为TRUE。

网络设备表存在的主要目的是利用muxDevLoad依次初始化网络设备。当系统增加网络组件之后，MUX相关组件会自动填入其中。系统在执行时会执行muxDevLoad。muxDevLoad将根据网络设备表调用每一个网络设备的装载函数，执行设备数据结构初始化，将驱动程序挂接在MUX层中。

第21章　USB设备——USB 1.1支持

USB（通用串行总线）是一种用于连接计算机和外围设备的串行接口标准，它克服了普通的计算机串口和并口不支持热插拔的缺点，将计算机内部电源引出，拥有极高的易用性。它具有结构简单、配置灵活、即插即用、支持热插拔、数据传输速度快、可靠性高、成本低等优点，因此应用范围越来越广泛。对于嵌入式应用而言，由于USB具有接口尺寸小、支持多种设备、支持热插拔等特点，应用上越来越广泛。从USB 1.1协议开始到当下应用最广泛的USB 2.0协议，VxWorks为USB设备的开发提供了很好的支持。本章将简要介绍USB协议的工作过程、VxWorks对USB 1.1协议的支持以及相应的驱动程序编写办法。VxWorks对USB 2.0的支持则放在下一章介绍。

21.1　USB工作过程

在研究VxWorks的USB协议栈之前，让我们首先来看看USB协议中规定的USB设备工作过程，通过这个工作过程来了解USB协议栈的设计思路。

根据USB协议，挂接在USB总线上的节点分为USB主控设备（也称为USB主机）和USB目标设备（也简称USB外设）两种。在一条USB总线上，必须有一个USB主机，而且在任意时刻，只允许有一个节点充当USB主机。USB主机对整个USB总线起控制作用，它负责检测和配置USB外设、为USB外设分配总线带宽。USB总线上所有的传输事务都是由USB主机发起的。

在一条USB总线上，可以有多个USB外设，也可以没有USB外设，USB外设可以动态接入USB总线，也可以随时从总线上断开。USB外设接收并识别USB主机发出的USB命令，并执行相应的数据收发操作，从而完成总线上的传输事务。USB外设的实际功能是多种多样的，它根据自身的功能定义和USB主机发出的命令执行相应的操作，实现自身的功能。

由于USB设备分为USB主机和USB外设两种，两者分别具有不同的行为特征，因此VxWorks对USB协议的支持也相应地分为主机端和设备端两部分。也就是说运行VxWorks的系统可以配置成为USB主机也可以配置成为USB外设，VxWorks是通过提供独立的USB主机协议栈和USB外设协议栈来实现对两者的支持的。

如果硬件系统支持USB主机控制器，VxWorks可以通过添加USB主机协议栈成为一台可以连接USB设备的主机；如果硬件支持USB设备控制器，VxWorks则可以通过添加USB设备协议栈成为一个USB设备。

USB主机栈和设备栈的设计思想类似，同时USB设备栈的结构较为简单，这里首先介绍设备栈的架构和编程方法。

21.2　USB外设端协议栈

21.2.1　USB外设端协议栈结构

USB外设是一类具有各种各样功能的设备，它可能很复杂，例如一个DV摄像机；也可能很简单，例如一个鼠标。无论实际功能是什么，它们都有一个共同的特征：有USB接口，并且都支持USB协议，从而可以连接到USB总线上。而且，它们都是以USB外设的身份出现在USB总线上的，它们在USB总线上的行为由USB主机控制。

一些功能简单的USB外设通常没有操作系统，但功能相对复杂一些的设备往往需要嵌入式操作系统的支持。为了使得使用VxWorks操作系统的设备能够支持USB协议，能够作为USB外设连接在USB总线上，VxWorks提供了USB外设协议栈。USB外设协议栈负责解释USB主机发出的USB命令，并对其做出响应，以实现正确的USB传输事务。

VxWorks提供的USB外设协议栈结构如图21.1所示。

USB外设协议栈分层的根据是USB协议，在这一点上，USB外设协议栈与USB主机协议栈相同。USB外设协议栈自下而上分别为：硬件层（USB设备控制器）、USB设备控制器驱动程序层、USB设备协议驱动程序层和USB设备应用程序和驱动程序层，各层次之间通过接口函数和回调函数来完成数据传输和控制联络的功能。
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▲图21.1　USB外设协议栈结构

下面分别看看各层次对应的内容和其完成的功能。

●　硬件层。从USB总线的角度看，USB外设的硬件层主要指的是USB设备控制器（USB target controller，或者简称USB TC），它通常是一个USB接口芯片，也可能集成在其他接口芯片内部。USB TC负责完成USB总线的物理层和链路层协议的编解码工作，并且对上层软件提供一些操作接口，驱动程序通过这些操作接口控制USB TC的工作并进行数据传输。不同厂商生产的不同型号的USB TC所提供的操作接口各不相同。

●　USB设备控制器驱动程序层。该层提供了USB TC的驱动程序（Target Controller Driver, TCD），它通过USB TC提供的操作接口控制USB TC的工作并实现数据传输，同时它为上层软件屏蔽硬件的差异，提供一个统一的接口抽象。TCD是与硬件相关的，根据所使用USB TC的操作接口不同，驱动程序也要做相应的变化，该驱动程序通常是BSP的一部分。

●　USB设备协议驱动程序层。该层提供了USB设备协议驱动程序，这是一个与硬件无关的软件模块，它利用TCD提供的接口，进行重新包装整理，向上层的应用程序提供一系列的服务接口，以方便应用程序的实现。USB设备驱动程序主要解析USB的标准协议，能够将一个TCD和使用该TCD的应用程序连接起来，将TCD收到的USB请求提交给相应的应用程序并且将应用程序给出的响应传递给正确的TCD，从而实现应用程序和USB总线的通信并为应用程序提供了一致的操作接口。

●　USB设备应用程序或驱动程序。它位于USB外设协议栈的顶层，是体现设备功能特殊性的软件模块，它根据设备自身的功能定位对USB总线请求做出不同的响应。USB设备应用程序通过USB设备协议驱动程序提供的接口获取USB总线请求和传递对请求的响应。

接下来，就详细分析一下USB外设端控制器驱动程序和USB外设端协议驱动程序的实现方法和应用过程。

21.2.2　USB外设端协议栈实现

根据USB规范，USB外设的工作是被动的，它不能在USB总线主动发起任何传输事务。所有的USB传输事务都是由USB主机发起的，USB外设只负责响应主机发出的传输请求，根据请求做出相应的操作。

USB外设的功能定义不同，对主机所发请求的响应也不同，因此这些响应应该属于应用程序层次，但是它们的执行却是异步的，是在TCD收到主机的请求时开始执行的。换句话说，USB外设中应用程序中有一些函数，它们要被协议栈下层的模块调用。这里就有一个矛盾，协议栈下层的模块并不知道上层应用程序是如何实现的，它怎么去调用应用程序中的函数呢？

为解决这一矛盾，VxWorks使用了回调函数的方法：应用程序提供一组处理函数，用于实现对USB主机所发的各种类型请求的响应；应用程序在USB协议栈的初始化过程中将这些处理函数的入口地址和输入参数提交给usbTargLib（usbTargLib是设备协议栈的实现）；usbTargLib开辟一些存储区域，用于保存应用程序提供的处理函数入口地址和输入参数；在TCD收到USB主机发出的请求时，usbTargLib根据请求的类型调用相应的处理程序，从而实现了对USB请求的响应。

通常情况下，都是协议栈上层的模块调用下层模块的接口函数，这里却是下层模块调用上层模块的处理函数。VxWorks提供的USB_TARG_CALLBACK_TABLE数据结构用于描述应用程序向usbTargLib提供的回调函数，它包含一组函数指针，用于描述对各种请求类型做出处理的回调函数入口，其数据结构定义如下：
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该结构的每个成员都是一个回调函数的指针，这些回调函数的函数原型均在usbTargLib. h中声明，这里不再详细描述。其中mngmtFunc用于管理USB连接，在出现诸如连接TC、插入USB总线、断开USB总线等事件时被调用。剩余函数均用于对USB控制管道上的请求做出响应，如获取USB设备类型、设置USB设备地址等操作。这些操作与USB协议中的规定一一对应，如果希望了解这些操作所执行的具体功能，请参考USB协议规范。

在调用usbTargTcdAttach将TCD和应用程序挂接在一起之前，应用程序必须建立并填写整个USB_TARG_CALLBACK_TABLE数据结构，并通过pCallbacks参数提供给usbTargTcdAttach。如果应用程序需要对某些事件做出特定的响应，则应提供相应的回调函数；如果不需要做出特殊的响应，则可以将对应的回调函数指针置为NULL, usbTargLib库将会为这些请求做出默认的响应。callbackParam是为这些回调函数提供的入口参数，其格式与含义由回调函数本身确定。

usbTargTcdAttach的声明如下：
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每个TC可以包含多个端点，每个端点都有特定的端点ID，并可以设置端点编号、传输方式传输方向、数据包长度等属性。在通过usbTargTcdAttach将TCD连接到usbTargLib时，该API通过pNumEndpoints返回TCD包含的端点个数，并通过ppEndpoints返回每个端口的信息。正确连接后，ppEndpoints将指向一个数组区域，其中的数据个数为端点个数，每个数组成员描述一个端点的信息，每个数组成员的类型都为指向USB_TARG_ENDPOINT_INFO数据结构的指针。

USB_TARG_ENDPOINT_INFO数据结构定义为：
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该数据结构用于为TCD和usbTargLib提供一个与硬件无关的、关于TC的某一端点的相关信息，它的各个成员变量的含义为：endpointId指出端点的ID，它由TCD指定，对同一个TCD而言该ID是惟一的，对usbTargLib和应用程序而言，该ID是只读的；flags用来描述该端点所支持的传输类型和传输方向，还用来表示该端点当前是否被使用等信息，例如TCD_ENDPOINT_IN_OK表示该端点可用于USB输入（从外设到USB主机）操作，TCD_ENDPOINT_CTRL_OK表示该端点可用于控制管道，TCD_ENDPOINT_IN_USE表示该端点目前正在使用等信息，关于描述flag的各种宏定义可以在usbTcd.h中找到。

endpointNumMask用来描述该端点可以被设置的端点编号，endpointNumMask中某一位为1表示该端点允许被设置为相应的编号，同一个TCD的不同endpointId的端点允许使用相同的endpointNum。例如一个USB的默认控制管道要占用两个endpoint，它们的endpointId不同，但endpointNum是相同的，都为0。

xxxMaxPacketSize成员用来描述该端点用于指定传输类型时所支持的最大数据包长度，endpointNum表示该端点当前被设置的端点编号，configuration表示该端点当前采用的配置，interface表示该端点当前采用的接口，transferType表示该端点当前采用的传输类型，direction表示该端点当前采用的传输方向，maxPacketSize表示该端点目前被设置的最大数据包长度。

通过pNumEndpoints和ppEndpoints，就可以返回关于TCD端点的所有信息。

通常情况下，应用程序的执行流程可能如下。

●　首先，应用程序提供需要用到的各种USB请求的回调函数，将大部分的数据传输工作都交由回调函数实现。

●　接着，应用程序调用usbTargInitialize初始化usbTargLib库，然后调用usbTargTcdAttach连接TCD，对TCD的端点信息进行必要处理后，调用usbTargEnable启用USB连接。

●　初始化完成之后，后续的大部分工作都可以交由回调函数处理，不需要主程序干预，主程序可以转去执行其他工作。

●　如果在传输数据的过程中需要程序的干预，则可以通过通信控制的API直接完成对TCD的操作。

21.2.3　USB外设端协议驱动层的使用

USB设备协议驱动程序是VxWorks提供的USB外设协议栈的核心部分，它为USB设备上的应用程序提供一个USB总线的抽象模型，该模型与TCP/IP协议栈中TCP所提供的抽象模型类似，是一个面向连接的可靠的通信接口。它在应用程序和底层的USB设备控制器驱动程序（TCD）之间建立并维护连接，通过该连接实现应用程序和TCD之间的通信，并提供错误检查和重传的机制。下面是它为应用程序提供的功能。

●　在应用程序和TCD之间建立连接，一个连接表示一个USB接口。

●　在连接内部建立管道。管道是USB的基本通信路径，一个USB连接可以同时拥有多个管道。

●　通过管道实现应用程序和TCD之间的数据通信，或者称为USB传输事务。

●　查询和控制USB连接和管道的工作状态。

●　为USB传输事务提供自动应答和错误处理机制。

VxWorks提供的USB设备协议驱动程序是一个与硬件无关的软件模块。其核心部分由usbTargLib库实现，usbTargLib库提供了大量的API和数据结构，如表21.1和表21.2所示。应用程序通过调用这些API，可以很方便地实现对TCD的控制和访问，从而实现USB外设的功能。

表21.1　　　　USB设备协议驱动程序提供的API
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表21.2　　　　USB设备协议驱动程序提供的数据结构
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usbTargLib库中所提供的API按照功能可以划分为5类，分别是usbTargLib库的初始化和关闭操作、获取usbTargLib信息操作、TCD相关操作、通信控制操作、USB协议特定操作。用户的应用程序可以直接调用这些接口以实现USB通信，下面就来看看这5类所实现的不同功能。

（1）usbTargLib库的初始化和关闭。

该类包含两个API: usbTargInitialize和usbTargShutdown。

其中usbTargInitialize用于对usbTargLib库的初始化。它初始化usbTargLib库内部的全局变量，并为其他相关的库提供初始化，该函数必须在所有其他与usbTargLib相关的API之前调用，通常可以在系统引导时调用，对usbTargLib库成功完成初始化以后，才能通过usbTargLib实现对USB的支持。该函数没有参数，其函数原型为：
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该API正确执行时返回OK，错误时返回ERROR。

usbTargShutdown用于关闭usbTargLib库，并释放占用的系统资源，它与usbTargInitialize相对应，其函数原型为：
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它没有输入参数，返回OK或者ERROR，通常不用关心它的返回值。

usbTargInitialize和usbTargShutdown两个API是相互对应的，一个用来初始化usbTargLib库，一个用来关闭usbTargLib库。根据Wind River的设计，这两个API都被设计成允许多次调用的形式，在usbTargLib内部有一个全局的计数器，用于记录usbTargInitialize被重复调用的深度，每次初始化函数被成功调用时，计数器增加，每次关闭函数被调用时计数器减少。只有在计数器由0增加到1时，才执行真正的初始化工作，只有在计数器从1减少到0时，才真正关闭usbTargLib库，关闭usbTargLib库之后，应用程序便不能再通过其提供的API实现对USB的访问。

因此初始化函数和关闭函数两个API的调用必须相互呼应，且只有usbTargInitialize函数执行成功时，才执行一个usbTargShutdown与之相呼应，若前者执行失败，则不应该再执行后者。

对于大多数USB外设而言，它们上电运行后一直都提供对USB的支持，所以它们往往在系统引导时调用usbTargInitialize初始化USB驱动程序，而根本不需要调用usbTargShutdown。只有那些需要动态提供对USB支持和禁止USB支持的设备才需要使用usbTargShutdown函数。

（2）获取usbTargLib信息。

为了保证程序应用的针对性，usbTargLib提供了一个版本信息获取的API——usbTarg VersionGet。使用usbTargVersionGet可以获取usbTargLib的供应商和版本号，其原型为：

[image: alt]


两个指针类型的参数，分别用来返回版本号和提供商信息。

（3）TCD相关操作。

TCD相关操作用于与TCD之间的通信，包括连接和断开TCD、使能和禁止TCD连接、获取TCD端点信息功能，这些功能实现了通过USB外设驱动程序或者应用程序控制TCD，从TCD中获取信息。

USB设备驱动程序提供的是面向连接的通信服务，在通过TCD对USB进行任何操作之前，外设中的应用程序必须先调用usbTargTcdAttach与指定的TCD建立连接，连接过程中由usbTargLib库负责执行连接的建立和维护工作。usbTargTcdAttach的函数原型为：
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该函数有7个入口参数，其中tcdExecFunc是要挂接的TCD的执行入口函数，它的定义由TCD实现，usbTargTcdAttach的执行过程中要调用tcdTxecFunc，以对TCD进行初始化；tcdParam是tcdTxecFunc入口函数的输入参数，它通常是一个指针，其格式和内容由入口函数tcdExecFunc决定。pCallbacks指向一个USB_TARG_CALLBACK_TABLE数据结构，它存放一组回调函数的指针，这些函数的定义由TCD驱动程序提供，但是却由usbTargLib库来调用。在usbTargLib通过TCD接收到USB主机提出的请求时，它调用相应的回调函数进行特定的处理，callbackParam是为回调函数提供的输入参数。剩余3个指针类型参数用来返回usbTargTcdAttach的执行结果，其中pTargChannel指向的区域将被放置一个USB_TARG_CHANNEL类型变量，它就是指向该USB连接的操作句柄，被用来表示通过usbTargLib建立的应用程序和TCD之间的连接，后续的很多API都需要该变量作为输入参数。pNumEndpoints和ppEndpoints所指向的区域，分别被用来返回TCD所支持的端点数和对每一个端点的描述信息。

usbTargTcdDettach用来断开与指定TCD的连接，并释放为该连接分配的系统资源，如果该连接还有未完成的传输事务，则终止这些事务。usbTargTcdDettach的函数原型为：
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它有一个输入参数targChannel，就是usbTargAttach中通过pTargChannel返回的连接句柄，调用usbTcdDettach后，连接被关闭，targChannel不再有效。

与建立TCD建立链接以后，用户仍然可以通过usbTargEndpointInfoGet获取TCD的端点数量信息和每一个端点的信息。usbTargEndpointInfoGet声明如下：
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该函数有3个输入参数，其中targChannel为连接描述符，用来指定要查询的连接，另外两个指针类型参数pNumEndpoints和ppEndpoints用来返回连接的端点数和每个端点的信息，和usbTargTcdAttach返回的对应信息完全相同。由于targChannel是一个已经建立的USB连接，它对应一个确定的TCD，因此查询连接的端点信息，也就是TCD的端点信息。

除了和TCD建立、撤销连接之外，用户还可以通过usbTargEnable和usbTargDisable两个函数使能和禁止连接。

刚刚建立的USB连接，默认是禁止使用的，它无法与USB进行通信。因此在通过USB进行任何数据传输之前，必须调用usbTargEnable允许指定的连接。如果一个USB外设上的应用程序没有通过usbTargEnable允许连接，则该设备插在主机上时无法被USB主机识别。usbTargEnable的函数原型为：
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其参数即连接描述符targChannel。

usbTargDisable用于禁止一个USB连接，它与usbTargEnable相反，其函数原型为：

STATUS usbTargDisable(USB_TARG_CHANNEL targChannel)

其参数也是连接描述符targChannel。

（4）通信控制操作。

建立链接之后就可以通过创建管道进行USB通信了。管道是USB的基本通信路径，因此要在USB上进行工作，就必须先使用usbTargPipeCreate创建管道。其函数原型为：
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usbTargPipeCreate共有9个输入参数，其中targChannel用于指定要使用的USB连接，也就是指定TCD; endpointId和endpointId2是所创建管道将要使用的端点的ID，用于指定管道将要使用的端点，端点ID可以从usbTargTcdAttach或者usbTargEndpointInfoGet所返回的USB_TARG_ENDPOINT_INFO类型数据结构中获取。这里之所以需要提供两个端点ID，是因为USB中端点是单向的，而管道可能是双向的（例如USB的默认控制管道），因此，如果需要创建一个双向管道，就必须为其分配两个端点，一个用于输入，一个用于输出。在创建单向管道时，将endpointId2设为0即可。

endpointNum是应用程序为端点设置的编号，它由应用程序指定，当然，这个编号必须是该端点所支持的值。端点支持的编号值由端点的endpointNumMask确定；congfiguration和interface是将要为该管道设定的配置和接口类型；transferType和direction是将要为该管道设定的USB传输类型和传输方向，端点支持的传输类型和传输方向由端点的flag成员确定；USB_TARG_PIPE类型的指针pPipeHandle用来返回所创建管道的操作句柄。

在与TCD建立连接时，usbTargLib会自动创建USB默认控制管道（双向管道，端点编号为0），因此应用程序不需要自己创建该管道。

usbTargPipeDestroy用于销毁一个USB管道，并释放占用的资源，如果该管道还有未完成的操作，则这些操作将被终止。usbTargPipeDestroy只有一个输入参数，即管道的操作句柄，其函数原型如下：
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usbTargTransfer负责在指定的管道上启动一次数据传输，其传输的类型和内容由一个端点请求包（endpoint request packet, ERP）描述，usbTargTransfer的函数原型如下：
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它有两个输入参数，pipeHandle是管道的操作句柄，USB_ERP类型指针pErp指向一个ERP，用来描述数据传输的传输类型和传输的数据，也用来返回执行的结果。ERP的数据结构如下所示：
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其中targLink、targPtr、tcdLink、tcdPtr和targCallback几个成员变量由usbTargLib或者TCD使用，应用程序不需要关心。dataerpLen是整个USB_ERP的长度，应用程序必须正确计算并设置它。endpointId和ransferType由usbTargLib根据创建管道时提供的信息自动填充。dataToggle用来表示USB将要使用的USB数据包是使用DATA0还是DATA1来指示数据包的序列，它通常也由usbTargLib自动处理。bfrCount是该ERP中包含缓冲区描述符的个数，默认为1个。bfrList是ERP中所包含的缓冲区描述符所组成的数组，它包含数据的传输方向、缓冲区地址等信息，具体将在后文描述。userCallback是应用程序提供的回调函数，在ERP指定的数据收发操作真正完成后，usrCallback被调用。result用来指示执行结果，当执行出错时，它存放错误代码。要注意的是，在将指定的ERP提交到TCD后，usbTargTransfer就返回，成功提交时返回OK，提交出错时返回ERROR，但此时尚未完成真正的数据收发；待真正的数据收发操作结束后，回调函数userCallback将被调用，此时result域才是有效的。

这里要明确的一点就是，usbTargTransfer在USB总线上启动一次数据传输，这并不意味着它在总线上启动一次USB传输事务。事实上，USB外设永远都不会主动启动USB传输事务，它启动的数据收发操作只是作为对USB主机所提出请求的响应而已。

USB_ERP数据结构中的bfrList［］是一个由USB_BFR_LIST类型变量组成的数组，USB_BFR_LIST数据结构的定义如下：
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其中pid成员变量用来描述本次USB传输的方向，如USB_PID_IN等。pBfr表示缓冲区的地址，bfrLen表示缓冲区的长度，actLen表示实际发生的数据传输的数据量。

如果希望取消之前提交的USB_ERP可以使用usbTargTransferAbort实现，其声明为：
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这里pipeHandle为管道的操作句柄，pErp为想要取消的USB_ERP结构的指针，与在usbTargTransfer中的含义完全相同。

usbTargTransfer只能用于非控制管道中的数据传输，如果希望通过控制管道实现数据的发送和接收则需要使用usbTargControlResponseSend和usbTargControlPayloadRcv。

通常情况下，usbTargLib会自动建立默认的控制连接并为其提供默认的传输管理和响应，而某些情况下应用程序仍然需要通过默认的控制管道发送或者接收特定的数据，此时就需要用到这两个API。

usbTargControlResponseSend用于控制管道上的数据发送操作，它的函数原型为：
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它有3个输入参数，其中targChannel为USB连接的操作句柄，因为默认控制管道是由usbTargLib自动建立的，应用程序无法获得其管道句柄，因此无法通过管道句柄操作默认控制管道。然而每个USB连接都只有一个默认的控制管道，其端点编号均为0，因此只要确定了USB连接，也就惟一确定了其控制管道，因此这里使用targChannel作为输入参数。bfrLen和pBfr分别为将要输出数据的数据缓冲区地址和数据长度，默认控制管道上的数据发送实际上是对USB主机提出的控制输入请求的响应，根据请求的类型不同，该响应可能包含数据，也可能不包含数据，对于需要包含数据的响应，bfrLen需要指向存储数据的缓冲区，对于不包含数据的响应，bfrLen需要设为NULL。

usbTargControlPayloadRcv用于执行控制管道上的数据接收操作，它从USB主机发出的控制输出数据包中接收附加的数据段，其函数原型为：
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它有两个参数，targChannel为USB连接的操作句柄，与usbTargControlResponseSend相同，pErp为指向USB_ERP类型数据的指针，与usbTargTransfer类似。在将ERP提交到TCD后，usbTargControlPayloadRev立即返回，只有ERP执行结束后，回调函数才被调用。这里必须注意一点，通过usbTargTransfer接收数据后，必须调用usbTargControlResponseSend发送一个不包含数据的响应给USB主机，以确认传输的结束，这通常可以在usbTargControlPayloadRcv的回调函数中进行。

如果USB外设出现某种内部错误时，它可以暂时将某些端点设置为阻塞（STALL）状态，从而告诉USB主机自己出现错误，暂时无法进行传输，待错误解决后再恢复为正常状态，继续工作。usbTargLib提供了设置管道的阻塞／非阻塞状态的API, usbTargPipeStatusSet，其函数原型为：
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它有3个输入参数，targChannel为USB连接的操作句柄，pipeHandle为管道的操作句柄，state为要为管道设置的阻塞状态，其取值可以为TCD_ENDPOINT_STALL、TCD_ENDPOINT_UNSTALL或者TCD_ENDPOINT_DATA0三者之一。

（5）USB协议特定操作。

某些采用USB同步传输的设备，例如USB音频设备等，可能需要获取当前数据帧的编号，usbTargLib提供了usbTargCurrentFrameGet用于获取数据帧编号，其函数原型为：
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它有两个参数，targChannel用来指示需要获取指定TCD的帧编号，pFrameNo用来返回所要获取的当前数据帧的编号。

在另一些应用场合中，主机在长时间没有动作后可能会进入睡眠状态，同时其USB总线也可能会进入挂起状态。这时，某些USB外设，例如键盘，可能需要具备将主机“唤醒”的功能。usbTargLib提供了usbTargSignalResume用于唤醒USB主机，其函数原型为：
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参数targChannel表示指定的USB连接。正确执行后，usbTargLib将通过TCD向其所在的USB总线发出一个RESUME信号，从而将USB主机唤醒。如果USB总线并不处于挂起状态，usbTargSignalResume将不会产生任何作用。另外，RESUME是由USB外设主动发起的，但它仅仅是向USB主机发送一个信号，并不是一次真正的USB传输事务，而且并不是所有的USB主机都支持RESUME信号。

21.2.4　USB外设端控制器驱动程序

USB目标机控制器驱动程序（TCD）在VxWorks的USB外设协议栈中处于USB外设协议驱动程序层和目标机控制器（Target Controller, TC）之间，它向下直接操作TC，向上提供对usbTargLib的支持。

由于TCD直接操作TC（硬件），因此它是与硬件相关的，与设备使用的USB接口器件直接相关。由于USB接口器件的多样性，VxWorks不可能为每一种器件提供TCD，所以用户不可避免地需要为自己的系统设计TCD。

同时，TCD要向上支持usbTargLib，为其提供一个与硬件无关的操作接口，因此TCD所提供的接口必须是一致的。TCD要实现的、为usbTargLib提供的接口在usbTcd.h中描述，它包括接口函数和数据结构。

根据与usbTargLib的接口要求，TCD要提供一个接口函数，它也是TCD惟一的执行入口，usbTargLib对TCD的所有引用都通过这个入口函数实现，其函数原型为：
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为了保证协议栈各层次实现的独立性，usbTargLib并不使用函数名直接调用TCD的入口函数，而是通过入口函数地址进行调用，因此这里并没有为入口函数规定固定的函数名，而是以函数指针的形式给出的函数原型。它只有一个入口参数pTrb，是一个指针，指向一个TRB类型的数据结构，用于描述实际要求TCD执行的操作、操作的入口参数、输出参数等信息。根据实际要求的操作类型，TRB可能有不同的数据结构，但它们都有一个相同的首部，结构如下：
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该首部包含3个成员：TCD HANDLE类型的成员变量handle用于描述对于某个TC进行操作的句柄，其实际含义与TCD的实现有关，通常是一个指向TCD内部表示TC的某个数据结构的地址。

在请求建立连接时，handle是一个输出参数，TCD完成必要的初始化工作后将句柄放置在handle的位置，usbTargLib获得该handle后将其作为usbTargTcdAttach的返回值返回给应用程序。

在所有的其他请求中，handle是一个输入参数，用于指定一个TC。

function是一个输入参数，用于描述usbTargLib要求TCD执行的实际操作，描述这些操作的宏定义在usbTcd.h中，TCD必须实现表21.3所示的所有操作。trbLength是一个输入参数，用于描述整个TRB数据结构的大小，包括该TRB头部和所有附加数据。

表21.3　　　　TCD需要提供的所有操作
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根据function的不同，TRB的结构和功能也不相同，下面将一一分析。

（1）TCD FNC ATTACH。

对于TCD FNC ATTACH功能，其TRB的结构定义如下：
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其成员变量header中的handle为输出变量，用于返回句柄；tcdParam为输入参数，它就是应用程序调用usbTargTcdAttach时所使用的tcdParam参数，usbTargLib将其原样复制到这里。speed、numEndpoints和pEndpoints是3个输出参数，分别用来输出该TC支持的传输速率、端点数量和端点信息。mngmtCallback是usbTargLib为TCD提供的回调函数的入口地址，与前文分析的usbTargLib中使用回调函数的原因相同，TCD也使用回调函数的机制主动调用usbTargLib中的函数。与usbTargLib中使用多个回调函数不同，TCD中只需要usbTargLib提供一个回调函数，该回调函数通过mngmtCallback提供，其函数原型为：
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该函数有3个入口参数，其中一个为mngmtCallbackParam，它由TRB数据结构中的mngmtCallbackParam成员提供；一个为handle，由TRB的header成员提供；一个为mngmtCode，由TCD根据收到的请求的类型设置。

要注意的是，在响应TCD_FNC_ATTACH对TC进行初始化时，必须保证TC不能处于工作状态，直到响应TCD_FNC_ENABLE时才允许TC开始工作。

（2）TCD_FNC_DETACH。

TCD_FNC_DETACH功能所对应的TRB只包含一个首部，没有附加数据。其功能定义为禁止TC的工作，并释放为其分配的系统资源。

（3）TCD_FNC_ENABLE。

TCD_FNC_ENABLE功能所对应的TRB也只包含一个首部，没有附加数据，其功能定义为允许TC硬件的工作。在执行TCD_FNC_ENABLE之后，TC硬件应该立即对USB的0地址做出响应，此时该设备如果已经连接到USB总线上，它将能够被USB主机看到。

（4）TCD_FNC_DISABLE。

此时TRB只包含一个头部，没有附加数据，其功能定义是禁止TC硬件的工作，但是它并不要求释放为TC分配的系统资源，执行TCD_FNC_DISABLE之后，该设备将从USB总线上“消失”

（5）TCD_FNC_ADDRESS_SET。

TCD_FNC_ADDRESS_SET所对应的TRB数据结构如下：
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它有2个成员变量，其中deviceAddress是将要为TC设置的设备USB地址。在设备刚刚接入USB总线上时，USB主机发现这一设备，并对其进行枚举，此时它会为该设备指派一个USB地址。usbTargLib收到该请求后，对该请求做出响应，并对TCD提出一个TCD_USB_ADDRESS_SET操作，为TC设置设备的USB地址。枚举过程中该请求的响应完全由usbTargLib和TCD完成，应用程序不可见。

（6）TCD_FNC_ENDPOINT_ASSIGN。

TCD_FNC_ENDPOINT_ASSIGN所对应的TRB数据结构定义如下：
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它有7个成员变量，其中除header之外的6个参数的含义与前文介绍的usbTargPipeCreate响应参数相同。该功能设置一个端点并将其标记为正在使用。在创建管道时，usbTargLib将调用操作设置指定的端点。

（7）TCD_FNC_ENDPOINT_RELEASE。TCD_FNC_ENDPOINT_RELEASE对应的TRB结构如下：
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它有2个成员变量，其中endpointId用来指示将要释放的端点的ID。此时其功能定义为将指定的端点标记为未使用，从而禁用该端点，这一操作在销毁管道时被调用。

（8）TCD_FNC_SIGNAL_RESUME。

TCD_FNC_SIGNAL_RESUME的TRB数据结构中只包含一个头部，没有附加数据。其功能定义为指示相应的TC在USB总线上发送RESUME信号，用来唤醒USB主机，如果当前USB总线不处于挂起状态，则该操作没有任何影响。

（9）TCD_FNC_ENDPOINT_STATE_SET。

TCD_FNC_ENDPOINT_STATE_SET对应的TRB数据结构定义如下：
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它有3个成员变量，其中endpointId用来指示需要操作的端点，state描述将要为端点设置的状态，其取值为TCD_ENDPOINT_STALL、TCD_POINT_UNSTALL和TCD_POINT_DATA0三者之一，对应的功能定义分别为将端点设为阻塞状态、设为非阻塞状态和重置端点数据包的0、1序列。

（10）TCD_FNC_CURRENT_FRAME_GET。

TCD_FNC_CURRENT_FRAME_GET对应于获取当前帧操作，其TRB定义为：
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它有2个成员变量，其中frameNo是一个输出变量，用于向usbTargLib返回从USB帧中获取到的帧编号。

（11）TCD_FNC_ERP_SUBMIT。

TCD_FNC_ERP_SUBMIT的TRB数据结构定义为：
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它有2个成员变量，其中pErp是一个指向USB_ERP数据结构的指针。该操作的功能是将参数中传入的ERP所描述的操作提交到相应端点的队列中。无论通过usbTargTransfer、usbTargControlResponseSend还是usbTargControlPayloadRcv启动的数据传输操作，在TCD中都通过TCD_FNC_ERP_SUBMET操作来实现。

（12）TCD_FNC_ERP_CANCEL。

TCD_FNC_ERP_CANCEL对应的TRB数据结构定义如下：
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它有2个成员变量，其中pErp指向一个USB_ERP数据结构。该操作的功能定义为撤销一个已经提交的ERP，它根据ERP中的端点信息找到相应端点的队列，从中删除相应的ERP，并将该ERP的result成员设置为S_usbTcdLib_ERP_CANCELED。

21.2.5　再看“回调函数”

考虑到回调函数的存在，USB外设协议栈的结构应表示为如图21.2所示的情况，它包含向上和向下两条调用路径。
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▲图21.2　USB外设协议栈详细流程

向下的路径是一条初始化路径，它由应用程序发起，在初始化过程中调用usbTargLib中的初始化函数。创建连接时，通过API usbTargTcdAttach再调用TCD中的初始化函数，从而形成一条由上向下的调用路径，这与通常的分层协议栈比较相似。

另一条向上的路径是一条回调路径。典型情况下，它由TCD首先发起，TCD从硬件中收到来自USB主机的请求后，调用usbTargLib中的回调函数，usbTargLib的回调函数再调用应用程序中的回调函数，完成对请求的响应过程，从而形成了一条从下向上的调用路径，这与通常的分层协议栈是不同的。反向调用路径的存在，很好地吻合了USB规范中所有传输事务均由USB主机发起的特性，根据这一特性，USB外设中感知到USB主机请求的先后顺序正是先TC，再TCD，至usbTargLib，最后至应用程序，因此这种协议栈的设计方式，为USB外设的实现提供了很大的便利。

21.3　USB主机端协议栈

USB主机是一些支持USB主机协议的计算机系统，它可能是一台PC，也可能是一台大型计算机，或者是一个嵌入式的控制设备。USB主机上拥有USB接口，可以用来引出USB总线，并挂接USB外设。USB主机在USB总线上占控制地位，所有的USB传输事务都是由它主动发起的，它控制整个USB总线的工作，识别并配置挂接在上面的USB外设，并且控制这些设备的工作。

一个USB主机往往需要支持多种类型的USB外设，而且需要支持多个USB外设的同时连接，因此USB主机的协议相对于USB外设来说要复杂许多。另外，USB主机除了要支持USB主机协议之外，往往还要实现其特定的功能或者提供通用的计算功能，因此USB主机的软件功能将会更加复杂，所以，USB主机大多数情况下都需要操作系统的支持。

为了使得使用VxWorks操作系统的设备或者系统能够支持USB主机协议，能够实现对USB总线的控制功能，VxWorks提供了USB主机协议栈。USB主机协议栈负责接收并识别应用程序对USB进行操作的命令，将其分解成需要的USB传输事务，在USB总线上发起这些USB传输事务，接收并向应用程序报告USB设备的响应，从而实现对USB总线的支持。

21.3.1　USB主机端协议栈结构

VxWorks提供的USB主机协议栈的结构如图21.3所示。
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▲图21.3　USB主机协议栈结构

可以看到，VxWorks的USB主机协议栈的结构与USB外设协议栈的结构非常相似，它也采用分层结构，共分为4层，从最底层起分别是硬件层、USB主机控制器驱动层、USB主机协议驱动层和USB应用程序层。各个层次所包含的内容以及所完成的功能如下。

●　硬件层，从USB总线的角度看，USB主机的硬件层主要指的是USB主机控制器（USB HostController，或者简称USB HC），它通常是一个USB接口芯片，也可能集成在其他接口芯片内部。USB HC负责完成USB总线的物理层和链路层协议，并且对软件提供一些操作接口，驱动程序通过这些操作接口控制USB HC的工作，并在USB总线上发送传输请求和接收外设的响应。不同厂商生产的不同型号的USB HC所提供的操作接口各不相同，当前市场上的USB HC主要支持3种类型的操作接口，分别是支持USB 1.1协议的UHCI（Universal Host Controller Interface）和OHCI（The Open Host Controller Interface）以及支持USB 2.0协议的EHCI（Enhanced Host Controller Interface）。

