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内容简介


MQX是一款免费、开源、有技术支持，面向工业控制、医疗电子、家用电器等领域的嵌入式实时操作系统（RTOS）。本书以飞思卡尔（Freescale）的MQX4.1.0为蓝本，以ARM Cortex-M微处理器为实例，详细阐述RTOS的基本概念、原理与应用方法。全书共分11章，从实际应用角度阐述MQX应用程序的设计方法。第1～7章囊括了MQX工程框架、任务基本设计方法与规则、启动流程、中断执行过程、延时函数、任务的创建、调度方法、事件、信号量、内存管理、日志等基本知识要素，同时也给出了MQX基本原理，主要包括内核数据区、MQX启动过程、中断、时间管理、任务管理、调度等机制剖析；第8章给出MQX基本知识要素的综合实例；第9章给出库文件、MQX移植、轻量级MQX、看门狗等MQX程序设计以及任务设计方法的讨论；第10～11章分别给出USB组件及RTCS组件的使用方法。

本书提供了网上光盘，内含所有工程框架、各章实例源程序、辅助阅读材料及常用软件工具。网上光盘下载地址：http://sumcu.suda.edu.cn。

本书适用从事嵌入式技术应用的研发人员、高等学校教师、研究生、高年级本科生使用，也可作为嵌入式实时操作系统的技术培训材料。
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﻿前言

MQX是一款免费、开源、有技术支持，面向工业控制、医疗电子、家用电器等领域的嵌入式实时操作系统（RTOS）。从1989年至今，MQX已经走过了20多年的发展历程，基于MQX的产品已达数百万。飞思卡尔于2009年收购MQX，并推出第一个版本MQX-RTOS 3.0.1后，对其功能进行了不断加强，版本也不断升级和更新，本书采用的版本是2014年2月推出的4.1.0版。

MQX具有学习难度低、开发工具成熟、外设驱动丰富、内核精简、架构清晰、实时性强、应用范围广等特点。与Linux相比，Linux的MMU、OpenGL功能强大，占用资源多，而MQX内核精简、效率高、实时性强，更适合工业控制、医疗电子、家用电器等领域。与μC/OS相比，两者内核大小接近，但MQX的维护团队强大，提供了众多的驱动，如USB、TCP/IP和MFS协议栈，降低了开发成本，方便用户实际应用。因此，选用MQX作为RTOS的学习蓝本，不仅入门难度小，且实际应用的可行性大。

当然，学习RTOS必须有明确的目的，就是为开发实际嵌入式应用产品打基础。在此前提下，学习RTOS还需要有一定的基础，缺乏基本的嵌入式软/硬件基础就开始学习RTOS，不符合由浅入深、循序渐进的学习规律。学习RTOS的前导基础主要有：①掌握C语言基础知识；②系统学习过一种微控制器（MCU），理解MCU硬件最小系统，理解和掌握GPIO、UART、定时器、A/D、D/A、PWM、Flash、SPI、I2C，以及USB、TCP/IP等微控制器内部模块的基本术语与应用方法；③了解一些软件工程的基础知识，有助于理解RTOS的工程框架、任务分割及编程规范等；④若能基本掌握一门PC的面向对象编程语言（如C#），对学习RTOS也有良好的促进作用。在学习RTOS的过程中，可以利用PC面向对象编程语言，通过串口通信实现与微控制器应用系统的连接，进行嵌入式系统的实际调试与现象观测。

苏州大学飞思卡尔嵌入式中心从2009年开始对MQX进行学习研究，跟踪飞思卡尔MQX的版本升级，进行了相关源码剖析，在体系梳理、工程框架设计、基本知识要素分解等方面展开工作，从2012年开始本书的撰写工作。本书立足点是从实际应用角度阐述MQX应用程序的设计方法，主要基本知识要素有：工程框架、任务基本设计方法与规则、启动流程、中断执行过程、延时函数、任务的创建、调度方法、事件、信号量、内存管理、日志等。但是，在实际应用开发中，会遇到各种各样的问题，要能分析和处理这些问题，需要理解RTOS的运行机理，为此本书给出了较深入的内容，即原理剖析，主要包括内核数据区、MQX启动过程（_mqx函数）、中断机制、时间管理机制、任务管理机制、调度机制等，这些内容的标题中均带有“剖析”二字，供读者在学习和实践基本知识要素的基础上进一步学习。

全书共11章，第1章为概述，简要给出RTOS的含义、使用场合、发展历程、RTOS的相关术语、MQX的主要特点及版本历史等基本问题；第2章给出硬件评估系统（SD-FSL-K60-C）、开发环境及MQX安装包简介；给出MQX工程框架（AMQXFW）及第一个MQX样例工程，给出MQX操作系统的启动流程剖析；第3章给出MQX中断处理用法及中断机制剖析，以ARM Cortex-M的SysTick为例，给出MQX时间“嘀嗒”的产生原理，给出延时函数_time_delay的使用方法与剖析；第4章给出了MQX驱动分类、常用I/O驱动的添加过程及驱动管理方法；第5章给出任务三要素、任务四种状态及任务状态之间转换等基本概念，给出MQX任务的管理函数及机制剖析，给出MQX调度策略及机制剖析；第6章给出事件、信号量与消息等概念与使用方法；第7章给出MQX内存管理和日志的应用方法；第1～7章囊括了MQX-RTOS的基本知识要素；第8章给出这些知识要素的综合实例，给读者提供一个MQX实际应用编程参考；第9章给出库文件、BSP和PSP移植、轻量级MQX、看门狗等MQX程序设计中需要关注的问题，以及任务设计方法的初步讨论；第10～11章分别给出USB组件及RTCS组件的使用方法。

本书由王宜怀负责编制提纲和统稿工作，并撰写第1～3、5～6章；朱仕浪撰写第4、7～8章、姚望舒撰写第9～11章及附录。文瑾老师、杨增汪老师、博士研究生蒋建武、硕士研究生柏祥、陈亚轩、史新峰、顾会光、王磊、白聪等参与程序编制与调试、书稿整理等工作。

飞思卡尔半导体有限公司殷刚先生、马莉女士一直关心支持苏州大学飞思卡尔嵌入式中心的建设，为本书的撰写提供了硬件及软件资料，并提出了许多宝贵建议。飞思卡尔半导体有限公司的许多技术人员提供了技术支持。电子工业版社的田宏峰先生为本书的出版做出了大量细致的工作。在此一并表示诚挚的谢意。

鉴于作者水平有限，书中难免存在不足和错误之处，恳望读者提出宝贵意见和建议，以便再版时改进。

王宜怀

2014年8月
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该网上光盘资料会不定期更新，下载路径：http://sumcu.suda.edu.cn→“教学与培训”→“嵌入式实时操作系统MQX应用开发技术”→“SD-FSL-MQX-CD”。


﻿目录


前言



第1章　概述

1.1　关于RTOS的几个基本问题

1.1.1　什么是实时操作系统



1.1.2　使用RTOS的场合与RTOS的选择



1.1.3　RTOS的发展历程及几种流行的RTOS简介





1.2　RTOS的相关术语

1.2.1　内核类相关术语



1.2.2　任务类相关术语





1.3　MQX的主要特点及版本历史

1.3.1　MQX的主要特点



1.3.2　MQX的版本升级





1.4　MQX的资料简介





第2章　MQX系统的工程构架及第一个样例工程

2.1　软硬件开发环境

2.1.1　软件开发平台——CW简介



2.1.2　SD-FSL-K60-C硬件系统





2.2　Freescale提供的MQX资源简介



2.3　初识MQX——内核、PSP及BSP

2.3.1　MQX的内核



2.3.2　处理器支持包PSP



2.3.3　板级支持包BSP





2.4　MQX工程框架——AMQXFW

2.4.1　MQX工程框架AMQXFW的目录结构



2.4.2　<MQX>的下级文件夹组成



2.4.3　<MQX>的下级文件夹解析





2.5　MQX第一个样例工程

2.5.1　样例工程的功能



2.5.2　样例工程任务设计



2.5.3　样例工程的运行测试



2.5.4　样例工程构建过程



2.5.5　上电复位到main函数之前的执行过程





2.6　MQX操作系统的启动流程剖析

2.6.1　内存的分配和部署



2.6.2　内核数据区剖析



2.6.3　MQX初始化结构体常数MQX_init_struct



2.6.4　MQX任务模板文件（task_templates.c）解析



2.6.5　MQX系统启动过程：_mqx函数剖析







第3章　MQX中断机制与时间管理

3.1　中断处理的通用基础知识概要

3.1.1　中断的基本概念



3.1.2　中断处理的基本过程





3.2　MQX中断处理过程及用户ISR安装方法

3.2.1　MQX中断处理函数简介



3.2.2　MQX中断处理过程



3.2.3　MQX中断编程的编译条件设定



3.2.4　MQX用户ISR安装方法





3.3　MQX中断管理与运行机制剖析

3.3.1　MQX中断系统涉及的数据结构



3.3.2　MQX中断系统初始化过程剖析



3.3.3　基于ARM Cortex-M4的MQX内核ISR源码剖析



3.3.4　理解MQX中断机制需要掌握的几个知识点





3.4　MQX时间管理函数及用法

3.4.1　_time_delay函数的使用方法及注意点



3.4.2　绝对时间的来源与用法举例





3.5　MQX时间管理实现方法及机制剖析

3.5.1　ARM Cortex-M的SysTick的硬件系统



3.5.2　hwtimer_systick_init（）函数回调分析



3.5.3　SysTick嘀嗒定时器的初始化配置和启动



3.5.4　SysTick中断服务例程ISR



3.5.5　延时函数_time_delay及相关源代码剖析







第4章　MQX常用I/O驱动使用方法简介

4.1　MQX驱动分类及其简介



4.2　MQX工程常用I/O驱动的添加过程



4.3　安装类I/O设备及驱动管理方法

4.3.1　设备标识符及命名方法



4.3.2　MQX标准设备驱动管理的三层模型



4.3.3　MQX I/O设备驱动管理队列





4.4　安装类I/O设备驱动应用实例

4.4.1　K60-Flash模块概述



4.4.2　编写Flash任务以及工程的测试





4.5　非安装类I/O设备驱动应用实例

4.5.1　K60 RTC模块概述



4.5.2　RTC驱动文件及添加



4.5.3　编写RTC工程的测试





4.6　MQX设备三层管理下底层驱动设计方法

4.6.1　底层设备驱动三层体系结构管理模式分析



4.6.2　底层设备驱动初始化参数的组织和分解



4.6.3　MQX设备三层管理底层驱动设计的步骤





4.7　MQX设备四层管理的驱动设计、移植和复用

4.7.1　MQX设备驱动四层管理模型的提出



4.7.2　底层驱动构件的获取与设计



4.7.3　接口驱动构件的设计





4.8　底层设备程序移植和复用设计实例





第5章　任务管理与调度

5.1　任务管理的基础知识

5.1.1　任务的三要素



5.1.2　任务的四种状态：终止态、阻塞态、就绪态和激活态



5.1.3　任务的基本形式





5.2　MQX任务管理函数



5.3　MQX任务管理机制剖析

5.3.1　MQX任务队列剖析



5.3.2　MQX任务管理函数剖析





5.4　MQX的FIFO及RR调度策略



5.5　MQX调度机制剖析

5.5.1　ARM Cortex-M4的SVC及PendSV中断的调度作用



5.5.2　系统调用服务例程的执行流程



5.5.3　系统调用服务例程源码剖析







第6章　任务间的同步与通信

6.1　轻量级事件与事件

6.1.1　事件的含义及应用场合



6.1.2　轻量级事件的常用函数与编程步骤



6.1.3　事件的常用函数与编程步骤



6.1.4　事件的组织结构与函数代码剖析





6.2　轻量级信号量、信号量与互斥量

6.2.1　信号量的含义及应用场合



6.2.2　轻量级信号量的常用函数与编程步骤



6.2.3　信号量的常用函数与编程步骤



6.2.4　互斥量的常用函数与编程步骤



6.2.5　信号量的组织结构与函数代码剖析





6.3　轻量级信号量的常用函数与编程步骤

6.3.1　优先级反转问题的含义



6.3.2　优先级反转问题的解决方法





6.4　轻量级消息队列与消息

6.4.1　消息的含义及应用场合



6.4.2　轻量级消息队列的常用函数与编程步骤



6.4.3　消息的常用函数与编程步骤



6.4.4　消息的组织结构与函数代码剖析







第7章　内存管理与日志

7.1　内存管理及模式选择

7.1.1　内存管理的区域范围



7.1.2　内存管理的两种方式



7.1.3　内存管理的相关函数





7.2　可变大小内存管理

7.2.1　可变大小内存块管理方式



7.2.2　可变大小内存块管理的机制剖析



7.2.3　内存管理使用实例





7.3　固定大小内存管理

7.3.1　固定大小区块的管理机制



7.3.2　固定大小区块池的创建



7.3.3　固定大小区块的申请分配和释放



7.3.4　动态区块的删除



7.3.5　固定大小区块的使用和管理接口函数





7.4　日志的应用

7.4.1　轻量级日志



7.4.2　内核日志



7.4.3　日志







第8章　MQX基本要素综合实例

8.1　需求分析与硬件说明

8.1.1　需求分析



8.1.2　硬件说明





8.2　中断服务例程ISR与任务功能设计

8.2.1　中断服务例程ISR功能设计



8.2.2　任务功能设计





8.3　PC与MCU通信帧协议的设计

8.3.1　帧格式



8.3.2　帧命令





8.4　MCU主要代码实现



8.5　PC界面





第9章　MQX程序设计相关问题的讨论

9.1　库文件用法

9.1.1　库文件的基本概念



9.1.2　MQX库文件（.a）的生成



9.1.3　库文件的使用方法





9.2　BSP和PSP的移植方法简介

9.2.1　BSP的移植



9.2.2　PSP的移植





9.3　轻量级MQX

9.3.1　轻量级MQX特点



9.3.2　轻量级MQX工程





9.4　ISR设计、任务划分及优先级安排问题

9.4.1　ISR设计的基本问题



9.4.2　任务划分的简明方法



9.4.3　任务优先级安排问题





9.5　程序设计中其他若干问题的讨论

9.5.1　如何避免死锁



9.5.2　临界区的处理



9.5.3　看门狗的应用



9.5.4　ISR参数与任务参数的作用及用法







第10章　USB组件的应用

10.1　USB基础知识

10.1.1　USB发展历史



10.1.2　USB基本概念





10.2　USB设备协议栈

10.2.1　USB设备架构



10.2.2　USB设备初始化



10.2.3　USB设备协议栈常用函数



10.2.4　USB设备编程举例



10.2.5　USB设备虚拟串口编程举例





10.3　USB主机协议栈

10.3.1　USB主机协议栈框架介绍



10.3.2　USB主机应用层函数



10.3.3　USB主机应用程序示例



10.3.4　USB主机工作流程剖析







第11章　RTCS组件的应用

11.1　以太网基础知识

11.1.1　以太网物理设备



11.1.2　相关名词解释





11.2　RTCS文件组织结构



11.3　ICMP协议

11.3.1　使用ICMP设置步骤



11.3.2　ICMP测试方法





11.4　UDP协议

11.4.1　使用UDP设置步骤



11.4.2　UDP测试方法





11.5　TCP协议

11.5.1　使用TCP设置步骤



11.5.2　TCP测试方法





11.6　HTTP协议

11.6.1　使用HTTP的PC方软件设置步骤



11.6.2　使用HTTP的MCU方设置步骤



11.6.3　HTTP测试方法







附录A　硬件评估板SD-FSL-K60-C



附录B　问与答



参考文献



附录：参看CD链接



第1章　概述

作为本书的开始，本章给出了实时操作系统的含义、作用、结构、功能、使用场合、选型原则、发展历程，以及几种流行RTOS简介等基本问题；给出了内核类、任务类等相关要素的基本概念，并给出了相关要素在全书各章的分布情况；给出了MQX实时操作系统简介及学习使用MQX所需的主要参考资料。


 1.1　关于RTOS的几个基本问题

在开发嵌入式产品时，有时需要使用实时操作系统（Real Time Operating System，RTOS）。一个具体的嵌入式系统产品是否需要使用RTOS，使用何种RTOS，必须根据系统的具体要求做出合理的决策。要能够做出合理的决策，需要依赖于对系统的理解和所具备的RTOS知识。作为全书的开始，本节简要阐述实时操作系统RTOS的基本概念、使用RTOS的场合、RTOS的选择、RTOS发展历程，以及几种流行RTOS简介等几个基本问题。


 1.1.1　什么是实时操作系统

1．RTOS的基本含义


操作系统（Operating System，OS）
 是一管理计算机硬件与软件资源的程序，是计算机的系统软件。一般个人计算机（Personal Computer，PC）的操作系统提供设备驱动管理、进程管理、存储管理、文件系统、安全机制、网络通信，以及使用者界面等功能。


嵌入式操作系统（Embedded Operation System，EOS）
 是一种工作在嵌入式计算机上的系统软件。一般情况下，它嵌入到微控制器（Microcontroller，MCU）、应用处理器（Application Processor）或其他存储载体中。它有一般操作系统最基本的功能，负责嵌入式系统的软/硬件资源的分配、任务调度、同步机制、中断处理等功能。


嵌入式实时操作系统（Embedded Real Time Operation System，RTOS）
 是一种具有较高实时性的嵌入式操作系统。实时是指能够在较短的确定时间内完成特定的系统功能或中断响应。通常，可以认为RTOS是一种实时的、可裁剪、可固化、可移植，支持嵌入式系统应用的操作系统软件。通常包括系统内核、与硬件相关的底层驱动程序及接口、通信协议、图形界面等。
 RTOS在系统实时高效性、硬件的相关依赖性、软件固态化，以及应用的专用性等方面具有较为突出的特点。RTOS主要用于对响应时间有具有较高实时性要求的嵌入式系统，如工业控制、军事设备、航空航天等领域。

2．RTOS的基本作用

在不使用RTOS（以下简称NOS）的嵌入式系统中，系统复位后，首先进行堆栈、系统时钟、内存变量、部分硬件模块、中断等初始化工作，然后进入无限循环。在这个无限循环中，中央处理器（Central Processing Unit，CPU）一般根据一些全局变量的值决定执行各种功能程序（任务），这是第一条运行路线。若发生中断，将响应中断，执行中断服务例程（Interrupt Service Routines，ISR），这是第二条运行路线，执行完ISR后，返回中断处继续执行。从操作系统的调度功能角度理解，NOS系统中的主程序，可以被简单地理解为一个RTOS内核，这个内核负责系统初始化和调度其他任务。

实时操作系统RTOS是一个标准内核，包括芯片初始化、设备驱动及数据结构的格式化，应用层程序员可以不直接对硬件设备和资源进行操作，而是通过标准调用方法实现对硬件的操作，所有的任务由RTOS内核负责调度。可以这样理解，RTOS是一段嵌入在目标代码中的程序，系统复位后首先执行它，用户的其他应用程序（任务）都建立在RTOS之上。不仅如此，RTOS将CPU时间、中断、I/O、定时器等资源都包装起来，留给用户一个标准的应用程序编程接口（Application Programming Interface，API），并根据各个任务的优先级，在不同任务之间合理地分配CPU的时间。

3．RTOS的基本结构

从结构来看，一般情况下，RTOS内核表现为微内核（Micro Kernel）结构。所谓微内核，是指将核心功能（如任务管理、任务调度、任务通信、中断处理）放在内核中，而将那些不是必需的功能和服务（如存储管理、设备管理、网络通信、文件系统等）作为内核之上可配置的部分。这样，整个操作系统就由提供一些基本服务机制的微内核加上一些其他服务构成。RTOS各个系统调用和服务都由内核发消息到不同的服务进程，服务进程执行相应的操作，然后以消息的方式返回内核。

4．RTOS的基本功能


一个典型RTOS的功能是：
 为每个任务建立一个可执行的环境，方便在任务间传递消息，在中断服务例程ISR与任务之间传递事件，区分任务执行的优先级，管理内存，维护时钟及中断系统，并协调多个任务对同一个I/O设备的调用。可以概括为：任务管理与调度、任务间的通信与同步、存储管理、时间管理、中断处理等。

本书以Freescale的MQX实时操作系统为蓝本阐述RTOS的应用与基本原理，RTOS的基本功能将在有关章节分类阐述。

（1）任务管理与调度：任务管理的主要职能是负责任务的创建、挂起、恢复与删除等。RTOS调度的基本单位就是任务，MQX的任务有终止态、阻塞态、就绪态和激活态四种状态，任何时刻只能有一个任务处于激活态，任务调度的主要职能就是决定在某一时刻哪个任务处于激活态。任务的四种状态的具体含义将在5.1.2节阐述，任务管理与调度的具体内容将在第5章阐述。

（2）任务间通信和同步：MQX的任务间通信和同步主要机制有消息、事件、信号量，有关内容将在第6章阐述。

（3）存储管理：负责任务占用内存资源的分配与管理，有关内容将在第7章阐述。

（4）时间管理：RTOS需要一个硬件定时器来产生需要的“嘀嗒”中断，作为整个系统的时间基准，这个时间基准是系统调度的基础。嘀嗒中断也是系统定时服务的基础，生成系统各种格式的时间。有关时间管理将在第3章阐述。

（5）中断处理：RTOS的中断处理有自己特殊的要求，那就是中断处理程序要短小，以减少中断禁止和中断延迟时间，中断处理是RTOS的核心功能之一。有关中断处理将在第3章阐述。

5．RTOS与通用操作系统的简明比较

与一般通用操作系统相比，RTOS的突出特点是实时性。一般的通用操作系统（如Windows、UNIX、Linux等）大都从分时操作系统发展而来。在单CPU条件下，分时操作系统的主要运行方式是：对于多个任务，将CPU的运行时间分为多个时间段，并且将这些时间段平均地分配给每个任务，轮流让每个任务运行一段时间，或说每个任务独占CPU一段时间，如此循环，直至完成所有任务。这种操作系统注重所有任务的平均响应时间而较少关心单个任务的响应时间，对于单个任务来说，注重每次执行的平均响应时间而不关心某次特定执行的响应时间。而RTOS系统中，要求能“立即”响应外部事件的请求。这里的“立即”含义是相对于一般操作系统而言的，可在更短的时间内响应外部事件。与通用操作系统不同，RTOS注重的不是系统的平均表现，而是要求每个实时任务在最坏情况下都要满足其实时性要求。也就是说，RTOS注重的是个体表现，更准确地讲是个体最坏情况表现。


 1.1.2　使用RTOS的场合与RTOS的选择

人们容易误解所有嵌入式产品均需要基于操作系统编程，甚至将EOS与RTOS相混淆，忽视了嵌入式应用的多样性。事实上，不是所有嵌入式系统的开发均需要RTOS，许多微控制器应用领域的嵌入式产品均采用无操作系统（NOS）编程，而应用处理器领域的嵌入式产品几乎基于嵌入式操作系统（EOS）编程。

1．何时需要RTOS

可以从系统复杂性、多任务性、底层驱动接口一致性等角度来看是否需要使用RTOS。


	当一个系统复杂到一定需要使用一个RTOS，且其硬件又具备足够的处理能力时。

	需要并行运行多个较复杂的任务，任务间需要进行实时交互。

	需要为应用程序提供统一的应用程序编程接口API（即底层驱动接口），实现应用软件与硬件驱动独立开发，方便程序代码的移植、复用，有利于提高开发效率与系统维护。



2．如何选择RTOS

可以从性能、技术支持与成本、工具链、开发包资源等角度进行考虑。


	性能如何？内核要求的最小开销，以及可维护性、可移植性、可扩展性。

	技术支持如何？是否免费、是否有版税、是否可以深度开发、是否有收费陷阱等。

	工具链如何？微处理器、在线仿真器、编译器、汇编器、链接器、调试器，以及模拟器等工具链是否成熟？

	开发包如何？是否提供底层驱动和应用程序库（USB、GUI、以太网、Wi-Fi、文件系统、传感器、安全等）。




 1.1.3　RTOS的发展历程及几种流行的RTOS简介

1．RTOS的发展历程

嵌入式实时操作系统从20世纪70年代产生，至今已经有40多年的历史。在这40多年中，RTOS迅速发展，种类数目也急剧增长。到目前为止，有数十家RTOS公司，200多种RTOS。RTOS的发展历程如下：

（1）20世纪70年代后期，专用于嵌入式系统的操作系统开始出现。当时的大多数RTOS是用汇编语言编写的，仅能用于特定的微处理器。若要更换处理器，必须重新编写RTOS。直到C语言出现后，RTOS才使用一种高效、稳定和可移植的方式来编写。

（2）1981年，美国Ready System公司开发了世界上第一个商业嵌入式实时内核（VRTX32）。20世纪80年代的RTOS只有内核，以销售二进制代码为主。当时的RTOS除VRTX外，还有IPI公司的MTOS和80年代末ISI公司的PSOS。嵌入式产品只支持一些16位的微处理器（如68K、8086），主要用于军事和电信设备。

（3）20世纪90年代初期，开始出现现代操作系统的设计思想，如微内核设计和模块化设计，并渗入到RTOS领域，产生了大量新一代的实时内核。同时，各家公司都力求摆脱完全依赖第三方工具的制约，通过自己收购、授权或使用免费工具链的方式，组成一套完整的开发环境。

（4）20世纪90年代中期，随着互联网逐渐深入人们的日常生活，要求RTOS具有网络和图形界面的功能。为了方便使用大量现存的软件代码，RTOS都支持标准的应用程序编程接口（Application Programming Interface，API），如可移植操作系统接口（Portable Operating System Interface of UNIX，POSIX）、Win32等；同时，RTOS的开发环境也与UNIX、Windows等趋于一致。

2．几种流行的RTOS简介

一般来说，嵌入式系统的应用范围可以粗略分为两大类：一类是电子系统的智能化，如工业控制、现代农业、家用电器、汽车电子、测控系统等；另一类是计算机应用的延伸，如MP4、手机、通信、网络、计算机外围设备等。虽然当前的RTOS种类繁多，但其应用范围主要在上述两个方向延伸。电子系统智能化方向的主流RTOS有VxWorks、μC/OS-II、μCLinux（micro-control Linux）、QNX、eCOS（Embedded Configurable Operating System）等；计算机应用的延伸方向的主流RTOS有Windows CE、Android、Symbian等（严格地说，这几个应该归为EOS类别）。表1-1给出了当前部分流行的RTOS特点简介。


表1-1　当前部分流行的RTOS特点简介
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 1.2　RTOS的相关术语

可以简单地把RTOS相关术语分为内核类与任务类。


 1.2.1　内核类相关术语

1．内核与调度

多任务系统中，内核（Kernel）负责管理任务，或者说为每个任务分配CPU时间，并且负责任务间的通信。内核提供的基本服务是任务切换，实时内核允许将应用分成若干个任务，由实时内核来管理它们。

调度（Schedulers）是内核的主要职责之一，决定轮到哪个任务运行，每个任务根据其重要程度的不同，被赋予一定的优先级。基于优先级的调度法是指，CPU总是让处于就绪态的、优先级最高的任务先运行。然而何时高优先级任务掌握CPU的使用权，由使用的内核类型确定，基于优先级的内核有不可抢占型和可抢占型两种类型。

2．不可抢占型内核与可抢占型内核

不可抢占型内核（Non-Preemptive Kernel），要求每个任务主动放弃CPU的使用权。不可抢占型调度法也称为合作型多任务，各个任务彼此合作共享一个CPU。但异步事件还是由中断服务来处理的，中断服务可使高优先级的任务由挂起态变为就绪态，但中断服务以后，使用权还是回到原来被中断了的那个任务，直到该任务主动放弃CPU的使用权为止，新的高优先级的任务才能获得CPU的使用权。

当系统响应时间很重要时，须使用可抢占型内核（Preemptive Kernel）。在可抢占型内核中，一个正在运行的任务可以被打断，而让另一个优先级更高、且变为就绪态的任务运行。如果是中断服务子程序使高优先级的任务进入就绪态，中断完成时，被中断的任务被挂起，优先级高的任务开始运行。MQX属于可抢占型内核，第3章和第5章将详细阐述。

3．时钟节拍

时钟节拍是特定的周期性中断，通过定时器产生周期性的中断供内核判断是否有更高优先级的任务已进入就绪状态。

4．实时性相关概念及RTOS实时性指标

硬实时（Hard Real-Time）要求在规定的时间内必须完成操作，是在设计操作系统时保证的，通常将具有优先级驱动的、时间确定性的、可抢占调度的RTOS系统称为硬实时系统。软实时（Soft Real-Time）则没有那么严格，只要按照任务的优先级，尽可能快地完成操作即可。

RTOS追求的是调度的实时性、响应时间的可确定性、系统的高度可靠性，评价一个RTOS一般可以从任务调度、内存开销、系统响应时间、中断延迟等几个方面来衡量。

（1）任务调度的时间指标。RTOS的实时性和多任务能力在很大程度上取决于它的任务调度机制。在大多数商用的实时系统中，为了让操作系统能够在有突发事件时，迅速取得系统控制权以便对事件做出反应，所以大都提供了“抢占式任务调度”功能，也就是操作系统有权主动终止应用程序（应用任务）的执行，并且将执行权交给拥有最高优先级的任务。

① 调度延时（Scheduling Latency）：指当一个更高优先级的任务就绪到这个任务开始运行之间的时间。简而言之，就是一个任务被触发后，由就绪到开始运行的时间。

② 任务切换时间（Context-Switching Time）：由于某种原因使一个任务退出运行时，RTOS保存它的运行现场信息，并插入相应队列，依据一定的调度算法重新选择一个新任务使之投入运行，这一过程所需时间称为任务切换时间。任务切换时间越短，RTOS的性能就越高。

③ 恢复时间（Recovery Time）：指从任务完成后，系统响应到恢复执行主程序所需要的时间。

（2）最小内存开销。在RTOS的设计过程中，由于成本限制，嵌入式系统产品内存的配置一般都不大，而在有限的内存空间内不仅要装载RTOS，还要装载用户程序，因此，最小内存开销是一个重要的指标，这是RTOS设计与其他操作系统设计的明显区别之一。

（3）系统响应时间。系统响应时间（System Response Time）是指系统发出处理要求到系统给出应答信号的时间，也就是指从任务请求产生到任务完成之间的时间间隔，需要满足一定的时间约束（临界时间）。控制要满足一定的实时性要求，就是响应时间小于临界时间。

系统响应时间由反应时间和处理时间两个方面组成。对应于计算控制的实时系统，反应时间指外部中断提交到CPU开始处理的时间，处理时间指CPU完成处理的时间。提高系统的响应时间，可以从缩短反应时间和处理时间两个方面入手。反应时间是电信号的传导时间，对于不同速度的处理器，这个时间相差不大。

（4）中断延迟。中断是一种硬件机制，用于通知CPU发生了一个异步事件。CPU一旦识别出一个中断，保存任务上下文后，跳至该中断服务程序ISR执行，处理完这个中断后，返回到就绪队列中具有最高优先级的任务执行。当RTOS运行在核心态或执行某些系统调用时，是不会因为外部中断的到来而立即执行中断服务程序的，只有当RTOS重新回到用户态时才响应外部中断请求，这一过程所需的最大时间就是中断禁止时间。

中断延迟（Interrupt Latency）时间是指系统确认中断开始直到执行中断服务例程第一条指令为止，整个处理过程所需要的时间。中断禁止时间越短，系统的实时性越高。

5．代码临界段

代码临界段也称为临界区，是指处理时不可分割的代码。一旦这部分代码开始执行，则不允许任何中断打扰。为确保临界段代码的执行，在进入临界段之前要关中断，且临界段代码执行完后应立即开中断。


 1.2.2　任务类相关术语

1．任务的基本含义

在RTOS下，系统把一个复杂的嵌入式应用工程按一定规则分解成一个个功能清晰的小工程，然后设定各个小工程的运行规则，交给RTOS管理，这就是基于RTOS编程的基本思想。这一个个的小工程被称之为任务（Task），RTOS管理这些任务，被称之为调度（Scheduling）。

要给RTOS中的任务下一个准确而完整的定义并不十分容易，可以从不同角度理解任务。从任务调度角度来理解，可以认为，RTOS中的任务是一个功能清晰的小程序，是RTOS调度的基本单元；从RTOS的软件设计角度来理解，就是在软件设计时，需要根据具体应用，划分出独立的、相互作用的程序集合，这样，每个程序集合就被称之为任务，每个任务都被赋予一定的优先级；从CPU的角度来理解，在单CPU下，某一时刻CPU只会处理（执行）一个任务，或说只有一个任务占用CPU。RTOS内核的关键功能就是以合理的方式（即调度），为系统中的每个任务分配时间，使之得以运行。

实际上，任务这个词语义范围很宽，根据特定的RTOS，任务可能被称之为线程（Thread）、进程（Process），甚至直接称为程序（Program），不必花过多精力，追究其精确语义，掌握任务设计方法、理解调度过程、提高编程鲁棒性、理解底层驱动原理、提高程序规范性、可移植性与可复用性、提高嵌入式系统的实际开发能力等才是学习RTOS的关键。要真正理解任务并进行基于RTOS的嵌入式软件开发，需要从任务的状态、结构、优先级、调度、同步等角度来认识，将在后续章节中详细阐述。

一般说来，任务具有终止态、阻塞态、就绪态和激活态四种状态，将在第5章任务管理部分阐述。

2．任务的上下文及任务切换

任务的上下文（Context）是指CPU寄存器（包括程序计数器PC）。当内核决定运行另外的任务时，它保存正在运行任务的当前上下文，这些内容保存在RAM中的任务当前状况保存区（Task's Context Storage Area），也就是任务自己的堆栈之中。入栈工作完成以后，就把下一个将要运行任务的当前状况从其任务栈中重新装入CPU的寄存器，开始下一个任务的运行，这一过程叫作任务切换或上下文切换。

3．死锁

死锁指两个或两个以上的任务无限期地互相等待对方释放其所占资源。死锁产生的必要条件有四个，即资源的互斥访问、资源的不可抢占、资源的请求保持，以及任务的循环等待。死锁解决问题的方法是破坏产生死锁的任一必要条件，例如，规定所有资源仅在任务运行态时才分配，其他任意状态都不可分配，破坏其资源请求保持特性。

4．任务间通信

任务间的通信指的是任务间的信息交换，其作用是实现同步及数据传输。同步指的是根据任务间的合作关系，协调不同任务间的执行顺序。任务间通信的方式主要有事件、信号量、消息等。有关任务间通信及下述的优先级反转、优先级继承、资源、共享资源与互斥等概念将在第6章中详细阐述。

5．任务优先级、优先级驱动、优先级反转、优先级继承

在一个多任务系统中，每个任务都有一个优先级（Priority）。

（1）优先级驱动（Priority-Driven）：在一个多任务系统中，正在运行的任务总是优先级最高的任务。在任何给定的时间内，总是把处理器分配给优先级最高的任务。

（2）优先级反转（Priority-Inversion）：当一个任务等待比它优先级低的任务释放资源而被阻塞时，这种现象被称为优先级反转，这是一个需要在编程时必须注意的问题。优先级继承技术可以解决优先级反转问题。目前市场上大多数商用操作系统都使用了优先级继承技术。

（3）优先级继承（Priority-Inheritance）：优先级继承是用来解决优先级反转问题的技术。当优先级反转发生时，较低优先级任务的优先级暂时提高，以匹配较高优先级任务的优先级，这样就可以使较低优先级任务尽快地执行并且释放较高优先级任务所需要的资源。

6．资源、共享资源与互斥

资源（Resources）：任何为任务所占用的实体均可称为资源。资源可以是输入/输出设备，如打印机、键盘及显示器；也可以是一个变量、结构或数组等。

共享资源（Shared Resources）：可以被一个以上任务使用的资源叫作共享资源。为了防止数据被破坏，每个任务在与共享资源打交道时，必须独占资源，即互斥。

互斥（Mutual Exclusion）：是用于控制多任务对共享数据进行顺序访问的同步机制。在多任务应用中，当两个或更多的任务同时访问同一数据区时，就会造成访问冲突，互斥能使它们依次访问共享数据而不引起冲突。


 1.3　MQX的主要特点及版本历史

消息队列执行（Message Queue eXecutive，MQX）是Precise Software Technologies公司于1989年开发的一款嵌入式实时操作系统。2000年3月，MQX被ARC公司收购，并在新的处理器体系中（主要包含Freescale的ColdFire系列、IBM®/Freescale的PowerPC、ARM、ARC和i.MX等）继续开发。2009年，飞思卡尔半导体公司在出售ColdFire系列微控制器时，附送MQX，并在官方网站上提供开源源代码，使其成为开源RTOS。MQX的应用主要是向电子系统的智能化方向延伸。


 1.3.1　MQX的主要特点

MQX从1989年至今，已经走过了二十多年的发展历程，被广泛应用于医疗电子、工业控制等领域，基于MQX的产品已达数百万。MQX的主要特点及选择MQX主要理由可以归纳为以下几点。

（1）实时性高。MQX提供高效的任务调度、内存管理等功能。MQX采用基于优先级的、抢占式调度策略。带有最优化上下文切换和中断处理，用于实现快速、高效的预测响应时间，具有高实时性。

（2）内核精简。MQX采用微内核结构，代码最小为16 KB，RAM最小开销为2 KB，对硬件系统开销较小；可以根据需要添加可定制组件，具有直接应用编程接口API、高度模块化架构，能够很好地满足各种不同应用需求。

（3）内核免费且有技术支持。MQX内核完全免费，开放源码，成本低，软件资源丰富。MQX的内核源码可在Freescale官方网站免费下载，由Freescale公司团队提供技术支持。

（4）开发工具成熟、外设驱动丰富。支持CodeWarrior、Keil和IAR，工具成熟，上手快；提供丰富的驱动、中间件和应用程序库，这使得用户更加关注于他们需要的功能上，而非MQX的堆栈、驱动等；飞思卡尔提供免费USB、TCP/IP和MFS协议栈，降低了开发成本。

（5）性价比高。MQX不仅免费，有技术支持，还有内核小、学习难度低、驱动支持丰富、架构清晰、应用范围广等特点。与Linux相比，Linux的MMU、OpenGL功能强大，占用资源多，但MQX内核精简，实时性强、效率高，更适合医疗电子、工业控制等领域。与μC/OS相比，核心大小相近，但MQX的维护团队强大，提供了众多的驱动，方面用户使用。


 1.3.2　MQX的版本升级

从2009年，MQX推出第一个版本RTOS 3.0.1后，其版本不断进行升级和更新，功能不断加强，至2014年2月，推出的最新版本号是4.1.0。下面详细阐述其版本在升级过程中做的改进和添加的功能，如表1-2所示。


表1-2　Freescale MQX RTOS主要版本更新
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 1.4　MQX的资料简介

MQX的主要参考资料有用户指南、参考手册、I/O驱动用户指南、发布笔记及入门导引等，这些资料都在MQX安装目录中。表1-3给出了这些资料的存放位置及内容简介，供读者阅读本书时选择参考。


表1-3　MQX的主要资料简介
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除上述主要参考资料外，还有一些补充的资料，如BSP移植指南、BSP移植实例、MQX商务服务指南及USB参考手册等，见表1-4。


表1-4　官方源码包发布的资料简介
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除了Freescale官方源码包中的资料外，Freescale官网还提供了一些MQX的其他资料，如MQX闪存系统用户指南、MQX闪存系统发布笔记、以太网部分（RTCS）的用户指南等，表1-5给出了Freescale官网提供的MQX其他资料简介。


表1-5　Freescale官网提供的MQX其他资料简介
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第2章　MQX系统的工程构架及第一个样例工程

基于MQX操作系统的工程可在CodeWarrior、IAR、Keil等开发环境下开发，本书以SD-FSL-K60-C评估板作为硬件平台，在CodeWarrior环境下构建MQX工程框架（AMQXFW）。

本章分为三个部分：

第一部分（2.1～2.3节）首先简介SD-FSL-K60-C评估板及CodeWarrior开发环境，随后给出MQX安装包的目录结构，对内核、PSP、BSP进行简介，以便初步认识MQX。

第二部分（2.4～2.5节）设计了工程框架AMQXFW，该框架包含MQX源码，为规范地进行MQX应用工程的开发打下基础，本章给出了工程框架中各文件夹的来源、内容组成、文件及其文件夹的可修改特性；然后利用工程框架AMQXFW设计了第一个样例工程，给出了样例工程的功能需求分析、软/硬件设计方法、工程测试方法；最后分析了从芯片复位到MQX调度开始的执行过程。

第三部分（2.6节）是MQX启动源码剖析，给出了内核数据区、初始化结构体、任务模板等数据结构，并详细剖析了MQX启动函数_mqx（）的实现过程，此部分内容仅供希望深入学习MQX原理的读者参考。


 2.1　软硬件开发环境

嵌入式软件开发有别于PC软件开发的一个显著的特点在于，它需要一个交叉编译和调试环境，即工程的编辑和编译所使用的软件通常在PC上运行，而编译生成的嵌入式软件的机器码文件则需要通过写入工具下载到目标机（如K60）上执行。由于主机和目标机的体系结构存在差异，从而增加了嵌入式软件开发的难度，因此，选择好的开发套件将有助于学习与开发。

本书将以飞思卡尔公司2014年年初发布的CodeWarrior Development Studio for Microcontroller v10.5集成开发环境（以下简称CW v10.5）作为嵌入式软件集成开发平台，以苏州大学飞思卡尔嵌入式中心设计的Kinetis写入器及SD-FSL-K60-C评估板（板载Kinetis写入器）作为硬件平台，本书中提供的所有样例程序均在该软硬件平台下调试通过。2014年8月，飞思卡尔公司正式推出针对Kinetis的集成开发环境KDS（Kinetis Design Studio，KDS），本书也将在网上光盘中推出基于KDS开发环境下的相关例程，请读者及时关注。随着KDS开发环境的推出与升级，今后Kinetis家族微控制器的开发将逐步转到KDS环境。


 2.1.1　软件开发平台——CW简介

CodeWarrior（以下简称CW）集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）是飞思卡尔公司推出的面向嵌入式应用开发的商业软件工具，功能强大。下面简要介绍CW功能简介、授权版本、下载与安装，具体用法参见本书网上光盘的“..\CW_v10.5简明操作.pdf”文件及“CodeWarrior Development Studio for Microcontrollers V10.x FAQ Guide”文件。

1．CW功能简介

CW作为一个完整的集成开发环境，主要功能是：集成了方便开发人员使用的编辑器、源码浏览器、搜索引擎、调试器和工程管理器等功能模块，提供了高度可视化操作及自动创建复杂嵌入式系统应用的功能，为飞思卡尔嵌入式产品开发提供了便利。飞思卡尔官方推荐使用CW v10进行K60及其他MCU的开发，2014年初，飞思卡尔发布的CW最新版本是v10.5。

2．CW的授权版本

CW v10.5有两种默认的授权版本——试用版和特别版。安装试用版后，CW v10.5有30天的试用期限，授权期过后，如要继续使用，需要申请license，否则仅能作为特别版使用。特别版无时间限制，但是限制生成的机器代码大小，对于本书说明的Kinetis系列MCU限制生成的机器码大小为128 KB。

3．CW的下载与安装

飞思卡尔公司为网上注册用户在官方网站（www.freescale.com/cwmcu10）提供了CW安装文件的下载链接，下载安装文件后，即可根据提示进行安装。需要注意的是，CW v10.5基于Eclipse集成开发环境，有适用于Windows版和Linux版两个平台的版本，本书中使用Windows平台下的CW v10.5。CW v10.5环境的运行界面如图2-1所示。
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图2-1　CW v10.5运行界面



CW v10.5安装后的程序文件夹中，已包含了本书硬件系统SD-FSL-K60-C评估板中内含的Kinetis写入器的驱动程序，将写入器接到PC时，Windows会提示发现新硬件，使用系统自动安装向导即可进行写入器驱动程序的自动安装。在实际使用之前，建议仔细阅读本书提供的电子文档“CW_v10.5简明操作.pdf”。这样可以避免一些不必要的操作失误给程序调试带来的烦恼。


 2.1.2　SD-FSL-K60-C硬件系统

学习RTOS应该在一个实际的硬件系统中进行，不建议读者使用仿真平台进行学习。实际上，随着技术的不断发展和芯片制造成本的下降，可以买到价格低廉、功能强大的RTOS硬件学习平台。例如，可以用200元左右人民币购买到本书附录A介绍的SD-FSL-K60-C板套件，该套件的MCU是内核为ARM Cortex-M4的Kinetis MK60DN512ZVLQ10，该芯片为144引脚LQFP封装、512 KB的Flash、128 KB的RAM、100 MHz的CPU频率，包含SysTick、GPIO、串口、A/D、D/A、I2C、SPI、CAN、USB、TF卡，可扩展外接以太网接口，十分适合MQX-RTOS的学习实践。当然，读者可以使用自己的硬件平台，参考本书的工程框架，完成自身硬件平台下的工程组织。


 2.2　Freescale提供的MQX资源简介

飞思卡尔半导体公司在其官方网站的MQX产品主页上提供了Freescale MQX源码安装包的下载链接（http://www.freescale.com/MQX）。至本书出版时，Freescale MQX的最新版本号为4.1.0。MQX安装解压后的文件夹结构如表2-1所示，初步认识这些文件夹中的内容，是学习MQX的开始。特别值得注意的是“DOC”文件夹中包含了FSL官方发布的许多使用文档，需梳理参考。


表2-1　MQX安装包所含的文件夹
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这些文件夹的内容包含了在特定开发环境下、特定硬件环境下构建MQX应用工程参考和借鉴使用。其中MQX文件夹的内容见表2-2，包含了内核源代码、处理器级支持包参考样例及板级支持包参考样例等。


表2-2　MQX源码文件夹
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 2.3　初识MQX——内核、PSP及BSP

MQX主要由内核（Kernel）、处理器支持包（Processor Support Package，PSP）和板级支持包（Board Support Package，BSP）三个部分组成。


 2.3.1　MQX的内核

MQX内核是MQX最基本的部分，包含系统初始化、自启动任务的创建、任务管理、任务调度、中断系统、任务间通信等组成部分。内核的性能和稳定性，决定了操作系统的质量。

MQX内核采用微内核结构设计，由核心组件（必选）和可选组件构成，见图2-2。
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图2-2　MQX内核的基本组成



图2-2中，位于中心的是核心组件，是必选的；位于边缘的是可选组件。核心组件是MQX系统运行所必须使用的服务，而可选组件是选配使用的、用于为应用程序提供扩展功能的服务。核心组件提供的服务是最基本的，因此执行效率相对较高；而可选组件是在系统资源丰富的情况下才考虑使用，其本身也是在核心组件的基础上实现的，相对于核心组件，可选组件能够实现更丰富、更全面的功能。表2-3简要给出了核心组件和可选组件的名称、基本内容与作用。


表2-3　核心组件和可选组件
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 2.3.2　处理器支持包PSP

PSP是与微控制器或应用处理器芯片内含CPU相关的一系列实现代码，涉及MQX操作系统中的上下文切换、中断控制等与CPU结构密切相关的功能。Freescale MQX 4.1.0的源码包中提供了ARM Cortex-M4、CodeFire及Power等的PSP参考文件。由用户根据自己使用的微控制器内含CPU型号，复制相应文件到的自己的工程架构的PSP文件夹中。在本书中，样例硬件平台的主控芯片使用Freescale K60芯片的CPU是Cortex-M4，可复制“.. \Freescale_MQX_4_1\mqx\source\psp\cortex_m”文件夹下有关内容到工程架构的PSP文件夹中使用，具体方法参见2.4节。


 2.3.3　板级支持包BSP

BSP是一组与用户硬件开发板相关的程序代码，具体来说，BSP的内容是根据芯片的外设模块及用户电路板进行设计的。BSP涉及MQX操作系统启动过程中对硬件系统（时钟、中断控制等）的初始化。为了提高系统的运行效率，对应用程序中可能用到的外设模块的初始化过程也可被安排在BSP中。在Freescale MQX 4.1.0的源码包中为众多Freescale设计的芯片提供了相应的BSP参考样本。例如，Freescale为K60芯片设计的Demo板twrK60，就有相应的BSP。在源码安装包解压出来的文件组织结构中，BSP相关文件位于“..\Freescale_MQX_4_1\mqx\source\bsp\<board>”文件夹下，其中<board>代表电路板的名称，如“twrK60”。

同时，在官方设计的MQX开发框架下，为每款支持的芯片的Demo板设计了专门的BSP工程参考样本，用以生成BSP库文件。在源码安装包解压出来的文件组织结构中，BSP库工程的组织文件位于“.. \Freescale_MQX_4_1\mqx\build\<IDE>\<board>”文件夹下，其中<IDE>指的是所使用的集成开发环境，目前路径中可选的有“cw10”、“iar”和“uv4”的开发环境，<board>指使用的开发评估板，如“bsp_twrK60”。

原则上，不同的电路板对应不同的BSP，即使采用与Demo板相同的芯片，根据实际应用而设计的硬件电路不同，也需要在官方提供的BSP的基础上进行修改，适合具体的电路板。事实上，对于一般用户而言，以官方提供的BSP作为基准进行复制修改，是最常用的BSP设计方法之一，但是必须深入了解复制修改的基本准则、方法与步骤。

本书所采用的硬件平台是苏州大学飞思卡尔嵌入式中心设计的SD-FSL-K60-C评估板，其MCU与twrK60板一致，所以使用twrK60的BSP为参考，设计SD-FSL-K60-C的BSP。注意不能完全复制，必须在理解的基础上构建自己的BSP，因为它不是同一块电路板。


 2.4　MQX工程框架——AMQXFW

在发布MQX源码的同时，官方给出了不同CPU、MCU、IDE下的工程样例，供用户构建自己的MQX工程参考。在CW环境下，还给出了工程向导。但是这些工程样例或向导生成的工程采用分段编译库文件方式，将完整的MQX工程分为三个相对独立的部分——PSP工程（PSP.a库文件）、BSP工程（BSP.a库文件）和APP工程（Application，用户应用工程）。APP工程中包含PSP及BSP库文件，连同用户编写的应用任务程序一起编译、链接，最终生成机器码文件。分段编译工程的开发方式，适用于PSP、BSP确定时的实际应用工程的开发。这种工程的组织方式难以对应用程序进行代码级的调试和追踪，不利于对工程代码的错误分析和修改。另外，将MQX内核、PSP和BSP的源码封装在库文件中，也不利于工程的移植和灵活裁剪。因此，为了便于学习和应用，本书对MQX源码进行合理的归纳分类，专门设计了被称之为“All-In-One”的MQX工程框架AMQXFW（All-In-One MQX FrameWork），同时也兼容无操作系统，缺点是编译时间长一些。


 2.4.1　MQX工程框架AMQXFW的目录结构

本书设计的MQX工程框架AMQXFW如表2-4所示，它包含了完整的MQX系统内核、PSP和BSP源码，方便工程的调试、追踪源码的执行过程、工程的移植和灵活裁剪，同时也有利于MQX的应用与研究。本书后续章节的样例程序都将在此框架下编写。


表2-4　MQX工程框架AMQXFW的目录结构
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1．设计MQX工程框架AMQXFW的基本原则

（1）遵循软件工程中可复用、可移植、容易理解和维护的基本思想，为提高嵌入式软件的开发效率、缩短开发周期打下基础。

（2）可复用与可移植的前提是以构件为基础，制作构件时，要对构件的共性和个性进行分析，提取出构件的属性和对外接口函数，使得构件移植到不同CPU、MCU、IDE时，尽可能只修改构件的头文件，对构件的源程序文件则不必修改或改动很小。

（3）目录结构合理分类，兼容无操作系统构件化工程框架。通过分析目录名、文件名、文件内容的共性，进行归纳分类，实现兼容无操作系统构件化工程框架（NOS-Framework，NOSFW），将MQX作为构件目录的形式添加到NOSFW工程框架中，扩展为MQX下的构件化工程框架AMQXFW。

2．MQX工程框架AMQXFW的基本内容

深入理解工程框架的目录结构，对学习、理解与与应用MQX开发实际工程有重要意义。MQX工程框架AMQXFW的基本内容如下。

（1）用数字01、02、…、09对文件夹进行编号，使得物理排序与工程逻辑排序一致，便于自上而下阅读，保持所有工程文件夹结构一致。

（2）工程目录名代表工程名，内部的工程名实际意义不大，可不变动内部工程名。

（3）工程目录下的一级文件夹名称
(1)