●　USB主机控制器驱动程序层，该层提供了USB HC的驱动程序（HCD），它通过USB HC提供的操作接口控制USB HC的工作并实现USB请求的发送和数据的传输，同时为上层软件屏蔽硬件的差异，提供一个统一的接口抽象。HCD是与硬件相关的，根据所使用USB HC的操作接口不同，驱动程序也要做相应的变化。幸运的是，常见的USB 1.1 HC操作接口只有UHCI、OHCI两种，而不是多种，所以Wind River提供了针对这两种常用接口的HCD，分别为usbHcdUhciLib和usbHcdOhciLib，而且是以二进制库和源代码两种形式同时提供的（关于USB 2.0的EHCI接口将在下一章讨论）。因此，通常情况下用户不需要自己提供HCD，可以根据实际使用的HC直接选用一种驱动程序；若使用的HC的接口有变化，可以在源代码中做适当修改后使用。

●　USB主机协议驱动程序层，该层提供了USB主机协议驱动程序——USBD，它是一个与硬件无关的软件模块，它利用HCD提供的接口，实现对USB总线的控制和管理，包括检测和处理USB设备的动态插入和断开活动，对USB总线进行电源管理和带宽分配，为上层软件提供对USB总线进行访问的路径等。

●　USB主机应用程序层，它位于USB主机协议栈的顶层，利用USBD提供的操作接口，对USB外设进行访问，以实现自身的功能定义。USB主机应用程序层可能有多种表现形式，一种典型的形式是设备类驱动程序（USB Class Drivers），它将USB设备分为若干类别，并为某一类USB设备提供管理操作，通过在其上再建立多层的I/O驱动为最终的用户应用程序提供对USB设备的统一的、透明的、可靠的访问。主机应用程序也可能是一个应用程序、一个故障诊断程序或者是一个测试程序，例如VxWorks提供的usbTool就是一个测试程序，通过它可以实现对USB总线和设备的交互访问。由于USB主机允许同时连接多个USB设备，所以其USB协议栈中的应用程序层可能同时有多个程序或者模块，它们在使用USB总线之前需要先向USBD进行注册。

21.3.2　USB主机端协议栈使用

USB主机协议驱动程序——USBD，是VxWorks提供的USB主机协议栈的核心部分，它的主体包括两个模块，usbdLib和usbdCoreLib。其中usbdLib中实现了对应用程序层的接口，usbdCoreLib中实现了一些供usbdLib使用的功能。由于usbdCoreLib只供usbdLib内部使用，而不被任何其他模块直接调用，因此这里不再对其进行讨论。下文对USBD的讨论仅限于usbdLib接口。

USBD实现对USB总线的控制和管理，并为上层的应用程序层提供一套用于实现对USB总线及设备进行访问的接口，借助于这些接口，应用程序层的模块可以方便地实现对USB的操作。具体的，USBD为应用程序提供初始化、应用程序注册、动态连接注册、设备配置、数据传输5种类型接口，分别介绍如下。

（1）初始化接口。

使用任何USB功能之前，需要先对USBD进行初始化，USBD提供的与初始化相关的API主要包括usbdInitialize、usbdShutdown、usbdHcdAttach和usbdHcdDetach共4个，其功能分别是初始化usbdLib库、关闭usbdLib库、连接HCD和断开HCD，其函数原型分别为：
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其中usbdInitialize和usbdShutdown无输入参数；usbdHcdAttach有3个输入参数，其中hcdExecFunc是要连接的HCD的执行入口，这与usbTargLib中的处理方式类似，param为hcdExecFunc的输入参数，pAttachToken用于返回连接HCD的操作句柄，用于在后续操作中指明HCD; usbdHcdDettach有1个输入参数attachToken，即为HCD的操作句柄。

与外设协议栈的情况类似，USBD的初始化也分为两步进行，第一步调用usbdInitialize对usbdLib库进行初始化，第二步调用usbHcdAttach连接一个HCD。通常情况下，这两步初始化操作均在系统引导过程中进行。

每当通过usbHcdAttach成功连接一个HCD时，VxWorks将建立一个专门的总线任务tUsbdBus，用于监控USB总线上的事件。该任务平时处于休眠状态，每一次USB总线状态发生改变时，例如设备的连接、移除等，该任务被唤醒并报告总线状态的变动，从而对设备的热插拔提供支持。

（2）应用程序注册。

USBD允许同时有多个应用程序模块使用USB总线，因此所有需要使用USB的模块必须先在USBD中进行注册，不再使用USB的模块应当及时取消在USBD中的注册以节约系统资源。USBD提供的相关的API有usbdClientRegister和usbdClientUnregister，其函数原型分别为：[image: alt]


其中usbdClientRegister有两个参数，pClientName是一个字符串，用于指定一个要为该应用程序设置的名称，以便USBD用它来区分各个注册的应用程序，它可以是任意长度不超过USBD_NAME_LEN定义的字符串，但必须保证在所有已注册的名称中是惟一的；pClientHandle返回的是用于对USB进行操作的句柄，供后续的操作使用。usbdClientUnregister有一个参数clientHandle，即操作句柄。

usbdClientRegister成功执行后，USBD将会为应用程序创建一些内部的数据结构，用于跟踪该应用程序提出的USB请求。此外，USBD还会为应用程序创建一个回调任务tUsbdCln，用于在USBD检测到USB上的事件时向应用程序进行报告，这类似于USB外设协议栈中的回调函数，但又有所不同。USB外设在USB总线上的功能通常比较单一，它需要处理的USB传输的类型的数量都较少，因此可以用回调函数的方法实现；但是USB主机要面向各种各样的外设的同时连接，要同时处理多种USB传输类型的事务，还要同时对多个应用程序的访问请求进行处理，采用回调函数的方法将不能保证每个应用程序及时准确的响应，这对于很多设备来说是不可接受的，因此，USBD采用了回调任务的方法实现回调处理。

回调任务的处理机制利用VxWorks的任务调度机制解决USB请求的及时响应问题。

在实际的系统工作中，许多USB事件都会导致回调的发生。例如，一个应用程序提出的请求被处理完毕，USBD将会导致该应用程序的回调函数被执行；再例如，在收到一个新设备连接到总线上的事件时，USBD可能需要调用所有已注册的应用程序的回调函数，以向它们报告，此时这些回调函数的先后次序将无法保证。因此，USBD不再直接调用每个应用程序的回调函数，而是为每个注册的应用程序创建一个回调任务，由回调任务调用其回调函数。回调任务平时处于阻塞状态，在USBD收到USB上事件时，它将唤醒相应的回调任务，使它们转为就绪状态，此时这些任务将按照自己的优先级参与调度。在创建回调任务时，回调任务将继承调用usbdClientRegister任务的优先级，即高优先级任务的回调函数也拥有高的优先级，从而保证了紧急任务对USB事件的及时响应。

当一个应用程序不再使用USB总线时，应当及时调用usbdClientUnregister取消注册，此时USBD将释放为其分配的资源，并删除其回调任务。

（3）动态连接注册。

应用程序需要在特定类型的USB设备连接到USB总线上或者从USB总线上移除时，能够收到报告，USBD的动态连接注册接口提供了这一功能，它包括usbdDynamicAttachRegister和usbdDynamicAttachUnRegister这2个API，其功能分别为动态连接注册和取消动态连接注册，函数原型为：
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两者的参数形式相同，均为5个参数，其中clientHandle为要动态建立连接的连接句柄，它由usbdClientRegister调用获得，deviceClass、deviceSubClass和deviceProtocol分别表示要响应的USB设备的设备类、设备子类和设备协议，各种标注设备类的宏定义在usb. h中，设备子类和设备协议的定义与所述的设备类有关，attachCallback为回调函数，当指定类型的设备接入或者移出USB总线时，该函数被调用，其参数则由USBD在调用时动态提供。回调函数attachCallback由应用程序定义和提供，但它的函数原型却由USBD规定，该函数原型在usbd. h中描述，如下：
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其中nodeId是USBD为设备自动分配的一个标识，attachAction为该设备发生的事件，USBD_DYNA_ATTACH为接入，USBD_DYNA_REMOVE为移除，configuration为设备的配置，interface为设备的接口索引，deviceClass、deviceSubClass和deviceProtocol分别为设备的设备类、设备子类和设备协议，这些信息均由USBD自动填写。

USBD的设计允许同一个应用程序多次调用usbdDynamicAttachRegister，以提供对多种不同类型设备的动态响应。

21.3.3　USB主机端驱动程序

根据USB协议规定，所有USB总线操作都是由USB主机端发起。这样的过程对应到VxWorks主机端协议栈就变成所有的操作都是由USB设备所对应的应用程序（或者驱动程序）发起。

在讨论USB设备的应用程序实现之前，首先让我们回顾一下USB设备在连接到主机之后产生的一系列动作。

首先是USB设备的连接。一旦某个外设连接到主机时，根据USB协议的规定，主机接口（OHCI或者UHCI）就开始与外设建立链路层的连接，这个过程是由硬件完成的。该过程完成后，硬件将发生一种状态上的变化，这种变化可能是一个寄存器的改变，也可能是产生一个中断。不论发生什么样的变化，VxWorks系统中负责监视状态变化的程序（通常在HCD中实现）将会为USBD协议层提供一种状态的变化，通常这样的变化体现为某一个缓冲区或者全局变量的改变。

检测到有设备连接到主机后，USBD会根据设备的ID信息执行曾经注册过的USB设备应用程序回调函数。在这个函数中，应用程序就可以执行各种相关的操作了。

应用程序所需要执行的相关操作包括：读取设备描述符，分解并处理所获得的描述符，在适当的时机读取设备数据或者向设备发送数据。

根据上述流程，USB设备的处理程序（包括应用程序或者驱动程序）就豁然显现出来。

首先，应用程序必须进行注册。完成注册功能的函数有两个，首先要执行的是usbdClientRegister，该函数的作用是为指定的设备注册应用程序，利用该函数可以获取到USB设备的处理句柄。接下来要执行的是usbdDynamicAttachRegister，使用该函数之后，一旦设备连接到主机，USBD就会调用注册在其上的连接函数。

USBD调用设备连接函数时，会向该函数传递7个参数，这7个参数包括了设备的识别码、当前所执行的操作等内容，为回调函数提供了必要的信息。

设备连接的状态传递给应用程序所注册的回调函数之后，应用程序就可以根据实际情况进行必要的处理了，这个过程除了处理设备的连接和卸载，还包含有读取设备描述符等动作。

下面的程序段是典型的回调处理函数的实现结构：
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在连接设备的过程中，该回调函数首先判断当前是设备连接还是设备移除，如果是设备连接的话，就通过usbdDescriptorGet获取设备的各种描述符。usbdDescriptorGet的函数原型声明如下：
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其中clientHandle参数是由注册函数usbdClientRegister返回的设备句柄，nodeId则是由注册函数usbdDynamicAttachRegister提供．接下来的请求类型、描述符类型、描述符索引、语言ID等都由应用程序自行指定，应用程序可以通过该函数获取USB协议规范中任意的描述符。

获取描述符之后，应用程序需要根据描述符所提供的信息进行相应的处理。不过在此之前还需要先解析一下描述符中包含的内容。VxWorks的USB协议栈中提供了函数usbDescrParse用于描述符的解析，根据参数的不同，该函数可以解析多种描述符并返回对应的数据结构。usbDescrParse的声明如下：
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其中参数descriptorType决定了当前需要解析的描述符类型，不同的取值决定了当前的解析方式和返回的数据内容。对于那些在一个缓冲区中包含多种描述符的情况，还可以使用函数usbDescrParseSkip完成多段描述符的解析。

这些工作完成之后，应用程序就可以根据情况执行一些诸如usbdConfigurationSet、usbdDescriptorSet以及usbdDescriptorGet的动作以获取进一步的设备信息。

设备正确连接后的操作就是进行数据传输，这里所说的数据传输包括读取设备数据和向设备写入数据。USB的ioctl操作是一个特例，这个操作中既有可能包含数据的传输操作，也有可能包含设备描述符的传递。

VxWorks中通过“管道”的概念实现USB设备的数据传输。根据VxWorks的设计，获取设备描述符的操作同样是通过管道完成的，这些操作与用户的数据传输的区别在于，获取描述符操作所使用的管道是系统默认创建的，而用户的数据传输必须经由自行创建的管道完成。

函数usbdPipeCreate用于创建管道，其声明如下：
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在概念上，管道实际对应着USB设备端点的“一半”。 由于USB设备端点同时具有输入和输出（IN和OUT）的能力，而管道只有在对应控制端点的时候才能够被指定为双向即“USB_DIR_INOUT”。在数据传输时，管道只能够被指定为单方向，也就是两条管道对应着一个USB设备端点。

需要注意的是，端点索引号endpoint只能指定为非零端点，这是因为系统已经为0号端点创建了必要的操作管道，不需要再重复创建。

管道的创建通常在设备连接时完成，正确创建管道之后就能够通过管道与USB设备进行通信了。主机发起每一个传输事务是USB协议的特性，所以在数据传递的过程中，不论读取设备数据还是向设备写入数据都使用相同的函数usbdTransfer。usbdTransfer的声明如下：
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设备句柄和管道句柄指示了传输的目的。应用程序通过设定不同的I／O请求包使函数usbdTransfer执行不同的操作过程。

I/O请求包的定义如下：
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这个结构中大多数的内容并不需要应用程序指定，下面的例子中演示了常见的I/O请求包初始化过程：
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这个程序段来自于usbKeyboardLib.c。程序中首先初始化了IRP结构，而后设置必要的数据，最后通过usbdTransfer启动传输。

其中，IRP结构中包含有一个回调函数指针，这个回调函数的调用时机是数据传输结束后，用于处理传输数据的结果。对于上述程序来说，usbKeyboardIrpCallback的主要处理内容就是获取键盘所发送的数据。

usbdTransfer仅能够启动一次传输，如果需要多次传输则需要运行多次usbdTransfer。从键盘的处理可以看出，每次获取到数据之后，usbKeyboardIrpCallback会根据情况开启下一次传输。

上述这些就是VxWorks下与USB相关的操作，为了提供更强的扩展能力，VxWorks的USBD库中提供了usbdVendorSpecific的接口用于访问那些规范以外的描述符（如HID设备的特定描述符）。当然，一个USB设备驱动程序（或者应用程序）并不仅仅对USB设备操作，还需要提供上层操作或者接口。不过，这些接口和操作就不再是本章需要讨论的内容了。

第22章　USB设备——USB 2.0支持

USB 2.0协议出现之后，符合USB 2.0规范的设备越来越多，应用也越来越广泛。VxWorks在版本6开始支持USB 2.0协议，随后又将整个协议栈移植到了VxWorks 5.5上。目前该补丁包的最新版本为2.3.2。

整个USB 2.0协议栈相对于USB 1.1协议栈的架构发生了变化。为了向下兼容USB 1.1协议栈，USB 2.0协议栈提供了专门的转换层。本章将描述USB 2.0协议栈的变化以及新协议栈的编程办法。

22.1　设备端协议栈

USB 2.0规范与USB 1.1规范在软件层面上的变化并不太多。基于这样的原因，VxWorks的USB 2.0协议栈与USB 1.1协议栈在设备端的变化也不太多。基本的结构依然是“硬件→TCD→设备协议层→应用程序或者驱动”，设备协议层解析USB设备的基本命令、提供硬件抽象、管理应用程序与TCD之间的联系。

不仅仅结构相似，在程序实现上，USB 2.0协议栈与USB 1.1协议栈也是基本相同，从图22.1中所示的USB设备操作过程可以看到USB 2.0协议栈与USB 1.1协议栈在设备端几乎没有区别。

USB 2.0协议栈中数据传输的方式依然是使用管道传输，这一点也与USB 1.1协议栈相同。所有协议层以上的部分都可以参考USB 1.1协议栈上应用程序的实现。

然而终究还是有不同之处。为了实现USB 2.0的特性以及支持更多的硬件，TCD所需要支持的命令由12个增加到24个，其中有一部分与原来相同，一部分被替换，又新增加了一大部分。表22.1中列出了新增功能定义以及其对应的功能。

新增的功能为TCD提供了更灵活的选择，对于不同的接口硬件的支持性更好。与USB 1.1协议栈的调用方式相同，USB 2.0协议栈依然使用结构TRB作为入口函数的参数向TCD传递信息。不过，这些TRB的结构已然不同。为了方便起见，让我们依次介绍每一个命令的TRB。

（1）连接TCD（TCD_FNC_ATTACH）。

连接TCD所使用的TRB，定义如下所示：
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▲图22.1　USB设备端各对象的交互过程

表22.1　　　　TCD新增接口
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其中参数tcdParam用于传入TCD自定义的参数，这个参数由应用程序调用usbTargTcdAttach0时传入。usbHalIsr指向了硬件抽象层定义的中断服务程序，TCD中的中断服务程序将会调用这个服务程序并为其传递参数usbHalIsrParam。pHalDeviceInfo是结构USBHAL_DEVICE_INFO的指针，该结构中仅规定了设备端点的数目，更具体的设备信息则由参数pDeviceInfo提供。与USB 1.1协议栈一样，在使能TCD之前不应该使TC处于工作状态。

（2）移除TCD连接（TCD_FNC_DETACH）。

移除TCD时所使用的TRB仅包含首部定义，用户不需要设置任何参数：[image: alt]


响应这个命令，TCD应该释放所有与控制器相关的已分配资源。

（3）使能或禁止TCD（TCD_FNC_ENABLE和TCD_FNC_DISABLE）。使能和禁止TCD使用相同的TRB定义，只包含首部定义：
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如果TCD没有接到使能命令，那么即使设备连接到主机上也不应该被识别。

（4）设置地址（TCD_FNC_ADDRESS_SET）。

当设备协议层为设备设置地址时会为TCD传入该参数，其TRB定义如下：
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TCD通过该命令传入的参数设置设备端点的地址。

（5）恢复命令（TCD_FNC_RESUME）。

USB 2.0协议规定了设备可以处于挂起状态，设备可以向主机发送恢复信号。该命令的TRB仅包含首部，此处不再列出。如果设备当前不处于挂起状态则该请求无效。

（6）设置和清除特性（TCD_FNC_DEVICE_FEATURE_SET和TCD_FNC_DEVICE_FEATURE_CLEAR）。

该命令用于发送设置／清除特性请求，其TRB定义为：
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这里uFeatureSelector特别指出远程唤醒、端点终止、测试模式特性，uTestSelector是测试模式时所使用的选择器。

（7）获取当前帧（TCD_FNC_CURRENT_FRAME_GET）。

该功能与USB 1.1协议栈中所规定的功能相同，都是用于同步传输中获取当前帧的操作，其TRB定义如下：
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TCD接到该命令后将返回当前的USB帧号。

（8）分配端点（TCD_FNC_ENDPOINT_ASSIGN）。

分配端点的命令在USB总线重置过程和应用程序创建管道时都会执行。USB总线重置时所操作的是控制端点，应用程序则操作其他端点。该命令的TRB定义如下：
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其中USB_ENDPOINT_DESCR结构指明了端点信息，该结构定义中包含了端点描述符的长度、端点地址、端点所支持的包的最大尺寸等。端点分配TRB中最重要的参数是pipeHandle，该参数由函数usbTargPipeCreate获得，所有针对该端点的读写操作均通过pipeHandle所指示的管道进行。

（9）释放端点（TCD_FNC_ENDPOINT_RELEASE）。

释放端点时，TCD需要同时释放端点和对应的管道，所以释放端点所使用的TRB同时还包含了管道句柄：
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（10）设置／获取端点状态（TCD_FNC_ENDPOINT_STATE_SET和TCD_FNC_ENDPOINTSTATUS_GET）。

设置端点状态所对应的TRB定义如下：
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获取端点状态的TRB定义与设置端点状态的TRB定义相同，其中设置时状态的取值只有两种，即STALL状态和非STALL状态，分别对应着宏定义TCD_ENDPOINT_STALL和TCD_ENDPOINT UNSTALL。

获取状态则会存在多种返回值，包括USB_DEV_STS_LOCAL_POWER、USB_DEV_STS_REMOTE_WAKEUP、USB_ENDPOINT_STS_HALT。

（11）提交和取消端点请求包（TCD_FNC_COPY_DATA_FROM_EPBUF和TCD_FNC_COPY_DATA_TO_EPBUF）。

提交和取消端点请求包分别对应着发送和取消发送操作，其中请求包分为发送和接收两部分，两者对应的TRB定义相同，这里只列出接收功能的TRB定义：
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（12）检查缓冲区是否已空（TCD_FNC_IS_BUFFER_EMPTY）。

该功能用于检查TC中与指定管道相连的FIFO是否为空，其TRB定义为：

[image: alt]


（13）获取／清除中断（TCD_FNC_INTERRUPT_STATUS_GET和TCD_FNC_INTERRUPT_STATUS_CLEAR）。

在USB 1.1协议栈中并没有处理TC中断的接口函数，一切处理都由TCD完成。在USB 2.0协议栈中，设备协议层将根据情况获取和清除中断状态。这两个命令对应的TRB定义为：
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其中，参数uInterruptStatus按位存储了当前中断状态，其含义如表22.2所示。

表22.2　　　　ulnterruptStatus的取值
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（14）获取端点对应的中断（TCD FNC ENDPOINT INTERRUPT STATUS GET）。

获取端点中断的功能用于在端点发生中断后获取其确切状态，其TRB定义如下：
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变量uEndptInterruptStatus的定义依然是按位映射，从0位开始到3位分别是：端点中断、设置中断、输出（OUT）中断、输入（IN）中断。从4位开始到11位则定义为错误状态，如表22.3所示。

表22.3　　　　uEndptlnterruptStatus的取值
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（15）清除全部端点中断（TCD_FNC_ENDPOINT_INTERRUPT_STATUS_CLEAR）。

该功能用于清除全部指定端点的中断，其TRB定义如下：
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（16）处理状态中断。

该命令组对应4个功能，分别处理断开、复位、恢复、挂起4种状态：TCD_FNC_HANDLE_DISCONNECT_INTERRUPT、TCD_FNC_HANDLE_RESET_INTERRUPT、TCD_FNC_HANDLE_RESUME_INTERRUPT、TCD_FNC_HANDLE_SUSPEND_INTERRUPT。这4项功能对应的TRB都只包含首部信息，TCD只有在需要特别处理时才需要响应这些功能。

22.2　主机端协议栈

相对来说，VxWorks的USB 2.0协议栈中的主机部分变化要大得多，图22.2所示是USB 2.0协议栈的结构。
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▲图22.2　USB 2.0协议栈结构

整个结构中，USB 2.0转换层用于与旧的驱动或应用程序相兼容，提供一致的接口和操作方式，而以新标准开发的驱动则直接挂接到USB 2.0协议转换层上。

与USB 1.1不同的是，HCD部分增加了EHCI驱动程序，也就是高速接口程序。如果需要修改HCD的话，可以找到Tornado安装目录下的target/src/usb2对应文件夹修改其中的文件。

22.2.1　USBD与驱动程序

与USB 1.1类似，USB 2.0协议栈在初始化完成之后将生成名为“BusM x”的任务监视每一个端口的设备状态变化情况。一旦某一个端口发生状态变化，监视任务将通过已注册的回调函数处理状态变化事件。

USB 2.0协议栈中规定了设备的4种状态：接入、移除、挂起、恢复。这4种状态分别对应着不同的回调函数，这一点上USB 2.0协议栈的实现方式与USB 1.1协议栈上不同。在USB 1.1上，应用程序只需要向USBD注册一个回调函数，处理连接、移除两种状态，而USB 2.0中需要注册4个回调函数分别处理4种状态。

应用程序向USBD注册时使用usbHstDriverRegister函数，其声明为：
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上下文信息指针所传递的参数没有太多意义，在函数调用时可以使用NULL代替。参数pDeviceDriverInfo则指定了回调函数的入口地址和其他相关内容。

结构pUSBHST DEVICE DRIVER的定义如下：
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该结构中包含有设备标识和相应的回调函数，如果USBD发现有指定的设备状态发生了变化就会根据状态执行相应的回调函数。函数 usbHstDriverRegister 代替了 USB 1.1 协议栈中的usbdClientRegister和usbdDynamicAttachRegister。

与USB 1.1协议栈相同，应用程序可以通过特定的API访问USB设备的控制端点，只是这些函数的定义有所不同，表22.4列出了这些标准请求接口。

表22.4　　　　实现标准请求的API
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续表
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由于分开定义每一个请求，这些API的调用不像USB 1.1协议栈中所规定的usbdDescriptorGet接口那样繁琐，通常只需要传递设备句柄、类型、缓冲区指针和缓冲区的大小即可，例如：
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还需要传入设备句柄和缓冲区的接口，如：
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最后需要关心的是数据的传输。与USB 1.1协议栈中创建管道的过程不同，在USB 2.0协议栈中只需要设置对应的URB结构，然后使用usbHstURBSubmit(）和usbHstURBCancel(）来执行发送和取消发送操作即可，这样的设计大大简化了应用程序实现的复杂性。

在介绍发送和接收函数之前，还是先看看URB结构。URB结构是文件usbHst.h中定义的结构，如下：
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虽然usbhst_urb结构中内容众多，填充该结构却很方便，因为在同样的头文件中提供了各种传输类型的填充宏定义：
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这些宏定义的用法类似于函数，只需要将各个参数填入其中即可形成一个完整的URB包，例如：
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准备好URB包之后就可以利用usbHstURBSubmit发起一次传输。比USB 1.1协议栈中的传输函数usbdTransfer更简单，usbHstURBSubmit(）只需将准备好的URB作为参数即可，例如：
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22.2.2　与已有程序的兼容

USB 2.0协议栈提供了与USB 1.1的几乎完美的兼容，所有原有的函数都有相应的实现，原有程序基本可以不经过任何修改就在USB 2.0协议栈上运行。

实现这种兼容性的基础是“转换层”，不过转换层对于用户是透明的。原有的程序流程没有任何更改，依然是注册回调函数、响应状态的改变（这里只有连接和移除两种状态）、读取设备描述符、创建管道、通信。

然而这些程序的运行基础是USB 2.0协议栈，图22.3显示了原有程序通过USB 2.0转换层的数据流动过程。对整个数据流动过程的理解将非常有助于移植和调试原有驱动程序。
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▲图22.3　原有驱动程序在USB 2.0协议栈上的调用关系


第4部分　板级支持包流程与移植门

第23章　多样化的主板——板级支持包BSP

第24章　珠联璧合——BSP与开发环境的结合

附录　新的VxWorks

第23章　多样化的主板——板级支持包BSP

从字面意思来看，BSP（Board Support Packet，板级支持包）的作用就是支持一块可以运行嵌入式系统的主板。然而，BSP的作用并不是那样单纯。BSP作为操作系统与硬件的中间层，在引导系统、支持系统运行过程中扮演重要角色。首先，通过BSP可以生成引导操作系统的bootrom；其次，引导型工程的建立基础就是BSP；最后，BSP具有与用户交互的作用，可以提供一个基础的硬件调试环境。

23.1　引导过程

在开始探索BSP之前，先来看看计算机引导操作系统的过程，这样就可以分析出BSP所必须完成的工作。就目前的计算机体系架构来说，引导过程都是相似的。

首先是上电。CPU从没有电状态到加电状态，经过自复位的过程后，指令指针指向一个固定的地址。这个固定地址根据体系架构的不同而不同，有的就是地址0，有的却是能访问到的最后一个地址。不论指向什么地址，CPU都会开始执行这个地址所包含的指令，并且随着IP（指令指针）的变化执行后续的指令。根据不同体系架构的计算机，所执行的第一条指令也各不相同，大部分架构采用的是一句跳转指令，也有的直接就是程序入口点。

不论如何，CPU开始执行一段指令了，这段指令的作用首先是将可执行程序所需的最小环境建立起来。这个初始化过程包括初始化CPU、初始化内存控制器以及各种必需的输入输出设备、磁盘控制器等。以x86体系架构来说，需要初始化的内容从CPU开始依次是CPU、北桥、南桥，常说的BIOS就是这样一段初始化程序。在那些没有BIOS的架构中，这一工作由操作系统的BootRom完成。

建立了最小可运行系统，操作系统的内核就可以运行了。于是，BIOS或BootRom程序将操作系统从能够永久保存内容的存储介质中读取出来加载到内存中。这些可永久保存内容的存储介质可能是NVROM、磁盘、光盘等。

通常操作系统在加载过程中还会对硬件环境做一次重新初始化，这一次初始化就不仅仅是最小可运行环境了。包括CPU在内的全部计算机所包含的硬件都会被操作系统依次初始化，同时初始化的还包括操作系统内核本身。这样，整个系统就处于一种可控状态，可以开始执行用户程序了。

以上就是系统从上电到引导操作系统的基本过程，不论嵌入式系统VxWorks还是流行的桌面操作系统Windows、 Linux，甚至能在单片机上运行的uc/OS的引导过程都采用类似的过程。

从这个过程可以看出，BSP至少具有如下作用。

●　设置CPU，将其置为适当的工作模式；

●　初始化各种控制器，包括内存控制器、中断控制器等；

●　初始化堆栈，以提供对高级语言的支持；

●　初始化输入输出通道，为使用者提供信息；

●　初始化必要的设备控制器，以便从中获取操作系统映像。

实际上，为了能够让系统正常工作，BSP还需要完成下面的工作。

●　初始化时钟设备，为操作系统内核提供时钟定时；

●　为系统提供适当的调试接口。

了解了这些，就能够理解BSP以什么样的流程工作以及为什么要这样设计流程。

23.2　BSP的流程

23.2.1　BSP的作用和结构

在VxWorks中，BSP有两个主要的作用，那就是创建bootrom和创建工程。

直接编译BSP可以生成指定的bootrom。bootrom用于引导目标系统并提供一个可以交互的命令行。

创建引导型工程时，也需要选择一个BSP作为工程的基础，使得工程可以在目标系统中正常运行。通过对引导型工程进行编译，可以获得两种映像：引导型（或ROM型）映像和下载型映像。

bootrom映像、引导型映像、下载型映像之间的关系如下。

（1）bootrom映像和引导型映像。

两者的映像格式和执行流程都是一样的，甚至所执行的函数都几乎完全相同。可以认为Bootrom也是一个VxWorks系统映像，只不过通常意义的引导型映像包含用户程序，而bootrom是一个不包含用户程序的VxWorks系统，它的应用程序部分通常只有两个功能：一是提供一个交互界面，二是根据需要从指定位置获取一个下载型映像并装载之。

（2）bootrom和下载型映像。

正如前文所述，bootrom通常被用来读取下载型映像并将其下载到目标系统的内存中，完成下载型映像的引导。下载型映像本身不具有引导功能，两者通常配合使用。

(3）引导型映像和下载型映像。

两者都是完整的VxWorks映像，包含VxWorks操作系统，也可以包含用户程序。区别在于，前者包括完整的引导代码，具有引导功能，可以在系统上电后自动完成自身的引导；而后者不具有引导功能，必须借助其他引导程序，如bootrom来完成引导。

对于可以自行引导的VxWorks映像（也包括bootrom）来说，其执行入口点为romInit()。该入口函数不会被任何程序调用，而是通过存储在特定的位置，在系统上电时直接跳转到romInit()处执行，映像的引导和初始化流程为：romInit(）→romStart()→usrInit()→sysHwInit()→kernelInit()→usrRoot()→usrAppInit()。其中的usrAppInit(）就是用户代码的入口执行点。

对于那些由bootrom装载到内存的VxWorks映像来说，其入口程序是sysInit()。引导程序如bootrom等，在将下载型映像下载到系统内存中之后，调用sysInit()开始vxWorks的初始化。由于映像本身已经被下载到系统内存中，也就是说系统内存已经完成了初始化，所以下载型映像的初始化流程中不包含内存的初始化，但对其他硬件和软件资源的初始化工作和引导型映像是一致的，其初始化流程为：sysInit()→usrInit()→sysHwInit()→kernelInit()→usrRoot()→usrAppInit()。

从两者初始化流程比较，可以看到可引导映像中包含了romInit()、romStart(）函数，与之对应的是，加载型VxWorks映像则是通过sysInit()开始初始化，而两者后面的初始化流程完全一致。

那么这些函数都执行哪些功能呢？

以x86架构为例，打开romInit.s文件可以看到romInit()的定义，这是bootrom和引导型映像的执行入口函数，在系统上电时自动执行。romInit()完全由汇编语言实现，其功能如下。

●　禁止中断。系统刚刚上电时，所有的中断向量、中断处理程序及外围的中断控制逻辑都处于不确定的状态，因此必须禁止中断，以免系统陷入混乱。

●　初始化CPU。这个步骤包括设置CPU的通用寄存器、特殊功能寄存器，以及根据引导类型设置CPU的工作模式等。X86下通常将CPU工作模式设置为保护模式。这里的引导类型根据编译情况不同而不同，包括冷启、热启等。

●　初始化系统内存。为了确保系统可以正常工作，需要初始化内存控制器，获取物理内存的容量，保证内存处于可访问状态。

●　初始化系统堆栈。系统刚上电时，没有堆栈的概念，也就不具备高级语言的执行条件。因此romInit(）只能用汇编语言实现，在系统内存中建立堆栈后，系统就具备了高级语言的执行条件，后续的代码可以用C语言实现。

●　如果必要的话，执行一些其他设备的初始化，例如PCI设备中的PCI-BIOS代码。注意，这里只对必要的设备执行尽量少的初始化工作，完整的初始化工作在后面完成。

●　将执行权利交给romStart()。

总而言之，这段代码的作用有两个。一是将CPU设置为确定的工作状态，包括各个寄存器的值以及CPU的工作模式。由于需要设置CPU的模式，所以这里所有的代码都必须由汇编代码完成，汇编也是建立堆栈的唯一选择。

二是初始化系统内存并建立堆栈。建立堆栈后，就可以使用C语言编写后续的代码了，这是一个非常好的策略，即尽量减少汇编语言的使用。只有必要的代码使用汇编实现，这样可以最大程度地增强代码的可读性，减少移植的困难，毕竟汇编语言的编写和阅读都是很困难的。

接下来，CPU的执行权转移给romStart()。这是VxWorks中所执行的第一段C语言代码，可以在bootInit. c中找到，Tornado 2.2中可以在romStart. c中找到。要注意的是，该函数虽然用C语言实现，但仍在ROM中执行，而不是在内存中。该函数的主要任务是清空内存，并将整个引导映像复制到内存中，对于经过压缩的系统映像，还要进行解压缩操作，最后将CPU执行权交给usrInit()。

从这里开始，可引导型映像与加载型映像走上了相同的初始化道路。现在回过头来看看加载型映像的sysInit执行了哪些功能。

由于无法确定系统当前的堆栈状况，因此sysInit依然使用汇编语言实现，并需要重新初始化系统堆栈。由于此时CPU已经处于正确的工作模式，并且映像也被加载到内存中，因此sysInit()不需要，也不允许重新初始化内存。这里需要做的仅仅是关闭中断，设置堆栈，然后将CPU执行权交给usrInit()。sysInit()的源代码可以在BSP的sysALib. s中找到。

sysALib. s中不但提供了sysInit()函数，还提供了众多必须由汇编实现的函数，例如对CPU的访问、对端口的访问等。

从进入到usrInit()之前的过程来看，不论引导型映像还是加载型映像都需要为usrInit提供一个适当的运行环境，以利于后续的初始化进程。这个适合的环境需要CPU处于适当的模式、引导代码处于内存中适当的位置、系统堆栈处于可用状态、禁止中断等条件，而后才可以开始其他设备和软件的初始化。

不论是加载型映像还是引导型映像，接下来所执行的流程大体相同，都是由usrInit()开始。usrInit()可以在bootConfig. c中找到，这是VxWorks第一个在内存中执行的函数。该函数首要的功能就是初始化硬件。根据不同的CPU架构，usrInit()可能会初始化cache、中断向量表、异常中断处理程序等；同时根据系统中所安装硬件的实际情况，调用sysHwInit()初始化其他必要的硬件。接下来，该函数调用usrKernelInit()初始化内核的必要组件；通过kernelInit初始化VxWorks内核并执行用户的usrRoot()函数。usrInit()执行完也就意味着VxWorks内核正式加载完毕，多任务环境已正式建立起来了。usrRoot()就工作在多任务的vxWorks环境下。

usrInit中所调用的sysHwInit用于初始化系统运行所必需的硬件，通常包括定时器、中断控制器、与用户交互所需的控制台以及PCI、USB等设备，用户可以根据需要自行安排这里所需要初始化的硬件。该函数可以在每一个BSP目录下的sysLib. c中找到，这是因为每一个BSP所需要初始化的硬件几乎都不相同，不能使用相同的函数实现。每个系统板上包含的硬件不同，而对应的BSP要为该系统板上所有的硬件提供初始化和驱动，这也就是BSP被称为板级支持包的原因所在。

接下来是对VxWorks内核的配置，该功能由usrKernelInit实现。根据用户所选择的组件不同（也就是宏定义的不同），VxWorks可以选择包含和不包含某些组件或特性，而已包含组件的初始化工作都在usrKernelInit中实现。打开usrKernelInit. c，可以看到消息队列、看门狗、信号量等各种特性都在这里初始化。

最后，在所有的初始化准备完毕之后，usrInit将会通过下面的代码初始化内核并将CPU的执行权转移给usrRoot()。

kernelInit((FUNCPTR)usrRoot, ROOT_STACK_SIZE, (char *)

MEM_POOL_START_ADRS, sysMemTop(), ISR_STACK_SIZE, INT_LOCK_LEVEL);

usrRoot()是执行用户程序之前的最后一个初始化过程，其主要功能包括连接系统时钟、初始化并设置I/O系统、初始化必要的通信和界面设备，最后usrRoot将启动用户任务。对于bootrom来说，usrRoot最后执行的就是一个命令行解析程序bootCmdLoop，为用户提供一个交互的界面；对于系统映像来说，最后执行的代码就是用户的应用入口程序usrAppInit。

至此，系统映像初始化完毕，整个系统开始工作，用户应用程序也开始执行。整个初始化过程如图23.1所示。
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▲图23.1　BSP初始化流程