 固定，名称及个数不变。

（4）<01_Doc>
(2)

 放在首位置，内含文件readme.txt为工程说明文档，需仔细填写。

（5）<02_CPU>中文件名及内容因CPU不同而修改，例如，由CortexM4内核更换为CortexM3内核，则应修改arm_M4.h和arm_M4.c为arm_M3.h与arm_M3.c，此文件可从内核或芯片厂商网站获取。

（6）<03_MCU>中存放芯片头文件及芯片初始化文件。MCU不同时，芯片头文件需更换，可从芯片厂商网站获取，其他文件内容也需变动。

（7）<04_Linker_File>中只有一个文件“intflash.ld”，即链接文件，指出程序、常量、变量放在何处，并给出中断向量表存放处及堆栈指针的值。建议该文件夹名及文件名均不要更改，可以根据需要更改intflash.ld文件的内容。当然，若开发环境要求的链接文件名有要求，可因开发环境不同而修改文件名及相应文件内容。

（8）<05_Driver>存放用户制作的MCU底层驱动。

（9）<06_App_Component>存放应用构件。应用构件被定义为通过调用底层驱动构件而完成特定功能的构件，如LED、LCD、电动机开关构件。此文件夹中的文件名及内容封装后均不可更改。使用不同芯片时只要修改其头文件及底层驱动构件内容，而不需要更改应用应用构件的代码。

（10）<07_Soft_Component>存放软件构件。软件构件被定义为与CPU及MCU无关的通用软件构件，包括队列、链表等，此文件夹中内容不允许更改。

（11）<08_Sources>存放总头文件（includes.h，供main.c包含使用）、主程序（main.c）、中断程序头文件（isr.h）、及中断服务例程源文件（isr.c），即程序执行的两条主线。这些文件名不再改动，只更新其内容。

（12）<09_MQX>存放MQX内核、PSP、BSP及任务代码。后面将专门阐述。


 2.4.2　<MQX>的下级文件夹组成

在AMQXFW工程框架中，MQX文件夹是专为MQX操作系统设置的，在SD-FSL-K60-C评估板下的AMQXFW工程框架中，MQX文件夹的内容及其对应的来源如表2-5所示。这是从官方MQX的源码中归纳分类提取出来的，该框架的文件夹结构移植时不再改变，只添加或修改部分文件和驱动构件。


表2-5　MQX文件夹的下级文件夹组成
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MQX文件夹内包含了app、bsp、config、include、kernel（内核）、psp、io、fio、string共9个下级文件夹。其中<app>是按照MQX实时操作系统任务设计的要求增加的应用程序目录，用户开发的应用程序任务主要在此目录下进行操作，它包含了应用软件的总头文件app_inc.h、任务模板列表文件task_templates.c和自启动任务文件task_main.c，这三个文件的内容可根据工程要求进行修改，但文件名及文件内容布局不再更改，这是每个工程的共性部分，有利于工程的移植。MQX下的其他文件夹及其文件是从MQX安装包的<..\ Freescale_MQX_4_1\mqx\source>中提取来的。2.4.3节将详细解析这些文件夹的构成与作用，以便编程时合理放置文件及内容安排。


 2.4.3　<MQX>的下级文件夹解析

在MQX样例工程移植时，用户需要了解在MQX文件下，哪些需要更改，哪些无须更改。若CPU相同，表2-5中给出了用户更改权限，用户可更改内容的文件夹有app、bsp、config、io；用户无须更改内容的文件夹有include、kernel、psp、fio、string。

1．<app>

app文件夹下存放着用户编写的任务函数，是MQX下编程的主要文件夹。该文件夹所包含的文件名见表2-6，其中“app_inc.h”、“task_main.c”、“task_templates.c”这3个文件名保持不变，内容可修改。“task_xxx
 .c”为自定义任务，“xxx
 ”代表具体任务名（小写）。


表2-6　app文件夹的内容
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2．<bsp>

bsp文件夹存放着与硬件开发板相关的程序代码文件，这些文件根据芯片的外设模块及电路板进行设计，它包含了MQX操作系统启动过程中硬件系统（时钟、中断控制等）的初始化。为了提高系统的运行效率，对应用程序中可能用到的外设模块的初始化过程也被安排在bsp下相关文件中。表2-7列出了bsp文件夹的内容。


表2-7　bsp文件夹的内容
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（1）bsp.h：该文件包含具体硬件中使用的设备驱动头文件，如<io.h>、<io_gpio.h>、<serial.h>；输入输出层头文件<fio.h>；各模块引脚资源复用初始化函数的声明（参见“init_gpio.c”）等。根据项目需求，可以添加、删除、修改
 该文件内容。

（2）bsp_config.h：该文件包含具体硬件相关的配置信息，如处理器存储系统边界定义、中断向量表位置、时钟配置、开发板小灯引脚配置、串口相关属性（串口号、波特率和串口队列长度等）配置等。根据项目需求，可以添加、删除、修改
 该文件内容。

（3）bsp_prv.h：该文件包含<init_bsp>中函数体的声明，硬件驱动模块初始化结构体信息。用户根据项目需求，可以添加、删除、修改
 该文件内容。

（4）init_bsp.c：该文件为板级支持包初始化文件。用于实现MQX中断处理系统的环境初始化、SysTick初始化、系统时钟初始化、所需设备驱动的安装、I/O子系统初始化和默认标准I/O流初始化等。用户根据项目需求，可以添加、删除、修改
 该文件内容。

（5）mqx_init.c—MQX初始化信息文件。该文件用于MQX 结构体默认信息初始化。不需要修改
 。

（6）init_xxx
 .c：初始化各驱动模块基本信息。模块寄存器的初始化分为两个部分，一部分是基本信息，一旦配置完成，不再修改；另一部分是功能信息，根据需求配置其他寄存器实现模块的不同功能。本文件是模块基本信息的配置（即前者），可在“…\ mqx\source\bsp\twrK60”找到对应模块的基本信息。开发初始修改
 ，一旦确定，不再更改。

3．<config>

该配置文件夹存放对MQX系统进行编译配置的头文件，通过对这些头文件的配置，可以裁剪MQX功能。MQX样例模板系统编译配置方案为“用户自定义编译选项”+“small_ram_config.h”+“verif_enabled_config.h”，如表2-8所示，其中，“用户自定义编译选项”包括编译启用串口模块号、禁用编译中断配置功能等，用户可根据实际需求修改“用户自定义编译选项”文件下的内容。


表2-8　用户编译系统配置文件夹内容
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飞思卡尔官方提供maximum_config.h、small_ram_config.h、smallest_config.h三个系统编译配置文件，以实现MQX不同复杂度编译配置要求。maximum_config.h实现最完全编译配置功能；small_ram_config.h用于内存较少的设备，部分功能裁剪；smallest_config.h为最精简功能配置。这三个配置文件不需要修改
 。在样例模板使用small_ram_config.h配置，若用户需要使用其余两个配置方案，可以将其内容复制至small_ram_config.h中，覆盖之前的配置方案。

verif_enabled_config.h主要用于内核的检查验证。该配置文件的存在，是因为在官方三个配置方案中部分功能默认不开启，如“MQX_CHECK_VALIDITY”为0，需要在不修改官网配置方案的前提下，实现该功能的开启。该配置文件给出了内核检查验证的基本要素，通常不需要修改。

在user_config.h配置文件中，可以通过宏定义常量的方式自定义配置关闭和开启对应的模块，如开启串口4（uart4）和关闭低功耗功能的配置如下。


#define  BSPCFG_ENABLE_TTYE           1           //表示启用uart4，并且编译uart4代码
#define  MQX_ENABLE_LOW_POWER         0           //表示关闭低功耗功能


4．<io>

在“io”系统文件夹中，存放着MQX官方设备驱动程序，如serial、adc等，这里不再一一列出，官方驱动源码请参考“…\mqx\source\io”目录。同时在该目录下，存放输入输出子系统接口函数，如表2-9所示。


表2-9　输入输出子系统接口函数文件
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io文件目录下的修改，只是在该目录下添加、移除功能驱动模块，而不是意味着可修改官方驱动和表2-9中六个输入输出子系统接口函数，不建议修改官方驱动库。

5．<fio>

在fio文件夹下包含了关于POSIX标准文件输入输出API函数的实现源码，每个文件名对应着该函数的API调用名，该文件内容不必修改，fio文件夹的内容如表2-10所示。


表2-10　fio文件夹的内容
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理解fio文件夹的函数，可以先看include中的fio.h、fio_prv.h。在fio文件中对所有供外部调用的函数进行了声明，在fio_prv.h文件中对内部调用的函数进行声明，一般不提供外部调用。

通过fio.h中可以看到MQX对标准C库中的函数进行了宏定义，访问标准C就是访问fio文件夹中的源码的函数。


#define  fopen     _io_fopen            //打开文件操作
#define  fclose     _io_fclose           //关闭文件操作
#define  read      _io_read             //从设备缓冲区读取数据
#define  write      _io_write           /向设备缓冲区写数据
#define  ioctl      _io_ioctl            //向设备发送控制命令
……


6．<include>

在“include”文件夹下存放了MQX系统内核源码的所有头文件，如事件组件头文件event.h、轻量级内存管理私有头文件lwmem_prv.h、MQX默认配置头文件mqx_cnfg.h等。

其中，MQX默认配置头文件mqx_cnfg.h中定义了很多MQX默认配置，这个文件内容不可添加、删除、修改，如需更改其默认配置，请在“…\MQX\config\user_config.h”中更改。

7．<kernel>

在kernel文件夹下存放了MQX内核服务的源码文件，每个功能组件的服务被归类组织在以组件名称命名的源文件中，例如，event.c文件中就包含了所有关于MQX事件服务API函数的实现源码。官方MQX更新版本后，可将新kernel文件夹的内容，完全覆盖相关工程中的kernel文件夹中的内容，见表2-11，该文件夹内容不可添加、删除、修改。



表2-11　ernel文件夹的内容
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8．<psp>

处理器支持包（Processor Support Package，PSP）是MQX对处理器功能的抽象。本书主要基于Cortex-M架构的MQX工程框架模板，其PSP来自“..\Freescale_MQX_4_1\mqx\source\ psp\cortex_m”目录，其内容见表2-12。此外，在MQX中，每种不同架构的处理器架构均对应各自独立的文件夹，MQX目前还支持架构包括ARM Cortex-A、PowerPC、ColdFire等架构处理器。当CPU不改变时，该文件夹内容不必添加、删除、修改。



表2-12　psp文件夹的内容
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9．<string>

在string文件夹下包含MQX系统内核中使用的自定义实现的字符串处理函数。由于使用标准库中的部分字符串处理函数未针对嵌入式应用进行优化，因此在MQX内核自行实现这些函数，主要数字进制转换函数_str_mqx_uint_to_hex_string和获取字符串长度函数_strnlen。该目录下有str_utos.c和stn_len.c两个文件，其中str_utos.c用于把整型变成字符串类型，stn_len.c文件用于计算字符串的长度。该文件夹内容不必添加、删除、修改
 。


 2.5　MQX第一个样例工程


 2.5.1　样例工程的功能

MQX第一个样例工程以2.4节给出的框架为模板，完成指示灯的闪烁与串口接收发送数据功能，具体要求如下。

1．硬件连接

（1）灯1、灯2硬件连接于SD-FSL-K60-C评估板的Light_D1和Light_D2，由K60芯片的PTB6和PTB7引脚控制，高电平灯亮，低电平灯灭。

（2）串口4作为默认通信设备与外界通信，硬件连接于SD-FSL-K60-C评估板K60芯片的PTE25、PTE24引脚，作为串口4的收、发引脚。

2．软件功能

样例工程包含三个任务和一个中断服务例程，简要说明如下，详细功能见网上光盘的该工程中的说明文档。

（1）任务1：小灯1（Light_D1）每1秒闪烁一次。

（2）任务2：小灯2（Light_D2）每2秒闪烁一次。

（3）任务3：使用串口4作为通信端口，当接收到完整的数据帧时，将整个数据帧内容发送至PC。

（4）串口4中断：接收串口数据组成数据帧。接收数据的格式为“帧头（’A’）+数据长度（1字节）+有效数据+帧尾（’D’）”。数据长度是指有效数据的字节数。串口4初始化波特率为9 600，1位停止位，无校验。

编程时，使用的延时函数与轻量级事件，简要说明如下。

关于延时函数：小灯闪烁任务的延时操作由系统延时函数_time_delay（）实现，该操作并非停止其他操作的空跑等待，而MQX通过使用延时任务队列管理延时任务，从而实现对任务的延时。_time_delay（）将在第3章中详细说明。

关于轻量级事件：用于串口是否接收到完整数据帧的标识，在串口中断服务例程中对相应事件位进行设置，在数据帧发送任务中等待，判断到该事件发生后将数据帧发送出去。轻量级事件将在第6章中详细说明。


 2.5.2　样例工程任务设计

依据MQX第一样例工程的功能要求，需在苏州大学飞思卡尔嵌入式中心设计的AMQXFW工程组织框架下，在工程09_MQX\app目录中添加相关的任务函数，包括小灯1闪烁任务函数task_A（）、小灯2闪烁任务函数task_B（）、串口4发送数据到PC的task_C（）任务函数、自启动任务函数task_main（）、应用任务公共头文件app_inc.h，以及任务模板列表文件task_templates.c等。

1．小灯闪烁任务函数task_A（）

小灯1任务函数task_A（）和小灯2任务函数task_B（）基本功能和实现方法是一样的，区别在于闪烁频率不同，小灯1每1秒闪烁一次，小灯2每2秒闪烁一次。下面仅对小灯1的程序实现进行分析。这里给出任务函数task_A（）的源码。


#include "app_inc.h"    //应用任务公共头文件
//=============================================================================
//任务名称：task_A
//功能概要：Light_D1灯每1秒闪烁1次
//参数说明：未使用
//=============================================================================
void task_A(uint32_t initial_data)
{
    while (TRUE)
    {
        printf("task_A---Light_D1灯亮---\n");
        light_control(Light_D1,LIGHT_ON);  
        _time_delay(1000);                         //延时1 000 ms（放弃CPU控制权）
        printf("task_A---Light_D1灯暗---\n");
        light_control(Light_D1,LIGHT_OFF); 
        _time_delay(1000);                         //延时1 000 ms（放弃CPU控制权）
    }
}


在while（TRUE）永久循环体内，通过_time_delay函数实现时间的延时，每隔1000 ms执行一次，切换灯的亮暗，_time_delay（）的具体功能在3.4.4节延时函数_time_delay的使用方法与剖析中详细剖析。在延时期间操作系统可以调度执行其他的任务。

2．帧数据发送任务函数task_C（）

对于串口4通信的实现包含接收中断的功能，依据ISR设计的基本原则，中断服务例程的设计尽可能简短，以便其他异步中断事件能得到响应。在串口4接收中断服务例程UART4_RX_ISR（）中只完成数据接收到全局变量数组g_UART_ISR_buffer[]中，再由task_C（）任务函数将全局变量中的数据通过串口发送到PC。中断服务例程UART4_RX_ISR（）位于工程\source\isr.c文件中，这是兼容无操作系统的中断服务例程进行布置的，实现代码如下。


#include "app_inc.h"    //应用任务公共头文件
//=============================================================================
//任务名称：task_C
//功能概要：将串口4中断接收的完整数据帧发送至PC
//参数说明：未使用
//备    注：使用全局变量lwevent_group1、UART4_RecData_Event、g_UART_ISR_buffer
//=============================================================================
void task_C (uint32_t initial_data )
{ 
    int  itemp;
    //进入主循环
    while (1)
    {    
        //等待串口4接收完整数据帧事件位（Event_UART4_ReData）
        _lwevent_wait_for(＆lwevent_group1, Event_UART4_ReData, FALSE, NULL); 
        g_UART_FrameCount++;                      //接收的帧数加1
        
        printf("串口4接收的完整数据帧：(--");
        printf("0x%02x",g_UART_FrameCount);          //发送帧数
        printf("--)：0x");
        
        //发送帧数据
        for(itemp=0;itemp<g_UART_ISR_buffer[1]+3;itemp++)
        {
            printf("%02x",g_UART_ISR_buffer[itemp]);
        }
        printf("\n");
        //清除串口4接收完整数据帧事件位（Event_UART4_ReData）   
        _lwevent_clear(＆lwevent_group1, Event_UART4_ReData); 
    }
}


3．任务模板和任务公共头文件

编写好以上各任务后，必须在任务模板列表文件task_templates.c中按任务模板的格式进行登记，设置任务栈的大小、任务优先级以及任务属性等，为任务创建做好准备。在任务公共头文件app_inc.h中对各个任务进行声明，并在任务公共头文件定义任务模板索引号。需要注意的是，任务模板列表的最后一个任务模板必须为{0}
 ，它表示任务模板列表的结束。在任务创建过程中，经常需从任务模板列表的第一条信息，按模板索引号进行查找，若找到的模板索引号为0，表示已经到模板列表最后一项，查找过程结束。


//=============================================================================
//文件名称：task_templates.c
//功能概要：MQX系统任务模板列表
//版权所有：苏州大学飞思卡尔嵌入式中心(sumcu.suda.edu.cn)
//版本更新：2013-05-03  V1.0，2014-05-10  V2.3
//=============================================================================
#include "app_inc.h"
//任务模板列表
TASK_TEMPLATE_STRUCT MQX_template_list[] = 
{ 
//任务编号,         任务函数,   任务栈大小, 优先级, 任务名,   任务属性 
    {TASK_MAIN,  task_main,  500,         9,     "main",    MQX_AUTO_START_TASK},
    {TASK_A,      task_A,     500,        11,     "task_A", 0},
    {TASK_B,      task_B,     500,        12,     "task_B", 0},
    {TASK_C,      task_C,     500,         8,     "task_C", 0},
    {0}
};


4．自启动任务及任务的创建

自启动任务task_main是MQX启动后执行的第一个应用任务，它是在MQX系统初始化时由_mqx函数创建的。自启动任务的功能就是调用_task_create（）函数创建其他的任务。根据给定的任务索引号，_task_create（）函数从模板列表查找任务的相关信息创建任务，即把任务的相关信息填写到任务描述符节点，并把该节点加入任务就绪队列，供任务调度器调度。有关_task_create（）函数详细功能参看5.2节。


#include "app_inc.h"     
//=============================================================================
//任务名称：task_main
//功能概要：MQX自启动任务，主要实现全局变量初始化、创建其他任务、安装用户ISR
//参数说明：未使用
//=============================================================================
void task_main(uint32_t initial_data)
{
    //1.全局变量初始化
    _lwevent_create(＆lwevent_group1,0);           //创建轻量级事件组
    g_UART_FrameCount=0;                        //接收的帧数
    //2.外设初始化
    light_init(Light_D1,LIGHT_OFF);              //灯1初始化
    light_init(Light_D2,LIGHT_OFF);              //灯2初始化
    fopen("ittye:",IO_SERIAL_RAW_IO);           //以中断方式打开串口4（ittye）
    //3.创建其他任务
    _task_create(0, TASK_A, 0);                   //创建run_A任务
    _task_create(0, TASK_B, 0);                   //创建run_B任务
    _task_create(0, TASK_C, 0);                   //创建run_C任务
    
    //4.安装用户ISR
    _int_install_isr(INT_UART4_RX_TX, UART4_RX_ISR,NULL); //串口4的ISR
         
    //-------------------------------执行完毕，本任务进入阻塞态--------------------------------------------------
    _task_block();                    
}


5．串口4中断服务例程

串口4中断服务例程从串口接收数据组建数据帧。接收过程严格遵守数据帧格式的定义，当收到数据若为“A”，则认为是帧头，接着收到的第二个数据为数据长度，根据数据长度决定接收有效数据的个数，接收完有效数据后必须再收一个“D”作为帧尾，至此接收一帧数据操作结束，置接收成功信号量。若最后一个帧尾数据不为“D”，则认为前面收到的数据均为无效数据重新开始接收计数。


//=============================================================================
//文件名称：isr.c
//功能概要：自定义中断服务例程源文件
//版权所有：苏州大学飞思卡尔嵌入式中心(sumcu.suda.edu.cn)
//版本更新：2013-05-03    V1.0，2014-05-10    V2.3(WYH) 
//=============================================================================
#include "includes.h"
#include "app_inc.h"
#define FrameHead    (0x41)             //帧头
#define FrameTail     (0x44)              //帧尾
//内部函数声明
uint8_t CreateFrame(uint8_t Data,uint8_t * buffer);
//=============================================================================
//中断例程：UART4_RX_ISR
//功能概要：串口4中断服务例程，每收到一个字节执行一次本程序，发送回去，并组帧
//参数说明：user_isr_ptr（未使用）
//备    注：使用全局变量g_UART_ISR_buffer[]
//=============================================================================
void UART4_RX_ISR( pointer user_isr_ptr)
{
    uint8_t Redata;                                              //存放接收来的数据
    UART_MemMapPtr    sci_ptr = UART4_BASE_PTR;             //串口4基地址
    //若无数据，转退出（用goto语句向后转，保证单出口）
    if ((sci_ptr->S1 ＆ UART_S1_RDRF_MASK)==0) goto UART4_RX_ISR_End;
     
    Redata    = sci_ptr->D;                                      //接收的一个字节数据
    sci_ptr->D = Redata;                                          //将收到的一个字节数据发送回去
    
    //组帧成功，置“串口4接收完整数据帧事件”位
    if(CreateFrame(Redata,g_UART_ISR_buffer)!=0)    
    {
        _lwevent_set(＆lwevent_group1,Event_UART4_ReData); 
    }
UART4_RX_ISR_End: ;
}
//内部调用函数
//=============================================================================
//ISR 名称：Createbuffer
//功能概要：组建数据帧，将待组帧数据加入数据帧中
//参数说明：Data表示待组帧数据；buffer表示数据帧变量
//函数返回：组帧状态，0表示组帧未成功，1表示组帧成功
//备    注：十六进制数据帧格式
//          帧头     + 数据长度  + 有效数据    +     帧尾  
//          FrameHead +     len   + 有效数据    +    FrameTail
//=============================================================================
uint8_t CreateFrame(uint8_t Data,uint8_t * buffer)
{
    static uint8_t frameCount=0;          //组帧计数器
    uint8_t frameFlag;                  //组帧状态
    
    frameFlag=0;                      //组帧状态 初始化
    //根据静态变量frameCount组帧
    switch(frameCount)
    {
        case 0:                       //第一个数据
        {
            if (Data==FrameHead)      //收到数据是帧头FrameHead
            {
                buffer[0]=Data;    
                frameCount++;
                frameFlag=0;          //组帧开始
            }
            break;
        }
        case 1:                       //第二个数据，该数据是随后接收的数据个数
        {
            buffer[1]=Data;    
            frameCount++;
            break;
        }
        default:                          //其他情况
        {                
            //第二位数据是有效数据长度，根据它接收余下的数据,直到帧尾前一位为止
            if(frameCount>=2 ＆＆ frameCount<=(buffer[1] + 1))        
            {
                buffer[frameCount]=Data;    
                frameCount++;
                break;
            }
                    
            //若是末尾数据则执行
            if(frameCount>=(buffer[1]+2))
            { 
                if (Data==FrameTail)               //若是帧尾
                {
                    buffer[frameCount]=Data;     //将帧尾0x44存入缓冲区
                    frameFlag=1;               //组帧成功
                }
                frameCount=0;                   //计数清0，准备重新组帧
                break;
            }         
        }
    }                                     //switch_END
return frameFlag;                                 //返回组帧状态
}



 2.5.3　样例工程的运行测试

将样例工程编译下载到目标板，重新上电后，可以观察小灯1和小灯2按设定的方案不停闪烁。通过串口4与PC连接，在串口调试器观察到每隔1 s打回来的目标板系统时间。从串口调试器以十六进制发送“4105313233343544”一帧数据，在显示窗口回送了数据帧的内容，如图2-3所示。
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图2-3　样例工程测试结果



在AMQXFW工程框架的样例工程中，设计了四个任务如表2-13所示。


表2-13　样例任务
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自启动任务task_main是MQX启动调度系统后第一个被调度执行的任务，用于创建其他的任务。虽然就绪队列中还有一个空闲任务，但空闲任务优先级是所有任务中最低的，只有在就绪队列中没有其他任务时才会被执行。自启动任务与被它创建的其他任务相比，它的优先级可以更高或者更低，但建议把自启动任务优先级设置成高于其他任务，否则一旦创建一个任务后，它会被抢占，无法连续创建其他任务，甚至无法创建后续的一些任务，这一点编程时需要注意。task_main函数执行后，首先执行全局变量和外设初始化操作，然后调用创建任务的系统服务_task_create（）依次创建task_A任务、task_B任务、task_C任务。在task_main创建完成三个任务后调用系统服务_task_block（），task_main任务被永久地阻塞，离开就绪队列。此时，系统中四个任务则根据优先级执行调度。

task_A和task_B两个任务成为了调度系统中优先级最高的就绪任务，但由于task_A先于task_B进入就绪态，因此优先得到调度。task_A任务完成在一个无限循环中，每隔1000 ms控制一次小灯亮暗状态的翻转。当task_A任务调用系统服务_time_delay执行延时，调度系统暂时剥夺该任务对CPU的使用权，延时任务进入阻塞态，同时将任务放入延时等待队列中，调度系统调度执行其他就绪任务。当延时结束后，调度系统将该任务重新放入就绪队列，等待调度。因此，在task_A任务调用了_time_delay函数后，就暂停运行，task_B获得调度执行。

当task_B任务自身调用_time_delay后，系统也将其放入延时队列。系统在每次嘀嗒中断时，执行一次系统调度，检查系统中处于就绪态任务和延时队列中是否有满足延时结束的任务。若该任务延时时间已到，则重新将其放入对应优先级就绪队列尾，等待调用。

task_C任务优先级略高于系统空闲任务，是用户创建的优先级最低任务，只当就绪队列中只有task_C任务时才获得调度执行。这里，用户在设计任务时应该注意到该点。或者，为避免永远调度不到此任务，可以采用RR调度策略，采用同优先级设置方法，时间片轮询执行调度。不同的调度策略将会在下文详细介绍。

到此，所有任务都已调度执行，而task_main任务完成串口4中断服务例程的安装，task_C等待串口4中断服务例程对轻量级事件Event_UART4_RecData置1，若Event_UART4_ RecData=1说明串口4已经接收到完整的数据帧，并存到全局变量gSCI_ISR_buffer，将此数据帧通过串口4发回PC。这里需注意的是，在MQX系统初始化的过程中，对异常屏蔽寄存器（BASEPRI）进行设置（见“…\MQX\psp\sc_irdyq.c”中对ENABLE_SR的设置），BASEPRI可以屏蔽优先级低于某一阈值的中断，BASEPRI的设置值是根据用户任务的优先级和MQX定义的常量MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX的值相加决定的。为了避免屏蔽外设中断的响应，影响系统的实时性，用户任务的优先级建议设置低于6（n
 >6数字大优先级低）。

从程序中可以看出，每个任务仅仅关注自己的执行，就像自己独占CPU一样，无须考虑其他任务的操作，而操作系统内核则负责为所有的任务分配CPU资源，使得每个任务的功能都可以正确地执行。


 2.5.4　样例工程构建过程

MQX第一个样例工程的硬件涉及LED小灯及串口。SD-FSL-K60-C型板有4个LED（Light_D1～Light_D4），分别对应K60芯片的PTB6～PTB9引脚，高电平时灯点亮；SD-FSL-K60-C型板有6个串口，其中串口4使用了K60芯片的PTE25、PTE24引脚作为收、发引脚，作为本书中默认的调试串口。

1．LED小灯的硬件设置方法

（1）LED小灯硬件引脚配置。本工程使用两个LED小灯，分别使用了B口的6、7两个引脚，并设为GPIO功能，见工程目录下的“..\MQX\bsp\sd_k60_c.h”配置。


#define BSP_LED1                            (GPIO_PORT_B | GPIO_PIN6)
#define BSP_LED2                            (GPIO_PORT_B | GPIO_PIN7)
#define BSP_LED1_MUX_GPIO             (LWGPIO_MUX_B6_GPIO)
#define BSP_LED2_MUX_GPIO             (LWGPIO_MUX_B7_GPIO)


以BSP_LED1为例说明，BSP_LED1称为引脚代号
 ，代表K60芯片B端口第6引脚，BSP_LED1的高3位表示端口号，低5位表示引脚号，宏展开后，BSP_LED1的表达式为“（（（0x0001 <<0x05）|0x80000000）|（6））”。其中，0x0001表示K60芯片的B端口号（A端口为0x0000，B端口为0x0001，依次类推），此信息用于lwgpio_init（ ）函数获取B端口的端口引脚控制寄存器的地址和GPIO功能寄存器基地址；将0x0001左移5位的目的是为了预留低5位保存引脚号，每个端口引脚号用5位表示，最大引脚号为31；0x80000000最高位为1，在“…\mqx\source\io\gpio\kgpio\io_gpio_kgpio.c”用于验证引脚有效性；6表示第6引脚号。宏BSP_LED1_MUX_GPIO展开后的结果为1，为K60芯片引脚配置寄存器的MUX位域准备的常数，为1时表示GPIO功能。

（2）LED小灯引脚数据结构初始化。


//指示灯端口及引脚定义
#define Light_D1         BSP_LED1        //指示灯1  
#define Light_D2         BSP_LED2        //指示灯2  
#define Light_D3         BSP_LED3        //指示灯3
#define Light_D4         BSP_LED4        //指示灯4  
//灯状态宏定义（灯亮、灯暗对应的物理电平由硬件接法决定）
#define LIGHT_ON        LWGPIO_VALUE_HIGH             //灯亮
#define LIGHT_OFF       LWGPIO_VALUE_LOW              //灯暗
typedef uint32_t   LWGPIO_PIN_ID; 
typedef  struct {
              uint_32_ptr          pcr_reg;               //端口引脚控制寄存器指针
              GPIO_MemMapPtr    gpio_ptr;           //GPIO功能寄存器基址指针
              uint_32              pinmask;           //引脚位掩码，代表在功能寄存器第几位
              uint_32              flags;              //引脚代号（包含了端口号和引脚号信息）
} LWGPIO_STRUCT,  _PTR_  LWGPIO_STRUCT_PTR;


LWGPIO_STRUCT结构体称为GPIO引脚数据结构，用于存储GPIO端口引脚相关信息，在工程“..\MQX\io\lwgpio\lwgpio_kgpio.h”文件中定义。LWGPIO_PIN_ID用于存储参数引脚代号（如BSP_LED1），可分离出端口号和引脚号信息，在工程“..\MQX\io\lwgpio\lwgpio.h”文件中定义。小灯初始化函数light_init（）利用lwgpio_init（ ）函数根据小灯构件二次封装的参数引脚代号（如Light_D1），解析出端口号和引脚号信息，并进一步获取端口引脚控制寄存器指针（保存在pcr_reg），获得端口GPIO功能寄存器基址指针（保存在gpio_ptr），并把引脚位掩码和引脚代号分别保存在pinmask 和flags中。GPIO_MemMapPtr为GPIO功能寄存器结构类型。在接下来的函数中也就是对该结构体的成员进行赋值即可达到需要实现的功能。指示灯引脚数据结构在task_main.c中初始化。


//2.外设初始化
light_init(Light_D1,LIGHT_OFF);              //灯1初始化
light_init(Light_D2,LIGHT_OFF);              //灯2初始化


2．串口4接收发送数据功能的构建流程

MQX第一个工程样例中利用SD-FSL-K60-C板的串口4作为默认调试串口，PTE25和PTE24作为收、发引脚。

（1）串口4引脚配置和模块时钟的开启。根据开发板引出的串口引脚进行配置,并开启该模块的时钟功能，配置文件位于“..\MQX\bsp\ init_gpio.c”文件中的_bsp_serial_io_init函数，具体代码如下。


pctl = (PORT_MemMapPtr)PORTE_BASE_PTR;
if (flags ＆ IO_PERIPHERAL_PIN_MUX_ENABLE)
{
    pctl->PCR[25] = 0 | PORT_PCR_MUX(3) | PORT_PCR_DSE_MASK;
    pctl->PCR[24] = 0 | PORT_PCR_MUX(3) | PORT_PCR_DSE_MASK;
 }
if (flags ＆ IO_PERIPHERAL_PIN_MUX_DISABLE)
{
    pctl->PCR[25] = 0;
    pctl->PCR[24] = 0;
}
if (flags ＆ IO_PERIPHERAL_CLOCK_ENABLE)
{
  sim->SCGC1 |= SIM_SCGC1_UART4_MASK;
}
if (flags ＆ IO_PERIPHERAL_CLOCK_DISABLE)
{
    sim->SCGC1 ＆= (~ SIM_SCGC1_UART4_MASK);
}


（2）串口4波特率设置并配置为默认串口。在“..\MQX\bsp\sd_k60_c.h”文件中修改串口波特率和指定默认串口（可以使用printf（）函数从串口输出数据），sd_k60_c.h文件通过MQX源码文件twrk60n512.h根据SD-FSL-K60-C评估板硬件特性修改而生成，关于串口波特率设置的具体代码如下。


#ifndef BSPCFG_SCI4_BAUD_RATE
    #define BSPCFG_SCI4_BAUD_RATE                         9600
#endif
…
#ifndef BSP_DEFAULT_IO_CHANNEL
    #if BSPCFG_ENABLE_TTYE
        #define BSP_DEFAULT_IO_CHANNEL                    "ttye:"
        #define BSP_DEFAULT_IO_CHANNEL_DEFINED
    #else
        #define BSP_DEFAULT_IO_CHANNEL                    NULL
    #endif
#else
    #undef  BSP_DEFAULT_IO_CHANNEL_DEFINED
    #define  BSP_DEFAULT_IO_CHANNEL_DEFINED
#endif


（3）串口4的启用。在“..\MQX\config\user_config.h”文件中，设定串口4宏常量的值为1，启用串口4模块的功能。通过配置宏常量，可以对系统进行裁剪，减少不必要的软硬件资源消耗。相应的代码如下。


#define  BSPCFG_ENABLE_TTYE         1          //开启串口4轮询功能
#define  BSPCFG_ENABLE_ITTYE        1          //开启串口4中断功能


（4）串口4的安装。在“..\MQX\bsp\init_bsp.c”中安装串口初始化驱动程序，即将串口设备的初始化程序登记到设备管理队列中，安装串口初始化驱动程序功能分为以下两种。

安装轮询功能串口4：


#if  BSPCFG_ENABLE_TTYE
    _kuart_polled_install("ttye:", ＆_bsp_sci4_init, _bsp_sci4_init.QUEUE_SIZE);


或安装中断功能串口4：


#if  BSPCFG_ENABLE_ITTYE
   _kuart_int_install("ittyf:", ＆_bsp_sci4_init, _bsp_sci4_init.QUEUE_SIZE);


（5）串口4的打开。用户只有在用fopen（）中打开串口4，它才能真正被初始化，才能获得正常通信的功能。打开串口的格式如下。


fopen("ittye:",IO_SERIAL_RAW_IO);


其中，"ittye:"为串口名称，它必须与安装时的名称保持一致；IO_SERIAL_RAW_IO为打开时传入的参数。

以上的配置步骤也能用于其他的串口，只要在相应的位置进行修改即可。

（6）中断接收服务例程构建。在样例工程中串口4中断接收服务例程实现接收串口数据组帧功能，根据中断服务例程的常用命名规则（即“中断构件名称+序号+‘_’+中断功能+‘_ISR’”）将其命名为UART4_RX_ISR，存放于“..\08_Source\isr.c”文件中。

（7）数据发送功能设计。串口4数据发送功能在样例工程中在普通的任务函数task_C（）中实现，存放于“..\09_MQX\app\task_C.c”文件中。


 2.5.5　上电复位到main函数之前的执行过程

MQX工程框架启动过程分为芯片启动和MQX操作系统启动，硬件启动过程与NOS一致，如图2-4所示。在ARM Cortex-M4处理器架构中，芯片上电后自动执行物理地址0x00000000h处指令，查询位于芯片内部的存储映射区域（位于工程文件夹的“..\04_Linker_Files”文件夹下的intflash.ld文件）。
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图2-4　MQX的芯片上电启动执行流程




MEMORY
{
    vectorrom         (RX): ORIGIN = 0x00000000, LENGTH = 0x00000400
    cfmprotrom     (R):  ORIGIN = 0x00000400, LENGTH = 0x00000020
    rom             (RX): ORIGIN = 0x00000420, LENGTH = 0x0007FBE0  /* Code + Const data */
    ram            (RW): ORIGIN = 0x1FFF0000, LENGTH = 0x00020000  /* SRAM - RW data */
    ……
    .vectors :
    {
        __vector_table = .;
        __VECTOR_TABLE_ROM_START = __vector_table;
        KEEP(*(.vectors_rom))
        . = ALIGN (0x4); 
    } > vectorrom


根据存储区分布可知上电起始地址指向中断向量表（位于工程文件夹的“..\03_MCU”文件夹下的vectors.c文件）。


#define  BOOT_START  __boot 
…..
__attribute__((section(".vectors_rom"))) 
    const vector_entry __vector_table[256] __attribute__((used)) =
{
    (vector_entry)__BOOT_STACK_ADDRESS,
    BOOT_START,            //0x01  0x00000004   -   ivINT_Initial_Program_Counter  
    DEFAULT_VECTOR,       //0x02  0x00000008   -   ivINT_NMI                
    DEFAULT_VECTOR,       //0x03  0x0000000C   -   ivINT_Hard_Fault         
……
}


中断向量表中获取其中第一个表项的内容作为系统栈的栈首指针赋给主栈指针（Main Stack Pointer，MSP），获取其中的第二个表项的内容作为系统启动函数的地址赋给程序计数器（Program Counter，PC）。在AMQXFW-Framework工程框架中，系统启动首先执行的函数是由汇编语言编写的__boot函数（位于工程文件夹下“..\03_MCU”中的boot.s文件中），在其中执行关中断、切换当前使用栈为进程栈（Process Stack Pointer，PSP）等过程。


.equ NVIC_ICER0, 0xE000E180
    .equ NVIC_ICPR0, 0xE000E280
    .thumb_func
__boot:
    ……      
    ldr r0, =NVIC_ICER0
    ldr r1, =NVIC_ICPR0
    ldr r2, =0xFFFFFFFF
    mov r3, #8
    ……
    mrs r0, MSP
    msr PSP, r0
    ……
    .extern __thumb_startup
    b __thumb_startup
    .balign 4
     .end


__boot函数最后转入执行__thumb_startup函数（位于工程文件夹的“..\03_MCU”文件夹下startup.c文件），进入C语言函数部分。在__thumb_startup函数中，完成禁用看门狗（wdog_disable）、初始化内存数据（__copy_rom_sections_to_ram）、初始化系统时钟（SystemClockSetup）等操作。其中zero_fill_bss为全局变量指定初值。

__thumb_startup函数最后进入main函数执行，调用MQX操作系统的入口函数_mqx（）开始启动MQX。


int main(  void  )
{ 
   //MQX初始化结构体常量MQX_init_struct，在"..\09_MQX\bsp\mqx_init.c"文件中赋值
   extern const MQX_INITIALIZATION_STRUCT MQX_init_struct;
   //启动MQX
   _mqx( (MQX_INITIALIZATION_STRUCT_PTR) ＆MQX_init_struct );
   
   return 0;  //此句实际永远执行不到，仅为消除编译警告错误   
}



 2.6　MQX操作系统的启动流程剖析
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图2-5 MQX的系统启动执行流程



MQX进入main函数之后，调用MQX的入口函数，MQX操作系统就开始启动，并无休无止地开始运行，进行任务调度。MQX操作系统的启动过程，包括初始化内核数据区、初始化BSP、配置嘀嗒定时器、加载设备驱动、初始化任务管理子系统、创建空闲任务和自启动任务等一系列过程，如图2-5所示。


 2.6.1　内存的分配和部署

不同的控制器芯片内存RAM的大小不一，内存的地址范围也不同，可供用户管理和使用的区域也有所不同。下面以Kinetis系列MK60DN512ZVLQ10控制器和CW v10.5嵌入式软件集成开发平台下，链接文件intflash.ld对RAM的分配和部署情况进行说明。K60微控制器RAM共有128 KB，地址范围为0x1FFF0000～0x2000FFFF，如图2-6所示。

[image: ]
图2-6　MK60DN512ZVLQ10的RAM部署



在链接文件intflash.ld配置下，定义RAM的末地址end_of_kd只到0x2000FFF0，预留了15字节，防止内存块地址对齐时出现地址越界的发生。同样，_KERNEL_DATA_END也定为0x2000FFF0。从0x1FFF0000开始的一段区域用于存放从Flash复制来的数据，系统启动时startup.c文件会初始化这段数据区，该区包括中断向量表、.DATA和.BSS等数据。在采用段式内存管理的架构中，BSS段是英文Block Started by Symbol的简称，通常是指用来存放程序中未初始化的全局变量的一块内存区域，BSS段属于静态内存分配；另一个.data段用来存放程序已初始化的全局变量；而函数内的局部变量都在栈上分配空间。

在_KERNEL_DATA_START接下来的一段区域用于MQX内核数据区，相当于MQX操作系统的安装表区，所有的动态中断向量链表、任务管理链表、I/O驱动管理、消息管理、内存池管理等，都在KERNEL_DATA中登记安装，该区域在MQX启动过程中进行初始化。_KERNEL_ DATA_START是在链接文件intflash.ld中定义的变量，它的地址值随着不同工程定义的全局变量的多少会发生改变，但对某一个具体的工程，编译后从.xMAP映像文件中可以看到它的具体地址。从start到_KERNEL_DATA_END的这大段区域是用户可用的内存区，用于创建内存池进行内存管理的区域。


 2.6.2　内核数据区剖析

内核数据区在内存中的表现形式为一段指定大小的内存，在代码中的表现形式为结构体，里面的成员变量用来表明MQX的状态和动态变量，该结构体的成员数不是固定的，其中有些变量是根据配置决定是否编译，所以内核数据区的大小不是固定的。在执行MQX初始化函数_mqx（）时，向其传递一个名为MQX_ INITIALIZATION_STRUCT结构体作为参数，这个结构体包含了初始化MQX的基本信息，如处理器个数、中断堆栈大小等，成员变量BSP_DEFAULT_START_ OF_KERNEL_MEMORY代表了内核所在内存的起始地址，具体数值在intflash.ld文件中定义，这个起始地址也就是内核数据区kernel_data_struct的起始地址。执行_mqx（）函数的过程中，程序会对这块内存区域赋值，也就是对kernel_data_struct其中的成员变量进行赋值。

以轻量级事件为例，当创建一个事件时，首先要调用_GET_KERNEL_DATA（kernel_data）函数获取内核信息，找到KERNEL_DATA_STRUCT结构中LWEVENTS成员，它代表了存储轻量级事件队列的头。可通过遍历队列来查看当前创建的轻量级事件是否在这个队列中，如果已经存在的话就返回错误，如果没有就将它压入内核数据的轻量级事件队列中。

kernel_data_struct 结构体类型被包含在“..\mqx\source\include\mqx_prv.h”文件中，声明如下。


typedef  struct  kernel_data_struct
{    ...
    //PSP 配置数据，如PSP对齐方式等
    uint_16                              PSP_CFG_MEMORY_ALIGNMENT;
    //中断相关状态
    uint_16                              DISABLE_SR;
    //当前运行任务的任务描述符地址
    TD_STRUCT_PTR                    ACTIVE_PTR;
    //最高优先级的就绪队列地址
    READY_Q_STRUCT_PTR             READY_Q_LIST;
    //用户ISR不可用时使用的默认中断ISR
    INT_ISR_FPTR                      DEFAULT_ISR;
    //第一个用户ISR
    _mqx_uint                           FIRST_USER_ISR_VECTOR;
    //最后一个用户ISR
    _mqx_uint                           LAST_USER_ISR_VECTOR;
    //存放任务描述符的队列
    QUEUE_STRUCT                    TD_LIST;
…………
   //如果配置中使用空闲任务，就将IDLE_LOOP和IDLE_TASK_TEMPLATE进行编译
#if  MQX_USE_IDLE_TASK
    IDLE_LOOP_STRUCT              IDLE_LOOP;
    TASK_TEMPLATE_STRUCT        IDLE_TASK_TEMPLATE;
#endif
//如果配置中使用时间片，就将SCHED_POLICY和SCHED_TIME_SLICE进行编译
#if  MQX_HAS_TIME_SLICE
    _mqx_uint                        SCHED_POLICY;
    MQX_TICK_STRUCT              SCHED_TIME_SLICE;
#endif
…………
} KERNEL_DATA_STRUCT,  _PTR_      KERNEL_DATA_STRUCT_PTR;



 2.6.3　MQX初始化结构体常数MQX_init_struct

“.. \Sources\ main.c”文件中的main函数只执行了一个_mqx函数，其功能为启动MQX，传入参数是MQX初始化结构体常数MQX_init_struct。


//=========================================================================
//函数名：main
//返回值：无
//功  能：启动MQX运行
//=========================================================================
void  main ( void )
{
extern  const  MQX_INITIALIZATION_STRUCT  MQX_init_struct;  
//启动 MQX
_mqx( (MQX_INITIALIZATION_STRUCT_PTR) ＆MQX_init_struct );
return 0;
}


MQX_INITIALIZATION_STRUCT称为MQX初始化结构体类型，其声明位于“...\MQX\include\mqx.h”文件中。

初始化结构体常量MQX_init_struct包含了启动MQX所需的所有参数的预设值，是在“..\MQX\bsp\mqx_init.c”文件中给出的，结构体内各成员的数值及含义如下。


MQX_INITIALIZATION_STRUCT  MQX_init_struct =
{
    BSP_DEFAULT_PROCESSOR_NUMBER,                    //默认处理器编号
    BSP_DEFAULT_START_OF_KERNEL_MEMORY,             //默认内核数据区的起始地址
    BSP_DEFAULT_END_OF_KERNEL_MEMORY,               //默认内核数据区的结束地址
    BSP_DEFAULT_INTERRUPT_STACK_SIZE,                 //默认中断栈大小
    MQX_template_list,                                       //任务模板列表
    BSP_DEFAULT_MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX,    //默认硬件中断最高优先级
    BSP_DEFAULT_MAX_MSGPOOLS,                         //系统管理的最大消息池数量
    BSP_DEFAULT_MAX_MSGQS,                             //系统管理的最大消息池数量
    BSP_DEFAULT_IO_CHANNEL,                             //系统默认使用的I/O通道
    BSP_DEFAULT_IO_OPEN_MODE,                          //系统默认I/O通道的打开方式
};


各成员数值的宏定义常量除MQX_template_list以外，其他均以BSP为前缀命名，说明来自板级支持包BSP，下面做简要说明。

1．BSP默认处理器编号BSP_DEFAULT_PROCESSOR_NUMBER

其宏定义在“..\MQX\bsp\sd_k60_c.h”文件中：


#define  BSP_DEFAULT_PROCESSOR_NUMBER  ((uint_32)__DEFAULT_PROCESSOR_NUMBER)


其中，__DEFAULT_PROCESSOR_NUMBER定义在链接命令文件intflash.ld文件中。对K60-C板，在intflash.ld文件中，__DEFAULT_PROCESSOR_NUMBER = 1。因此，BSP默认处理器编号BSP_DEFAULT_PROCESSOR_NUMBER为1。MQX本身是支持多处理器的，在MQX的应用过程中，读者将会发现，很多系统服务API中也包含一个处理器内核编号的参数，在单核（绝大多数情况）的应用中，设定该参数为1即可。

2．BSP默认内核数据区的存储范围

上节已经简要阐述过内核数据区的作用，其大小在编译时自动完成。若内核数据区空间过小，系统运行过程中需要申请系统空间但未成功时，将退出MQX。在应用程序中从内核数据区动态申请内存空间时，若未成功只会给出失败标志，由用户决定处理方式，而不一定直接退出MQX。

MQX启动时，需要给出BSP默认内核数据区的开始地址和结束地址。其宏定义在“..\mqx\bsp\bsp_config.h”文件中。


#define  BSP_DEFAULT_START_OF_KERNEL_MEMORY      ((void*)__KERNEL_DATA_START)
#define  BSP_DEFAULT_END_OF_KERNEL_MEMORY        ((void*)__KERNEL_DATA_END)


__KERNEL_DATA_START和__KERNEL_DATA_END可在“intflash.ld”文件中搜索查看，并计算，也可编译完成后在.xMAP文件下搜索查看。对于SD-FSL-K60-C评估板，从.xMAP文件下搜索查看，可以得出本样例工程内核数据区范围是（0x1FFF_0330～0x2000_FFF0），共127 KB，SD-FSL-K60-C评估板采用MK60DN512ZVLQ10作为主控芯片，芯片RAM的地址为0x1FFF_0000～0x2000_FFFF，共128 KB，也就是大部分RAM被用于内核数据区。

3．BSP默认中断栈大小BSP_DEFAULT_INTERRUPT_STACK_SIZE

MQX的每个任务都有自己的栈空间，MQX的中断处理程序也有自己独立的栈空间，这个栈就称为中断栈
 。Linux操作系统从2.6版开始，也为中断处理程序使用中断栈。中断栈空间大小是根据具体需要安排的，其默认值是在intflash.ld文件中设定的，通常设为1 KB。例如，对于本书例程，intflash.ld文件中设其为1024 B，也可编译完成后，在.xMAP文件下搜索查看，中断栈是在mqx启动时动态申请的一块内存，申请完之后将这块内存的起始地址赋值给kernel_data中的INTERRUPT_STACK_PTR成员变量。

4．默认的MQX任务模板列表MQX_template_list简述

默认的任务模板列表MQX_template_list[]在“...\mqx\app\task_templates.c”文件中，它记录了应用任务的属性。在应用工程中，开发人员编写好任务函数后，需要在任务模板列表中登记任务模板，用以描述对应任务的属性，包括8个字段，鉴于任务模板列表内容较多，专门在2.6.4节进行阐述。可以使用自己的初始化任务模板列表，也可以使用默认列表MQX_template_list。

5．默认硬件中断最高优先级

其宏定义在“..\MQX\bsp\bsp_config.h”文件中。


#define  BSP_DEFAULT_MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX   (2L)


在MQX系统中，越小的数值表示的优先级等级越高，BSP默认硬件中断最高优先级决定了MQX能够控制的最高中断优先级等级，2表示_int_disable（MQX中关中断的函数）能够关闭的最高优先级等级2，即数值大于等于2的优先级中断都将被关闭，其中后缀L表示long类型。

6．默认最大的消息池数量及消息队列数量

其宏定义在“..\MQX\bsp\bsp_config.h”文件中。


#define  BSP_DEFAULT_MAX_MSGPOOLS       (2L)
#define  BSP_DEFAULT_MAX_MSGQS           (16L)


消息是MQX系统中任务间通信的基础，系统为消息维护提供若干数据结构（数组），如系统消息池和消息队列。在系统初始化时，需要指定消息池数和消息队列的数量，为它们预留存储空间。默认最大的消息池数量及消息队列数量分别为2和16。

在创建消息组件时，会根据最大消息池个数（BSP_DEFAULT_MAX_MSGPOOLS）乘以消息池消息结构体的大小（MSGPOOL_STRUCT）来创建申请内存，理论上来说，只要内存足够大，就可以申请足够多的消息池
 ，但是至少申请一个。消息在消息池中并不是存储在消息池结构体中，在消息池结构体中只存储了若干消息块的链表的头，还存储了消息的数目，消息池中消息的数目可以自己指定最大消息数目或者没有限制（只要内存充裕）。同样地，消息队列创建最大数目为MAX_UINT_16-1（0xFFFF）个，最少创建一个，具体数目视实际需要而定。

7．BSP默认IO通道及打开模式

其宏定义在“..\MQX\bsp\bsp_config.h”文件中。


#define  BSP_DEFAULT_IO_CHANNEL      "ttye:" 



MQX系统与外界交互，一般会指定一个串行通信接口作为通信通道
 。在默认情况下，MQX在初始化外设的时候会初始化一个串口，供任务中调用printf等标准输入输出函数使用。MQX对标准I/O通道指定为“ttye
(3)

 :”，即使用串口4作为系统默认的通信端口。与PC程序调试使用屏幕不同，嵌入式设备调试方法的一个很重要的手段就是使用串口打印调试信息。这里将BSP_DEFAULT_IO_CHANNEL设置为串口4是由硬件决定的，本书采用的硬件开发平台为SD-FSL-K60-C评估板，该评估板将串口4引出作为默认的调试口，如果采用硬件平台与本书不一致，建议查询对应开发平台的默认IO通道并进行修改。


 2.6.4　MQX任务模板文件（task_templates.c）解析

默认的任务模板列表MQX_template_list[]在“...\mqx\app\task_templates.c”文件中，它是一个以全0结尾的任务模板结构体类型（task_template_struct）常数数组，存储于Flash区。在2.6.3节讲述的MQX初始化结构体常数MQX_init_struct中，含有一个指针指向数组首地址，它定义了一组初始化模板，MQX初始化时，会依据MQX_template_list[]中的每个任务模板生成一个任务实例，当应用程序运行时，能按任务模板生成其他任务，该模板由任务模板定义或应用程序动态定义。

任务模板结构体类型task_template_struct在“...\mqx\include\mqx.h”文件中声明，可以读作任务模板结构体类型。有关字段含义在《MQX参考手册》3.2.20节给出。


typedef  struct task_template_struct
{
    _mqx_uint            TASK_TEMPLATE_INDEX;     
    TASK_FPTR          TASK_ADDRESS;
    _mem_size           TASK_STACKSIZE;
    _mqx_uint            TASK_PRIORITY;
    char _PTR_           TASK_NAME;
    _mqx_uint            TASK_ATTRIBUTES;
    uint_32               CREATION_PARAMETER;
    _mqx_uint            DEFAULT_TIME_SLICE;
} TASK_TEMPLATE_STRUCT, _PTR_  TASK_TEMPLATE_STRUCT_PTR;


各字段含义见表2-14。


表2-14　任务模板结构体成员说明
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任务模板包含了若干表示任务的属性。

（1）任务编号：MQX系统中任务模板的唯一标识符。任务编号由自己设置，只要不重复即可。

（2）任务函数：任务实现的具体函数。

（3）任务栈大小：任务分配的栈的空间。一般简单任务分配1000 B就足够了，

（4）任务优先级：同其他可抢占RTOS一样，就绪的高优先级任务可以抢占的优先级任务的运行权限。用户设定任务优先级的数字越大，优先级别越低。用户任务优先级在0～5级时能够在一定程度上屏蔽外设中断。优先级根据需求设定，若该任务比其他任务的优先级高，则设置优先级值小于其他值即可。

（5）任务名：一个可以表示任务所属模板的字符串。

（6）任务调度属性：可附加设定任务类型为自启动（系统启动后立即运行，必须保证至少一个应用任务是自启动类型的）、启动轮询属性等。

（7）初始参数：在创建任务时，若没特别指定，任务函数将默认载入任务模板中设定的任务参数。

（8）时间片长度：在启动轮询属性时，时间片长度设定了任务占有CPU的最长时间。时间片长度是可在BSP工程中配置的，默认情况下，时间片长度为5 ms。


 2.6.5　MQX系统启动过程：_mqx函数剖析

在main函数中，将MQX初始化参数传入_mqx函数（在“..\MQX\kernel\ mqx.c”文件中），执行_mqx函数启动MQX系统。MQX启动过程大致如下：初始化内核数据区、初始化外设、调度系统初始化与启动。

1．初始化内核数据区

内核数据区是负责记录MQX系统运行状态及资源使用情况的存储区，在开始正常工作之前，要确保为内核数据区指定合适的初始值。

（1）创建内核数据区访问指针kernel_data。内核数据区空间是在链接命令文件中定义的，属于BSP的内容，为了提高相对于BSP的独立性，此处创建了一个内核数据区访问指针，并定义了访问接口。


//获得内核数据区的首地址，执行地址对齐后，作为内核数据区的访问地址
kernel_data = (KERNEL_DATA_STRUCT_PTR)
_ALIGN_ADDR_TO_HIGHER_MEM(mqx_init->START_OF_KERNEL_MEMORY);
//设置将内核数据区的首地址指向全局变量区
_SET_KERNEL_DATA(kernel_data);



上段程序为访问内核数据区铺平了道路
 。今后的程序中，只要将kernel_data定义为volatile KERNEL_DATA_STRUCT_PTR类型，再使用_GET_KERNEL_DATA（kernel_data）宏函数，随后就可以访问内核数据区了。

（2）填充内核数据区。在系统启动后，会从内核数据区获取系统信息，因此在MQX启动过程中要将为系统设定的初始信息填充到内核数据区中。


//MQX版本号与厂商（注意：不能让编译器优化程序中的直接访问地址）
*(volatile pointer*)kernel_data = (pointer)＆_mqx_version_number;      //0x04000000
*(volatile pointer*)kernel_data = (pointer)＆_mqx_vendor;              //"Freescale/Freescale MQX"
//初始化内核数据区所有字段为0
_mem_zero((pointer)kernel_data, (_mem_size)sizeof(KERNEL_DATA_STRUCT));
//验证对内核数据区的访问
//这个过程在BSP开发阶段是必要的，要确保芯片的DRAM控制器工作正常
#if  MQX_CHECK_ERRORS ＆＆ MQX_VERIFY_KERNEL_DATA 
#ifndef  PSP_KERNEL_DATA_VERIFY_ENABLE
#define  PSP_KERNEL_DATA_VERIFY_ENABLE   0
#endif   //PSP_KERNEL_DATA_VERIFY_ENABLE
//验证内存区可读可写
if (PSP_KERNEL_DATA_VERIFY_ENABLE) 
{ 
    result = _mem_verify((uchar_ptr)kernel_data + sizeof(KERNEL_DATA_STRUCT),
    mqx_init->END_OF_KERNEL_MEMORY);
    if ( result != MQX_OK ) 
    {
        _mqx_exit(result);      //返回到用户
    }
}
#endif
//复制MQX初始化数据到内核数据区
kernel_data->INIT = *mqx_init;
kernel_data->INIT.START_OF_KERNEL_MEMORY = (pointer) kernel_data;
kernel_data->INIT.END_OF_KERNEL_MEMORY = (pointer) _ALIGN_ADDR_TO_LOWER_MEM
                                            (kernel_data->INIT.END_OF_KERNEL_MEMORY);
//初始化内核数据区数据结构
_mqx_init_kernel_data_internal();
//初始化轻量级存储资源管理，创建系统默认内存池
result = _mem_init_internal();  
#if MQX_CHECK_ERRORS
if ( result != MQX_OK )
{
    _mqx_exit(result);
} 
#endif


（3）启动对中断的支持。若使用中断，则需要为系统中断栈分配存储空间并在内核数据区中登记。当产生嵌套中断时，系统将把嵌套中断的上下文保存在中断栈中。高优先级中断服务例程执行返回后，从中断栈中恢复低优先级中断上下文继续执行。

（4）创建系统空闲任务栈。系统空闲任务是MQX系统自动维护的，非用户创建。当系统空闲任务被中断阻塞时，使用系统栈保存空闲任务的上下文。空闲任务栈的大小为 PSP_STACK_START_STRUCT结构体的大小加上PSP_STACK_ INTERRUPT_OVERHEAD（116字节）再加上PSP_STACK_KLOG_OVERHEAD（因为没有启动内核日志，该字段大小为0字节）。


result = PSP_MINSTACKSIZE;
sys_td_stack_ptr = _mem_alloc_system((_mem_size) result);
#if  MQX_CHECK_MEMORY_ALLOCATION_ERRORS
if (sys_td_stack_ptr == NULL)
{
   _mqx_exit(MQX_OUT_OF_MEMORY);                 //返回到用户
} 
#endif
_mem_set_type(sys_td_stack_ptr, MEM_TYPE_SYSTEM_STACK);
sys_stack_base_ptr = (uchar_ptr) _GET_STACK_BASE(sys_td_stack_ptr, result);
td_ptr = SYSTEM_TD_PTR(kernel_data);
td_ptr->STACK_PTR = (pointer)(sys_stack_base_ptr - sizeof(PSP_STACK_START_STRUCT));
td_ptr->STACK_BASE = sys_stack_base_ptr;
#if  MQX_TD_HAS_STACK_LIMIT
td_ptr->STACK_LIMIT = _GET_STACK_LIMIT(sys_td_stack_ptr, result);
#endif
_mqx_system_stack = td_ptr->STACK_PTR;


（5）创建就绪任务队列数组。就绪任务队列数组是任务调度系统操纵的主要对象，在系统初始化过程中，根据任务模板列表中用户定义的任务最低优先级（数值最大），创建就绪队列数目，并根据优先级将这些就绪队列高低排序。在就绪任务队列刚被创建时，每个就绪任务队列中仅仅包含一个队列头结构，当有任务进入就绪态后，该任务的任务描述符（任务描述符参考5.1.1节中的任务描述符）就会被挂载到相应优先级的就绪任务队列上。


result =_psp_init_readyqs();


其中，_psp_init_readyqs函数位于在“..\MQX\psp\sc_irdyq.c”文件中，其源码如下。


uint_32 _psp_init_readyqs (void)
{ 
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR      kernel_data;
    READY_Q_STRUCT_PTR           q_ptr;
    uint_32                           priority_levels;
    uint_32                            n;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    ker nel_data->READY_Q_LIST = (READY_Q_STRUCT_PTR) NULL;
    priority_levels = kernel_data->LOWEST_TASK_PRIORITY + 2;
    //为就绪任务队列数组分配空间
    q_ptr = (READY_Q_STRUCT_PTR)_mem_alloc_zero(sizeof(READY_Q_STRUCT) * priority_levels);
    #if MQX_CHECK_MEMORY_ALLOCATION_ERRORS
        if ( q_ptr == NULL ) 
        {
            return (MQX_OUT_OF_MEMORY);
        } 
    #endif
    _mem_set_type(q_ptr, MEM_TYPE_READYQ);
    n = priority_levels;
    //初始化每个就绪任务队列头结构
    while (n--) {
        q_ptr->HEAD_READY_Q          = (TD_STRUCT_PTR)q_ptr;
        q_ptr->TAIL_READY_Q           = (TD_STRUCT_PTR)q_ptr;
        q_ptr->PRIORITY                 = (uint_16)n;
        if (n + kernel_data->INIT.MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX < ((1 << 
                                        CORTEX_PRIOR_IMPL) - 1)) 
            q_ptr->ENABLE_SR         = CORTEX_PRIOR(n + kernel_data->
                                       INIT.MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX);
        else
            q_ptr->ENABLE_SR         = CORTEX_PRIOR((1 << CORTEX_PRIOR_IMPL) - 2);
            q_ptr->NEXT_Q             = kernel_data->READY_Q_LIST;
            kernel_data->READY_Q_LIST = q_ptr++;         //q_ptr先赋值后再加
    }
    //设定就绪任务队列数组的首个队列（最高优先级）为系统当前就绪任务队列
    kernel_data->CURRENT_READY_Q = kernel_data->READY_Q_LIST;
    return MQX_OK;
}


（6）创建任务操作信号量。在内核数据区中为创建和删除任务创建轻量级信号量，创建和删除任务时均需对内核数据区进行同步访问，这就需要一个信号量来保证同步访问能够正确进行。


_lwsem_create((LWSEM_STRUCT_PTR) ＆kernel_data->TASK_CREATE_LWSEM, 1);


2．初始化外设

MQX操作系统的运行需要硬件平台的支持，因此在系统启动过程中，需对硬件平台进行初始化设定。


result = _bsp_pre_init();  


其中_bsp_enable_card函数的定义位于“..\MQX\bsp\init_bsp.c”文件中，主要内容如下。

（1）初始化MQX的中断系统。为中断系统分配稀疏中断向量（参见3.3.2节稀疏中断向量表的建立）链接表头节点，初始化稀疏中断向量表。


//初始化MQX的中断管理系统
result = _psp_int_init(BSP_FIRST_INTERRUPT_VECTOR_USED, BSP_LAST_INTERRUPT_VECTOR_USED);
if (result != MQX_OK)
{
    return result;
}
//设置硬件中断向量表的存储位置
 (void)_int_set_vector_table(BSP_INTERRUPT_VECTOR_TABLE);
//将SysTick设置为系统嘀嗒定时器中断向量
_time_set_timer_vector(BSP_TIMER_INTERRUPT_VECTOR);
//为定时器中断安装ISR服务例程
if (_int_install_isr(BSP_TIMER_INTERRUPT_VECTOR, (void (_CODE_PTR_)(pointer))_bsp_systick,
   NULL) == NULL)
{
    return MQX_TIMER_ISR_INSTALL_FAIL;
}


事实上，MQX使用软件的方式对稀疏中断向量表进行分组管理，每组的节点数由配置文件small_ram_config.h中的宏MQX_SPARSE_ISR_SHIFT的定义值决定，默认值一般为3，每组的节点数为23
 =8。初始化的稀疏中断向量链接表头节点，是MQX专门设计了一个中断服务的数组指针，数组的大小由给定的中断向量数除以8得到的组数决定，每组数组元素指针指向一组链表。当中断事件产生后，MQX的中断处理系统将在中断向量链表中查询相应的服务函数并调用执行。关于MQX中断处理系统的工作机制，将在第3章进行阐述。

（2）初始化系统时间嘀嗒。


//初始化系统ticks变量
_GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
kernel_data->TIMER_HW_REFERENCE = (BSP_SYSTEM_CLOCK / BSP_ALARM_FREQUENCY);
_time_set_ticks_per_sec(BSP_ALARM_FREQUENCY);
_time_set_hwticks_per_tick(kernel_data->TIMER_HW_REFERENCE);
_time_set_hwtick_function(_bsp_get_hwticks, (pointer)NULL);


在MQX操作系统运行时，还需要一个嘀嗒（Tick）时钟信号，驱动操作系统的时间管理系统工作。K60微控制器基于ARM Cortex-M4处理器，该处理器内部提供了一个SysTick定时器，它是一个可编程的硬件模块，能以固定的频率产生中断。该中断就是所谓的SysTick中断，它所处理的中断处理程序负责更新系统时间，也负责执行需要周期性运行的任务。内核只有在SysTick的帮助下才能计算和管理时间。因为对于SysTick，用户在编程时已经定义了，也就说它的节拍率对于内核来说是已知的，所以内核知道连续两次SysTick中断的时间间隔，这个间隔就称为嘀嗒（有的翻译为节拍）。任何使用ARM Cortex-M4处理器的芯片都可以使用SysTick，选用SysTick作为MQX操作系统的嘀嗒定时器，可以提高MQX在使用ARM Cortex-M4处理器的不同微控制间的可移植性。在3.4节中将对MQX的嘀嗒时间系统进行详细的说明。

此处设定时钟系统主要参数为：处理器内核频率为96 MHz，处理器总线频率为48 MHz，系统嘀嗒的时间间隔为5 ms，也就是每隔5 ms产生一次SysTick定时器中断，一个“嘀嗒”单位时间5 ms。

3．调度系统初始化与启动

当完成MQX系统运行的准备工作后，调度系统就可以启动了。启动调度系统是MQX启动过程的最后一个环节，当调度系统启动后，整个系统中包含的应用任务将在调度系统的管理下无休止地运行。

（1）设定默认使用的时间片。若配置使用任务的时间片轮转调度机制（参考5.5节任务的调度策略），则需要为该任务指定任务轮转的时间片长度。若未在任务模板中明确指定任务的轮转时间片长度，则使用系统默认的设定的时间片长度，在MQX启动的过程中对系统默认使用的时间片长度进行设定。


#if  MQX_HAS_TIME_SLICE
//设定内核的默认时间片长度
PSP_ADD_TICKS_TO_TICK_STRUCT(＆kernel_data->SCHED_TIME_SLICE,
    MQX_DEFAULT_TIME_SLICE, ＆kernel_data->SCHED_TIME_SLICE);
#endif


默认时间片长度的配置值MQX_DEFAULT_TIME_SLICE在“…\MQX\include”文件夹中的mqx_prv.h文件中定义，代码中默认将时间片设置为10 ms。


#define  MQX_DEFAULT_TIME_SLICE  ((_mqx_uint)10)


（2）创建并启动系统初始化任务。系统初始化任务是MQX系统创建的初始化任务，BSP设备初始化和自动运行任务加入就绪任务队列两项工作。


/*创建初始化任务*/
td_ptr = _task_init_internal(
         (TASK_TEMPLATE_STRUCT_PTR)＆kernel_data->INIT_TASK_TEMPLATE, 
         kernel_data->ACTIVE_PTR->TASK_ID, MQX_INIT_TASK_PARAMETER, TRUE, NULL, 0);
    if (td_ptr == NULL) 
    {
        _mqx_exit(MQX_OUT_OF_MEMORY);
    }
    _task_ready_internal(td_ptr);


通过调用“..\MQX\kernal\inittask.c”文件中_mqx_init_task函数完成，在_bsp_init（）中完成DMA设备列表初始化、内核I/O子系统初始化、默认UART调试串口初始化、内核串行I/O端口初始化。


void _mqx_init_task(uint32_t parameter) {
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR kernel_data;
    TASK_TEMPLATE_STRUCT_PTR template_ptr;
    TD_STRUCT_PTR td_ptr;
    _bsp_init();                                //BSP初始化
    _task_stop_preemption();
    //将所有标记为MQX_AUTO_START_TASK的任务设置为就绪状态
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    _lwsem_wait((LWSEM_STRUCT_PTR)＆kernel_data->TASK_CREATE_LWSEM);
    // 将所有自动运行的任务加入到就绪队列中
    template_ptr = kernel_data->INIT.TASK_TEMPLATE_LIST;
    while (template_ptr->TASK_TEMPLATE_INDEX) {
        if (template_ptr->TASK_ATTRIBUTES ＆ MQX_AUTO_START_TASK) {
            td_ptr = _task_init_internal(template_ptr, kernel_data->ACTIVE_PTR->TASK_ID, 
                   template_ptr->CREATION_PARAMETER, FALSE, NULL, 0);
#if MQX_CHECK_MEMORY_ALLOCATION_ERRORS
            if (td_ptr == NULL) { _mqx_exit(MQX_OUT_OF_MEMORY);}
#endif
            _task_ready_internal(td_ptr);
        }
        ++template_ptr;
    }
    _lwsem_post((LWSEM_STRUCT_PTR)＆kernel_data->TASK_CREATE_LWSEM);
    _bsp_post_init();
}


设备驱动程序初始化后安装完毕，才能被纳入到MQX的设备管理器的管理体系之下，从而与文件操作建立起关联。在_bsp_init（）中完成DMA设备列表初始化、内核I/O子系统初始化、默认UART调试串口初始化、内核串行I/O端口初始化。


/* 初始化DMA设备列表 */
result = dma_init(_bsp_dma_devif_list);
……
#if BSPCFG_ENABLE_IO_SUBSYSTEM
//初始化I/O子系统
result = _io_init();
……
//根据用户在user_config.h中配置的情况来初始化相应的驱动设
//安装UART驱动
#if BSPCFG_ENABLE_TTYE
    _kuart_polled_install("ttye:", ＆_bsp_sci4_init, _bsp_sci4_init.QUEUE_SIZE);
#endif
#if BSPCFG_ENABLE_ITTYE
   _kuart_int_install("ittye:", ＆_bsp_sci4_init, _bsp_sci4_init.QUEUE_SIZE);
#endif
……
//初始化缺省串口，为处理器内核定义标准输入流、标准输出流、标准错误流
_io_serial_default_init();
#endif


在_io_serial_default_init函数中，打开了一个由bsp_config.h中指定的缺省端口（此处为ittye:），在此之后，就可以使用printf等标准I/O操作通过缺省端口进行输出了。如果使用其他驱动，如ADC模块，则同样需要将对应的ADC的驱动安装函数_io_adc_install放在这个位置以达到安装ADC驱动的目的。

（3）创建并启动空闲任务。为便于维护系统中的任务队列，一般情况下，MQX会创建一个空闲任务。当所有应用任务均不再执行，系统仍然运行一个空闲任务，以保证MQX的调度系统保持工作状态。空闲任务在MQX初始化过程中创建。


#if MQX_USE_IDLE_TASK
  td_ptr = _task_init_internal(
         (TASK_TEMPLATE_STRUCT_PTR)＆kernel_data->IDLE_TASK_TEMPLATE,
        kernel_data->ACTIVE_PTR->TASK_ID, MQX_IDLE_TASK_PARAMETER, TRUE, NULL, 0);
#if MQX_CHECK_MEMORY_ALLOCATION_ERRORS
    if (td_ptr == NULL) {
        _mqx_exit(MQX_OUT_OF_MEMORY);
    } /* Endif */
#endif
    _task_ready_internal(td_ptr);
#endif


在创建空闲任务之后，将该任务设定为就绪态。在MQX中的空闲任务（_mqx_idle_task）位于“..\MQX\kernel\idletask.c”文件中，空闲任务实际上是一个永久循环，执行的是一个三层嵌套循环的加法过程，仅仅对4个32位变量增1计数。

（4）启动调度系统。在做好所有启动MQX的准备后，启动调度程序，开始执行多任务的调度，至此，系统开始工作。


_sched_start_internal();   //该函数将永远不能返回


启动调度器后，系统的控制权就转移给调度系统了。在调度系统的管理下，根据系统使用的调度策略依次调度各个任务执行，实现系统功能，关于调度将在第5章任务管理与调度中详细介绍。



————————————————————


(1)
  在不至于引起术语混乱的情况下，“目录”与“文件夹”一词并用。


(2)
  <01_Doc>表示文件夹，下同。


(3)
  “ttye”设备得名于电传打字机（teletype）的很老的简称，随后逐渐用来表示任何串口类型的设备，ttye代表第4个串口（从0开始计数），e是从a开始计数。


第3章　MQX中断机制与时间管理

RTOS中的任务调度离不开时间嘀嗒，而时间嘀嗒由时钟中断产生。此外，RTOS中的延时函数具有特殊含义和实现机制，任务中调用延时函数意味着让出CPU控制权，任务自身进入延时等待队列。因此，理解时间嘀嗒和延时函数产生机理，是理解RTOS调度的基础。

本章首先给出中断处理的通用基础知识概要、MQX中断处理函数及用法，随后给出MQX中断机制剖析，最后以ARM Cortex-M的SysTick为例，给出MQX的嘀嗒定时器的初始化配置和启动、延时函数_time_delay的使用方法与剖析等内容。


 3.1　中断处理的通用基础知识概要

本节简要给出中断与异常的基本含义、中断源与中断向量表、中断服务例程ISR、中断优先级和中断处理的基本过程等中断处理的通用知识。


 3.1.1　中断的基本概念

1．中断与异常的基本含义

异常（Exception）是指CPU强行从正常的程序执行切换到由某些内部或外部条件所要求的处理任务，这些任务的紧急程度优先于CPU正在执行的任务。引起异常的外部条件通常来自外围设备、硬件断点请求、访问错误和复位等；引起异常的内部条件通常为指令、不对界错误、违反特权级和跟踪等。一些文献把硬件复位和硬件中断都归类为异常，把硬件复位看作一种具有最高优先级的异常，而把来自CPU外围设备的强行任务切换请求称为中断（Interrupt），软件上表现为将程序计数器（PC）指针强制转到中断服务程序入口地址执行。

CPU在指令流水线的译码或者执行阶段识别异常。若检测到一个异常，则强行中止后面尚未达到该阶段的指令。对于在指令译码阶段检测到的异常，以及对于与执行阶段有关的指令异常来说，由于引起的异常与该指令本身无关，指令并没有得到执行，所以为该类异常保存的程序计数器PC的值指向引起该异常的指令，以便异常返回后重新执行。对于中断和跟踪异常（异常与指令本身有关），CPU在执行完当前指令后才识别和检测这类异常，故为该类异常保存的PC值是指向要执行的下一条指令。

CPU对复位、中断、异常具有同样的处理过程，本书在后文谈及这个处理过程时统称为中断。

2．中断源、中断向量表与中断向量号

可以引起CPU产生中断的外部器件被称为中断源
 。一个CPU通常可以识别多个中断源，每个中断源产生中断后，分别要执行相应的中断服务例程（Interrupt Service Routine，ISR），这些中断服务例程ISR的起始地址（叫作中断向量地址
 ）放在一段连续的存储区域内，这个存储区称为中断向量表
 。实际上，中断向量表是一个指针数组，内容是中断服务例程ISR的首地址。

给CPU能够识别的每个中断源编个号，即中断向量号
 。通常情况下，在编写程序时，中断向量表按中断向量号从小到大的顺序填写中断服务例程ISR的首地址，不能遗漏。即使某个中断不需要使用，也要在中断向量表对应的项中填入默认中断服务例程ISR的首地址，因为中断向量表是连续存储区，与连续的中断向量号相对应。默认中断服务例程ISR的内容，一般为直接返回语句，即没有任何功能。默认中断服务例程ISR的存在，不仅是给未用中断的中断向量表项“补白”使用，也可以防止未用中断误发生后有个去处，就直接返回原处。

3．中断服务例程ISR

中断提供了一种机制，来打断当前正在执行的程序，并且保存当前CPU状态（CPU内部寄存器），转而去执行一个中断处理程序，然后恢复CPU状态，以便恢复CPU到执行中断之前的状态，同时使得中断前的程序得以继续执行。中断时打断当前正在执行的程序，而转去执行的一个中断处理程序，通常称为中断服务例程
 （Interrupt Service Routine，ISR），通常也称为中断处理函数
 。

4．中断优先级、可屏蔽中断和不可屏蔽中断

在进行CPU设计时，一般定义了中断源的优先级。若CPU在程序执行过程中，有两个以上中断同时发生，则优先级最高的中断最先得到响应。

根据中断是否可以通过程序设置的方式被屏蔽，可将中断划分为可屏蔽中断和不可屏蔽中断两种，可屏蔽中断
 是指可通过程序设置的方式决定不响应该中断，即该中断被屏蔽了；不可屏蔽中断
 是指不能通过程序方式关闭的中断。


 3.1.2　中断处理的基本过程

中断处理的基本过程分为中断请求、中断检测、中断响应和中断处理等过程。

1．中断请求

当某一中断源需要CPU为其服务时，它将会向CPU发出中断请求信号（一种电信号）。中断控制器获取中断源硬件设备的中断向量号
(1)

 ，并通过识别的中断向量号将对应硬件中断源模块的中断状态寄存器中的中断请求位置位，以便CPU知道是何种中断请求来了。

2．中断采样（检测）

CPU在每条指令结束时都会检查中断请求或者系统是否满足异常条件，为此，多数CPU专门在指令周期中使用了中断周期。在中断周期中，CPU将会检测系统中是否有中断请求信号，若此时有中断请求信号，则CPU将会暂停当前执行的任务，转而去对中断事件进行响应，若系统中没有中断请求信号则继续执行当前任务。

3．中断响应与中断处理

中断响应的过程是由系统自动完成的，对于用户来说，是透明的操作。在中断的响应过程中，首先CPU会查找中断源所对应的中断模式是否允许产生中断，若中断模块允许中断，则响应该中断请求。中断响应的过程要求CPU保存当前环境的上下文于堆栈中。通过中断向量号找到中断向量表中对应的中断服务例程ISR，转而去执行中断处理服务ISR。中断处理术语中，简单的理解，上下文即指CPU内部寄存器，其含义是在中断发生后，由于CPU在中断服务例程中也会使用CPU内部寄存器，所以需要在调用ISR之前，将CPU内部寄存器保存至指定的RAM地址（栈）中，在中断结束后再将该RAM地址中的数据恢复到CPU内部寄存器中，从而使中断前后程序的执行现场没有任何变化。


 3.2　MQX中断处理过程及用户ISR安装方法

MQX兼容多种架构的处理器，为屏蔽不同架构在硬件上对中断管理的差异，使用了独特的中断管理子系统对中断事件的响应过程进行统一管理。中断和异常处理是MQX的PSP可选组件，但默认支持。


 3.2.1　MQX中断处理函数简介

MQX提供的中断处理函数见表3-1，其中最常用的是_int_install_isr。


表3-1　MQX常用中断处理
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 3.2.2　MQX中断处理过程

MQX中断服务例程分为内核ISR（_int_kernel_isr）和用户ISR两个相对独立部分。内核ISR与特定处理器相关联，位于PSP文件夹，用于实现硬件中断到用户ISR的映射，一般通过汇编语言实现，以确保MQX对中断事件的快速响应。例如，面向Cortex-M4处理器，Freescale给出的用汇编语言编写的内核ISR程序函数_int_kernel_isr，在“..\mqx\psp\dispatch.S”文件中。用户ISR通常由用户使用C语言编写，实现具体功能。

硬件中断向量表文件“..\03_MCU\vectors.c”几乎把所有的中断向量都预设为内核ISR。复位向量由硬件决定，不受MQX管理。对于其他中断向量，除了系统服务调用（Supervisor Call，SVC）和可挂起系统调用（Pendable Supervisor，PendSV）这两个异常不经过_int_kernel_isr处理外，其他的所有异常和中断都是从_int_kernel_isr这个通用入口来处理的，包括不可屏蔽中断（Nonmaskable interrupt，NMI）与硬错误，MQX也将其交由内核ISR处理，如有需要，在更深入的编程中，用户可自行配置其中断服务例程。

用户ISR不是任务，而是一个规模小、速度快、能对硬件中断迅速反应的例程，主要功能有重置设备、获取设备数据，以及通过非阻塞式MQX函数向相关任务发送信号等。

如果CPU支持中断嵌套，那么MQX也完全支持。MQX对于有中断嵌套情况，嵌套的所有中断服务程序都执行完毕之后，MQX才重新进行任务调度或返回中断处。为了减小堆栈规模，MQX支持独立的中断栈，用以保存被嵌套的用户ISR的上下文。

当中断事件到来时，MQX执行如下操作。

（1）进入内核ISR，执行用汇编语言编写的内核ISR（_int_kernel_isr）。

（2）使用中断栈。

（3）保存MSP到内核数据区。

（4）运行用户ISR。

（5）用户ISR返回后，返回内核ISR。

（6）返回中断前的任务之后，可有两种情况：第一，若中断期间，未改变任务优先级，则返回中断前的任务，继续执行；第二，若中断期间，使得某一比被中断任务优先级更高的任务就绪，当中断程序执行完毕后，立即重新调度。


 3.2.3　MQX中断编程的编译条件设定

1．中断组件条件编译的设定

虽然中断组件是一个可选组件，但在默认情况下，MQX是支持中断的。MQX中断组件条件编译的宏定义在“..\09_MQX\include\mqx_cnfg.h”中。


#ifndef  MQX_USE_INTERRUPTS
#define  MQX_USE_INTERRUPTS  1
#endif


2．用户中断向量存储管理方式的编译条件设定

一般情况下，在MQX的自启动任务中，利用_int_install_isr函数将用户中断向量安装到RAM中，以便可动态更新用户中断向量。存放在RAM中有两种选择，一种是“稀疏中断向量表方式，另一种是整体放置方式。若在用户配置头文件“..\09_MQX\config\user_config.h”中包含最小RAM配置头文件（small_ram_config.h），将启用稀疏中断向量表方式，否则将采用整体放置方式，即将静态中断向量表整体搬至RAM中的存放方式
(2)

 。

在“small_ram_config.h”头文件，有如下宏定义。


#ifndef   MQX_SPARSE_ISR_TABLE
#define   MQX_SPARSE_ISR_TABLE        1        //使用稀疏中断向量表
#ifndef   MQX_SPARSE_ISR_SHIFT
#define   MQX_SPARSE_ISR_SHIFT         3           //中断向量以8个为一组进行管理


第二个有关偏移量的宏定义（MQX_SPARSE_ISR_SHIFT）是为了对稀疏中断向量表进行分组管理而引入的，3表示右移3位，即每8个为一组进行管理。

3．MQX硬件中断最高优先级的设定方法

MQX硬件中断最高优先级对应于MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX。在硬件板的头文件（..\09_MQX\bsp\sd_k60_c.h）中设定。在“..\09_MQX\bsp\mqx_init.c”文件中的MQX初始化结构体常量MQX_init_struct用到此宏常数。


#ifndef BSP_DEFAULT_MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX
#define  BSP_DEFAULT_MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX   (2L)


这里将MQX硬件中断最高优先级宏定义为2，而将0、1预留，其中一个通常用于设置系统服务调用SVC的优先级。在MQX 4.1.0版本中，SVC优先级被设置为0。


 3.2.4　MQX用户ISR安装方法

用户ISR要能够得到正确调用，须在系统初始化时调用_int_install_isr（）函数，将用户ISR安装到稀疏中断向量表中。_int_install_isr（）函数有三个参数，分别为中断向量号、中断服务例程入口地址（即中断函数名称）、中断服务例程使用的参数。

例如，对于串口4中断服务例程（UART4_RX_ISR）的ISR安装，在MQX自启动任务中包含下列语句。


_int_install_isr(INT_UART4_RX_TX, UART4_RX_ISR,NULL); //安装串口4的ISR


（1）实参INT_UART4_RX_TX：为串口4的中断向量号，为69。在芯片头文件“..\03_MCU\MK60DZ10.h”中，用IRQInterruptIndex定义了一组枚举值代表中断向量号，以便直观使用。K60芯片仅提供前120个中断的编号，实际编程时，需要用户在这个文件中找到相应中断号的枚举值，才能安装对应中断。

（2）实参UART4_RX_ISR：为用户编写的串口4中断服务例程的函数名。

（3）实参NULL：为UART4_RX_ISR所使用的参数首地址，这里设为NULL，即UART4_RX_ISR不需要参数。

编写用户ISR，应尽可能简短，而不应该调用像_time_delay一类的函数，编写用户ISR的基本原则与方法将在第8章讨论。


 3.3　MQX中断管理与运行机制剖析

本部分围绕MQX中断系统设计的数据结构、初始化过程、内核ISR等内容进行阐述。

从ROM搬至RAM的方式与NOS相似，下面就采用HASH结构的稀疏中断向量表的存储方式做重点解读。MQX对中断处理采取如下措施对中断请求进行动态管理。


	使用了静态和稀疏共二张中断向量表。

	采用了内核ISR和用户ISR的处理分解机制。

	通过内核ISR把两张中断向量表联系在一起。

	采用了独立的系统中断栈，将系统中断栈与任务栈分开，提高了系统的安全性和稳定性。



在两张中断向量表中，第一张存储在Flash，其开始地址依据不同的CPU有所不同，一般在链接文件中指定，如K60芯片的链接文件intflash.ld中指定了静态中断向量表起始地址为0x0000_0000，该中断向量表的中断向量无法动态修改；第二张是在RAM空间中申请的稀疏中断向量表，所有用户的自定义ISR可以在这张向量表上动态添加和修改。


 3.3.1　MQX中断系统涉及的数据结构

系统产生中断时要保存上下文的信息，这些信息按一定顺序存储，可以用结构体来定义。结构体的大小，说明了它占用栈的大小，所以中断栈空间的大小设置，可以依据这些结构体来计算。特别是对于PSP中断栈起始结构类型（PSP_STACK_START_STRUCT），它用于保存一个任务被中断的上下文，所以中断栈的大小至少需要达到中断栈起始结构类型的大小，再加上中断自身的上下文结构类型。下面先介绍中断要保存的信息帧结构，然后对系统中断栈的创建进行说明。

1．PSP完整中断栈结构体类型与基本中断帧结构体类型

在ARM Cortex-M4架构中，有R0～R15及PSR等寄存器。当处理器对中断进行响应时，需要保护上下文，这时就需要将这些寄存器的内容保存在RAM中。在MQX中，将这些内容封装在一个叫作PSP完整中断栈结构体类型（PSP_BLOCKED_STACK_STRUCT）里，该结构体类型原型在文件“..\09_MQX\ psp\cortex.h”中。具体定义如下。


typedef struct  psp_blocked_stack_struct
{
    uint_32  PENDSVPRIOR;
    uint_32  BASEPRI;  
    …………….   (R4～R11)
    uint_32  LR2;
    ……………..   (R0～R3)
    uint_32  R12;
    uint_32  LR;
    uint_32  PC;
    uint_32  PSR;
} PSP_BLOCKED_STACK_STRUCT, _PTR_  PSP_BLOCKED_STACK_STRUCT_PTR;


在ARM中有一套C函数调用标准，它使得系统调用C语言函数时只会利用R0～R3来传递参数，超过了4个参数便用堆栈来传递参数，C语言程序不会直接使用CPU寄存器，所以R4～R11不需要入栈保存，由编译器自动负责生成代码来PUSH它们，代码编写者不用为此再编写代码。所以为方便使用，MQX又定义了基本中断帧结构体类型（PSP_BASIC_INT_FRAME_STRUCT），该结构是PSP完整中断帧结构体类型的子集，基本中断帧结构体类型的原型在文件“..\09_MQX\ psp\cortex.h”中，具体如下。


typedef struct  psp_basic_int_frame_struct 
{
    uint_32  R0～R3
    uint_32  R12;
    uint_32  LR;      
    uint_32  PC;      
    uint_32  PSR; 
} PSP_BASIC_INT_FRAME_STRUCT, _PTR_  PSP_BASIC_INT_FRAME_STRUCT_PTR;


2．PSP中断栈起始结构体类型

通常操作系统中每个任务都有独立的堆栈，在运行期间各个任务都使用各自的堆栈，各个任务的堆栈间彼此独立不影响，任务执行过程中，可能被中断。MQX单独开辟一个堆栈空间用于中断，称为中断栈，这样中断堆栈和任务堆栈的空间完全分开，中断过程中使用的是中断堆栈，而不使用任务堆栈。这种机制在很大程度上能防止任务堆栈的溢出。MQX默认使用的是1 KB大小的中断栈，用户可以通过链接文件来对此值进行手动调整。

MQX使用PSP中断栈起始结构体类型（PSP_STACK_START_STRUCT）保存CPU寄存器、中断任务的堆栈指针、任务返回时调用的函数等信息。PSP_STACK_START_STRUCT类型的原型在文件“..\09_MQX\ psp\cortex.h”中。该结构体用于申请中断栈时计算中断栈大小所用（sizeof该结构类型）
 。


typedef  struct  psp_stack_start_struct
{
    PSP_BLOCKED_STACK_STRUCT  INITIAL_CONTEXT;      //PSP完整中断帧结构体类型
    //预留空间大小，地址对齐使用
    uint_8  RESERVED[(PSP_STACK_ALIGNMENT_MASK - 5 * sizeof(uint_32)) ＆ 0x7];
    pointer   PREVIOUS_STACK_POINTER;             //退出后恢复的原栈指针（任务栈指针）
    void     (_CODE_PTR_   EXIT_ADDRESS)();        //当任务“返回”时调用的函数
    uint_32  PARAMETER;                          //任务的参数
    pointer   ZERO_STACK_POINTER;               //栈结束指针
    uint_32   ZERO_RETURN_ADDRESS;                //通过返回一个0地址，关闭栈帧
} PSP_STACK_START_STRUCT, _PTR_  PSP_STACK_START_STRUCT_PTR;


3．PSP中断衔接内容结构体类型

PSP中断衔接内容结构体（PSP_INT_CONTEXT_STRUCT）保存了中断运行时使用的相关信息。


typedef struct  psp_int_context_struct
{
    //前一个上下文内容的地址，NULL表示没有
    struct  psp_int_context_struct  _PTR_  PREV_CONTEXT; 
    uint_32   EXCEPTION_NUMBER;               //中断向量号
    uint_32   ENABLE_SR ;                        //BASEPRI 寄存器记录的屏蔽优先级等级
    uint_32   ERROR_CODE;                     //中断执行的错误代码
} PSP_INT_CONTEXT_STRUCT, _PTR_  PSP_INT_CONTEXT_STRUCT_PTR;


其中：

PREV_CONTEXT字段的类型是PSP中断衔接内容结构体类型，它链接到前一个PSP中断衔接内容结构体，这样这些中断信息便实现了以链表的形式出现在了中断栈中。

EXCEPTION_NUMBER字段为发生中断的中断向量号。

ENABLE_SR字段记录的是BASEPRI寄存器的内容，该寄存器的功能是掩蔽所有低于该寄存器值代表的优先级的中断。

ERROR_CODE字段表示中断执行过程中的执行状态。PSP中断衔接内容结构体类型在文件“..\09_MQX\psp\cortex.h”中定义，这些PSP中断运行信息以链表的形式出现在中断栈上。当前正在服务的PSP中断衔接内容结构体指针将会存放到kernel data中的INTERRUPT_CONTEXT_PTR字段内。kernel data数据是一个MQX运行的全局数据，它记录了MQX运行过程中需要的所有全局变量和运行时信息，在“..\09_MQX\include\mqx_prv.h”文件中定义。


 3.3.2　MQX中断系统初始化过程剖析

1．MQX中断环境的初始化过程概述

MQX中断环境初始化包括静态中断向量表初始化、中断栈初始化及稀疏中断向量表初始化。MQX中断环境初始化过程如图3-1所示，过程归纳如下。
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图3-1　MQX中断环境初始化流程图



（1）在Flash中申请静态中断向量地址空间，初始化ISR为内核ISR，这一步在链接文件中指定，见工程目录“..\Linker_File\intflash.ld”。

（2）初始化系统中断栈，为中断栈开辟系统空间，见2.6.5节中_mqx函数执行过程的初始化内核数据区的启动对中断的支持。

（3）在内存RAM中申请稀疏中断向量表空间，初始化稀疏中断向量表，见2.6.5节中_mqx函数执行过程的初始化外设，对中断系统的初始化。

在MQX初始化过程中若出现任何错误，MQX调用_mqx_exit函数退出MQX，所谓退出MQX其实就是执行一段永久循环程序。在外界用户看来会出现系统死机的状况。在系统初始化过程中，中断栈不宜申请太大，否则系统将无法满足这么大的内存要求而发生错误退出MQX；而应根据可能的最大中断嵌套深度，每嵌套一级中断，至少需保存32字节（内核寄存器内容）于堆栈空间，同时配合估算中断服务例程可能运用的堆栈大小。事实上准确计算中断栈大小往往是不可能的，也容易过于保守而造成内存空间的浪费。一般情况是先在系统中设置足够大的空间给中断栈，在程序调试的过程中，时间长了就大概能估算中断栈的需求，最后再来设定中断栈的大小较为合适。这里MQX默认使用1 KB大小的中断栈，在工程目录下的链接文件“..\Linker_File\intflash.ld”中被定义（__DEFAULT_INTERRUPT_STACK_SIZE = 1024）。

2．系统中断栈的创建

系统中断栈是在MQX启动函数_mqx函数初始化系统时创建的。系统利用malloc函数申请中断栈需求大小的堆栈，然后将该堆栈的首地址赋值到kernel data中的INTERRUPT_ STACK_PTR中断栈地址域中，这样系统中的中断栈便准备好了。主要代码片段如下。


if ( kernel_data->INIT.INTERRUPT_STACK_SIZE < PSP_MINSTACKSIZE ) 
    {
        //中断栈的大小不能小于PSP的最小栈的大小
        kernel_data->INIT.INTERRUPT_STACK_SIZE = PSP_MINSTACKSIZE;
    } 
    result = kernel_data->INIT.INTERRUPT_STACK_SIZE + PSP_STACK_ALIGNMENT + 1;
    //为堆栈分配result大小的空间
    stack_ptr = _mem_alloc_system((_mem_size)result);
    //将上面代码获取的中断堆栈地址对齐后填入kernel data中
    kernel_data->INTERRUPT_STACK_PTR = _GET_STACK_BASE(stack_ptr, result);


3．稀疏中断向量表建立

（1）稀疏中断向量表结构。稀疏中断向量表结构按哈希结构组织，如图3-2所示。稀疏中断向量表的表项以8个向量为一组（按默认值分组）管理。系统初始化时根据给定的中断向量的数量除以8来确定动态中断向量表的组数，如251个中断可以分成251/8为32个组（进一法得到组数）。MQX系统初始化时调用了一个malloc函数为这32个组头（指针数组，每个指针为4字节，而不是20字节）申请一块连续的地址空间，所以组头节点之间可以通过偏移一个队头节点大小的空间进行寻址；而组内的各个表项节点地址不连续，每个链表项节点是独立的动态申请；通过链表项内的NEXT字段指针串成链表。MQX初始化时将每个组头节点的内容都初始设为NULL。向量表表项内容由用户在安装中断服务例程时，调用_int_install_isr函数填充。
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图3-2　MQX稀疏中断向量表组织结构



（2）稀疏中断向量表组头指针数组的创建（_int_init）。稀疏中断向量表数组指针其实是一个一维的数组，在2.6.5节中_mqx函数执行过程的初始化外设中，对中断系统的初始化已经进行了简单介绍。下面通过程序代码分析，进一步阐述稀疏中断向量链表数组指针的创建过程。稀疏中断向量链表头节点创建函数的具体调用位置，首先_mqx函数对系统初始化中调用了_bsp_pre_init（）函数初始化定时器与中断，其次在初始化芯片外设中调用了_psp_int_init（）中断初始化函数，再次在中断初始化函数中调用了_int_init（）函数，创建了稀疏中断向量表头节点并进行初始化。具体的创建过程见如下的代码和详细的注释。


//=============================================================================
//函数名称：_int_init
//函数返回：初始化过程的状态标识
//参数说明：first_user_isr_vector_number表示给定的最小中断向量号；last_user_isr_vector_number表示
//          给定的最大中断向量号
//功能概要：MQX内核中断处理程序
//=============================================================================
_mqx_uint  _int_init(_mqx_uint  first_user_isr_vector_number, _mqx_uint   last_user_isr_vector_number)
{
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR      kernel_data;      //内核数据区基址指针变量 
    INTERRUPT_TABLE_STRUCT_PTR    int_table_ptr;     //稀疏中断向量表结构指针变量
    _mqx_uint                          number;          //32位整型变量，用于保存中断向量表组数
#if MQX_CHECK_ERRORS                           //检错判断
    if (last_user_isr_vector_number < first_user_isr_vector_number)
    {   //若最大中断向量号小于最小中断向量号，返回参数出错信息
        return MQX_INVALID_PARAMETER;
    } 
#endif
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);               //取内核数据区基址指针存到kernel_data
    //将内核中断服务程序_int_kernel_isr的地址存入内核数据区INT_KERNEL_ISR_ADDR中
    kernel_data->INT_KERNEL_ISR_ADDR = _int_kernel_isr;
    //置默认的中断服务程序_int_default_isr 的地址存入内核数据区DEFAULT_ISR中
    kernel_data->DEFAULT_ISR = _int_default_isr;
#if !MQX_SPARSE_ISR_TABLE                //非稀疏中断向量表情况计算中断向量号的数量
    number = last_user_isr_vector_number - first_user_isr_vector_number + 1;
#else
    //稀疏中断向量表情况，计算中断向量号的数量，并转化为稀疏向量表的组数
    //（若MQX_SPARSE_ISR_SHIFT为默认值3，右移3位相当于除8，则每组8个向量）
number = ((last_user_isr_vector_number - first_user_isr_vector_number + 1) >>     
                                                    MQX_SPARSE_ISR_SHIFT) + 1; 
#endif
    //MQX LITE版本，该版本针对资源有限的MCU的极轻MQX内核，它最初面向Kinetis L系列开发
#ifdef  MQX_LITE_VERSION_NUMBER   
    int_table_ptr = mqx_static_isr_table;                 //将静态中断向量表首地址赋给int_table_ptr
#else  
    //在内存空间动态申请中断向量表指针数组，并把首地址值赋给int_table_ptr指针
    int_table_ptr = _mem_alloc_system_zero((_mem_size) 
                                     (sizeof(INTERRUPT_TABLE_STRUCT) * number));
#if MQX_CHECK_MEMORY_ALLOCATION_ERRORS     //检错判断
    if ( int_table_ptr == NULL )                           //若指针为空说明没有申请成功
    {  return(MQX_OUT_OF_MEMORY);                 //返回内存不足的信息
    }
#endif 
    //内存使用类型登记，用于内存管理
    _mem_set_type(int_table_ptr, MEM_TYPE_INTERRUPT_TABLE);
#endif 
    //将稀疏中断向量表的首地址、最小中断向量号和最大中断向量号保存到内核数据区
    kernel_data->INTERRUPT_TABLE_PTR   = int_table_ptr;
    kernel_data->FIRST_USER_ISR_VECTOR = first_user_isr_vector_number;
    kernel_data->LAST_USER_ISR_VECTOR  = last_user_isr_vector_number;
#if !MQX_SPARSE_ISR_TABLE 
    while (number--)                            //对非稀疏中断向量表的中断向量表初始化
    {
        int_table_ptr->APP_ISR       = _int_default_isr;
        int_table_ptr->APP_ISR_DATA = (pointer)(first_user_isr_vector_number++);
        ++int_table_ptr;
    } 
#else  
    //对稀疏中断向量表情况，将中断向量表的组数、分组系数保存到内核数据区
    kernel_data->SPARSE_ISR_COUNT = number;
    kernel_data->SPARSE_ISR_SHIFT = MQX_SPARSE_ISR_SHIFT;
    //初始化动态中断向量表数组，初始化每组链表为空，为创建中断向量表表项做准备
    while (number--)
    {  int_table_ptr[number] = NULL; }
#endif  
    return MQX_OK;                            //成功创建中断向量表组头节点
} 


（3）稀疏中断向量表表项节点的数据结构（interrupt_sparse_rec_struct）。静态中断向量表指的是在系统运行过程中其内容不会改变的中断向量表，一般都放于Flash或者ROM地址空间中，无操作系统的嵌入式系统中一般都是用静态中断向量表。而在MQX操作系统中，使用稀疏中断向量表对外部设备中断进行动态管理。对稀疏中断向量表的管理是以HASH链表的形式进行的，链表中的元素为中断向量表表项元素。其数据结构为interrupt_sparse_ rec_struct，定义如下。


typedef  struct  interrupt_sparse_rec_struct 
{
    int_32 VEC_NUM;                              //中断向量号（0～255）
    void (_CODE_PTR_  APP_ISR)(pointer);           //对应ISR的指针
    //ISR的异常句柄，中断发生异常时调用此函数
    INT_EXCEPTION_FPTR  APP_ISR_EXCEPTION_HANDLER;
    pointer  APP_ISR_DATA;                     //传递给ISR的参数的指针
    struct interrupt_sparse_rec_struct  * NEXT;       //指向链表中下一个中断向量表表项元素的指针
}INTERRUPT_SPARSE_REC_STRUCT, _PTR_ INTERRUPT_SPARSE_REC_STRUCT_PTR;


这个结构体类型占20字节，每个字段均为4字节。在该结构体内部存在很多非基本的参数类型，这是由于MQX在“..\09_MQX\psp\psptypes.h”文件中对C语言中的基本类型利用typedef语句进行了类型重命名，其中逗号前后各是一个类型重定义。其具体代码如下。


#define   _CODE_PTR_   *
typedef  void              _PTR_      pointer;                    //指针变量
typedef  long              int_32,       _PTR_  int_32_ptr;         //32位有符号整型
typedef  unsigned long      uint_32,      _PTR_  uint_32_ptr;      //32位无符号整型


在稀疏中断向量表结构体（interrupt_sparse_rec_struct）内，字段VEC_NUM为中断向量号。字段APP_ISR为ISR函数地址，中断服务函数的类型为void（*）（void*），表示一个返回值为空，参数为空指针的函数指针。字段APP_ISR_EXCEPTION_HANDLER为中断发生异常时，执行的异常处理函数指针。字段APP_ISR_DATA为传递给ISR的参数地址，用户可以把所有的参数组合成一个结构体类型，将该结构体的地址传递给中断服务例程作为参数调用。这样做的好处是，函数在执行时传递给函数的参数是需要CPU内核寄存器来存储的，若存在很多参数，寄存器对大量数据进行复制会影响中断服务函数的执行效率，而将所有参数整合成一个参数指针作为参数传递给中断服务函数会提高代码执行效率。在稀疏中断向量表结构体类型的最后是NEXT字段，NEXT的字段类型是稀疏中断向量表结构体类型，NEXT字段是每8个为一组指向下一个中断向量表表项元素的指针。

4．表项创建及中断服务例程的安装（_int_install_isr）

用户ISR由MQX用户自定义编写，可以在系统的任务运行时动态安装到MQX的中断处理系统中。MQX在外部中断事件发生后，将其推迟至相对安全的时间点执行处理。

MQX的中断处理系统将用户安装的用户ISR保存在一个软件实现的稀疏中断向量表中，用户ISR可以使用一个指针传递输入参数。用户通过安装中断API（_int_install_isr）向MQX的中断处理系统安装自定义的用户ISR时，将用户ISR函数填充到了这个用户ISR向量表中。当需要响应一个中断事件时，会通过_int_kernel_isr，转向执行相应的用户ISR，图3-3为用户ISR运行机制。