图中所示的只是一个粗略的流程，靠这样的流程不可能真正修改BSP。如果需要修改目标板上的特定硬件，还需要了解初始化与硬件之间的关系。

23.2.2　BSP初始化硬件

BSP的一个显著特点就是与硬件相关。不论是哪一个BSP，其软件初始化的过程都是相似的，也仅仅与VxWorks配置相关。所不同的是硬件初始化部分，每一个针对不同目标板的BSP都需要适当设置硬件，使其能够支持软件的运行。

按顺序，BSP所需要初始化的硬件包括：CPU、内存、Cache、中断、时钟、基本I/O设备、串行通信设备、控制台设备、PCI设备、网络设备、USB设备等。根据不同的需求，这其中的一些设备也可以推迟到用户应用程序中初始化。

这些设备都与目标板直接相关，其中CPU、内存、Cache、中断、时钟等必须在BSP中初始化。这些初始化主要集中在romInit、usrInit、sysInit和usrRoot之中，其中usrInit和usrRoot初始化的设备最多。

romInit和sysInit主要的作用都是初始化CPU和系统堆栈。romInit还有另一个作用就是初始化系统内存并与romStart()一起完成系统映像的复制。romInit()和sysInit()所涉及的硬件内容较少，但是都由汇编语言实现。

usrInit首先初始化的是Cache。为了保持程序的一致性，VxWorks采用与架构无关的声明cacheLibInit初始化Cache，其中的调用当然仍然是与硬件相关的程序。cacheLibInit通过执行CACHE LIB结构中挂接的函数完成真正的Cache初始化。如果需要为CACHE_LIB挂接指定的函数，可以通过初始化变量sysCacheLibInit完成。在ARM的BSP中，可以看到SYS_HW_INIT_0（为了支持Cache而专门执行的初始化）中初始化了sysCacheLibInit变量。

接下来，与硬件相关的初始化由sysHwInit完成。sysHwInit的初始化主要是内存映射、一些基础库（如PCI、USB）等的初始化。根据不同架构，这里需要执行不同的初始化，其原则是初始化那些最底层的设置，为下一步系统的运行打好基础。由于在sysHwInit的运行过程中，中断处于关闭状态，所以这里可以初始化中断控制器、总线控制器、处于轮询状态下的串口等。初始化中断控制器的目的是为之后打开中断初始化其他设备做准备。初始化总线控制器的目的是可以初始化总线上的后续设备。初始化串口则是为了能够及时令系统进入调试模式，方便调试工作。

这里需要注意的是，由于PCI设备涉及内存映射的问题，所以必须在usrRoot之前将内存映射添加到映射表中，以便内存管理。

之后的硬件初始化都需要放置在usrRoot中，这也是系统初始化硬件最多的一个函数。

usrRoot首先初始化了内存管理单元。将内存管理单元安排在此处初始化可以为后续的初始化提供方便。基于这样的关系，所有需要内存映射的设备必须在usrRoot执行前填写好内存映射表。usrRoot中的内存初始化接口usrMmuInit完成系统内存映射的功能，该函数的作用就是将sysPhysMemDesc表中的条目一一向CPU提交。所以在任何情况下调用usrMmuInit都可以重新提交内存映射关系。如果有设备需要映射内存，可以先使用sysMmuMapAdd接口向映射表sysPhysMemDesc中添加一个新的条目，然后重新调用usrMmuInit完成内存的映射。这种方法要比编写映射程序灵活许多。

为了确保系统内核的正确调度，usrRoot紧接着初始化了系统时钟。实现系统时钟初始化的函数有3个：sysClkConnect、sysClkRateSet、sysClkEnable。这3个函数均由用户实现。在实现时可以参照模板，通常不需要做更多的设置。

接下来的I/O系统初始化是VxWorks的软件初始化，与硬件无关，其主要目的是将后续初始化的硬件管理起来，并且为用户访问设备提供标准I/O接口。

在这之后就没有必须驱动的设备了，所有设备都可以等到系统加载后再初始化。然而，为了方便起见，VxWorks依然初始化了很多设备，包括TTY设备、控制台设备、软盘、硬盘、文件系统甚至网络设备，这些都需要根据实际情况决定。

23.3　BSP移植

从无到有创建一个BSP不是不可能，而是对开发人员要求较高，工作量较大。所以，通常为新硬件提供BSP的办法就是修改一个近似的BSP从而获得新的BSP。

修改BSP不但要明确其流程，还要明确所要做的工作。并不是BSP所做的每一个工作都需要修改，只更改其关键和必要的部分即可。

23.3.1　实现BSP所需要的工作

使一个系统跑起来并不需要过多的设备支持。必需的设备通常是正确初始化的CPU、内存控制器、中断控制器和时钟控制器，有了这些，系统应该可以简单运行。

如果需要在装载系统前调试，所需要的硬件就会多一些：支持轮询模式的串口（这个串口必须支持TTY）或网络、用于人机接口的控制台等。

对于一个发布系统来说，BSP最好能够支持所有板上硬件，这也就带来更多需要初始化的设备。

从这里可以看到，开发BSP的工作首先是选择一个尽量相似的BSP，然后根据BSP不同之处进行修改。这里所说的尽量相似是指至少CPU相同，内存容量和内存控制器最好能够相同，中断控制器和时钟控制器如果能相同更好，依此类推。

然而，新开发的板卡并不一定能够符合多数硬件相同的假设。所以实现一个BSP的工作就是修改内存尺寸定义→修改 Cache 驱动→修改中断控制器程序→修改时钟控制器程序→修改串口程序→添加网络设备驱动→修改人机接口→为其他硬件增加驱动程序。

由于大部分的硬件相关内容都实现在sysLib.c中，所以最终需要修改的文件主要就是sysLib.c。

23.3.2　BSP中的系统接口

通常，sysLib.c需要用户实现表23.1所列出的系统调用。

表23.1　　　　用户需要实现的BSP函数
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续表
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上表中所列出的只是指定需要实现的函数。根据架构不同，BSP可以在实现函数的时候直接返回ERROR，也可以适当添加其他函数。

23.4　实例：BSP包移植

了解了BSP的作用和其工作流程，在这一节中，我们来看看如何向新的处理器板上移植BSP。本节将以一块PowerPC板为例简单介绍BSP的移植过程。PowerPC主板设计灵活，同一款处理器可以选择不同的芯片组，也可以使用多种多样的外设芯片构建系统，而这些外设下都需要BSP支持，这样的特性也增加了BSP移植开发的难度。相对来说，X86架构和ARM架构的处理器板设计比较统一，变化不是很多，移植和开发难度较低。

本例中使用的PowerPC处理器板原理框图如下图23.2所示。

该处理器板采用MPC 7455/57系列CPU，以MV64360作为芯片组控制和桥接芯片。MV64360下接PCI总线、以太网、实时钟、Flash、温度传感器和串口，整个主板结构清晰，一目了然。接下来我们就根据这些芯片实现BSP的移植。
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▲图23.2　PowerPC处理器板的原理框图

23.4.1　开始移植BSP前的准备

移植一款BSP之前需要做两个准备，其一是选择针对特定CPU的基础BSP包，选择这样一个BSP包的目的是减少开发汇编语言的过程和免去获取CPU资料的麻烦；另一个需要做的准备就是找到硬件相应的开发手册，这些开发手册有的叫做数据手册（DataSheet)，有的叫做软件开发手册(Software Development Manual)。另外，处理器板设计者提供的设计说明也相当重要，这些手册中规定了系统的内存映射规则和特殊设备的操作地址。

在移植一款BSP之前首先需要根据CPU家族选择对应的BSP包。使用已有的BSP包可以简化移植工作，而且减少了对CPU资料的需求。本例中使用的SBS VG5 主板采用 MPC7455，而VxWorks提供的sp74xx BSP包正是支持这款CPU的BSP，于是选择以该BSP为基础进行移植。如果面对一款新的CPU而没有找到其支持BSP时，也可以选择支持相似系列CPU的BSP包。实在找不到的话，只能参照CPU的数据手册编写相应的程序了。事实上，由于PowerPC系列处理器板的设计较为灵活，所以模板中真正能够利用的程序段不多，选择一个BSP进行移植仅仅是初始化CPU和借用其框架。

另外，本例中处理器板的设计者选用了MV64360作为芯片组，该芯片组提供了大多数必需的外部设备，包括CPU总线接口、内存控制器、PCI总线接口、以太网控制器、串行控制器以及一些其他的外设。由于该芯片集成度较高，本例的BSP移植就主要针对MV64360完成。

接下来就是针对VG5上的设备一项一项实现其接口。在实现各种设备接口的过程中有一个捷径可以尝试，那就是找到设备对应的开源代码，分析并移植。

在该处理器板设计中，MV64360寄存器映射在空间0xF1000000～0xF100FFFF上，所以编程时首先定义该段地址上的寄存器偏移，以便后续的操作。

23.4.2　提供中断控制器接口

中断是系统响应外界事件的根源，同时也是系统定时的基础，所以在实现全部功能之前首先来实现中断控制器接口。

根据23.3.1的介绍，中断控制器至少要实现四个控制接口，即中断使能、中断响应、总线中断响应和产生总线中断。

对于MV64360来说，中断的使能和禁止只需要操作中断屏蔽寄存器即可，使能则中断屏蔽寄存器置为1，禁止则置为0。下面是中断使能的例子程序：
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中断禁止的程序也与此类似，只是将对应的中断屏蔽位设置为0。

不同的中断控制器对于使能和禁止中断的操作不同，甚至有些体系架构中使能和禁止中断仅是操作CPU内部的寄存器。例如X86架构的中断控制器通常是8259兼容芯片，其操作端口也兼容X86系统设计，在操作的过程中需要将操作命令按照一定的顺序写入到固定的端口来实现。又如ARM架构的CPU中就包含中断控制器，常见的ARM芯片中，使能中断不但要操作中断源寄存器，还需要操作中断屏蔽寄存器，有些ARM芯片还需要操作各设备的中断使能寄存器。所以在实现BSP的接口函数前需要仔细了解整个处理器板的构成，通读各个器件的数据手册才能有效的编写BSP。

23.4.3　提供时钟接口

时钟芯片为VxWorks系统操作和调度提供了时间基础，VxWorks在时钟中断上连接了系统时间片通告程序。所以时钟接口与中断接口是BSP的最重要两个部分。MV64360同样集成了时钟芯片，这为时钟接口的编程提供了方便。

从表23.1中可以看到，BSP所需的时钟接口包括使能和禁止时钟、获取和设置时钟速率、连接时钟中断。

使能和禁止时钟仍然是寄存器的操作，根据时钟芯片的不同操作也不同。获取时钟速率的实现相当简单，通常不需要计算或者访问硬件，只需要将之前设置的值返回即可，如下程序段所示。
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另一方面，设置时钟速率就是和硬件密切相关的一件事了，设置的过程中首先需要根据实际情况判断设置是否能够有效，也就是根据系统调度情况、CPU指令执行速度、时钟的最大最小可能速率限制可以设置的时钟速率；接下来需要根据当前的时钟芯片的振荡频率来计算需要的计数值；最后将计数值依照芯片规则设置到芯片中。本例中硬件操作比较简单，只需要将计算所得的值写入到寄存器即可。
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在VxWorks系统中，sysClkConnect是一个非常重要的接口。这个接口会在usrRoot中调用，并且需要将usrClock接口挂接为每次时钟中断到来时需要调用的函数。虽然这个接口非常重要，但其实现有格式可以遵循。也就是说，该接口需要实现两个步骤，初始化中断控制器和挂接时钟中断。sysClkConnect的原型如下：
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通常，初始化中断控制器由sysHwInit2(）接口实现，所以该函数中需要调用sysHwInit2()完成中断控制器的初始化。当然，有些BSP并不实现sysHwInit2()接口，所以会在sysClkConnect中直接初始化中断控制器。下面是sysClkConnect的完整例程：
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23.4.4　提供硬件访问接口

为了能够为上层软件提供良好的操作性，BSP的开发者还需要提供一些硬件访问接口。典型的硬件访问接口是端口访问和总线访问的接口，提供统一的接口为程序的书写和移植提供了方便。通常BSP开发者需要提供一些端口访问接口函数，例如：sysInByte, sysInWord, sysOutByte, sysOutWord。这些函数在某些体系架构中对应着专门的CPU指令，所以会使用汇编语言实现这些接口。

对于PowerPC来说，内存和端口统一编址，访问端口就是访问内存，所以在实现上可以使用C语言。而对于x86架构，访问端口使用特定的CPU指令，故需要使用汇编实现，该实现的源代码可以在sysALib.s中找到。由于汇编器的缘故，代码不是我们所熟悉的宏汇编。

另外需要提供的硬件访问接口就是总线接口。常见的总线接口是PCI总线接口，对于PCI总线通常要实现的接口包括：sysPciInByte, sysPciInWord, sysPciInLong, sysPciOutByte, sysPciOutWord,sysPciOutLong。这些接口实现的目的是为PCI总线驱动提供必要的硬件访问方法。根据PCI总线规范的定义，访问PCI配置空间的操作是由一系列的端口操作组合而成，所以在大多数实现中，sysPciInByte 与 sysInByte在实质上是一样的。下面是sysPciInByte 和 sysInByte的实现代码：
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相对应的，同样也存在一些总线驱动和设备需要特定的硬件接口支持，以实现软件和硬件的分离。这些接口需要根据不同的要求来实现。

23.4.5　提供设备支持——实时钟、GPIO等

对于普通外设来说，操作设备相关的寄存器就可以实现对应的功能。实时钟就是一个典型的例子，通过端口访问即可获取和设置当前时间。类似的设备还包括通用IO（通常会映射在某个地址或者端口）、板上的LED（通常会映射在某个通用IO)、温度传感器等，每一个处理器板都可能包含不同的类似设备。这些设备操作简单，供底层程序使用，可以在BSP中提供一些专用接口或者专用驱动程序。这里以实时钟为例简单介绍这种设备的驱动程序。在本例的处理器板上提供了一个与MC146818兼容的时钟，其索引操作偏移为10H，数据操作偏移为20H。

根据使用情况，这种设备将会在VxWorks系统正式加载前使用，所以驱动程序不需要符合I/O子系统的要求来提供read或者write接口。本例中，首先提供一个实时钟访问接口rtcRegRead和rtcRegWrite:
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其中，EIEIO_SYNC是由汇编语言实现的宏定义：
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有了读写设备的接口就可以实现一些更复杂的功能，例如获取时间。
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同样，也可以实现设置时间、日期的接口，为程序中使用提供方便。

23.4.6　提供设备支持——串口

BSP中通常提供多种设备的支持，串口设备是其中的重要设备。通过串口可以进行系统级调试，同时串口也为那些不支持显示接口的嵌入式设备提供信息输出的手段。BSP一般在sysHwInit中初始化串口为轮询方式，在sysHwInit2中初始化中断控制器之后挂接串口中断。在BSP中尽早初始化串口，可以为调试和信息输出带来方便。

串口芯片的寄存器通常兼容8250或者16C550的设计，VG5主处理器板上为每一个节点提供了一路支持RS232协议，与16C550兼容的串口。所以在开发上，可以采用16C550的驱动，修改其中的设备基地址以支持当前硬件。

能够支持系统级调试的串行设备需要为系统提供SIO 设备接口，其中包括SIO DRV FUNCS结构所要求的接口以及轮询方式下传输和接收数据的回调函数。实现这些接口可以参考Tornado安装目录下的target/src/drv/sio/templateSio.c文件。这里仅作简要介绍。

提供SIO设备首先需要提供SIO DRV FUNCS结构中所需要的接口，该结构定义如下：
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其中，SIO CHAN是包含有SIO DRV FUNCS结构的结构体，用户可以使用自定义的结构体将其替换，例如：
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SIO设备的驱动程序首先提供一个初始化程序用于初始化设备数据结构并为系统挂接回调函数：
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之后，SIO设备分别实现系统所要求的接口，同时提供中断服务程序，下面是各接口的例子：
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除了上述接口，SIO设备还需要实现中断服务接口和ioctl接口，这两类接口的实现方式与其他驱动程序相同，这里不再赘述。需要强调的是，ioctl接口需要实现如下表23.2所需要的命令。

表23.2　　　　SIO设备的ioctl命令
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最后，需要修改BSP中的sysSerialHwInito()、sysSerialHwInit2()和sysSerialChanGet()三个接口使系统能够识别新添加的SIO设备。
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sysSerialHwInit2主要用于挂接中断，由于各系统中中断挂接函数接口不同这里不再罗列程序源码。如果设备不支持中断方式，也可以不实现sysSerialHwInit2函数。

sysSerialChanGet接口用于系统获取SIO设备句柄，示例代码如下：
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修改这三个接口之后，系统就可以通过sysSerialChanGet获取SIO设备的句柄。通过SIO设备句柄，系统可以实现一些BSP引导过程中的信息输出和用户交互。

23.4.7　提供设备支持——网络

在BSP初始化过程中，网络设备是较为复杂的一类设备。网络设备与网络子系统、协议层等协同工作，使用网络设备前必须初始化网络子系统和各种必须的协议层；同时，网络设备通常通过总线连接在系统中，初始化网络设备之前首先要正确初始化总线驱动程序。然而，网络设备为VxWorks提供了便利的引导方式，通常在BSP中需要提供网络的支持。

MV64360内部集成了一块千兆以太网控制芯片和一块百兆以太网控制芯片，通过GII Bus访问。在访问接口上，这两块网卡与通常见到的PCI网卡不同，但是初始化时，BSP依然同样对待，都是通过configNet.h中的endDevTbl访问驱动程序。所以，准备好网络驱动程序之后，在endDevThl中添加如下代码即可令BSP支持所选网络：
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一般来说，BSP会在usrRoot中调用MuxDevLoad和MuxDevStart来装载和开启一个网络设备，其代码如下：
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在执行这段程序之前，对于那些PCI接口的网卡来说，PCI总线已经初始化完毕，内存映射工作也已经完成，设备可以正常初始化。在本例中，网卡接口是GII Bus总线，所以在初始化网络之前也需要保证该总线已经被正常初始化。本BSP中，这个工作在初始化MV-64360桥芯片时已经完成。

到这里，面向VG5的一款BSP已经具有了雏形。在通常的BSP开发中，可以首先提供最小的支撑函数，使其能够引导操作系统，而后在功能不断完善的过程中提供更多设备的支持。

第24章　珠联璧合——BSP与开发环境的结合

24.1　配置工具与BSP的关系

从Tornado的使用过程中可以发现，使用工程配置工具进行配置比手工修改配置要简单、方便得多。作为产品的BSP需要为用户提供方便快捷的配置方法，那么Tornado是如何将BSP与配置工具联系在一起的？这就需要在BSP文件夹中寻找。打开BSP文件夹可以看到，文件夹中包含C语言源程序文件、C语言头文件、二进制文件、MakeFile编译指令文件、汇编文件和CDF文件。所有这些文件中只有CDF文件最值得注意。实际上，也就是CDF文件为Tornado配置工具提供了BSP的配置信息。但是使用文本编辑工具打开BSP文件夹中的CDF文件就会看到，这里面所定义的组件、参数非常少。以SimPc BSP文件夹中的bsp.CDF为例，其中只包含了一个组件和一个参数。那么剩余的部分在哪里？查找target\config文件夹可以在target\config\comps\vxWorks下找到很多CDF文件，这些才是配置系统中大多数的组件描述文件，这些文件包括基础BSP描述文件、网络组件描述文件、文件系统描述文件等，包括了VxWorks的中绝大多数设置。凡是在该文件夹下所包含的设置都表明这些设置通用于各种BSP，而那些在BSP文件夹下单独包含的配置描述文件则包含了当前BSP的特殊设置。

24.1.1　CDF文件分析

CDF（Common Data Format）称作通用数据格式文件，是一种用于存储数据、访问多维数据集的文件格式。CDF文件中不仅仅存有需要操作的数据，而且还包含了数据的用户描述信息。CDF文件的自描述属性允许其以数据无关的格式保存数据，这是一种应用非常广泛的文件格式。更详细的说明参见http://CDF.gsfc.nasa.gov/网站，其中包括文件的说明、保存和读取CDF格式文件的程序、相关源代码、详细使用手册、最新发布等内容。

Tornado集成开发环境使用CDF文件把文件夹、组件、参数、选项文件夹等配置项构建成VxWorks系统的配置树，通过工程配置工具供用户查看和修改。同时，Tornado工程配置工具把收集到的用户配置信息体现在工程的相关源文件中，从而实现了VxWorks的自动配置和剪裁。

下面就来研究一下CDF文件的格式。

1．文件夹

CDF文件所声明的文件夹描述结构就是在Tornado配置工具下的枝节点，那些包含组件的节点都被归为此类。下面是文件夹声明的例子，该例子来源于\target\config\comps\vxWorks\00vxworks.CDF文件（为了方便说明这里加上了数字编号）。
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从这个例子可以看到，一个声明包含声明头和声明体两部分。编号①处表明该声明是一个文件夹的声明，相应的还有组件和参数等其他类型的声明。编号②所指明的部分是该声明的名称，这个名称用于标识该声明在CDF文件声明中的唯一性，所有声明都具有不同的名称。编号③、④、⑤所指示的分别是声明体中的各个项目。其中，NAME项表示接下来的字串是一个名称，这个名称可以包含各种字符和空格，以回车作为结束；CHILDREN项指示该文件夹下所包含子项目的名称，与编号②所指明的该项目名称相同，这些项目可以是另一个文件夹，也可以是组件、选项文件夹；DEFAULTS项则标明了该文件夹下哪些项目是默认选定的，选定的项目在工程配置工具中将显示为粗体。

本例中的FOLDER ROOT是Tornado配置工具中的根节点。可以看到，它包含多个子节点，同样地，子节点也可能有自己的子节点，如此层层递归形成树型结构，即 Tornado 中对 VxWorks进行配置的配置树。打开工程配置工具就相当于从该根节点向下搜索创建配置树。

除了上面所看到的三个属性项，文件夹类型的声明还可能包括SYNOPSIS、HELP、CHILDREN、DEFAULTS等选项，分别表示注解、帮助信息、父文件夹和默认选择。由于工程配置工具的关系，注解和帮助信息在文件夹结构下都无法查看，所以实际上这两个声明对于Folder结构来说，意义不大。

父文件夹属性（CHILDREN）对用户将是非常重要的一项，尤其是当用户需要为VxWorks增加新的配置项，并希望将这些新的配置项增加到Tornado自动配置工具中时。使用这一属性可以轻松地将自定义的文件夹增加到工程配置工具中。这个属性的含义是该文件夹包含于某一个其他文件夹，即是某一文件夹的子节点；只要声明了这样的属性，不论其父文件夹是否通过CHILDREN项将该文件夹声明为子文件夹， 都可以将该文件夹填入其中。 下面是来自于\target\config\comps\vxWorks\lOusb.CDF的例子。

[image: alt]


由于VxWorks下的USB组件发行时间晚于Tornado和VxWorks，新增加的组件在原始配置文件中不存在，所以使用 CHILDREN属性声明告知系统将USB_HOST文件夹增加到BUSES文件夹下，如图24.1所示。

FOLDER_BUSES的声明在\target\config\comps\vxWorks\00bsp.CDF文件中，有兴趣的读者可以看看其声明。
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图24.1　将文件夹增加到指定的位置

2．组件

VxWorks的剪裁和配置以组件为基本单位。组件是VxWorks中相对独立和完整的一个功能模块，它通常不再包含子节点，但往往包含大量的参数。

组件在CDF文件中是通过Component来声明的，与文件夹的声明类似，组件的声明结构也分为声明头和声明体两部分。下面是组件的例子，该例子来源于\target\config\comps\vxWorks\00bsp.cdf。
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与文件夹描述结构不同的是，组件的名称对应着源程序文件中的宏定义，包含组件之后，工程文件中将保存该定义用于映像的编译。组件描述结构中包含有更多的属性声明，也就是说，组件所对应的属性相对要多些。下面分别了解一下各个属性的用途。

●　NAME属性依然代表组件名称，其规格与文件夹的NAME属性相同，回车符代表该属性的结束。

●　SYNOPSIS属性中的描述为用户提供了简单的注解，注解的书写格式依然是以回车将作为结束符。

●　CONFIGLETTES属性指出该组件所对应的源程序，如果用户选择了这个组件，Tornado将会在工程文件中加入对应的文件。如果一个组件需要多个源文件的支持，可以通过空格将文件名间隔开来。如果需要换行可以使用换行符“\”连接两行。

●　NIT RTN 指出该组件的初始化函数，为用户提供帮助，提示用户在初始化过程中可能要进行调用。

●　CFG_PARAMS 表示该组件中包含的参数，例中指定了USER_I_CACHE_ENABLE 和USER D CACHE ENABLE两者。参数和参数之间使用空格间隔，也可以使用换行符“\”表示承接上一行。

●　REQUIRES属性表示包含该属性所要依赖的其他组件，这个属性用于工程配置工具能够自动查找组件之间的依赖关系。

●　INCLUDE_WHEN属性的作用与REQUIRES属性相对应，该属性指明了依赖当前组件的其他组件。当某个依赖于当前组件的组件被添加时，Tornado将自动添加当前组件到工程中。

●　HDR_FILES是组件头文件，指出了当前组件所对应的头文件。

除了上例中使用到的各种属性之外，组件描述结构中还可能包含 MODULES、ARCHIVE、LINK_SYMS、_INIT_ORDER、INIT_BEFORE、INIT_AFTER、EXCLUDES、_CHILDREN等属性。分别介绍如下。

●　_CHILDREN 属性与文件夹结构中相同的_CHILDREN 相同，表示该组件是某一文件夹或组件的成员。

●　MODULES属性用来指明当前组件所对应的模块，用于关联模块实体。

●　ARCHIVE属性的作用与MODULES类似，也用于指明组件所使用的模块文件。当组件所使用的模块文件（xxx.o或xxx.obj）或静态库文件（xxx.a）不在Tornado的标准目录下时，应该使用ARCHIVE属性指明文件的存储路径。

●　LINK SYMS属性指明的是链接过程中使用的参数，该属性将被直接传递给链接器。

●　_INIT_ORDER、INIT_BEFORE、INIT_AFTER 3个属性用来指示该组件的初始化函数INIT_RTN的调用时机。其中，_INIT_ORDER属性指明当前组件的初始化函数INIT_RTN的调用时序由某个初始化序列给出，INIT BEFORE 属性指明当前组件的初始化函数INIT_RTN在某个初始化序列中的调用顺序排在某个组件之前，而INIT_AFTER 属性指明当前组件的初始化函数INIT RTN在某个初始化序列中的调用顺序排在某个组件之后。

●　EXCLUDES 属性指出当前组件与哪些组件不能共存。如果两个或多个由EXCLUDES 属性标记为不能共存的组件同时添加到一个工程中，工程配置工具将提示组件之间存在冲突，提醒用户重新配置产生冲突的组件。

3．参数

参数的描述结构与前两者相似，区别只是所支持的属性不同，如下例所示。
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在描述结构头中，首先使用 Parameter 声明了 NUM FILES 定义，这个名称定义将会显示在工程配置工具中。同时，这个名称应该与源文件中的宏定义相同，也要与组件（或其他结构）中用CFG PARAMS声明的参数名一致。工程文件保存之后，修改过的参数也会保存在其中，用于映像的编译。

NAME和SYNOPSIS的含义与之前描述的结构相同。在工程配置工具中，如果定义了其中之一则作为说明显示；如果对两者都做了定义，则Tornado工程配置工具将只显示SYNOPSIS中的内容。

与其他描述结构不同的属性是TYPE 和 DEFAULT两项。TYPE告知用户该参数的类型，避免用户在修改时出现错误，然而这个属性在Tornado工程配置工具中并未显示，也不做强制的类型检查；DEFAULT则为用户提供该参数的默认值，如果没有提供参数则会在工程配置工具中显示“＜novalue＞”。

4．选项文件夹

Tornado中还包含了一种描述结构，即选项文件夹。选项文件夹是一种特殊的文件夹，在该文件夹下的组件只能选择指定个数，通常只能选择一个组件，这类选项通常出现在类型选择、工作方式选择等场合。下面是WDB的连接方式选择，该例来自于文件\target\config\comps\vxWorks\00vxWorks. CDF。
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选择文件夹使用 Selection 声明，与文件夹描述结构相同，这里的名称只是内部使用，不用和某一源程序相对应。例子中，该描述结构在工程配置工具中的显示名称为“select WDB connection”，含有组件“INCLUDE_WDB_COMM_SERIAL”、“INCLUDE_WDB_COMM_TYCODRV_5_2”、“INCLUDE_WDB_COMM_NETWORK”、“INCLUDE_WDB_COMM_NETROM”、“INCLUDE_WDB_COMM_NETROM”、“INCLUDE_WDB_COMM_VTMD”、“INCLUDE_WDB_COMM_END”、“INCLUDE_WDB_COMM_CUSTOM”，其中默认选定的组件是“INCLUDE_WDB_COMM_NETWORK”，相关帮助可以参考“tgtsvr”和“WDB”。在这个选择文件夹中，COUNT 属性规定了最小需要选择的组件项目和最多可以选择的软件项目。在本例中最少选择1个，最多也只能选择1个。如果使用“COUNT 1-”则表示最少选择1个，最多没有限制；如果使用“COUNT 1-2”则表示最少选择1个，最多选择2个。

5．初始化序列

VxWorks中，有些组件之间有密切关系，与之相应地，它们的初始化函数也往往集中出现且彼此之间有确定的先后顺序。在这种情况下，通常将它们的初始化函数作为一个群组（InitGroup）来对待，这些初始化函数形成的序列被称为初始化序列。

通常情况下，描述文件中并不单独描述初始化序列，而是分散在各个组件中，由各个组件的_INIT_ORDER属性描述。组件在初始化序列内部的相对顺序则由INIT_BEFORE属性和INIT AFTER 属性来描述，从而确定了每个组件的初始化函数的执行时刻。采用分散描述的组件所属的初始化序列通常是usrInit、usrRoot、usrAppinit等vxWorks初始化过程中的主干函数，它们的初始化函数则在相应的函数中调用。

初始化序列也可以作为cdf文件的一种结构集中描述。此时它将声明一个新的初始化函数，并在其中调用序列中所有组件的初始化函数，各个组件的初始化函数的先后顺序将被严格定义。

初始化序列结构由InitGroup关键字声明，其示例如下，该例来自于文件\target\config\comps\vxWorks\00network. cdf。
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其中，关键字InitGroup表示这是一个初始化序列结构的定义，紧接着的usrNetworkInit表示初始化序列的标识，它应该是唯一的，重复定义的标识将覆盖旧的定义；SYNOPSIS之后是一段描述性的内容，可以是任意字符串；INIT_RTN之后定义了一个初始化函数usrNetworkInit()，如果某工程包含了该初始化序列，则Tornado为该工程生成的源文件中，将包含这一初始化函数usrNetworkInit()的定义和调用。

INIT ORDER之后是一个包含许多组件的序列，组件之间由空格分开，超过一行可以使用“\”另起一行。如果某工程包含了该初始化序列，则Tornado为该工程生成的源文件中，所有这些组件的初始化函数，都在usrNetworkInit()函数中调用，它们在usrNetworkInit()函数中调用的先后次序，完全由它们在INIT ORDER之后排列的先后次序决定。

通过使用初始化序列，一方面使VxWorks的初始化过程中直接调用的函数相对固定，使得初始化过程的源代码更加简单、规整，提高了BSP的开发效率；另一方面，将彼此之间关系较为密切的组件组织起来，确定了它们初始化的先后顺序，避免了因为先后顺序处理不当而带来的错误，减小了BSP开发的复杂度。

在Tornado环境中，上述所有的描述结构都可以重复定义。例如，在VxWorks的主配置目录（target\config\comps\vxWorks）下定义了某一结构，在架构目录（\target\config\comps\vxWorks\arch）下可以重复定义同一名称的结构，在BSP中可以再次定义同一结构，在工程中，还可以建立cdf文件定义描述结构。这种情况下，在架构文件夹（\target\config\comps\vxWorks\arch）中定义的描述结构将覆盖普通的定义，在BSP中定义的描述结构将覆盖前两者，在工程中定义的内容则具有最高级别。

在\target\config\comps\vxWorks下查看CDF文件，可以发现所有的文件名都以两位数字开始。这两位数字实际上决定了CDF文件的读取顺序，WindRiver公司保留了其中的00～49，50～99则预留给第三方公司。

这里只是对CDF 文件的简单介绍，还有部分参数和描述结构并未涉及到，更详细的内容可以参考相关资料和网站的说明。

24.1.2　Tornado下通过cdf文件对VxWorks进行配置的过程

使用前文描述的CHILDREN属性，可以很方便地将自定义的文件夹或其他节点挂接到VxWorks配置树的指定位置，从而为通过CDF文件对VxWorks进行配置提供了可能性。

为了最大程度增加效率，Tomado只有在一种情况才搜索CDF 文件并创建配置树，那就是用户打开工程后第一次使用工程配置工具并展开条目的时候。Tornado将会相继搜索“\target\config\comps\vxWorks”文件夹查找通用的定义，搜索“\target\config\comps\vxWorks\arch”获取体系架构相关的定义，搜索“\target\config\comps\vxWorks\tool”文件夹获取编译工具相关内容，搜索BSP对应文件夹获取BSP特定的参数，最后根据工程文件中保存的修改决定配置树中所显示的内容。这5个位置都可能存有对 VxWorks配置进行描述的cdf文件，越靠前的位置存储的cdf文件，越倾向于描述通用的配置；越靠后的位置存储的cdf文件，越倾向于描述具体的、与某一应用场合相关的配置。因此，当这5个位置存储的cdf文件出现对同一个配置项的描述，且描述不一致时，具体的描述会覆盖通用的描述。例如，BSP目录中描述的配置项会覆盖VxWorks 目录下描述的配置项。

依据上述过程，在用户的BSP中，可以重新定义某些参数的值或重新定义某些组件，也可以根据需要自定义CDF文件放置在BSP文件夹下，从而使所有基于该BSP创建的工程，都拥有一个自定义的VxWorks配置树，以方便对VxWorks的配置。

打开BSP文件夹，可以看到每一个文件夹下面都会包含一个或多个CDF文件。这些CDF文件中，有的描述结构是对通用描述结构的重新定义，用于覆盖通用的描述；有的则是BSP专有的定义，用于向配置树中增加与该BSP相关的配置项。

在配置过程中需要注意的是，文件夹描述结构和选择文件夹描述结构的命令可以使用内部的命名规则，只要保证彼此的名称不存在冲突就可以。而参数描述结构和组件描述结构的命名则必须与源代码中的宏定义完全一致。因为无论cdf文件对于VxWorks的配置描述得多么详细，无论配置树创建得多么准确，最终都需要与源代码对应起来。只有将这些配置体现在源代码中，才可以在工程编译的过程中起作用。

从Tornado配置工具到源代码联系的唯一桥梁就是这些参数结构和组件结构的结构名称。例如，前文参数描述结构的例子中描述了一个参数，其名称为NUM FILES，则最终生成的配置树中就会有一个参数NUM FILES，挂接在某个组件（如INCLUDE IO SYSTEM组件）下。如果用户通过配置树为该参数做了设置，例如设为10，则在工程文件中（如project. wpj）会有类似下面的代码。
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而后，在编译的过程中会将工程文件中的prjParams.h文件中对应的参数修改，如下所示。

#undef NUM FILES

#define NUM_FILES 10

从而完成了Tornado配置工具到源代码的转变，实现了对编译过程的控制。因此参数描述结构和组件描述结构的命名必须和源代码保持一致，否则将可能导致编译错误。

如果需要在BSP中自行声明一个文件夹，一定要注意在文件夹的描述结构中定义“CHILDREN”属性，否则不能被工程配置工具加入到配置树中。可以参照如下的描述结构定义。
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该定义描述了一个文件夹结构，名为FOLDER_Custom_HARDWARE，它含有4个子节点，分别为P855_WATCHDOG、P855_TEMPRATURE、P855_DSCC和p855_GPS。新建 的FOLDER_Custom_HARDWARE文件夹被当作一个子节点挂接在FOLDER_HARDWARE文件夹的下面，这里“FOLDER_HARDWARE”是target\config\comps\vxWorks\00bsp. CDF文件中定义的文件夹。

24.2　自制BSP配置

24.2.1　实例：增加自定义文件夹结构

本小节中将以实际步骤为BSP添加8139网卡驱动。添加之后可以在工程配置工具中找到并设置realtek8139网卡设备。

1．材料准备

练习本小节的实例，需要准备下列材料。

●　安装有Tornado的主机一台；

●　8139网卡驱动程序。

这里的8139网卡驱动程序可以在realtek网站中下载，下载时请注意驱动程序所支持的VxWorks版本。

2．实例说明

任何对BSP的修改都可能导致BSP的损坏，一定要在修改之前进行备份。修改CDF文件之后，在工程配置工具中才能体现出修改后的内容，所以在修改过程中可以经常查看配置工具中的显示。

工程配置工具只有在首次打开工程配置的时候才从CDF文件中读取配置内容，所以修改CDF文件之后需要重新打开工程以强制刷新工程配置工具。

在创建自定义描述结构时，文件夹、组件等的命名要遵循一定的规则，即以INCLUDE XXX、FLODER XXX的形式命名。

如果需要创建新的CDF文件，请注意文件名开始的数字标识。

3．操作步骤

（1）备份原有BSP。

将BSP复制到备份文件夹中，在修改过程出现错误时可以恢复备份。

（2）修改BSP的文件。

在新版本的8139网卡驱动程序中，realtek公司提供了基于Tornado 2.0的pcPentium BSP的修改后BSP文件，其中包括config. h、configNet. h、syslib. c、sysRtl8lx9End. c文件。如果需要移植到其他BSP中则需要自行修改BSP文件。其中的修改如下。