嘀嗒定时器的中断服务例程在MQX系统初始化时已被安装，无须用户安装。
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图3-3　用户ISR运行机制



稀疏中断向量表的组头节点由MQX系统初始化时建立，组内节点由用户增加中断服务例程时，调用_int_install_isr函数动态申请创建。_int_install_isr函数根据传入的中断向量号计算中断向量表项所在分组的位置，创建稀疏中断向量链表项节点，完成用户中断服务例程的安装。详细的过程见如下的代码及注释说明。


//=============================================================================
//函数名称：_int_install_isr
//函数返回：本次安装之前的原有中断ISR函数指针
//参数说明：vector为中断向量号；isr_ptr为中断服务例程地址；isr_data为传给中断服务例程的参数
//功能概要：MQX内核中断处理程序
//=============================================================================
INT_ISR_FPTR  _int_install_isr(_mqx_uint  vector,  INT_ISR_FPTR  isr_ptr,  pointer  isr_data  )
{ 
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR               kernel_data;
    INTERRUPT_SPARSE_REC_STRUCT_PTR      int_ptr;
    INT_ISR_FPTR                              old_isr_ptr;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);                    //获取内核数据区的首地址
    _KLOGE4(KLOG_int_install_isr, vector, isr_ptr, isr_data);
#if MQX_CHECK_ERRORS                                 //MQX检查错误
    if ( kernel_data->INTERRUPT_TABLE_PTR == NULL )       //判断若当前的用户中断向量表不存在
    {                                                     //提示中断向量表不存在退出
        _task_set_error(MQX_COMPONENT_DOES_NOT_EXIST);
        return(NULL);
    } 
    if ((vector < kernel_data->FIRST_USER_ISR_VECTOR) ||
        (vector > kernel_data->LAST_USER_ISR_VECTOR))    //判断当前的中断向量号是否是合法
    {
        _task_set_error(MQX_INVALID_VECTORED_INTERRUPT);
        _KLOGX2(KLOG_int_install_isr, NULL);
        return(NULL);
    }
#endif
    _int_disable();                                           //关中断
//中断向量号vector减去用户可用最小中断号并右移3位（除以8），得到该中断向量所在的组号，再由
//INTERRUPT_TABLE_PTR[]得到向量表组头节点指针，该指针指向组内下一个表项节点
int_ptr = kernel_data->INTERRUPT_TABLE_PTR[(vector -         
                    kernel_data->FIRST_USER_ISR_VECTOR) >> MQX_SPARSE_ISR_SHIFT];
    while (int_ptr ＆＆ int_ptr->VEC_NUM != vector)     //在中断向量表一组组内查找是否存在此中断向量
    {
        int_ptr = int_ptr->NEXT;
    }
    if (!int_ptr)                                //中断向量表中不存在要添加的中断向量
    {
#if MQX_LITE_VERSION_NUMBER
    int_ptr = ＆sparse_struct;
#else                                      //在内存中申请一个组内节点
    int_ptr = _mem_alloc_system(sizeof(INTERRUPT_SPARSE_REC_STRUCT));
    _mem_set_type(int_ptr, MEM_TYPE_INTERRUPT_VECTOR);
#endif
    //将新建节点向量表组的第一个位置，NEXT指向原第一个表项节点      
int_ptr->NEXT = kernel_data->INTERRUPT_TABLE_PTR[(vector-           
                      kernel_data->FIRST_USER_ISR_VECTOR)>> MQX_SPARSE_ISR_SHIFT];
    //向量表组头节点指向新建的表项节点
    kernel_data->INTERRUPT_TABLE_PTR[(vector - kernel_data->FIRST_USER_ISR_VECTOR) >>     
                                                        MQX_SPARSE_ISR_SHIFT] = int_ptr;
    old_isr_ptr = _int_default_isr;
    }
    else  //中断向量表中已存在要添加的中断向量，保存原有的中断向量
         old_isr_ptr = int_ptr->APP_ISR;
    //添加信息到中断向量表项节点
    int_ptr->VEC_NUM      = vector;             //中断向量号
    int_ptr->APP_ISR        = isr_ptr;              //中断服务例程地址
    int_ptr->APP_ISR_DATA  = isr_data;             //数据参数指针     
    _int_enable();                                  //开中断，完成中断服务例程的装载
    _KLOGX2(KLOG_int_install_isr, old_isr_ptr);
    return (old_isr_ptr);
}


由上述代码可知，重复安装一个中断的用户ISR，不会使某一组中的表项个数超过8个，因为中断安装函数做的是以新换旧操作，某一组组内表项最多8个。


 3.3.3　基于ARM Cortex-M4的MQX内核ISR源码剖析

本节对基于ARM Cortex-M4的MQX内核ISR（_int_kernel_isr）源码进行剖析，通过剖析，给出两种可能存在情况的简明流程图，在此基础上给出一个完整的中断机制流程图。

1．_int_kernel_isr汇编源码注解

该函数用汇编书写，在“..\09_MQX\psp\dispatch.S”文件中。本段代码中kernel data（简记KD）为内核数据区、r3为内核数据区首地址。


//=============================================================================
//函数名称：_int_kernel_isr
//函数返回：无
//参数说明：无
//功能概要：MQX内核中断处理程序
//=============================================================================
ASM_LABEL(_int_kernel_isr)
    //关总中断（设置中断屏蔽寄存器PRIMASK=1，关闭所有可屏蔽异常，但NMI和硬件错误可以响应）
    cpsid.n i   
    //将lr寄存器（注释①）的值入中断栈，用于中断返回使用
    push {lr}   
    //内核数据区（kernel data）中的中断嵌套层数（IN_ISR）加1（注释②）
    GET_KERNEL_DATA  r3         //r3←获取内核数据区首地址
    ldrh r1, [r3, #KD_IN_ISR]         //r1←中断嵌套层数（中断嵌套层数是16位，用半字命令） 
    add r1, r1, #1                   //r1←r1+1
    strh r1, [r3, #KD_IN_ISR]         //存回
      
//================================更新本次MSP=================================
    //按PSP_INT_CONTEXT_STRUCT结构存储上文
    ldr r0, =0           //错误代码（0对应于MQX_OK）
    push {r0}            //将错误代码存入栈中
    mrs r2, BASEPRI       //读取本次BASEPRI寄存器中的值存至r2寄存器中，BASEPRI详细解释见注释②。
    //获取IPSR寄存器中的中断（当前正在运行的）向量号至r1寄存器中，IPSR的详细解释见注释③。
    mrs r1, IPSR        
    //获取内核数据区中INTERRUPT_CONTEXT_PTR（PSP_INT_CONTEXT_STRUCT结构体类型的变量，
    //把上次中断MSP的首地址存至r0中）
    ldr r0, [r3, #KD_INTERRUPT_CONTEXT_PTR] 
    push {r0-r2}  
    //将r0～r2的值入栈（r0：上次中断内容首地址；r1：当前的中断向量号；r2：当前中断BASEPRI的值）
    //保存本次MSP（下文）于KD
    mrs r0, MSP      //获取当前MSP存入r0，指向当前PSP中断内容记录（该部分入栈的4个值） 
    str r0, [r3, #KD_INTERRUPT_CONTEXT_PTR]     //将r0存到INTERRUPT_CONTEXT_PTR 
//========================进入内核执行后，做内核日志记录===========================
    mov r0, r1                             //将r1（当前中断向量号）存入r0 
    #if MQX_KERNEL_LOGGING              //1，默认值为1
    ldr r1, [r3, #KD_LOG_CONTROL]           //获取kernel data中LOG_CONTROL字段
    tst r1, #0x00000001                        //检测LOG_CONTROL的值最后一位是否等于1 
    beq  _isr_no_logging                      //如果为0，则跳转到_isr_no_logging标号执行
    //如果为1，为内核日志函数记录参数
    push {r0-r3} //将r0～r3入栈（r0：当前中断向量号；r1：0x00000001；r2：当前中断BASEPRI的值；
               //r3：内核数据区首地址）
    bl  ASM_PREFIX(_klog_isr_start_internal)    //调用_klog_isr_start_internal函数
    pop {r0-r3}                          //将r0～r3出栈
ASM_LABEL(_isr_no_logging)  
#endif 
//=========================判断r0（当前中断向量号）是否合法==========================
    ldr r2, [r3, #KD_LAST_USER_ISR_VECTOR]      //最大中断号存入r2寄存器内  
    //若r2不为0，正常跳转到_isr_skip_run_default1标号执行
    cbnz r2, _isr_skip_run_default1  
    b _isr_run_default            //若r2等于0，表示出错，跳转到_isr_run_default标号处执行
ASM_LABEL(_isr_skip_run_default1)
    cmp r0, r2                  //比较r0（当前中断向量号）和r2（允许的最大中断向量号）的大小
    bhi _isr_run_default          //若r0的值大于r2的值，表示发生错误，跳转到_isr_run_default标号执行
    ldr r2, [r3, #KD_FIRST_USER_ISR_VECTOR]  //允许的最小中断向量号存入r2寄存器中
    subs r1, r0, r2              //比较r0和r2的值，令r1= r0-r2，并修改APSR的状态标志，r1值代
                          //表相对中断向量表的位置
    //到此r0=当前中断向量号，r2=允许的最小中断向量号， r1代表相对最小中断向量号的位置
    blt _isr_run_default          //若r0的值比r2还小，中断向量号发生错误，跳转到_isr_run_default
                          //标号执行
//======在稀疏中断向量表中确定中断向量号所在的中断向量组组号、组内第一个表项节点=======
    //本部分，r2：稀疏中断向量表首地址；r1：由相对位置更新为组内第一个表项节点首地址
#if MQX_SPARSE_ISR_TABLE    //需要用户自行将其配合为1，方可使用，默认不使用这种存储方式
ASM_LABEL(_int_kernel_isr_vect_ok)
    ldr r2, [r3, #KD_INTERRUPT_TABLE_PTR]     //获取稀疏中断向量表首地址指针存于r2处
    //将r1的值右移3位（除以8，稀疏向量表以8个为一组进行管理，以确定所在组号）
    lsr r1, r1, #MQX_SPARSE_ISR_SHIFT       
    lsl r1, r1, #2                         //除以4，每个地址指针占4字节，确定组号的具体位置
    ldr r1, [r2, r1]                       //中断向量组的组内第一个表项的首地址存入r1中    
    cbnz r1, _isr_skip_run_default2       //若r1的值不为0，调转到_isr_skip_run_default2正常执行
    b _isr_run_default                  //否则发生错误跳转到_isr_run_default处执行
ASM_LABEL(_isr_skip_run_default2)
//=====================在确定的中断向量组中查找当前中断向量======================== 
ASM_LABEL(_isr_search)         //同一中断向量号的ISR不会安装两次，其ISR会做替换，而不新建
                              //1项内容
    //r1：组头所指向的第一个表项首地址，循环时代表下一个表项首地址        
    ldr r2, [r1, #HASH_ISR_NUM]    //HASH_ISR_NUM为组内节点偏移常量(0)，取中断向量号到r2       
    cbz r2, _isr_search_fail            //若r2等于0，搜索失败，则调转到_isr_search_fail标号处执行
    cmp r2, r0                     //否则比较r2（表项中所存储的中断向量号）和r0（当前中断向
                              //量号）的值
    beq _isr_search_suc            //若相等表示搜索成功
    ldr r1, [r1, #HASH_ISR_NEXT]    //若不相等，r1 +节点内偏移常量16，取指向下一表项的指针
    tst r1, r1                      //测试r1若不为0，则继续查找，直到链表结束为止（tst指令做
                              //与操作，仅更新APSR）
    bne _isr_search
ASM_LABEL(_isr_search_fail)
    b _isr_run_default                 //查找失败跳转到_isr_run_default标号处
//======================读取所查找ISR的参数及函数指针首地址 ====================== 
ASM_LABEL(_isr_search_suc)
    //r0：所查找ISR的参数；r1：所查找ISR所在的表项；r2：所查找ISR的入口地址           
    ldr r0, [r1, #HASH_ISR_DATA]          //将r1+节点内偏移常量12，取中断函数参数指针赋给r0
    ldr r2, [r1, #HASH_ISR_ADDR]      //将r1+节点内偏移常量4，取中断服务例程函数指针给r2
#else   
……                                    //针对非稀疏中断向量表的情况，即中断向量表整体在RAM的情况
#endif   
//============================== 执行中断服务例程================================
ASM_LABEL(_isr_execute)  
    //r2：将要执行的ISR的入口地址；r0：将要执行的ISR入口参数地址 
    cpsie.n i         //开总中断
    push {r3}       //将r3寄存器内容（内核数据区首地址）入中断栈保存（包含有当前中断内容信息）
    blx r2            //跳转到r2寄存器记录的中断服务例程地址处执行中断服务例程
ASM_LABEL(_int_kernel_isr_epilog)
    pop {r3}         //出栈的内容存至r3（包含有当前中断内容信息，该中断被新中断打断后，新中
                    //断返回后，利用该中断内容信息保证程序正确执行，否则可能会跑飞）
    cpsid.n i          //关总中断
ASM_LABEL(_int_kernel_isr_return_internal)
//========================将要退出内核执行时，做内核日志记录=======================
#if MQX_KERNEL_LOGGING             //1，默认值为1
    ldr r1, [r3, #KD_LOG_CONTROL]      //获取kernel data的LOG_CONTROL字段地址存在r1
    tst r1, #0x00000001                   //检测LOG_CONTROL的值最后一位是否等于1 
    beq _isr_return_no_logging             //若LOG_CONTROL值的最后一位为0，跳转至标号处执行
    mrs r0, IPSR                         //获取IPSR寄存器中记录的中断向量号存至r0寄存器中
    //r0：当前中断向量号；r1：0x00000001；r2：所查找的ISR入口地址；r3：内核数据区首地址
    push {r0-r3}                         //将r0～r3入栈，会使用到这4个寄存器 
    bl ASM_PREFIX(_klog_isr_end_internal)   //调用_klog_isr_end_internal函数
    pop {r0-r3}                          //将r0～r3寄存器出栈
ASM_LABEL(_isr_return_no_logging)
#endif   
//================================恢复PSP中断内容===============================
    //r0：KD_INTERRUPT_CONTEXT_PTR；r1：IPSR；r2：BASEPRI
    pop {r0-r2}                        //恢复PSP中断内容 （与入栈时的进栈序列相对应）
    //将r0的值存至INTERRUPT_CONTEXT_PTR（执行这一句的作用是防止先执行的中断程序代码修改
    //存储的本次MSP）
    str r0, [r3, #KD_INTERRUPT_CONTEXT_PTR]    
    pop {r0}                          //r0的内容出栈 ，表示错误代码   
    //r1：中断嵌套层数；r2：激活态任务（查看内核数据区中的一个标记即可知道）TD首地址
    ldrh r1, [r3, #KD_IN_ISR]            //将kernel中的IN_ISR字段值减1
    subs r1, r1, #1          
    strh r1, [r3, #KD_IN_ISR]  
               
//=====================================决策=====================================
    ldr r2, [r3, #KD_ACTIVE_PTR]     //在kernel data中将激活的任务描述符首地址存至r2寄存器                 
    ldr r0, [r2, #TD_FLAGS]          //将任务描述符中的TD_FLAGS字段内容存至r0中
    //检查任务是否禁止抢占（屏蔽的是同一优先级及更低优先级的中断，除非可以放掉CPU控制权
    //的激活态任务十分紧急，否则不建议任务禁止中断）
    tst r0, #TASK_PREEMPTION_DISABLED      
    bne _isr_return_end             //如果任务禁止抢占（任务的一状态标记），跳转到_isr_return_end
                                //处执行
    cbnz r1, _isr_return_end          //如果r1的值不为0，说明有中断嵌套，跳转到_isr_return_end处执行
    //到此所有的用户ISR完成，如果有更高优先级的任务就绪，则需要重新调度，由另一ISR--_pend_svc
    //（pendSV的中断服务例程的函数名）负责完成，本次中断执行过程不做调度
    //r1：最高优先级的非空就绪队列中的第一个TD首地址
    //获得内核数据区中当前就绪任务队列（多个就绪队列组在一起，当前就绪任务队列只是非空就绪队列
    //中优先级最高的一个）首地址
    ldr r1, [r3, #KD_CURRENT_READY_Q] 
    ldr r1, [r1]           //取到第一个任务的TD首地址
    cmp r1, r2              //比较已在就绪队列中的TD首地址和被中断打断前的TD首地址是否发生改变
#ifdef __CODEWARRIOR__
               
    it ne               //如果值不相等，则挂起pendSV
    bl  _set_pend_sv      //转入_set_pend_sv，设置pendSV的优先级、挂起pendSV后立即返回
#else
    ……                 //针对其他集成开发环境
#endif
ASM_LABEL(_isr_return_end)
                
    cpsie.n i             //开总中断
    pop {pc}               //将当前中断栈栈顶元素出栈放入PC中，中断返回，一次_int_kernel_isr执行结束
                
ASM_LABEL(_isr_run_default)          //出错、所查找ISR不存在等情况出现时，会跳入该部分执行
    ldr r2, [r3, #KD_DEFAULT_ISR]        //取出内核数据区中的_int_default_isr首地址
    b  _isr_execute




注释：

①中断时lr寄存器（为CPU内部寄存器，按名访问，不区分大小写）不同于函数调用时的lr寄存器，在进入异常服务程序后，将自动更新lr的值为被称为EXC _RETURN的特殊值，其含义见表3-2。用以标识返回后栈的状态，指明中断返回后使用MSP还是PSP，当异常服务例程把这个值送往PC时，就会启动处理器的中断返回。


表3-2　EXC_RETURN各字段含义
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合法的EXC_RETURN值共3个，EXC_RETURN=0xFFFF_FFF1，返回Handler模式；EXC_RETURN=0xFFFF_FFF9，返回线程模式，并使用主堆栈（SP=MSP）；EXC_RETURN=0xFFFF_FFFD，返回线程模式，并使用进程堆栈（SP=PSP）。

如果程序在线程模式下运行，并且在使用MSP时被中断，则在服务例程中LR=0xFFFF_ FFF9（主程序被打断前的LR已被自动入栈）。

如果程序在线程模式下运行，并且在使用PSP时被中断，则在服务例程中LR=0xFFFF_ FFFD（主程序被打断前的LR已被自动入栈）。

如果程序在Handler模式下运行，则在服务例程中LR=0xFFFF_FFF1（主程序被打断前的LR已被自动入栈）。这时所谓的“主程序”，其实更可能是被抢占的服务例程。事实上，在嵌套时，更深层ISR所看到的LR总是0xFFFF_FFF1。

由EXC_RETURN的格式可见，我们不能把0xFFFF_FFF0～0xFFFF_FFFF中的地址作为任何返回地址，并且CM4已经把这个范围标记成“不可取指区”了。

②BASEPRI（BASE PRIority Register）这个寄存器最多有8位（最低8位，由表达优先级的位数决定），它定义了被屏蔽优先级的阈值。当它被设成某个值后，所有优先级号大于等于此值的中断都被关（优先级号越大，优先级越低）。但若被设成0，则不关闭任何中断，0也是默认值。

③IPSR（Interrupt Program Status Register）程序状态寄存器的一个子状态寄存器，最低9位，用以表达中断向量号。0表示没有中断在执行。

2．“无中断嵌套、不改变任务优先级”简明流程图（见图3-4）
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图3-4　任务被一中断打断



本流程图假设：任务优先级比中断优先级低，即中断可以抢占任务，无论任务允许抢占与否；用户已调用_int_install_isr（）函数把用户ISR安装至稀疏中断向量表中；该任务作为激活态任务在执行过程中，被该中断打断；中断执行过程中没有发生中断嵌套，并且没有更高优先级的任务进入就绪队列中。

在进入内核ISR之前，Cortex-M4首先会把8个寄存器（xPSR、PC、LR、R12、R3、R2、R1、R0）自动压入适当的栈中。在本情景中，任务会用PSP，故压入的栈是PSP。其次，从静态中断向量表中找出正确的中断向量，PC更新至中断服务例程的入口地址。除SVC和PendSV之外，均为内核ISR。选择使用中断栈（这是通过任务、中断的两种模式决定的），更新IPSR位段的值为新响应的中断向量号，由硬件计算得出EXC_RETURN的值并赋给LR。执行中断服务例程时，将一直使用中断栈。

在进入内核ISR后，LR寄存器的值为0xFFFF_FFFD，因为任务是在线程模式下使用PSP时被打断的。把该值入栈保存而不直接使用，是为了在程序执行时依然能够使用LR实现跳转（子程序调用，LR寄存器不可缺），否则程序就会跑飞。在Cortex-M4中，是通过把EXC_RETURN往PC里写来识别返回动作的，把0xFFFF_FFFD放入PC后（该值已表明中断结束后使用PSP），恢复断点后，将中断前压入PSP的8个寄存器出栈放入相应寄存器中，原激活态任务得以继续执行。

上次MSP的值取自内核数据区KD，初始值为空，因为该中断是第一个中断，故该值为空，而不代表MSP的实际值，不要混淆。

中断号阈值BASEPRI是针对任务的，最初是由PendSV中断服务例程的部分代码把最高优先级任务（一般为自启动任务）的TASK_SR赋给它的，而TASK_SR源于就绪队列的ENABLE_SR。如果把自启动任务优先级设置为8，则屏蔽不了任何中断；而如果把自启动任务优先级设置为5，MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX设置为2，如果该自启动任务先运行，则中断优先级为7的中断无法打断该任务执行，更高优先级的中断则会打断该自启动任务的执行。

对于中断而言，不需要BASEPRI进行干预。多个中断并存时，中断响应与否由硬件通过NVIC中的优先级寄存器决定，不需要程序代码判断。除此之外，BASEPRI还可用于防止中断抢占，在低优先级的ISR里可以通过修改BASEPRI，例如_INT_DISABLE（）来防止高优先级的抢占以保护关键区域。

本次MSP的值为本次中断发生前的中断栈栈顶在入1、入2、入3之后的中断栈栈顶指针。

入4是因为在开中断之后，为了防止更高优先级的中断把R3寄存器另作他用，从而使该中断无法正常使用KD。R2、R3也是CPU内部寄存器，CPU可不区分大小写而使用寄存器。

3．“有中断嵌套、不改变任务优先级”简明流程图（见图3-5）
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图3-5　中断被另一中断打断



本流程图假设：任务优先级比中断优先级低，即两个中断可以抢占任务，无论任务允许抢占与否；用户已调用_int_install_isr（）函数把用户ISR1、用户ISR2安装至稀疏中断向量表中；该任务作为激活态任务在执行过程中，被该中断1打断；中断1的用户ISR1执行过程中被中断2打断。

由任务到中断的过程同上一小节所述，本小节重点阐述打断中断1的执行进入中断2的过程所发生的变化，即图3-5中虚线框中的变化。

由中断2进入内核ISR后，LR寄存器的值为0xFFFF_FFF1，因为中断1是在Handler模式下使用MSP时被打断的。把0xFFFF_FFF1放入PC后（该值已表明中断2结束后使用MSP），恢复断点，将中断前压入MSP的8个寄存器出栈放入相应寄存器中，中断1得以继续执行。

4．MQX内核中断机制完整流程图——理解改变任务优先级情况（见图3-6）
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图3-6　MQX内核中断机制流程图



本小节参照图3-6回答任务禁止抢占、PSP切换、MSP与PSP切换三个问题。

假设一个任务优先级设置为3，MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX设置为2，并存在多级中断，任务先运行。如果再把任务设置为禁止抢占，则中断优先级为0、1、2、3、4的中断可以打断该任务执行，中断优先级为5、6、7的中断则无法打断该任务的执行。而如果任务被设置为允许抢占（也是默认情况），则所有中断无论先后均可抢占该任务的执行。把禁止抢占标记与BASEPRI的值配合使用，可达到屏蔽一定等级中断的目的。除非可以放掉CPU控制权的激活态任务十分紧急，否则不建议任务禁止中断，倒不如把任务要做的事情交由一个中断来做。

_set_pend_sv函数用来设置PendSV的优先级、挂起PendSV，该优先级比最高优先级任务的BASEPRI的值还小，在MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX等于2的前提下，效果等同于比最高优先级任务的优先级高一级，如任务优先级为5，BASEPRI=0xE0，减去0x10，结果为0xD0，高三位为6，前面讲过任务优先级为5的任务等同于优先级为7的中断，故此时PendSV的优先级比优先级为5的任务高一级。

本段在不考虑Cortex-M 处理器实现的各种优化技术的基础上来分析PSP切换，如果考虑则会把PSP切换的时机提前，与不考虑优化技术时的情况大同小异，但会把过程变得错综复杂，不易理解，请参见各种优化技术再去分析。如果在一个中断执行过程中，使得一个比被中断的激活态任务更高的任务就绪，就需要做PSP切换。PSP的切换是在线程模式下使用PendSV实现的切换，而不是在Handler模式下做的切换。依据是EXC_RETURN的位2，中断嵌套时在使中断嵌套层数增加的中断执行完后才返回到被第一个中断打断的任务。例如，有中断A、中断B、中断C及任务D，优先级为A>B>C>D（大于号代表高于），任务D执行过程中，中断B到来，中断B得以执行，在中断B执行期间被中断A抢占，而此时中断C到来，则执行顺序是：D→B→A→B→D→C→D（以任务D作为执行的起止）。假如只有中断A、任务D、任务E，优先级为A>E>D，任务D执行过程中被中断A抢占，而中断A导致任务E就绪（例如，更高优先级的任务E超时到期），执行过程顺序为D→A→D→E→D。中断A执行过程中，PSP的值没变，仍为任务D的任务栈栈顶，因为此时EXC_RETURN的位2为1，故在中断A执行结束后回到任务D，D→E通过PendSV的中断服务例程，借助任务描述符中的STACK_PTR字段把PSP由任务D的任务栈栈顶切换到任务E的任务栈栈顶，任务E是否回到任务D取决于调度器，MQX对不同优先级的任务采用RR调度，任务E执行一段时间后（默认为5 ms）转到任务D执行，无其他任务与中断的情况下，任务E与任务D交叉执行。D→E是任务间PSP的切换，需要有两个任务栈的栈顶（保存于TD的STACK_PTR中），那么PSP的值是如何产生的呢？

第一次的PSP切换比较特殊，PSP根源于MSP。在“..\03_MCU \boot.S”中有如下代码。


//切换使用进程栈（PSP）
mrs r0, MSP                //把MSP赋给r0
msr PSP, r0                //把MSP赋值给PSP，之后产生分离
mrs r0, CONTROL
orr r0, r0, #2                //(逻辑或操作)
msr CONTROL, r0          //(线程模式)


注：处于正常代码执行时CPU所处的模式为线程模式，在发生中断后CPU转而去执行异常代码时所处的模式为Handler模式。线程模式使用PSP，Handler模式使用MSP。在中断栈中使用PSP的线程模式一般用于执行一些硬件初始化工作，否则中断使用MSP，任务使用PSP。

复位启动后，使用MSP。在紧接着执行完该部分代码后，MSP不再使用，直到将其赋值为中断栈首地址，供中断时使用。进入到线程模式后，使用PSP，之后很多硬件初始化工作都由PSP负责入栈、出栈操作。在初始化的最后，会启动MQX的任务调度器，通过SVC指令调用SVC的中断服务例程，其中的部分代码与PendSV的部分代码（切换PSP的代码）相同，功能是找到最高优先级的任务（一般为自启动任务），将PSP切换到该任务的任务栈的栈顶（注意，不是任务栈基址），而之后的PSP切换则不需要调用SVC指令。在MQX中，SVC优先级最高，否则会上访成硬错误，而PendSV的优先级是动态变化的，比最高优先级的任务的优先级至少高一级，以确保在不影响紧急中断执行的情况下更好地完成PSP的切换。

MSP与PSP切换有两种方式：显式切换与隐式切换。显式切换是由软件实现的，在Handler模式下对控制寄存器CONTROL的位1进行设置，完成切换，见前文boot.S中的部分代码。隐式切换的工作完全由硬件完成，任务在进入中断后硬件会根据之前的状态计算得出EXC_RETURN的值（已表达出中断后选择MSP还是PSP）赋给LR，并在中断服务例程执行结束后使用它完成切换。

Cortex-M 处理器的实现中应用的各种优化技术如下。


尾链：
 如果在 ISR 退出时有另一个异常挂起，处理器不会从堆栈中恢复所有已保存的寄存器，相反，它会前进到下一个 ISR。这可以减少从一个异常处理程序切换到另一个时的延迟。


堆栈弹出抢占：
 如果在从堆栈中弹出异常的过程中出现另一个异常，处理器将放弃堆栈弹出操作，并立即为新的中断提供服务。通过抢占并切换到第二个中断而不完成状态还原和保存。


迟到：
 如果在优先级较低的中断推入堆栈的过程中出现优先级较高的中断，处理器会提取新的矢量地址，并先处理优先级较高的中断。

通过这些优化，随着中断负载的增加，中断开销会减少，从而使嵌入式系统能实现较高的中断处理吞吐量。


 3.3.4　理解MQX中断机制需要掌握的几个知识点

下面就理解MQX中断机制需要掌握的几个知识点进行阐述。

1．中断优先级与任务优先级

Kinetis K系列MCU支持16个硬件中断优先级，由1字节的最高4位表达。MQX规定偶数级（0，2，4，…，14）由应用程序（可以是任务，也可以是中断）使用，奇数级由硬件内部使用。奇数级举例：如果SVC优先级通常被设置为1，不经过MQX映射，PendSV优先级可以动态改变；如果BASEPRI寄存器值为0xC0，减去0x10为0xB0，二进制值为0b10110000，BASEPRI寄存器的值见表3-3。应用程序中断优先级范围为0～7，由MQX应用程序中断等级（0～7）向硬件中断优先级（0，2～14）的映射实现于_bsp_int_init（）函数中。


表3-3　BASEPRI随不同任务优先级及不同硬件中断最高优先级的变化情况

[image: ]
注：表头中，HIHP指硬件中断最高优先级，TP指任务优先级。



而MQX仅把一个字的最高3位解释为优先级，而忽略其他位。暂且把高3位所表示的十进制数称为硬件优先级。

对于任务而言，一个任务在任务模板里所设置的优先级称为任务优先级，与硬件优先级存在一个差值，这个差值与硬件中断最高优先级（MQX_HARDWARE_INTERRUPT_ LEVEL_MAX）值的设定相等。对中断所设的优先级称为中断优先级，等于硬件优先级。注意，任务优先级小于等于7的任务（即7，8，9，…）无法屏蔽任何中断，而高于6的任务则可以在一定条件下实现屏蔽较低优先级中断的功能。

任务屏蔽中断是通过加载到BASEPRI的值实现的。例如，当把MQX硬件中断最高优先级设置为2后，加载到BASEPRI的值随不同任务优先级（0、1、2、3、4、5）的变化为0x40、0x60、0x80、0xA0、0xC0、0xE0，取自表3-3。假若运行的任务优先级设为3，BASEPRI的值为0xA0，硬件优先级为5，只有硬件优先级为2、3、4的中断可打断该任务的运行，硬件优先级为5、6、7的中断则无法打断该任务的运行，0和1两个优先级保留由硬件内部使用（如SVC），MQX则不再管理这两个优先级。因此，优先级为3的任务等效于硬件优先级为5的中断，并且同一优先级的中断则不可以相互打断。但若任务已被设置为禁止抢占后，在更高优先级的中断执行完结束，该任务会在其余同一优先级及更高优先级的中断执行之前抢先运行。

2．ARM Cortex-M4的SVC及PendSV中断的基本原理

SVC与PendSV是两个中断的名称，SVC的中断服务例程为_svc_hanler，PendSV的中断服例程为_pend_svc。SVC的优先级虽然是可以编程的，在程序运行过程中不会发生变化，但往往被设置为0x10，MQX会将其解读为0，而其他中断及任务的优先级必须设置比它低，否则就会引起硬错误。PendSV的优先级是可以编程并动态改变的，比最高优先级的任务的优先级至少高一硬件中断优先级，以确保比任务紧急的中断（也比设置的PendSV的优先级高，而不会出现相等的情况）执行完之后再执行PendSV，见函数_set_pend_sv。因为SVC与PendSV不经过内核ISR映射到其ISR，所以虽然SVC与PendSV也在Handler模式下使用MSP，但不会引起内核数据区中的中断嵌套层数的变化。

作为两个内部异常，没有中断源发送中断请求，那么它们是如何被触发执行的呢？首先，这两个中断都是使能的。其次，SVC指令会引发SVC的ISR被调用，而PendSV不是直接触发的，一般是由其他运行中的中断把PendSV挂起，将ICSR（中断控制及状态寄存器）的PENDSVSET位置1即可实现，在没有更高优先级的中断执行时，就会调用PendSV的中断服务例程。

SVC的作用好比内核ISR，PendSV的作用好比一个用户ISR。SVC负责选择一个所请求的系统服务，但是会在执行完SVC的中断服务例程之后，再转去执行系统服务，如任务切换（在PendSV中实现）。

任务切换最核心的工作就是完成PSP（进程栈指针）的切换，在进入中断服务程序之前硬件所做的工作中并没有把PSP入栈保存，那么为什么不将其入栈保存呢？作者的理解是硬件平台最初是没有OS的，仅使用MSP就可以完成所有工作，除非刻意使用PSP（但即使这样，使用PSP所做的事情也完全可由MSP完成，毕竟只有一个栈），正因为沿袭这样的传统，故不再把PSP入栈，而交由程序员维护。在有了操作系统引入PSP之后，硬件上对PSP的设计也足以看出其良苦用心，两个真实存在的寄存器（MSP与PSP）却可以共用一个名字（SP）。

那么，入栈保存的寄存器想要完成什么工作呢？那就是在不考虑使用PSP的情况下保证程序的正常跳转，即不知道栈是否发生了改变的情况下保证PC不跑飞，说白了就是兼容无OS，做无操作系统应该做的工作。

中断与任务交叉执行，就会涉及任务栈与中断栈的切换，核心是MSP与PSP的选择，值一直保存在CPU内部，切换有显式切换与隐式切换两种方式。

在中断过程中，如果有更高优先级的任务进入就绪队列，就会涉及原激活态任务PSP到新就绪任务PSP的切换。RR调度均由_time_delay触发，借助MSP实现PSP之间的切换。_time_delay（）函数会调用_sched_execute_scheduler_internal（），该函数位于Dispatch.S汇编源文件中，最终会通过SVC指令调用SVC中断服务例程。

3．动态中断向量表和稀疏中断向量表

动态中断向量表是指将中断向量整体由ROM搬迁至RAM中的中断向量表，而稀疏中断向量表是指MQX按照HASH结构根据需要动态在内存中申请中断向量存放位置所构成的中断向量表。在都使用嵌入式实时操作系统MQX的场合下，动态中断向量表一般应用于资源有限的MCU的极轻MQX内核，如MQX Lite RTOS，该MQX版本最初面向Kinetis L系列开发，支持应用以低于4 KB RAM的空间运行。而稀疏中断向量表则把应用程序使用到的中断放到一起统一管理，而不需要关心未使用的中断向量，在内存资源可以支持的情况下应用较广。

使用稀疏中断向量表的存储方式可以让用户不再需要对占位的函数名（裸机中断处理方式）进行修改，与硬件底层分离，专心写用户ISR，然后调用中断安装函数安装到动态中断向量表即可。除此之外，我们一般不会用到那么多的中断，经计算可知，当中断数少于等于49（（256×432）/20）个时，这种方式用到的内存更少。

4．中断嵌套

一个中断在执行过程中，CPU如何响应或挂起另一到来的中断？硬件完成比较的工作。当外部中断发生时，NVIC将该中断的优先级与当前级别（可以是任务的，也可以是中断的优先级）相比较，高则抢占，相同（甚至更低）则挂起。

如果两个异常同时发生，并且它们被赋予相同的优先级，异常编号较小的异常将会首先执行。例如，如果IRQ #0与IRQ #1使能且具有相同的优先级，在它们同时触发时，IRQ #0会首先执行。这条规则仅仅适用于处理器允许这些中断，并且处理器此时也没有在执行这些中断的情况。


 3.4　MQX时间管理函数及用法

MQX中提供了提供了丰富、功能强大的时间管理函数。表3-4给出了MQX中与时间管理操作相关的函数。表中序号1～2的函数最常用，其他函数说明可参见MQX的参考手册。


表3-4　时间管理函数
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 3.4.1　_time_delay函数的使用方法及注意点

在操作系统环境下，一般不使用原地空跑的方式进行延时，实际上，MQX通过使用延时任务队列管理延时任务，从而实现对任务的延时
 。

在MQX中，正在运行的任务调用_time_delay函数时，如_time_delay（30），其中实参30表示延时30 ms。该函数执行时，将当前系统时刻与传入延时时间参数相加，得到该任务延时后应该唤醒的时刻，然后将该任务从就绪任务队列中撤出，以唤醒的时刻插入延时任务队列中。这样，当延时的时间到达时，可以执行延时函数后面的程序，延时期间，该任务已经放弃CPU的控制权，内核调度正常进行，可以执行别的就绪任务。

使用_time_delay函数时，注意以下三点。

（1）_time_delay只能用在对时间精度要求不高或者时间间隔较长的场合。_time_delay函数的延时参数以毫秒为单位，实际处理时转为以系统时间嘀嗒为单位，由于内核在每个嘀嗒（也称为节拍）到来时才会去检查任务队列，实际延时的时间与希望延时时间可能是有误差，最坏的情况下的误差接近一个系统时间嘀嗒，所以_time_delay只能用在对时间精度要求不高的场合，或者时间间隔较长的场合。

（2）实际延时的时间与传入参数有一定差异。传入_time_delay函数的实际时间单位是毫秒（ms），在执行过程中转为系统节拍数。在MQX4.0.2版本之后，实际延时的时间会比传入参数大1～2个嘀嗒
 ，修改后的嘀嗒换算公式是为

tick_events =（（required_time[ms] - 1）/ time_per_tick[ms]）+ 2

例如，嘀嗒间隔（time_per_tick[ms]）为5 ms，传入参数（required_time[ms]）是100 ms，则tick_events值为21，实际延时为105 ms，比期望的延时多了1个嘀嗒；又如，传入参数是96，则tick_events值为21，实际延时为105 ms，比期望的延时多了近2个嘀嗒。

（3）延时小于1个节拍，建议不使用_time_delay函数。_time_delay函数的延时参数单位为毫秒，实际转为系统节拍，若需延时的时间延时小于1个节拍，则不建议使用_time_delay函数。例如，嘀嗒间隔为5 ms，传入参数是1 ms，则tick_events值为2，实际延时时间为10 ms，比期望的延时多了9 ms，无法达到期望的延时。在这种情况下，可以根据具体的延时时间，决定采用变量循环空跑、插入汇编语言等方式或探索其他更合理的方式解决。


 3.4.2　绝对时间的来源与用法举例

MQX支持四种时间格式，分别为嘀嗒（MQX_TICK_STRUCT，包括嘀嗒数TICKS与硬件嘀嗒数HW_TICKS）、时间（TIME_STRUCT，包括秒和毫秒）、日期（DATE_STRUCT，由年、月、日、时、分、秒、毫秒组成）、扩展日期（MQX_XDATE_STRUCT，更多）。后面三种都是在嘀嗒时间格式的基础上做的封装，方便用户使用，同时在对格式做转换时也会增加CPU的负载。

MQX提供了绝对时间，以便不同处理器上的任务可以基于共同的参考时间进行消息交换。在默认情况下，绝对时间是以1970.1.10:00:00:000（日期时间格式）为参考基点的时间。时间的变化通过记录嘀嗒定时器中断的次数和嘀嗒定时器模块的当前值计数器（SYST_CVR）体现出来，分别记录在嘀嗒时间格式的TICKS与HW_TICKS中。以嘀嗒定时器每5 ms一次中断为例，TICKS值等于10时表示过去了50 ms，HW_TICKS值等于465时，则说明又过去了465个更小的时间间隔，这样的每一个更小的时间间隔体现的是CPU系统时钟运转的速度，如K60正常运转的系统时钟为96 MHz，这个时间间隔就为96M分之一秒。这个时间也被记录在内核数据区的TIME（包括TICKS与HW_TICKS字段）中。

应用程序可以通过调用_time_set（）函数改变以秒/毫秒时间格式表示的参考日期，或调用_time_set_ticks（）修改以嘀嗒时间格式表示的参考日期。


void  _time_set(TIME_STRUCT_PTR  ts_ptr)


ts_ptr为用户想要设置时间结构体格式时间的结构体指针。_time_set_ticks（）的参数与之相似。

任务可以通过调用_time_get（）来获取以秒/毫秒时间格式表示的绝对时间或调用_time_get_ticks函数来获取以嘀嗒时间格式表示的绝对时间。


void  _time_set(TIME_STRUCT_PTR  ts_ptr)


ts_ptr为用户想要保存的时间结构体格式时间的结构体指针，_time_get_ticks（）的参数与之相似。


 3.5　MQX时间管理实现方法及机制剖析

ARM Cortex-M内核中包含了一个简单的定时器SysTick，可被用来产生操作系统的时间嘀嗒（tick）。SysTick定时器被捆绑在NVIC（嵌套向量中断控制器）中，有效位数是24位，采用减1计数的方式工作，当减1计数到0，可产生SysTick异常（中断），其中断号为15。

嵌入式操作系统是使用了时基的嵌入式应用系统，必须由一个硬件定时器来产生需要的嘀嗒中断，作为整个系统的时基。由于所有使用Cortex-M内核的芯片都带有SysTick，并且在这些芯片中，SysTick的处理方式（功能寄存器映射地址及作用）都是相同的，若统一使用SysTick产生时间嘀嗒，可以简化嵌入式软件在Cortex-M内核芯片间的移植工作。

因此，MQX使用SysTick产生时间嘀嗒作为整个系统的时基，利用每个嘀嗒产生的中断服务程序对系统时间进行管理，对系统的时间进行计时更新；从延时队列中移出到期的任务，并加入就绪队列中；判断RR调度的任务时间片是否耗尽，对时间片耗尽的任务移到同一优先级就绪队列的队尾等工作。另一个对时间进行管理是利用触发任务调度延时函数_time_delay（）来实现的，有了它的存在，可以把暂时不需工作的任务从就绪队列移到延时等待队列，让出CPU的使用权。这项工作正好与SysTick的中断服务程序相反，并触发SVC中断对任务进行调度，有关任务调度问题将在第5章进行阐述。本节重点分析SysTick时钟嘀嗒的实现、SysTick中断服务例程和_time_delay（）延时函数的机制。


 3.5.1　ARM Cortex-M的SysTick的硬件系统

1．SysTick定时器模块的寄存器地址

SysTick定时器模块中有4个32位寄存器，其映像地址及简明功能见表3-5。


表3-5　SysTick模块的寄存器映像地址及简明功能

[image: ]


2．控制及状态寄存器SYST_CSR

控制及状态寄存器SYST_CSR见表3-6，主要有溢出标志位COUNTFLAG、时钟源选择位CLKSOURCE、中断使能控制位TICKINT和SysTick模块使能位ENABLE，复位时，各位为0。


表3-6　控制及状态寄存器SYST_CSR
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3．计数器SYST_CVR及重载寄存器SYST_RVR

SysTick模块的计数器SYST_CVR保存当前计数值，这个寄存器是由芯片硬件自行维护的，用户无须干预，系统可通过读取该寄存器的值得到更精细的时间表示。SysTick模块的重载寄存器SYST_RVR的低24位D23～D0（RELOAD）有效，其值是计数器的初值及重载值。

SysTick模块内的计数器SYST_CVR是一个24位计数器，减1计数。在初始化时，选择时钟源（决定了计数频率）、设置重载寄存器SYST_RVR、设置优先级、允许中断，计数器的初值为重载寄存器SYST_RVR中的值、使能该模块，则计数器开始减1计数，计数到0时，SysTick控制及状态寄存器SYST_CSR的溢出标志位COUNTFLAG被置1，产生中断请求，同时，计数器自动重载初值并继续减1计数。

4．内核优先级设置寄存器

编写SysTick模块的初始化程序还需用到硬件优先级设置寄存器（System Handler Priority Register 3，SHPR3），用于设定SysTick模块中断的优先级。SHPR3位于系统控制块（System Control Block，SCB）中。SVC的优先级在SHPR2寄存器中设置，SysTick和 PendSV优先级在SHPR3寄存器中设置，如图3-7所示。
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图3-7　SysTick优先级寄存器



SHPR3寄存器的最高2位D31～D30用于设置SysTick优先级，优先级可以设为0～3级，一般设为2。


 3.5.2　hwtimer_systick_init（）函数回调分析

在MQX 4.1.0版本中，对于SysTick嘀嗒定时器（该版本中，与硬件定时器hwtimer同义）的初始化配置和启动最终会通过hwtimer_systick_init、hwtimer_systick_set_div、hwtimer_systick_start等多个函数以回调方式配合完成，进一步提高了系统运行的稳定性，但是相比较于之前版本使用systick_init（）函数完成初始化也变得更为烦琐。本节以调用hwtimer_systick_init（）函数为例讲述其回调过程。

代码中，出现加粗斜体的内容可参见后面相应的加粗部分的内容理解。


int _bsp_pre_init(void) {
……
//初始化系统硬件定时器(嘀嗒定时器)  
result=hwtimer_init(＆systimer,＆BSP_SYSTIMER_DEV

,BSP_SYSTIMER_ID, 
BSP_SYSTIMER_ISR_PRIOR);
i f (MQX_OK != result) {
    return  result;
}
……
}
//systimer为一全局变量
HWTIMER

  systimer;  
//BSP_SYSTIMER_DEV为一个宏定义，位置：..\09_MQX\bsp\twrk60n512.h
#define  BSP_SYSTIMER_DEV          systick_devif
//systick_devif初始化，位置：..\09_MQX\io\hwtimer\hwtimer_systick.c
const HWTIMER_DEVIF_STRUCT  systick_devif =
{
    hwtimer_systick_init,

                             //实为hwtimer_systick_init()函数首地址
    ……
};
//调用该函数时，第一个参数为systimer，第二个参数为systick_devif
_mqx_int  hwtimer_init

(HWTIMER_PTR  hwtimer, 
const  HWTIMER_DEVIF_STRUCT

  * devif,  uint32_t   id, uint32_t   isr_prior)
 {
    ……
    hwtimer->devif      = devif;                      //完成初始化，包括hwtimer_systick_init


    ……
    return hwtimer->devif->INIT(hwtimer, id, isr_prior);     //将调用hwtimer_systick_init()

函数
 }
//位置：..\09_MQX\io\hwtimer\hwtimer.h                 //说明：结构体套结构体
typedef struct hwtimer  
{
    const  struct  hwtimer_devif_struct *   devif;
    ……
} HWTIMER

, * HWTIMER_PTR;
//位置：..\09_MQX\io\hwtimer\hwtimer.h
typedef struct  hwtimer_devif_struct
{
    HWTIMER_DEVIF_INIT_FPTR             INIT;
    ……
} HWTIMER_DEVIF_STRUCT

, * HWTIMER_DEVIF_STRUCT_PTR;
//位置：..\09_MQX\io\hwtimer\hwtimer.h  //说明：用来声明HWTIMER_DEVIF_INIT_FPTR为新类型
typedef  _mqx_int (_CODE_PTR_   HWTIMER_DEVIF_INIT_FPTR

)
(HWTIMER_PTR, uint32_t, uint32_t);



 3.5.3　SysTick嘀嗒定时器的初始化配置和启动

SysTick嘀嗒定时器的初始化配置是在_mqx（）对系统初始化时，调用初始化定时器、中断的函数_bsp_pre_init（）中进行的，其中包含了对嘀嗒定时器ISR中断服务例程安装到稀疏中断向量表中；另外，调用了多个函数设置嘀嗒定时器的配置信息（hwtimer_systick.c文件中）。

SysTick定时器的中断服务例程ISR安装在hwtimer_systick_init（）函数里完成，代码如下。


//安装嘀嗒定时器的ISR
//安装函数所在文件：..\09_MQX\io\hwtimer\hwtimer_systick.c
vector = (PSP_INTERRUPT_TABLE_INDEX) systick_get_vector

();
if (NULL == _int_install_isr(vector, (INT_ISR_FPTR) hwtimer_systick_isr

, (void *) hwtimer))
{
     return -1;
}
//获取中断向量号函数所在文件：..\09_MQX\io\hwtimer\hwtimer_kinetis.c
uint32_t  systick_get_vector()
{
    return INT_SysTick

;
}
//systick中断向量号初始化所在文件：..\03_MCU\MK60DZ10.h\
typedef enum {
    ……
    INT_SysTick

                  = 15,  
    ……
} IRQInterruptIndex;
static  void  hwtimer_systick_isr

(void *p)
{
    HWTIMER_PTR hwtimer     = (HWTIMER_PTR) p;
    ……
    hwtimer->callback_func(hwtimer->callback_data);    //调用_bsp_systimer_callback()

函数（也以回调方
    //式调用），对于该函数指针的赋值在_bsp_pre_init()函数调用的hwtimer_callback_reg()函数中完成
    ……
}
void  _bsp_systimer_callback(void *dummy) {
    _time_notify_kernel();                         //嘀嗒定时器的中断服务例程
}


其中INT_SysTick是SysTick中断向量号15的宏定义，hwtimer_systick_isr为嘀嗒定时器的中断服务例程ISR的入口地址，最终会调用_bsp_systimer_callback（）函数，安装时传入的参数为hwtimer。有关中断安装过程见3.3.2节，下面重点分析嘀嗒定时器的初始化配置。

SysTick嘀嗒定时器的初始化包含四个寄存器的设置：重载寄存器SYST_RVR设置计数初始值、控制状态寄存器SYST_CSR（时钟的选择和中断使能）、计数器当前值寄存器SYST_CVR和优先级寄存器SCB_SHPR3设置定时器的优先级。定时器初始化_bsp_pre_init（）函数代码如下。


//位置：..\09_MQX\bsp\init_bsp.c
int  _bsp_pre_init(void) {
……
//初始化，设置和运行系统硬件定时器
    result=hwtimer_init

(＆systimer,＆BSP_SYSTIMER_DEV,BSP_SYSTIMER_ID, 
    BSP_SYSTIMER_ISR_PRIOR);
    if (MQX_OK != result) {
        return result;
    }
    result=hwtimer_set_freq

(＆systimer,BSP_SYSTIMER_SRC_CLK, BSP_ALARM_FREQUENCY);
    if (MQX_OK != result) {
        hwtimer_deinit(＆systimer);
        return result;
    }
……
    result = hwtimer_start

(＆systimer);
    if (MQX_OK != result) {
        hwtimer_deinit(＆systimer);
        return result;
    }
……
}
//由3.5.2节回调分析，将分别调用如下函数
//初始化并设置嘀嗒定时器优先级
static  _mqx_int  hwtimer_systick_init

(HWTIMER_PTR  hwtimer, uint32_t  systick_id, uint32_t isr_prior)
{
……
    SCB_SHPR3=(SCB_SHPR3＆～(SCB_SHPR3_PRI_15_MASK))|
                               SCB_SHPR3_PRI_15(CORTEX_PRIOR(isr_prior));
……
}
//设定周期性定时器的计数值
static  _mqx_int  hwtimer_systick_set_div

(HWTIMER_PTR  hwtimer, uint32_t  divider)
{
    SysTick_MemMapPtr   systick_base = (SysTick_MemMapPtr) hwtimer->ll_context[0];
……
    SysTick_RVR_REG(systick_base)   = SysTick_RVR_RELOAD(divider - 1);
    ……   
}
//设定SYST_CVR初值，使用内核时钟，倒计时到0时产生SYSTICK中断，使能SYSTICK
static  _mqx_int  hwtimer_systick_start

(HWTIMER_PTR  hwtimer)
{
    SysTick_MemMapPtr systick_base = (SysTick_MemMapPtr) hwtimer->ll_context[0];
    SysTick_CVR_REG(systick_base) = SysTick_CVR_CURRENT(0x0);
    //运行嘀嗒定时器并使能中断
    SysTick_CSR_REG(systick_base) = SysTick_CSR_CLKSOURCE_MASK|
                                  SysTick_CSR_ENABLE_MASK| SysTick_CSR_TICKINT_MASK;
    ……
}


其中BSP_ALARM_FREQUENCY用于计算SysTick定时器计数初值，SysTick定时器计数初值为0，BSP_ALARM_FREQUENCY的值在sd_k60_c.h文件中定义，其值为1000 ms除以嘀嗒定时器的周期，如定时器的嘀嗒周期为5 ms，则BSP_ALARM_FREQUENCY=200。由于嘀嗒定时器为24位计数器，BSP_ALARM_FREQUENCY值不能取太小，如96 MHz的系统时钟，BSP_ALARM_FREQUENCY必须大于6，否则计算初值超出224
 将产生错误。由于BSP_ALARM_FREQUENCY作为计算计数初值的除数，其值更不能取0，所以函数的开始对BSP_ALARM_FREQUENCY是否为0进行了判断。

hwtimer_systick_set_div（）函数完成的功能：SYST_RVR=BSP_SYSTIMER_SRC_CLK/BSP_ ALARM_FREQUENCY–1；以K60版为例，BSP_SYSTIMER_SRC_CLK会映射为96000000UL，将计算的计数初值保存到重载寄存器SYST_RVR。给SYST_CSR寄存器的赋值语句是对定时控制状态寄存器最低3位置1，这3位的含义分别是：D2位是时钟源的选择，1表示内核时钟，0外部时钟；D1位是中断使能位，1表示中断使能，0表示中断禁止；D0位是SysTick模块使能位，0模块关闭，1模块使能启动。

在ARM Cortex-M4中，SysTick、SVC和PendSV的中断优先级可以配置，SVC和 SysTick的中断优先级分别在SHPR2和SHPR3寄存器的最高字节设置，但只是对应字节的高4位有效，因此，ARM Cortex-M4中断优先级可以设置为0～15级。但MQX只采用最高3位来表示优先级，优先级为0～7级，对应0x00、0x20、0x40、0x60、0x80、0xA0、0xC0和0xE0，MQX在设置中断优先级时不使用0x01、0x30、0x50、0x70、0x90、0xB0、0xD0和0xF0。如在systick_init（void）程序中对SysTick的中断优先级的设置宏函数为SCB_SHPR3_PRI_15（CORTEX_PRIOR（BSP_TIMER_INTERRUPT_PRIORITY）），宏展开后的值为0x40000000，对MQX优先级的0～7级来说，它表示2级，而对实际硬件中断系统16级优先级来说，它是第4级。


 3.5.4　SysTick中断服务例程ISR

SysTick中断服务例程ISR是void _bsp_systimer_callback（void *dummy）函数（在“..\09_MQX\bsp\init_bsp.c”文件中），在该函数中只包含一条指令语句，即调用_time_notify_kernel（）函数（在“..\09_MQX\kernel\time.c”文件中），因此，对SysTick中断服务例程的功能分析，实际是对函数_time_notify_kernel（）的分析，但SysTick中断服务例程的安装是以_bsp_pre_init（）函数进行操作的。函数_time_notify_kernel（）的主要功能包含以下几点。

（1）更新系统当前的时间，该时间是指处理器从启动到目前所经历的时间。

（2）在延时等待队列当中找到延时到期的任务，并把它移到就绪队列当中。

（3）如果MQX使能了时间片轮转调度（RR调度），且当前正在运行的任务使用的是RR调度，则对该任务的时间片进行检查，如果该任务的时间片已经耗尽，先从就绪队列中移除该任务，再把该任务加入就绪队列队尾。关于RR调度将在第5章进行详细描述。


void  _time_notify_kernel( void )
{ 
    register   KERNEL_DATA_STRUCT_PTR  kernel_data;
    register   TD_STRUCT_PTR   td_ptr;
    register   TD_STRUCT_PTR   next_td_ptr;
    register   _mqx_uint   count;
    register   _mqx_int    result;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);         //获取内核数据区首地址
    //1. 更新系统当前的时间
    PSP_INC_TICKS(＆kernel_data->TIME);      //更新处理器的ticks的值
    _INT_DISABLE();                    //关中断
    if (kernel_data->GET_HWTICKS) 
    { 
        //获取当前已经消耗的hw ticks的值
        kernel_data->TIME.HW_TICKS =  (*kernel_data->GET_HWTICKS)(kernel_data->
                                     GET_HWTICKS_PARAM);
    } 
    //更新处理器的当前时间，该时间是指处理器从启动到当前的时间
    PSP_NORMALIZE_TICKS(＆kernel_data->TIME); 
    //2.从队列中，移出时间到期的任务到就绪队列
    count = _QUEUE_GET_SIZE(＆kernel_data->TIMEOUT_QUEUE);    //获取延时队列的大小
    if (count) {
        //获取延时队列的队头
        td_ptr = (TD_STRUCT_PTR)((pointer) kernel_data->TIMEOUT_QUEUE.NEXT); 
        ++count;
        while (--count)
        {
            next_td_ptr = td_ptr->TD_NEXT;
            //找到符合条件的任务
            result = PSP_CMP_TICKS(＆kernel_data->TIME, ＆td_ptr->TIMEOUT);
            if (result >= 0) 
            {
                --kernel_data->TIMEOUT_QUEUE.SIZE;
                _QUEUE_UNLINK(td_ptr);
                td_ptr->STATE ＆= ～IS_ON_TIMEOUT_Q;           //修改任务的状态
                if (td_ptr->STATE ＆ TD_IS_ON_AUX_QUEUE)
                {
                    td_ptr->STATE ＆= ～TD_IS_ON_AUX_QUEUE;
                    //从AUX_QUEUE队移除
                    _QUEUE_REMOVE(td_ptr->INFO, ＆td_ptr->AUX_QUEUE);
                } 
                _TASK_READY(td_ptr, kernel_data);     //把符合条件的任务描述符加入就绪队列
            }
            else 
            {
                //越靠近队首的任务设定的时间越短，如果队列前面的任务不符合条件的话，
                //那么后面的任务就更加不符合了
                break; 
            }
            td_ptr = next_td_ptr;            //取下一个到期任务
        } 
    } 
    _INT_ENABLE();                    //开放中断
//3.若MQX_HAS_TIME_SLICE=1，进行RR调度 
    #if MQX_HAS_TIME_SLICE          //预处理命令，判断MQX是否使能RR调度的调度策略
    td_ptr = kernel_data->ACTIVE_PTR;
    if ( td_ptr->FLAGS ＆ MQX_TIME_SLICE_TASK )     //判断该任务是否使用了时间片调度策略
    {
        PSP_INC_TICKS(＆td_ptr->CURRENT_TIME_SLICE);    //调整当前任务所消耗的时间片
        //判断该任务是否可以被抢占，调用_task_stop_preemption函数可以设置任务不被抢占
        if (! (td_ptr->FLAGS ＆ TASK_PREEMPTION_DISABLED) ) 
        {
            //判断任务的时间片是否已经消耗完，如果是，则返回值大于等于0，否则小于0
            result=PSP_CMP_TICKS(＆td_ptr->CURRENT_TIME_SLICE, ＆td_ptr->TIME_SLICE);
            if ( result >= 0 ) 
            {
                _QUEUE_UNLINK(td_ptr);                   //先从就绪队列中移除该任务
                _TASK_READY(td_ptr,kernel_data);            //再把该任务加入就绪队列队尾
            } 
        } 
    } 
    #endif
//4. 若MQX_USE_LWTIMER=1，执行轻量级定时器服务程序
    #if MQX_USE_LWTIMER         //预处理命令，判断MQX使用了轻量级定时器组件。轻量级定时
    //器是扩展核心定时器组件的一个可选组件，可以为应用程序提供周期性的通知
    if (kernel_data->LWTIMER_ISR != NULL) 
    {
        (*kernel_data->LWTIMER_ISR)();
    }
    #endif
} 



 3.5.5　延时函数_time_delay及相关源代码剖析

1．_time_delay函数源代码剖析

_time_delay函数的源程序在“..\09_MQX\kernel\time.c”文件中，其主要执行流程是：获取对内核数据区的访问→获取当前任务描述符结构体指针→根据延时的时间，将当前任务放入延时任务队列中→放弃CPU控制权，进行系统调度。_time_delay函数源程序剖析如下。


//=============================================================================
//函数名：_time_delay
//功  能：将调用延时函数的任务放入延时任务队列中
//参  数：milliseconds为延时的毫秒数
//返回值：无
//=============================================================================
void  _time_delay(register  uint_32  milliseconds)
{
    //声明局部变量
    register  KERNEL_DATA_STRUCT_PTR  kernel_data;    //内核数据区结构体指针变量
    register  TD_STRUCT_PTR  td_ptr;                    //任务描述符结构体指针变量
    //访问内核数据区
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);            //访问内核数据区前导指令
    _KLOGE2(KLOG_time_delay, milliseconds);      //日志：函数_time_delay进入内核的标记
    if ( ! milliseconds )                            //实参为0时，退出
    {
         _sched_yield();                          //把激活态任务放在它所在就绪队列的队尾
         _KLOGX1(KLOG_time_delay);            //日志：函数_time_delay退出内核的标记
         return;
    } 
    //获取当前任务描述符结构体指针
    td_ptr = kernel_data->ACTIVE_PTR;   
    //期望延时毫秒数减1
    milliseconds--;
    //将毫秒（ms）转换成嘀嗒次数，并记录到当前任务的TIMEOUT字段中
    PSP_MILLISECONDS_TO_TICKS_QUICK(milliseconds, ＆td_ptr->TIMEOUT);
    //将嘀嗒次数加2
    PSP_ADD_TICKS_TO_TICK_STRUCT(＆td_ptr->TIMEOUT, 2, ＆td_ptr->TIMEOUT);
    //禁止总中断
    _INT_DISABLE();  
    //（根据延时毫秒数）计算被挂起任务的唤醒时间，将当前任务放入延时任务队列中
    PSP_ADD_TICKS(＆td_ptr->TIMEOUT, ＆kernel_data->TIME, ＆td_ptr->TIMEOUT);
    _time_delay_internal(td_ptr);                    //按期望延时时刻将当前任务放入延时任务队列中
    //开放总中断
    _INT_ENABLE();              
    _KLOGX1(KLOG_time_delay);                 //日志:函数_time_delay退出内核的标记
}


上述源码中的换算方法可参见3.4.1节。

2．_time_add_sec_to_ticks函数源代码剖析

_time_add_sec_to_ticks函数的调用了两个函数，一个是把秒数转换成嘀嗒数tmp；另一个是将嘀嗒数tmp和tick_ptr指定的嘀嗒数相加，并保存到tick_ptr指定的位置，该函数可以取代延时函数_time_delay中的两个函数PSP_MILLISECONDS_TO_TICKS_QUICK和PSP_ADD_TICKS，可以直接计算任务延时唤醒的时间。


//=============================================================================
//函数名：_time_add_sec_to_ticks
//功  能：将嘀嗒时间结构体中表示的时间增加几毫秒
//参  数：tick_ptr为嘀嗒时间结构体指针；secs为要增加的秒的个数
//返回值：计算过后的嘀嗒时间结构体指针
//=============================================================================
MQX_TICK_STRUCT_PTR   _time_add_sec_to_ticks(
MQX_TICK_STRUCT_PTR   tick_ptr,  _mqx_uint   secs)
{   
    MQX_TICK_STRUCT   tmp;
    if (secs) 
    {
        PSP_SECONDS_TO_TICKS(secs, ＆tmp);     //把秒数转换成嘀嗒数
        PSP_ADD_TICKS(tick_ptr, ＆tmp, tick_ptr);    //计算两个tick的和，并把它保存到tick_ptr指定
        //的位置，此函数是_psp_add_ticks函数的宏定义，见_psp_add_ticks函数的分析
    } 
    return  tick_ptr;
}


3．_psp_add_ticks函数源代码剖析

_psp_add_ticks函数主要的功能是计算两个嘀嗒结构体时间的和，并把它保存到r_ptr指定的结构体中。延时函数_time_delay在计算延时到期时间时，就是调用_psp_add_ticks（）函数。嘀嗒结构体由嘀嗒与硬件嘀嗒两部分构成，硬件嘀嗒体现的是芯片晶振频率。


//=============================================================================
//函数名：_psp_add_ticks
//功  能：将两个嘀嗒结构体表示的时间做加法运算
//参  数：a_ptr作为加数的指针；b_ptr作为加数的指针；r_ptr保存结果的结构体指针
//返回值：无
//=============================================================================
void  _psp_add_ticks ( PSP_TICK_STRUCT_PTR  a_ptr , PSP_TICK_STRUCT_PTR  b_ptr , 
                                                  PSP_TICK_STRUCT_PTR  r_ptr )
{ 
    //申请临时变量
    register uint_32       a_hw_ticks;
    register uint_32       b_hw_ticks;
    register uint_32       hwtpt;
    r_ptr->TICKS[0] = a_ptr->TICKS[0] + b_ptr->TICKS[0];    //tick值相加，保存结果
    a_hw_ticks  = a_ptr->HW_TICKS[0];                      //a_ptr中已经消逝的hw_tick数
    b_hw_ticks  = b_ptr->HW_TICKS[0];                      //b_ptr中已经消逝的hw_tick数
    hwtpt = _mqx_kernel_data->HW_TICKS_PER_TICK;        //每一个TICK所需的hw_tick数
    //如果两个加数的hw tick数之和大于等于一个tick的hw_tick数
    if ( a_hw_ticks >= (hwtpt - b_hw_ticks))  {
        r_ptr->TICKS[0]++;                                   //总的tick加1
        r_ptr->HW_TICKS[0] = a_hw_ticks + b_hw_ticks - hwtpt;      //总的hw_tick数
    } 
    else
    {
        //两个加数的hw_tick数之和小于一个tick的hw_tick数
        r_ptr->HW_TICKS[0] = a_hw_ticks + b_hw_ticks;
    }
}




————————————————————


(1)
  设备与中断向量号可以不是一一对应的，如果一个设备可以产生多种不同中断，允许有多个中断向量号。


(2)
  采用稀疏中断向量表方式，比整体放置方式节省RAM资源，一般采用稀疏中断向量表方式。


第4章　MQX常用I/O驱动使用方法简介

在操作系统中，设备作为应用程序必须使用的一种资源，具有与处理器、存储器不同的特点，即设备具有多样性。为了使操作系统下应用程序与设备无关，就必须采取措施将设备的多样性和复杂性屏蔽起来，为应用程序提供一个统一且便于使用的接口。为了便于应用，在尽可能为应用程序统一接口的前提下，MQX提供了不同类型的设备驱动。本章将对MQX常用I/O驱动的使用方法进行简介。


 4.1　MQX驱动分类及其简介


根据管理设备方式的不同
 ，MQX设备驱动分为内核安装管理的I/O子系统层设备驱动和非内核安装管理的驱动两大类；根据驱动复杂程度和使用方式的不同
 ，MQX设备驱动大致可以分为轻量级驱动、I/O子系统层BSP级驱动、应用级驱动和复杂驱动，表4-1给出了按此种方式分类的MQX驱动简明特点。


表4-1　MQX驱动分类表
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轻量级驱动具有占用资源少、速度快等特点，主要针对功能简单模块，如GPIO、ADC等；I/O子系统层设备BSP级驱动形式，具有层次结构清晰、使用标准化等优点，但与轻量级驱动相比，占用内存空间及花费内核管理时间较多，主要针对易于标准化模块，如串口、I2C、I2S、SPI等；应用级驱动模式，与轻量级驱动相比，它的驱动较为复杂，如SD卡、FlexCAN、硬件定时器HWTimer等驱动。而另一些驱动，比应用级驱动更为复杂，如文件系统、以太网模块、USB模块等的驱动，MQX提供静态库形式。

需要说明的是，各种设备的驱动分类是相对的，轻量级和非轻量级之间，需安装管理的设备驱动和非安装的设备驱动之间，在不同时期不同的版本，各种驱动的类别是有所不同的。有关轻量级驱动的应用LWGPIO已在第2章的工程做了介绍，读者可以通过对第2章工程的学习，掌握轻量级设备驱动使用方法。下面主要针对IO子系统层设备BSP级驱动及其管理方式进行阐述。


 4.2　MQX工程常用I/O驱动的添加过程

在Freescale MQX RTOS发行版的源码包中提供了SD-FSL-K60-C评估板的I/O驱动源码，这些I/O设备驱动源码位于MQX安装后的mqx\source\io文件夹下，包含了UART、ADC、GPIO、RTC、TIMER、SPI、I2C、I2S、USB、CAN等。如何从这些I/O设备驱动源码中提取K60评估板所需的某一设备的驱动，并加载到AMQXFW工程框架中，让其正确驱动运行呢？在AMQXFW工程框架下添加SD-FSL-K60-C评估板的I/O驱动的过程，包含以下几个步骤。

1．复制驱动源码到工程并设置路径属性

首先，将MQX安装目录“mqx\source\io”文件夹下的某一设备驱动对应的文件夹，以及相关文件复制到AMQXFW工程中的“09_MQX\io”文件夹下。例如，要添加Flash驱动，从MQX安装目录下，“mqx\source\io\ flashx”复制到AMQXFW工程中的“09_MQX\io”文件夹下，复制来Flash文件夹下包含了Flash的驱动文件，去除与K60无关的驱动文件信息，即删除amd、ateml、fujitsu、istrata等文件夹，以及K70、K20、K40、K53等相关内容。

其次，在AMQXFW工程中要设置好添加进来的文件路径。设置过程为：选择project下拉菜单的Properties，出现工程属性对话框，选择C\C++Build→Settings，在Settings→ARM Ltd Windows GCC C Compiler的Directories中添加引用文件路径，如图4-1所示。
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图4-1　工程文件路径的设置



2．在AMQXFW工程的BSP文件夹下添加相关文件信息

工程的BSP文件夹存放着与具体开发板相关的初始化驱动文件信息和头函数声明，因此，添加I/O设备驱动时也要把相关信息添加到此目录下。

（1）将MQX安装目录“mqx\source\bsp\mcu”文件夹下的某一I/O设备初始化文件复制到AMQXFW工程“09_MQX\bsp”文件夹下，其中mcu指某一具体的芯片文件夹。例如，K60的Flash设备驱动初始化文件init_flashx.c，位于“mqx\source\bsp\twrK60\init_flashx.c”，将其复制到工程“09_MQX\bsp”文件夹下。

（2）在AMQXFW工程“09_MQX\bsp\bsp.h”文件中添加I/O设备驱动程序头文件包含。可以参照MQX安装目录“mqx\source\bsp\mcu\bsp.h”文件。例如，K60的设备驱动头文件bsp.h位于“mqx\source\bsp\twrK60\bsp.h”，在此文件中包含了Flash设备驱动的头文件有


#include <flashx.h>
#include <flash_ftfl.h>
#include <flash_mk60.h>


将此三行代码复制添加到AMQXFW工程“09_MQX\bsp\bsp.h”文件中。

（3）在MQX安装目录“mqx\source\bsp\mcu\init_gpio.c”文件中，找出对应I/O设备驱动的相关初始化函数，复制到AMQXFW工程“09_MQX\bsp\init_gpio.c”文件中。例如，K60的初始化文件init_gpio.c位于“mqx\source\bsp\twrK60\init_gpio.c”，在此文件中找出与Flash有关的初始化函数。


_bsp_ftfx_io_init( _mqx_uint device_index)


将这个函数原型复制到AMQXFW工程“09_MQX\bsp\init_gpio.c”文件中，并在工程“09_MQX\bsp\bsp.h”文件中添加这个函数的声明。


_mqx_int _bsp_ftfx_io_init(_mqx_uint)


非安装类只需要执行前两个步骤即可。

3．安装I/O设备驱动管理队列

I/O设备的驱动添加到工程后，必须注册到I/O设备驱动管理队列，由输入输出子系统进行维护管理，才能被标准输入输出层访问。安装I/O设备驱动到设备管理队列的_io_dev_install函数将在后面进行介绍，由于每个I/O设备传入_io_dev_install函数的初始化信息参数不同，因此在调用_io_dev_install函数之前，每个I/O设备有自己的安装函数_io_device
 _install（）函数，函数名中的device
 代表某一具体的设备，如Flash设备的安装函数为_io_flashx_install（）。但是有的设备安装函数的命名可以不按这种规则，例如，串口的安装函数_kuart_int_install（）用于安装带中断功能的驱动，_kuart_polled_install（）用于安装函数轮询功能的串口驱动。每种设备的驱动模块都提供了安装函数，但处理好安装设备驱动所需的参数后，都要调用输入输出子系统标准的管理函数_io_dev_install来完成设备驱动的安装。安装I/O设备到管理队列的操作在init_bsp.c文件中进行，如Flash设备。


#if BSPCFG_ENABLE_FLASHX
    _io_flashx_install("flashx:", ＆_bsp_flashx_init);
#endif


在此之前还需在user_config.h文件中将允许Flash设备安装的宏定义置1。


#define  BSPCFG_ENABLE_FLASHX    1


4．在用户任务中打开I/O设备

经过前面的三个步骤，已经在MQX工程中加入了MQX的设备驱动管理体系的三层结构的输入输出子系统层和设备驱动层，接下来就可以编写对I/O设备进行访问的任务。在用户任务中可以使用标准C（ANSI）输入输出层提供的fopen、fclose、read、write、ioctl等函数，但这里着重分析fopen传入的模块初始化信息和功能初始化信息，这些信息一般通过一个结构体指针传入。模块初始化信息是对模块总体配置的信息，由fopen函数通过主设备标识符、信息指针传入；功能初始化信息是对模块次设备配置的信息，由fopen函数通过次设备标识符、信息指针传入。


 4.3　安装类I/O设备及驱动管理方法


 4.3.1　设备标识符及命名方法

MQX通过设备标识符（Identifier）对I/O设备进行区分和管理，就像将磁盘设有一个磁盘标识符一样。在MQX中，使用设备标识符来对设备进行唯一标识，而不是用物理设备名称来命名的。设备标识符只是一个标识，它并不是特指哪一个具体的设备，它与具体设备之间的关联是在MQX中启动引导和初始化时确定的，也可以动态安装。设备标识符可分为主设备标识符和次设备标识符。

由于系统中一些外部设备功能相近，可以使用同一个驱动程序。在使用同一驱动程序时可以将设备标识符分为主设备标识符和次设备标识符。次设备标识符前面必须以主设备标识符开头。例如，AD驱动有两种功能，一个是打开AD模块，另一个是打开AD通道，它们同属于同一个设备，由于打开AD通道必须先打开AD模块，所以可以定义打开AD模块的设备标识符为主设备标识符（“adc:”），打开AD通道的设备标识符为次设备标识符（“adc：ch1”）。它们之间主要通过对应设备的_dev
 _open函数进行区分，例如，在adc模块中，_adc_open函数以主设备标识符之后是否还有字符判断，如果有字符则说明是次设备号。设备标识符可以用户自定义，但是不同模块的主设备标识符应该是唯一的，同时主设备标识符必须以“：”结尾。

确定好设备的标识符后，对物理设备的操作通过设备标识符的操作进行的。例如，fopen（“adc:”...）表示打开adc驱动，fopen（“adc:ch1”...）表示打开adc通道ch1驱动。


 4.3.2　MQX标准设备驱动管理的三层模型

MQX标准I/O驱动自上而下分为三层结构：标准ANSI-C输入输出层、MQX输入输出子系统层（由标准ANSI-C输入输出层调用），以及底层设备驱动层（由MQX输入输出子系统层调用）。

1．标准ANSI-C输入输出层

标准ANSI-C输入输出层由应用程序调用。MQX为应用程序提供了标准ANSI-C
(1)

 文件接口，最常用的包括fopen、fclose、read、write、ioctl等。这些名字在“..\mqx\include\fio.h”文件中给出宏定义，一一映射到MQX输入输出子系统层对应功能的接口函数上，为了使应用程序能用标准ANSI-C函数调用方式。这些函数接口名字的含义直观可理解，不需过多解释。

2．MQX输入输出子系统层

MQX输入输出子系统层由标准ANSI-C输入输出层调用，实际上这种调用只是函数名称的宏映射。MQX输入输出子系统层遵循POSIX标准
(2)

 ，是标准ANSI-C输入输出层和底层设备驱动层的中间层，其主要功能是将标准的fopen、fclose、read、write、ioctl等函数名称，以及设备的私有属性信息与底层设备驱动进行关联，以方便标准ANSI-C输入输出层可以直接对底层设备通过文件的方式进行操作。

MQX输入输出子系统层为了管理设备，提供了专门的API函数，如_io_dev_install、_io_dev_uninstall、_io_get_handle、_io_init、_io_set_handle等，其中_io_dev_install函数起着关键的作用，该函数在“..\mqx\io\sys\io_inst.c”文件中给出声明并定义，它将I/O设备的设备标识名、设备驱动函数名及其数据结构安装
(3)

 到设备管理队列中，从而建立I/O驱动的中间层。_io_dev_install函数接口如下。


//函数名：_io_dev_install
//参  数：[IN]设备标识符，供fopen函数打开设备使用
//          char_ptr  identifier
//          [IN] 设备驱动打开函数的指针与初始化参数
//          _mqx_int  (* io_open)(MQX_FILE_PTR, char *, char *)
//          [IN] 设备驱动关闭函数的指针
//          _mqx_int  (* io_close)(MQX_FILE_PTR)
//          [IN] 设备驱动读函数的指针
//          _mqx_int (_CODE_PTR_ io_read)(MQX_FILE_PTR, char _PTR_, _mqx_int),
//          [IN] 设备驱动写函数的指针
//          _mqx_int (_CODE_PTR_ io_write)(MQX_FILE_PTR, char _PTR_, _mqx_int),
//          [IN] 设备IO控制函数的指针
//          _mqx_int (_CODE_PTR_ io_ioctl)(MQX_FILE_PTR, _mqx_uint, pointer),
//          [IN] 设备IO初始化数数据的地址
//         pointer  io_init_data_ptr


io_dev_install函数的形参在实际调用时将与I/O设备具体的驱动函数的指针相关联，如io_open参数对应为打开设备的驱动函数指针，即指向对I/O设备初始化的函数。这里要区别形参io_open与标准层fopen对应的_io_fopen函数，_io_fopen是系统高层调用的标准函数，它对I/O设备管理队列进行访问，通过设备标识符找到对应的设备节点，得到形参io_open指向的设备初始化函数的指针，从而执行初始化设备，即打开了设备。

当安装成功之后，执行打开（fopen）设备文件的操作，此时，I/O子系统以设备标识符作为索引检索设备管理队列，在定位到设备后，建立设备文件到设备节点的关联，并返回索引到的文件指针。通过fopen函数返回已经与设备节点建立关联的设备文件指针句柄，标准函数fclose、read、write、ioctrl等均可以通过传入的文件句柄获取对关联设备节点的访问，通过相应的驱动接口调用对应的驱动函数。

通过这种方式，MQX将设备驱动抽象成文件操作，用户通过文件名（即设备标识符）标识文件对象，而不是直接调用底层设备驱动。此时，将数据写入文件的操作，该信息可能被发送到与该文件建立关联的输出终端或者是通信总线上，这取决于驱动开发者将这个设备标识名映射到哪个具体的硬件设备上。

3．底层设备驱动层

底层设备驱动程序是根据不同的具体设备开发的驱动程序，MQX为不同型号的嵌入式MCU提供了大量的底层驱动程序。在表4-1列出了用于I/O子系统层设备BSP级驱动程序，如I2C、I2S、SPI、Serial（串口）、ADC等。当用户在应用工程中需要访问这些底层设备时，只需将所需的设备的底层驱动程序添加到用户工程中，并在用户工程中将这些底层驱动程序注册到I/O子系统层的设备管理队列中，这样在用户任务中就可以直接调用fopen、fclose、read、write、ioctl等标准函数，对底层设备进行访问和控制。


 4.3.3　MQX I/O设备驱动管理队列

在MQX中对I/O设备驱动是通过队列的形式进行组织和管理的，各设备的驱动函数安装到一个设备节点上，并且将各设备节点链接成链表队列。为标准输入输出层的fopen、fclose、read、write、ioctl等函数提供服务。队列中的每一个节点都为IO_DEVICE_STRUCT结构体数据，该结构体的定义如下所示。


typedef struct  io_device_struct
{  
    QUEUE_ELEMENT_STRUCT  QUEUE_ELEMENT;        //队列指针，用于连接前后设备节点
    char_ptr                   IDENTIFIER;                 //设备唯一标识符
    IO_OPEN_FPTR            IO_OPEN;                    //打开设备函数指针
    IO_CLOSE_FPTR           IO_CLOSE;                   //关闭设备函数指针
    IO_READ_FPTR            IO_READ;                    //写数据函数指针
    IO_WRITE_FPTR           IO_WRITE;                    //读数据函数指针
    IO_IOCTL_FPTR            IO_IOCTL;                    //发送控制命令函数指针
    IO_UNINSTALL_FPTR       IO_UNINSTALL;               //卸载函数指针
    pointer                     DRIVER_INIT_PTR;             //设备初始化信息
    _mqx_uint                  DRIVER_TYPE;               //设备类型
} IO_DEVICE_STRUCT, _PTR_ IO_DEVICE_STRUCT_PTR;


图4-2显示了MQX的I/O设备驱动管理队列，设备驱动队列由一个头节点和设备驱动队列节点组成。队头节点在MQX启动过程中初始化内核数据区时创建，位于内核数据区，由Kernel_data->io_device指向该节点，每次队列查找时也是从这里开始的。在第一次使用队列时需要初始化，使队头节点的NEXT指针指向自己。当有成员节点入队后，队头节点的NEXT指向第一个节点成员，而最后一个成员节点的NEXT也是指向自己的。利用这一特点，在队列查找时若NEXT指向自身，则说明已经到了最后一个节点。队列头节点的SIZE成员记录当前队列的节点数；MAX成员设置队列允许的最大的节点数量，若MAX的值设置为0，则队列的节点数不受限制。
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图4-2　MQX I/O设备驱动管理队列



设备驱动节点由输入输出子系统维护，在添加I/O设备驱动时，由io_dev_install函数安装设备驱动时创建，该函数的使用已在前面阐述，这里不再重复。

图4-2中还给出了一个设备文件描述符，不属于设备驱动队列，它由fopen（）函数打开一个设备时创建，当设备被关闭时设备文件描述符被删除。该描述符结构体内的DEV_PTR指向由fopen（）打开的设备。fopen（）函数返回设备文件描述符的指针，该指针称为文件句柄，有了这一文件句柄，其他标准输入输出函数fclose、read、write、ioctrl等访问设备时，就不必要从设备驱动队列头节点一个个查找，可由文件句柄快速定位到打开的设备。


 4.4　安装类I/O设备驱动应用实例

本节以第2章的工程为模板，在此模板上进行添加MQX官方的Flash驱动和任务函数。程序主要将Flash区划分为两个块，通过Flash文件指针在块内进行写入，读取的操作。


 4.4.1　K60-Flash模块概述
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图4-3 只有程序Flash的存储映射



Flash存储器具有电可擦除、无须后备电源来保存数据、可在线编程、存储密度高、功耗低和成本较低等特点，在近年来已经被广泛应用于可编程芯片中。随着技术的发展，Flash存储器在线编程技术也越来越简单，且执行过程也越来越稳定。K60系列微控制器的所有芯片都包含程序Flash，其中包含两个相邻的Flash块（bank0、bank1），对Flash的操作均是在这两块上进行的。Flash存储映射区域如图4-3所示，块内划分2 KB大小的扇区（Sector），在本书作为样例介绍的MK60N512ZVMD100芯片，其程序Flash空间大小为512 KB（0x00080000），包含两个连续的Flash块，每块大小256 KB，每块包含128个扇区，整个程序Flash包含256个扇区，其地址范围是0x00000000～0x0007FFFF，对Flash块的操作都是通过Flash块结构体flashx_block_info_struct进行的。


typedef struct flashx_block_info_struct
{
    _mqx_uint           NUM_SECTORS;        //扇区个数
    _mem_size            START_ADDR;             //Flash块起始地址
    _mem_size            SECTOR_SIZE;          //每个扇区的大小
    uint32_t               SPECIAL_TAG;         //相关层处理标志位（通常为硬件层）
} FLASHX_BLOCK_INFO_STRUCT, * FLASHX_BLOCK_INFO_STRUCT_PTR;



 4.4.2　编写Flash任务以及工程的测试

任务的添加操作一律在MQX工程的“09_MQX\app”文件夹下进行，添加任务的一般步骤如下。

（1）在文件task_templates.c的任务模板列表中添加任务模板。


{TASK_RUN_FLASH,      task_run_FLASH,      1000,       15,   "flash",      0},


（2）在app_inc.h中添加宏定义任务编号、设备唯一标识符，以及声明Flash任务函数。


#define FLASH    7
void task_run_FLASH(uint32_t initial_data);


（3）在task_main.c的自启动任务中，添加创建Flash任务。


_task_create(0, TASK_RUN_FLASH, 0);  //创建Flash任务


（4）编写Flash任务源文件task_flash.c文件，将MQX安装目录“mqx\examples\flashx”文件夹下的flash_demo.c文件复制到AMQXFW工程“09_MQX\app”文件中，并将名字修改为task_flash.c，与上述添加任务所用的函数名保持一致，在此基础上，便可在task_flash.c中修改自己所需要的任务函数。task_flash任务函数代码如下。


//===========================================================================
//任务名称：task_run_FLASH
//功能概要：定义task_flash任务
//参数说明：未使用
//===========================================================================
void task_run_FLASH(uint32_t initial_data)
{
    MQX_FILE_PTR      flash_file;
    _mqx_int            i;
    _mqx_int            lenth = 0;
    
    //打开Flash设备
    flash_file = fopen(FLASH_NAME, NULL);
        
    //使能Flash块缓存
    ioctl(flash_file, FLASH_IOCTL_ENABLE_SECTOR_CACHE, NULL);     
    //Flash读写数据帧格式提示
    printf("请在串口调试工具中选择HEX发送\n");
    printf("写数据帧格式：41 04 05 01 AA CD 44\n");
    printf("读数据帧格式：41 04 05 02 **  ** 44\n");   
    for(;;)
    {
        //等待串口4接收完整数据帧事件位（Event_UART4_ReData）
        _lwevent_wait_for(＆lwevent_group1, Event_UART4_ReData, FALSE, NULL); 
        //获取数据帧所有字节的长度
        lenth=g_UART_ISR_buffer[1]+3;
        //判断数据帧是否正确
        if((g_UART_ISR_buffer[0]==0x41)＆＆(g_UART_ISR_buffer[lenth-1]==0x44))
        {
           //写命令
           if(g_UART_ISR_buffer[3]==0x01)
           {
               printf("写入Flash区域的数据为：");
               for(itemp=0;itemp<g_UART_ISR_buffer[1]+3;itemp++)
               {
                   printf("%02x",g_UART_ISR_buffer[itemp]);
               }
               fseek(flash_file, -lenth, IO_SEEK_END);
               write(flash_file, g_UART_ISR_buffer, lenth);
               printf("\n");
           }
           //读命令
           else if(g_UART_ISR_buffer[3]==0x02)
           {
               fseek(flash_file, -lenth, IO_SEEK_END);
               read(flash_file, g_UART_ISR_buffer, lenth);  
               printf("请在串口调试工具中选择HEX显示\n");  
               //数据回发                   
               for(i=0;i<lenth;i++)
               {
                   fwrite(＆g_UART_ISR_buffer[i],sizeof(uint8),1,stdout);
               }                 
           }
       }
       else
       {
           fclose(flash_file);
           flash_file=NULL;
       }
       //清除串口4接收完整数据帧事件位（Event_UART4_ReData）         
       _lwevent_clear(＆lwevent_group1, Event_UART4_ReData); 
       _time_delay(5000); 
    }
_task_block();
}


MQX的Flash测试工程见网上光盘。


 4.5　非安装类I/O设备驱动应用实例

本节以第2章的工程为模板，在此模板上进行添加MQX官方的RTC驱动，通过RTC实时钟进行计时，每隔5 s闪烁四盏小灯中的一盏小灯。


 4.5.1　K60 RTC模块概述

实时时钟（Real Time Clock，RTC）模块是一个独立供电的模块，在芯片掉电时由备用电源（VBAT
 ）供电，确保RTC计时器正常运行，保持RTC寄存器状态。RTC模块主要包含一个外部晶体振荡器、一个POR（Power-On Reset）块、RTC计时器，以及自身的软件复位控制位。外部晶体振荡器为RTC计时器或其他外设提供32.768 kHz的时钟；POR块在RTC模块上电时产生一个上电复位信号，将所有的RTC寄存器初始化为默认状态；RTC计时器由一个具有报警功能的32位秒寄存器和一个具有补偿功能的16位预分频寄存器组成；RTC自身的软件复位控制位，也会初始化所有的RTC寄存器。注意，在VBAT
 掉电或POR中断时，不允许访问RTC的任何寄存器（除了控制寄存器），否则将产生总线错误。


 4.5.2　RTC驱动文件及添加

本书用的实验板是K60 C型板，官方的RTC驱动在安装目录的“mqx\source\io\rtc”文件夹下面，有关RTC驱动文件（见表4-2）的添加和安装过程见前面章节，这里不再赘述。


表4-2　K60 RTC驱动文件
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 4.5.3　编写RTC工程的测试

任务的添加操作一律在MQX工程的“09_MQX\app”文件夹下进行，添加任务的一般步骤如下。

（1）在文件task_templates.c的任务模板列表中添加任务模板。


{TASK_RUN_RTC, task_run_rtc, 1000, 15, "rtc", 0},

（2）在app_inc.h中添加任务编号的宏定义以及声明RTC任务为外部函数，代码如下。


#define TASK_RUN_RTC    7 
void task_run_rtc(uint_32 initial_data);


（3）在task_main.c的自启动任务中，添加创建RTC任务。


_task_create(0, TASK_RUN_RTC, 0);  //创建RTC任务


（4）编写RTC任务源文件task_run_rtc.c文件，在该文件中添加任务函数task_run_rtc（）供系统调用。task_run_rtc任务函数代码如下。


//=============================================================================
//文件名称：task_run_rtc.c
//功能概要：定义task_run_rtc任务
//版权所有：苏州大学飞思卡尔嵌入式中心(sumcu.suda.edu.cn)
//版本更新：2013-05-30  V2.0
//=============================================================================
#include "app_inc.h"
static void my_interrupt (pointer rtc_registers_ptr);
static void print_mqx_time(DATE_STRUCT_PTR time_rtc, TIME_STRUCT_PTR time_mqx);
static void print_rtc_time(DATE_STRUCT_PTR time_rtc, TIME_STRUCT_PTR time_mqx);
static void install_interrupt(void);
static void install_alarm(void);
static void print_current_time(void);
volatile uint_32 state = 0;
void task_run_rtc(uint_32 initial_data)
{
//定义结构体，一个存放年月日，一个转换成秒存放
    DATE_STRUCT    time_rtc;
    TIME_STRUCT    time_mqx;    
    
if (MQX_OK == _bsp_rtc_io_init())   
{
        _rtc_init (RTC_INIT_FLAG_ENABLE);
        _rtc_sync_with_mqx (TRUE);
    }
    printf ("\n Start RTC \n\n");
    
    //初始化年月日
    time_rtc.YEAR        = 2013;
    time_rtc.MONTH        = 05;
    time_rtc.DAY         = 23;
    time_rtc.HOUR        = 10;
    time_rtc.MINUTE       = 8;
    time_rtc.SECOND       = 0;
    time_rtc.MILLISEC     = 0;
    //将时间转化为以s为单位
    _time_from_date (＆time_rtc, ＆time_mqx);
    //设置操作系统时间
    _time_set( ＆time_mqx);
    //同步，用MQX同步RTC
    if( _rtc_sync_with_mqx(FALSE) != MQX_OK )
    {
         printf("\n syntick error !\n");
         _task_block();
    }
    //注册中断服务历程
    install_interrupt();
    //使能闹钟功能，时间为10 s后
    install_alarm();
    while(TRUE)
    {
         //打印当前时间   
         print_current_time(); 
         _time_delay(5000);    
    }
    printf("hello rtc!");
}


MQX的RTC测试工程见网上光盘。


 4.6　MQX设备三层管理下底层驱动设计方法

设备驱动函数对应关系如表4-3所示。


表4-3　设备驱动函数对应关系
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 4.6.1　底层设备驱动三层体系结构管理模式分析

在4.3.2节讲述的MQX I/O设备驱动管理的三层体系结构管理模式中，只要IO设备驱动程序注册到I/O子系统层的管理队列，用户任务即可调用标准API函数fopen获得与设备节点相关联的设备文件句柄，并对设备进行初始化；其他标准API函数应用该文件句柄作为参数，快速定位到相应设备驱动管理节点，进而调用相关的底层设备驱动函数，实现对底层设备的访问。在整个执行过程以设备驱动管理链表队列的设备驱动管理节点为纽带，同时也将MQX系统的API函数与底层设备的驱动程序分割开来。如表4-3所示，用户任务调用的标准API函数fopen、write、read等函数，实际是执行MQX系统API函数_io_fopen、_io_fclose、_io_write、_io_read等，而这些函数只对设备驱动管理节点进行访问，没有直接调用底层设备的驱动，而是间接地调用设备驱动函数。实现这样的间接调用，是通过将设备驱动管理节点IO_DEVICE_STRUCT结构体中的成员IO_OPEN、IO_CLOSE、IO_READ、IO_WRITE和IO_IOCTL等分别被定义成IO_OPEN_FPTR、IO_CLOSE_FPTR、IO_READ_FPTR、IO_WRITE_FPTR和IO_IOCTL_FPTR等文件指针类型来完成的；而这些文件指针类型，在MQX工程框架下“09_MQX\include\io.h”文件中对代码指针格式有如下定义。


typedef _mqx_int (_CODE_PTR_  IO_OPEN_FPTR)( MQX_FILE_PTR, char *, char *);
typedef _mqx_int (_CODE_PTR_  IO_CLOSE_FPTR)( MQX_FILE_PTR);
typedef _mqx_int (_CODE_PTR_  IO_READ_FPTR)( MQX_FILE_PTR, char *, _mqx_int);
typedef _mqx_int (_CODE_PTR_  IO_WRITE_FPTR)( MQX_FILE_PTR, char *, _mqx_int);
typedef _mqx_int (_CODE_PTR_  IO_IOCTL_FPTR)( MQX_FILE_PTR, _mqx_uint, void *);
typedef _mqx_int (_CODE_PTR_  IO_UNINSTALL_FPTR)( struct io_device_struct *);


有了以上的这些定义，MQX系统API函数（如_io_fopen、_io_fclose、_io_write、_io_read等）对设备驱动管理节点进行访问就转换为对设备底层驱动函数的调用。下面以ADC模块底层驱动实例来说明这一问题，例如，ADC0模块底层驱动函数有_adc_open、_adc_close、_adc_read、_adc_write、_adc_ioctl五个功能函数，注册安装ADC0底层驱动调用MQX IO子系统层提供的_io_dev_install管理函数，其调用格式如下。


_io_dev_install(“ADC0:”, _adc_open, _adc_close, _adc_read, _adc_write, _adc_ioctl, adc_driver_bundle);


注册安装ADC0底层驱动函数后，在I/O子系统层的设备驱动管理队列增加了如图4-4所示的设备驱动管理节点。随后可用fopen（"ADC0:",（const char*）＆adc_init）打开ADC0设备，实际执行_io_fopen函数。首先在设备驱动管理队列中查找设备标识符为“ADC0: “的节点，如图4-4所示，当找到设备驱动节点后，_io_fopen在内存中创建一个设备文件描述符结构MQX_FILE_STRUCT，结构体中的DEV_PTR保存了ADC设备驱动节点的指针，可用于其他标准函数快速定位设备驱动节点。设备文件描述符结构体指针即设备文件句柄file_ptr，也就是fopen函数的返回值。
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图4-4　ADC0设备驱动管理节点



fopen（即_io_fopen）函数的另外一个任务是通过设备驱动节点调用adc_open初始化ADC0模块，调用的形式是通过访问设备驱动节点的IO_OPEN成员，其格式如下。


result=(*dev_ptr->IO_OPEN)(file_ptr,(char_PTR_)open_type_ptr,(char_PTR_)open_mode_ptr);


由于注册时IO_OPEN代表了adc_open函数指针，因此该语句等效于调用adc_open（file_ptr,（char_PTR_）open_type_ptr,（char_PTR_）open_mode_ptr）函数。从这里可以看出，通过注册设备驱动节点的方式，MQX上层系统API函数和底层设备驱动程序是相对独立的。因此，在MQX设备驱动三层体系结构管理模式下，底层设备驱动的程序设计开发是相对独立的
 。只要明确上层函数传递来的参数格式，在底层驱动中将其分解出来，供给底层设备驱动程序使用，而其他的编程思想和方法与无操作系统下的驱动程序的设计是相同的，关键是驱动函数参数的组织、传递和分解。


 4.6.2　底层设备驱动初始化参数的组织和分解

1．底层设备驱动初始化参数的组织封装

MQX操作系统底层设备驱动函数的参数传递过程，一般先将参数信息封装在数据结构体中，再把数据结构体指针传递给底层设备驱动程序，底层设备驱动程序通过结构体指针从数据结构体中分解出所需的参数，参数的这种封装有利于简化参数的传递且方便快捷。MQX把底层设备驱动初始化参数分为两部分，一部分与MCU型号和开发板关系密切，一旦开发板及微处理器确定后，底层驱动的初始化参数也就基本确定不再改变，如中断优先级、中断向量号、时钟源等。以ADC模块为例来说，MQX为K系列MCU的ADC模块定义了与板级相关的初始化参数结构体类型kadc_install_struct，其结构体类型在工程“09_MQX\io\adc\kadc\ adc_kadc.h”文件中的定义如下。


typedef struct kadc_install_struct
{   uint_8 ADC_NUMBER;                           //ADC模块号
    ADC_CLOCK_SOURCE CLOCK_SOURCE;         //时钟源
    ADC_CLOCK_DIV CLOCK_DIV;                  //时钟分频值
    ADC_HSC SPEED;                              //ADC高速控制
    ADC_LPC POWER;                                 //ADC低功耗控制
    uint_8_ptr  CALIBRATION_DATA_PTR;           //校准数据指针    
    uint_32 ADC_VECTOR;                          //ADC中断向量
    uint_32 ADC_PRIORITY;                         //ADC中断优先级
    const KPDB_INIT_STRUCT * PDB_INIT;           //PDB触发控制参数
} KADC_INIT_STRUCT, _PTR_ KADC_INIT_STRUCT_PTR;


根据这个结构体类型，MQX为ADC0模块的初始化定义了_bsp_adc0_init结构体常量，在工程“..MQX\bsp\init_adc.c”文件中的定义如下。


const KADC_INIT_STRUCT _bsp_adc0_init = {
       0,                                           //ADC模块号
       ADC_CLK_BUSCLK_ANY,                     //时钟源
       ADC_DIV_ANY,                              //时钟分频值
       ADC_HSC_NORMAL,                         //ADC高速控制
       ADC_LPC_NORMAL,                         //ADC低功耗控制
       NULL,                                      //校准数据指针(未设)
       INT_ADC0,                                  //ADC中断向量
       BSP_ADC0_VECTOR_PRIORITY,               //ADC中断优先级
       ＆_bsp_pdb_init                               //PDB触发控制参数
};


在_bsp_adc0_init结构体常量中，大多成员没有给出具体值，而给出了宏定义常量和在adc_kadc.h中定义的枚举常量。

MQX底层设备驱动的另一部分初始化参数是由标准函数fopen打开设备时传入的，这部分初始化参数可以根据用户工程的需要动态地调整和改变。同样以ADC0模块的打开为例进行说明，在打开ADC主模块时用户可以设置采样的精度；在打开ADC的子通道时，可以设置通道号、采样次数、采样周期等，这两个结构体参数常量定义在task_adc.c文件中，其具体定义如下。


const ADC_INIT_STRUCT adc_init = {
    ADC_RESOLUTION_16BIT          //采样精度，用于ADC主模块打开的初始化
};
const ADC_INIT_CHANNEL_STRUCT adc_channel_param1 = 
{   
ADC0_SOURCE_AD9,                  //9通道号AD脚为PTB1口
//连续采样，自动触发
    ADC_CHANNEL_MEASURE_LOOP | ADC_CHANNEL_START_NOW, 
    15,                               //采样次数 
    15000,                          //触发后的时间偏移  
    60000,                          //采样周期（= 0.3 s）
    0x10000,                        //采样范围（没有用）
    15,                             //缓冲区大小（采样次数） 
    MY_TRIGGER,                  //采用PDB触发AD  
};


定义了fopen传入的初始化结构体参数adc_init和adc_channel_param1后，打开ADC0主模块的格式为


fopen ("adc0:", (const char*)＆adc_init);


打开ADC0的9号通道格式为


fopen ("adc0:first", (const char*)＆adc_channel_param1); 


这里的first只是代表要打开子通道，也可以是其他字符，主要是后面的通道参数。

2．底层设备驱动初始化参数的分解

传入到底层设备驱动的初始化参数是在执行fopen标准函数（即_io_fopen函数）时实现的。以ADC0模块的打开为例，_io_fopen函数访问设备驱动节点，调用adc_open初始化ADC0模块，调用的形式是访问设备驱动节点的IO_OPEN成员，其格式如下。


result=(*dev_ptr->IO_OPEN)(file_ptr,(char_PTR_)open_type_ptr,(char_PTR_)open_mode_ptr);


由于注册时IO_OPEN代表了adc_open函数指针，因此该语句等效于调用adc_open（file_ptr,（char_PTR_）open_type_ptr,（char_PTR_）open_mode_ptr）函数在这些参数中，file_ptr是设备文件句柄，由_io_fopen函数找到ADC0设备驱动节点时创建，设备文件句柄file_ptr指向的结构体中保存了设备驱动节点的指针，所以通过file_ptr可以对设备驱动节点进行访问，并获取注册在设备驱动节点中的初始化参数结构体指针。由file_ptr->dev_ptr-> DRIVER_INIT_PTR指向adc_driver_bundle结构体，该结构体存放了ADC0初始化所要的参数指针。由adc_driver_boundle->init->_bsp_adc0_init可得到前面封装的与BSP相关的ADC0初始化参数。

另外一个初始化结构体参数指针经fopen标准函数传入，由（char_PTR_）open_mode_ptr指向adc_init结构体或adc_channel_param1结构体，而（char_PTR_）open_type_ptr参数为设备标识符指针，传入到底层驱动初始化函数adc_open，主要用于判别fopen要求打开的是ADC主模块还是ADC的子通道。若为“ADC0:”，表明要打开ADC为主模块；若为“ADC0:XXX”，即“ADC0:”后续还有字符，则表明打开ADC的子通道。

由此可见，只要明确传入底层驱动函数的指针含义，以及熟悉参数结构体各成员的含义和作用，即可解析出底层驱动模块所需的初始化参数。


 4.6.3　MQX设备三层管理底层驱动设计的步骤

从上面的分析可以看出，在MQX三层体系结构管理模式下，底层设备驱动程序的设计可以进一步归结为：封装好底层模块初始化的结构体参数，依据传入到底层驱动程序的结构体指针分解出初始化底层设备的参数；而其他驱动代码的编写与无操作系统下驱动程序设计是相同的，但这些参数的设置、赋值和定义应放置在哪些文件中呢？

在4.2节中可以看出，把MQX提供的底层设备驱动添加到用户工程，需要在多处进行添加和设置。以添加ADC模块驱动为例，不仅要从MQX安装目录“mqx\source\io\adc”中复制驱动源程序到工程的“09_MQX\io”中；还要在工程的bsp文件夹下添加多个文件驱动信息和头函数声明等。首先需要从“mqx\source\bsp\sd_k60_c”中复制设备初始化文件“init_adc.c”到工程的“09_MQX\bsp”中，还需向工程“09_MQX\bsp \bsp.h”文件中添加#include <adc_mk60.h>、#include <adc.h>和#include <adc_kadc.h>头文件，最后还需在工程“09_MQX\bsp\bsp_config.h”文件中设置设备定义驱动相关的常量等，具体添加过程参见4.3节。用户设计的底层驱动是否也需要这么烦琐呢？

其实，MQX把一个底层驱动的信息分布到不同的目录和文件中，其目的是为了覆盖不同的开发环境、MCU和开发板。例如，adc的头文件设置了三个，分别为adc.h、adc_kadc.h和adc_mk60.h，第一个是为了适应所有MCU的ADC模块共有的，第二个是针对K系列的MCU，而第三个是具体到K60的ADC模块。但对于用户自己开发的底层设备驱动，主要针对某一具体的MCU开发应用，可以把这些都放在一个adc_mk60.h文件中，包含初始化数据结构的封装定义、常量的定义等，而底层驱动的各个源函数封装在adc_mk60.c文件中，即按照嵌入式底层软件构件的设计思想和编程方法进行开发。