在config.h文件中找到引导行定义，修改如下。
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将其修改为：
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由于8139是一个PCI网卡，还需要包含PCI组件，所以找到下面的代码：
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将其修改为：
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在中断向量中还需要添加如下代码。
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在configNet. h文件中增加8139的入口函数定义和初始化配置参数，如下所示。
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在网络配置表中添加8139的配置参数项，如下所示。
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在sysLib. c中需要修改的内容不多，主要是进行设备的内存映射。首先增加函数声明以及包含文件，如下所示。
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在sysHwInit函数初始化PCI之后加入下面的代码执行内存映射。
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sysRtl81x9End. c中包含了8139网卡进行内存映射的函数sysRtl81x9PciInit，直接将该文件复制到BSP中即可。

（3）修改CDF文件。

修改CDF文件需要注意以下两点。

●　明确驱动程序所在分支的位置。VxWorks的配置具有一定的规则，为了方便使用需要将叶节点创建在适当位置。当然，也可以为特定的板卡创建特定的目录结构，方便用户配置。

●　明确驱动程序中的定义。CDF文件中的叶节点定义和参数必须与驱动程序中的宏定义相同。

在本例中，8139的定义为“INCLUDE 81X9_END”。网卡通常没有特定的参数可以设置，也可以将“RTL_DEV_NAME”、“RTL_DEV NAME_LEN”、“RTL_NUM_TX_DESC”等参数配置为用户可修改。

创建CDF文件，或者在00bsp.cdf中加入下面的代码。
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（4）根据BSP创建工程。

基于修改后的BSP创建工程，创建后打开工程配置工具可以看到已经添加了RTL驱动程序组件，如图24.2所示。
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▲图24.2　加入了组件的工程

24.2.2　创建组件的一般步骤

从上一小节的实例可以体会到，增加组件并不是一件困难的事情。如果需要增加的组件比较多，通常的做法是将组件都创建在一个相同的文件中，然后将其作为附件增加到 BSP 中。这时可以按照下面的步骤操作，以避免修改过程中可能出现的失误。

（1）选择适当的目录。

前面提到过，CDF文件可以存储在4级目录中，每一级目录的优先级别都不相同，用户可以根据需要将CDF文件建立在适当的位置。

（2）根据读取顺序为CDF文件取名。

在相同目录下，文件头部的2位数字决定了文件的读取顺序，新创建的文件需要根据读取顺序取适当的名字。

（3）组件命名。

文件生成后，就可以在其中创建组件了。组件的创建首先要注意组件的命名，一般命名都需要与组件对应的宏定义名称相同。另外还需要注意的就是，需要遵守上一小节实例说明中提到的命名规则。

（4）描述与代码相关的内容。

组件中与代码相关的描述信息包括 MODULES、HDR_FILES、ARCHIVE、CONFIGLETTES等，用户可以根据需要指定其中部分信息。

（5）设定组件初始化入口。

如果一个组件需要在使用前初始化，可以通过INIT_RTN来设置其初始化入口。

（6）建立初始化顺序。

对于某个组件组来说，初始化的过程可能需要依照一定的顺序执行，这时，可以通过INIT ORDER、INIT BEFORE或INIT AFTER来指定。

（7）链接帮助文件。

通过HELP定义可以为组件指定帮助文件，帮助文件的格式通常是HTML类型，示例如下。

HELP RTL81x9.html

（8）定义依赖关系。

组件和组件之间有可能存在各种关系，包括依赖、互斥等，这时需要使用 REQUIRES、EXCLUDES、INCLUDE WHEN等标识来说明这些组件之间的关系。

（9）定义从属关系。

组件通常属于某个文件夹，组件也可能包含某些参数或其他组件，这时需要使用CHILDREN、CHILDREN来定义这些描述结构之间的从属关系。

附录　新的VxWorks

自2004年2月WindRiver发布VxWorks 6.0以来已经过去了5年。由于VxWorks 6除增加了更多的功能组件和提供更安全的机制外，在性能上并没有太多的提高，所以在国内的应用比较少见。然而随着VxWorks 6.6的出现，其应用范围将达到一个新的高度。据WindRiver的公告，VxWorks 6.7将在性能上有一个提高，这也使得其应用将更加广泛。

VxWorks 6.7将为用户提供更友好的开发环境，更安全可靠的操作系统，更强大的性能以及对各种架构的全面支持。本章将探究一下VxWorks 6的新特性。

FL.1　新开发环境

从VxWorks 6.0开始，WindRiver放弃了Tornado，转而使用WorkBench作为开发环境。WorkBench基于开源集成开发环境Eclipse开发，除了具有Eclipse的友好特性之外，WorkBench还为用户提供了各种方便的工具。

FL.1.1　新的界面

启动WorkBench后，WorkBench首先会向用户询问工作空间的位置，这一特性来自于Eclipse，用户可以根据习惯设定所要保存的目录。

接下来将进入开发界面，如图FL.1所示。

看到过Eclipse的读者可能对这一界面非常熟悉，WorkBench完全使用Eclipse的传统界面，使开发者不需要再学习新的内容。

WorkBench提供多种视图，图FL.1所示只是其开发视图，另外还有调试视图、帮助视图等多种不同窗口组合，用户可以根据习惯打开或关闭任何窗口，也可以任意调整窗口的布局。不过由于窗口的增加，用户的可视面积变小，开发机采用大尺寸显示器看来势在必行。同时，由于Eclipse基于Java编写，所以其消耗的内存也要增加许多，推荐使用2GB内存，最好不少于1GB，否则将会有很多Eclipse特性无法发挥出来。
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▲图FL.1　WorkBench开发界面

FL.1.2　新的开发工具

通过向Eclipse核心添加插件，WindRiver在WorkBench上提供了大量的工具，其结构如图FL.2所示。
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▲图FL.2　Workbench结构示意图

WindRiver对很多开发工具做了优化和增强，显著提高了系统的性能，提供了丰富的调试手段。

WorkBench中除提供传统的查看内存、寄存器、变量、Browser、WindView等可视化工具外，还提供了ScopeTools工具集。ScopeTools可以使用户动态观察整个系统平台，其中ProfileScope可以用于观察函数的执行效率，MemScope用于观察内存使用情况、检测内存泄露，StethoScope用于检测变量或指定内存位置的数值变化情况。另外，WindRiver还提供了可选的TraceScope（用于实时跟踪代码执行情况）和CoverageScope（用于检测代码执行覆盖率）等工具。

与Tornado相同，WindRiver也为VxWorks提供了模拟仿真环境。该仿真环境能够精确模拟VxWorks 6的高级特性，如实施进程、内存保护等，同时也具有完整的文件系统和网络功能。新的仿真环境甚至支持调用主机API，用户可以通过为主机编程扩展模拟器的功能。模拟仿真环境的另一个突出特性就是它可以模拟硬件中断，这对于驱动程序开发人员来说是相当大的福音。

FL.1.3　开发环境的扩展

Eclipse软件框架架构是一个完整和开放的平台，其结构如图FL.3所示，其中线段表示插件的关系。通过插件标准，Eclipse 可以将图形工具或任何必需的功能集成到一起。目前网络上有大量针对Eclipse的插件，用户可以根据使用习惯将其添加到WorkBench中。
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▲图FL.3　Eclipse结构

WorkBench不仅支持VxWorks，根据WindRiver进军Linux的计划，它还支持嵌入式Linux的开发。使用WorkBench可以像开发VxWorks程序一样开发Linux程序，或者同时开发适合于两种操作系统的应用程序。

FL.1.4　与Tornado的对比

表FL.1是WindRiver公司提供的WorkBench与Tornado的对比资料，从中可以看出，WorkBench具有更人性化的设计和更强大的功能。

表FL.1　　　　Tornado与 Workbench的功能对比
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续表
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总的来说，WorkBench是Tornado的一次重大升级，但目前无法取代Tornado。因为WorkBench仅支持VxWorks 6.0以上版本，如果需要支持低版本的VxWorks特性（如同一地址空间，应用程序均运行于内核中），只能选择 Tornado 开发环境。Workbench 的各种特性为开发者提供了更加轻松的开发环境，能够有效提高开发效率。

FL.2　新特性

除了上面提到的界面变化之外，VxWorks 6最大的变化应该是引进了实时进程的概念以及提供了能力更强的错误检测与报告功能。其他改动还包括更好的图形化支持（VxWorks 6.4）、更可靠的网络协议栈（VxWorks 6.5）、对多核的支持（VxWorks 6.6）等。

FL.2.1　实时进程RTP

事实上，VxWorks 6性能下降的罪魁就是实时进程（Real Time Process，RTP）。VxWorks将程序分为内核态和用户态两种。所谓内核态程序就是能够直接访问系统中任何资源的代码段，而用户态程序则只能访问实时进程内部的资源，或者通过专用的API访问外部资源。

在内核态下编程与在VxWorks 5.5下编程几乎完全相同，也没有任何性能上的损失。而在用户态下，性能就存在相当程度的下降。

实时进程的引入只是为了提供可靠的安全保护。实时进程内部的任务不能直接访问外部的存储空间及硬件资源，而其内部的资源也不能被处于内核态的程序访问。换句话说，实时进程内部就是一个封闭的空间，其内部任务基本上处于自给自足的状态。

首先来看看实时进程的优点。实时进程中任务的代码段、数据段、堆栈等存储空间都受到可靠的保护，不会发生被修改的情况。即使某个内核态程序或者他实时进程中的程序发生缓冲区溢出的错误，也绝对不会影响到这个实时进程中的任何内存区域。

另一个优点就是，实时进程在结束退出时能够自动释放其内部的内存资源。这一点对于内存保护来说至关重要，嵌入式系统的内存通常有限，如果发生微小的内存泄漏，短时间内可能没有影响，长时间运行下来就会导致系统崩溃。使用实时进程就不会有这样的担心，实时进程退出时，其内部全部资源都会被安全释放。

除了上述两个优点外，实时进程还有许多特点。

●　实时进程与外部通信通过消息隧道（Message Channel）完成。这是一种新的通信方式，其引入的目的就是解决实时进程与外部通信的问题。

●　实时进程中不能使用驱动程序、中断和看门狗等资源。由于这些资源可能对内存的保护产生影响，所以VxWorks并未实现相关的接口。

●　实时进程中的API实现与内核态API不同。安装VxWorks 6开发套件之后，可以在VxWorks目录下看到实时进程使用了另一套程序实现了VxWorks的API。专用的API为实时进程的内存保护提供了支持。

●　实时进程只负责管理，不参与任务调度。实时进程的责任只是管理，它并不作为任务存在。实时进程中的任务与其他任务共同调度。

●　实时进程需要文件系统支持。用户编译实时进程工程后，将会获得一个后缀名为vxe的文件，这就是实时进程工程的目标文件。系统在调用实时进程时，将会以文件名的形式加载实时进程，这就需要实时进程保存在文件系统中。

●　实时进程以main为入口函数。由于以文件名作为加载标识，实时进程需要一个指定的入口函数，这里就是main函数。实时进程之间无法访问，所以相同的函数名称也不会在不同的实时进程之间产生冲突。

优点、特点都描述过了，剩下的就是缺点了。

●　由于实时进程的引入，VxWorks不得不运行更多的系统任务，这些任务消耗了部分系统资源，一定程度上导致了整个系统的性能下降。

●　由于对外交流的手段过于复杂，实时进程中的任务基本很难实现与外界的交互，导致实时进程中的任务处于孤立状态。如果一定要对外交互，用户的工作量将会明显上升，很多时候都是得不偿失。

总而言之，实时进程的局限性比较大，只适合于某些场合应用。其中一种用途在于多用户、同目标机的调试。在这种情况下，同目标机中的每一个实时进程需要做到的主要是可靠。实时进程可以保证任何一个进程的失败都不会影响其他进程的执行，能够有效提高调试效率和目标机的使用率，从而加速软件开发进度。

另一个应用场合是运行那种少输入、少输出、消耗内存大、运算量大的任务。在很多计算任务中，输入的数据不多，输出的结果更少，然而运算时间比较长，运算过程中消耗内存量较大，可能会发生内存泄漏问题，同时这种任务还需要很好地保护计算结果。这时，使用实时进程可以有效避免内存泄露，而实时进程所损耗的性能也因为计算时间较长可以忽略不计。

对那些生存期不长且没有性能要求的任务，使用实时进程也不失为一个合理的选择，至少可以避免内存泄露的问题。

FL.2.2　错误检测与报告

VxWorks 6中所提供的错误检测与报告（Error Detective and Report，简称为ED&R）功能为开发人员提供了强大的查找错误能力。使用ED&R，开发者可以轻松发现程序运行中的错误，并根据ED&R提供的信息找到出错的任务甚至代码行。

与VxWorks 5.5中的错误报告相比，ED&R的优势在于不需要任何硬件MMU支持，即使在模拟器状态下依然能够发现程序运行中出现的错误，并将其记录在内存的保留区域中。通过edrShow()命令，用户可以将这些信息作为可读性很强的报告显示出来。
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▲图FL.4　ED&R信息所在内存区域

ED&R可报告的错误包括堆栈溢出、非法指令、错误的访问、缓冲区溢出、资源耗尽等。这些错误信息被ED&R分为4类：致命错误、非致命错误、警告、信息。

ED&R 将其发现的错误信息放置在内存的高端位置，这个位置由宏定义PM RESERVED MEM指定，通常在用户保留内存的后方，如图FL.4所示。

如果错误的信息过多，ED&R会将最老的信息覆盖掉，这一点与WindView中的事后方式相似。

在Shell中使用edrShow()命令可以查看ED&R保存的信息，这些信息包括与架构无关的出错的时间、错误类型、VxWorks核心版本号、任务及RTP信息、调度信息、出错时函数的各个参数以及与架构相关的寄存器信息、堆栈信息、汇编代码等，非常详细。如果在所运行的二进制代码中含有调试信息，ED&R甚至能够给出错误出现在哪一个函数、文件的哪一行等信息。

正确地使用ED&R将为开发、调试、寻找程序错误带来巨大的方便。

OEBPS/Image00094.jpg
-> i

NAME ENTRY TID PRI STATUS PC sp ERRNO DELAY
tExcTask _exc’l‘ask ef8de0 0 PEND 40984c  efBced 0 0
tLogTask _logTask ef32b0 0 PEND 40984c  ef31bd 0 0
tWdbTask _wdbTask eee668 3 READY 40984c  eeeSlc 0 0
tDbgTask _FunctionA ee92b8 100 SUSPEND d3532e  ee9234 0 0

value 0 0x0





OEBPS/Image00215.jpg
UNIX BSD

#oo#

POSIX 1003.1b & 8IEH wEHEN
signal() signal() RS AR
Kill() kil —MEFRIEHS
Raise() NA FfES B SRR ES
sigaction() sigvec() RS MR
sigsuspend() pause() RS S —MEENES
sigpending() NA WA — 4 AR TR AR5 5
B ) il
sigprocmask() sigsetmask() BRI SRR
sigprocmask() sigblock() MmE—ARAENE TS






OEBPS/Image00336.jpg
— iosFdShow

£d name drv
3 /tyCo/0 1
4 /vio/l 6





OEBPS/Image00458.jpg
if ((selWakeupType ( (SEL_WAKEUP_NODE *)arg)==SELREAD) && (&pxxxDev->ReadyToRead))
selWakeup ( (SEL_WAKEUP_NODE *)arg) ;

if ((selWakeupType ( (SEL_WAKEUP_NODE *)arg)==SELWRITE) && (§pxxx Dev->ReadyToWrite))
selWakeup ( (SEL_WAKEUP_NODE *)arg);






OEBPS/Image00579.jpg
typedef VOID (*USBD_ATTACH_CALLBACK)
(

USBD_NODE_ID nodeld,

UINT16 attachAction,

UINT16 configuration,

UINT16 interface,

UINT16 deviceClass,

UINT16 deviceSubClass,

UINT16 deviceProtocol





OEBPS/Image00093.jpg
Tesk Functionh -
rouments:[T Oras “test”

¥ Bresk at entry po

[k ] cwmea | By |






OEBPS/Image00214.jpg
MsgQId
status

msgQCreate (Max_MsgNo, Max_MsgLen, MSG_Q FIFO); /*HBBIIEIEIE*/
pipeDevCreate (" /pipe/pipe0",Max_MsgNo,Max_MsgLen) ; /* &0 85/






OEBPS/Image00335.jpg
FD_SET (xxxFd[1], &readFds);

FD_SET (xxxFd[2], &readFds);

FD_SET (xxxFd[3], &readFds);

width = xxxFd[3] + 1;

select (width, &readFds, NULL, NULL, &TimeOut);/*% 10 FBBig*/
for (i=0; i<d; i++)

/* IRBUPBEORE~/
if (FD_ISSET (xxxFd[i], &readFds))
{
/% EBRHEE +/
readLength=read (xxxFd[i], Buffer,10);
if (IsDebug)
{
printf ("0x%02x->%x \n",Buffer(0], TestChannel+l);
for (i=0; i< (readLength) ;i++)
{

printf ("0x%02x ",Buffer([i]);

}
printf ("\nRevChannel is %d, Data Length is %d\n", i+l, readLength);





OEBPS/Image00459.jpg
selNodeDelete (&pxxxDev->sellList, (SEL_WAKEUP_NODE *)arg)






OEBPS/Image00096.jpg
Y. KAHNS
£+ BN






OEBPS/Image00217.jpg
semTake ( semMutex, WAIT_FOREVER);





OEBPS/Image00338.jpg
fd = open("/ata0a/Record.txt", O_WRONLY, 0);
ioGlobalStdSet (1, fd):





OEBPS/Image00456.jpg
selWakeupAll (&pDev->selList, SELWRITE);





OEBPS/Image00577.jpg
STATUS usbdDynamicAttachRegister

(
USBD_CLIENT HANDLE clientHandle,

UINT16 deviceClass,
UINT16 devicesSubClass,
UINT16 deviceProtocol,

USBD_ATTACH_CALLBACK attachCallback

)
STATUS usbdDynamicAttachUnRegister

(
USBD_CLIENT HANDLE clientHandle,





OEBPS/Image00095.jpg
Task ID Task Naxe






OEBPS/Image00216.jpg
semMutex = semBCreate( SEM_Q PRIORITY, SEM_FULL);





OEBPS/Image00337.jpg
void ioGlobalStdSet (int stdFd, int newFd )





OEBPS/Image00457.jpg
selWakeupAll (&pDev->sellList, SELREAD);





OEBPS/Image00578.jpg
UINT16 deviceClass,
UINT16 deviceSubClass,
UINT16 deviceProtocol,
USBD_ATTACH_CALLBACK attachCallback





OEBPS/Image00098.jpg
Advanced Breakpoint

Location:

[TestSin. 183 S

Conditional Expression (execution

Number of times to
100l

On Break -
| & Kesp € Delete Disable

s | s






OEBPS/Image00219.jpg
semM = semMCreate (SEM_Q PRIORITY|SEM_INVERSION_SAFE) ;






OEBPS/Image00097.jpg
Breakpoint

|
Locatior
[restsin 78 Advanc
Seope -
€ Globdl Carent task | [7 Externally nansged
Bredgpoint

% del 0x00d35346 an Takehhi
v dis 0x00d3538a in Takehdh at TestSim
Vikeep 0x00d3535f in Takehdd at TestSim

s, | || s

s L e






OEBPS/Image00218.jpg
semGive (semMutex) ;





OEBPS/Image00339.jpg
ioGlobalstdSet (STD_IN, consoleFd);
ioGlobalStdSet (STD_OUT, consoleFd);
ioGlobalStdSet (STD_ERR, consoleFd);





OEBPS/Image00099.jpg
for (i=0; i<100; i++)
{





OEBPS/Image00450.jpg
STATUS xxxDrv ()
{
/I ERAMENRELBRK/
if (xxxDrvNum>0)
return (OK) ;
/X BRI EI U ER S+ /
/R RIEN R AR P/
if ((xxxDrvNum = iosDrvInstall (xxxOpen, NULL, xxxOpen,
xxxClose, xxxRead, xxxWrite, xxxIoctl))==ERROR)
{
return (ERROR) ;
}
return (OK) ;





OEBPS/Image00571.jpg
typedef struct trb_erp submit
{
TRB_HEADER header;
PUSB_ERP pErp;
} TRB_ERP_SUBMIT, *pTRB_ERP_SUBMIT,






OEBPS/Image00451.jpg
STATUS xxxDevCreate(char * devName)
{

xxx_DEV *pxxxDev;

I RERHRERE/

if (xxxDrvNum<l)

{
errno=S_ioLib_NO_DRIVER;
return (ERROR) ;

}

I*ARAFH G/

if ((pxxxDev=(xxx_DEV *)malloc (sizeof (xxx_DEV)))==NULL)
return (ERROR) ;

bzero (pxxxDev, sizeof (xxx_DEV));

/WAL BB R ARLEH pxxxDevr/

selWakeupListInit (épxxxDev->selWakeupList) ;

/*PITIEALEAL >/

/*BRERNELETIR/

if (iosDevAdd (6pxxxDev->devHdr, devName, xxxDrvNum)

{

free((char *)pxxxDev);
return (ERROR) ;

}

return (OK) ;





OEBPS/Image00572.jpg
typedef struct trb_erp cancel
{
TRB_HEADER header;
PUSB_ERP pErp;
} TRB_ERP_CANCEL, *pTRB_ERP_CANCEL;





OEBPS/Image00330.jpg
/e

* ERF, ATRTRS

*7
void TestMain ()
{
int Choicelx,ix;
char *Channelname;

XxxDEV () 7
Channelname=nalloc (50) ;

for (1x=0; ix<4; ix++)

sprintf (Channelname, "$s%d", DevName, ix);
xxxDevCreate (Channelname, ix)
xxxFd[ix]=open (Channelname, 0, 0);

¥

free (Channelname) ;

taskSpawn (NULL, 150, 0, 2048, (FUNCPTR) TaskRead,
taskSpawn (NULL, 150, 0, 2048, (FUNCPTR) TaskRead,
taskSpawn (NULL, 150, 0, 2048, (FUNCPTR) TaskRead,
taskspawn (NULL, 150, 0, 2048, (FUNCPTR) TaskRead,

FOREVER
(
Printf (MAIN_MENU, CurrentChannel+1) ;
ChoiceIx = GetInt("Enter your choice
switch (Choicelx)
¢

. 1, MaxChoice);

case 1:CurrentChannel = ChooseChannel () ;
break;





OEBPS/Image00570.jpg
typedef struct trb_current frame get
{
TRB_HEADER header;
UINT16 frameNo;
} TRB_CURRENT FRAME_GET, *pTRB_CURRENT_FRAME_GET.






OEBPS/Image00090.jpg
(1] -)it:]ﬂ B\





OEBPS/Image00211.jpg
& N

msgQCreate()

it BBAFUS RCZE MIFH AN da it

msgQDelete()

BRI B BAFUIE A SLRIR

msgQSend()

T — AN A BA I At 3

msgQReceive()

At BBAF B






OEBPS/Image00332.jpg
#define xxx MAX UNITS 2
#define xxxMaxChannel 4

#define xxx_STATUS GET 0x8001
#define xxx_MODE_SET 0x8002
#undef PCI_DEVICE

typedef struct xxxMODE
{

Jrotode:
JRXBAITFREOUE/
#define MAXChannel 4

I ECERR/

#define MaxChoice 20
JEXEEET/

#define DevName "/xxx/"
[EXERE/

ddefine MAIN MENU "\
\nMain Menu\n\

Program by Research & Develepment Center\n\
Current Channel is %d

1

Change Current Channel 2 = Set Mode\n\
system option 4 = start Transmit\n\

#define ChooseMode "\
\nChoose Mode\n\
n\






OEBPS/Image00454.jpg
SEL_WAKEUP_LIST sellList;





OEBPS/Image00575.jpg
STATUS usbdInitialize (void);
STATUS usbdShutdown (void);
STATUS usbdHcdAttach
(
HCD_EXEC_FUNC  hcdExecFunc,
pVOID param,
PGENERIC_HANDLE pAttachToken

)i
STATUS usbdHcdDetach
(
GENERIC_HANDLE attachToken
i)





OEBPS/Image00210.jpg
int recvrask ()
(
NODE_STRUCT Node;
while (msgQNumMsgs (MsgQId) > 0)
(
msgQRxStatus = msgQReceive (MsgQId, (char *)&Node,
sizeof (TODO_NODE), NO_WAIT);
if (msgQRxStatus == ERROR)

{

/+HRG IR/
}

else

{
I ETBWR/
i

¥

)
/* REWBOES/
int sendTask ( )
(
char buffer(10];
I ERRBRE/
GetData (buffer, 10)
if (msgQSend (MsgQId, buffer,sizeof (TODO_NODE), NO_WAIT, 0)) == ERROR)

(
/*EERAE/
)





OEBPS/Image00331.jpg
5.6 7,

)

case 2:Choose_Mode () ;
break;
case 3:SystemOption();
break;
case 4:Transmit();
break;
case 5:taskSpawn (NULL, 150, 0,2048, (FUNCPTR) Taskiirite,
8, 9;
break;
case 19:
if (startsecretMode) ;
break;
case MaxChoice:
StartSecretMode=TRUE;
break;

}
test.h BRE

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"vxworks.h"
"tasklib.h"

"syslib.h"

"config.h"

"vmlib.h"
"drv/pei/peilocalbus.h”
"stdio.h"

LoopTimes, 1,

2,34





OEBPS/Image00455.jpg
void selWakeupAll
(
SEL_WAKEUP_LIST * pWakeupList,
SELECT_TYPE type
)

/*BEGRNESFIR/
/* BWIES (SELREAD ) BUAEIES ( SELWRITE ) */





OEBPS/Image00576.jpg
STATUS usbdClientRegister

PCHAR pClientName,
PUSBD_CLIENT_HANDLE pClientHandle

)i
STATUS usbdClientUnregister
(
USBD_CLIENT_HANDLE clientHandle
)





OEBPS/Image00092.jpg
Source Search Path...
Run. ..

Detach

Detach and Resune
Attach.

Stop Debugging
Breakpoints. . .

Toggle Breakpoint
Togele Global Breakpoint
Togele Temp. Breakpoint

Step Into
Step Oyer
Continue
Step Out

Debug Hindows

3

Ctrl+Fe
Ctrl+Shi£L4F6
ALtHE
Shift+F5

9
Shift F9
bl

i1
F10
5
Shi ft+F11






OEBPS/Image00213.jpg
—show MsgQId

Message Queue Id : Ox3abcd0
Task Queuing : FIFO
Message Byte Len : 100
Messages Max : 10

Messages Queued : 12
Receivers Blocked : 1

Send Timeouts : 0

Receive Timeouts : 0
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/*

* FSREEES

#/
void TaskRead ()
{
int i;
int readLength;
UINT8 Buffer [MAX PACKAGELEN];
struct fd_set readFds; /* select FifEMEME */
int width; /* HROXHOKE +/

timeval TimeOut;

/*RBESBE] 10 F*/

TimeOut.tv_sec = 10;

TimeOut.tv_usec = 0;

FOREVER

{
bzero((char *)Buffer, MAX_PACKAGELEN);
FD_ZERO (&readFds) ;
FD_SET (xxxFd[0], &readFds);
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STATUS iosDevAdd

(
DEV_HDR * pDevHdr, /*R#&fER8L&HIEsH/

char *  name, /* BEBIR/
int  drvnum /R FREOBHEFRIIS, KEF iosDrvinstall() */

)
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xxDevCreate( )

selWakeupListinit( )

selNodeAdd( )

selWakeup( )

select( ) <

selNodeDelete( )
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—
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int ipAttach(
int unit;
char* pDevice
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STATUS MAXSetTimeOut (int Channelix, int TimevVal)
¥

TimeoutVal [Channelix]=Timeval;
)

STATUS MAXSetBRR(int Channelix, int Baud)
i
UINTB *NUMS
UINT32 memBAR-MemBaseAdr [Channelix/MAX MAX Channel] [01;
UINTS Channel=ChannelixMAX_MAX_Channel;
int cval;
int quot;
int for;
if (Baud!

0)

quot=921600/Baud;

quot=0;

}
/+ RESBRECORERY +/

cval=0x03;

cval |= 0x04;

for = UART_FCR_ENABLE_FIFO;

for |= UART_FCR_TRIGGER 14;

cval = sysInByte (memBARY8* (Channel) +UART_LCR) ;
/*RRRGTFLL/

taskLock () 7

SysOutByte (nemBAR+8* (Channel) +UART_LCR, cval| UART_LCR DLAB) ;
IR/
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void IntS()

/RGP, RS GRRMIE/
semGive (DataSem); /*BM{ESHE+/
}

void Calculator ()

{
while ( FOREVER )
{

semTake ( DataSem, WAIT_FOREVER); /*$EIBiBZ/EH FIEH/
it EER
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/*BYERRS) 1D*/
MSG_Q ID MsgOId
/*E%&ﬁ*ﬁ‘l}!/ﬁ!ﬂ@l BiEA SR EH FIFO, SEMBAFIKCAH MsgQLen, 3B 8#9KEH NODE_STRUCT L4

BR*/
MsgQId = msgQCreate (MsgQLen, sizeof (NODE_STRUCT), MSG_Q_FIFO);
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int ipDettach(
int unit;
char* pDevice
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I EREBIXFREEX/
#define 1sPCI_DEVICE
#undef IsISA_DEVICE
#undef MAX DEBUG

#define MAX MAX_UNITS 1
#define MAX MAX Channel 8
4define MAX_TOTAL_ Channel MAX MAX_UNITS*MAX MAX Channel

#define MAXTimeOut sysClockRate ()

LOCAL int OpenedChannel=0;
LOCAL int MaxChannelNo=0;

LOCAL int MAXDrvNum;

SEM_ID IntSem[MAX MAX UNITS] [16];

UINT32 MemBaseAdr [MAX_MAX_UNITS] [2];

MSG_Q_ID RevMsgQId[MAX_TOTAL Channel];

UINTS CurrentMode [MAX_MAX_Channel] ;

int TimeoutVal([MAX MAX Channell={1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

typedet struct
(

DEV_HDR devHdr;
SEL_WAKEUP_LIST selWakeupList;
int LogChannel;
int LogBoard;

BOOL Opened;

BOOL CanWrite;

BOOL CanRead;

int Baud;

int Option;
JMAX_Dev;
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IRP_CALLBACK userCallback;

UINT16 dataToggle; //# usBD R &
UINT16 flags;
UINT32 timeout; /1 30R% 0 WIBMIAK 5 F

UINT16 startFrame;
UINT16 transferlen;
UINT16 dataBlockSize;
UINT16 bfrCount;
USB_BFR_LIST bfrList [1];
1 USB IRP. *pUSB IRP:
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NAME  ENTRY TID PRI STATUS BC SP  ERRNO DELAY

tExcTask _excTask ef8de0 0 PEND 40984c  efBced
tLogTask _logTask  ef32b0 0 PEND 40984c  ef31bd
tWdbTask _wdbTask eee668 3 PEND 40984c  eeeSlc
Agent mode : Extern

System context : Suspended
value = 0 = 0x0
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/RO RTR/

#define MsgQLen 100

VAL:ES S

typedef struct

{
UINT16 paraml; 1*BIF B8/
UINT16 param2;
UINT16 param3;
UINT16 paramd;
UINT16 params;

} NODE_STRUCT;
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ipAttach (0, "eth");
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LOCAL
LocAL
LOCAL
LOCAL
LocaL
LOCAL
LOcAL
LOCAL
LocAL

STATUS. MAXDelete (chax “GavName) ;
STATUS MAXSetBRR (int Channelix, int Baud);

STATUS MAXSetOption (int Channelix, int Option);

int MAXRead (int MAXDevld, char * pBuf, int nBytes);

int MAXWrite(int MAXDevld, char * pBuf, int nBytes);
ULONG MAXIntHandler (int Unitsix);

int MAXOpen (DEV_HDR *pMAXDevHdr, int option, int flags);
int MAXClose (int MAXDevId);

int MAXToctl(int MAXDevld,int cnd,int arg);
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memset (pIrp, 0, sizeof (*pIrp));

pIrp->userPtr = pSioChan;

pIrp->irplen = sizeof (*pIrp);
pIrp->userCallback = usbKeyboardIrpCallback;
pIrp->timeout = USB_TIMEOUT_NONE;
pIrp->transferlen = sizeof (HID_KBD_BOOT_REPORT);

pIrp->bfrCount = 1
pIrp->bfrlist [0].pid = USB_PID_IN;

pIrp->bfrList [0].pBfr = (PUINT8) pSioChan->pBootReport;
pIrp->bfrList [0].bfrlen = sizeof (HID_KBD_BOOT_REPORT);

/* Submit IRP */

if (usbdTransfer (usbdHandle, pSioChan->pipeHandle, pIrp)
return FALSE:

Vadiilaks Lol-c

/*AT 1rRP HERER K
/*BEB[E)* /
/BB /

/BB
/IR BB/
Vit %894

/BB /

= O0K) Vasii W74
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/*ERG &R/

int Fd = 0;

pipeDevCreate ("/pipe/demo", MsgQLen, sizeof (NODE_STRUCT));
Fd = open ("/pipe/demo”, O_RDWR);
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[ REREIHBEEX/

#ifdef lusplus

extern " {

#endif

#define MAX_DEVID 0x1680
#define MAX_VID 0x1393

#define UNKNOWN 0

#define MAX_MAX UNITS 1
#define MAX MAX Channel 8
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/¥ REBER/

break;

}
OSS_MUTEX_RELEASE (kbdMutex) ;
}
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#define MAX_TOTAL Channel MAX MAX UNITS*MAX MAX Channel

/-Swawszxsaﬂsmﬂi} rﬁ:nx!ﬂx«»ws /

ddefine URRT LCR DLAB  0x8

ddefine CHAR LEN 8 ol
ddefine LCR STB 0x04
ddefine LCR_PEN 0x08
4define PARITYNONE  0x00
#define LCR_EPS 0x10

¥define UART_TTR_NO_INT 0x01

#define UART FCR ENABLE FIFO  0xO1
4define UART FCR CLEAR RCVE 002
#define UART_FCR CLEARXMIT  0x04

UINT32 regMAX [MAX MAX ONITS];
DINT32 regLocalBus[MAX MAX UNITS];

typedef enun MAXStatus
(

MAX_NO_ERROR,
MAX_ALREADY_OPEN_ERROR,
MAX NOT_OPEN_ERROR,
MAX_INV_PARAM_ERROR,
MAX_READ_TIMEOUT,
MAX_WRITE_TIMEOUT,
MAX_NOT_IMPLEMENTED,
MAX_RESOURCE_ERROR

JMAX_STATOS;

I+ 8 MR-/
7+ 2 S/
7+ BERGRE-/
/+ RSB/
/v BB/

7+ T/

/* EREFIFO */
7+ HEE F1FO */
7+ FRE FIFO +/

I BEES/

I+ EDEITI
THEERITF A/
PEREOBB
IR/

/BB

7+ foctl() KEHUBS+/
S ERABEY/
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STATUS usbdDescriptorGet

(
USBD_CLIENT_HANDLE clientHandle, /*R#&%)H%*/

USBD_NODE_ID nodeId, /+REHTA 1Dx/
UINTS requestType, JHEREE )

UINTS descriptorType, /*fRHFER/

UINTS descriptorIndex, /* HRFHR3|*/
UINT16 languageld, /*i8S ID*/

UINT16 bfrlen, /*BEEIBOE KK/
PUINTS PBfr, I+ BEUEIR O G X +/

PUINT16 pActLen /R E B G X IR+,
)
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semTake (semM, WAIT_FOREVER) ;
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void ioTaskStdSet (
int taskId, /* $EBBIES ID (0 HABES) */
int stdFd, 7+ FREBA (0). FOEEH (1) AREHE (2) */
int newFd /% BARXHHRE/
)
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LOCAL VOID xxxAttachCallback
(
USBD_NODE_TD nodeTd,
UINTI6 attachAction,
UINT16 configuration,
UINT16 interface,
UINT16 deviceClass,
UINT16 deviceSubClass,
UINT16 deviceProtocol
)

{

/- ERERER-/

0SS_MUTEX TAKE (xxxMutex, 0SS_BLOCK)

switch (attachAction) R R SR R G BR
(

case USBD_DYNA_ATTACH:
IBEEERET
7-EIE R/
I EREWEERG ERAT/
if (usbdDescriptorGet (usbdHandle,
nodeld,
USB_RT_STANDARD | USB_RT_DEVICE,
USB_DESCR_CONFIGURATION,
0,

0,

USB_MAX_DESCR_LEN,

pafz,

sactlen)  /+R usbddandle RLMEM/
OK)






OEBPS/Image00340.jpg
int ioGlobalStdGet
int stdfd  /* h«ﬁ!ﬁ)\(o)\ AR (1) FRERREH (2) +/
)
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0SS_FREE (pBEE) ;
return FALSE;

if ((pCfgDescr =
actlen,

USB_DESCR_CONFIGURATION) )
NOLL)

usbDescrarse (pBEr,

(
0SS_FREE (pBEr) ;
return FALSE;

)
7+ FESHEMR WA usbdContigurationset, usbdInterfaceset HHde/
break:

case USBD_DYNA_RENMOVE:
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0x00d35358: _TakeAAA + 0x30 Task: 0Oxee92b8 " Coun
0x00d35374: _TakeAAA + Ox4c Task: Oxee92b8 Count:
value 0 0x0
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int A()

{
semTake (semM, WAIT_FOREVER);
funcB ();

semGive (semM);
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STATUS bpfDevCreate
(
char * pDevName, /* 1/0 REREBIR/
int numUnits, /*RFRS|IS+/
int bufSize /*BPF B R~F+/
)
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RUBLANG MINE B AR SRV
#define MAXFUNC_WRITEECIREG 4

I RBRAGELORBRROB/
#define B921600 20

#define B115200 17

#define B38400 15

#define B19200 14

#define 89600 13

* /.