通过以上的分析，MQX设备三层管理底层驱动设计的步骤可归纳为：按照嵌入式底层软件构件的设计编程思想，将设备底层驱动封装成device.h和device.c软件构件（device指具体的模块名，如ADC）；在device.h头函数中封装定义与BSP相关的驱动模块的初始化参数结构体，定义初始化参数值，包含MCU的头函数；给出用户可以动态修改的初始化参数结构体结构，以便于调用fopen函数时依据工程的需要动态修改底层模块的性能；在device.c中编写设备驱动的各个功能函数，在初始化设备的功能函数（一般为device_open）中解析传入的初始化参数结构体，获取初始化参数；编写注册安装设备驱动函数，主要调用MQX提供的系统函数_io_dev_install注册设备驱动到管理队列，但还可以对初始化参数进一步封装，如ADC模块的安装函数_io_adc_install（）将初始化参数结构体_bsp_adc0_init封装到adc_driver_bundle结构体中。

用户除了可以在MQX设备三层管理模式下开发底层驱动，还可以按设备四层管理模式进行底层驱动的设计、移植和复用。


 4.7　MQX设备四层管理的驱动设计、移植和复用


 4.7.1　MQX设备驱动四层管理模型的提出

软件的复用是软件产品成熟的标志，复用成熟高质量的软件产品可以降低软件开发的难度、减少重复劳动、降低开发成本、提高开发效率和软件质量，以及缩短软件开发周期。目前，软件复用成为软件工程的研究热点，是解决软件危机的重要手段。

软件构件技术是支持软件复用的核心技术，但如何将成熟的嵌入式软件构件复用到操作系统中，与操作系统拼接是一个值得探讨和研究的问题。MQX提供了设备驱动管理的三层体系结构机制，便于用户通过标准的接口函数对设备进行访问。但是这种体系结构开发的底层设备驱动程序包含对传入参数信息的解析，不宜于设备驱动程序的移植和复用，也难以复用已有的成熟底层设备驱动构件。

但通过仔细分析和研究可以发现，MQX底层设备驱动与无操作系统下开发的设备驱动软件构件，其主要区别是前者传入的参数一般是结构体指针，需要从结构体中分解出所需的参数，而且这些参数需要由MQX操作系统的API函数进行组织和传递；而后者传入的参数一般可以被驱动函数直接使用。基于这种情况，若将MQX底层设备驱动程序所需要的参数由专门的函数进行分解后，再调用底层设备驱动函数；则MQX底层设备驱动程序就可以与无操作系统下的设备驱动程序一致。同样，无操作系统下的设备驱动程序若挂接到MQX操作系统的设备管理队列，只要加上一层对参数解析的接口构件层也就能够在MQX操作系统环境下使用了。这样MQX设备驱动三层体系结构管理体制变成了四层体系结构，如图4-5所示，底层设备驱动程序和MQX操作系统完全剥离，使底层设备驱动独立于操作系统，可有效地解决底层驱动的复用和移植的问题。
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图4-5　MQX设备驱动四层管理模型



通过分层，细化了设计内容，通过有针对性的软件复用，可以减少驱动程序设计的工作量，从而有效缩短开发周期；另一方面，复用的软件已通过验证，性能可靠稳定，有助于保证软件设计的质量。基于分层模型开发MQX设备驱动程序，获取底层驱动构件和接口驱动构件成为了设计的主要内容。


 4.7.2　底层驱动构件的获取与设计

底层驱动面向底层硬件，直接控制硬件设备。底层驱动的实现内容与其调用者是否使用操作系统、使用什么操作系统无关。由于无须直接与MQX设备管理器的驱动调用接口对接，在实现上有了更强的灵活性。

1．直接获取

当一款微控制器芯片应用于嵌入式设计时，其芯片厂商通常会提供面向该芯片用于NOS应用开发、封装了底层操作、经过规范设计并验证可靠的嵌入式底层构件库。例如，意法半导体公司为STM32系列微控制器开发的stm32_peripheral_lib，德州仪器公司为Stellaris系列微控制器开发的StellarisWare，以及苏州大学飞思卡尔嵌入式中心为K60N512微控制器开发的SD-FSL-K06-Drv底层构件库等，使得用户可以快速进行产品设计。这些底层库主要是为开发NOS应用而设计的，在基于分层模型设计驱动的过程中，可直接作为其中的底层驱动构件使用，而无须专为MQX系统重复设计。

2．设计构件

在需要为新设备定制驱动的情况下，标准的构件库已经不能满足设计需求，此时，就必须为定制的设备编写底层驱动。然而，即使是需要从零开始编写底层驱动，在NOS环境下，开发底层驱动也有在操作系统开发环境中无法比拟的优势。NOS开发环境对底层的操作无须考虑操作系统环境下烦琐的调用过程及接口限制，直接、简洁、高效，调试方便，设计灵活。经过测试后，再封装成底层驱动构件，供MQX实时操作系统驱动设计使用或直接用于NOS应用开发。


 4.7.3　接口驱动构件的设计

接口驱动构件在MQX实时操作系统内核与底层驱动之间承上启下，实现从MQX的统一设备模型到具体的目标设备底层驱动的过渡。在复用已获得的底层驱动构件的基础上，设计接口驱动为底层驱动封装一个外壳，转换为MQX实时操作系统专用的调用接口，最终打通MQX从统一设备模型到硬件设备的访问通道。

由于MQX使用了统一的驱动函数模型，操作系统对驱动函数的调用规则和对驱动节点中驱动属性信息的解析方法相同，因此，在实际的编码过程中，通常可以通过复制并改写已有接口驱动构件的方式进行开发，以保证与操作系统完好对接。

总的来说，接口驱动构件设计的主要内容是在MQX统一设备模型的框架下，从设备节点中的设备属性数据结构体中或从用户调用函数的传递参数中，提取分解有效参数，并在调用底层驱动时传入这些参数，实现接口转接。具体的接口驱动构件的设计详见实例部分。


 4.8　底层设备程序移植和复用设计实例

本实例在将MQX自带的UART设备驱动完全卸载的环境下，以SD-NOS底层驱动构件为基础，详细阐述基于接口驱动构件的MQX底层设备驱动分层模型的设计方法。通过编写底层接口驱动构件函数，实现MQX系统与自定义的无操作系统的串口驱动程序拼接，并将其配置为系统的默认输出通道，使任务可以使用printf进行格式化输出。提供了MQX环境下实现移植无操作系统I/O设备驱动的样例。

1．获取UART底层驱动构件

苏州大学飞思卡尔嵌入式研发中心为K60N512微控制器开发了适用于NOS开发的底层构件库SD-FSL-K60-Drv，其中包含了UART模块的底层驱动构件，在SD-MQX工程框架下，可无缝复用为MQX操作系统的UART设备底层驱动构件，其函数接口如下。


//=============================================================================
//函数名称：uart_init                                                        
//功能概要：初始化uartx模块。                                                
//参数说明：uartNo：串口号为0～5   
//          clk_khz：模块总线频率，如bus总线频率48 000 Hz
//          baud_rate：波特率，如9 600、38 400等，一般来说，速度越慢，通信越稳
//函数返回：函数执行状态：0=正常；非0=异常
//=============================================================================
uint_8  uart_init (uint_8 uartNo, uint_32 clk_khz, uint_32 baud_rate);
//=============================================================================
//函数名称：uart_deinit
//参数说明：uartNo：串口号为0～5
//函数返回：无
//功能概要：关闭串口功能，让出硬件资源
//=============================================================================
void  uart_deinit(uint_8 uartNo);
//=============================================================================
//函数名称：uart_send1
//参数说明：uartNo：串口号为0～5。ch：要发送的字节
//函数返回：函数执行状态：0=正常；非0=异常。
//功能概要：串行发送1字节
//=============================================================================
uint_8 uart_send1(uint_8 uartNo, uint_8 ch);
//=============================================================================
//函数名称：uart_sendN
//参数说明：uartNo：串口号为0～5。buff：发送缓冲区。len：发送长度
//函数返回：函数执行状态：0=正常；1=异常。
//功能概要：串行接收n字节   
//=============================================================================
uint_8 uart_sendN (uint_8 uartNo ,uint_16 len ,uint_8* buff);
//=============================================================================
//函数名称：uart_send_string
//参数说明：uartNo：串口号为0～5。buff：要发送的字符串的首地址
//函数返回：函数执行状态：0=正常；非0=异常
//功能概要：从指定UART端口发送一个以'\0'结束的字符串
//=============================================================================
uint_8 uart_send_string(uint_8 uartNo, void *buff);
//=============================================================================
//函数名称：uart_re1
//参数说明：uartNo：串口号为0～5。fp：接收成功标志的指针，*fp=0，成功接收；*fp=1，接收失败
//函数返回：接收返回字节
//功能概要：串行接收1字节
//=============================================================================
uint_8 uart_re1 (uint_8 uartNo,uint_8 *fp);
//=============================================================================
//函数名称：uart_reN
//参数说明：uartNo：串口号为0～5。buff：接收缓冲区。len：接收长度
//函数返回：函数执行状态，0=正常；非0=异常
//功能概要：串行接收n字节
//=============================================================================
uint_8 uart_reN (uint_8 uartNo ,uint_16 len ,uint_8* buff);
//=============================================================================
//函数名称：uart_enable_re_int
//参数说明：uartNo：串口号为0～5
//函数返回：无
//功能概要：开串口接收中断
//=============================================================================
void uart_enable_re_int(uint_8 uartNo);
//=============================================================================
//函数名称：uart_disable_re_int
//参数说明：uartNo：串口号为0～5
//函数返回：无
//功能概要：关串口接收中断
//=============================================================================
void uart_disable_re_int(uint_8 uartNo);           
//=============================================================================
//函数名称：uart_readN
//函数功能：从读取UART通道的多个字节
//函数返回：0执行正常；其他值执行出错
//函数参数：dev_id表示UART通道号；buf_ptr表示读缓冲区指针；len表示读数据字节数
//=============================================================================
uint_32 uart_readN(uint_8 dev_id, uint_8 *buf, uint_32 len);
//=============================================================================
//函数名称：uart_change_baudrate
//函数功能：更改UART通信波特率
//函数返回：0表示执行正常；其他值表示执行出错
//函数参数：dev_id表示UART通道号；band_rate表示设定新的波特率，以Hz为单位
//=============================================================================
uint_32 uart_change_baudrate(uint_8 dev_id, uint_32 baud_rate);


2．设计接口驱动构件

（1）封装初始化数据。根据UART设备的特性，将通道号、模块时钟频率、通信波特率等属性封装成UART驱动数据结构类型UART_POLLED_STRUCT。在加载设备驱动时，该类型的UART属性信息将被加载到MQX设备管理队列的UART设备节点上。


typedef struct  uart_polled_init
{
    uint_8       UART_NO;                     //设备号
    uint_32     CLK_KHZ;                     //模块工作频率
    uint_32      BAUD_RATE;                  //通信波特率
    uint_32     QUEUE_SIZE;                 //输入缓冲队列长度
    CHARQ_STRUCT_PTR    CHARQ;      //输入缓冲队列
} UART_POLLED_INIT_STRUCT, * UART_POLLED_INIT_PTR;


（2）编程接口驱动函数。实现接口驱动函数时，在函数内部解析出加载到设备节点上的属性信息。以初始化MQX UART设备驱动为例，设计实现_io_uart_open接口驱动构件的代码如下。


//=========================================================================
//函数名称：_io_uart_open
//函数功能：初始化设备驱动函数，由fopen函数调用
//函数返回：函数执行状态。MQX_OK表示执行正常；IO_ERROR表示执行出错
//函数参数：fd_ptr表示设备文件句柄；
//          open_name_ptr表示设备标识名，由用户通过fopen传入
//          flags表示初始化属性，由用户通过fopen传入
//=========================================================================
_mqx_int _io_uart_open(MQX_FILE_PTR fd_ptr, char_ptr  open_name_ptr, char_ptr  flags)
{
    IO_DEVICE_STRUCT_PTR dev_ptr = fd_ptr->DEV_PTR;
    UART_POLLED_INIT_PTR init_ptr = (UART_POLLED_INIT_PTR)(dev_ptr->DRIVER_INIT_PTR);
    
    //创建接收缓冲队列
    init_ptr->CHARQ = (CHARQ_STRUCT_PTR)_mem_alloc_system((_mem_size)(
                     sizeof(CHARQ_STRUCT) - (4 * sizeof(char)) + init_ptr->QUEUE_SIZE));
    _mem_set_type(init_ptr->CHARQ,MEM_TYPE_IO_SERIAL_CHARQ);
    _CHARQ_INIT(init_ptr->CHARQ, init_ptr->QUEUE_SIZE);
    
    //初始化硬件设备
    uart_init(init_ptr->UART_NO, init_ptr->CLK_KHZ/1000, init_ptr->BAUD_RATE);
    //启动串口接收中断
uart_enable_re_int(init_ptr->UART_NO);    
_bsp_int_init(UARTISR_NUM[init_ptr->UART_NO], 3, 0, TRUE);    
    return (MQX_OK);
}


设备文件句柄fd_ptr由fopen创建并传入_io_uart_open函数，在_io_uart_open函数中，首先通过传入的设备文件句柄定位与之关联的MQX UART设备节点，然后获得对UART设备属性数据体的访问，从中解析出通道号（DEV_ID）、模块时钟频率（BUS_CLK）和通信波特率（BAUD_RATE）等属性信息，传入并调用底层的初始化函数uart_init，完成函数调用及参数传递。

_io_uart_close、_io_uart_write、_io_uart_read、_io_uart_ioctl接口驱动函数的实现与此类似，解析出有效参数后传入并调用相应的底层驱动构件，实现驱动功能，详见样例工程。

（3）编写设备注册函数。虽然一些I/O设备的注册函数非常简单，只有调用系统注册函数_io_dev_install一条语句，但是为了使用的方便性、灵活性和直观性，在注册I/O设备驱动时一般不直接使用_io_dev_install函数，而是对系统注册函数加以封装，屏蔽_io_dev_install函数所需的多个参数，这样封装后的设备注册函数，只需提供一个设备标识符
 和设备初始化数据指针
 两个参数，调用时简化参数的传递，方便快捷。如果传入的初始化数据参数有多个，且较为复杂且需要预处理时，这样的封装是非常必要的。例如，MQX操作系统自带的串口驱动程序的注册安装时，它除了一个设备标识符外，还需要三个初始化数据参数，并且还需预处理，所以它的注册过程为，首先调用_kuart_polled_install（）进行第一次封装预处理，再调用_io_serial_polled_install（）进行第二次封装和预处理，最后得到一个初始化数据参数指针，这时才调用系统注册函数_io_dev_install。具体的MQX自带的串口驱动注册过程较为复杂，有兴趣的读者可分析_kuart_polled_install（）函数源码，这里不再细说。

本例中的串口驱动注册函数较为简单，除了设备标识符，只需传入一个初始化数据指针，因此，设备驱动函数_io_uart_install只有调用系统注册函数_io_dev_install一条语句，具体代码如下。


//=============================================================================
//函数名称：_io_uart_install
//函数功能：加载设备驱动
//函数返回：MQX_OK表示执行正常；其他值表示执行出错
//函数参数：identifier表示UART设备标识符；uart_init_ptr表示UART设备初始化属性数据指针
//=============================================================================
_mqx_uint  _io_uart_install(char_ptr  identifier, UART_INIT_PTR  uart_init_ptr)
{
    _mqx_uint result;
    
    result = _io_dev_install(identifier,
          _io_uart_open,
          _io_uart_close,
          _io_uart_read,
          _io_uart_write,
          _io_uart_ioctl,
          (pointer)uart_polled_ptr); 
    
    return result;
}


此处设计加载UART设备驱动的函数，虽然，除了要求使用者为其指定设备标识名外，只有一个驱动初始化数据参数；但是，正是通过这个传参通道，预设的驱动属性信息才能被加载到驱动节点上。

3．注册加载UART设备驱动程序

注册加载I/O设备驱动程序到MQX系统的设备驱动管理队列的过程，在4.3.2节中已经有较为详细的叙述，但这里还是提醒读者注意注册函数和传入的初始化数据应放在哪个文件中较为合适。本例是将串口设为默认的输出接口，所以将注册函数放在“09_MQX\BSP”下的init_bsp.c文件中的_bsp_enable_card（）函数内，由系统启动时注册UART设备，因此，_io_uart_install（"uart4:", ＆uart4_init）注册语句放在init_bsp.c文件中的_bsp_pre_init（）函数内。与之配套的注册初始化数据结构体变量需在“09_MQX\BSP”下的bsp_prv.h文件中申明。初始化数据结构体变量在init_uart.c文件中的定义如下。


UART_POLLED_INIT_STRUCT  uart4_init = 
{
    UART_4,                //设备号
    BSP_BUS_CLOCK,       //模块工作频率
    9600ul,                 //通信波特率
    64,                     //输入缓冲队列长度
    NULL                  //输入缓冲队列
}；


经过注册加载后，名为“uart4:”的设备驱动被封装成设备节点，链接到了MQX的设备驱动管理队列中。注册加载后的UART设备驱动节点如图4-6所示。
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图4-6　UART设备驱动节点示意图



4．在任务中使用驱动服务

注册设备驱动后，就可以在任务中通过标准输入输出函数fopen、fclose、read、write进行访问。但首先要通过fopen打开设备，获取文件句柄，其余各函数才能通过此文件句柄进行操作。

具体的样例测试工程见网上光盘。



————————————————————


(1)
  ANSI是 American National Standards Institute（美国国家标准协会）的简称，ANSI-C是其发布的C语言标准。


(2)
  POSIX是Portable Operating System Interface（可移植操作系统接口）的缩写，是美国电气和电子工程师协会IEEE为要在各种UNIX操作系统上运行的软件而定义的一系列API标准的总称。


(3)
  本书将install一词译为安装，有的文献译为注册。


第5章　任务管理与调度

操作系统的主要工作之一就是对任务进行管理和调度。

本章主要介绍任务管理与调度，可分为3部分，第一部分（5.1节）是基础知识，在第1章给出的任务含义基础上，归纳任务的三要素——任务函数、任务堆栈、任务描述符，给出MQX中任务状态的含义及转换关系，随后给出任务的三种基本形式，为任务设计打下基础；第二部分（5.2和5.3节）是任务管理，首先介绍MQX任务管理的函数，如任务的创建、任务的阻塞、任务的删除等，随后是原理分析（5.3节），给出MQX任务队列管理机制剖析，并以_task_create为例，给出源码剖析；第三部分（5.4和5.5节）是任务调度，首先给出MQX调度策略介绍及设置方法说明，随后是MQX调度机制剖析（5.5节）。


 5.1　任务管理的基础知识

任务是完成一定功能的函数，但是并不是所有的函数都可以被称为任务。任务有自己的特有的要素和形式，下面将详细介绍。


 5.1.1　任务的三要素

从任务的存储结构上看，MQX的任务由任务函数、任务堆栈、任务描述符三个部分组成。任务函数就是任务要完成具体功能的程序；每个任务拥有自己独立的任务栈空间，用于保存任务在调度时的上下文信息及任务内部使用的局部变量；任务描述符关联了任务代码的程序控制块，记录任务的各个属性。下面做进一步阐述。

1．任务函数

一个任务，对应一段函数代码，完成一定功能，可称之为任务函数。从代码上看，任务函数与一般函数并无区别，被编译链接生成机器码之后，一般存储在Flash区。但是从任务自身角度来看，它认为CPU就是属于它自己的，并不知道有其他任务存在。任务函数也不是用来被其他函数直接调用而编写的，而是由RTOS内核调度运行的。要使任务函数能够被RTOS内核调度而运行，必须将任务函数进行登记，要设置该任务的任务堆栈大小、给个任务编号、定个优先级等。不然有几个任务都要运行起来，RTOS内核如何知道哪个该先运行呢？由于任何时刻只能有一个任务在运行（处于激活态），当RTOS内核使一个任务运行时，之前的运行任务就会退出激活态。处于激活态的任务独占CPU，从这个角度来看，任务函数与无操作系统（NOS）中的“main”函数性质相近，一般被设计为“永久循环”，认为任务一直在执行，永远独占处理器。但也有一些特殊性，在第9章中讨论。

2．任务堆栈

任务堆栈是独立于任务函数之外的RAM，按照先进后出策略组织的一段连续存储空间，是RTOS中任务概念的重要组成部分。在MQX RTOS中创建的每个任务都有自己私有的堆栈空间，在任务的运行过程中，堆栈用于保存任务程序运行过程中的局部变量、任务调用普通函数时会为任务保存返回地址等参数变量、保存任务的上下文等。

虽然1.2.2节已经简要描述过任务的上下文的概念，这里还要多说几句，以便读者对任务堆栈用于保存任务的上下文作用有充分的认识。在多任务系统中，每个任务都认为CPU寄存器是自己的，一个任务正在运行时，当RTOS内核决定不让当前任务运行，而转去运行别的任务，就要把CPU的当前状态保存在属于该任务的任务堆栈中，当RTOS内核再次决定让其运行时，就从该任务的任务堆栈中恢复原来的CPU状态，就像未被暂停过一样。

在系统资源充裕的情况下，可分配尽量多的栈空间，可以是K数量级的（例如，常用1000字节），但若是系统资源受限，就得精打细算了，具体的数值要根据任务的执行内容才能确定。对任务栈的组织及使用由系统维护，对于用户而言，只要在创建任务模板时指定其大小即可。

3．任务描述符

系统在创建任务时会为每个任务创建一个唯一的任务描述符（Task Descriptor，TD），这个概念在，c/OS中被称为任务控制块，在Linux中被称为进程控制块。任务函数只有配备了相应的任务描述符才能被RTOS调度，未配备任务描述符的驻留在Flash区的任务函数代码是不会被RTOS内核调度系统执行到的。任务描述符相当于任务在系统中的一个“身份证”，RTOS就是通过这些“身份证”来查询任务的信息和管理任务的。多个任务的任务描述符被组成链表，存储于RAM中。

任务描述符中含有指向前一个TD的指针、指向后一个TD的指针、任务状态、任务优先级、任务堆栈指针、任务函数指针（指向任务函数）等字段，RTOS内核通过它来执行任务。

在MQX RTOS中，一个任务就绪队列维护一个任务描述符链表。例如，在FIFO调度策略下，一般为一个优先级创建一个就绪队列，在该就绪队列上链接多个就绪任务描述符，这些任务描述符“串联”成一个链表。在RTOS内核调度任务时，可以通过就绪队列的头节点查找链表，获取就绪队列上所有任务描述符的信息。


 5.1.2　任务的四种状态：终止态、阻塞态、就绪态和激活态

MQX中的任务共有四种状态，分别为终止态、阻塞态、就绪态和激活态。在任一时刻，任务一旦被创建后所处的状态一定是四种任务状态之一。

1．任务状态的基本含义

（1）终止态（Terminated）：任务已经完成或被删除，不再需要使用CPU。

（2）阻塞态（Blocked）：又可称为挂起态。任务未准备好，不能被激活，因为该任务在等待需要等待一段时间或某些情况发生；当等待时间到或等待的情况发生时，该任务才变为就绪状态。

（3）就绪态（Ready）：任务已经准备好可以被激活，但未进入激活态，因为其优先级等于或低于当前的激活任务，一旦获取CPU的使用权就可以进入激活态。

（4）激活态（Active）：又称为运行态，该任务在运行中，任务拥有CPU的使用权。

如果一个激活态的任务变为阻塞态，则MQX将执行切换操作，此时将从就绪队列中选择合适的、处于就绪态的任务并使之进入激活态。MQX将选择就绪态任务队列中优先级最高的任务进入激活态。如果多个具有相同优先级的任务处于就绪态，则就绪队列中的首个任务先被激活。也就是说，每个就绪队列中相同优先级的任务是按先来先服务的规则进行调度的。

在一些操作系统中，还把任务分为中断态和休眠态，对于被中断的任务，MQX把它归为就绪态；休眠态是指该任务的相关资源虽然仍驻留在内存中，但并不被操纵系统所调度的状态，其实它就是一种终止的状态。

2．任务状态之间的转换

MQX任务的四种状态是动态转换的，有的情况是系统调度自动完成，有的情况是用户调用某个系统函数完成的，有的情况是等待某个条件满足后完成的。MQX中的任务的四种状态转换关系如图5-1所示。
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图5-1　MQX任务状态转换图



（1）终止态转为就绪态、阻塞态。

终止态转为就绪态（图5-1中的②线，下同）：任务重新被开始，进入就绪态。例如，调用_task_create函数再次创建任务。

终止态转为阻塞态（①）：例如调用_task_create_blocked函数，任务创建后直接进入阻塞态，需要转为就绪态时，可使用_task_ready函数。

（2）阻塞态转为就绪态、终止态。

阻塞态转为就绪态（③）：阻塞条件被解除，例如，中断服务或其他任务运行时释放了任务等待的信号量，从而使任务再次进入就绪状态；又如，延时队列中的任务延时到达唤醒的时刻。

阻塞态转为终止态（⑦）：调用_task_destroy函数。

（3）就绪态转为激活态、终止态。

就绪态转为激活态（④）：就绪任务获得了CPU资源进入运行。

就绪态转为终止态（⑨）：调用_task_destroy函数。

（4）激活态转为就绪态、阻塞态、终止态。

激活态转为就绪态（⑤）：正在执行的任务被高优先级任务抢占转为就绪队列；或者使用时间片轮询调度策略时，时间片耗尽，正在执行的任务让出CPU；或者被外部事件中断。

激活态转为阻塞态（⑥）：正在执行的任务等待信号量、等待事件、等待I/O资源等，或者调用_task_block函数。

激活态转为终止态（⑧）：调用_task_destroy函数。


 5.1.3　任务的基本形式

任务函数一般分为初始化部分和任务体部分，初始化部分实现对变量的定义、初始化以及设备的打开等；任务体部分负责完成该任务的基本功能。任务的一般结构如下。


void  task ( uint_32  initial_data )
{
     //初始化部分
     //任务体部分
}


任务的基本形式按其执行方式分为单次执行任务、周期执行任务，以及资源驱动任务，下面介绍它们的结构特点。

（1）单次执行任务。单次执行任务是指在创建完之后只会被执行一次，执行完成后就会被销毁或阻塞的任务，任务函数结构如下。


void task ( uint_32 initial_data )
{
    //初始化部分
    //任务体部分
    //任务函数销毁或阻塞
}


单次执行任务由三部分组成：任务函数初始化、任务函数执行以及任务函数销毁。初始化部分包括对变量的定义和赋值，打开需要使用的设备等；任务函数执行是该任务的基本功能实现；任务函数销毁或阻塞，即调用任务销毁或者阻塞函数将自己从任务队列中删除，销毁与阻塞的区别在于销毁除了停止任务的运行，还将回收该任务所占用的所有资源，如堆栈空间等；而阻塞只是将任务描述符中的状态设置为阻塞而已。系统需要在某一时刻进行复位重启时，例如，定时复位重启任务就是一个典型的单次执行任务。

（2）周期执行任务。周期执行的任务是指需要按照一定周期执行的任务，任务函数结构如下。


void  task ( uint_32 initial_data )
{
    //初始化部分
    ……
    //任务体部分
    while(1)
    {
        //循环体部分
    }
}


初始化部分同上面一样实现包括对变量的定义和赋值，打开需要使用的设备，等等；与单次执行任务不一样的地方在于，任务函数的执行是放在永久循环体中执行的，由于该任务需要按照一定的周期执行，所以执行完该任务之后可能需要调用延时函数_time_delay将自己放入延时队列中（下面会讲到），等到延时的时间到了之后重新进入就绪态。该过程需要永久执行，所以任务函数执行和延时函数需要放在永久循环中。例如，在水质监测系统中，我们需要得到被监测水域的酸碱度和各种离子的浓度，但并不需要时时刻刻都在检测数据，因为这些物理量的变化比较缓慢，所以在使用传感器采集数据时只需要每隔半个小时采集一次数据，之后调用_time_delay函数延时半个小时，此时的物理量采集任务就是典型的周期执行的任务。

（3）资源驱动任务。除了上面介绍的两种任务类型之外，还有一种任务形式，那就是资源驱动任务，这里的资源主要指信号量、事件等任务通信与同步中的方法。这种类型的任务比较特殊，它是操作系统特有的任务类型，因为只有在操作系统下才有资源的共享使用的问题，同时也引出了操作系统中另一个主要的问题，那就是任务的同步与通信。该任务与周期驱动任务的不同在于它的执行时间不是确定的，只有在它所要等待的资源可用时它才会转入就绪态，否则就会被加入等待该资源的等待队列中去。资源驱动任务函数结构如下。


void task ( uint_32 initial_data )
{
    //初始化部分
    while(1)
    {
        //调用等待资源函数
        //任务体部分
    }
}


初始化部分和任务体部分与之前两个类型的任务类似，主要区别是在任务体执行之前会调用等待资源函数以等待资源实现任务体部分的功能。还以刚才的水质监测系统为例，数据处理在物理量采集完成后才能进行操作，所以在系统中使用一个信号量用于两个任务之间的同步，当物理量采集任务完成时就会释放这个信号量，而数据处理任务一直在等待这个信号量，当等待到这个信号量时，就可以进行下一步的操作了。系统中的数据处理任务就是一个典型的资源驱动任务。

以上就是三种任务基本形式的介绍，其中的周期执行任务和资源驱动任务从本质上来讲可以归结为一种，也就是资源驱动任务。因为时间也是操作系统的一种资源，只不过时间是一种特殊的资源，特殊之处在于该资源是整个操作系统的实现基础，系统中大部分函数都是基于时间这一资源的，所以在分类中将周期执行的任务单独作为一类。


 5.2　MQX任务管理函数

MQX任务管理函数见表5-1，其中序号1～9为常用函数，下面给出最常用的三个任务管理函数——任务创建、任务阻塞和任务删除的使用方法。


表5-1　任务管理函数
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1．任务创建（_task_create）


//=============================================================================
//函数名称：_task_create
//参数说明：_processor_number表示处理器号；_mqx_uint表示任务模板编号；uint32_t表示任务参数
//函数返回：任务ID
//功能概要：通过任务模板创建参数
//=============================================================================


在MQX ROTS中，设计好的任务函数必须首先在任务模板（Task Templete）中登记，之后被创建，才能被使用。所有的任务均以任务模板为依据进行创建，任务模板包含了创建任务所需要的信息，如任务编号、任务函数、任务栈大小、优先级、任务名、任务属性等。任务模板表示的是任务的类型及属性，而并不是任务的实例，使用同一个任务模板可以创建多个任务实例。同一任务模板的多个任务实例多表现为任务的优先级、名称和代码等属性都一样，但每个任务处理的数据不同。

MQX维护了一个默认的任务模板列表MQX_template_list[]供用户添加应用任务模板，在任务模板列表中至少有一个任务模板具有自启动任务属性，MQX在启动过程中会查询任务模板列表，创建并启动其中的自启动任务。

具有自启动属性的任务可由MQX在启动过程中自动创建并启动，而对于其他的任务就需要调用创建任务的函数_task_create在程序中创建了。调用创建任务函数后返回一个唯一的任务编号，作为该任务在整个MQX中的标识。通过_task_create函数创建的任务将立刻加入就绪任务队列，等待分配CPU使用权即可运行。一般通过在自启动任务中调用_task_create函数的方式，将应用系统的其他任务创建出来。

2．任务阻塞（_task_block）


//=============================================================================
//函数名称：_task_block
//参数说明：无
//函数返回：无
//功能概要：将当前任务阻塞
//=============================================================================


在删除任务的过程中，回收任务占用的资源是一个比较耗时的过程，在硬件资源充裕的情况下，为提高系统的运行效率，通常通过调用_task_block函数阻塞当前运行的任务。_task_block函数将当前任务的状态属性TD_STATES设置为BLOCK，并且将该任务从就绪队列移除，不回收资源，直接进入上下文切换，调度当前就绪任务队列优先级最高的任务来执行。被阻塞的任务仍保留在系统中，若没有其他任务主动调度，该任务将不再运行。_task_block是在dispatch.s文件中的一段汇编函数，只有一条执行指令，即触发SVC中断，其格式为“SVC SVC_TASK_BLOCK”。有关svc中断服务程序的内容将在任务调度中说明。

3．任务删除（_task_destroy）


//=============================================================================
//函数名称：_task_destroy
//参数说明：task_id表示将要删除任务ID
//函数返回：错误码
//功能概要：通过指定的任务ID删除任务
//=============================================================================


为了减轻操作系统的负担，删除暂不需要运行的任务是很有必要的。在MQX中，删除任务除了会停止任务的运行外，还将回收该任务所占用的所有资源，如堆栈空间等。参数task_id表示将要删除任务的唯一编号，当指定其为MQX_NULL_TASK_ID常量时，表示将要删除调用任务本身。调用该函数将返回MQX_OK常量或MQX_INVALID_TASK_ID常量，表示删除程序执行是否正常。


 5.3　MQX任务管理机制剖析

谈到MQX的任务管理，就不能不涉及各种任务队列，从任务的创建到调度和管理都离不开队列。下面对就绪队列和延时队列这两种任务队列进行剖析，接着以_task_create为例进行任务管理函数的执行原理的分析。


 5.3.1　MQX任务队列剖析

在MQX中，使用任务队列将各种任务组织起来。在任务队列中，任务描述符保存了该任务指向前一个任务和后一个任务的指针。当创建任务后，先加入任务列表队列，随后将任务添加到相应优先级的任务就绪队列中，而能够获得运行的任务就是系统当前优先级最高就绪任务。若任务由于等待同步信号而被阻塞，则该任务从就绪任务队列转移到所等待同步信号量的等待队列中；若任务调用了延时服务，任务就转移到任务延时队列中。当任务的阻塞条件被解除后进入就绪态时，任务又从等待队列中转移到就绪任务队列中。也就是说，MQX中的任务总是处于某个任务队列的管理之下，从某种程度上看，任务所在的队列的属性就可以描述任务当前所处的状态。

本节将对就绪任务队列和延时任务队列的工作机制进行分析，逐步掌握MQX使用队列组织任务的管理方式，其他种类的任务队列与此类似，可参照学习。

1．就绪任务队列

就绪任务队列是任务调度机构中最重要的任务队列之一。MQX在启动初始化时为每个现有的优先级创建一个就绪任务队列头节点，用于链接各优先级的就绪任务。其中现有的优先级是指任务模板列表中定义的所有任务优先级最大值N
 （优先级最低）到0，而N
 +1优先级的任务对应的是系统创建的空闲任务，空闲任务在系统初始化时创建，在2.6.5节中已有说明。就绪任务队列的组织形式如图5-2所示，就绪队列为双向链表，当队列为空时，头节点中的队列首任务指针和队列尾任务指针都指向头节点自己。N
 +2个就绪任务队列头节点之间也是以链表形式连接在一起的。
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图5-2　就绪任务队列



就绪任务队列头节点创建代码及详细注释如下。


uint_32  _psp_init_readyqs (void)
{ 
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR     kernel_data;
    READY_Q_STRUCT_PTR           q_ptr;
    uint_32                            priority_levels;
    uint_32                            n;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);            //取内核数据区首地址保存在kernel_data中
    //内核数据区的READY_Q_LIST指针变量指向空地址
    kernel_data->READY_Q_LIST = (READY_Q_STRUCT_PTR) NULL;
    //N= LOWEST_TASK_PRIORITY，priority_levels =N+2表示要创建N+2个就绪队列，
    //优先级从0～N+1，因此就绪队列有N+2个
    priority_levels = kernel_data->LOWEST_TASK_PRIORITY + 2;
    q_ptr = (READY_Q_STRUCT_PTR)_mem_alloc_zero(sizeof(READY_Q_STRUCT) * priority_levels);
    //从RAM申请N+2个就绪队列头节点
    #if MQX_CHECK_MEMORY_ALLOCATION_ERRORS
        if ( q_ptr == NULL ) {                    //若申请不成功，返回错误信息
            return (MQX_OUT_OF_MEMORY);
        } //Endif
    #endif
    _mem_set_type(q_ptr, MEM_TYPE_READYQ);    //登记内存使用类型
    n = priority_levels;
    while (n--) {                              //初始化就绪任务队列
        q_ptr->HEAD_READY_Q      = (TD_STRUCT_PTR)q_ptr;
        q_ptr->TAIL_READY_Q      = (TD_STRUCT_PTR)q_ptr;
        q_ptr->PRIORITY          = (uint_16)n;
        //设置优先级阈值屏蔽寄存器BASEPRI，屏蔽优先级低于此阈值的中断
        //此阈值保存在就绪任务队列头节点结构体ENABLE_SR成员中
        if (n + kernel_data->INIT.MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX < ((1 << 
                                        vCORTEX_PRIOR_IMPL) - 1))
        q_ptr->ENABLE_SR        =CORTEX_PRIOR(n+kernel_data->I
                                        NIT.MQX_HARDWARE_INTERRUPT_LEVEL_MAX);
    else
        q_ptr->ENABLE_SR   = CORTEX_PRIOR((1 << CORTEX_PRIOR_IMPL) - 2);   
        //将就绪任务队列头节点连接成链表，并把优先级最高的头节点地址指针保存到内核数据区
        //中的READY_Q_LIST，最低优先级的就绪任务队列头节点NEXT_Q=NULL
        q_ptr->NEXT_Q = kernel_data->READY_Q_LIST;
        kernel_data->READY_Q_LIST = q_ptr++;
    }
    //内核数据区中的CURRENT_READY_Q也指向优先级最高的头节点
    kernel_data->CURRENT_READY_Q = kernel_data->READY_Q_LIST;
    return MQX_OK;
}


各优先级的就绪任务队列头节点在存储系统中是连续存放的，当需要查询当前非空的最高优先级的就绪任务队列时，将从优先级为0（值越小优先级越高）的就绪任务队列向优先级低的就绪任务队列依次查询，以空闲任务就绪队列为结束。MQX的空闲任务是对一个变量的递增运算，没有对其他系统资源的争用，因此只会被高优先级的任务抢占，而不会被阻塞。空闲任务在不运行的情况下，总是就绪的。

在系统运行时，允许动态地调整任务的优先级，即可将任务挂在对应优先级的就绪任务队列中，但不能将任务调整到未创建头节点的就绪任务队列中。

2．延时任务队列

延时任务队列是MQX对任务队列管理的一个典型应用，用于处理操作系统环境下的延时操作。在操作系统环境下，一般不使用原地空跑的方式进行延时，实际上，MQX是通过使用延时任务队列，将需要延时等待的任务从就绪任务队列中移除并加入延时任务队列中，从而让出CPU的使用权，MQX操作系统调度执行其他就绪任务。

当一个正在运行的任务调用_time_delay函数时，_time_delay函数会将当前系统时刻与传入的延时时间参数相加，得到该任务延时的延时时刻，即唤醒任务的时刻，并把它记录到任务描述符节点TIMEOUT中，然后将任务从就绪任务队列中移除，以唤醒的时间顺序插入延时任务队列中。延时任务队列的结构如图5-3所示，它由队头节点和任务描述符节点组成链表结构，延时任务队列的头节点在MQX系统初始化时创建，并将首地址记录在内核数据区的TIMEOUT_QUEUE指针成员中，以便对延时队列的访问。队头节点的SIZE记录当前延时队列的成员节点数，MAX指明延时队列最大允许的节点数，若MAX的值为0，则队列的长度没有限制。
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图5-3　延时任务队列的结构



整个操作系统以嘀嗒节拍记录系统的运行时间，每过一个嘀嗒周期，系统会执行一次嘀嗒处理例程，更新系统时间。与此同时，MQX的嘀嗒处理例程还将对延时任务队列进行检查，当系统的时间与延时任务队列从队首节点开始的若干个延时任务的唤醒时刻一致时，将这些任务唤醒，使其进入就绪态，回到由任务描述符节点成员MY_QUEUE指定的就绪队列，等待系统的调度。

等待任务队列中的任务都是由于等待某项系统资源而被阻塞的，从而被安排在该资源的等待队列中排队。延时任务队列是等待任务队列的典型应用，在延时任务队列中等待的资源是唤醒时刻的到来。在其他等待任务队列，如信号量等待队列、消息等待队列，其中的任务也是等待各自的资源到来，然后才能被唤醒排入就绪任务队列，在获得CPU使用权后运行。


 5.3.2　MQX任务管理函数剖析

下面以_task_create为例剖析任务是如何创建的。


_task_id _task_create_internal(
    _processor_number        processor_number,
    _mqx_uint               template_index,
    uint_32                  parameter,
    boolean                 user
)
{
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR       kernel_data;
    TD_STRUCT_PTR                  td_ptr;
    _task_id                            result = MQX_NULL_TASK_ID;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    //判断处理器号是否越界
    if (processor_number == 0)
    {
        processor_number = (_processor_number) kernel_data->INIT.PROCESSOR_NUMBER;
    }
    else if (processor_number != kernel_data->INIT.PROCESSOR_NUMBER)
    {
        _task_set_error(MQX_INVALID_PROCESSOR_NUMBER);
        return MQX_NULL_TASK_ID;
} 
    //创建任务
    td_ptr = _task_build_internal(template_index, parameter, NULL, 0, user);
    if (td_ptr != NULL)
    {
        result = td_ptr->TASK_ID;
        _INT_DISABLE();
    //将任务转为就绪态
        _task_ready_internal(td_ptr);
        _INT_ENABLE();
        _CHECK_RUN_SCHEDULER();
    }
    _KLOGX3(KLOG_task_create, result, kernel_data->ACTIVE_PTR->TASK_ERROR_CODE);
    return (result);
}


其中调用了_task_build_internal这个函数，在_task_build_internal中找到对应的任务模板之后又会调用_task_init_internal这个函数来真正地创建任务，这个函数才是任务创建的核心。


TD_STRUCT_PTR _task_init_internal
(
    TASK_TEMPLATE_STRUCT_PTR      template_ptr,
    _task_id                             creator_task_id,
    uint_32                             create_parameter,
    boolean                            dynamic,
    pointer                              input_stack_ptr,
    _mem_size                           input_stack_size
)
{ 
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR       kernel_data;
    TD_STRUCT_PTR                   td_ptr;
    READY_Q_STRUCT_PTR           ready_q_ptr;
    TASK_TEMPLATE_STRUCT_PTR     new_template_ptr;
    char_ptr                            stack_ptr;
    _mqx_uint                          stack_size;
    _mqx_uint                          td_size;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    //计算任务栈空间，栈的大小不能够比设置的最小值小，双字对齐
    if (input_stack_ptr)
    {
        stack_size = input_stack_size;
        td_ptr = _task_alloc_td_internal(stack_size, ＆td_size, input_stack_ptr,
                                   template_ptr->TASK_ATTRIBUTES ＆ MQX_USER_TASK);
        stack_size -= td_size;
        if (dynamic)
        {
            stack_size -=  sizeof(TASK_TEMPLATE_STRUCT);
        }
    }
    else
    {
        //若使用模板，则使用模板的栈大小
        stack_size = template_ptr->TASK_STACKSIZE;
        //设置对齐方式
        _STACK_ALIGN_VAL_LARGER(stack_size);
        //创建任务描述符
        td_ptr = _task_alloc_td_internal(dynamic ? (stack_size +  sizeof(TASK_TEMPLATE_STRUCT)) : 
                stack_size,＆td_size, NULL, template_ptr->TASK_ATTRIBUTES ＆ MQX_USER_TASK);
    }
    if (td_ptr == NULL)
    {
        _task_set_error(MQX_OUT_OF_TASK_DESCRIPTORS);
        return (NULL);
    } 
    //将任务状态设置为阻塞
    td_ptr->STATE = BLOCKED;
    if (td_ptr->STACK_ALLOC_BLOCK)
    {
        stack_ptr = td_ptr->STACK_ALLOC_BLOCK;
    }
    else
    {
        stack_ptr = (char_ptr)td_ptr + td_size;
    }
    if (dynamic)
    {
        new_template_ptr = (pointer)stack_ptr;
        stack_ptr +=  sizeof(TASK_TEMPLATE_STRUCT);
        *new_template_ptr = *template_ptr;
        template_ptr = new_template_ptr;
        template_ptr->TASK_TEMPLATE_INDEX |= SYSTEM_TASK_FLAG;
    }
    _task_fill_stack_internal((_mqx_uint_ptr)stack_ptr, stack_size);
    //找到任务所属的优先级队列
    ready_q_ptr = kernel_data->READY_Q_LIST - template_ptr->TASK_PRIORITY;
    td_ptr->MY_QUEUE = ready_q_ptr;
    #if MQX_HAS_DYNAMIC_PRIORITIES
        td_ptr->HOME_QUEUE  = ready_q_ptr;
    #endif
    td_ptr->TASK_SR         = ready_q_ptr->ENABLE_SR;
    td_ptr->FLAGS           = template_ptr->TASK_ATTRIBUTES;
    if (template_ptr->TASK_ATTRIBUTES ＆ MQX_USER_TASK)
    {
        td_ptr->FLAGS |= TASK_USER_MODE;
    }
    if (input_stack_ptr)
    {
        td_ptr->FLAGS |= TASK_STACK_PREALLOCATED;
    } 
    if (FALSE == _psp_build_stack_frame(td_ptr, stack_ptr, stack_size, template_ptr, 
                                       (_mqx_uint)ready_q_ptr->ENABLE_SR, create_parameter))
    {
        return NULL;
    }
    //初始化任务描述符
    td_ptr->TASK_TEMPLATE_PTR     = template_ptr;
    td_ptr->TEMPLATE_INDEX            = template_ptr->TASK_TEMPLATE_INDEX;
    //使用标准输入输出错误流
    td_ptr->STDIN_STREAM              = kernel_data->PROCESSOR_STDIN;
    td_ptr->STDOUT_STREAM         = kernel_data->PROCESSOR_STDOUT;
    td_ptr->STDERR_STREAM         = kernel_data->PROCESSOR_STDERR;
    td_ptr->PARENT                 = creator_task_id;
    if (input_stack_ptr == 0)
    {
        _mem_transfer_internal(td_ptr, td_ptr);
        _mem_transfer_internal(td_ptr->STACK_ALLOC_BLOCK, td_ptr);
    } 
    //返回任务描述符
    return (td_ptr);
}


创建完的任务会被放置到就绪队列，在MQX中，使用各种任务队列对任务进行组织管理。


 5.4　MQX的FIFO及RR调度策略

任务调度是内核的主要职责之一，将决定哪一个任务投入运行，何时投入运行，以及运行多久。任务调度的目的主要是协调任务对计算机系统资源的争夺使用。对于系统资源非常匮乏的嵌入式系统来说，任务调度策略尤为重要，它直接影响到系统的实时性能。

MQX在调度系统的设计中实现了POSIX的调度策略。POSIX（Portable Operating System Interface for Computing Systems）是由IEEE和ISO/IEC开发的一组标准，该标准基于现有的UNIX实践和经验，描述了操作系统的调用服务接口，用于保证编制的应用程序可以在源代码一级上在多种操作系统上移植和运行。其中，POSIX.4就实时系统的扩展进行了细化，为支持应用任务的实时需求定义了调用接口，并说明了三种具体的基于优先级的调度策略，每个任务本身有一个调度属性，可以设定使用其中的三种调度策略。

（1）SCHED_FIFO：优先级抢占调度策略，拥有同样优先级的任务使用先入先出FIFO的次序。

（2）SCHED_RR：时间片轮转调度策略，与SCHED_FIFO策略类似，但使用了时间片轮转方法调度同一优先级的任务。

（3）SCHED_OTHER：可由RTOS设计人员自行定义扩展指定任务队列。

调度策略的宏常数如下。


//调度策略 
//FIFO调度策略 
#define MQX_SCHED_FIFO                        (1)
//RR调度策略 
#define MQX_SCHED_RR                            (2)
//显式调度策略 
#define MQX_TASK_QUEUE_FIFO                    (0x00)
#define MQX_TASK_QUEUE_BY_PRIORITY            (0x08)


MQX的调度策略是在系统上电初始化时设置的，MQX会根据配置来初始化系统调度策略，可以通过在初始化时赋予系统不同调度策略的宏定义参数来改变MQX的调度策略，如FIFO调度策略。

基于优先级的调度是实时系统中非常流行的一种调度策略，它简单、执行效率高，可以达到线性时间复杂度或确定时间复杂度的优先级分配。使用这些调度策略并实现对应功能的接口函数，实时任务就可以在使用POSIX标准的操作系统中正确运行。MQX系统提供了三种与POSIX标准对应的任务调度策略。

1．FIFO调度

基于优先级抢占机制的先进先出（First In First Out，FIFO）调度是MQX默认的调度策略。MQX的任务都以优先级数表示优先级，优先级数越小，优先级越高。MQX对任务优先级的指定没有上限（由于MQX使用32位数表示优先级数，也可以此为参考表示MQX允许的最大优先级数值），但任务最大优先级数值不宜过大，否则将影响任务管理队列所占的资源和管理的时效性。

基于优先级抢占的调度策略，是指MQX在运行时总是将CPU的使用权分配给当前就绪的、优先级最高的任务，具体来说分三种情况。

（1）假设任务B的优先级高于任务A，当任务A正在运行时，任务B准备就绪（发生情景：1表示任务A创建了任务B，2表示任务B的延时到期，3表示用户显示的进行调度），则调度系统在下一个SysTick中断发生时将CPU的使用权从任务A处抢夺，将其转入就绪态，并分配CPU使用权给任务B。

（2）当任务A被阻塞后主动放弃CPU使用权，此时，调度系统将选择当前就绪的任务中寻找优先级最高的任务，将CPU的使用权分配给它。

（3）当存在同一优先级的多个任务都处于就绪态时，较早进入就绪态的任务优先获得调度的机会。

当发生以下任意一种情况时，当前任务停止运行。


	由于调用了MQX阻塞功能函数，活动任务主动放弃处理器使用权。

	产生了一个比活动任务所能屏蔽的中断优先级更高的中断。

	更高优先级的任务已经处于就绪状态。



2．RR调度

RR调度即时间片轮询调度方式，在MQX系统中是一种可选的调度，作为FIFO调度方式的补充，可以协调同一优先级多个就绪任务共享MCU的问题，改善多个高优先级就绪任务处理问题。RR调度的特点在于每个轮询任务有最长时间限制（时间片），在此时间内该任务可以被激活。在未向任务加载时间片轮询属性时，若未出现优先级抢占的情况，则正在运行的任务不会主动放弃对CPU的使用权。若加载了时间片轮询属性，则任务运行到规定时间片之后，会产生一次判断调度，若此时有同优先级的任务处于就绪态，则让出CPU使用权，否则继续运行。

在RR调度策略中，相同优先级的任务将以时间片的方式共享处理器时间。注意这里是相同优先级的任务才会使用轮询，低优先级的任务是不会参与到高优先级的任务中来轮询的。也就是说，当采用RR调度时，不同优先级的任务是按照FIFO策略排列的；相同优先级的任务会采用时间片轮询来调用。任务以任务模板中定义的时间片运行，系统定义了默认的时间片MQX_DEFAULT_TIME_SLICE为10，也就意味着每个时间片的时间为100 ms。当任务定义了自己的时间片时，就按照自己的时间片进行调度，否则按照MQX默认的时间片进行调度。还有一点值得注意的是，在任务执行的时间片中并不是禁止抢占的，这就意味着任务可能被其他任务抢占。

3．显式调度

优先级抢占调度和时间片轮询调度是指任务被创建后，将任务的调度权完全交给调度系统进行管理。但是，在某些情况下，这些基本的调度方式仍不能满足应用系统的调度需要，此时，就需要任务在运行时，主动参与到调度系统的工作过程中，指定任务队列。MQX提供了对这种调度需要的支持，称为显式调度。显式调度是对基本调度方式的补充，使得用户可以通过专门的程序调用接口函数，人为地切换任务的状态。由于MQX使用队列表示任务状态，因此，显式调度的作用，主要是允许用户对任务队列进行操作。MQX提供了这种机制，但对于一般的用户，不建议使用人为指定的调度策略。若用不好，会严重影响系统的性能，容易使得整个调度系统陷入未知的状态。同时，使用人为指定的调度策略，会增加系统扩展的难度。

在使用任务队列显式调度任务并且创建相对复杂的同步机制时，需要创建一个特殊的队列用于存放任务，直到显式调度策略重新调度，才把该任务放回就绪队列。显示调度主要使用如下函数。


	_taskq_create（）：创建队列。

	_taskq_suspend（）：通过将任务放到任务队列来挂起处于激活态的任务。

	_taskq_resume（）：对队列中的第一个任务或所有任务重新启动（即放入就绪队列中）。



在应用程序执行具体的任务调度前，需通过调用_taskq_create（）按照任务队列的排队规则初始化任务队列。MQX创建任务队列并返回一个队列ID，该队列ID用于访问任务队列。任务队列不属于创建它的任务的资源，而是系统资源，在创建它的任务没有终止时不会被撤销。可通过调用_taskq_detroy（）撤销一任务队列，在撤销任务队列时，如果任务队列中有任务，MQX将它们移入就绪队列中。一个任务可以通过调用_taskq_suspend（）在指定的任务队列中挂起自己，MQX按照任务队列规则将任务置入队列中（即阻塞任务），任务也可以通过调用_taskq_resume（）从指定的任务队列中删除一个或所有任务，MQX将这些任务移入就绪队列。


 5.5　MQX调度机制剖析

在多任务的系统中，任务调度是指按一定规则进行任务之间的切换工作。实现任务切换工作的服务函数或函数集合称为调度器。MQX的调度器不是通过某一个实体函数或者某一个具体任务实现的，而是一些跟调度有关的函数组成的集合，这些函数如图5-4所示。根据具体情况的不同，使用特定的函数，实现MQX的调度，通过这种机制组成了MQX的调度器。但这些函数最终通过触发SVC中断，再由SVC中断服务例程根据传入的参数完成对应任务调度工作。图5-4是MQX调度器的实现方式。为了提高调度器的性能，调度函数都用汇编语言编写。

[image: ]
图5-4　MQX调度器



在MQX中主要的系统服务主要由执行调度（SVC_RUN_SCHED）、任务阻塞（SVC_TASK_BLOCK），以及任务切换（SVC_TASK_SWITCH）构成，在图5-4中，_sched_check_schduler_internal 和_sched_execute_schduler_internal调度函数，它们都执行svc SVC_TASK_SWITCH（svc是汇编中任务调度指令，5.5.1节中将详细介绍）触发SVC中断，主要区别在于前者在进入SVC中断时，进行调度前的判断，若当前处于中断状态是不能执行任务调度，或没有更高优先级的就绪任务也没必要任务调度，因此不产生调度直接返回；而后者没有判断，直接触发SVC中断进行任务调度。

_sched_start_internal和_sched_run_internal调度函数都执行svc SVC_RUN_SCHED，两者主要区别在于SVC中断返回后，前者回到断点处，后者进入无限循环。但是这两个调度函数都以SVC_RUN_SCHED参数，进入SVC中断服务例程进行调度，它们是没有返回的，因此，从这个角度看两者是没有区别。_sched_start_internal函数一般用于MQX系统启动时，第一次启动调度系统无须返回的情况，_sched_run_internal函数主要用于任务销毁时或者重新开始一个任务的情况下。

_task_block函数执行svc SVC_TASK_BLOCK，以SVC_TASK_BLOCK为参数进入SVC中断服务例程。在SVC中断服务例程中，将当前任务从就绪队列中移除，并置为block状态，然后在就绪队列中找出最高优先级的任务并使其进入运行态。


 5.5.1　ARM Cortex-M4的SVC及PendSV中断的调度作用

在其他的ARM处理器（如ARM7）中有个被称为软件中断（SWI）的指令，该指令用于触发软件中断。从Cortex-M3开始异常的处理模型已经发生改变，所以该指令也被重新命名叫作SVC指令。虽然改了名字，但SVC的地位和之前的SWI是相同的，甚至机器码都是相同的。本书采用的SD-FSL-K60-C评估板以Cortex-M4内核的MK60DN512ZVLQ10作为主控芯片，所以SVC指令也被该芯片所支持。本节主要介绍该指令相关知识。

系统服务调用（Supervisor Call，SVC）和可挂起系统调用（Pendable Supervisor，PendSV）多用于操作系统软件设计。当执行系统服务调用SVC时，将产生SVC中断，在SVC中断服务例程中，结合可挂起系统调用PendSV完成任务的调度、执行任务上下文切换和阻塞当前执行任务等相关操作。若需要供外部调用，则均编写了外部调用接口函数供用户使用，其中，调度器函数就是具体的实例。在接口函数的实现代码中，仅以特定参数触发一个SVC中断，而实际的执行过程是在系统服务调用SVC例程中编写的。在SVC服务例程中，将解析出调用参数，从而执行对应的操作程序。

操作系统通常不让用户程序直接访问硬件，而是通过提供一些系统服务函数，让用户程序使用SVC发出对系统服务函数的调用请求，以这种方式调用它们来间接访问硬件。因此，当用户想要控制特定的硬件时，就要产生一个SVC异常，然后操作系统提供的SVC异常服务例程得到执行，它再调用相关的操作系统函数，后者完成用户程序请求的服务。

这种机制使得用户程序不需要直接和硬件打交道，而是由RTOS来管理硬件的，并且使用户程序无须在特权级别下运行，用户程序也不会因为误操作而使整个系统陷入混乱。Cortex-M3/M4支持特权级和用户级两级特权操作，这提供了一种存储器访问的保护机制，使得普通的用户程序代码不能意外地、甚至恶意地执行涉及要害的操作。处理器支持两种特权级，这也是一个基本的安全模型。

SVC异常通过执行SVC指令来产生。该指令需要通过一个立即数来充当指令代号，SVC异常服务例程稍后会提取出此代号，从而获知本次调用的具体要求，在调用相应的服务函数。例如，“SVC0x01”就是调用1号系统服务，那么在SVC指令执行完之后进行SVC中断处理函数（_svc_handler）时，会根据这个系统服务号来决定执行什么操作。系统服务号是由RTOS编写者决定的，在MQX中常见的系统服务主要有1号指令——执行调度、2号指令——任务阻塞和 3号指令——任务切换。

另一个相关的异常是PendSVC，它和SVC合作使用。一方面，SVC异常时必须在执行SVC指令后立即得到响应的，应用程序执行SVC时都希望所需的请求立即得到响应；另一方面，PendSV则不同，它可以像普通的中断一样被推迟执行，操作系统可利用它稍后执行一个异常（直到其他重要的任务完成后才执行动作）。推迟PendSV中断的方法是：往NVIC的PendSV挂起寄存器中写1，推迟后如果优先级不够高，则将等待执行。


 5.5.2　系统调用服务例程的执行流程

任务调度的工作最终将交给SVC中断服务例程来完成，SVC中断服务例程根据传入的参数进行不同的调度处理，和PendSV结合完成任务上下文的切换，最终完成任务的调度。SVC中断服务例程函数_svc_handler和PendSV中断服务例程_pend_svc函数，以及触发PendSV中断的set_pend_sv函数的主要功能如图5-5所示，此图是图5-4所示MQX调度器的后续部分，将两个图合在一起分析，可以得到MQX调度的完整过程。
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图5-5　调度中断服务例程流程图



SVC_RUN_SCHED用于第一次启动调度器，SVC_TASK_BLOCK用于将一个任务阻塞接着再执行调度，SVC_TASK_SWITCH执行正常的任务调度。从图5-5中可以看出，SVC_RUN_SCHED和SVC_TASK_SWITCH从关中断到清PendSV中断标志之间执行的操作是一致的，区别在于这一系列操作在前者是在SVC的中断服务例程（_svc_handler）中执行的，而后者是在PendSV的中断服务例程结束中执行的。还有一个区别在于SVC_TASK_SWITCH比SVC_RUN_SCHED多执行了一步压栈操作，即将{r2-r11, lr}压入任务堆栈。此处要和任务栈的结构联系在一起，任务栈的结构如图5-6所示。

[image: ]
图5-6　任务堆栈结构图



在启动调度开始切换任务时，需要恢复一系列相应的寄存器，因为调度之前任务没有执行，所以内核没有将R0～R3、R12、LR、PC、PSR这8个寄存器入栈，也没有在任务堆栈中存储上下文。此时任务上下文的切换需要手动完成，在创建任务中调用_psp_build_stack_frame函数来创建任务堆栈时，设置了任务描述符的STACK_BASE、STACK_LIMIT和STACK_PTR三个成员并且填充了其中的PSP_STACK_START_STRUCT区域，所以通过这个函数，可以填充本应自动操作的自动堆栈部分，以及手动堆栈部分，这样，当任务被调度时，就从我们手工设置的值进行恢复。再回到图5-5中，当执行任务切换时，程序从任务堆栈的顶部将{r2-r11,lr}弹出堆栈，将PENDSVPRIOR、BASEPRI、R4～R11和LR2弹出到{r2-r11,lr}中，获取任务的BASEPRI并将EXC_RETURN值赋给LR寄存器。再将当前地址赋给PSP，此时PSP便指向了R0，接着使用了bx lr语句触发了中断返回序列，内核将R0～R3、R12、LR、PC、xPSR8个寄存器弹出（手工设置的值），这样之后PC等于（template_ptr->TASK_ADDRESS）|1，这里TASK_ADDRESS是任务函数，R0是任务函数的参数create_parameter，返回地址为_task_exit_function_internal（任务退出代码），这时便完成了第一次启动调度时的任务切换操作。如果是运行中的正常任务切换，那么会调用_set_pend_sv函数，在set_pend_sv函数中完成两项功能，一是设置PendSV的优先级；另一个功能是通过向PendSV挂起寄存器写1，挂起PendSV，也就是将PendSV的中断服务例程_pend_svc延期执行。PendSV的优先级设置成不能被屏蔽的中断优先级的最小值，一般比阈值屏蔽寄存器BASEPRI指定的优先级高一级，确保不被屏蔽。这样在执行完优先级高于PendSV的中断之后，便会执行PendSV中断服务例程了。在PendSV中断服务例程中相比于启动调度的步骤，多了将{r2-r11, lr}压入任务堆栈这一步，因为程序已经开始运行，运行的状态需要保存以便于恢复上下文使用。执行完PendSV中断服务例程之后便会返回到当前任务（最高优先级任务）开始执行，这样就完成了任务的切换。


 5.5.3　系统调用服务例程源码剖析

1．_svc_handler函数


ASM_PUBLIC_BEGIN(_svc_handler)
ASM_PUBLIC_FUNC(_svc_handler)
ASM_LABEL(_svc_handler)
       cpsid.n i           //关总中断
       tst lr, #0x4         //LR的值是进入_svc_handler函数之前，所执行函数在断点处的PC值+4，
                       //判断LR寄存器位2的值是否为0。参考CM3权威指南
       ite eq             //判断是否为0产生分支
       mrseq r1, MSP      //如果为0，则使用的堆栈是主堆栈，并且把MSP的值放入R1中
       mrsne r1, PSP       //否则为1，则使用的是进程堆栈，并且把PSP的值放入R1中
       ldr r1, [r1, #24]                    //从栈中获取PC的值赋给R1
       ldrb r1, [r1, #-2]                   //获取系统调用号，把系统调用号存入r1中
 
ASM_LABEL(svc_task_switch)            //标号
      cmp r1, #SVC_TASK_SWITCH      //比较R1的值是否与#SVC_TASK_SWITCH相等
      bne svc_run_sched                 //不等，则跳转
      push {lr}                        //把lr寄存器压入函数堆栈
      bl _set_pend_sv                   //跳转到_set_pend_sv函数
      pop {lr}                         //把lr寄存器从堆栈中取出
      b svc_handler_end                 //跳转到_set_pend_sv，即函数末尾
ASM_LABEL(svc_run_sched)            //svc_run_sched标号
      cmp r1, #SVC_RUN_SCHED       //把R1和#SVC_RUN_SCHED做比较     
      bne svc_task_block               //不相等就跳转到svc_task_block标号
      GET_KERNEL_DATA r0          //获取内核数据地址赋给R0
      b first_run                      
ASM_LABEL(svc_task_block)
      cmp r1, #SVC_TASK_BLOCK     //把R1和#SVC_TASK_BLOCK做比较
      bne svc_handler_end                //不相等就跳转到svc_handler_end标号
      GET_KERNEL_DATA r0
      ldr r1, [r0, #KD_ACTIVE_PTR]        //获取当前运行的任务描述符
     ldr r2, [r1, #TD_STATE]               //设置阻塞位
     orr r2, r2, #1                  
     str r2, [r1, #TD_STATE]
     push {lr}
      //从就绪队列中移除阻塞的任务描述符
      ldr r2, [r1, #TD_TD_PREV]          
      ldr r3, [r1, #TD_TD_NEXT]
      str r3, [r2, #RQ_HEAD_READY_Q]
      str r2, [r3, #TD_TD_PREV]
      bl _set_pend_sv                 //调用_set_pend_sv函数
      pop {lr}
ASM_LABEL(svc_handler_end)
      cpsie.n i                        //开总中断
      bx lr
 ASM_PUBLIC_END(_svc_handler)


2．_set_pend_sv函数


ASM_LABEL(_set_pend_sv)
      push {r0-r2, lr}
      //get PendSV flag 
      ldr r0, =0xE0000ED00             //r0=0xE0000ED00
      ldr r1, [r0, #4]                    //0xE000ED04 该地址是中断控制及状态寄存器
      tst r1, #0x10000000                //读取PendSV的状态
      bne _set_pend_sv_end              //不等于则跳转，等于则继续执行下去
      mrs r2, BASEPRI                  //把BASEPRI的值赋给R2
      sub r2, r2, #0x10                  //r2=r20x10，使PendSV的优先级比BASEPRI的值高一级
      strb r2, [r0, #0x22]                 //0xE000ED22设置PendSV的优先级 
      ldr r1, =0x10000000               //PENDSVSET 
      str r1, [r0, #4]                    //0xE000ED04 写1则挂起systick
ASM_LABEL(_set_pend_sv_end)
      pop {r0-r2, pc}


3．_pend_svc函数


ASM_PUBLIC_BEGIN(_pend_svc)
ASM_PUBLIC_FUNC(_pend_svc)
ASM_LABEL(_pend_svc)
      cpsid.n i                            //关总中断
//=============================保存任务上下文====================================
      //store active task registers
      mrs r12, PSP                         //获取当前进程堆栈的指针
      ldr r1, =0xE000ED20                     //SHPR3 R1=0xE000ED20
      ldrb r2, [r1, #2]                       //读取PRI_14（PendSV优先级）寄存器的值
      mrs r3, BASEPRI                     //r3= BASEPRI
      stmdb r12!, {r2-r11, lr}                 //存储{r2-r11, lr}到R12处
      GET_KERNEL_DATA r0               //获取内核数据区开始地址r0
      ldr r3, [r0, #KD_ACTIVE_PTR]          //获取当前活动的任务指针
      str r12, [r3, #TD_STACK_PTR]          //把当前任务的堆栈指针存入当前任务的任务描述符中
//==============================恢复任务上下文===================================
ASM_LABEL(first_run)                      //恢复上下文开始 
      cpsid n i                             //关总中断
      ldr r1, [r0, #KD_CURRENT_READY_Q]    //获取当前优先级最高任务所在队列的首地址
ASM_LABEL(find_noempty_que)
      ldr r2, [r1, #0]                           //第一个任务描述符的地址
      cmp r2, r1                              //判断当前队列是否为空，若r2=r1则说明该队为空
      bne switch_task                         //如果不为空，则跳到switch_task
      ldr r1, [r1, #RQ_NEXT_Q]                //查找下一个优先级的就绪队列头
      movs r1, r1                        
      bne find_noempty_que
ASM_LABEL(no_one_to_run)  //如果没有任务运行，但这种情况一般不可能，至少有空闲任务可执行
                
      msr BASEPRI, r1                   
      ldr r1, =0xE000ED20                    //SHPR3
      ldr r2, =0xff
      strb r2, [r1, #2]
      cpsie.n i                              //开总中断
      wfi                                   //使芯片处于低功耗模式下
      cpsid.n i                             //关总中断
      ldr r1, [r0, #KD_READY_Q_LIST]      //低功耗唤醒后，从就绪队列第一个头节点开始找
      b find_noempty_que                  //跳转到find_noempty_que找非空队列
ASM_LABEL(switch_task)
      str r1, [r0, #KD_CURRENT_READY_Q]    //把当前就绪队列的地址存入内核数据区对应的位置
      str r2, [r0, #KD_ACTIVE_PTR]            //把当前激活任务的就绪队列存入内核数据区对应的位置
      ldrh r3, [r2, #TD_TASK_SR]         //取当前活动任务的TASK_SR字段，优先级
      strh r3, [r0, #KD_ACTIVE_SR]       //内核数据区的ACTIVE_SR等于TASK_SR
      ldr r12, [r2, #TD_STACK_PTR]        //获取要执行的任务的堆栈指针
      //从R12处读取多个字，并且依次送到寄存器列表中的寄存器，每读一个字后Rd自增一次，
      ldmia r12!, {r2-r11, lr}           
      msr BASEPRI, r3                 //设置当前任务可屏蔽外设中断的优先级 
      msr PSP, r12                     //PSP指针保存到R12
      ldr r0, =0xE000ED00
      ldr r1, =0x08000000               //PENDSVCLR 
      str r1, [r0, #4]                     //0xE000ED04 清除pendsv的挂起状态
      cpsie.n  i
      bx  lr
 ASM_PUBLIC_END(_pend_svc)



第6章　任务间的同步与通信

任务间的通信指的是任务间的信息交换，其作用是实现同步及数据传输。同步是指根据任务间的合作关系，协调不同任务间的执行顺序。这种执行顺序上的要求，既可能是由任务间的配合关系引起的，也可能是由对共享资源的访问引起的。为了实现同步，需要在任务间传递一定的数据，以此来协调任务的执行顺序。数据传输是指任务间数据的传递，一般数据量较大，而同步则可以看作传递数据量较少的一种数据传输。在MQX中，任务间通信的方式主要有事件、信号量、消息队列等。事件可以传递1位二进制信息，主要用于任务间的同步；信号量可以传递1个字的信息，主要用于对共享资源访问的同步；消息则可以传递多个字节信息，主要用于任务间的数据传输。


 6.1　轻量级事件与事件


 6.1.1　事件的含义及应用场合

访问一个共享数据区、完成一组数据的处理等可以被系统识别的操作都可以看成一个RTOS中的事件（Event）。例如，在串行中断服务例程中，接收到一个完整的数据帧，可以被看成一个事件。一个事件用一位二进制数（0、1）表达，在MQX中，通常用一个字（如32位）来表达事件，这个字被称为事件组（Event Group）。事件组每一位可记录一个事件（也称为事件位），且事件之间相互独立，互不干扰。下文中，除特殊说明外，每个事件组含有32个事件位。

在实际编程中，事件用来通知其他任务某个操作已经完成，从而可实现多个任务之间或者任务与ISR之间的同步。例如，在串行中断服务例程中，将接收到的数据放入接收缓冲区，当缓冲区数据是一个完整的数据帧时，可以使用一个事件来通知其他的任务对接收到的数据帧进行解析。

MQX中提供了两种类型的事件：轻量级事件（Lightweight Event）和事件（Event）。轻量级事件开销低，简便快速，主要在某些对系统的执行效率有比较严格要求的应用场合来代替事件。事件开销较高，但可以用于多处理器间的任务通信与同步。


 6.1.2　轻量级事件的常用函数与编程步骤

1．轻量级事件的特点

轻量级事件（Lightweight Event）是MQX的可选组件，一个轻量级事件组的事件位的数目由mqx_uint定义的位数决定。例如，本书样例为32位。轻量级事件组的数量上限仅由当时可供分配的内存空间大小决定。在MQX中，轻量级事件组没有命名，不能用于多CPU。其管理机制和使用操作相比事件更为简单，且具有处理速度快、占用内存空间少等优点，主要用于对系统的执行效率有比较严格要求的应用场合。

2．轻量级事件操作函数

轻量级事件的常用操作有创建、设置自清0属性、置位、等待、清位，此外还有测试事件组、删除事件组等其他操作。表6-1给出了MQX中对轻量级事件进行操作的所有函数，表中序号1～5的函数说明见随后介绍，序号6～10的其他函数说明请参见MQX的参考手册。


表6-1　轻量级事件操作函数
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3．常用轻量级事件函数的使用说明

常用轻量级事件的操作函数有创建、置位、等待和清位，其函数使用说明如下。

（1）_lwevent_create：创建轻量级事件组。


//=============================================================================
//函数名称：_lwevent_create
//功能概要：创建轻量级事件组
//参数说明：LWEVENT_STRUCT_PTR  lwevent_group_ptr：轻量级事件组指针
//          _mqx_uint  flags：0表示默认所有事件位不自动清0；1表示所有事件位并被读取后自动清0
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK
(1)



表示函数执行无误；MQX_EINVAL表示出错, 所指轻量级事件组
//          已存在；MQX_LWEVENT_INVALID表示出错，轻量级事件组数据失效
//=============================================================================


在使用轻量级事件前，需至少创建1个轻量级事件组。由于在创建轻量级事件组时，使用_lwevent_create函数对自清0属性的设定是针对整个事件组中所有事件位的，若需要使事件组中某些事件位具有自动清0属性，则可以在创建轻量级事件组时将flags的值设为0，并在之后使用_lwevent_set_auto_clear函数单独设置事件位的自清0属性。

（2）_lwevent_set_auto_clear：设定轻量级事件组中事件位的自清0属性。


//=============================================================================
//函数名称：_lwevent_set_auto_clear
//功能概要：设定轻量级事件组中事件位的自清0属性
//参数说明：LWEVENT_STRUCT_PTR  lwevent_group_ptr：轻量级事件组指针
//          _mqx_uint  auto_mask：屏蔽字
(2)



，32位，需要设置自清0属性的事件位为1，否则为0
//函数返回：_mqx_uint： MQX_OK表示函数执行无误；MQX_LWEVENT_INVALID表示出错，轻量
//          级事件组数据失效
//=============================================================================


当事件位具有自清0属性时，在对该事件位置位后，MQX会将此事件位等待队列中的首个任务转为就绪态，并自动清0该事件位；若事件位不具有自清0属性，在对该事件位置位后，MQX会将此事件位等待队列中的所有任务都转为就绪态。若事件位未设置自清0属性，则任务在等待到所需事件位后还需马上调用_lwevent_clear函数清除该事件位。因此，只有单个任务等待的事件位，可以将其自动清0属性设为1；而对于多个任务等待的事件位，则一般将其自动清0属性设为0。

（3）_lwevent_set：置位轻量级事件事件位。


//=============================================================================
//函数名称：_lwevent_set 
//功能概要：置位轻量级事件事件位
//参数说明：LWEVENT_STRUCT_PTR  lwevent_group_ptr：轻量级事件组指针
//          _mqx_uint  flags ：屏蔽字，32位，需置位的事件位为1，否则为0
//函数返回：_mqx_uint： MQX_OK表示函数执行无误；MQX_LWEVENT_INVALID表示出错，
//          轻量级事件组数据失效
//=============================================================================


按照需要在任务中的特定位置通过_lwevent_set函数对所触发事件对应的事件位置位，表明事件已经发生。

（4）_lwevent_wait_ticks：等待轻量级事件。


//=============================================================================
//函数名称：_lwevent_wait_ticks
//功能概要：等待轻量级事件
//参数说明：LWEVENT_STRUCT_PTR  lwevent_group_ptr：轻量级事件组指针
//          _mqx_uint  bit_mask：屏蔽字，32位，需等待的事件位为1，否则为0
//          bool  all：为TRUE表示等待bit_mask中要求的所有事件位置位（与关系）；为FALSE表示等待
//                   bit_mask中要求的任意事件位置位（或关系）
//          timeout_in_ticks：最长等待时间的嘀嗒数。任务最长等待其表示的时间嘀嗒数，超时后自
//                          动回到就绪队列。若其值为0，则无限等待
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误； MQX_LWEVENT_INVALID表示出错，轻量
//          级事件组数据失效；LWEVENT_WAIT_TIMEOUT表示等待轻量级事件超时；
//          MQX_CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR表示出错，此函数不能在ISR
(3)



中调用
//=============================================================================


任务在等待轻量级事件位时，若轻量级事件组中与bit_mask对应的所有（all：TRUE）或任意（all：FALSE）轻量级事件位的逻辑值为1，任务继续运行；否则任务进入轻量级事件等待队列，等待对应事件位置位。

等待时长由等待函数中的参数决定（如tick_ptr的值），若无限等待，则任务直接阻塞；若有限等待，则等待过程由延时函数实现。在有限等待中，若等待超时，任务会进入就绪队列，且等待函数返回LWEVENT_WAIT_TIMEOUT错误，表明等待轻量级事件位超时。需要注意的是，在4.1.0版本的MQX中，此时该任务并未退出此轻量级事件位的等待队列，出队操作将在下次对该事件位置位时进行，这在事件位带自清0属性时需要特别留意。

（5）_lwevent_clear：清0轻量级事件事件位。


//=============================================================================
//函数名称：_lwevent_clear
//功能概要：清0轻量级事件事件位
//参数说明：LWEVENT_STRUCT_PTR  lwevent_group_ptr：轻量级事件组指针
//          _mqx_uint  bit_mask：屏蔽字，32位，需清0的事件位为1，否则为0
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_LWEVENT_INVALID表示出错，
//          轻量级事件组数据失效
//=============================================================================


若轻量级事件位不带自清0属性，则需在等待轻量级事件位置位后调用此函数对事件位清0，以便响应下次事件的到来。

4．使用轻量级事件的编程步骤

轻量级事件组件是MQX的可选组件，在首次使用前需在“..\config\user_config.h”文件中，配置启用轻量级事件组件，代码如下。


#define  MQX_USE_LWEVENTS  1   //轻量级事件组件的启用与禁用（1-启用，0-禁用）


轻量级事件是全局结构体类型，一般的编程步骤分为准备阶段与应用阶段。

（1）准备阶段。

①声明一个全局轻量级事件结构体变量
 ：按需求在任务函数所包含的头文件中定义一个
(4)

 全局轻量级事件结构体变量。例如，在网上光盘样例程序中，我们在任务包含的预定义头文件app_inc.h中加入了如下代码。


LWEVENT_STRUCT  lwevent_group1;      //声明全局轻量级事件结构体变量 


②给轻量级事件位取名
 ：在使用轻量级事件之前，需要先确定程序中需要使用哪些事件及它们对应的事件位。然后在任务所包含的预定义头文件中对相应事件的事件位屏蔽字进行宏定义，以方便之后的识别与使用，即给事件位“取名字”。例如，在网上光盘样例程序中，为了告知打印任务已经从串口接收到了一个完整帧，我们使用了一个“串口4接收完整数据帧”的事件来表示每当串口4接收到一个完整数据帧时，打印任务就把接收到的帧从串口发送出去，并用事件组中的第6位事件位来表示这个事件。对应的宏定义在任务包含的预定义头文件app_inc.h中，代码如下。


//串口4接收完整数据帧事件用第6位(取值：0-31)事件位表示
#define  Event_UART4_ReData    ((1uL)<<(6))


③创建轻量级事件组
 ：通过_lwevent_create函数创建轻量级事件组。需要注意的是，包含初始化轻量级事件组函数的任务在就绪任务队列中的位置，必须先于那些需要使用此轻量级事件组的任务，这就需要此任务有较高的优先级或者在同等优先级条件下先于其他任务创建。例如，在网上光盘样例程序中，我们将创建轻量级事件组的函数放在了自启动任务task_main中，代码如下。


//创建一个轻量级事件组，共32位事件位（编号为0～31），所有事件位默认非自动清零
_lwevent_create(＆lwevent_group1,0); 


④设置轻量级事件位的自清0属性
 ：若所使用的轻量级事件只用于单个任务，我们可以在初始化轻量级事件组后，使用_lwevent_set_auto_clear函数设置这些事件位的自动清0属性。例如，在网上光盘的样例程序中，我们还设置了一个事件用于在打印数据帧内容后使得小灯Light_D2闪烁1次，并将这一个事件设置为带自动清0属性的，代码如下。


//将等待Light_D2闪烁事件设置为自清0
_lwevent_set_auto_clear(＆lwevent_group1, Event_Light_D2_Blink);


（2）应用阶段。

①设置轻量级事件位
 ：这一步是在触发事件的任务中进行的，按照需要在任务中的特定位置通过_lwevent_set函数对所触发事件对应的事件位置位。例如，在光盘样例程序中，我们在串口4的接收ISR里设置了“串口接收完整数据帧”事件的事件位，代码如下。


//串口接收完整数据帧事件对应事件位置1
_lwevent_set(＆lwevent_group1, Event_UART4_ReData);


②等待轻量级事件位
 ：这一步是在等待事件的任务中进行的，在等待事件的任务中需要同步的代码前通过_lwevent_wait_for等函数获取符合条件的轻量级事件位。例如，在光盘样例程序中，我们在task_C任务里等待“串口4接收完整数据帧”事件的事件位被置位，代码如下。


//等待串口4接收完整数据帧事件对应的事件位被置位，等待时间不限
_lwevent_wait_for(＆lwevent_group1, Event_UART4_ReData, FALSE, NULL); 


③清0轻量级事件位
 ：这一步也是在等待事件的任务中进行的，若轻量级事件位不带自清0属性，则需在等待轻量级事件位置位后调用此函数对事件位清0，以便响应下次事件的到来。例如，在网上光盘样例程序中，我们在task_C任务里等待“串口接收完整数据帧”事件的事件位被置位后，清0了该事件的事件位，代码如下。


//清0串口接收完整数据帧事件的事件位
_lwevent_clear(＆lwevent_group1, Event_UART4_ReData);


5．轻量级事件编程举例

本例使用了两个事件来分别表示串口接收到完整数据帧与Light_D2亮灭状态改变，前者用来同步UART4接收中断服务例程与一个串口输出任务task_C，实现了每当UART4接收到一个完整的数据帧时，任务task_C会将接收到的帧再通过UART4输出；后者实现了每当UART4接收到完整数据帧后，另一个控制小灯Light_D2的任务task_B会使小灯Light_D2闪烁1次。

例子中有4个任务：自启动任务task_main、小灯控制任务task_A与task_B，以及串口数据输出任务task_C。自启动任务对一些参数进行初始化，并创建其他任务；小灯控制任务task_A控制小灯Light_D1每隔一秒亮灭一次；task_B等待串口4接收到完整数据帧后改变小灯Light_D2的亮灭状态；task_C等待串口4接收到一个完整的数据帧，然后将其通过串口4发送出去。

具体的样例工程代码请参见本书的网上光盘。


 6.1.3　事件的常用函数与编程步骤

1．事件的特点

事件（Event）是MQX的可选组件，它以位状态改变的形式传送简单信息。每个事件组中事件位的数目由mqx_uint类型定义的位数所决定，本书为32位。事件组的数量上限理论上由宏MAX_MQX_UINT所决定，在本书中为一个32位无符号整数所能表示的最大数，即0xFFFFFFFFUL，但具体数量还会受到当时可供分配的内存空间的限制。

MQX可以对事件组命名，使得事件组能够在多个CPU之间使用，但也因此使得事件的管理与工作机制复杂，内存开销大。

根据事件的命名方式不同，事件可分为命名事件和快速事件。

命名事件以字符串作为事件组名，可直观地表示出事件组的用途，并且以字符串形式对事件组进行安装、查找、打开和删除等操作。创建命名事件的函数可以是_event_create或自动清除事件位的_event_create_auto_clear函数。

快速事件以32位非负整数代表事件组名，可以在事件组件链表中快速查找定位到该事件，但在安装登记事件时需要把非负整数转换为十六进制的字符串后才能安装。另外，整数的取值限定在一定范围内，一般不能超过事件组件链表中初始化设定的最大事件个数，否则将出错。创建快速事件的函数可以是_event_create_fast或自动清除事件位的_event_create_fast_auto_clear函数。有关快速事件可以参考MQX用户手册，本书不做详细介绍，下文提到的事件未做特殊说明都指的是命名事件。

2．事件的操作函数

由于事件可分为命名事件与快速事件两类，所以对事件的操作函数大部分都有分别针对不同类型事件的两套。MQX中对事件组进行操作的常用函数有7个，分别是创建事件组件，创建事件组，打开与事件组的连接，对事件位的置位、等待（等待所有事件位与等待任意事件位）与清位。此外还有获取事件组中当前所有事件位的值和获取事件组等待队列中任务数等其他函数。表6-2给出了所有的事件操作函数，表中序号1～7的函数说明见随后介绍，序号8～23的其他函数说明请参见MQX的参考手册。


表6-2　事件操作函数
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3．常用事件函数的使用说明

常用事件的操作函数有创建事件组件，创建事件组，打开与事件组的连接，对事件组中事件位的置位、等待和清位，其函数使用说明如下。

（1）_event_create_component：创建事件组件。


//=============================================================================
//函数名称：_event_create_component
//功能概要：创建事件组件
//参数说明：initial_number：表示初始时事件组件链表中能容纳的事件组数量
//          grow_number：表示初始容量用完后，扩充的可安装事件组数量
//          maximum_number：表示整个事件组件链表中所能容纳的事件组数量的最大值，若它的值
//                           为0，则表示最大值为0xFFFFFFFFUL
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_OUT_OF_MEMORY表示出错，内存不
//          足，无法为事件组件分配空间；MQX_CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR表示
//          出错，此函数不能在ISR中调用
//=============================================================================


在创建事件组前必须先创建事件组件，否则在创建第一个事件组时，MQX会按默认参数创建事件组件（相当于执行_event_create_component（8,8,0））。但由于每个事件组都已经可以表示最多32个事件，若我们所使用的事件位较少，出于节省空间的考虑，可以使用_event_create_component函数手动创建事件组件。

（2）_event_create：创建命名事件组。


//=============================================================================
//函数名称：_event_create
//功能概要：创建命名事件组
//参数说明：char _PTR_ name：字符指针，指向用来表示事件组名称的字符串。
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_OUT_OF_MEMORY表示出错，
//          内存不足，无法为事件组件分配空间；MQX_INVALID_COMPONENT_BASE表示
//          函数执行出错，事件组件数据失效；MQX_CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR
//          表示出错，此函数不能在ISR中调用；EVENT_EXISTS表示出错，已存在同名事件组；
//          EVENT_TABLE_FULL表示出错，名称链表已满且无法扩展
//=============================================================================


在使用事件前必须先至少创建1个事件组，若创建的是命名事件组，则可以直接用字符串来表示事件组，如用“event_group1”字符串作为全局事件组的名称。使用_event_create函数创建的事件组是不带自动清0属性的，若需要使用带自动清0属性的事件，可以用_event_create_auto_clear函数创建事件组，此时事件组中所有事件位都具有自动清0属性。

（3）_event_open：打开任务与命名事件组的连接。


//=============================================================================
//函数名称：_event_open
//功能概要：建立任务与命名事件组间的连接
//参数说明：char _PTR_ name：字符指针，指向用来表示事件组名称的字符串
//          pointer  _PTR_  returned_event_ptr：指向任务与事件组连接点的指针
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_OUT_OF_MEMORY表示出错，内存不
//          足，无法为事件组件分配空间；MQX_INVALID_COMPONENT_BASE表示出错，事件组
//          件数据失效；MQX_COMPONENT_DOES_NOT_EXIST表示出错，事件组件未创建；
//          EVENT_INVALID_EVENT表示出错，事件组数据失效；EVENT_NOT_FOUND表示出错，
//          未找到对应命名事件组
//=============================================================================


在使用事件组前，每个任务必须先建立自己与事件组之间的连接，之后任务才可以通过返回的returned_event_ptr句柄对事件组中的事件位进行置位、等待、清位等操作。

（4）_event_set：置1事件组中特定事件位。


//=============================================================================
//函数名称：_event_set
//功能概要：置1事件组中特定事件位
//参数说明：pointer  event_group_ptr：由_event_open所返回的关联点指针
//          _mqx_uint  bit_mask：所要置位的事件位的屏蔽字。需置位的事件位为1，否则为0
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_INVALID_COMPONENT_BASE表示
//          出错，事件组件数据失效；MQX_COMPONENT_DOES_NOT_EXIST表示出错，事件
//          组件未创建；EVENT_INVALID_EVENT表示出错，事件组数据失效；
//          EVENT_INVALID_EVENT_HANDLE表示出错，连接已失效或事件组未创建
//=============================================================================


在任务中相应位置使用_event_set函数对事件组中特定的事件位置位，用来表示某个特定事件发生。

（5）_event_wait_all：等待事件组中所有符合条件的事件位被置位、_event_wait_any：等待事件组中任意符合条件的事件位被置位。


//=============================================================================
//函数名称：_event_wait_all、_event_wait_any
//功能概要：等待事件组中所有（_event_wait_all）或任意（_event_wait_any）符合条件的事件位被置位
//参数说明：pointer  event_group_ptr：由_event_open所返回的关联点指针
//          _mqx_uint  bit_mask：所要等待的事件位的屏蔽字。需等待的事件位为1，否则为0
//          uint_32  ms_timeout：任务等待的最长时间（单位：毫秒），若此值为0，则无限等待
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；EVENT_DELETED表示出错，在等待过程
//          中事件组已被删除；EVENT_WAIT_TIMEOUT表示出错，等待超时；EVENT_
//          INVALID_EVENT表示出错，事件组数据失效；EVENT_INVALID_EVENT_HANDLE
//          表示出错，连接已失效或事件组未创建；MQX_CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR
//          表示出错，此函数不能在ISR中调用
//=============================================================================


这两个函数在功能上与轻量级事件操作函数中的_lwevent_wait_ticks类似，只是将其中的all参数的两种取值（TRUE/FALSE）分别通过两个函数（_event_wait_all/_event_wait_any）来实现。在4.1.0版本的MQX中，它们与轻量级事件中相对应的函数相比，唯一需要注意的区别在于，当等待超时后，等待任务会马上退出事件的等待队列，而无须等到下次事件触发。

（6）_event_clear：清0事件组中特定事件位。


//=============================================================================
//函数名称：_event_clear
//功能概要：清0事件组中的事件位
//参数说明：pointer  event_group_ptr：由_event_open所返回的关联点指针
//          _mqx_uint  bit_mask：所要清0的事件位的屏蔽字。需清0的事件位为1，否则为0
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；EVENT_INVALID_EVENT表示出错，事件组
//          数据失效；EVENT_INVALID_EVENT_HANDLE表示出错，连接已失效或事件组未创建
//=============================================================================


若创建的事件组中的事件位不带自动清除功能，则需要在获得事件后利用此函数清除对应事件位，以便事件的再次触发。

4．使用事件的编程步骤

事件组件是MQX的可选组件，在事件组件内部还使用了名称组件，在首次使用前需在“..\09_MQX\include\mqx_cnfg.h”文件中，配置启用事件组件与名称组件，代码如下。


#define  MQX_USE_EVENTS        1        //事件组件的启用与禁用（1-启用，0-禁用）
#define  MQX_USE_NAME          1        //名称组件的启用与禁用（1-启用，0-禁用）


在任务间使用事件进行同步时，一般编程步骤分为准备阶段与应用阶段。

（1）准备阶段。

①给事件位取名
 ：此处与轻量级事件编程步骤中对应步骤相同，这里不再详述。

②创建事件组件
 ：若使用的事件位较少，出于节省空间的考虑，可以使用_event _create_component函数手动创建事件组件。例如，在网上光盘样例程序中，我们将在自启动任务task_main里创建事件组件，代码如下。


_event_create_component(1,1,0);    //创建事件组件


③创建命名事件组
 ：按需要在某个任务中使用_event_create函数创建命名事件组。每个事件组都用一个字符串来命名，方便以后的操作。需要注意的是，创建命名事件的任务在就绪任务队列中的位置，必须先于那些需要使用此事件的任务，这就需要此任务有较高的优先级或者在同等优先级条件下先于其他任务创建。例如，在网上光盘样例程序中，我们将创建事件组的函数放在了自启动任务task_main里，代码如下。


_event_create("event_group1");    //创建名为“event_group1”的事件组


（2）应用阶段。

①在任务中打开事件连接
 ：所有任务在对事件组进行置位、等待、清位等操作前都必须使用_event_open等函数建立自己与事件组的连接，以便能快速地访问该事件。这一步一般在任务的主循环之外进行。例如，在网上光盘样例程序中，使用到事件组的相关任务task_B及task_C等都有如下代码。


pointer  event_ptr1;
_event_open("event_group1",＆event_ptr1);    //打开任务与事件组event_group1的连接


②设置事件位
 ：这一步是在触发事件的任务中进行的，在任务中相应位置使用_event_set函数对事件组中特定的事件位置位，用来表示某个特定事件发生。例如，在网上光盘样例程序中，我们在task_C任务里设置了“Light_D2闪烁事件”的事件位，代码如下。


_event_set(event_ptr1, Event_Light_D2_Blink);    //设置“Light_D2闪烁”事件的事件位


③等待事件位置位
 ：这一步是在等待事件触发的任务中进行的，在等待事件的任务中需要同步的代码前通过_event_wait_all等事件位等待函数获取符合条件的事件位。

等待事件位置位的函数共有8个，可分为两种类型，一类是等待指定事件位逻辑与的函数，即等待屏蔽字中逻辑值为1的所有事件位都被置位，函数名以_event_wait_all开头；另一类是等待事件位逻辑或的函数，即等待屏蔽字中逻辑值为1的任意一个事件位被置位，函数名以_event_wait_any开头。同类的其他等待函数只是设置等待的时间单位与方式不同。例如，在网上光盘样例程序中，在任务task_B里等待“Light_D2闪烁”事件置位，代码如下。


_event_wait_all(event_ptr1, Event_Light_D2_Blink,0);         //等待“Light_D2闪烁”事件发生


④清除事件位
 ：这一步也是在等待事件触发的任务中进行的，若事件位被设置成非自动清0，则需要通过_event_clear函数清除对应事件位，以便响应下次事件的发生。例如，在网上光盘样例程序中，当任务task_C里等待相应的事件位置位后，随即清除掉这些事件位，代码如下。


_event_clear(event_ptr1, Event_UART4_ReData);  //清除“串口4接收到完整数据帧”事件对应的事件位


5．事件编程举例

利用事件编程的例子是由轻量级事件编程举例中的例子修改而来的，只是将其中的轻量级事件组件换成了事件组件，具体的样例工程代码请参见本书的网上光盘。


 6.1.4　事件的组织结构与函数代码剖析

1．轻量级事件的组织结构

轻量级事件变量通过结构体类型创建，由_lwevent_create（）函数初始化该结构体变量，并将该轻量级事件加入内核数据区kernel_data->LWEVENT指定的轻量级事件管理队列中，如图6-1所示，通过队列统一管理，可避免重复创建同一个轻量级事件。
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图6-1　轻量级事件管理队列



轻量级事件结构体（在工程目录“..\09_MQX\include\lwevent.h”中定义）中各成员含意及作用如下。


typedef  struct  lwevent_struct
{  
      QUEUE_ELEMENT_STRUCT  LINK;     //队元素结构体用于连接轻量级事件
      QUEUE_STRUCT  WAITING_TASKS;    //用于等待事件的任务队列
      _mqx_uint  VALID;                       //轻量级事件的有效标志
      _mqx_uint  VALUE;                    //当前轻量级事件位的值
      _mqx_uint  FLAGS;            //轻量级事件位自动清0标志，该值由创建时传入的参数决定
      _mqx_uint  AUTO;                     //对应的二进制位为1表示该事件位在置位后自动清0
}LWEVENT_STRUCT, _PTR_ LWEVENT_STRUCT_PTR;


2．事件的组织结构及函数代码剖析

事件组件的管理机制要比轻量级事件组件稍显复杂，其管理和组织结构如图6-2所示，主要由事件组件链表队列、事件结构体变量（EVENT_STRUCT），以及事件与任务的连接点（EVENT_CONNECT_STRUCT）组成。

[image: ]
图6-2　事件的管理组织结构



事件组件链表队列由KERNEL_COMPONENTS[KERNEL_EVENTS]全局组件数组指针连接到内核数据区，通过该全局组件数组指针可以随时访问事件组件链表队列，为事件的安装和打开提供索引。事件采用_event_create_component函数创建事件组件链表。整个链表由一个事件组件节点（EVENT_COMPONENT_STRUCT）和多个名称组件节点（NAME_ COMPONENT_STRUCT）组成。事件组件节点记录该链表可安装的事件最大数（MAXIMUM_ NUMBER），每次扩展时允许增加的事件数（GROW_NUMBER）和该链表的有效标志（VALID），并通过名称组件链接指针（NAME_TABLE_HANDLE）指向第一个名称组件节点。

事件组的创建是指在内存中动态申请EVENT_STRUCT结构体变量空间，并把该空间的首地址安装到事件组件链表节点的NAMES→NUMBER成员中，图6-2的虚线箭头指明了它们的关系。每个任务在使用事件组时还需打开事件组，即建立任务与事件组的关联。这种任务与事件之间的连接是由图6-2中任务与事件的连接点（EVENT_CONNECTION_STRUCT）实现的，而任务则通过连接指针event_connection_ptr来访问事件。

名称组件节点包含信息如表6-3所示，其中NAMES[1]为名称结构体数组，数组元素个数可变。每个数组元素包含两个成员，一个是NUMBER，用于记录创建的事件结构体指针；另一个是字符串数组NAME[]，用于保存登记的事件名。NUMBER_IN_BLOCK表示每个节点中NAMES[1]数组元素的数量，首个NUMBER_IN_BLOCK的值由创建函数带入的参数initial_number赋值，扩展节点的NUMBER_IN_BLOCK值则由GROW_NUMBER决定。TOTAL_NUMBER表示截止到到本节点所有NAMES元素的数量，如节点1的TOTAL_NUMBER= NUMBER_IN_BLOCK，节点2的TOTAL_NUMBER= TOTAL_NUMBER（节点1）+GROW_NUMBER。


表6-3　名称组件节点各成员含义
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下面具体分析下事件组中常用的五个函数的实现。

（1）创建事件组函数_event_create。在创建事件时，传入事件的名称参数，调用_event_create_internal函数来创建一个命名的事件组。在这期间，首先检查是否已经创建过事件组件，如果没有，则用默认值创建事件组件；接着申请一个事件结构体变量内存空间，并把首地址赋给event_ptr备用；最后，将事件名称通过_name_add_internal函数加入名称组件链表中，并且将事件的名称和事件组指针绑定，设定事件组的有效性，设置AUTO_CLEAR为0，完成事件的安装。


//=============================================================================
//函数名称：_event_create
//参数说明：name_ptr表示事件组的名称，一个字符型指针
//返 回 值：_mqx_uint表示错误码
//=============================================================================
_mqx_uint  _event_create(char * name_ptr)
{
    EVENT_STRUCT_PTR event_ptr;
    _mqx_uint result;
    result = _event_create_internal(name_ptr, ＆event_ptr);
    event_ptr->AUTO_CLEAR = FALSE;
    return (result);
}
在函数内部调用了_event_create_internal()函数。
//=============================================================================
//函数名称：_event_create_internal
//参数说明：name_ptr表示事件组的名称，一个字符型指针；event_ptr_ptr表示指向创建的事件的指针
//返 回 值：_mqx_uint表示错误码  
//=============================================================================
_mqx_uint  _event_create_internal
(
    Char*                 name_ptr,
    EVENT_STRUCT_PTR  * event_ptr_ptr
)
{
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR                  kernel_data;
    register EVENT_COMPONENT_STRUCT_PTR      event_component_ptr;
    register EVENT_STRUCT_PTR                   event_ptr;
    _mqx_uint                                     result;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    //每创建一个核心组件时，就会向KERNEL_COMPONENTS[]这个数组存放一个指向这个组件
    //的指针，下面先判断事件组件是否已建立，若已创建就不需再重建
    event_component_ptr=(EVENT_COMPONENT_STRUCT_PTR) kernel_data->
                                    KERNEL_COMPONENTS[KERNEL_EVENTS];
    if (event_component_ptr == NULL)
    {
        //调用_event_create_component()函数创建event组件
        result=_event_create_component(EVENT_DEFAULT_INITIAL_NUMBER, 
                EVENT_DEFAULT_GROW_NUMBER,EVENT_DEFAULT_MAXIMUM_NUMBER);
        event_component_ptr=(EVENT_COMPONENT_STRUCT_PTR) 
                                kernel_data->KERNEL_COMPONENTS[KERNEL_EVENTS];
    }
    //申请event结构体大小的内存空间
    event_ptr=(EVENT_STRUCT_PTR)_mem_alloc_system_zero((_mem_size) sizeof(EVENT_STRUCT));
    //把申请的内存块转换为EVENT事件类型的内存
    _mem_set_type(event_ptr, MEM_TYPE_EVENT);
    //初始化等待队列
    _QUEUE_INIT(＆event_ptr->WAITING_TASKS, EVENT_MAX_WAITING_TASKS);
    //将要初始化的事件名赋给初始化好的事件结构体
    strncpy(event_ptr->NAME, name_ptr, (_mqx_uint) NAME_MAX_NAME_SIZE - 1);
    event_ptr->NAME[NAME_MAX_NAME_SIZE - 1] = '\0';
    result=_name_add_internal(event_component_ptr->NAME_TABLE_HANDLE, event_ptr->NAME, 
                                                                   (_mqx_uint) event_ptr);
    //设置事件有效
    event_ptr->VALID = EVENT_VALID;
    //将创建的事件用参数带回
    *event_ptr_ptr = event_ptr;
    return (result);
} 


（2）打开事件函数_event_open。事件打开函数的执行过程分为以下几个步骤。

①由内核信息得到事件组件链表的地址，通过_name_find_internal函数根据传入的事件名字符串，在事件组件链表中查找与该事件名相同的事件，找到后获取该名称的事件指针event_ptr。

②创建任务与事件的关联节点，即在内存申请一个EVENT_CONNECTION_STRUCT结构体空间，并把该结构体指针赋给event_connection_ptr，作为返回给任务的事件操作句柄。

③初始化任务与事件的关联节点，分别对事件指针EVENT_PTR、当前任务描述符指针TD_PTR和关联节点的有效性VALID进行初始化。

对应的函数代码如下。


//=============================================================================
//函数名称：_event_open
//参数说明：name_ptr表示事件组的名称，一个字符型指针； returned_event_ptr表示返回事件组句柄
//返 回 值：_mqx_uint表示错误码  
//=============================================================================
_mqx_uint _event_open
(
    char         _PTR_          name_ptr,
    pointer      _PTR_          returned_event_ptr
)
{
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR                    kernel_data;
    register EVENT_COMPONENT_STRUCT_PTR       event_component_ptr;
    EVENT_STRUCT_PTR                           event_ptr;
    register EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR       event_connection_ptr;
    _mqx_uint                                       result;
    char _PTR_                                      parse_ptr;
    uint_32                                         processor;
    _mqx_max_type                                 tmp;
    //获取内核信息
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    *returned_event_ptr = NULL;
    //由kernel_data获得事件组件
    event_component_ptr = kernel_data->KERNEL_COMPONENTS[KERNEL_EVENTS];
    //若在远程处理器上打开事件，name_ptr是处理器号
    processor = 0;
    parse_ptr = name_ptr;
    while (*parse_ptr ＆＆ (*parse_ptr >= '0') ＆＆ (*parse_ptr <= '9'))
    {
        processor = (processor * 10) + *parse_ptr - (char) '0';
        parse_ptr++;
    }
    if (processor)
    {
        //处理器数目后面必须跟着’:’
        if (*parse_ptr == ':')
        {
            parse_ptr++;
        }
        else
        {
            processor = 0;
        } 
    } 
    //调用_mem_alloc_zero函数申请事件连接空间
    event_connection_ptr=(EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR) _mem_alloc_zero((_mem_size) 
                                                sizeof(EVENT_CONNECTION_STRUCT));
    //将内存类型转化为事件连接类型
    _mem_set_type(event_connection_ptr, MEM_TYPE_EVENT_CONNECTION);
    if (processor != 0)
    {
        _mem_free(event_connection_ptr);
        return (EVENT_NOT_FOUND);
    }
    else
    {
        result=_name_find_internal(event_component_ptr->NAME_TABLE_HANDLE,name_ptr, ＆tmp);
        event_ptr = (EVENT_STRUCT_PTR) tmp;
        event_connection_ptr->EVENT_PTR = event_ptr;
    }
    event_connection_ptr->VALID = EVENT_VALID;
    event_connection_ptr->TD_PTR = kernel_data->ACTIVE_PTR;
    //将初始化的事件由参数returned_event_ptr返回
    *returned_event_ptr = (pointer) event_connection_ptr;
    return (MQX_OK);
}