/ ”
+ T HRRBEX

.
¥define S_ioLib INV_PARAM

#define S_ioLib MODE_ERROR

#define S_ioLib_NO_BOARD

#define S_ioLib DEVICE_DOES_NOT_EXIST
#define S ioLib RES ERROR

#define S_ioLib_INT_ERROR
#define S_ioLib_Tran ERROR

¥define 5 ioLib Rev BRROR

#define S MAX_NODEV 96821
¥define S MAX DEVADD 96822
#define S MAX NOMEM 96823
¥define S MAX DEVOPENED 96824
¥define S_MAX_NODRV 96825
#define SMAX TIMEOUT 96826
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STATUS usbdTransfer
(
USBD_CLIENT_HANDLE clientHandle, /* &#&G#§*/
USBD_PIPE_HANDLE pipeHandle, /* EEEE */
PUSB_IRP pIrp /% 1/0RE*/
)
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IHITRETBE*/
}
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semGive (semM);
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#define MAX_FINDDEVICE 1
fdefine MAX_SETBRR 2
#define MAX_SETMODE 3
#define MAX SETTIMEOUT 4

extern STATUS MAXDrv( );
extern STATUS MAXCreate () ;

$ifdef __cplusplus
}
#endif
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typedef struct usb bfr list
{
UINT16 pid;
PUINT8 pBfr;
UINT16 bfrLen;
UINT16 actLen;
} USB_BFR_LIST;

typedef struct usb_irp
{

LINK usbdLin] // B USBD f#f
PVOID usbdPtr; / /83 USBD
LINK hcdLink; //8 Hep fER
PVOID hcdPtr; //H8 Hep /A

PYOID userPtr;

UINT16 irpLen;

int result; // ® USBD/HCD iEE
IRP_CALLBACK usbdCallback; //H USBD{&fH
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function A()
{

" semGive (BSEM) ; /+ EZBH T RAER/

}
function B()

{

semTake (BSEM, WAIT_FOREVER);
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typedef struct MAXResource I BRHR/
1{

UINT32  membaseCsr; I RIUEGR 0~/
UINT32 iobaseCsr; B EHRL )
UINT32 membaseFlash; /R EFR2

char irqr /PR

UINT32  peiBus; 7+ BCT B8/

UINT32  peibevice; /% BCT BEEx/

UINT32  peiFunc; /% PCI IS/

UINT  memLength; I RROAGER/

UINT  initialStateMask: /+vmStateset HESH+/
UINT  initialState; /runStateset MHKEBH+/

) MAX_RESOURCE;

+ BXT wax WRESH, EGWE open HRHH,
* A close. read. write, ioctl BH

typedef struct MAX Handle
(

DEV_HDR pbev;

uINT32 RegBaseAddr;

UINT32  LBIBaseAddr; /% BB baro, 14/
char irgs /% DUER */
UINT32  peisus;

UINT32  peiDevice;

UINT32  peiFuncs

} MAX_HANDLE;
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pVOID usbDescrParse
(
PUINTS pBfr, /* buffer to parse */
UINT16 bfrLen, /* length of buffer to parse */
UINTS descriptorType  /* type of descriptor being sought */
)





OEBPS/Image00102.jpg
b 0x00d35358
b 0x00d35374





OEBPS/Image00223.jpg
int B()
{
semTake (semM, WAIT_FOREVER);

semGive (semM);
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typedef struct Descriptor
¢
UINT32 Command;
UINT32 *NextPtr;
UINT32 *Dataptr;
UINT3Z Status;
UINT32 *FEPtr;
JMAXDescriptor;

typedef struct MAX Reg
{

ULONG ulRegisterNumber;
ULONG ulvalue;
) MAX_REG;

/epCT BAEXTHEFRR, FOEBRBUEL/

#define MAXO MEMBASEO 0xd6002000

#define MAXO_IOBASED 0

#define MAXO MEMBASEL 0xd6003000

#define MAXO_INT_LVL 0x05

#define MAXO_MEMSIZEO 0x00001000

#define MAXO_INIT STATE MASK (VM_STATE_MASK_FOR_ALL)
#define MAXO_INIT STATE (VM_STATE_FOR_PCT)

" +

BOOL MAXOpened;

int iNunBoards;

#define MAXFUNC_NO_FUNCTION 0
#define MAXFUNC_READREG 1
$define MAXFUNC WRITEREG 2
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STATUS usbdPipeCreate

(

USBD_CLIENT_HANDLE clientHandle

USBD_NODE_ID

UINT16
UINT16
UINT16
UINT16
UINT16
UINT16
UINT32
UINT16

nodeld,
endpoint,
configuration,
interface,
transferType,
direction,
maxPayload,
bandwidth,
servicelnterval,

PUSBD_PIPE_HANDLE pPipeHandle

)

/* BEaE/

/* 8% 1%/

/* WRER3IS +/

/* BERER3IS */

/* BEOK3|S+/

Al 500

/* INSHE OUT S/
/* BRGOMEHEN/
/* WEBR*/

/* WRIBSHEE/
/* USBDEEIHEEERE *





OEBPS/Image00193.jpg
NODE node; /% ERITR/
int count; /% EERPH M/
} LIST;
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int xxxOpen(DEV_HDR *pxxkDevHdr, int option, int flags)
{

xxx_DEV* pxxxDev=(xxx_DEV *)pxxxDevHdr;

if (pxxxDevHdr==NULL)

{

errnoSet (S_xxx_NODEV) ;
return (ERROR) ;

b

1f (pxxxDev->Opened)

{
errnoSet (S_xxx_DEVOPENED) ;
return (ERROR) ;

}

pxxxDev->Opened=TRUE;

I BETFRERUBEOYIEAL/

return((int) pxxxDev);
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STATUS usbTargPipeStatusSet

(
USB_TARG_CHANNEL targChannel,
USB_TARG_PIPE  pipeHandle,
UINT16 state
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typedef struct /* R/
{
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int read
(
int fd,
char * buffer,
size_t maxbytes
)

int write
(
int fd,
char * buffer,
size_t nbytes

)

/% XEHRFR /.
/* RIFBIRNELF Bibil+/
/* FRERORAFIE/

/> XUHEREFR /
/* RIFRIROELF Ebit+/
/*REENBRAF ] */
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STATUS usbTargCurrentFrameGet

(
USB_TARG_CHANNEL targChannel,
PUINT16 pFrameNo
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STATUS iosDevAdd ( DEV_HDR * pDevHdr, char * name, int drvnum)
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xxx_DEV* pxxxDev = (xxx_DEV*) pxxxDevHdr;





OEBPS/Image00555.jpg
STATUS usbTargControlResponseSend
(
USB_TARG_CHANNEL targChannel,
UINT16 bfrlLen,
PUINTS pBfr
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close (sFd);
return (ERROR);
}

/AR /

FOREVER

{

if (recvfrom (sFd, (char *) &clientRequest, sizeof
(struct sockaddr *) &clientAddr, &sockAddrSize)
{
perror ("recvfrom");
close (sFd);
return (ERROR);
)

if (clientRequest.display)
{
inet_ntoa_b (clientAddr.sin_addr, inetAddr);

printf ("MSG FROM CLIENT (Internet Address %s, port %d):\n%s\n",

(clientRequest),
== ERROR)

0,

inetAddr, ntohs (clientAddr.sin_port), clientRequest.message);

}
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int iosDrvInstall ( FUNCPTR pCreate, FUNCPTR pDelete, FUNCPTR pOpen, FUNCPTR pClose, FUNCPTR
pRead, FUNCPTR pWrite, FUNCPTR ploctl )





OEBPS/Image00435.jpg
xxx_DEV* pxxxDev =xxxDevData[index];
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STATUS usbTargControlPayloadRcv

(
USB_TARG_CHANNEL targChannel,
PUSB_ERP PETP
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func ()

{
taskLock () ;
/I SRRFE A/
taskUnlock () 7
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funcI ()

{
int lock=intLock();
/B DU R /

intUnlock (lock) ;
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EVENTS_RSRCevents; /* Oxlc: VxWorks Bff+/
} SEMAPHORE;
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int xxxRead(int xxxDevld, char * pBuf, int nBytes)
int xxxWrite (int xxxDevId, char * pBuf, int nBytes)
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STATUS usbTargSignalResume
(

USB_TARG_CHANNEL targChannel
)
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typedef struct semaphore /* ZSHEX */
(

OBJ_CORE  objCore; /* 0x00: MREE +/
UINT8 semType; /* 0x04: {SSRXE »/

UINT8 options; /* 0x05: {ESMEM */

UINT16 recurse; /* 0x06: {ESRESHETEE +/
O_HEAD qHead; /* 0x08: PAZMLESBATIL+/
union

{

UINT count; /* 0x18: HEPRZE +/

struct windTcb *owner;
} state;
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fd = open( “/oDev” , Par1, Par2)
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xxx_DEV* pxxxDev:

xxx_DEV *)xxxDevId;
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STATUS usbTargPipeDestroy (
USB_TARG_PIPE pipeHandle
)
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typedef struct usb _bfr list
{

UINT16 pid;

PUINTS pBfr;

UINT32 bfrLen;

UINT32 actLen;
} USB_BFR_LIST;





OEBPS/Image00674.jpg
ED&RfE &

APRE

iVl

SRR

RENB

RE

fRE

LOCAL_MEM_SIZE
PM_RESERVED_MEM

RAM_HIGH_ADRS

RAM_LOW_ADRS

LOCAL_MEM_LOCAL_ADRS





OEBPS/Image00433.jpg
return((int) pxxxDev);

return((int) pxxxDev->xxxDevHdr) ;
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STATUS usbTargTransferAbort

(
USB_TARG_PTPE pipeHandle,
PUSB_ERP PETp
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value = 0

delete
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open
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0
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close
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read
452ec8
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441b30
4128d8
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write
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ioctl
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int xxxOpen (DEV_HDR *pxxxDevHdr, int option, int flags)
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STATUS usbTargTtransfer

(
USB_TARG_PIPE pipeHandle,
PUSB_ERP PETP
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typedef struct node /* ERVIHERE */
{

struct node *next; I+ F—HAdas/
struct node *previous; /*Bi—F A&t/
} NODE;
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int iosDrvInstall (FUNCPTR pCreate, FUNCPTR pDelete,
FUNCPTR pOpen, FUNCPTR pClose, FUNCPTR pRead,
FUNCPTR pWrite, FUNCPTR ploctl )
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xxx_DEV* pxxxDe:
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typedef struct usb_erp
{
LINK targLink;
PpVOID targPtr;
LINK tcdLink;
pVOID tcdPtr;
PVOID userPtr;
UINT16 erpLen;
int result;
ERP_CALLBACK targCallback;
ERP_CALLBACK userCallback;
UINT16 endpointId;
UINT16 transferType;
UINT16 dataToggle;
UINT16 bfrCount;
USB_BFR_LIST bfrList [1];
} USB_ERP, *pUSB_ERP;
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semId=semMCreate (SEM_Q_PRIORITY | SEM_DELETE_SAFE);
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e
static void GetString(char *Prompt, char *theString, unsigned int size)
i

char Format(80];
printt (Prompt) ;
sprintf (Format, "$$3ds", size - 1);
scan€ (Format, theString )7
getchar ()

b/ BRFHEYE 4/

7

< ERAROREHE

<7

STATUS ChooseChannel ()

[

int iChannel;

iChannel=GetInt ("Enter your ChannelNum(start with 1): ", 1, xxxMax Channel);
printf("Current Channel is %d\n”, iChannel);

return (iChannel-1) ;

)
i

+ BEFROIFERR, BTTR
)

void Choose_Mode ()
0

xxxMode *PArg;
int iChoose,Brrl, BrrN;
iChoose = GetInt (ChooseMode, 1, 2)-1;
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SIATUS XxxDelete(char "devihame)
(
DEV_HDR *pDevHdr;
char * pNameTail;
pDevHdr=iosDevFind (devName, &pNameTail);
if (pDevHd: NULL| | *pNameTail!="\0")
return (ERROR) ;
iosDevDelete (pDevHdr) ;
return (0K) ;
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typedef struct trb_endpoint_release
{
TRB_HEADER header;
UINT16 endpointId;
} TRB_ENDPOINT RELEASE, *pTRB_ENDPOINT_RELEAS
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static ULONG GetHexLong(char *Prompt)
(

)
vig

7

ULONG Value;
Printf (Prompt) ;
Scanf ("b1x", Value);
printf("\n");
getchar ()
return (Value

[ BRI RSB BRERE +/

WA ETRATHERT A MR EXTORA

static USHORT GetHexShort (char *Prompt)
(

)
78

USHORT Value;
printf (Prompt) ;

scanf ("$hx", &Value);
Printf("\n");
getchar ()

return (Value):

/'El+ﬁﬁﬂﬁl§&ﬁﬂ

WY IETRATRRTHSRTORA
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LOCAL ULONG xxxIntHandler (int xxxDevId

{

xxx_DEV* pxxxDev=(xxx_DEV*) xxxDevId;
/*ERPUDIRA -/

/* SR U/
pxxxDev->ReadyToRead=TRUE;

semGive ( SemRead );

/R EE/
pxxxDev->ReadyToWrite=TRUE;
/*ERIBR DU/

semGive ( SemWrite );
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typedel struct trb_endpolnt _state_set
{

TRB_HEADER header;

UINT16 endpointId;

UINT16 state;
} TRB_ENDPOINT STATE_SET, *pTRB_ENDPOINT_STATE_SET
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SEM_ID semM = semMCreate(...);
funcA()
{

semTake (semM, WAIT_FOREVER) ;

funcB() ;
semGive (semM) ;
}
funcB()

{
semTake (semM, WAIT_FOREVER) ;

semGive (semM) ;
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W3 La (TeacTine<hooplion)
«

for (i

;i<CurrentPackagelen;it+)

Buffer(i]=i+TestTime;

i

taskbelay (1)

write (x«xFd[0], Buffer,
write (xxxFd[1], Buffer,
write (xxxFd[2], Buffer,
write (xxxFd([3], Buffer,

TestTimet+;

CurrentPackageLen) ;
CurrentPackageLen) ;
CarrentPackageLen) ;
CurrentPackageLen) ;

if (IsDebug) printf ("Run %d times\n", TestTime);

)
7

+ FEREEES

7
void TaskRead(int TestChannel)
0

int i;
int readLength;

UINTS Buffer [MAX_PACKAGELEN];

FOREVER
(

bzero((char *)Buffer, MAX PACKAGELEN);
readLength=read (xxxFd[TestChannel], Buffer,10);

if (IsDebug)
{
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errno=S_ioLib_UNKNOWN_REQUEST;
status=ERROR;
}

return(status);





OEBPS/Image00566.jpg
typedef struct trb_endpoint _assign
{
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semGive ( semId) ;
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void Choose_Mode()
(
xxxttode *pArg;
int iChoose,BrrM, BrrN;
iChoose = GetInt (ChooseMode, 1, 2)-1;
switch (iChoose)
(
case 1:
break;
case 2:
break;

)

HREHGRANGE, BRORDT/

ioctl (xxxFd[CurrentChannel], xxx MODE_SET, pArg);
it eettrtvitutrtrarers vy ]

switch (Current Mode)
(

case 0:
printf("Current Mode is \n");
break;

case 1:
printf("Current Mode is \n");
break;
)

)

,.

+ FHEFSEE

7

void TaskWrite (int LoopNum)

(
UINTS Buffer [MAX_PACKAGELEN];
int 1,3;
int TestTime=0:
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int xxxClose (int xxxDevId)

{

xxx_DEV* pxxxDev=(xxx_DEV*)xxxDevId;
if (pxxxDev==(xxx_DEV *)NULL)
{

errnoSet (S_xxx_NOMEM) ;
return (ERROR) ;

}
/R EBRRIE/

/*RBABXRFR/
pxxxDev->Opened = FALSE;
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TRB_HEADER header;
UINT16 endpointId;
UINTI6 endpointNum;
UINT16 configuration;
UINT16 interface;
UINTI6 transferType;
UINTL6 direction;
) TRB_ENDPOINT_ASSIGN, *pTRE_ENDPOINT ASSIGN;
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{
OBJ_CORE  objCore;

Q_JOB_HEAD msgQ;
Q_JOB_HEAD freeQ;
int options;

int maxMsgs;

int maxMsgLength;
int sendTimeouts;
int recvTimeouts;

EVENTS_RSRC events;
} MSG_Q;

/* WHREE/

/* SEEBABIS*/

/* Ebﬂﬁqfﬁiﬁ}\ﬂ**/
2BA:

B EABE
/* BelCRESBfE]* /
/* VxWorks B */
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Printf("\nTransmitting Data:");
for (ix=0; ix<CurrentPackageLen; ix++)
{

Pprintf(" sx",Buffer[ix]);

printf("\n") ;
prints ("Number-
getchar () ;

> %d", (CurrentPackagelen) ) ;

)
write (xxxFd[CurrentChannel], Buffer,

CurrentPackageLen) ;
£ (IsDebug)printf ("Write OK!!"™);

)
7+

* RERGRA, AEREDE

*
void SystemOption ()
(

CurrentTimes = GetInt ("Please input WriteTimes for option 4: ", 1, 100);
CurrentPackageLen = GetInt ("Please input write data length for transmit: ", 10, 4096);
LoopTimes = GetInt("Please input writetask's LoopTimes", 1, 20000):

IsDebug = GetInt ("Is enter DEBUG mode(1:0)2", 0, 1);






OEBPS/Image00207.jpg
typedef struct msg_q B BAFI*/





OEBPS/Image00328.jpg
}
/

printf("0x802x->%x \n",Buffer(0], TestChannel+l);
for (i=0; i< (readLength) ; i++)
(

printf ("0x%02x *,Buffer(il);

Pprintf("RevChannel is %d, Data Length is %d\n", TestChannel+l,

FrERRELR

.

void Transmit ()

(

int iChoose;
int ix;

unsigned char Buffer [MAX_PACKAGELENI;

for (ix=0; ix<CurrentTimes;ix++) /* R EBHAM+/

i

lasin i il

bzero((char *)Buffer, MAX_PACKAGELEN);
for (ix=0; ix<CurrentPackageLen; ix++)

1

Buffer [ix]=ix;

}
if (IsDebug)
(

readLength) ;
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int iosDrvInstall

(
FUNCPTR
FUNCPTR
FUNCPTR
FUNCPTR
FUNCPTR
FUNCPTR
FUNCPTR

pCreate,
pDelete,
POpen,
pClose,
pRead,
pWrite,
ploctl

/*WH) create REEIEE+/
/+B3) delete EIBBIESH+/
/*385) open BB/
7+ close RIBIESH*/
/*WE) read EEHIIEE/
/B write R/
/*%R5h ioctl EEMIES/
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/RO ETR/
#define MsgOLen 100
/BXER>/
typedef struct
{
UINT16 paraml; I BIFBH/
UINT16 param2;
UINT16 param3;
UINT16 paramd;
UINT16 params;
} NODE_STRUCT;
/*EHEBS) 1D+ /
MSG_Q_ID MsgoId
aq'f[*ﬁﬂ?ﬁ‘lls SEBEAT), BN E FIFO, SHRATHCES MsgOLen, B EYKIEH NODE_STRUCT 415
Ih*/
Msg0Id = msgQCreate (MsgQLen, sizeof (NODE_STRUCT), MSG_Q FIFO);
/BRBBNIES/
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typedef STATUS (*USB_TCD_EXEC_FUNC) (pVOID pTrb);
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int xxxRead(int xxxDevId, char * pBuf, int nBytes)

{

xxx_DEV* pxxxDev=(xxx_DEV*) xxxDevId;
int ReadLength=ERROR;
BOOL FoundError;
if (pxxxDev==(xxx_DEV*)NULL)
{
errnoSet (S_xxx_NODEV) ;
return (ERROR) ;
}

if (pxxxDev->ReadyToRead)
{

ReadLength=0;
while (ReadLength<nBytes)

AN S5 1
ReadLength++;

)
/*FIBORAE G 8. BRIKBINFHEE
/RBBIERERE/

}

if (FoundError) /*JEIEHHEW/
return (ERROR) ;
return (ReadLength) ;
)
return (ReadLength) ;

int xxxWrite(int xxxDevId, char * pBuf, int nBytes)

{

Xxx_DEV* pxxxDev=(xxx_DEV *)xxxDevld;
BOOL FoundError;
int WriteLength;

WriteLength=0;
if (pxxxDev==(xxx_DEV *)NULL)
J errnoSet (S_xxx_NODEV) ;
return (ERROR) ;
if(pxxxDev>>ReadyToWrite)
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typedef struct trb_header

{ ;
TCD_HANDLE handle;
UINT16 function
UINT16 trblLength;

} TRB_HEADER, *pTRB_HEADE]
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switch(function)
{

case xxx_STATUS_GET:
status=xxxStatusGet (&arg) ;
break;

case xxx_CONTROL_SET:
status=xxxCMDSet (arg) ;
break;

default:
errno=S_ioLib_UNKNOWN_REQUEST;
status=ERROR;
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typedef VOID (*USB_TCD_MNGMT_CALLBACK)
(
pVOID mngmtCallbackParam,
TCD_HANDLE handle,
UINT16 mngmtCode
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int read (

int  f£d, /* TR/
char * buffer, Vag: 1< %S0
size_t maxbytes /BRSPS /

) /* ﬁ@ﬁmifm$’6&lﬁ% ERROR*/

int write (

int  fd, /* AR >/
char * buffer, > REF DX+ /
size_t nbytes [+ REGDR A+
) /*BERENF B MR ERROR /

int ioctl (
int fd, /> XHHRFF/
int function, /*BERTD/
int arg /¥ REBE/

) /*ﬁlﬁl!ﬁd)ixﬁmﬁﬁz ERROR*/
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int xxxIoctl(int xxxDevId, int cmd, int arg)
{

int status;

xxx_DEV *pxxxDev=(xxx_DEV *)xxxDevId;

switch (cmd)
{
case FIOSELECT:
selNodeAdd (&pxxxDev->selWakeupList, (SEL_WAKEUP_NODE *)arg);
if ((selWakeupType ( (SEL_WAKEUP_NODE *) arg) ==SELREAD) && (&pXxx
Dev->ReadyToRead) )
selWakeup ( (SEL_WAKEUP_NODE *)arg);
if ((selWakeupType ( (SEL_WAKEUP_NODE *) arg) ==SELWRITE) && (&pxxx
Dev->ReadyToWrite))
selWakeup ( (SEL_WAKEUP_NODE *)argq);
break;
case FIOUNSELECT:
selNodeDelete (pxxxDev->selWakeupList, (SEL_WAKEUP_NODE *)arg);
break;
case xxx_STATUS_GET:
status=xxxStatusGet (sarg) ;
break;
case xxx_CONTROL_SET:
status=xxxCMDSet (arg) ;
break;
default:
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typedef struct trb_address_set
{

TRB_HEADER header;

UINT16 deviceAddress;
} TRB_ADDRESS_SET, *pTRB_ADDRESS_SET;
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_Q_PRIORITY, SEM_EMPTY);
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#define MAX_PACKAGELEN 4096

BOOL StartSecretMode
int CurrentChannel =
int CurrentTimes = 1;
int CurrentPackagelen = 80;
int Isbebug = FALSE;
int LoopTimes = 500;

/* X XA A/
int xxxFd [MAXChannel] ;
70

FALSE;

+ WBEIEATRR INT XEHBA

7
static int Getlnt(char *Prompt, int Min, int Max)
(
int Value;
do
(
printf (Prompt);

scanf ("3d", &Value);
Pprintf("\n");
getchar ()

} while ((Value < Min)
return (Value);

(Value > Max));
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pxxxDev->ReadyToWrite=FALSE;
/>R ERE/
/*HIUHBRARZS >/
1
pxxxDev->ReadyToWrite=TRUE;
if (FoundError)
return (ERROR) ;
return (WriteLength) ;
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function KIMMTHEE BREE
TCD_FNC_ATTACH M~ TC £ usbTargAttach /i
TCD_FNC_DETACH A TC, IR AMRLIE | 16 usbTargDettach F1ii A
TCD_FNC_ENABLE JFICTC AR ED, S TC THE | 7E usbTargEnable il
TCD_FNC_DISABLE A1k TC T 1E usbTargDisable 1 i |

TCD_FNC_ADDRESS_SET

B USB SMEE USB Sk LAY # b

7E USB AR, i usbTargLib
A, XA B

TCD_FNC_ENDPOINT_ASSIGN SR USB % 7E usbTargPipeCreate '
TCD_FNC_ENDPOINT_RELEASE JH—A> USB i £ usbTargPipeDestroy 1]
TCD_FNC_SIGNAL_RESUME 7] USB £ % th—/ RESUME fii %5 1E usbTargSignalResume /]
TCD_FNC_ENDPOINT_STATE_SET | ##¥i ik 7 usbTargPipeStatusSet ]
TCD_FNC_CURRENT_FRAME_GET | kIt 4l USB #ifty% % 1E usbTargCurrentFrameGet 1
TCD_FNC_ERP_SUBMIT A4 ERP 1E10) USB RACEOH M4 sk 2
TCD_FNC_ERP_CANCEL IR —A ERP £ usbTargTransferAbort 1]
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#include "Test
#include "arch/i86/ivI86.h"

#ifdef PCI_DEVICE
#define xxx VID  0x110A
#define xxx DID 0x2102
$endif
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int ioctl
(
int fd, /> XA RS/
int function, I HYF/
int arg /BRI BH/
)
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typedef struct trb_attach
{
TRB_HEADER header;

pvOID tcdParam;
USB_TCD_MNGMT_CALLBACK mngmtCallback;
pVOID mngmtCallbackParam;
UINT16 speed;
UINT16 numEndpoints;
PUSB_TARG_ENDPOINT_INFO pEndpoints;

} TRB_ATTACH, *pTRB_ATTACH;
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#define ATA1_INT_LVL (0x09)
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cdromFsDevCreate (devName[0], pBlkDev);
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typedef struct usb_targ callback_table

{

/* device management callbacks */
USB_TARG_MANAGEMENT_FUNC mngmtFunc;

/* Control pipe callbacks */
USB_TARG_FEATURE_CLEAR_FUNC featureClear;
USB_TARG_FEATURE_SET_FUNC featureSet;
USB_TARG_CONFIGURATION_GET_FUNC configurationGet;
USB_TARG_CONFIGURATION_SET_FUNC configurationSet;
USB_TARG_DESCRIPTOR_GET_FUNC descriptorGet;
USB_TARG_DESCRIPTOR_SET_FUNC descriptorSet;
USB_TARG_INTERFACE_GET_FUNC interfaceGet;
USB_TARG_INTERFACE_SET_FUNC interfaceSet;
USB_TARG_STATUS_GET_FUNC statusGet;
USB_TARG_ADDRESS_SET FUNC addressSet;
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<BEGIN> WCC_pcPentium PARAM_NUM_FILES

10
<END>
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ataDrv (ix, pAtaResource->drives, pAtaResource->intVector,
pAtaResource->intLevel, pAtaResource->configType,
pAtaResource->semTimeout, pAtaResource->wdgTimeout)
pBlkDev = ataDevCreate (ctrl, drive, 0, 1));
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void demoISR (UINT8 DevicelID )

{
UINT8 sta;
sta = GetDeviceStates();
if (sta&DEVICE_INT)

(

/*SEGEEDU, HEBHIEL/
logMsg ("\n Begin to log data!\n",0,0,0,0,0,0);
ClearInt(); 7R/
DoSomeThing () ; Ak -3

)





OEBPS/Image00536.jpg
USB_TARG_SYNCH_FRAME_GET_FUNC synchFrameGet;
USB_TARG_VENDOR_SPECIFIC_FUNC vendorSpecific;
} USB_TARG_CALLBACK_TABLE, *pUSB_TARG_CALLBACK_TABLE;
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Folder FOLDER_Custom_HARDWARE {
NAME Pentium 855 Hardware
SYNOPSIS Hardware for Pentium 855
_CHILDREN FOLDER_HARDWARE
CHILDREN P855_WATCHDOG &

P855_TEMPRATURE \
P855_DSCC  \
P855_GPS
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e ER oA BT
FIOSEEK B AR status = ioctl (fd, FIOSEEK, newOffset);
FIOSEEK64 U YA AR, SR 64 R | status = ioctl (fd, FIOSEEK64, (int) & newOffset);
FIOWHERE PACEYpe 2 position = ioctl (fd, IOWHERE, 0);
FIOWHERE64 B[4SR , SR 64 RIS | status = ioctl (fd, IOWHERES4, (int) & position);
FIONREAD BB AR B A status = ioctl (fd, FIONREAD, &unreadCount);
FIONREAD64 6’%%’2;* ARUHUBIFAE SH | Gtjocti(d, FIONREADG4, &unreadCounty;
FIOLABELGET R status=ioctl(fd, FIOLABELGET, (int)labelBuffer);
AL S FIORSTATGET, sy
FIOREADDIR T —A H R

CDROMFS_DIR_MODE_SET

FEHRE A Joliet 7 RRARA

CCDROMFS_DIR_MODE_GET

L TR JEF Joliet ™ FRAEA

‘CDROMFS_STRIP_SEMICOLON

BB A AR A S

CDROMFS_GET_VOL_DESC

R
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| #define EL_3C90X_LOAD_FUNC  sysEl3c90xEndLoad
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Selection SELECT WDB_COMM_TYPE {

- NAME select WDB connection

COUNT 1-1

CHILDREN INCLUDE_WDB_COMM_SERIAL
INCLUDE_WDB_COMM_TYCODRV_5_2
INCLUDE_WDB_COMM_NETWORK
INCLUDE_WDB_COMM_NETROM
INCLUDE_WDB_COMM_VTMD
INCLUDE_WDB_COMM_END
INCLUDE_WDB_COMM_CUSTOM

DEFAULTS ~ INCLUDE_WDB_COMM_NETWORK

HELP tgtsvr WDB

P
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FIODISKCHANGE FEHLAAEE status = ioctl (fd, FIODISKCHANGE, 0);
FIOUNMOUNT R status = ioctl (fd, FIOUNMOUNT, 0);
FIOGETNAME P4 status = foctl (fd, FIOGETNAME, &nameBuf );
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InitGroup usrNetworkInit

{

INIT_RTN usrNetworkInit ()

SYNOPSIS Initialize the network subsystem

INIT_ORDER INCLUDE_NET_SETUP \
usrNetProtoInit
INCLUDE_MUX
INCLUDE_END
INCLUDE_PPP
INCLUDE_PPP_CRYPT
INCLUDE_SLIP
INCLUDE_NETWORK
usrNetworkBoot
usrNetworkAddrCheck
INCLUDE_SECOND_SMNET
INCLUDE_DHCPC_LEASE_SAVE
usrNetRemoteInit
usrNetAppInit

PR
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read (FileFd, buffer, 100)
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int logMsg (
char * fmt, /* STEHERE R~/
int argl, /* 6 N B¥x/
int arg2, int arg3, int argd, int argS, int argé
)
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UINT16 transferType;
UINT16 direction;
UINT16 maxPacketSize;

} USB_TARG_ENDPOINT INFO, *pUSB_TARG_ENDPOINT INFO






OEBPS/Image00295.jpg
for (i=0; i<100; i++)

{

read(FileFd, buffer[i], 1);
}
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Properties: component °ATA hard drive’

General Params |

[7atads, 7atadb”

DOSFS_NAMES_KTA_PRTHARY_SLAVE
DOSFS_NAMES_ATA_SECONDARY_WASTER
DOSFS_NANES_ATA_SECONDARY_SLAVE
NUM_DOSFS_FILES

r:m. separated list for each partition: “ateDs, /¢ &
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intConnect ((VOIDFUNCPTR *) INUM_TO_IVEC (INT_NUM_INTSYNC), semGive, semId);
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STATUS usbTargTcdAttach
(

USB_TCD_EXEC_FUNC tcdExecFunc,
pVOID tcdParam,
PUSB_TARG_CALLBACK_TABLE pCallbacks,
pVOID callbackParam,
PUSB_TARG_CHANNEL  pTargChannel,
PUINT16 pNumEndpoints,

PUSB_TARG_ENDPOINT_INFO * ppEndpoints
)

/* TCD AO& */
/* TCD B¥ */
/* BIREEE +/
/* BIRRKBY +/
/*&&IEEHTIEBWJ TC B EHE*/
/* TC By

/* TC PHII;
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rtl(0,0)bradwell:/folk/dyates/rtl/vxWorks h=147.11.90.40e=147.11.90.167u=dyates"

4% F| “/* Network driver options */” M4 IKZELH B, M TS,
e

#define INCLUDE_RTL_81X9_END
3

#if defined (INCLUDE_EL_3C90X_END) || defined (INCLUDE_LN_97X_END)
#ifndef INCLUDE_END

# define INCLUDE_END /* no netif support for these devices */
#endif /* INCLUDE_END */

#endif /* INCLUDE_EL_3C90X END || INCLUDE_LN 97X _END */
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VOID pcilnt
(
int irq /* BCI hUFFFEEME IRQ */
)

{
PCI_INT_RTN *pRtn;

for (pRtn = (PCI_INT_RTN *)DLL_FIRST (&pciIntList[irq]); pRtn != NULL;
pRtn = (PCI_INT_RTN *)DLL_NEXT (&pRtn->node))

(* pRtn->routine) (pRtn->parameter);

}
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typedef struct usb_targ_endpoint_info
{
UINT16 endpointId;
UINT16 flags;
UINT16 endpointNumMask;
UINT32 ctlMaxPacketSize;
UINT32 bulkInMaxPacketSize;
UINT32 bulkOutMaxPacketSize;
UINT32 bulkInOutMaxPacketSize;
UINT32 intInMaxPacketSize;
UINT32 intOutMaxPacketSize;
UINT32 intInOutMaxPacketSize;
UINT32 isochInMaxPacketSize;
UINT32 isochOutMaxPacketSize;
UINT32 isochInOutMaxPacketSize;
UINT16 endpointNum;
UINT16 configuration;
UINT16 interface:
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#if defined (INCLUDE_EL_3C90X_END) || defined(INCLUDE_LN_97X_END) ||
defined (INCLUDE_RTL_81X9_END)

#ifndef INCLUDE_END
# define INCLUDE_END /* no netif support for these devices */
#endif /* INCLUDE END */

#endif/*INCLUDE_EL_3C90X_END| | INCLUDE_LN_97X_END| | INCLUDE_RTL_81X9_END */
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char sysInByte (ULONG ioAddr) {
return(* (char *)ioAddr);

¥
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END_TBL_ENTRY endDevTbl [] =

{

{0, EL_3C90X_LOAD_FUNC, EL_3C90X_LOAD_STR, EL_3C90X_BUFF_LOAN, NULL, FALSE
{1, EL_3C90X_LOAD_FUNC, EL_3C90X_LOAD_STR, EL_3C90X BUFF_LOAN, NULL, FALSI
(0, LN_97X_LOAD_FUNC, LN_97X_LOAD_STR, LN_97X_BUFF_LOAN,

NULL, FALSE},

{0, END_TBL_END, NULL, 0, NULL, FALSE}

b
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Component INCLUDE_CACHE_ENABLE
NAME enable caches
SYNOPSIS optionally enable caches
CONFIGLETTES usrCache.c
INIT_RTN usrCacheEnable ();
CFG_PARAMS USER_I_CACHE_ENABLE \

USER_D_CACHE_ENABLE

REQUIRES INCLUDE_CACHE_SUPPORT
INCLUDE_WHEN INCLUDE_CACHE_SUPPORT
HDR_FILES cacheLib.h
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#define LPT_STA_ADR 0x37A
char i;
i = sysInByte (LPT_STA_ADR);
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{0, EL_3C90X_LOAD_FUNC, EL_3C90X_LOAD_STR, EL_3C90X_BUFF_LOAN, NULL, FALSE},
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Parameter NUM_FILES {
SYNOPSIS Limit to FD_SETSIZE (2048) when using selectLib
NAME max # open files
TYPE uint
DEFAULT 50





OEBPS/Image00290.jpg
cdromFsInit ();
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Folder FOLDER_USB_HOST {
NAME USB Hosts
SYNOPSIS Universal Serial Bus Host Components
_CHILDREN FOLDER BUSES
CHILDREN INCLUDE_USB \
INCLUDE_OHCI \
INCLUDE_UHCI





OEBPS/Image00530.jpg
Cypeqel struct end thl _entiy
{
int unit;
END_OBJ* (*endLoadFunc)
char* endLoadString;
BOOL endLoan;
void* pBSP;
BOOL processed;

} END_TBL_ENTRY;

(char*, void*);

7*
/*
/%
I

BERI|/
EHRBAD */
Nl F B/
RERVFHFG P/
BSP HXAR*/
RELEI/
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£d = open ("/xx0", 0, 0);
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/* ¥l Ceu KA, REXERRFLE/
#if CPU_FAMILY == SH
(void) intConnect (MSE_INT_VEC, i8042Mselnt, (int)pMseDevice);
#else
(void) intConnect (INUM_TO_IVEC (MSE_INT_VEC), i8042Mselnt, (int)pMseDevice);
#endif /* CPU_FAMILY SH */

#if CPU_FAMILY == I80X86
sysIntEnablePIC (MSE_INT_LVL);
#else
#if CPU_FAMILY == PPC
intEnable ((int) (MSE_INT_LVL));
fendif /* CPU_FAMILY == PPC */
$endif /* CPU_FAMILY I80X86 */
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STATUS usbTcdDettach
(

USB_TARG_CHANNEL targChannel
)
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Component INCLUDE_81X9_END
{
NAME RTL netif driver
_CHILDREN FOLDER_BSD_NET_DRV
SYNOPSIS BSD 4.4 realtek 8139 driver
CFG_PARAMS RTL_DEV_NAME
REQUIRES  INCLUDE_BSD
}
Parameter RTL_DEV_NAME {
NAME RTL81x9 Device Name
SYNOPSIS Name String
TYPE String
DEFAULT "rtl"
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typedef struct

{
DEV_HDR devHdr;
int ix;/*@ER3IS+/
SEL_WAKEUP_LIST selWakeupList;
BOOL Opened;
BOOL ReadyToRead;
BOOL ReadyToWrite;

} xxx_DEV;
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STATUS usbTargEndpointInfoGet

(
USB_TARG_CHANNEL targChannel,
PUINT16 pNumEndpoints,
PUSB_TARG_ENDPOINT_INFO * ppEndpoints
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STATUS usbTargVersionGet
(
PUINT  pVersion,
PCHAR  pMfg
)
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/* include rtl81x9End driver support routines
#ifdef INCLUDE_RTL_81X9_END

IMPORT STATUS sysRt181x9PciInit (void);
#endif /* INCLUDE_RTL_81X9_END */

#ifdef INCLUDE_RTL_81X9_END
#include "sysRt181x9End.c"
#endif /* INCLUDE_RTL_81X9 END */
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typedef struct
{
DL_NODE  node;
short drvNum;
char * name;
} DEV_HDR;

~

/*
I

DEV_HDR—PI R &M &L +/

BEERNIIRD SR >/
BEOBHRFRIIS +/
BEBWR */
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STATUS usbTargTcdAttach

(

USB_TCD_EXEC_FUNC tcdExecFunc,
pvoID tcdParam,
PUSB_TARG_CALLBACK_TABLE pCallbacks,
pvoID callbackParam,
PUSB_TARG_CHANNEL pTargChannel,
PUINT16 pNumEndpoints,

PUSB_TARG_ENDPOINT_INFO * ppEndpoints
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#ifdef INCLUDE_RTL_81X9_END
sysRt181x9Pcilnit ();
fendif /* INCLUDE_RTL_81X9_END */
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he bpan
(
const char * name, /* BEITFOXHBIR/
int flags, /*0_RDONLY. O_WRONLY. O_RDWR 3 O_CREAT */

int mode /* BIRXPEMMR (UNIX chmod B9%E) +/
)
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STATUS iosDevAdd (DEV_HDR * pDevHdr, char *name, int drvnum )
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typedef struct /* DEV_HDR—R&EK{ERLEHM ~/
{

DL_NODE node; ©/r BEBERTA </
short drvNum; /* BEFRNNOBRHRS|IS +/
char * name; /% QBB +/

} DEV_HDR;
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STATUS usbTargEnable
(

USB_TARG_CHANNEL targChannel
)
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$define NUM_DRIVERS

20





OEBPS/Image00428.jpg
L) e

pADE: 23

. B#TIR

m—— i
SRR .
DEV_HDR BELH
WHEIG |
y
A WA AES|
S EHXARS AR






OEBPS/Image00549.jpg
(

STATUS usbTargPipeCreate

USB_TARG_CHANNEL targChannel,

UINT16
UINT16
UINT16
UINT16
UINT16
UINT16
UINT16
PUSB_TARG_PIPE

endpointId,
endpointId2,
endpointNum,
configuration,
interface,
transferType,
direction,
pPipeHandle
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#if defined(INCLUDE FEI) || defined(INCLUDE_LN_S7X_END) ||
defined (INCLUDE_EL_3C90X_END) || defined(INCLUDE_FEI_END)
# define INCLUDE_PCI /* they all are PCI based */
#endif





OEBPS/Image00421.jpg
BO&E M

# 0

peiFindDevice( )

R B 1D AR ID FRBA

peiFindClass()

Jlid PCIHHF R B H

peiDevConfig( ) RCE PCI_EM— 8%
peiConfigBdfPack( ) H PCI B A& ML S A & i — AT RO Ml 2 77 28 9 i
peiConfigExtCapFind( ) £ ECP gk h JRY R AL
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peiConfiginLong( ) M PCI REEZE ] P i 1 AMKF
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#ifdef INCLUDE_RTL_81X9_END

/*

* load string format

* <devMemAddr>:<devIoAddr>:<pciMemBase:<vecnum>:<intLvl>:<memAdrs>:
* <memSize>:<memWidth>:<csr3b>:<offset>:<flags>

*f

#define RTL_81X9_BUFF_LOAN_O i

#define RTL_81X9_LOAD_FUNC sysRt181x9EndLoad

#define RTL_81X9_LOAD_STR_O endLoadStr([0] /* First entry loc */
#define RTL_81X9_LOAD_COUNT 4

IMPORT END_OBJ * RTL_81X9_LOAD_FUNC (char *, void *);
char endLoadStr [RTL_81X9_LOAD_COUNT] [END_DESC_MAX];

#endif /* INCLUDE_RTL_81X9 END */
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STATUS usbTargShutdown (void) ;
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#ifdef INCLUDE_RTL_81X9_END
{0, RTL_81X9_LOAD_FUNC, RTL_81X9_LOAD_STR 0, TRUE, NULL, FALSE},
#endif /* INCLUDE RTL_81X9 END */
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#define NUM_FILES
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#if defined (INCLUDE_FEI) || defined(INCLUDE_LN_97X_END) ||

defined (INCLUDE_EL_3C90X_END)
defined (INCLUDE_RTL_81X9_END)
# define INCLUDE_PCI

$endif

Il defined (INCLUDE_FEI_END)

/* they all are PCI based */

A
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#define ATA1_INT LVL  (0xOf)
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| #define INT_VEC_RTL (INT_VEC_GET (INT_LVL_RTL))
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int *plInt
pInt = (int *)0x80000000;





OEBPS/Image00519.jpg
STATUS endPollSend
(
END_OBJ * pEND,
M_BLK_ID pMblk
)

/* END H&R*/
/* mBlk %, SHEIE/
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UINT32 *pUINT3]
UINT32 Value;
pUINT32 = (UINT32 *)BaseAddress0;
Value = *pUINT32;
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if ((zReplyorig = zbufCreate ()) == NULL)
(

perror ("zbuf create");
free (address);
return;

)
/* % zbuf PRNHES/
if (zbufInsertBuf (zReplyOrig, NULL, 0, replyMsg,
sizeof (replyMsg), NULL, 0) == NULL)
(
perror ("zbuf insert");
zbutpelete (zReplyOria);
free (address);
return;

)
SRR RN/
while ((zRequest = zbuffioSockRecy (sFd, sizeof(struct request)))

NULL)

(
(void) zbufExtractCopy (zRequest, NULL, 0,
(char *) sreply, sizeof (reply));
(void) zbufCut (sRequest, NULL, 0, sizeof (reply));

(void) zbufExtractCopy (zRequest, NULL, 0
(char *) smsglen, sizeof (msglen)):

(void) zbufCut (zRequest, NULL, O, sizeof (msglen));

I EHEREE/

if ((zReplyDup = zbufbup (zReplyOrig, NULL, 0, ZBUF_END)) == NULL)
{
perror ("zbuf duplicate
zbufDelete (zRequest);
iy
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# define EIEIO_SYNC _WRS_ASM(" eieio; sync")
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1
printf ("MESSAGE FROM CLIENT (Internet Address s, port ¥d):\n",
address, port);

I EFWRER/

(void) zbufDisplay (zRequest, NULL, 0, msglen, TRUE);
printf ("\n");

if (reply)

{
if (zbufSockSend (sFd, zReplyDup, sizeof (replyMsg), 0) < 0)
perror ("zbufSockSend");

)
/*RhBRA/
bufbelete (zRequest);
)
free (address);
zbutbelete (zReplyOrig);
close (sFd);
¥
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END_OBJ * endLoad
(
char * initString, /* endTbl PEX WL FHE/

void * pBsp /* BSPABXISE (Tik) */
)

END_OBJ * newEndObj;

if( !initString ) /* IRIIEALF B A NULL, WRFERRE/
{

/* set errno perhaps */
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void rtcGetDateTime

«
TIME_INFO *time /* where to store time information */
)

vt savttonth,
savDate,
savbay,
savYear,
savCentury,
savHour,
savMinute,
savsecond;

/+ BEEE +/
tine->second = rtcRegRead (RTC_REG_SECOND);
time->minute = rtcRegRead (RTC_REG MINUTE);

time->hour recRegRead (RTC_REG_HOUR)
time->day = rtcRegRead (RTC_REG DAY);
time->date = rtcRegRead (RTC_REG_DATE);
time->month = rtcRegRead (RTC_REG_MONTH);

time->year = rtcRegRead (RTC_REG_YEAR);
time->century = rtcRegRead (RTC_REG CENTURY);
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printe ("seqID Oxbx at Oxbx + Oxbx (32d bytes): *,

(int) zbufSeg, (int) pbata, offset, lendata)
urite (STO_OUT, pbata, lendata); et v
it (1silent)

printe (\n");

zbutSeg - zbufSeoNext (zbufld, zbufSeg): /<EHiR+/
len —= lenbatas T B
offset = 0; 1 RERB

)
return (0K):
}

ZBUF_ID zbufFioSockRecy
(

int £d, [+ MERROAWAF/
int len I EROBAFTE/

)

{

BOOL fixst = TRUE;

ZBUEID  zRecvTotal = NULL:

ZBUFID  zRecv;

int nbytes;

for(;len > 0; len -= nbytes)
{

nbytes = lo
/*H socket W zbue */
if (((zRecv = zbufSockRecy (fd, 0, nbytes))
(nbytes <= 0))
(
if (Recvotal = NULL)
shutBelste {sRecviotal)y

NULL) (|
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END_OBJ * endLoad
(
char * initString, /* endTbl PEXHHEILT B>/
void * pBsp /* BSPABRIER (FiE) */
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sysInByte:

sysPciInByte:
lbzx  p0,r0,p0
eieio
sync

belr 20,0

/* BiEED */
/* BH 1/0 B +/

/* 8@ */
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return (NULL);
}

if (first)

«

2zRecvTotal = zRecv;
first = FALSE;

)

else if (zbufInsert (zRecvlotal, NULL,

[
zbufbelete (sRecv) ;
zbufbelete (zRecvlotal)
return (NULL);

)

)
return (zRecvTotal) ;

3

VOID tepServerWorkTask
«

7+ FHEMBD 2oug +/

ZBUF_END, zRecv)

NULL)

int sFd, /% B socket TAHRF/

char * address, /* BP# socket it/

u_short port I EBFEMO/

)

{

static char replyMsg[] = "Server received your message";

ZBUF_ID 2ReplyOrig; /A RAEERER

ZBUF_ID 2ReplyDup; Vs Ll

2BUF_ID 2Request; I BPRERER/

int msglen; 7* WRBEKE/
reply; /*REER/

int
7+ SIRELER
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inline_ LOCAL UINT8 rtcRegRead (int index)

*(base + 0x10) = index;
EIEIO_SYNC;
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fipTransientConfigGet( )

I FTP_TRANSIENT FIRIRZ%






OEBPS/Image00517.jpg
STATUS endSend
(
END_OBJ * pEND, /* END%5# */
M_BLK_ID pPkt /* mBlk $8& 8/
)
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typedef struct mv_sio_chan

/* BARFNEHE, REUssHbIE /

SIO_DRV_FUNCS  *pDrvFuncs; /* WahiRfteaEn +/

/* BAER */

STATUS (*getTxChar) (); /* REERORERBIGH, AT PHLE </
STATUS (*putRcvChar) () ; /* RGEROBWRKIEH, BT PULR </
void * getTxArg; I+ BREBBW </

void * putRcvArg; I+ BWREBY </

char *txBufBase; /% REGHR B «/

volatile INT16 channelMode; /* TR +/

int baudRate; /% BAE </

int dataLinkErrorTx; /* RiX i

int dataLinkErrorRx; /* REYCiR

} MV_SIO CHAN;
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char *host, *user, *passwd, *acct, *dirname, *filename;
int ctrlSock = ERROR; /* fHISEBRBOXPHARE «/
int dataSock = ERROR; /* MUBEERMMHRF/

if (((ctrlSock = ftpHookup (host)) == ERROR) ||
(ftpLogin (ctrlSock, user, passwd, acct) == ERROR) ||
(ftpCommand (ctrlSock, "TYPE I", 0, 0, 0, 0, 0, 0) != FTP_COMPLETE) ||

0, 0, 0, 0) FTP_COMPLETE) ||

(ftpCommand (ctrlSock,"CWD %s", dirname, 0

((datasock = ftpDataConnInit (ctrlSock)) ERROR) ||
(£tpCommand (ctrlSock, "RETR %s",filename, 0, 0, 0, 0, 0) != FTP_PRELIM) ||
((datasock ftpDataConnGet (dataSock)) == ERROR))

/')ﬁﬁt#‘a‘\x'f XFRFA socket FIEE */

if (ctrlSock != ERROR)
close (ctrlSock);

if (dataSock != ERROR)
close (dataSock);

return (ERROR);

}
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STATUS endMCastAddrAdd
(
END_OBJ * PEND,
char *  pAddress
)
STATUS endMCastAddrGet
(
END_OBJ * PEND,
MULTI_TABLE * pMultiTable

)

STATUS endMCastAddrDel
(
END_OBJ * pDEND,
char *  pAddress
)

/* END X R*/
/BBt * /

/* ENDXR*/
7 BIR B */

/* END MR/
/% i/
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void vxMpscUartDevInit (MV_SIO_CHAN *pChan)
{

pChan->pDrvFuncs = &vxMpscUartSioDrvFuncs;
/* S vART Wil */
vxMpscUartDevReset (pChan) ; .
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STATUS ftpdInit

(

FUNCPTR pLoginRtn, /*BPREETIARS, REEHNULL +/
int stackSize 7+ ESBERRT, 0 BB/

)
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return( (END_OBJ *) 0 );
}
else if( initString[0] == 0 ) /* 30R initString[0]4 NULL, ARFN—I1BR, X2E—
REBEFTHER /
{

strepy( initString, "dev" );
return( (END_OBJ *) 0 );

}
else  /*¥HFHTA NULL, RYXFEREFTREBR/

{
/¥ WBURE*/
newEndObj = (END_OBJ *) malloc( sizeof (END_OBJ) );
/* 5% newEndObj ] newEndObj->pFuncTable KIAZA*/
/* Bl MIB2 BOKR/
I RBNIHLEN </
/BRI B8/
/*{Ef netBufLib APT BURAHWTEL/
/*# /8 netBufLib APT BIRMBELF b/

return( newEndObj );
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/* mR RTC aﬁssn&a mxnam&snm #E
if ( !rtcBinaryMode
[

savCentury= time->century;

saviear = time->year;
savMonth = time->month
savDate = time->date;
savbay = time->day;

savhour = time->hour;

savMinute = time->minute,
savSecond = time->second;

BCD_TO_BIN (savSecond, time->second);
BCD_TO_BIN (savMinute, time->minute);
BCD_TO BIN (savHour,  time->hour);

BCD_TO BIN (savbay,  time->day);
BCD_TO BIN (savbate,  time->date);
BCD_TO_BIN (savMonth, time->month) ;
BCD_TO_BIN (savYear,  time->year);

BCD_T0_BIN (savCentury, time->century);
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STATUS endUnload
(
END_OBJ * pEND /* END %t */
)
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typedef struct sio_drv_funcs SIO_DRV_FUNCS;

struct sio_drv_funcs
{
int (* ioctl) (SIO_CHAN * pSioChan, int cmd, void *arg); /* ioctl O */
int (* txStartup) (SIO_CHAN *pSioChan); /* BEl—MREEMED */
int (* callbackInstall) (SIO_CHAN *pSioChan, int callbackType, STATUS (*callback) (),
void * callbackhrg); /*R%KEW. REXEWEKREO*/
int (* pollInput) ( SIO_CHAN *pSioChan, char *inchar); /* REBRBARED */
int (* pollOutput) ( SIO_CHAN *pSioChan, char outchar); /* #W#RgHiEn ~/

}i
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STATUS sysClkConnect
(
FUNCPTR routine, /* PHTFREFREFF */
int  arg /* PURERFOSH </
)
{

if (sysClkConnectFirstTime)

{

sysHwInit2();
sysClkConnectFirstTime = FALSE;
}

/* R/
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#0OE®K # 0 iR
endLoad() AN AR EOR 454 ) He AR B 3 MUX 2
endUnload( ) F 8 MUX JZ 14
endSend( ) I MUX SO F RIE BB 4
endMCastAddrDel( ) BB AMERE M NS
endMCastAddrGet( ) A B PIEM S 5%
endMCastAddrAdd( ) WA R 5 P — A Mo
endPollSend() AER MBI T RA% — iR
endPollReceive( ) eI T BB
endStart( ) HERETN, $ERE
endStop( ) IR B
endAddressForm( ) F kS B mEIE A
endAddrGet( ) AEER AR B
endPacketDataGet( ) AR AL RS RS 8

endloctl( )

SRR foctl 4
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IntConnect ((VOIDFUNCPTR *) INT_CLK, (VOIDFUNCPTR) sysClkInt);

return (OK);
}
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.balign 16,0x90
FUNC_LABEL (sysInByte)
movl SP_ARGI (%esp), $edx
movl $0, %eax

inb%dx, $al
jmpsysInByteO
sysInByte0:

ret
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int unit;
int iCommand;

BOOL duplicate;

UINT32 membaseCsz;

UINT32 r_membase; /BT R B i/

for (unit = 0; unit < xxx_MAX_UNITS; unit++)

{
I FRBE
if (peiFinddevice (xxxRes[unit].BoardVID, xxxRes(unit].BoardDID,
xxxRes[unit].unitInx, &pciBus, &pcibevice, &pciFunc) != OK)
break;
[ RERBEIRE:/
PReso = sxxxResources (0];

duplicate = FALSE;
for (ix = 0; ix < xxx MAXUNITS; ixt+, pResot+)
(
if ((ix != unit) & (pReso->pciBus == peiBus) &6
(PReso->peiDevice == peibevice) & (pReso->peiFunc == peifunc))
duplicate = TRUE;

)

if (duplicate) continue;

/* RERBE T/

PReso = &xxxRes [unit];

/*BCI_CFG_TYPE STBUE X PCI_CFG_NONE, PC_CFG_AUTO & PCI_CFG_FORCE */
/+ #X86F, BIOS RAMMAM, AUFMEREE/

For(ix=0; ix<6; ix++)/*BIHR 6 Mbke/

«

peiConfigInLong (pciBus, poibevice, peifunc,





OEBPS/Image00524.jpg
(
M_BLK_ID
M_BLK_ID
M_BLK_ID
M_BLK_ID
M_BLK_ID
)

STATUS endAddrGet

pData,
pSre,

pDest,
pESTC,
pEDest

/*mBlk &, SHEIE*/

/*AM RN, REFFE mBLk iifch/
/*AMp BT, RIFHE mBLk Btlch+/
/*SKEREbAL, R mBLk BHP+/
/*SRER Bttt , RIFHE mBlk Blcp+/
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SIO_CHAN * sysSerialChanGet (int channel)

{
if ((channel < 0) || (chanNum <= channel))
return ((SIO_CHAN *) ERROR);

return ((SIO_CHAN *) &mvSioChan([channel]);
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L TG BASEADDRRSS.D + Ux04 . Ax, Ceesbasetar)y /EiSNIVEr/
[ EERBAFRAFERED, MRTRAC RIS/
1211 {nanbeseCarpct RAR.SEACR 161)

[ 1%, BEAGFRAGHLN
8 2t R, S LERTHREAN
peiConfigoutiong (pciBus, peibevice, peifunc,
PCI_CFG_BASE ADDRESS_0 + 0x04 * ix, OXEFEEEEEE);
peiConfiginiong (peiBus, peibevice, peifunc,
PCI_CFG_BASE ADDRESS_0 + 0x04 * ix, &r membase) ;
= membase &~ PCT MEMBASE MASK; /*3E r_menbase MEKET+/
S ERAHSE R/
peiConfigOutiong (peiBus, peiDevice, peifunc,
PCT_CFG_BASE_ADDRESS_0 + 0x04 * ix, membaseCsr);

nembasacar i ECIMEBASE JASK;

#ifdef xux_DEBUC
IRBARAAMR, UFAY, BT/

printf ("\nmemory space is
printf("\nlength is

0x3x", membaseCsr) ;

: Oxix", r_membase);
continue;
#endif
/- RET USRI T/

if (sysMmuMapAdd((void *)membaseCsr, r_membase,
VM_STATE_MASK_FOR_ALL,

VM_STATE_FOR_PCI) == ERROR)
break;
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STATUS endPacketDataGet
(
M_BLK_ID pData, /* mBlk #, SHKIHE/
LL_HDR_INFO * pHeader /*{RIFAERHL5H*/
)
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#ifdef INCLUDE_END_MGI
{ 0, MGI_FUNC, MGIO_STRING, 1, NULL, FALSE},
{ 1, MGI_FUNC, MGI1_STRING, 1, NULL, FALSE},
#endif /* INCLUDE_END_MGI */

e s R BTR

#define MGI_FUNC  mgiEndLoad
#define MGIO_STRING 0-20-CE-C8-80-0
$define MGI1_STRING 0-20-CE-C8-80-01:

1:0:32:32:0"
1:0:32:32:0"
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typedef struct phys_mem desc
{

void *virtualAddr; /* R/
void *physicalAddr; /Rt /
UINT len; /*BREHCRE «/
UINT initialStateMask; /* vmStateSet FTfAE|H9R*/
UINT initialState; /* vmStateset FIAEIGPRESEH/

} PHYS_MEM DESC;
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STATUS endStop
(
END_OBJ * PpEND, /* END R */
)
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ioctl #p

SIO_BAUD_SET BRI
SIO_BAUD_GET EITET IR T
SIO_MODE_SET PaCll Ve
SIO_MODE_GET EiSETpE
SIO_AVAIL_MODES_GET KA AR
SIO_HW_OPTS_SET VR

SIO_HW_OPTS_GET

ARIUREAF B
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#include "vxworks.h"
¢include "tasklib.h"
tinclude "syslib.h"
#include "config.
tinclude "vmlib.h
tinclude "drv/pci/pciConfigLib.h"

tundef xxx_DEBUG /*BTER, FETERX/
/* X2 E X §— vID § DID*/

tdefine xxx_VENDOR_ID OXFFFF

#define xxx_DEV_ID OXFFFF

fdefine xxxUNKNOWN 0
#define xxx MAX _UNITS 2 /*XBR 2 MERBIF/
/*G—MRFEOTE/
typedef struct xxxResource /* xxx_RESOURCE */
t
int BoardVID;
int BoardDID;
int unitInx;
} xxx_RESOURCE;
[RERBOEX, XBBUBRIRFHE, RFWRABEINE unitIng AR, WRTEUM 0 Fis*/
LOCAL xxx_RESOURCE xxxRes [xxx MAX UNITS] =
{
{xxx_VENDOR_ID, xxx_DEV_ID, 0},
{xxx_VENDOR_ID, xxx_DEV_ID, 1},
Y

/*XERR pCI MIALES*/
void xxxPcilnit (void)
{
xxx_RESOURCE *pReso;
int pciBus;
int pciDevice;
int pciFunc;
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M_BLK_ID endAddressForm

(

M_BLK_ID pData

M_BLK_ID
M_BLK_ID
BOOL

)

psre,
pDst,
beastFlag

/*
/*
/%

mBlk #, SHEIE/

Ritbht, RYFEE mBLk Gt */
BERilt, R mBLk Bih */
REEAEBEHE ~/
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void sysSerialHwInit (void)
{

int ix; /* an index */

i ix < chanNum; ix++)

for (ix =
{

/* MEHABRIIR */

mvSioChan [ix].baudRate = CONSOLE_BAUD_RATE;

/* BABOMBLRED +/
vxMpscUartDevInit (& (mvSioChan [ix]));
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e ENX LS R SHxR
EIOCSFLAGS B B GE int
EIOCGFLAGS BRI BAIRE int
EIOCSADDR W B AL char *
EIOCGADDR PRI B A S char *
EIOCMULTIADD VB2 P char *
EIOCMULTIDEL LPsZ $5 char *
EIOCMULTIGET B k5% MULTI_TABLE *
EIOCPOLLSTART H BB AR NULL
EIOCPOLLSTOP AR B I NULL
EIOCGFBUF BRI ) — A /MO S int
EIOCQUERY WA END_QUERY *
EIOCGHDRLEN ARIHAE A5 B KN int
EIOCGMIB2 IR MIB-1I 34 M2_INTERFACETBL *
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(@DFolder (QFOLDER_ROOT {

INAME all components
@CHILDREN FOLDER_APPLICATION
FOLDER_TOOLS
FOLDER_NETWORK
FOLDER_CPLUS

FOLDER_OS

FOLDER_OBSOLETE

FOLDER_HARDWARE
@DEFAULTS FOLDER_TOOLS

FOLDER_NETWORK

FOLDER_OS FOLDER_HARDWARE
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# 0 & BOEX # 0k
sysInByte( ) UCHAR sysInByte (int port) BALFH
sysInWord() USHORT sysinWord (int port) BALAE QFH)
sysnLong( ) ULONG sysInLong (int port) WA IAKTE 4 FH)
sysOutByte( ) void sysOutByte(int port, char data) [¥AE 19
sysOutWord( ) void sysOutWord(int port, short data) FRMAE 1 AFE 2 FH)

sysOutLong()

void sysOutLong (int port, long data)

FAE 1 AMKT 471

sysinWordString() | void sysInWordString (int port, short *address, int count) EATFH
sysInLongString() | void sysInLongString (int port, short *address, int count ) WAKTH
sysOutWordString() | void sysOutWordString (int port, short *address, int count) Ry
sysOutLongString() | void sysOutLongString (int port, short *address, int count) FROEKTS
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STATUS netJobAdd

(
FUNCPTR routine,

int paranl,
int param2,
int param3,
int paramd,

int param5
)





OEBPS/Image00405.jpg





OEBPS/Image00526.jpg
typedef struct llHdrInfo

{

int
int
int
int
int
int
int
int

} LL_HDR_INFO;

destAddrOffset;
destSize;
SrcAddrOffset;
srcSize;
ctrlAddrOffset;
ctrisize;
pktType;
dataOffset;

/* mBlk P& BERIBHHRTE */
/* BERIHER 5+ /

/* mBlk PHUEMHHER*/
/*BHHR */

/*mBlk YIS HIE R IRH*/

I EBEERR T/

I BRBRE

/*mBlk PEBHRIRH/
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for (count =0, pDevTbl = endDevTbl; pDevTbl->endLoadFunc != END_TBL_END;

count++)

{
/* A wpB WRREFHREXNEE, */
if (!pDevTbl->processed)

{

/* REQEWHEF */

pCookie = muxDevLoad (pDevTbl->unit,
pDevTbl->endLoadFunc, |
pDevTbl->endLoadString,

pDevIbl->endLoan, pDevTbl->pBSP);
else

{
pDevTbl->processed = TRUE;

/* FBEHEND ®E */
if (muxDevStart (pCookie)
(

ERROR)

pDevTbl++,

printf ("muxDevStart failed for device entry %d!\n", Count);
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#ifdef INCLUDE_PCI

#if (PCI_CFG_TYPE == BCI_CFG_AUTO)
sysPciAutoConfig() ;
$endif /* (PCI_CFG_TYPE == PCI_CFG_AUTO) */¥HE&¥
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int endIoctl

(
END_OBJ * pEND, /* ENDMR */

int comnand, /* ioctl & */

caddr_t  buffer I+ BRMBREBE/
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STATUS endPollReceive
(
END_OBJ * PEND, /*END M R*/
M_BLK_ID pPkt /* mBlk #, BWCEIGHIE/
)
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LOCAL void vsMpscUartStartup (MV_SIO_CHAN *pChan)
[

char outChar; .

FAST UINT16  datalen = 0;

if (pChan->channeliode
return;

$10_MODE_POLL)

/* Check if a character needs to be output */
if ((*pChan->getTxChar) (pChan->getTxArg, SoutChar)
{

do
[
pChan->txBufBase [datalen++] = outChar;

while ((datalen < pChan->serialChan.sdmaChan.txBufSize) &s
((*pChan->getTxChar) (pChan->getTxArg, &outChar)

oK)
)

)
Jrarrraseesrreesrss SUMATIRHIET +ossssrssussvansssssssarva)
/v ERORHRERXORENE L4
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STATUS endStart
(
END_OBJ * pEND, /* END X */
)
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LOCAL int vxMpscUartPollInput (SIO_CHAN *pSioChan, char *thisChar)
{

MV_SIO_CHAN * pChan = (MV_SIO_CHAN *) pSioChan;

*thisChar = sysInByte (pSioChan->txBufBase)
return (OK);
}
LOCAL int vxMpscUartPollOutput (SIO_CHAN *pSioChan, char outChar)
{

MV_SIO_CHAN *pChan = (MV_SIO_CHAN *) pSioChan;

*pChan->txBufBase = outChar;
return (OK);
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J R L L e R PR TP )

7+ BEORNRGREEE, BRED, AFRERAHEIR */

FiTivermetiteresbisnolte s RS it oriet srI ORIy

LOCAL int vaMpscUartCallbackinstall(SIO_CHAN *pSioChan, int callbackType,
STATUS (* callback) (), void *callbackrg)

(

MV_STO_CHAN * pChan = (MV_STO_CHAN *) pSioChan;
switch (callbackType)
«

case STO_CALLBACK GET_TX_CHAR:
PChan->getTxChar = callback;

PChan->getTxArg = callbackRrg;
return (0K);
break;

case SIO_CALLBACK_PUT_RCV_CHAR:
pChan->putRevChar = callback;
PChan->putRevArg = callbackArg;
return (0K);
break;

default:
return (ENOSYS);
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int taskSpawn (

char * name, /* FHESNBI (#HE% pStackBase ) */
int priority, /* FESORER/

int options, /* ESHIA */

int  stackSize, /* ESBRFIH/

FUNCPTR entryPt, /* ESERMEAD/

int argl, /% E&¥E 10 B/

int  arg2, int arg3, int argd, int args,

int  argé, int arg?7, int arg8, int argd, int argl0)

STATUS taskInit
(

WIND_TCB * pTcb, /* ¥ES 1CB Babil*/

char * name, /* FESMBIR ({RIFE pStackBase ) */
int priority,  /* HESRER/

int options, /* ESHT*/

char * pStackBase, /% EEERENIL +/

int stacksize, IHESRERF IR/

FUNCPTR  entryPt, IHESBBAAND*/

int argl, /¥ 10 NEE/

int arg2, int arg3, int argd,

int arg5, int  argé, int  arg7,

int arg8, int  argd, int  argl0
)
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STATUS taskPrioritySet (int tid, int newPriority);





OEBPS/Image00176.jpg
WIND_TCB *taskTcb (
int tid /* 5% ID*/)
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STATUS taskActivate (
int tid /* BERGENES ID*/)
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taskDelay (sysClkRateGet ()>>1)
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STATUS taskDelay ( N
int ticks /* FEREESEH R/
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-] L] RESRMEX
sysClkRateSet BRI it o
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STATUS sysClkRateSet (int ticksPerSecond]
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STATUS kernelTimeSlice (int ticks);
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Q_HEAD * pPend;

UINT safeCnt; /* 0x60:
Q_HEAD safetyQHead;
FUNCPTR entry;

char * pStackBase;
char * pStackLimit
char * pStackEnd;
int errorStatus;
it ~ exitCode;

/* OxSc: PAEBAZIk */
REMBIHB/

/* 0x64:

I

I
I

0x74:

0x78:
0x7c: HEARB!
0x80:

0x84:
0x88:

REMBBATIK+/
EHEAOERY +/
BRI/
Bt/
BB R B/

BIEREHHR +/
e exit () BIHR/

struct sigtch * pSignallnfo; /* Ox8c: HEEMESER «/
/* 0x90: select f5SH&*/

SEMAPHORE selectSem;

struct selWkNode * pSelWakeupNode;

UINT taskTicks;  /* Oxb0:
UINT taskIncTicks;/* Oxbd:

struct taskVar *  pTaskvar;

struct rpcModList *pRPCModList;

struct fpContext * pFpContext;

/* Oxac: fE%HH select {58/

REER/
—BHERNEESN */

/* 0xb8: EZEMIIRIEH +/
/* Oxbc: PRCMIRIESH +/
/* 0xcO: SEAMMRBETX/
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typedef struct windTcb ?
{
Q_NODE aNode;
Q_NODE tickNode;
Q_NODE activeNode;
OBJ_CORE objCore; /*
char * name;
int options; /*
UINT status; 1
UINT priority; 2%
UINT priNormal;  /*
UINT priMutexCnt; /*

struct semaphore * pPriMutex;

UINT

UINT tslice; I
UINT16 swapInMask;
UINT16

WIND_TCB - fEHHIER +/

/* 0x00: RREk/PAEBASI A/
/* 0x10: FERBAFIF A~/
/* 0x20: BUEBAZIT.

0x30: MREEx/

/* 0x34: fESBIEH*/
0x38: fEFHEI*/
0x3c: HARIRA/
0x40: fESELFRER/
0x44: HEFNERRER/
0x48: ERBIFFEMNMRER /
/* Oxdc: HREFRIgH/

lockCnt; /* 0x50: EFRRSH#E*/

0x54: YA it#/
/* 0x58: WFEMAEESIF X/

swapOutMask; /* Ox5a: HIFRESIMNHYEZFX*/
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Tind River Systens Target Server  NI/Vinds version
Shccesded

Sucoseded
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#if (CPU_FAMILY

SPARC)

EXC_INFO excInfo; /* 0x0118: REMER~/
UINT regSetPad;  /* 0x012c: WMFHFF+/
REG_SET regs; /* 0x0130: FHFBA+/

#endif  /* CPU_FAMILY == SPARC */ 5

#if (CPU_FAMILY==SIMSPARCSUNOS || CPU_FAMILY==SIMSPARCSOLARIS)

EXC_INFO excInfo; /* 0x0118: RHER+/

REG_SET regs; /* 0x012c: HFH#A*/
#endif /* CPU_FAMILY==SIMSPARCSUNOS || CPU_FAMIL' IMSPARCSOLARIS*/
#if (CPU_FAMILY==SIMNT)

EXC_INFO excInfo; /* 0x0118: RWER+/

REG_SET regs; /* 0x012C: FHEFBE/

int args [MAX_TASK_ARGS] ;

HANDLE windowsThread;

unsigned int windowsThreadId;

CONTEXT windowsContext;

unsigned int windowsContextValid;

#endif /* CPU_FAMILY==SIMNT */

#if (CPU_FAMIL SIMHPPA)
EXC_INFO excInfo; /% 0x0118: RWEL*/
REG_SET regs; /% 0x0278: AHFHEBE/

IMHPPA */

#endif /* CPU_FAMILY:
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struct _sFILE *  taskStdFp[3];/*Oxcd:iREWA. FEMN. HRGHEXAEs/
int taskStd(3]; /+ 0xd0: FRERA. FEEH . HRBHOXHGAF/
char ** ppEnviron;  /* Oxdc:HER&E*/

int envTblSize; /* 0xe0:RPAB H+/

int nEnvVarEntries; /* Oxed: FFZM+/

struct sm obj_tcb *pSmObjTcb;  /* Oxe8: HXFNHXRTICB */

int windxLock;  /* Oxec: windX #{ +/

int padl(2]; /* 0x£0: ¥ DBG_INFO */

void * pComLocal;  /* 0x£8: COMfELTFfEIEEH/

REG_SET * PExcRegSet; /* Oxfc: SHAHMRMIEHRH nuLL +/

int reservedl;  /* 0x100: APIE +/

int reserved2;  /* 0x104: APY B/

int sparel; /* 0x108: APYR*/

int spare2; /* 0x10c: APy R/

int spare3; /% 0x110: AP R/

int spared; /* 0x114: APYR*/

/* SRMEXN </

#if (CPU_FAMILY==MC680X0)

EXC_INFO excInfo; /* 0x118: FWER +/
REG_SET regs; /% Oxl2c: HFHA */
UINT16 foroff; /% 0x2 : WRB*/
UINT16 pad2;

#endif  /* CPU_FAMILY:

IC680X0 */

#if (CPU_FAMILY==MIPS)
EXC_INFO excInfo; /* 0x118: FH{EL*/
REG_SET regs; /* 0x138: HHEBA */

fendif  /* CPU_FAMILY==MIPS */

#if (CPU_FAMILY == PEC)
EXC_INFO excInfo; /* 0x118: ﬁm*s /
REG_SET regs; /* 0x13c: HFHA*/

#endif /* (CPU_FAMILY == PPC) */
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#if (CPU_FAMILY==I80X86)
EXC_INFO excInfo; /* 0x118: REEA+/
REG_SET regs; /* Oxl2c: HFS4M*/

#endif /* CPU_FAMILY==I80X86 */

#if (CPU_FAMILY==ARM)

EXC_INFO excInfo; /* 0x118: RBER+/

REG_SET regs; /* 0x128: HFHE*/
fendif

WDB_INFO wdbInfo; /* TR */

VOIDFUNCPTR wdbExitHook; /* {ESIRHES @A wDB */

} WIND_TCB;
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#define SYS CLK RATE MIN 5 I+ BINRGOIEhRE S/
#define SYS_CLK_RATE_MAX 10000 /T BARGE R/
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#define SYS_CLK_RATE MIN 19 /*BRINRGES ERE S/
#define SYS_CLK RATE MAX 1000 /* BARGHEERE */





OEBPS/Image00183.jpg
AT % EE AL





OEBPS/Image00182.jpg
W[

FEE .
[y
R

R

B | we [ PIT | ol N
e | i

Ryt SER

4

il 2






OEBPS/Image00083.jpg
Tarcet Server ErepertiConsole snd Rediracti v
| I Redirect Terget I8
I Coate Comnele Tinde I~ Hedivest Tor






OEBPS/Image00084.jpg
ure Target Server

Terget Server

rﬂ_1 =]
Copy

Leseription (85-target

P e
e A e
ackee K3

Target Server Propert
Available Back

Tergat Neno/I? Addred1 111

Connund Line

Tl 11110






OEBPS/Image00159.jpg
#include<stdio.h>
#include<taskLib.h>

void taskEntry()
{
int  i;
£or (i=0;1<50;i++)
{
printf("$d seconds: task is running.\n",i);
taskDelay (60) ;
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}
fclose (£p) 7

}
void Test2()
{
remove ("host:\\myFile.txt");

}
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void Test()
{

FILE *fp;

int j;

char buf(11];

fp = fopen("host:d:\\myFile.txt", "wb+"

for(j=0; 3<1024; j++)

furite ("abcdefghij", 1, 10, fp);
fclose (£p) ;

fp = fopen("host:d:\\myFile.txt", "rb+");
bzero (buf, 11);
while (!feof (£p))
{
fread (buf, 10, 1, £p);
printf ("$s\n", buf);
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-> ping "192.168.255.254"

PING 192.168.255.254: 56 data bytes
64 bytes from host (192.168.255.254): icmp_seq=0.
64 bytes from host (192.168.255.254): icmp_se
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-> ifShow
nt (unit number 0):

lo (u

value

Flags: (Oxfl) UP POINT-TO-POINT RUNNING
Type: ETHERNET_CSMACD
Internet address: 192.168.255.1
Destination Internet address: 0.0.0.0
Netmask OxEEff££00 Subnetmask Oxff££E00
Metric is 0
Maximum Transfer Unit size is 1500
0 packets received; 1 packets sent
0 multicast packets received
0 multicast packets sent
0 input errors; 0 output errors
0 collisions; 0 dropped
nit number 0):
Flags: (0x8069) UP LOOPBACK RUNNING ARP MULTICAST
Type: SOFTWARE_LOOPBACK
Internet address: 127.0.0.1
Netmask 0x££000000 Subnetmask 0x££000000
Metric is 0
Maximum Transfer Unit size is 32768
0 packets received; 0 packets sent
0 multicast packets received
0 multicast packets sent
0 input errors; 0 output errors
0 collisions; 0 dropped
0 = 0x0
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64 bytes from host (192.168.255.254):
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void Test () {
int £d,3;
unsigned long t1,t2;
char buf(11];

£d = creat("host://myFile.txt", 2)
if (£d<=0)

printf("failed to creat file\n")
for (3=0;3<1024;3+4)

write (id, "abcdetghii”, 10);
close (£d)

£d = open ("hosf
bzero(buf, 11);
1£(£d<=0)

printf("failed to creat file\n");
for (3=0:3<1024; 3++)
i

/myFile.txt", 2, 0644);

read(£d,buf, 10) 7
printf("$s\n", buf);
)
close (£d) ;
)
void Test2()
(

remove ("host:\\myFile.txt");
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FILE * fdopen (int fd, /* XHH#RF */
const char * mode /* FTFX#HMR+/)
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-> moduleShov
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fd = open ("DEVI:", 0_WRONLY);
FIODISKINIT Heama =ioctl (fd, FIODISKINIT, DOS_OPT_BLANK);
FIODISKCHANGE | AOR#t 2% status = foctl (fd, FIODISKCHANGE, 0);
FIOUNMOUNT | 4Rt status = foctl (fd, FIOUNMOUNT, 0);
FIOGETNAME b s eiEd status = foctl (fd, FIOGETNAME, &nameBuf );

fd = open( "oldname”, O_RDONLY, 0 );
FIORERAME Ehad status = octl (fd, FIORENAME, "newname");

fd= " ®, INLY, 0 );
FiBRiGVE - id = open( "oldname", O_RDONLY, 0 );

status = ioctl (fd, FIOMOVE, "newname");
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Unload *TestSim. out’
Remoye * TestSin. wpj’
Save TestSin.wpj’ As

Rename * TestSin. wpj’ =
Build ’TestSim. out’ 7
BeBuild ALl (TestSim.out) 1
. .

v 7.

Add Files. £

Add Files from project. .
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status = ioctl (fd, FIOCONTIG, 85*0x100000
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Properties: component ‘kernel”
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rawFsInit (NUM_RAWFS_FILES);
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wEER #woo# W F
FIOSEEK B SRS status = ioctl (fd, FIOSEEK, newOffset);
FIOSEEK64 VAR, SO 64 G KA status=ioctl (fd, FIOSEEK64, (int) & newOffset);
FIOWHERE SEES R position = octl (fd, FIOWHERE, 0);
FIOWHEREG64 EERSR RS, 30K 64 (LKA status=ioetl (fd, FIOWHEREG4, (int) & position);
FIOFLUSH AW AE PG RS B status = ioctl (fd, FIOFLUSH, 0);
FIOSYNC TP A IR S Bl A status = octl (fd, FIOSYNC, 0);
FIOTRUNC eBei s ) S s status = joctl (fd, FIOTRUNC, newLength);
FIOTRUNC64 DR FOKIE, S8 64 (KM | status=ioctl(fd, FIOTRUNC, (int) & newLength);
FIONREAD B SCAER AR F status = ioctl (fd, FIONREAD, &unreadCount);
FIONREAD64 ’EEK“**&MWN" HHF G | otusioct (fd, FIONREADS4, &unreadCount);
FIONFREE S E1 R A2 R 0 1 status = ioctl (fd, FIONFREE, &frecCount);
FIONFREE64 ﬁgggggmgm;-ﬁu, S G4 | Gt = foct (fd, FIONFREESS, &frecCount);
FIOMKDIR BIERHER status = ioctl (fd, FIOMKDIR, "dirName");
FIORMDIR LGRS status = octl (fd, FIORMDIR, *dirName");
FIOLABELGET A status=ioctl(fd FIOLABELGET, (int)labelBuffer);
FIOLABELSET | ®B%¢ status=ioctl(fd, FIOLABELSET, (int)'newLabel");
FIOATTRIBSET BRIAFREE status = ioctl (fd, FIOATTRIBSET, newAttrib);
FIOCONTIG Jy A R ) status = ioctl (fd, FIOCONTIG, bytesRequested);
FIOCONTIG64 A SRS, KR 64 (K | statusioctl(fd,FIOCONTIG64, &bytesRequested);
FIONCONTIG AP Bl status=ioctl(fd, FIONCONTIG, &maxContigBytes);
FIONCONTIG64 | 3% WBIE SR, K 64 BLKHE | statusioctl(fd,FIONCONTIG64, &maxContigBytes);
2 fd = open ("directory”, O_RDONLY);
FIOREADDIR RRTHE status = ioctl (fd, FIOREADDIR, &dirStruct);
fd = open ("file", O_RDONLY);
FIOFSTATGET FROAHREN S statusioct(fd, FIOFSTATGET, (in0)&statStruct);
struct utimbuf new TimeBuf;;
. newTimeBuf modtime = new TimeBufactime = fileNew Time;
FIOTIMESET Ld s fd= open (“fle”, 0_RDONLY);
status=ioctl(fd,FIOTIMESET, (int)&newTimeBuf);
int fd = open (device_name, O_RDONLY, 0);
OGHRTEE. P status=ioctl(fd,FIOCHKDSK, DOS_CHK_REPAIR |

DOS_CHK_VERB_1);
close (fd);






OEBPS/Image00065.jpg
Select the type of abject to sesrch for, then

enter & macro name and press Find to locate the

e -
Qject [0 comNE  v]

catet | - wts






OEBPS/Image00167.jpg
R %% &
BES-RAE semGive()/msgQSend()
BEE—HKRA taskSuspend()
SERB—~RAE expired  delay
FERE—~HRIRA taskSuspend()

RIRE R A taskResume()/taskActivate()
hIRE—~BEA taskResume()
RIRE—~ERE taskResume()






OEBPS/Image00288.jpg
LR #woR B F
FIODISKFORMAT R, B BB YE
FIODISKINIT IR, EHRAE
FIODISKCHANGE PR 15 rawFsReadyChange 1 11 B 3R]
FIOUNMOUNT AR 5 rawFsVolUnmount # I i ¥4 7]
FIOGETNAME P4 status=ioctl(fd, FIOGETNAME, &nameBuf );
FIOSEEK B YR AR status = ioctl (fd, FIOSEEK, newOffset);
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LR #ooR B F
FIOWHERE B4 TR R B position = ioctl (fd, FIOWHERE, 0);
FIOFLUSH AP RAR I 2 RRUR S IR status = ioctl (fd, FIOFLUSH, 0);
FIOSYNC HNEPBENERER SRR A status = ioctl (fd, FIOSYNC, 0);
FIONREAD S [ A e R IR 4 2 status=ioct] (fd, FIONREAD, &unreadCount);
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cbioLibInit();

dosFsLibInit( 0 );
dosVDirLibInit () ;
dosDirOldLibInit () ;
dosDirOldLibInit();
dosChkLibInit () ;
dosFsFmtLibInit();
dosFsInit (NUM_DOSFS_FILES);
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cbio = dcacheDevCreate ((CBIO_DEV_ID) pBlkDev, NULL, ATA_CACHE_SIZE, freePtr);

nasterCbio = dpartDevCreate (cbio, numPart, usrFdiskPartRead);

stat = dosFsDevCreate (devName[pn], dpartPartGet (masterCbio, pn),
NUM_DOSFS_FILES, NONE);
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ataDrv (ix, pAtaResource->drives, pAtaResource->intVector,
pAtaResource->intLevel, pAtaResource->configType,
pAtaResource->semTimeout, pAtaResource->wdgTimeout)
pBlkDev = ataDevCreate (ctrl, drive, 0, 0));
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int InitCPUFreCalc()
{

WCPUdog = wdCreate () ;

}

int GetCpuFre ()

{
wdStart (wCPUdog, 10, (FUNCPTR)wdog_fre, 0);
semTake (semid, WAIT_FOREVER) ;
return (SecondTsc-FirstTsc) ;

}

void CPUFreTEST ()
{

InitCPUFreCalc();

printf ("CPU Fre is %d\n", GetCpuFre());
}

void wdog_fre (int wdogsign)
{
if (wdogsign == 1)
{
SecondTsc = pentiumTscGet32();
semGive (semid) ;
}
else
{
FirstTsc = pentiumTscGet32();
wdStart (wCPUdog, sysClkRateGet (), (FUNCPTR)wdog_fre, 1);
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I RBMAERIBAL/
sockAddrSize = sizeof (struct sockaddr_in);
bzero ((char *) &serverAddr, sockhddrSize);
serveraddr.sin family = AF_INET;
serverhddr.sin_len = (u_char) sockAddrSize;
serverAddr.sin port = htons (SERVER_PORT_NUM);
serverAddr.sin addr.s addr = htonl (INADDRANY);
/+BIRBTF TCP §) socket */
if ((sFd = socket (AF_INET, SOCK STREAM, 0)) == ERROR)

{

perror ("socket");

return (ERROR);

)

/8 socket +/

if (bind (sFd, (struct sockaddr *) &serverAddr, sockddrSize)
«

perror ("bind");
close (sFd);
return (ERROR);

}
/*EIRBPRERERAT/
if (Listen (sFd, SERVER MAX_CONNECTIONS) == ERROR)
(
perror ("listen");
close (sFd);
return (ERROR);

)
I ERROERFORES/
FOREVER

(
if ((newFd = accept (sfd, (struct sockaddr *) &clienthddr,
ssockddrSize)) == ERROR)
(
perror (“accept”);
lose (sFa);
return (ERROR);
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#if (CPU == I180386)
fdefine DEFAULT_BOOT_LINE \
"£d=0,0(0,0) host:/£d0/vxWorks.st
felif (CPU 180486)
#define DEFAULT_BOOT_LINE \
"£d=0,0(0,0) host:/£d0/vxWorks.st
felif (CPU PENTIUM)
#define DEFAULT_BOOT_LINE \
"£d=0,0(0,0) host:/£d0/vxWorks.st
felif (CPU PENTIUM2)
C#define DEFAULT_BOOT_LINE \
"£d=0,0(0,0) host:/£d0/vxWorks.st
felif (CPU PENTIUM3)
#define DEFAULT_BOOT_LINE \
"£d=0,0(0, 0) host:/£d0/vxWorks.st
elif (CPU PENTIUM4)
#define DEFAULT_BOOT_LINE \
"£d=0,0(0,0) host:/£fd0/vxWorks.st
#endif /* (CPU == I180386) */

h=90.0.0.3

h=90.0.0.3

h=90.0.0.3

h=90.0.0.3

h=90.0.0.3

h=1.1.1.10

€=90.0.0.50 u=target"

©=90.0.0.50 u=target"

€=90.0.0.50 u=target"

€=90.0.0.50 u=target"

€=90.0.0.50 u=target"

e=1.1.1.50 u=target"





OEBPS/Image00139.jpg
M ¥indView Contr...

“o|@[D 777

| Attribute | Value
Base Events  Context Switch
Upload Wode  Deferred

Upload Path  Direct to Graph
Event Buffer OxefeeT0
Current Con... Ox2fB8 bytes

Per... 18%
Buf... 2

Pesk Content  0x2fB8 bytes
Per.

Buf... 2 (nax 10)






OEBPS/Image00058.jpg
#undef INCLUDE_ATA
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BATREBRUBRE L

LD_COMMON_MATCH_ALL

WAL HLGRT RS ZERIRBIBNE . RN “on”, HeARRS B MWL LA
WA, SAHERE S R RIS A Ak “off”, MIERLGIRHFH)
AL, SAIh “on”

DSM_HEX_MOD

VR AR . BN “off”, Rk A\ CIHBAEHRE " HIME R, W“_vxTaskEntry
+47" WRA “on”, WER “16 HHIHRE". RMILY off






OEBPS/Image00251.jpg
LOCAL void smNetPulse

(

SM_PKT_MEM_HDR * pSmPktHdr  /* LBkt */

)

{

smPktBeat (pSmPktHdr);

(void) wdStart ((WDOG_ID) pSmPktHdr->reserved2
smNetPulse, (int) pSmPktHdr);
}

(int)

sysClkRateGet (),

(FUNCPTR)
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#define INCLUDE_ATA
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/* EREA */

wdStart (pDrvConf->ifWatchdog, pDrvConf->ifPolllnterval,
(FUNCPTR) endPollStatsJobQueue, (int) (pDrvConf));

return;
}
LOCAL void endPollStatsJobQueue

END_IFDRVCONF  *pDrvConf
)
{

netJobAdd ((FUNCPTR) endPollStatsPoll, (int) pDrvConf, 0, 0, 0, 0);
return;

}





OEBPS/Image00371.jpg
malloc (BUFLEN * BUFNUM); /* BEAF/

pBuffer
for (ix = 0; ix < (BUENUM - 1); ix++, pBuffer += BUFLEN)
appBufRetn (pBuffer); /*ERTEPRIAT +/
4
while ((readLen = read (fdDevice, pBuffer, BUFLEN)) > 0)
{
2Id = zbufCreate (); /*ENEIF zbut */
zbufInsertBuf (zId, NULL, 0, pBuffer, readlen, appBufRetn, 0);
zbufSockSend (fdSock, zId, readLen, 0); /* %% zbuf */

pBuffer = appBufGet (WAIT_FOREVER); /% RBBIFIGAE*/
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Loading..Not logged in-password incorrect
Error loading file: errno = 0x212
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/RFREUHIRER S/
spTaskstacksize=50000

# Bk X server EfTT seaweed t, THBEETH
putenv "DISPLAY=seaweed: 0"

# WREMT . Xdefaults X, EXBIHMRABE
putenv "HOME=/usr/seaweed"

# /wherever BRS SeaWind FI#EMLE

cd "/wherever"

1d < lib/libXvxw.o

1d < 1ib/1ibX1l.0
1d < lib/libXext.o
1d < 1ib/1ibICE.o
1d < 1ib/1ibSM.o
1d < 1lib/libXt.o
1d < 1lib/libXmu.o
1d < lib/libXaw.o
1d < bin/xclck.o

sp xelock, "=geot
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Vo)
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STATUS tcpClient
«

char * serverName /-G TP ot/

)

(

struct request myRequest; I FRRANER/

struct sockaddr_in serverAddr; 7+ BRHWE socket Heht+/
char replyBuf [REPLY_MSG_SIZE]; /*EENHBBHE+/
char reply; /+REEE/

int sockAddrSize; 7% socket HHHR 4/
int SFd; /* socket X#HRH/
int mlen; /v HBKE/

/* BIREPE socket */

if((sFd = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0)) == ERROR)
(

perror ("socket");
return (ERROR);
}

/RONDENR, ERGE-/

sockhddrSize = sizeof (struct sockaddr_in);
bzero ((char *) &serverAddr, sockAddrSize);
serverAddr.sin_family = AF_INET;






OEBPS/Image00057.jpg
For Help, press F1 1 socket _Ousers | NUM.






OEBPS/Image00131.jpg
— ?shConfig

SH_GET_TASK_IO = on

LD_CALL_XTORS = target

LD_SEND_MODULES = on

LD_PATH ProjectX/lib/objR4650gnutest/;C: /Project¥/1ib/objR4560gnuvx
— 2shConfig LD_CALL XTORS on

— ?shConfig LD_CALL_XTORS

LD_CALL_XTORS = on
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#include "wdlib.h"

void PRN(WDOG_ID ADog)

{
printf ("After 10 Sec\n");
wdCancel (ADog) ;

}

void TaskC()

{
WDOG_ID ADog;
ADog = wdCreate () ;
printf ("Start Watch Dog\n");
wdStart (ADog, sysClkRateGet ()*10, (FUNCPTR)PRN,

(int)ADog) ;
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ddefine SERVER PORT_NUM 5001 /+ it bind () HRARSBOWO */

#define SERVER WORK_PRIORITY 100 I REEENHRER/

#define SERVER STACK SIZE 10000 /* BEESNEEL N/

ddefine SERVER MAX CONNECTIONS 4 /- AEEROBAZ RS/
4define REQUEST MSG SIZE 1024 7+ BEBRUNBAEAF U/
#define REPLY MSG_SIZE 500 /v BEESEPROBABETIE/

/* structure for requests from clients to server */
struct request

{

int reply; /+ TRUE ~MBEKEEEE/
int msglen; 7+ BEKRE/
char message [REQUEST MSG_SIZE]; I+ BRAE/

b
#include "vxWorks.h"
#include "sockLib.h"
#include "inetLib.h"
#include "stdioLib.h"
#include "strLib.h"

#include "hostLib.

#include "ioLib.h"
#include "tcpExample.h”
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Error loading file: errno = 0xd0003
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SecondTsc = pentiumTscGet32 ()
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default: myRequest.reply = FALSE;
break;

)
/e

HBAREIREN +/

if (urite (sfd, (char *) emyRequest, sizeof (myRequest)) == ERROR)
0
perror (“write");
close (sFd);

retuzn (ERROR);
)

if (myRequest.reply) /+ REER/
(

if (read (sFd, replyBuf, REPLY_MSG_SIZE) < 0)
{

perror ("read");
close (sFd);
return (ERROR)

printf ("MESSAGE FROM SERVER:\nds\n", replyBuf);
)

close (sEd):
return (0K);
)
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—<c:\test\sample
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FirstTsc = pentiumTscGet32 ()
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serverhddr.sin len = (u_char) sockAddrSize;
serverAddr.sin port = htons (SERVER_PORT_NUM);

if (((serverAddr.sin addr.s addr = inet addr (serverName)) == ERROR) &&
((serverAddr.sin_addr.s addr = hostGetByName (serverName)) == ERROR))
(

perror (unknown server name");
close (sFd);

return (ERROR);

)

[ EREBE R/
if (connect (sFd, (struct sockaddr *) &serverAddr, sockAddrSize) == ERROR)
(

perror ("connect”);
close (sFd);
return (ERROR);

)

I ERER
printf ("Message to sendi\n");
mlen = read (STD_IN, myRequest.message, REQUEST MSG_SIZE);
myRequest.msglen = mlen;
myRequest .message [mlen - 1] = '\0';
printf ("Hould you like a reply (Y or N):\n");
read (STD_IN, &reply, 1);
switch (reply)
{

case 'y’
case 'Y': myRequest.reply = TRUE;
break;
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Time = Count/CPUFRE;
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{
int reply;
int msglen;

char message [REQUEST_MSG_SIZE];

)
#include "vaWorks.h"
#include "sockLib.h
#include "inetLib.h!
#include "taskLib.h"
#include "stdioLib.h"
#include "strLib.h"
#include "ioLib.h"
#include "fioLib.h"
#include “tcpExample.h”

VOID tcpServerWorkTask (int sPd, char *

STATUS tcpServer (void)

struct sockaddr_in serverhddr;
struct sockaddr_in clientAddr;
int sockAddrsize;
int
int
int
ohas

/* TRUE = WEER +/
I EBBKE/
IORBAE

address, u_short port);

/+ BEWE socket Motk +/
/*BEPH#E socket Hilit+/

/* socket XfiikH/

7+ B accept FHH socket AR/
7+ EEEHITRE/

I EERHR
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Count = SecondTsc-FirstTsc;
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/* WNEPIREBENHERLEH «/

struct request
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pBuffer = malloc (BUFLEN);
while ((readLen = read (fdDevice, pBuffer, BUFLEN)) > 0)
write (fdSock, pBuffer, readLen);
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VeSia Launch: Launch Target Server  [7)K)

Terget Server
A Target Server named “vxsisdUVI-E4BS6990IC” i

s |






OEBPS/Image00051.jpg
boot device : fei

processor number 10

host name : host

file name : vxWorks

inet on ethernet (e) : 1.1.1.10

inet on backplane (b) :

host inet (h) & 144349
gateway inet (g) :

user (u) target

ftp password (pw) (blankeuse zsh) :target

flags (f) : 0x0
target name (tn) 2
startup script (s)

other (o)
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int fileno (FILE * fp /* X##E%t */)
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int open(const char* name, int flag, int mode)
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"yxWorks.h"
"sockLib.h"
"inetLib.h"
"stdioLib.h"
"strLib.h"
"hostLib.h"
"ioLib.h"
"udpExample . h"

STATUS udpClient
«

char * serverName /+ BEBE TR i/

)

(

struct request myRequest; /'iii?lli%iswﬁ*'/

struct sockaddr_in serverAddr; BB/ socket Mol /

char display; /'M%&TRUE lei%ilﬂﬁ?f‘l‘/
int sockAddrSize; /* socket iR

int sFd; /* socket i#)ﬁiﬁﬁ'/

int mlen; /% KRR/

/* SIREPH socket */

if((sFd = socket (AF_INET, SOCK DGRAM, 0)) == ERROR)
{

perror ("socket");
return (ERROR);

}
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int creat(const char* name, int flag)
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#define SERVER_PORT_NUM . 5002
#define REQUEST MSG_SIZE 1024
/*BPUH RGN/

struct request

int display;
char message [REQUEST MSG_SIZE];

/* BREIwHOS*/
/I ERNBREIH/

/* TRUE =RIRHEB*/
I*HERES/
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int write(int fd, char* buffer, size_t nbytes)
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if (sendto (sFd, (caddr_t) &myRequest, sizeof (myRequest), 0,
(struct sockaddr *) &serverAddr, sockAddrSize) == ERROR)
{
perror ("sendto");
close (sFd);
return (ERROR) ;
)

close (sFd);
return (OK) ;
)
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#elif (CPU PENTIUM)
#define DEFAULT BOOT_LINE \
"£d=0,0(0,0)host:/£fd0/vxWorks.st

0.0.0.3 e=90.0.0.50 u=target'
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int read(int fd, char* buffer, size_t maxbytes)
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/+ BB socket b+ /

sockAddrSize = sizeof (struct sockaddr_in);
bzero ((char *) &serverAddr, sockAddrSize);
serverAddr.sin_len = (u_char) sockAddrSize;
servernddr.sin_family = AF_INET;
servernddr.sin_port = htons (SERVER_PORT_NUM);

if (((serverAddr.sin_addr.s_addr
((serverhddr.sin_addz.s_addr
{
perror (“unknown server name");
close (sFd);
return (ERROR) ;
'

inet_addr (serverName))
hostGetByName (serverName))

ERROR) &
ERROR) )

printf ("Message to send:\n");
mlen - read (STDIN, myRequest.message, REQUEST MSG_SIZE);
nmyRequest.message [mlen - 1] = '\0';

printf ("Would you like the server to display your message (Y or N):\i
read (STOIN, &display, 1)
switch (display)

(

case'y':

case'Y': myRequest.display = TRUE;
break;

default: myRequest.display = FALSE;
break;

)
/* REWREREH/
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STATUS remove( const char* name)
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/*8IRET DP # socket */

if((sFd = socket (AF_INET, SOCK DGRAM,
(
perror ("socket
return (ERROR);
)

0)) == ERROR)

if (bind (sFd,
{
perror ("bind");

(struct sockaddr *) &serverAddr, sockAddrSize) == ERROR)
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STATUS close( int fd)
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struct request
(

int display; /* TRUE = display message */
char message (REQUEST_MSG_SIZEI; 7+ message buffer */
b

#include "vxWorks.h"
#include "sockLib.h”
#include
#include
#include
#include
#include
#include "udpExample.h”

STATUS udpServer (void)
(

struct sockaddr_in serverAddr; /+ BB socket h+/
struct sockaddr_in clientAddr; /* BP¥ socket itv/
struct request clientRequest; /* BPWREOER/

int sockAddrSize; /* socket MHEMER T/
int SFd; /* socket X{HBRH+/
char inetAddr [INET_ADDR_LEN] ;

/R MAESNLE/

sockAddrSize = sizeof (struct sockaddr_in)
bzero ((char *) &serverAddr, sockAddrSize);
serverAddr.sin_len = (u_char) sockAddrSize;
serverAddr.sin_family = AF_INET;
serverAddr.sin_port = htons (SERVER_PORT_NUM);
serverAddr.sin_addr.s_addr = htonl (INADDRANY);
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ioctl( fd, FIORENAME, "newname");
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#include
#include
#include
#include

STATUS zbufDisplay
(
ZBUF_ID  zbufld,
ZBUF_SEG  zbufSeg,

int offset,
int len,
BOOL silent

)

(

int lenData;
char * pbata;

if ((zbufSeg = zbufSegFind (zbufld, zbufSeg, &offset)) == NULL)
return (ERROR);

if (len <= 0)
len = ZBUF_END;

while ((len != 0) && (zbufSeg

= NULL))

(

/* #E) zbut RO BROBBRKE/

pbata = zbufSegData (zbufld, zbufSeg) + offset;
lenData = zbufSeglength (zbufld, zbufSeg) - offset;
lenData = min (len, lenData);

if (!silent)
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target/config/simpc -I$(WIND_BASE)/target/h -I$(WIND_BASE)/target/config/comps/ src
-I$ (WIND_BASE) /target/src/drv  -DCPU=SIMNT -DTOOL_FAMILY=gnu -DTOOL=gnu -DPRJ_BUILD
-c ../usrAppInit.c
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trgEvent (40050)
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int i1octl(int 1£d, 1nt Ifunction, 1nt arqg)
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close (sFd);
return (ERROR) ;
}

IR

FOREVER

(

if (recvErom (sFd, (char *) &clientRequest, sizeof (clientRequest), 0,
(struct sockaddr *) &clientAddr, ssockAddrSize) == ERROR)
(
perror ("recverom”
close (sFd);
return (ERROR) ;
)

if (clientRequest.display)
(
inet_ntoab (clientAddr.sin_addr, inetAddr);
printf ("MSG FROM CLIENT (Internet Address s, port d):\n$s\n",
inetAddr, ntohs (clientAddr.sin port), clientRequest.message);
)
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while ((nRead = fioRead (sFd, (char *) &clientRequest,
sizeof (clientRequest))) > 0)

(
printf ("MESSAGE FROM CLIENT (Internet Address ¥s, port id):\nts\
address, port, clientRequest.message):

free (address); /+BMH inet_ntoa() HRHAF/

if (clientRequest.reply)
if (write (sFd, replyMsg, sizeof (replyMsg))
perror (“write");

ERROR)

)

if (nRead == ERROR) /+ read() it */
perror ("read");

close (sFd); IR/
}
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)
sprintf (workName, "tTcpWorksd”, ix++);
if (taskSpawn (workName, SERVER WORK PRIORITY, 0, SERVER STACK SIZE,
(FUNCPTR) tcpServerWorkTask, newFd,
(int) inet _ntoa (clientAddr.sin addr), ntohs (clientAddr.sin port),

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) == ERROR)

{
7+ SOREIREES KUR XAER +/

perror ("taskSpawn");
close (newFd);

)

VOID tcpServerWorkTask
(

int sFd,

char * address,
u_short port

3

(

/%
7%
I*

BB socker XHHRE +/
&P socket i+ /
EPH socket 80 +/

struct request clientRequest; /+ RABPBRAOER «/
int nRead; / ERFVE/
static char replyMsg[] = "Server received your message";

J*EREPEER, ERER/
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—+feiDev=muxDevLoad (0, fei82557EndLoad, "~1:0x00:0x20: 0x20: 0x00", 1, 0)
feiDev = 0x2e2650: value = 0 = O0x0 (PD NAME: vxKernel)
—muxDevStart (feiDev)

value = 62 = Ox3e = '>'

—ipAttach (0, "fei")

value = 0 = 0x0

—ifMaskSet ("fei0", OXEEEEEE00)

value = 0 = 0x0
—ifAddrSet ("feil",
value = 0 = 0x0
—hostAdd ("woof-route-10", "136.12.117.10")

value = 0 = 0x0

—muxShow

Device: elPci Unit: 0

Description: 3COM 3c90X Fast Etherlink Endhanced Network Driver.

36.12.117.10%)

Protocol: Wind Debug Agent Type: 257 Recv 0x1b87d0  Shutdown Ox0
Protocol: IP 4.4 ARP  Type: 2054 Recv 0x14e480  Shutdown 0x14e780
Protocol: IP 4.4 TCP/IP Type: 2048 Recv 0x14e480  Shutdown Oxlde6al
Device: fei Unit: 0

Description: Intel 82557 Ethernet Enhanced Network Driver

Protocol: TP 4.4 ARP  Type: 2054 Recv 0x14e480  Shutdown 0x14e780
Protocol: IP 4.4 TCP/IP Type: 2048 Recv 0x14e480  Shutdown 0Ox14e6a0
value = 0 = 0x0

—hostShow
hostname inet address aliases
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cc = cesimpc
PRJ_DIR
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Take -l 1ol

0= d0Be0 ExcTask  PEND
1= 0MORAONogTask PEND
2= OueloB6 WabTask  READY
User Tasks.
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STATUS semEvStart (
SEM_ID semId, /HEMEN G 1SS/
UINT32 events, /%32 MR B+ /
UINT8 options /BRI /
)
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STATUS ifBroadcastSet
(
char * interfaceName, /* MEBIQER, 20 ei0 */
char * broadcastAddress /* HERBQEOr Bk ~/
)
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Copyrisht 1395-2003 Vind River Systeas. Inc
fo++ Constructors/Destructors Strateay is AUTOMATIC

ToORNADO

Developaent Systen

Host Based Shell

Version 2.2

ERRNO_ DELAY

WAKE TID PRI STTS  EC
ExcTack 400 0 FEND T
i LooTask Si5en0 o EmD

[ vaRtack Secid 3 EEADY

5 S0es0 4

i Scad 4

s 090 & SvseEND

oo Sos2b8 100

Eii 51340 100 SvepEND

Ei S3btc8 100 SUSPEND
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taskDelay ( sysClkRateGet ( ) /2);
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}
7*BH Dev_Hdr*/
Eree (pMAXDev) ;

)

int MAXRead(int MAXDevld, char * pBuf, int nBytes)
(

MAX_Dev* pMAXDev= (MAX Dev *)MAXDevId;

int’i;

int ix10;

int ReadLength-ERROR;

UINTS *Temp;

UINTS *xpBuffer, *xDataPtr;

UINTS DATAS;

UINTS +STATUSS;

UINTS status;

if (pMAXDev== (MAX Dev *)NULL)
(
errnoSet (S_MAX_NODEV) ;
return (ERROR) ;
)

Lf (pMAXDev->CanRead)
«

ReadLength=0;
S~ ERHERER -/

while (ReadLength<nBytes)

(

if (msgQReceive (RevMsqQId[pMAXDev->LogBoard*
MAX_MAX_Channel+pMAXDev->LogChannel], SDATAS,
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x="Hello! "
printf ("$s", x)
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taskDelay ( sysClkRateGet ( ) *5);
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localhost 4127.0.0.3
t38-125 136.12.38.125
tama 136.12.38.11
woof-route-10  136.12.117.10
value = 0 = 0x0
—ifshow
elpci (unit number 0):

Flags: (0x8863) UP BROADCAST MULTICAST ARP RUNNING

Type: ETHERNET CSMACD

Internet address: 136.12.38.125

Broadcast address: 136.12.38.255

Netmask Ox££££0000 Subnetmask OxfE£EE£00

Ethernet address is 00:60:97:d1:5e:ce

Metric is 0

Maximun Transfer Unit size is 1500

0 octets received

0 octets sent

1899 packets received

0 packets sent

1899 unicast packets received

0 unicast packets sent

0 non-unicast packets received

0 non-unicast packets sent.

0 input discards

617 input unknown protocols

0 input errors

0 output errors

0 collisions; 0 dropped
1o (unit number 0):

Flags: (0x8069) UP LOOPBACK MULTICAST ARP RUNNING

Type: SOFTWARE_LOOPBACK

Internet address: 127.0.0.1
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1, TimeoutVal [pMAXDev->LogBoard*MAX MAX Channel+
PUAXDev->LogChannel]) == ERROR)

(
1T/
errno=s_MAX_TIMEOUT;
if (ReadLength>0)
return (ReadLength) ;
)
else

* (pBuf+ReadLength) =DATAS;
ReadLengtht+;
)

)
I+ RERIEEERE ./
if (ReadLength<=0)
return (ERROR) ;
return (ReadLength) ;

)
retuzn (ReadLength) ;
)

int MAXWrite(int MAXDevId, char * pBuf, int nBytes)
[

MAX_Dev+ pMAXDev=(MAX_Dev *)MAXDevid;

int ix;

UINTS status;

int WriteLength:

UINTS Channel,Board;

UINT32 memBAR;
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oFs

cd\

cd C:\Tornado2.2\host\x86-win32\bin
call torvars.bat

cd\
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STATUS ifMaskSet
(
char * interfaceName, /*RBREL, Wethd */
int  netMask /% FRIHELS (40 0x££000000) */
)
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int peiBus, peiDevice, peiFunc;
UINT32 memBar;

UINTS NOMS;

int ix;

int ChannelBase;

int OnitsIx;
int ibusho = 0,
int ideviceNo = 0,
int ifuncho = 0;

unsigned char peilnta, peilntb, peilntc, peilntd;
unsigned char irq;
/A ERBENLEL

£or (UnitsTx=0;UnitsTx<MAX WAX UNITS;UnitsIx++)
(

for (1x=0; 1x<16; ix+4)

IntSen(UnitsIx] [ix]

}

/A HB pCT BRI R/
£or (UnitsTx=0;Uni tsTx<MAX MAX_UNITS; UnitsIx++)

(
peiFindDevice (MAXVID, MAX DEVID, UnitsIx,

spciBus, &pcibevice, &pciFunc)
Wagis i)

peiConfiginlong (pciBus, pciDevice, peifunc,
PCI_CFG_BASE_ADDRESS 2 , &memBar); /*Read memBARL.*,
MemBaseAdr [UnitsIx] [0)-memBar & OxfEffffc;

peiConfigInlong (pciBus, peievice, peifunc,
BCI_CFG_BASE_ADDRESS 3 , GmemBar); /*Read memBARL.Y.
MemBaseAdz [UnitsIx] (1]-memBar & Ox£EEEffc;

74/
peiConfiginByte (pciBus, peibevice, poiFunc, PCI_CFG_DEV_INT_LINE, &irg);
if (sysintDisableIC((int)irq) != OK)
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An sxisting project

Specify the Board Support Packege (BSP)
provide bourd-specific code needed by VaRorks.
Alternatively, you mey base your Project on s
existing Bootable Froject.

Source Files will sppear in your new Project.
Only those vhich are dynemically generated will be
duplicated in the nev Project’s directory.

¥ould you like to base your project on:

Ea|
A |
[eson g
tol) Jm 3]

(g ]

Cancel | <Beck  [[CHext> ]
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printf ("sysIntEnablePIC Failed\n

)

I RERETFMSISIT/
menBar-MenBaseAdr [UnitsIx] (0]}
/BT 16550/
for (1x=0; 1x<MAX_MAX_Channel;ix++)

[

)
]

/'ﬁ—ﬂmmﬂ&@ BASE0+i+8 §E]/
ChannelBas:
S SoeEAn (ot TSR S, Chare LR S6T0) 5

Currentode [UnitsIx*MAX MAX_Channel+ix]=MODE_SELFTEST;

sysInByte (emBar+ChannelBase + UART_LSR);
sysInByte (emBar+ChannelBase + UART RX) ;
sysInByte (memBar+ChannelBase + UART_LIR);
sysInByte (memBar+ChannelBase + UART_MSR) ;

semGive (IntSem(UnitsTx] [ix]);
if ((RevMsqQId [UnitsIx*MAX MAX Channelsix]=
msgQCreate (1000, 1, MSG_Q_FIFO)) == NULL)
Printf("MSGQ ERROR!!!\n");

peiConfigInByte (pciBus, peibevice, peiFunc, PCI_CFG_DEV_INT_LINE,

if (pcilntConnect ((VOIDFUNCPTR *) INUM_TO_IVEC(INT_NUM_IRQO+irq),
(VOIDFUNCPTR) MAXIntHandler, UnitsIx) != OK)
( printf("peilntConnect Failed\n"
H

sirg);
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ldpentium -X -N -e sysInit -Ttext 00308000 dataSegPad.o partiallmage.o ctdt.o -T
C:\Tornado2.2\target\h\tool\gnu\ldscripts\link.RAM -o VxWorks
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write (Fd, &outMsg, sizeof (TODO_NODE));
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STATUS ifAddrSet
(
char * interfaceName, /*REREE, Weid */
char * interfaceAddress /*HERBGE QR LM/
)
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taskLock{)s
SsysOutByte (nemBAR+8* (Channel) +UART_LCR, cval| UART_LCR_DLAB) ;
/T RRBHE/
sysOutByte (memBAR+8* (Channel) +UART_DLL, quot & OXEf) ;
sysOutByte (memBAR+8* (Channel) +UART DL, quot >> 8);
Vol Ll
sysOutByte (memBAR+8 * (Channel) +UART_LCR, cval) ;
sysOutByte (memBAR+8* (Channel) +UART_ECR, £cx) ;
sysOutByte (memBAR+8* (Channel) +UART IER,
UART_IER_THRI|UART_IER_RDI|UART_IER RLSI); /*MREREFUi+/
taskUnlock () ;
return (OK) ;
)
STATUS MAXSetOption (int Channelix, int Option)
«
UINTS *NOMS;
UINT32 memBAR-MemBaseAdr [Channelix/MAX_MAX Channel] (0] ;
UINTE Channel=ChannelixSMAX MAX Channel;
int cval = Option;
switch (Option & CSIZE)
(
case Cs5:
cval = CHARLENS; break;
case CS6
cval = CHAR_LEN_6; break;
case €57
cval = CHAR_LEN_
default:
case CSB
cval = CHAR_LEN_

break;

break;

)
if (Option & STOPE)

cval |- LCR_STB;
else
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wtxtcl C:\Tornado2.2\host\src\hutils\configGen.tcl ..\G2NBase.wpj
ccpentium -g -mcpu=pentiumiii -march=p3 -ansi -nostdlib -fno-builtin -fno-defer-pop -I..
-IC:\Tornado2.2\target\config\ETXA5363 -IC: \Tornado2.2\ target\h -IC:\Tornado2.2\target

\config\comps\src -IC:\Tornado2.2\target\src\ drv -DCPU=PENTIUM4 -DTOOL_FAMILY=gnu
-DTOOL=gnu -D PRJ_BUILD -c ..\G2N.c
Done.
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msgQSend (MsgQId, &outMsg, sizeof (TODO_NODE), NO_WAIT, MSG_PRI_NORMAL)
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ifMaskSet ( "eth0", OxFFFFFF00);
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cval |- ONE_STOP;
switch (Option &4 (PARENB | PARODD))

break;

cval |= (LCR_PEN | LCR_EPS); break;
default:

case 0:
cval |= PARITY NONE; break;

)
/- SERBTHL/
sysOutByte (nemBAR+8* (Channel) +UART_LCR, cval) ;

SysOutByte (nemBAR+8* (Channel) +UART_IER,
UART_IER_THRI | UART_IER_RDI |UART_IER RLSI); /*IERERIEPE+/

return (OK) ;
)

/oS, ﬁ!!ﬂiﬁ? iRk, MRS,
LR, TOURE P/
FARPER—BARETGE—ESY, 10

BEDL. REHRF/

void MAXInitBoard()
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wtxtcl
C:\Tornado2.2\host\src\hutils\configGen.tcl ..\xxx.wpj
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char pl[] = "hello world";
char *p2="hello world, too
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STATUS eventReceive (

UINT32 events, /* ESEHFOBH/
UINTS  options, /* PR/
int timeout, /* SFHEEEE </

UINT32 * pEventsReceived /% SEREQEH/
)
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PMAXDev->Option = CS8;
PUAXDev->CanRead=TRUE;
PUAXDev->CanWizite=TRUE;
iBoard=OpenedChannel /MAX MAX Channel;
iChannel=OpenedChanne18MAX_MAX_Channel;
PMAXDev->LogBoard=iBoard;
BANXDay->LogChannel=iChannels
PMAXDev->Open

b o

£ox (1=0;1<256; i++) DevName [1]=0x0;

aprintf (Deviame, "3s%d", * MAX" , OpenedChannel)

if (i03DevAdd (&pMAXDev->devHdr, DevName, MAXDEVNUM) ==ERROR)
(

£ree ((char *)pUAXDev) ;
errnoSet (S_MAX_DEVADD) ;
return (ERROR) ;

)

OpenedChannel++;

i
IR E/
MAXInitBoard () ;
return (OK)

STATUS MAXDelete (char *devName)

DEV_HDR *pDevds;
char * pNameTail;
pDevidr=iosDevFind (devName, &pNameTail) ;
if (pDevhdr==NULL| | *pNameTaill="\0")

return (ERROR) ;
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ccpentium -c -g -mcpu=pentiumiii -march=p3 -ansi -nostdlib -fno-builtin -fno-defer-pop -P
-xassembler-with-cpp -I.. -IC:\Tornado2.2\target\config\ ETXA5363 -IC:\Tornado2.2\target\h
~IC:\Tornado2.2\target\config\comps\src -IC:\Tornado2.2\target\src\drv -DCPU=PENTIUM4 -DTO
OL_FAMILY=gnu -DIOOL=gnu ~DPRJ_BUILD -fvolatile C:\Tornado2.2\target\config\ETXA5363\sysALib.s
-0 sysALib.o
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msgQReceive (MsgQId, (char *)&inMsg, sizeof (TODO_NODE), WAIT_FOREVER);
len = read (Fd, &inMsg, sizeof (TODO_NODE));
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ifAddrSet ("feiO"
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iosDevDelete (pDevAdr) ;
return (OK) ;
)

int MAXOpen (DEV_HDR *pMAXDevHdr, int option, int flags)
(

MAX_Dev* pMAXDev=(MAX Dev *)pMAXDevdr;

Lf (PUAXDevHAr==NULL)

{

errnoset (S_MAX_NODEV) ;
return (ERROR)

i

Lf (pMAXDev->0pened)

{
erznoSet (S_MAX_DEVOPENED) ;
return (ERROR) ;

else
PUAXDev->Opened=TRUE;

)
retuzn ( (int) pMAXDevHdx

)

int MAXClose (int MAXDevId)

0
MAX_Dev* pMAXDev- (MAX Dev *)MAXDevId;
L€ (PUAXDev==(MAX_Dev *)NULL)
i

exznoSet (5_MAX_NOMEM) ;
return (ERROR) ;
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UINT32 events /> BIEGE Y/
)
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Aif (sysIntEnablePIC((int)irq) I= OF
{ printf ("sysIntEnablePIC Failed\n!
)

)
STATUS MAXDrv (void)

(

/- IREHEARE, HEED/

L£ (MAXDEVNum>0)
return (OK) ;

I HBHBFFEMHEDEFRD/

i ((MAXDrvNum=iosDrvInstall (MAXOpen, MAXDelete, MAXOpen, MAXClose,
MAXRead, MAXWr i te, MAXToct1) ) ==ERROR)
return (ERROR) ;

return (OK) ;

STATUS MAXCreate ()

[
MAX_Dev* pMAXDev;
int iBoard, iChannel.
char DevName(256];
int i;
BOOL HasDevice=FALSE;

I RERHRERIE/
L€ (MAXDrVNum<1)
(

exrnoSet (S_MAX_NODRY) ;
return (ERROR) 7
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VXIm *.0 *.rpo ctdt.c symTbl.c vxWorks* *.out *.pl
vxrm ..\priComps.h ..\prjParams.h ..\prjConfig.c ..\linkSyms.c
vxrm ..\libs.nm ..\libs.size
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STATUS eventSend (
int  taskId, /*RIEB B ES/





OEBPS/Image00355.jpg
ifMaskSet ( "M EFEBM", "FHFRER" )
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}

I EREE, WALEFE/
£or (1=0; 1<MAX_MAX_UNITS; i++)
(

if (FindDevice (i) 1=0K)
(

continue;

)
Hasbevice=TRUE;
MaxChannelNo+=MAX MAX Channel;

)
L€ (1HasDevice)
(

errnoSet (S_MAX_NODEV) ;

return (ERROR) ;
)
while ( (MaxChanne1No-OpenedChannel) 0)
i

I HRFBALREEELEN/
PMAXDev=(MAX_Dev *)calloc(sizeof (MAX_Dev),1);

exrnoSet (S_MAX_NOWEM) ;
return (ERROR) ;

}
bzexo (pMAXDev, sizeof (MAX_Dev)) ;
7SRO/

selilakeupListInit (spMAXDev->selakeupList) ;
B ST
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target: prerequisites
command
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(@usrAppInit.o: $(PRJ_DIR)/usrAppInit.c

(@usrAppInit.o:

® s(co) -g  -mpentium  -ansi  -fno-builtin  -fno-defer-pop  -I$(PRJ_DIR)
-1$ (WIND_BASE) /target/config/simpc ~ ~-I$(WIND_BASE)/target/h  -I$(WIND_BASE)/target/
config/comps/src -1$ (WIND_BASE) /target/src/drv -DCPU=SIMNT -DTOOL_FAMILY=gnu -DTOOL=gnu
-DPRJ_BUILD -c $(PRJ_DIR)/usrAppInit.c
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agentModeShow() b() bd() bdall()
S0 semPxShow() semShow() shellHistory()
shellPromptSet() show() smMemPartShow() smMemShow()
s0() sp0 sps() sysResume()
sysStatusShow() sysSuspend() taskCreateHookShow() taskDeleteHookShow()
taskIdDefault() taskldFigure() taskRegsShow() taskShow()
taskSwitchHookShow() taskWaitShow() tepstatShow() ()
ifiplnfoShow() ) () 150
0 w() udpstatShow() unld()
version() w0 wdShow()
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WDOG_ID kbdWdid;

int kbdWdsec = 2;
int kbdTimeoutCnt = 0;
BOOL kbdTimeout = FALSE;

LOCAL void kbdWdog
(
void
)
{
kbdTimeout = TRUE;
kbdTimeoutCnt++;
}

kbdWdid = wdCreate ()
\;dstart (kbdWwdid, (sysClkRateGet() * kbdWdsec), (FUNCPTR)kbdWdog, 0);

while (((sysInByte (STATUS_8042) & 0x01) == 0) & !kbdTimeout);
wdCancel (kbdwdid) ;
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zbufSockSendto() 3t UDP Hhiftfi Zbuf $3
zbufSockBufSend() B4 Zbuf IHFIELL TCP Hristfhi%
zbufSockBufSendto() B —A Zbuf FH§ILLL UDP Hriftid
zbufSockRecv() M\ TCP Bt Becf

zbufSockRecvfrom()

M\ UDP st B
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agentModeShow() b() bd() bdall()
bh() bootChange() browse() <0
<) checksStack() classShow() cplusCtors()
cplusDtors() cplusStratShow() cplusXtorSet() cret()
do devs() hO help()
hostShow() i) iempstatShow() ifShow()
inetstatShow() intVecShow() iosDevShow() iosDrvShow()
iosFdShow() ipstatShow() iStrict() 10
140 IkAddr() Ikup() 150
mQ) memPartShow() memShow() moduleldFigure()
moduleShow() mgPxShow() mRegs() msgQShow()
period() printErmo() printLogo() pwd()
quit() reboot() repeat() routestatShow()
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WDOG_ID wdCreate (void)

BIRE TR R, LSRR R A ]

STATUS wdDelete ( WDOG_ID wdld)

BBRE IR, REBARRIA T

STATUS wdStart( WDOG_ID wdld, int delay,
FUNCPTR pRoutine, int parameter)

JAZ 1, —A WDOG_ID & R fEFF i —%, MR ES A UG
—WhE

STATUS wdCancel (
WDOG_ID wdld)

LSCEARELT
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zbufCreate() BUEZE ) Zbuf
zbufDelete() TR Zbuf, BERMAHKMIBL
zbufLength() FKH Zbuf KJE, LA R HAL
zbufDup() S Zbuf
Zzbuflnsert() H—A Zbuf FEAFFH—A Zbuf
zbufSplit() 4 Zbuf 43 AL S
zbufCut() M Zbuf SHRER T
zbufSegFind() RO E TR
zbufSegNext() FER Zbuf PO F B
zbufSegPrev() P4k Zbuf P —B
zbufSegData() FRIHAEE Zbuf Bt AL
zbufSegLength() RIRBLHIE, LAk AL
ZbufSockLiblnit() Y14 Zbuf socket FiE
zbufSockSend() 3t TCP B A% Zbuf B






OEBPS/Image00129.jpg
k3 #w R
td td rask MBRIEEAES
ti ti task SRIEEAE S AR B
tr task WIIREAES
ts ts task HgREEs
tw tw task T FBUREAES R SRE






OEBPS/Image00489.jpg
LOCAL STATUS xxxIoctl (xxx DEV *pxxxDev, int cmd, int arg)
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L LR #woR
cd cd "path" BWERERTAMLITTHEER
d d [adr[,nunits[,width]]] BRIRENAEAE
devs devs BRE &R
help help BRERAMSEY
h hn) ATENSRBL P £
i i [task] BREWEIREESNER
ifShow ifShow [netif] RSB AR
ipstatShow ipstatShow BoR IPREF
fosDevShow iosDevShow ] devs
iosDrvShow fosDrvShow RREH IR
iosFdShow iosFdShow BRIAHHR R
1 1 [adr{,nInst]] SRR IR
1d 1d [syms[,noAbort][,"name"]] TR
Is Is ["path"[,long]] SRHARTHNE
m ‘m adr[,width] BHBAFAE
printErmo printErrno value TEMREMHIRER
pwd pwd BRI TRE L TR
reboot reboot ) HARAL

sp funcAddr, args...

AR AMRSESE 100, HERR R 20000 £S5
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LOCAL void endPollStatsPoll

(
END_IFDRVCONF ~ *pDrvConf
)
{

if (pDrvConf
return;

/% RBURZS*/

pDrvConf->ifPollRtn (pDrvConf);

NULL)
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taskDelay ( sysClkRateGet ( ) *x/1000 );
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E
—mRouteShow

Destination Mask  T0S Gateway Flags RefCnt Use Interface Proto
127.0.0.1 0 0 127.0.0.1 5 0 0 100 o
136.12.38.0 ££££E£00 O 136.12.38.125 101 0 0 eleci0 0

136.12.117.0 ££££F£00 0 136.12.117.10 101 0 0 feio 0
valve = 0 = 0x0
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break;
case SIO_HW_OPTS_SET:
MAXSetOption (pHAXDev->LogBoard*MAX MAX_Channel+
PMAXDev->LogChannel, arg):
break;
case SIO_AVAIL MODES_GET:
*(int *)arg = SIO_MODE_INT;
status = SIO_MODE_INT;
break;
case MAX_SETBRR:
Status-MAXSetBRR (pMAXDev->LogBoardMAX MAX Channels
PMAXDev->LogChannel, arg);
break;
default:
erznoset (S_ioLib_UNKNOWN_REQUEST) ;
status=ERROR;
break;

)
return (status);

}

7+ PR/
LOCAL ULONG MAXIntkandler (int UnitsIx)
(

UINTS status,d buffer, RevDATA;

int dx;
/BB REEDW/

o
Ve Y 2
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Netmask 0x££000000 Subnetmask 0x££000000

Metric is 0

Maximum Transfer Unit size is 32768

packets received; 0 packets sent

multicast packets received

multicast packets sent

input errors; 0 output errors

collisions; 0 dropped

fei (unit number 0):
Flags: (0x8063) UP BROADCAST MULTICAST ARP RUNNING
Type: ETHERNET CSMACD
Internet address: 136.12.117.10
Broadcast address: 136.12.117.255
Netmask OX£f££0000 Subnetmask OXEEEE£00
Ethernet address is 00:02:b3:1d:29:a8
Metric is 0
Maxinum Transfer Unit size is 1500

octets received

octets sent

packets received

packets sent

unicast packets received

unicast packets sent

non-unicast packets received

non-unicast packets sent

input discards

input unknown protocols

input errors

output errors

oollisionss 0 dropped
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handle:
£or (1x=0; 1X<MAX_MAX_Channel; ix++)
(
if ((d buffers (0x01<<ix)) 1=0) continue;
I RERBEBES/
/*check interrupt,have transmit interrupt,can clear it.(1)+/
status=sysInByte (MemBaseAdr [UnitsIx] [0]+1x*8+UART_ITR) ;
if ((statussUART_ITR_NO_INT) 1=0) continue;
7§10 scC K~/
status=sysInByte (MemBaseAdr (UnitsIx] [0]+
ix*8+UART_LSR) & (UART_LSR_OF |
UART_LSR_THRE | UART_LSR DR);
if ( status & UART_LSR DR ) /*BMBKIESR+/
(

RevDATA=sysInByte (MemBaseAd: [UnitsIx] [0]+8* (ix) fUART_RK) ;
msgSend (RevMsgQId (UnitsTx*MAX MAX Channel+ix],
GRevDATA, 1, NO_WAIT, MSG_PRI_NORMAL);

/*if having transmitter holding register empty interrupt, release transmit sem.*/
if ( status & UART_LSRTHRE ) /*BMAZESE:/
senGive (IntSem[UnitsIx] (ix]);

}
/+%®B PCI interrupt*/
d_buffer=sysingyte (MemBaseAdr [UnitsIx] (1]) §0XFF;
4f(d buffer==0xFF) /*HHPH*/
return(0);
else
goto handle;
/* MAXIntHandler */
I HEBNBITA, EEé’lﬁM’N@'/
void RegDump(int Boardix)
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objcopypentium -0 binary --gap-fill=0 %2 %lbootrom.sys
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STATUS taskDelay (int ticks)
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)
PMAXDev->Caniri te=TRUE;
return (WriteLength) ;

)

/*arg E?Eﬂ'ﬁ&mﬁﬁ'
/*cnd REHSH:
ey . WaXDev1d, ink cad, int arg)
(
MAX_Dev+ pMAXDev= (MAX Dev *)MAXDevIdi
int status=ERROR;

L£ (PMAXDev==(MAX_Dev *)NULL)
{

exrnoSet (S_MAX_NODEV) ;
retuzn (ERROR) ;

)
switch (cmd)
i

case FIOSELEC

selNodeAdd (spMAXDev->selWakeupList, (SEL_WAKEUP_NODE *)arg);

1€ ((selWakeupType ( (SEL_WAKEUP_NODE *)ara)
&5 (pMAXDev->CanRiead==TRUE) )
selWakeup ( (SEL_WAKEUP_NODE *)arg) ;

1€((selNakeupType ( (SEL_WAKEUP_NODE *)arg)="
46 (pMAXDev->CanWri te==TRUE) )
seliakeup  (SELVAKEUP_NODE *)arg)

SELURITE)
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objcopypentium -0 binary --gap-fill=0 bootrom bootrom.sys
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sysClkRateSet (1000 );
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Gaga" ¥

case

case

case

case

IS §-
selNodeDelete (spMAXDev->selWakeupList,
(SEL_WAKEUP_NODE *)arg) ;

status=0K;

break;

MAX_FINDDEVICE:

status=FindDevice (pMAXDev->LogBoard) ;

Lf (status=-ERROR)
exrnoSet (S_MAX_NODEV) ;
break;

MAX_SETTIMEOUT:

MAXSetTimeOut (pMAXDev->LogBoard*MAX MAX Channel+
PUAXDev->LogChannel, arg);

break;

510_BAUD_SET:

PMAXDev->Baud = arg;

Status = MAXSetBRR (pMAXDev->LogBoard*MAX MAX_Channelt
PUAXDev->LogChannel, arg);

break;

S10_BAUD_GE:

“(int *)arg = pMAXDev->Baud;

status = pMAXDev->Baud;

*(int *)arg = SIO_MODE_INT;
status = STO_MODE_INT;

break;

SI0_HW_OPTS_GET:

*(int *)arg = pMAXDev->Option;
status = pMAXDev->Option;
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void TaskA()
{
int i, j, k, 17
while (1)
{
printf("TaskA:");
71<10;i+4)

; 1<255; 1++)

i k<255; k++)

)
printf("%d ",

)

printf ("\n");

taskDelay (5) ;
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typedef struct ataDev

{

BLK_DEV blkDev; /* BIEAE—ARR */
int ctrl; /* BHIE 0~1 +/
int drive; /* WiES 0~1 */
int blkOffset; /* BREH /

} ATA_DEV;
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bootrom.sys contains 2 non-contiguous blocks.





OEBPS/Image00122.jpg
nG

BEBIRE N n MALAT

Isor?s EFi R P IRTH s
n ¥ Netvei

nk or n- RIZHTHIH n A rd
nj orn+. FMZEHIR 0 Ml
nh I n DEH

nl or SPACE FEAR n M FR

nw or nW FRTBE n 7

ne or nE AR ELER 0 NFLIE
nb or nB FEAREAEE n A F LA
$ FAREAEAT R

0 | ~ HOCPREAEAT AR — MR

feorFe

PR 1R T4






OEBPS/Image00243.jpg
taskDelay (NO_WAIT); /*XZ2 NO_WAIT HEX A 0*/
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STATUS mRouteAdd
(
char * pbest,
char * pGate,
long mask,
int tos,
int  flags
)

/* Biptir/
/* WXMpdEr/
/* BB
/* BEXH~/
/* BetRRr/
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LOCAL STATUS xxxBlkRd
(
xxx_DEV *pxxxDev,
int startBlk,
int nBlks,
char *pBuf

)

LOCAL STATUS xxxBLKWrt
(
xxx_DEV *pxxxDev,
int startBlk,
int nBlks,
char *pBuf
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void TaskB()
{
int i, 3, k, 1;
while (1)
{
printf ("TaskB:");
for (i=10;i<100;i++)

i 1<255; 1++)
k<255; k++)
3<255; 3++);
printf("sd *, 1);
}
printf ("\n");
)

}

void Test ()

{
taskSpawn ("TaskA", 100, 0, 1024, TaskA, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9);

taskSpawn ("TaskB", 100, 0, 1024, TaskB, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9);
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typedef struct /* BLK_DEV */
{

FUNCPTR  bd_blkRd; /* BRGEREO/

FUNCPTR  bd_blkWrt; /*BRGEED +/

FUNCPTR  bd_ioctl; /* ioclt O */

FUNCPTR  bd_reset; /* BgEEO~/

FUNCPTR  bd_statusChk; /* R ERO/

BOOL bd_removable; /* ABIBEFRIR */

ULONG bd_nBlocks; /* REERBERE/

ULONG bd_bytesPerBlk; /* BREBE/

ULONG bd_blksPerTrack; /* SERBRE */

ULONG bd_nHeads; /* ROERESHIE */

int bd_retry; /% BRE 1/0 BIREOEBURE */
int bd_mode; /* BRGEM 0_RDONLY |O_WRONLY| O_RDWR */
BOOL bd_readyChanged; /% BEEEEFHIOR/

} BLK_DEV;
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P;ess any key to stop auto-boot...

[VxHorks Boot]: _
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WriteLength=0;
Board=pMAXDev->LogBoard;

Channel=pliAXDev->LogChannel ;
memBAR=MenBaseAdr [Board] (0] 7

if (pMAXDev==(MAX_Dev *)NULL)
i
exrnoSet (S_MAX_NODEV) ;
return (ERROR) ;
)
if (pMAXDev->CanWirite)
{
PUAXDev->Caniizite=FALSE;
/B E SR/
sysOutByte (MemBaseAdr [Board] [0] +8* (Channel) +URRT_IER,
UART_IER_THRI | UART_IER_RDI |UART_IER_RLSI) ;
while (WriteLength<nBytes)

I HERERES R/
if (semTake ( IntSem[Board] [Channel], WAIT_FOREVER) ==ERROR)

(
return (ERROR) ;

)
FRREZE, ROEIES 1 PEH/

sysOutByte (MemBaseAdr [Board] [0]+8* (Channel) +
UART_TX, * (pBuf #WriteLength) ) ;
WriteLengtht+;
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return

1
t REERETR wexapp ( XM TARAPECHREH )
if {[catch {wtxToolAttach $tgtsvr_selected wtxapp} attachRetVal]} {
messageBox -stopicon "Tool attach failed. $attachRetval"
return

}
¢ FIMBIFESBEL
if [catch "wtxTsInfoGet" info] {
if {[lindex $info 3] " (SVR_TARGET_NOT_ATTACHED) "} {

wtxToolDetach
messageBox -stopicon "Target not attached"
return

}

messageBox -stopicon "Couldn't obtain target server infomation"

return

}
set tgtsvr_user [lindex $info 8]
set tgtsvr_lock [lindex $info 11]

# 0E BRI ERY

if {$tgtsvr_lock locked"}
messageBox -stopicon "Target server locked by $tgtsvr_user."
return

}

+ RERSHRSE BITHRS R

if ($tgtsvr_lock locked") (
messageBox -stopicon "Access not authorized
return

)
#FFR4IE1T BARILAR S 2
if {[catch {toolLaunch "Wtxapp" "wtxapp $tgtsvr_selected" \
$env (WIND_BASE) /host/x86-win32/bin 0 0 0 0 0 0} result]} {
puts "\nError: wtxapp launch failed: '$result'\n"

}
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set wtxappBitmap [wtxPath host resource bitmaps Tornado]Wtxapp.bmp
controlCreate launch [list toolbarbutton -name wtxapp \

-callback launchWtxapp \

-tooltip "Launch Wtxapp" \

-bitmap $wtxappBitmap]

proc launchWtxapp {} {
global env
# RBUEE S BARNBIR
set tgtsvr_selected [selectedTargetGet
if {$tgtsvr_sélected e S 1
messageBox -stopicon "Select a target first
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typedef struct dev_obj

{
char name [END_NAME_MAX] ;
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BOOL attached;
SEM_ID txSem;
long flags;
struct net_funcs *pFuncTable;
M2_INTERFACETBL mib2Tbl;
LIST multiList;
int  nMulti;
LIST protocols;
int snarfCount;
NET_POOL_ID pNetPool;
M2_ID * pMib2Tbl;

} END_OBJ;

/* REEEDUE «/

/> fERIES R/

/* FRATE/

/% BEER/

/* MIBII it#g8+/

/* SHbHIIR/

7 BHEHTI/

/% HRFIR*/

/* R/

/* MUx EAERNRTED/
/* RFC 2233 MIB X8R */
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USBHST_FILL_ISOCHRONOUS_URB
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receiveRin() : STATUS.

devObject

1| pMib2TbI
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packetDataGet()

endBind()
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USBHST_FILL_BULK_URB (&Urb, hDevice, 0, pBuffer,
uSize, USBHST_SHORT_TRANSFER_OK,
Block_CompletionCallback,NULL, USBHST FAILURE);
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/gL /
if (++retryCount > xxxRetry)/*HIUf RittheR~/
{

(void) errnoSet (S_ioLib_DEVICE_ERROR);

return (ERROR) ;
}
status = OK;
break;
default:

(void) errnoSet (S_ioLib_UNKNOWN_REQUEST);
}
return (status);
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typedef struct usbhst device driver

{
BOOL bFlagVendorSpecific; 7+ BiEEATIE */
UINT16 uVendorIDorClass; /* I 1D E R/
UINT16 uProductIDorSubClass; /* & ID & FXRM+/
UINT16 uBCDUSBorProtocol;  /* B&MRASHEMWMRE+/

/*BEIMOEBEE/
USBHST_STATUS (*addDevice) (UINT32 hDevice, UINTS ulInterfaceNumber,
UINTS uSpeed, void **pDriverData);
void (*removeDevice) (UINT32 hDevice, void * pDriverData);
void (*suspendDevice) (UINT32 hDevice, void * pDriverData);
void (*resumeDevice) (UINT32 hDevice, void * pDriverData);
} USBHST DEVICE_DRIVER, *pUSBHST_DEVICE_DRIVER;
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&M AR F R AR AR

usbHstGetDescriptor() GET_DESCRIPTOR
usbHstSetDescriptor() SET_DESCRIPTOR
usbHstGetInterface() GET_INTERFACE
usbHstSetInterface() SET_INTERFACE

usbHstGetConfiguration() ‘GET_CONFIGURATION
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LOCAL STATUS xxxIoctl (xxx DEV *pxxxDev, int cmd, int

{

FAST int status = ERROR;
int retryCount;
xxx_TYPE *pType = &xxxTypes [pxxxDev->drive] ;

switch (cmd)

{
case FIODISKFORMAT:

4zg)
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USBHST_STATUS usbHstDriverRegister
(
PUSBHST_DEVICE_DRIVER pDeviceDriverInfo, /* &Waheissts/
VOID **pContext  /* EFX{ERIESH/
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nStatus = usbHstGetConfiguration (hDevice, pBuffer);
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typedef struct end object
{
NODE node;
DEV_OBJ devObject;
STATUS (*receiveRtn) ();
struct net_protocol *outputFilter;

/* TESHHISBERE. */
void* pOutputFilterSpare;
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struct usbhst_urb
{

UINT32 hDevice; /* BEAHEr/
UINT8 uEndPointAddress; /* sddbr/
UCHAR * pTransferBuffer; /% BRI/
UINT32 uTransferLength; /% SRR KR/
UINT32 uTransferFlags; /* BipteRs s/
UINT16 uStartFrame; /* FribMfS Bx/
UINT32 uNumberOfPackets; /* BRSKE/
S

* pTransferSpecificData ZERHIEHPIREBHOIEH
*REFS WP RY BOBRRIE
* RGN DU LB A NULL

*/

void * pTransferSpecificbata;

PURB_CALLBACK_t pfCallback; /BB /

void * pContext; /*XBEPIEE URB 158+ /

USBHST_STATUS  nStatus; /% WRRZE/
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STATUS xxStatusChk (xxx_DEV *pxxxDev)





OEBPS/Image00614.jpg
ERER i 38 R R K
usbHstSetConfiguration() SET_CONFIGURATION
usbHstClearFeature( ) CLEAR_FEATURE
usbHstSetFeature( ) SET_FEATURE
usbHstGetStatus( ) GET_STATUS
usbHstSetSynchFrame( ) SYNCH_FRAME
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cdromFsDevCreate (devName[0], pBlkDev);
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nStatus = usbHstSetDescriptor (hDevice, USBHST_DEVICE_DESC,0,0, pBuffer, uSize);
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typedef struct clBlk

[

CL_BLK_LIST clNode; /* CL_BLK LIST KK&H +/
vINT cisize; 7+ KN +/

int clefcat;  /+ REOIMEE/
FUNCPTR PC1FreeRtn; /+ BMEMEBED +/
int CclFreedral; /+ BMEOMN1L +/

int clFreeargz; /* BMBEOEH2 +/

int clFreenrgd; /+ RHMIEOEHI +/
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STATUS sysClkConnect
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FUNCPTR routine, /* MEHBORM */
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/* 4§16 netPool B9FESH *,

struct netPool *  pNetPool;
} CL_BLK;

typedef struct mBlk
{
M_BLK HDR mBlkHdr; /* BB/
M_PKT_HDR mBlkPktHdr; /* BROER «/
CL_BLK *  pClBlk; /* BRI +/

} M_BLK;
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CL_DESC sysClDescTbl [] =
{
/*
clusterSize num memArea menSize
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int unit;

char description[END_DESC_MAX] ;

void* pDevice;
DEV_OBJ;

/* BERERELOBBLH +/
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typedel struct net_runcs

{

STATUS (*start) (END_OBJ*); /WA FF IR/
STATUS (*stop) (END_OBJ*);: /BENEIE RIS/
STATUS (*unload) (END_OBJ*); /*RENNEN LRI/

int (*ioctl) (END_OBJ*, int, caddr_t); /*BREB ioctl BB/
STATUS (*send) (END_OBJ* , M_BLK_ID); /BN RIX I/
STATUS (*mCastAddrAdd) (END_OBJ*, char*); Vol SLEZ ey T o)

STATUS (*mCastAddrDel) (END_OBJ*, char*); /BRI Z FBibHBEREL >/
STATUS (*mCastAddrGet) (END_OBJ*, MULTI_TABLE*);
/* WY B IEHHRIR AL /

STATUS (*pollSend) (END_OBJ*, M_BLK_ID); /BRI BR R/
STATUS (*pollRcv) (END_OBJ*, M_BLK_ID); /BB MR R/
M_BLK_ID (*formAddress) (M_BLK_ID, M_BLK_ID, M_BLK_ID, BOOL);

/A G HbA AR R+ /
STATUS (*packetDataGet) (M_BLK_ID, LL_HDR_INFO *);

/*BEN BRI R B+ /
STATUS (*addrGet) (M_BLK_ID, M_BLK_ID, M_BLK_ID, M BLK ID, M BLK ID);

/BRI Bt KA A+ /

int (*endBind) (void*, void*, void*, long type);
/* BRSNS ML 2 8615 83
} NET FUNCS;
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int sysClkRateGet (void)
{

return (sysClkTicksPerSecond);
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typedef struct mHdr
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struct mBlk * miext;
struct mBLk * mNextPkt;
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ucHaR Type;
ucHAR mFlags;
USHORT reserved;

) MBLK HDR;
typedef struct pktHdr

(

struct ifnet * revif;
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) M_PKT_HDR;
typedef union clBlkList
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struct clBlk * pClBlkNext;

char + PClBuE;
) CLBLK LIST;
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STATUS sysClkRateSet

(
int  ticksPerSecond /* number of clock interrupts per second */

)

{

/* BREIBAM. BME </

if (ticksPerSecond < SYS_CLK RATEMIN || ticksPerSecond > SYS_CLK RATE_MAX)
return (ERROR);

/* REHEMT sysClkRateGet */
sysClkTicksPerSecond = ticksPerSecond;

/+ HERERBROTRE </

CountVal = sysClkFrequency / ticksPerSecond;

/* BRARESOIREHITME ~/
SET_COUNTER (CountVal) ;
return (OK);

}
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CL_DESC clDescTbl [] = /* network cluster pool configuration table

{

/*

clusterSize num memArea memSize
9w . T
{64, NUM_64, NULL, 0},

(128, NUM_128, NULL, o},

(256, NUM_256, NULL, 0},

{512, NUM_512, NULL, o},
{1024, NUM_1024, NULL, 0},

{2048, NUM_2048, NULL, o}
Vi
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unsigned int IntEnable(int cause)
{

UINT32 lastMaskReg; /* The last value of the Mask register */
volatile UINT32 *pMaskReg; /* The issued mask register */
int cpu = 0;

pMaskReg = & (baseaddr + INT _MASK_OFFSET) ;
lastMaskReg = *pMaskReq;

*pMaskReg |= 1<<cause;

return lastMaskReg;
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typedef struct trb_current frame get
{

TRB_HEADER header;

UINT16 frameNo;
} TRB_CURRENT FRAME_GET, *pTRB_CURRENT FRAME_GET
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typedef struct trb_endpoint_assign
{
TRB_HEADER header;
PUSB_ENDPOINT_DESCR pEndpointDesc;
UINT32 uConfigurationValue;
UINT32 ulnterface;
UINT32 uAltSetting;
UINT32 pipeHandle;
} TRB_ENDPOINT ASSIGN, *pTRB_ENDPOINT_ASSIGN
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typedef struct trb_address_set
{
TRB_HEADER header; /* TRB HH */
UINT16 deviceAddress; /* IN: Hfitdig#&itii +/
} TRB_ADDRESS_SET, *pTRB_ADDRESS_SET;
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typedef struct trb device feature set _clear
{
TRB_HEADER header;
UINT16 uFeatureSelector;
UINT8 uTestSelector;
} TRB_DEVICE_FEATURE_SET_CLEAR, *pTRB_DEVICE_FEATURE_SET_CLEAI
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typedef struct trb_attach

{
TRB_HEADER header;

pVOID tcdParam;
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typedef struct trb_detach
{

TRB_HEADER header; /* TRB B#*/
} TRB_DETACH, *pTRB_DETACH;
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typedef struct trb_enable disable
{
TRB_HEADER header; /* TRB &# */
} TRB_ENABLE_DISABLE, *pTRB_ENABLE_DISABLE;
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USB_HAL_ISR_CALLBACK usbHallsr;

pVOID usbHalIsrParam;

PUSBHAL_DEVICE_INFO pHalDeviceInfo;

PUSB_APPLN_DEVICE_INFO pDeviceInfo;
} TRB ATTACH, *pTRB ATTACH;
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TRB_HEADER header;
UINT32 pipeHandle;
} TRB_ENDPOINT INTERRUPT STATUS CLEAR., *pTRB ENDPOINT INTERRUPT STATHSE CTEAR.
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USBTCD_ENDPOINT_TRANSFER_SUCCESS 0x0000
USBTCD_ENDPOINT_DATA_TOGGLE_ERROR 0x00E0
USBTCD_ENDPOINT_PID_MISMATCH 0x00F0
USBTCD_ENDPOINT_COMMUN_FAULT 0x0100
USBTCD_ENDPOINT_STALL_ERROR 0x0110
USBTCD_ENDPOINT_DATA_OVERRUN 0x0120
USBTCD_ENDPOINT_DATA_UNDERRUN 0x0130
USBTCD_ENDPOINT_CRC_ERROR 0x0140
USBTCD_ENDPOINT_TIMEOUT_ERROR 0x0150
USBTCD_ENDPOINT BIT STUFF_ERROR 0x0160
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typedef struct trb_endpoint_interrupt_status_clear

{
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typedef struct trb_endpoint_state_set
{
TRB_HEADER header;
UINT32 pipeHandle;
UINT16 state;
} TRB_ENDPOINT STATE_SET, *pTRB_ENDPOINT_STATE_SET,
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typedef struct trb_copy data_from epbuf

TRB_HEADER header;
UINT32 pipeHandle;
PUCHAR pBuffer;
UINT32 uActLength;
} TRB_COPY DATA_FROM_EPBUF, *pTRB_COPY DATA_ FROM_EPBU!
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typedef struct trb_endpoint_release
{

TRB_HEADER header;

UINT32 pipeHandle;
} TRB_ENDPOINT RELEASE, *pTRB_ENDPOINT RELEASE;
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typedef struct trb_endpoint_interrupt_status_get
{

TRB_HEADER header;

UINT32 pipeHandle;

UINT32 uEndptInterruptStatus;
}TRE_ENDPOINT INTERRUPT STATUS_GET, *pTRB_ENDPOINT_ INTERRUPT STATUS_GET
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typedef struct trb_is buffer empty
{

TRB_HEADER header;
UINT32 pipeHandle;
BOOL bufferEmpty;

} TRB_IS_BUFFER_EMPTY, *pTRB_IS_BUFFER_EMPTY
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typedef struct trb_interrupt_status_get clear
; ;
TRB_HEADER header;
UINT32 ulnterruptStatus;
} TRE_INTERRUPT_STATUS_GET_CLEAR, *pTRB_INTERRUPT_STATUS_GET_CLEAR