（3）等待事件函数_event_wait_all。通过调用这个函数等待所有对应的事件位被置，等待的事件位和等待时长由参数指定。


//=============================================================================
//函数名称：_event_wait_all
//参数说明：users_event_ptr表示调用_event_open()这个函数返回的事件句柄
//          bit_mask表示等待被置的事件位
//          timeout表示需要等待的时间
//返 回 值：_mqx_uint表示错误码  
//=============================================================================
_mqx_uint _event_wait_all
(
    pointer   users_event_ptr,
    _mqx_uint bit_mask,
    uint_32   timeout
)
{ 
    MQX_TICK_STRUCT        ticks;
    _mqx_uint                result;
    //如果等待时间为参数指定的事件
    if (timeout)
    {
        //将毫秒转化成Tick值
        PSP_MILLISECONDS_TO_TICKS_QUICK(timeout, ＆ticks);
        //调用内部_event_wait_internal函数
        result = _event_wait_internal(users_event_ptr, bit_mask, ＆ticks, FALSE, TRUE);
    }
    //如果等待时间为无限
    else
    {
        result = _event_wait_internal(users_event_ptr, bit_mask, NULL, FALSE, TRUE);
    } 
    return (result);
} 
//====================调用的_event_wait_internal函数分析=============================
//函数名称：_event_wait_internal
//参数说明：users_event_ptr表示调用_event_open()这个函数返回的事件句柄；bit_mask表示等待被置
//          的事件位；tick_ptr表示等待被置的事件位的最大时间，为NULL时等待无限长时间；
//          ticks_are_absolute为TRUE表示ticks为绝对时间，为FALSE表示ticks为相对时间；
//          all表示指定是否等待所有位
//返 回 值：_mqx_uint表示错误码  
//=============================================================================
_mqx_uint _event_wait_internal
(
    pointer                         users_event_ptr,
    _mqx_uint                   bit_mask,
    MQX_TICK_STRUCT_PTR     tick_ptr,
    boolean                     ticks_are_absolute,
    boolean                        all
)
{
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR                kernel_data;
    TD_STRUCT_PTR                           td_ptr;
    register EVENT_STRUCT_PTR                 event_ptr;
    register EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR       event_connection_ptr;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    event_connection_ptr = (EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR) users_event_ptr;
    if (event_connection_ptr->REMOTE_CPU)
    {
        return (EVENT_CANNOT_WAIT_ON_REMOTE_EVENT);
    }
    td_ptr = kernel_data->ACTIVE_PTR;
    _INT_DISABLE();
    event_ptr = event_connection_ptr->EVENT_PTR;
    if ((all ＆＆ ((event_ptr->EVENT ＆ bit_mask) != bit_mask)) || 
                                     (!all ＆＆ ((event_ptr->EVENT ＆ bit_mask) == 0)))
    {
        //如果没有可用的事件      
        if (all)
        {
            event_connection_ptr->FLAGS = EVENT_WANTS_ALL;
        }
        else
        {
            event_connection_ptr->FLAGS = 0;
        } 
        event_connection_ptr->MASK = bit_mask;
        //将事件句柄插入向用户提供的事件句柄等待队列中
        _QUEUE_ENQUEUE(＆event_ptr->WAITING_TASKS, event_connection_ptr);
        //将任务挂起
        td_ptr->STATE = EVENT_BLOCKED;
        if (tick_ptr)
        {
            if (ticks_are_absolute)
            {
                _time_delay_until(tick_ptr);
            }
            else
            {
                _time_delay_for(tick_ptr);
            }
        }
        else
        {
            _task_block();
        } 
        _QUEUE_REMOVE(＆event_ptr->WAITING_TASKS, event_connection_ptr);
        //如果超时
        if (tick_ptr ＆＆ !(event_connection_ptr->FLAGS ＆ EVENT_OCCURRED))
        {
            _INT_ENABLE();
            return (EVENT_WAIT_TIMEOUT);
        }
}
    //判断是否自动清0
    if (event_ptr->AUTO_CLEAR)
    {
        event_ptr->EVENT = event_ptr->EVENT ＆ ~bit_mask;
    } 
    _INT_ENABLE();
    return (MQX_OK);
}


（4）设置事件位函数_event_set。


//=============================================================================
//函数名称：_event_set
//参数说明：users_event_ptr表示调用_event_open()这个函数返回的事件句柄；bit_mask表示等待被
//          置的事件位
//返 回 值：_mqx_uint表示错误码  
//=============================================================================
_mqx_uint _event_set
(
    pointer      users_event_ptr,
    _mqx_uint   bit_mask
)
{
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR            kernel_data;
    EVENT_STRUCT_PTR                    event_ptr;
    EVENT_COMPONENT_STRUCT_PTR      event_component_ptr;
    EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR      conn_ptr;
    EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR      next_conn_ptr;
    EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR      event_connection_ptr;
    TD_STRUCT_PTR                        new_td_ptr;
    _mqx_uint                               set_bits;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    _KLOGE3(KLOG_event_set, users_event_ptr, bit_mask);
    event_connection_ptr = (EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR) users_event_ptr;
#if MQX_CHECK_VALIDITY
    if (event_connection_ptr->VALID != EVENT_VALID)
    {
        _KLOGX2(KLOG_event_set, EVENT_INVALID_EVENT_HANDLE);
        return (EVENT_INVALID_EVENT_HANDLE);
    }
#endif
    event_component_ptr=(EVENT_COMPONENT_STRUCT_PTR)\ kernel_data->KERNEL_COMPONENTS
                   [KERNEL_EVENTS];
#if MQX_CHECK_ERRORS
    if (event_component_ptr == NULL)
    {
        _KLOGX2(KLOG_event_set, MQX_COMPONENT_DOES_NOT_EXIST);
        return (MQX_COMPONENT_DOES_NOT_EXIST);
    }
#endif
#if MQX_CHECK_VALIDITY
    if (event_component_ptr->VALID != EVENT_VALID)
    {
        _KLOGX2(KLOG_event_set, MQX_INVALID_COMPONENT_BASE);
        return (MQX_INVALID_COMPONENT_BASE);
    }
#endif
    _INT_DISABLE();
    event_ptr = event_connection_ptr->EVENT_PTR;
#if MQX_CHECK_VALIDITY
    if (event_ptr->VALID != EVENT_VALID)
    {
        _INT_ENABLE();
        _KLOGX2(KLOG_event_set, EVENT_INVALID_EVENT);
        return (EVENT_INVALID_EVENT);
    }
#endif
    set_bits = event_ptr->EVENT | bit_mask;
    if (_QUEUE_GET_SIZE(＆event_ptr->WAITING_TASKS))
    {
        //将该事件位的任务等待队列中的任务激活
        conn_ptr=(EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR)((pointer)event_ptr->WAITING_TASKS.NEXT);
        while(conn_ptr!=(EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR)((pointer) ＆event_ptr->WAITING_TASKS))
    {
        next_conn_ptr = (EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR) conn_ptr->NEXT;
        if (((conn_ptr->FLAGS ＆ EVENT_WANTS_ALL) ＆＆ ((conn_ptr->MASK ＆ set_bits) == 
        conn_ptr->MASK))|| ((!(conn_ptr->FLAGS ＆ EVENT_WANTS_ALL)) ＆＆ (conn_ptr->MASK ＆ set_bits)))
        {
            new_td_ptr = conn_ptr->TD_PTR;
            if ((new_td_ptr->STATE ＆ STATE_MASK) == EVENT_BLOCKED)
            {
                conn_ptr->FLAGS |= EVENT_OCCURRED;
                _TIME_DEQUEUE(new_td_ptr, kernel_data);
                _TASK_READY(new_td_ptr, kernel_data);
                //若是自清零的事件位，只将该事件的任务等待队列中的首个任务激活
                if (event_ptr->AUTO_CLEAR)
                {
                    set_bits ＆= ~conn_ptr->MASK;
                     break;
                 }
              }
            }
            conn_ptr = next_conn_ptr;
        }
    }
    event_ptr->EVENT = set_bits;
    _INT_ENABLE();
    //启动调度
    _CHECK_RUN_SCHEDULER();
    _KLOGX2(KLOG_event_set, MQX_OK);
    return (MQX_OK);
}


（5）事件清位_event_clear。通过调用该函数来清除相应的事件位。


//=============================================================================
//函数名称：_event_clear
//参数说明：users_event_ptr表示调用_event_open()这个函数返回的事件句柄
//          bit_mask表示指定被清除的事件位掩码
//返 回 值：_mqx_uint表示错误码  
//=============================================================================
_mqx_uint _event_clear
(
    pointer users_event_ptr,
    _mqx_uint bit_mask
)
{ 
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR                   kernel_data;
    register EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR      event_connection_ptr;
    register EVENT_STRUCT_PTR                    event_ptr;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    event_connection_ptr = (EVENT_CONNECTION_STRUCT_PTR)  users_event_ptr;
    //关中断
    _INT_DISABLE();
    event_ptr = event_connection_ptr->EVENT_PTR;
    event_ptr->EVENT ＆= ~bit_mask;                    //清0相应事件位
    //开中断
    _INT_ENABLE();
    return (MQX_OK);
}



 6.2　轻量级信号量、信号量与互斥量


 6.2.1　信号量的含义及应用场合

信号量的概念最初是由荷兰计算机科学家艾兹格·迪杰斯特拉（Edsger W. Dijkstra）提出的，广泛应用于不同的操作系统中。维基百科（zh.wikipedia.org）对信号量的定义如下：信号量（Semaphore）是一个提供信号的非负整型变量，以确保在并行计算环境中，不同任务在访问共享资源时，不会发生冲突。利用信号量机制访问一个共享资源时，任务必须获取对应的信号量，如果信号量不为0，则表示还有资源可以使用，此时任务可使用该资源，并将信号量减1；如果信号量为0，则表示资源已被用完，该任务进入信号量等待队列，排队等候其他任务使用完该资源后释放信号量（将信号量加1），才可以重新获取该信号量，访问该共享资源。

在实际编程中，大部分对共享资源访问的同步问题都可以用信号量来实现。例如，一个读数据任务与一个写数据任务要访问一段共享数据缓冲区的问题，就可以用3个信号量SEM_Read、SEM_Write、Sem_Mutex来解决。写数据任务向缓冲区写数据前，必须先获取SEM_Write信号量，确保缓冲区未满，接着获取Sem_Mutex信号量，获得数据缓冲区的使用权，然后向缓冲区写完数据后还需释放SEM_Read信号量，通知读数据任务缓冲区中有数据可读，最后释放Sem_Mutex信号量让出缓冲区的使用权。而读数据任务取出缓冲区数据前，必须先获取SEM_Read信号量，确保缓冲区非空，接着获取Sem_Mutex信号量，获得数据缓冲区的使用权，然后读取完缓冲区数据后还需释放SEM_Write信号量，通知写数据任务缓冲区中有空位可以写入数据，最后也需要释放Sem_Mutex信号量让出缓冲区的使用权。

MQX提供了三种类型的信号量，分别为轻量级信号量（Lightweight Semaphores）、信号量（Semaphore）和互斥量（Mutex）。

轻量级信号量主要用于简单任务之间的同步，以及共享资源访问的同步问题；信号量主要用于解决任务之间的同步、资源共享，以及生产和消费的同步问题，可用于多CPU；互斥量主要用于任务独占访问共享资源的同步问题。

三种信号量的性能对比如表6-4所示。


表6-4　三种信号量性能比较
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如果一个信号量在创建时被设为严谨（Strict）属性，则任务只能在获取该信号量（对其减1）后，才能释放该信号量（即对其加1）。如果信号量是严谨的，则初始值即为信号量计数的最大值，所以严谨的信号量初值不能为0。如果信号量是非严谨的，则计数不受限制。例如，轻量级信号量是非严谨的，任务可以不获取（等待）该信号量，而先释放它（信号量值加1），因此轻量级信号量计数值没有限制，可以增长甚至超过初始值。

自旋与有限自旋的排队等待策略请参考本章后续关于互斥量的介绍，优先级继承和优先级保护的说明请参见后续章节关于优先级反转问题的介绍。


 6.2.2　轻量级信号量的常用函数与编程步骤

1．轻量级信号量的特点

轻量级信号量（Lightweight Semaphores）是MQX的核心组件，主要用于简单任务之间的同步，以及共享资源访问的同步问题，是信号量的简化版，不能用于多CPU之间任务的同步，不使用优先级继承协议，无法处理用户任务优先级反转等问题。但轻量级工作机制简单、占用内存空间小、处理速度快，多用于优先级相等的任务之间的同步问题。

2．轻量级信号量操作函数

轻量级信号量的常用操作有创建、等待与释放，此外还有测试轻量级信号量、删除轻量级信号量等其他操作。表6-5给出了MQX中对轻量级信号量进行操作的所有函数，表中序号1～3的函数说明见随后介绍，序号4～9的其他函数说明请参见MQX的参考手册。


表6-5　轻量级信号量操作函数
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3．常用轻量级信号量函数的使用说明

常用轻量级信号量的操作函数有创建、释放和等待，其函数使用说明如下。

（1）_lwsem_create：创建轻量级信号量。


//=============================================================================
//函数名称：_lwsem_create
//功能概要：创建轻量级信号量
//参数说明：LWSEM_STRUCT_PTR  lwsem_ptr：轻量级信号量指针
//          _mqx_int  initial_count：轻量级信号量初始值，大于等于0
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误MQX_EINVAL表示出错，lwsem_ptr所指
//          轻量级信号量已存在；MQX_INVALID_LWSEM表示出错，轻量级信号量数据失效
//=============================================================================


在使用轻量级信号量前需首先创建信号量，所能创建的轻量级信号量的数量上限仅由当时可供分配的内存空间大小决定。

（2）_lwsem_wait：等待获取轻量级信号量。


//=============================================================================
//函数名称：_lwsem_wait
//功能概要：等待获取轻量级信号量
//参数说明：LWSEM_STRUCT_PTR  lwsem_ptr：轻量级信号量指针
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_INVALID_LWSEM表示出错，轻量级信
//          号量数据失效；MQX_CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR表示出错，此函数不能
//          在ISR中调用
//=============================================================================


在任务获取共享资源前，需等待获取轻量级信号量。若轻量级信号量的值大于0，则任务获得轻量级信号量，并将其值减1，表示任务取得了共享资源的使用权，任务继续运行；若其值等于0，则任务未能获取轻量级信号量，任务阻塞（进入轻量级信号量任务等待队列），直到其他任务释放信号量后才能获得共享资源使用权。

（3）_lwsem_post：释放轻量级信号量。


//=============================================================================
//函数名称：_lwsem_post 
//功能概要：释放轻量级信号量
//参数说明：LWSEM_STRUCT_PTR  lwsem_ptr：轻量级信号量指针
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_INVALID_LWSEM表示出错，轻量级信
//          号量数据失效
//=============================================================================


在任务使用完共享资源后，需释放轻量级信号量。若该轻量级信号量的任务等待队列为空，表明还有共享资源可供使用，此时任务释放轻量级信号量后，信号量的值加1；若任务等待队列非空，表明当前已没有可供使用的共享资源，此时MQX则会将任务释放的轻量级信号量传递给等待队列中的首个任务（此时轻量级信号量的值不变），使该任务从阻塞态变为就绪态，等待系统调度执行。

4．使用轻量级信号量的编程步骤

轻量级信号量是MQX的核心组件，在工程中无须配置加载就可使用。在任务中使用轻量级信号量进行同步，一般有以下几个编程步骤。

（1）创建轻量级信号量：按需求在任务函数外定义一个或多个全局轻量级信号量结构体变量（如在app_inc.h中定义如下变量：LWSEM_STRUCT SEM_READ;）。接着，在某个任务中用指针变量指向新建的轻量级信号量，然后通过_lwsem_create函数初始化该结构体。需要注意的是，包含初始化轻量级信号量函数的任务在就绪任务队列中的位置，必须先于那些需要使用此轻量级信号量的任务，这就需要此任务有较高的优先级或者在同等优先级条件下先于其他任务创建。例如，在网上光盘样例程序中，我们将创建轻量级信号量的函数放在了自启动任务task_main中，代码如下。


_lwsem_create(＆SEM _ READ, 0);        //创建读轻量级信号量，初值0
_lwsem_create(＆SEM _ WRITE,1);        //创建写轻量级信号量，初值1


（2）释放轻量级信号量：当一个任务获得轻量级信号量，完成对共享资源的访问后，需要调用_lwsem_post函数释放所获得的轻量级信号量。例如，写数据任务在向数据缓冲区写入数据后，调用如下代码释放读信号量。


_lwsem_post(＆SEM _ READ);            //写操作完成后释放读轻量级信号量


（3）等待轻量级信号量：当一个任务通过轻量级信号量同步访问一个共享资源时，需通过_lwsem_wait等函数获取轻量级信号量。例如，读数据任务在读取数据缓冲区数据前，需调用如下代码等待读信号量。


_lwsem_wait(＆SEM _ READ);            //等待读轻量级信号量


5．轻量级信号量编程举例

实例的基本功能为通过轻量级信号量同步四个任务对共享数据缓冲区DATA的访问，四个任务的优先级都设为8级。写任务task_write共三个，它们必须获得写轻量级信号量SEM_WRITE才能向缓冲区写数据，写完数据后释放读轻量级信号量SEM_READ；读任务task_read只有一个，它只有获得读轻量级信号量SEM_READ才能从缓冲区读数据，读出数据后释放写轻量级信号量SEM_WRITE。信号量SEM_READ（初值为0）及SEM_WRITE（初值为1）在task_main任务中进行初始化。一次写操作与一次读操作交替执行，三个写任务也是交替着向缓冲区写入数据。

具体的样例工程代码请参见本书的网上光盘。


 6.2.3　信号量的常用函数与编程步骤

1．信号量的特点

信号量（Semaphore）是MQX的可选组件，主要用于解决任务之间的同步、资源共享，以及生产和消费的同步问题。与轻量级信号量相比，它能够提供优先级等待策略、优先级继承调度方案、严谨和非严谨信号量等可选的机制，可以解决优先级反转的问题（关于优先级反转问题请参见后续章节）。

与事件组相似，信号量也可以分为命名信号量与快速信号量，其概念可以参照事件组分类的相关内容。

2．信号量操作函数

MQX中对信号量进行操作的常用函数有5个，分别是创建信号量组件，创建信号量，打开与信号量的连接，对信号量的等待与释放。此外还有获取信号量当前值，获取当前等待信号量的任务数等其他函数。表6-6给出了所有的信号量操作函数，表中序号1～5的函数说明见随后介绍，序号6～16的其他函数说明请参见MQX的参考手册。


表6-6　信号量操作函数
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3．常用信号量函数的使用说明

常用信号量的操作函数有创建信号量组件，创建信号量，打开与信号量的连接，对信号量的等待与释放，其函数使用说明如下。

（1）_sem_create_component：创建信号量组件。


//=============================================================================
//函数名称：_sem_create_component
//功能概要：创建信号量组件
//参数说明：_mqx_uint  initial_number：初始时信号量组件链表中能容纳的信号量数量
//          _mqx_uint  grow_number：初始容量用完后，扩充的可安装信号量数量
//          _mqx_uint  maximum_number：整个信号量组件链表中所能容纳的信号量数量的最大
//          值，若它的值为0，则表示最大值为0xFFFFFFFFUL
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_OUT_OF_MEMORY表示出错，内存不
//          足，无法为信号量组件分配空间；MQX_INVALID_LWSEM表示出错，轻量级信号量数据失效
//=============================================================================


此函数的功能与事件组操作函数中的_event_create_component类似，使用方法可以参考其说明。

（2）_sem_create：创建命名信号量。


//=============================================================================
//函数名称：_sem_create
//功能概要：创建命名信号量
//参数说明：char_ptr  name：字符指针，指向用来表示信号量名称的字符串
//          _mqx_uint  sem_count：信号量的初始值
//          _mqx_uint  flags：信号量的标志位段，0表示无特别属性，SEM_STRICT表示信号量是
//          严谨的，SEM_PRIORITY_INHERITANCE表示启用优先级继承，SEM_PRIORITY_
//          QUEUEING表示按优先级排队等待
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_OUT_OF_MEMORY表示出错，内存不
//          足，无法为信号量组件分配空间；MQX_INVALID_COMPONENT_BASE表示出错，信号
//          量组件数据失效；MQX_COMPONENT_DOES_NOT_EXIST表示出错，信号量组件未被
//          创建且不能被创建；MQX_CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR表示出错，此函数
//          不能在ISR中调用；SEM_INCORRECT_INITIAL_COUNT表示出错，严谨的信号量的初
//          值不能为0；SEM_INVALID_POLICY表示出错，使用优先级继承时信号量必须是严谨的；
//          SEM_SEMAPHORE_EXISTS表示出错，已存在同名信号量；SEM_SEMAPHORE_TABLE_
//          FULL表示出错，名称链表已满且无法扩展
//=============================================================================


使用信号量前需要先创建信号量，若创建的是命名信号量，则可直接用字符串来表示信号量。例如，用SEM_READ字符串作为读数据信号量的名称。

信号量的标志位段flags是一些位的组合，表示信号量的性能属性，若值为0则表示无特别属性；值为SEM_STRICT（宏常量，后同）表示信号量是严谨的，在释放信号量前必须先等待信号量；值为SEM_PRIORITY_INHERITANCE表示启用优先级继承（信号量必须同时是严谨的）；值为SEM_PRIORITY_QUEUEING则表示信号量等待队列采用优先级调度，否则为FIFO调度。这些标志可以组合使用。例如，“_sem_creat（“READ_SEM”,3, SEM_STRICT| SEM_PRIORITY_INHERITANCE）;”语句创建了一个叫做READ_SEM的严谨的信号量，初值为3，信号量采用优先级继承。

（3）_sem_open：建立任务与命名信号量间的连接。


//=============================================================================
//函数名称：_sem_open
//功能概要：建立任务与命名信号量间的连接
//参数说明：char_ptr  name：用来传递需要打开的信号量名称字符串
//          pointer  _PTR_  sem_handle：用来保存返回的任务与信号量的连接点的指针
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_OUT_OF_MEMORY表示出错，内存不
//          足，无法为信号量组件分配空间；MQX_INVALID_COMPONENT_BASE表示出错，信号
//          量组件数据失效；MQX_COMPONENT_DOES_NOT_EXIST表示出错，信号量组件未被
//          创建且不能被创建；SEM_INVALID_SEMAPHORE表示出错，信号量相关数据失效；
//          SEM_SEMAPHORE_DELETED表示出错，信号量正处在删除过程中；SEM_SEMAPHORE_
//          NOT_FOUND表示出错，未找到对应命名信号量
//=============================================================================


在任务对信号量进行等待与释放等操作前，必须先建立任务与信号量间的连接，任务通过返回的连接点句柄对信号量进行操作。

（4）_sem_wait：等待命名信号量指定的毫秒数。


//=============================================================================
//函数名称：_sem_wait
//功能概要：等待信号量
//参数说明：pointer  sem_handle：由_sem_open所返回的任务与信号量的关联点指针
//          uint_32  ms_timeout：任务等待的最长时间（单位：毫秒），若此值为0，则无限等待
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR
//          表示出错，此函数不能在ISR中调用；MQX_EDEADLK表示出错，若继续执行会发生任
//          务死锁。这是因为当前任务已获得所有的严谨信号量，若继续等待该严谨信号量，则无法
//          自我唤醒；SEM_CANNOT_POST表示出错，严谨信号量在释放前必须先等待；
//          SEM_INVALID_SEMAPHORE表示出错，信号量相关数据失效；SEM_SEMAPHORE_
//          DELETED表示出错，信号量正处在删除过程中；SEM_WAIT_TIMEOUT表示出错，任务
//          等待信号量超时；SEM_INVALID_SEMAPHORE_HANDLE表示出错，任务与信号量连接
//          已失效或该连接正被其他任务使用
//=============================================================================


在任务获取共享资源前，需等待获取信号量。若此时信号量的值为0，则任务阻塞并等待一定的时间。若在等待时间内一直无法获得信号量，则任务阻塞；若在等待时间内获得了信号量或是等待超时，则任务回归就绪状态。

（5）_sem_post：释放信号量。


//=============================================================================
//函数名称：_sem_post
//功能概要：释放信号量
//参数说明：pointer  sem_handle：由_sem_open所返回的任务与信号量的关联点指针
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR
//          表示出错，此函数不能在ISR中调用；SEM_CANNOT_POST表示出错，严谨信号量在释
//          放前必须先等待；SEM_INVALID_SEMAPHORE表示出错，信号量相关数据失效；
//          SEM_INVALID_SEMAPHORE_COUNT表示出错，信号量数据已损坏；SEM_INVALID_
//          SEMAPHORE_HANDLE表示出错，任务与信号量连接已失效或该连接正被其他任务使用
//=============================================================================


在任务使用完共享资源后，需要释放所获得的信号量，以便其他任务再次使用。对于非严谨的信号量来说，调用此函数前可以不用先调用_sem_wait等待函数，故信号量的值可以无限增长，甚至超过初始值，在ISR中也可以使用；但对于严谨的信号量而言，调用此函数前必须先有若干_sem_wait等待函数被调用，即信号量任务等待队列不能为空。

4．使用信号量的编程步骤

信号量组件是MQX的可选组件，在信号量组件内部还使用了名称组件，在首次使用前需在“..\09_MQX\include\mqx_cnfg.h”文件中，配置启用信号量组件与名称组件，代码如下。


#define  MQX_USE_ SEMAPHORES        1        //信号量组件的启用与禁用（1-启用，0-禁用）
#define  MQX_USE_NAME             1        //名称组件的启用与禁用（1-启用，0-禁用）


在任务中使用信号量进行同步时，一般有以下几个编程步骤。

（1）准备阶段。

①创建信号量组件
 ：若省略此步骤，在创建第一个信号量时，MQX会按默认参数创建信号量组件（_sem_create_component（8,8,0））。

②创建命名信号量
 ：按需要使用_sem_create函数在内存中动态申请一个或多个信号量结构体变量空间，并安装到信号量组件中。每个信号量都用一个字符串来命名，例如用“sem_read”来表示一个读信号量，方便以后的操作。还需设置信号量的初值和标志字段，前者用来表示可以同时访问共享资源的任务数量，后者用来指定所创建信号量的某些属性。需要注意的是，创建命名信号量的任务在就绪任务队列中的位置，必须先于那些需要使用此信号量的任务，这就需要此任务有较高的优先级或者在同等优先级条件下先于其他任务创建。例如，在网上光盘实例中，我们将创建信号量组件及信号量的函数放在了自启动任务task_main中，代码如下。


//创建信号量组件，初始可容纳3个信号量，每次扩展1个信号量空间，无数量上限
_sem_create_component(3, 1, 0);
//创建写信号量，初值为宏ARRAY_SIZE所定义的值
//信号量非严谨，不采用优先级继承，等待队列采用FIFO调度
_sem_create("sem_write", ARRAY_SIZE, 0);
//创建读信号量
_sem_create("sem_read", 0, 0);
//创建共享区访问信号量
_sem_create("sem_index", 1, 0);


（2）应用阶段。

①打开任务与信号量的连接
 ：所有需要使用信号量的任务，在对信号量进行操作前都必须使用_sem_open等函数建立自己与信号量的关联，以便能快速地访问该信号量。打开信号量后，_sem_open函数会返回一个指向当前任务与所用信号量的关联节点的指针，用于之后该任务对信号量的操作，这一步一般在任务的主循环之外进行。例如，在光盘实例中，task_read任务打开与信号量的连接，代码如下。


pointer  sem_write_ptr;
pointer  sem_read_ptr;
//打开和信号量的连接
_sem_open("sem_write", ＆sem_write_ptr);
_sem_open("sem_read", ＆ sem _read _ptr);


②释放信号量
 ：若信号量是严谨的，则必须先通过_sem_wait等函数获取信号量后才能释放信号量；若是非严谨的信号量，任务可以不等待而先释放信号量，因此信号量计数没有限制，甚至可以超过初始值。当一个任务获得信号量，完成对共享资源的访问后，需要调用_sem_post函数释放所获得的信号量。此时若该信号量的任务等待队列为空，则信号量结构体成员VALUE的值加1；若任务等待队列非空，则MQX会将释放的信号量传递给等待队列中的首个任务，使该任务从阻塞态成为就绪态，等待系统调度执行。例如，在网上光盘实例中，写数据任务在向数据缓冲区写入数据后，调用如下代码释放读信号量。


//释放读信号量
_sem_post(sem_read_ptr);


③等待获取信号量
 ：当一个任务通过信号量同步访问一个共享资源时，首先通过_sem_wait等函数获取信号量。若信号量值VALUE大于0则将其减1，并且当前任务取得共享资源的使用权，任务继续运行；若信号量值VALUE等于0，则任务未能获取信号量，任务阻塞，进入信号量任务等待队列，直到其他任务释放信号量后才能获得共享资源使用权。例如，在网上光盘实例中，读数据任务在读取数据缓冲区数据前，需调用如下代码等待读信号量。


//等待读信号量
_sem_wait(sem_read_ptr, 0);


5．信号量编程举例

实例应用信号量机制实现了多个任务对FIFO缓冲区读写的操作。访问FIFO数据缓冲区时需要进行一些互斥操作，当FIFO缓冲区满时需要阻塞写任务，或者在FIFO缓冲区空时需要阻塞读任务，读操作和写操作不能同时进行。为此，需要设置如下三个信号量：索引信号量sem_index，用于对共享FIFO缓冲区的互斥访问；读信号量sem_read用于同步读任务，确保缓冲区有数据才读；写信号量sem_write用于同步写任务，缓冲区满时不能再写。在该实例中由一个初始化任务创建一个读任务（task_read）和多个写任务（task_write）。实例实现的主要功能：多个写任务向缓冲区写入当前任务ID；读任务从缓冲区读出数据，并通过串口输出。

具体的样例工程代码请参见本书的网上光盘。


 6.2.4　互斥量的常用函数与编程步骤

1．互斥量的特点

互斥（Mutex）信号量也是MQX的可选组件，主要用于任务独占访问共享资源的同步问题。由于互斥的取值只能是0和1，故又称为二值信号量，但它不是信号量（Semaphore）简单地限定取值范围在0和1的特例。它提供了FIFO队列、优先级队列、自旋和限定自旋等信号量等待策略；提供了优先级继承和优先级保护调度方案，来解决任务优先级反转的问题。另外，互斥信号量是严谨的信号量，任务只有事先锁定互斥信号才能解锁互斥信号。

2．使用互斥量的相关知识

由于在创建互斥量时需要初始化的参数比较多，所以在创建互斥量时，需要用到一个互斥量属性结构体MUTEX_ATTR_STRUCT。在初始化互斥量时，必须先初始化好互斥量属性结构体变量，再将其作为参数来初始化互斥量。互斥量属性结构体的结构如下。


typedef  struct  mutex_attr_struct             //互斥量属性结构体
{
    _mqx_uint  SCHED_PROTOCOL;        //互斥量的调度策略
    _mqx_uint  VALID;                    //互斥量属性结构体的有效标记
    _mqx_uint  PRIORITY_CEILING;        //互斥量的优先级
    _mqx_uint  COUNT;                   //最大自旋次数
    _mqx_uint  WAIT_PROTOCOL;          //互斥量的等待策略
} MUTEX_ATTR_STRUCT, * MUTEX_ATTR_STRUCT_PTR;


其中，互斥量的调度策略（SCHED_PROTOCOL）指的是处理优先级反转问题的方法，如优先级继承与优先级保护。

互斥量属性结构体的有效标记（VALID）标识了它的有效性，在对互斥量属性结构体变量进行初始化时，系统会给这个标记字段赋一个常量值，表示其有效，之后若这个值有变化，则认为其失效。

互斥量的优先级（PRIORITY_CEILING）只有在使用优先级保护策略时才会生效，具体说明参见后续章节。

互斥量的等待策略（WAIT_PROTOCOL）是指需要使用共享资源的任务在申请互斥量时，由于互斥量已被其他任务锁定，而采取的一种排队等待方案，包括先入先出队列、优先级队列、自旋与有限自旋。其中，自旋指的是当未能锁定互斥量时，任务不进入等待队列，而只移到同一优先级就绪队列尾，等待其他同优先级任务执行后再次运行，若还未能锁定互斥量，任务将继续在就绪队列一直循环。而有限自旋则限定了最大的自旋次数，当自旋次数达到最大值后，任务会自动锁定互斥量（此时锁定互斥量的函数会返回一个错误码），执行后续操作。最大自旋次数（COUNT）就是在采用有限自旋的等待策略时，任务自旋的最大次数。

3．互斥量操作函数

MQX中对互斥量进行操作的常用函数有7个，分别是初始化互斥量属性结构体，设置互斥量属性的等待策略、调度策略、优先级，初始化互斥量，锁定及解锁互斥量。此外还有设置互斥量的优先级和获得互斥量的优先级等其他函数。表6-7给出了所有的互斥量操作函数，表中序号1～7的函数说明见随后介绍，序号8～20的其他函数说明请参见MQX的参考手册。


表6-7　互斥量操作函数

[image: ]


4．常用互斥量函数的使用说明

常用互斥量的操作函数有初始化互斥量属性结构体，设置互斥量属性的等待策略、调度策略、优先级，初始化互斥量，锁定及解锁互斥量，其函数使用说明如下。

（1）_mutatr_init：按默认值初始化互斥量属性结构体变量。


//=============================================================================
//函数名称：_mutatr_init
//功能概要：按默认值初始化互斥量属性结构体变量
//参数说明：MUTEX_ATTR_STRUCT_PTR  attr_ptr：指向互斥量属性结构体变量的指针
//函数返回：_mqx_uint：MQX_EOK表示函数执行无误；MQX_EINVAL表示出错，attr_ptr指针为空
//=============================================================================


函数默认将互斥量属性结构体变量的等待策略设置为使用先入先出等待队列，且不使用优先级继承，经过初始化后的互斥量属性结构体变量将会在之后用于互斥量的初始化。

（2）_mutatr_set_wait_protocol：对初始化后的互斥量结构体，设置其等待策略。


//=============================================================================
//函数名称：_mutatr_set_wait_protocol
//功能概要：对初始化后的互斥量结构体，设置其等待策略
//参数说明：MUTEX_ATTR_STRUCT_PTR  attr_ptr：指向互斥量属性结构体变量的指针
//          _mqx_uint  waiting_protocol：互斥量的等待策略，可选值如下（宏常量）：
//          MUTEX_QUEUEING表示先进先出队列，当互斥量可用时，最早等待的任务优先锁定互
//          斥量，获得运行；MUTEX_PRIORITY_QUEUEING表示优先级队列，当互斥量可用时，
//          优先级最高的任务锁定互斥量，获得运行；MUTEX_SPIN_ONLY表示自旋，任务不进入
//          等待队列，当未能锁定互斥量时，任务移到同一优先级就绪队列尾，等待同优先级任务执
//          行后再次运行；若仍未能锁定互斥量，任务将继续在就绪队列一直循环死等；MUTEX_
//          LIMITED_SPIN表示有限自旋，限制了任务的自旋次数，当任务自旋次数达到最大值后，
//          自动锁定互斥量（此时_mutex_lock函数会返回相应错误代码），可在设置此等待策略后，
//          利用_mutatr_set_spin_limit函数设置最大自旋次数
//函数返回：_mqx_uint：MQX_EOK表示函数执行无误；MQX_EINVAL表示出错，attr_ptr指针为空
//=============================================================================


在初始化互斥量属性结构体后，可以调用此函数更改互斥量默认的等待策略。互斥量等待策略的说明见前文介绍。其中自旋（Spin）只适合同优先级任务或者按时间片调度的任务，若任务优先级不同，即使当一个低优先级的任务锁定互斥量时，高优先级任务也可能无法锁定互斥量。另外，自旋等待策略也容易产生死锁问题，因此本书对自旋的内容不做详细介绍。同时本书所配置的MQX系统环境选择了small_ram_config.h（见第2章），在该配置文件中通过以下宏定义关闭了自旋的等待策略。


#define  MQX_MUTEX_HAS_POLLING  0


（3）_mutatr_set_sched_protocol：设置互斥量属性结构体的调度策略。


//=============================================================================
//函数名称：_mutatr_set_sched_protocol
//功能概要：设置互斥量属性结构体的调度策略
//参数说明：MUTEX_ATTR_STRUCT_PTR  attr_ptr：指向互斥量属性结构体变量的指针
//          _mqx_uint  protocol：互斥量的调度策略，可选值如下（宏常量）：MUTEX_PRIO_INHERIT
//          表示采用优先级继承；MUTEX_PRIO_PROTECT表示采用优先级保护；MUTEX_NO_PRIO_
//          INHERIT表示不采用优先级继承
//函数返回：_mqx_uint：MQX_EOK表示函数执行无误；MQX_EINVAL表示出错，attr_ptr指针为空
//=============================================================================


在初始化互斥量属性结构体后，可以调用此函数更改互斥量默认的调度策略。互斥量的调度策略主要用于解决优先级反转问题，关于此问题的介绍请见6.3节。

（4）_mutatr_set_priority_ceiling：设置互斥量属性结构体的优先级。


//=============================================================================
//函数名称：_mutatr_set_sched_protocol
//功能概要：设置互斥量属性结构体的优先级
//参数说明：MUTEX_ATTR_STRUCT_PTR  attr_ptr：指向互斥量属性结构体变量的指针
//          _mqx_uint  priority：该互斥量的优先级
//函数返回：_mqx_uint：MQX_EOK表示函数执行无误；MQX_EINVAL表示出错，attr_ptr指针为空
//=============================================================================


当互斥量启用优先级保护的调度策略时，可以使用此函数来设置互斥量的优先级。

（5）_mutex_init：初始化互斥量。


//=============================================================================
//函数名称：_mutatr_set_sched_protocol
//功能概要：设置互斥量属性结构体的优先级
//参数说明：MUTEX_STRUCT_PTR  mutex_ptr：指向互斥量的指针
//          MUTEX_ATTR_STRUCT_PTR  attr_ptr：指向互斥量属性结构体的指针
//函数返回：_mqx_uint：MQX_EOK表示函数执行无误；MQX_EINVAL表示出错，attr_ptr指针为空，
//          或指针所指互斥量结构体变量未被初始化，或互斥量结构体变量中某个成员的值不正确；
//          MQX_INVALID_COMPONENT_BASE表示出错，互斥量组件数据失效
//=============================================================================


本函数利用一个已经初始化好的互斥量结构体变量来初始化另一个互斥量。若在调用此函数前没有创建互斥量组件，则此函数会调用_mutex_create_component函数创建互斥量组件。若传入的attr_ptr指针为空，则此函数会调用_mutatr_init函数用默认值初始化一个互斥量属性结构体变量，再用其初始化互斥量。

（6）_mutex_lock：锁定互斥量。


//=============================================================================
//函数名称：_mutex_lock
//功能概要：锁定互斥量 
//参数说明：MUTEX_STRUCT_PTR  mutex_ptr：指向互斥量的指针
//函数返回：_mqx_uint：MQX_EOK表示函数执行无误；MQX_EINVAL表示出错，mutex_ptr指针为
//          空或互斥量已被删除；MQX_CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR表示出错，此函
//          数不能在ISR中调用；MQX_EBUSY表示出错，在有限自旋等待策略下，自旋次数达到
//          最大值；MQX_EDEADLK表示出错，互斥量已被本任务锁定
//=============================================================================


在任务获取独占资源前，需要锁定互斥量。若互斥量未被锁定，则任务锁定互斥量，获得独占资源的使用权；若互斥量已被锁定，则根据等待策略的不同，任务或阻塞，进入互斥量等待队列。

（7）_mutex_unlock：解锁互斥量。


//=============================================================================
//函数名称：_mutex_unlock
//功能概要：解锁互斥量
//参数说明：MUTEX_STRUCT_PTR  mutex_ptr：指向互斥量的指针
//函数返回：_mqx_uint：MQX_EOK表示函数执行无误；MQX_EINVAL表示出错，mutex_ptr指针所
//          指互斥量无效；
//=============================================================================


在任务使用完独占资源后，通过此函数解锁互斥量，释放对独占资源的使用权，以便其他任务能够使用独占资源。

5．使用互斥量的编程步骤

互斥量组件是MQX的可选组件，在首次使用前需在“..\09_MQX\include\mqx_cnfg.h”文件中，配置启用互斥量组件，代码如下。


#define  MQX_USE_ MUTEXES    1        //互斥量组件的启用与禁用（1-启用，0-禁用）


互斥量的使用和编程可归纳为以下两个阶段。

（1）准备阶段。

①创建互斥量属性结构体变量并初始化
 ：在创建与初始化互斥量前，需定义一个互斥量属性结构体变量，并用_mutatr_init函数对其进行默认初始化。例如，网上光盘样例程序中，我们在task_main任务中有如下代码。


MUTEX_ATTR_STRUCT  mutexattr;
_mutatr_init(＆mutexattr);                     //用默认值初始化互斥属性结构体


若该步未实现，则_mutex_init函数采用默认的互斥量属性结构体变量初始化互斥量。

②修改互斥量属性结构体的值
 ：如果我们只需使用互斥量的默认调度策略与等待策略（无优先级继承与保护、采用先入先出等待队列），则此步骤可省略。若我们需要更改互斥量的调度策略与等待策略，则可以使用_mutatr_set_sched_protocol函数和_mutatr_set_ wait_protocol函数。若设置了优先级保护的调度策略，还需调用_mutatr_set_priority_ceiling函数设置互斥量的优先级。

③创建与初始化互斥量
 ：声明一个MUTEX_STRUCT结构体全局变量，利用之前初始化好的互斥量属性结构体变量，使用_mutex_init函数对其进行初始化，并将其加入互斥量链表队列，示例代码如下。


MUTEX_STRUCT  mutex_print;
…
_mutex_init(＆mutex_print, ＆mutexattr);     //初始化互斥结构体


（2）应用阶段。

①锁定互斥量
 ：在任务访问独占资源前，通过_mutex_lock函数锁定互斥量，以获取共享资源使用权；若此时独占资源已被其他任务锁定，则任务进入该互斥量的等待队列，等待锁定此独占资源的任务解锁该互斥量。

②解锁互斥量
 ：在任务使用完独占资源后，通过_mutex_unlock函数解锁互斥量，释放对独占资源的使用权，以便其他任务能够使用独占资源。

6．互斥量编程举例

本例中有两个任务都从同一个端口输出数据，通过互斥确保每个任务输出的数据的完整性，只有一个任务解锁互斥量后，另一个任务才能锁定互斥量输出数据；从而阻止了一个任务的数据未完全输出而被打断，另一个任务的数据也不会混合进来。实验现象为串口交替打印如下消息：

Print task 1 is printing...: Hello from Print task 1

Print task 2 is printing...: Print task 2 is alive

具体的样例工程代码请参见本书的网上光盘。


 6.2.5　信号量的组织结构与函数代码剖析

1．轻量级信号量的组织结构

轻量级信号量通过静态结构体变量创建，它是全局结构体变量，由_lwsem_create函数初始化该结构体，并将该轻量级信号量加入内核数据区kernel_data→LWSEM指定的轻量级信号量管理队列中，进行统一管理，防止重复创建同一个轻量级信号量。轻量级信号量结构体（在工程目录“..\09_MQX\include\lwsem.h”中定义）如下所示。


typedef struct lwsem_struct
{   
    struct lwsem_struct _PTR_    NEXT;          //用于管理队列，指向后一个轻量级信号量
    struct lwsem_struct _PTR_    PREV;           //用于管理队列，指向前一个轻量级信号量
    QUEUE_STRUCT           TD_QUEUE;     //轻量级信号量任务等待队列
    _mqx_uint                 VALID;          //轻量级信号量有效的标志
    _mqx_int                  VALUE;         //轻量级信号量值
} LWSEM_STRUCT, _PTR_ LWSEM_STRUCT_PTR;


2．信号量的组织结构及函数代码分析

信号量的管理也是通过链表的形式，把各创建的信号量安装登记到信号量组件名链表中的，信号量组件名链表结构如图6-3所示。因此，在使用信号量前，首先要创建信号量组件名链表，其创建函数及其参数格式为“_sem_create_component（initial_number,grow_number, maxinum_number）”，initial_number参数表示在信号量组件名链表初始化时可安装的信号量名的初始空位个数；当信号量名安装空位使用完后可以进行扩展增加，grow_number参数表示每次扩展可增加的信号量名空位数；maxinum_number指定整个信号量组件名链表可安装的信号量名的最大上限。若创建信号量前没有创建信号量组件名链表，MQX在第一次创建信号量时，会按默认参数创建信号量组件名链表。

由图6-3可知，信号量组件名链表是连接到内核数据区的全局组件数组指针KERNEL_ COMPONENTS[KERNEL_SEMAPHORES]，通过该全局组件数组指针可以随时访问信号量组件名链表，为信号量的安装和打开提供索引。整个链表由一个信号量组件节点（SEM_COMPONENT_STRUCT）和多个名称组件节点（NAME_COMPONENT_STRUCT）组成。信号量组件节点记录了该链表可安装的信号量最大数（MAXIMUM_NUMBER），每次扩展时允许增加的信号量数（GROW_NUMBER），该链表的有效标志（VALID），通过名称组件链接指针（NAME_TABLE_HANDLE）指向第一个名称组件节点。
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图6-3　信号量组件名链表结构



名称组件节点包含信息如表6-8所示，其中NAMES[1] 为信号量名结构体数组，包含两个成员，一个是NUMBER，用于记录创建的信号量结构体指针；另一个是字符串数组NAME[]，用于保存登记的信号量名，一个节点NAMES[1]的数量由NUMBER_IN_BLOCK确定。第一个名称组件节点的NUMBER_IN_BLOCK由创建函数带入的参数initial_number赋值，扩展节点的NUMBER_IN_BLOCK值则由GROW_NUMBER决定。TOTAL_NUMBER表示到本节点NAMES[1]的数量，例如，第一个名称组件节点TOTAL_NUMBER= NUMBER_IN_BLOCK，第二个名组件节点的TOTAL_NUMBER= TOTAL_NUMBER（节点1）+GROW_NUMBER。


表6-8　名称组件节点各成员含义
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信号量的创建是指在内存中动态申请SEMAPHOR_STRUCT结构体变量空间，并把该空间的首地址安装到信号量组件链表节点的NAMES→NUMBER成员中。信号量创建后还需打开才能使用，所谓打开信号量，就是使信号量与用户任务建立关联，以便能快速地访问该信号量。一个信号量在不同的任务中使用时，需要在不同的任务中打开并建立关联，图6-4是两个不同的任务与同一个信号量打开关联的示意图。

[image: ]
图6-4　任务与信号量关联示意图



信号量有16个处理函数，下面主要针对最常用的4个信号量函数进行分析，即对信号量创建函数_sem_create、信号量打开函数_sem_open、信号量等待函数_sem_wait，以及信号量释放函数_sem_ post的源代码进行解析。

（1）创建信号量函数_sem_create。函数_sem_create信号量创建过程分为三步。首先，申请一个信号量结构体变量内存空间，并把首地址赋给sem_ptr备用，信号量的结构体如图6-4所示，由_sem_create传入的参数初始化该结构体，flags信号量属性传给POLICY，initial_count信号量初值传给COUNT，name_ptr字串传给NAME[]。其次，在信号量组件链表中，通过信号量名查找是否已存在该名的信号量，若已存在同名的信号量，则释放sem_ptr指向的内存空间，返回该信号量已存在的信息；若在信号量组件链表中未能找到空闲的NAMES，则扩展创建新的名组件节点，得到空闲NAMES。第三步，对找到的空闲NAMES赋值，把sem_ptr地址值赋值给NAMES.NUMBER，把信号量名赋值给NAMES. NAME[]，完成信号量的安装。


//=============================================================================
//参数说明：name_ptr表示名称，用来区分信号量
//          initial_count表示信号量的最大请求数
//          flags表示位段标志属性，里面含有信号量是否严谨以及等待队列是否按优先级排序，0表
//          示信号量默认非严谨、无优先级继承且等待队列按FIFO排序,1(SEM_PRIORITY_
//          QUEUEING，即第1位置1)表示信号量等待队列启用优先级排序，2(SEM_PRIORITY_
//          INHERITANCE，即第2位置1)表示信号量启用优先级继承,4(SEM_STRICT，即第3位置1)
//          表示信号量是严谨的
//=============================================================================
_mqx_uint _sem_create(char_ptr  name_ptr, _mqx_uint  initial_count, _mqx_uint  flags)
{ 
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR                kernel_data;
    register SEM_COMPONENT_STRUCT_PTR      sem_component_ptr;
    register SEM_STRUCT_PTR                    sem_ptr;
    _mqx_uint                                   result;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    sem_component_ptr = (SEM_COMPONENT_STRUCT_PTR)\
    kernel_data->KERNEL_COMPONENTS[KERNEL_SEMAPHORES];
    if (sem_component_ptr == NULL)
    {
        result = _sem_create_component(SEM_DEFAULT_INITIAL_NUMBER,
                   SEM_DEFAULT_GROW_NUMBER, SEM_DEFAULT_MAXIMUM_NUMBER);
        sem_component_ptr = (SEM_COMPONENT_STRUCT_PTR)
        kernel_data->KERNEL_COMPONENTS[KERNEL_SEMAPHORES];
    } 
    //申请信号量结构体大小的内存空间
    sem_ptr=(SEM_STRUCT_PTR)_mem_alloc_system_zero((_mem_size)sizeof(SEM_STRUCT));
    //把申请的轻量级内存块转换为信号量类型的内存
    _mem_set_type(sem_ptr, MEM_TYPE_SEMAPHORE);
    sem_ptr->POLICY = flags;
    sem_ptr->COUNT = initial_count;
    //如果信号量是严谨的，就把initial_count传给可以拥有信号量的最大数量，
    //否则拥有信号量的最大数量为32位最大值
    if (flags ＆ SEM_STRICT)
    {
        sem_ptr->MAX_COUNT = initial_count;
    }
    else
    {
        sem_ptr->MAX_COUNT = MAX_MQX_UINT;
    }
    //初始化等待队列
    _QUEUE_INIT(＆sem_ptr->WAITING_TASKS, SEM_MAX_WAITING_TASKS);
    //初始化等占有队列
    _QUEUE_INIT(＆sem_ptr->OWNING_TASKS, SEM_MAX_WAITING_TASKS);
    //将信号量名称加入名称组件，同时将name_ptr和sem_ptr关联起来
    result = _name_add_internal(sem_component_ptr->NAME_TABLE_HANDLE, name_ptr,
                                                                 (_mqx_uint)sem_ptr);
    //将要初始化的信号量名赋给初始化好的信号量结构体
    strncpy(sem_ptr->NAME, name_ptr, (_mqx_uint)NAME_MAX_NAME_SIZE-1);
    sem_ptr->NAME[NAME_MAX_NAME_SIZE-1] = '\0';
    sem_ptr->VALID = SEM_VALID;
    return(result);
}


（2）打开信号量函数_sem_open（）。信号量打开函数_sem_open（name_ptr,returned_sem_ptr）有两个参数，name_ptr是一个信号量名字符串指针，returned_sem_ptr用于返回的关联点的指针sem_connection_ptr。信号量打开函数的执行过程分为以下几个步骤。

①根据传入的信号量名字符串，在信号量组件链表中查找与该信号量名相同的信号量，找到后获取该名称的信号量指针sem_ptr。

②判断信号量可用性，若sem_ptr->VALID= SEM_VALID说明该信号量是有效的，若延迟删除标志sem_ptr->DELAYED_DESTROY=1，说明已经执行了_sem_destory信号量删除函数，但还有处于WAITING_TASKS等待队列中，处理完这些等待任务后，该信号量将被删除，因此不能再接收新的任务；若sem_ptr->DELAYED_DESTROY=0说明该信号量可用。

③创建任务与信号量的关联节点，在内存申请一个SEM_CONNECTION_STRUCT结构体空间，并把该结构体指针赋给sem_connection_ptr，作为返回给任务的信号量操作句柄。

任务与信号量的关联节点记录了信号量指针SEM_PTR，当前任务描述符指针TD_PTR，该关联节点的有效性VALID；对于具有优先级继承的信号量，通过BOOSTED记录任务优先级提高的次数；对于严谨（Strict）的信号量，POST_STATE记录该信号量被获取的状态，若POST_STATE大于0表明该信号量可以被释放（即可执行_sem_post）；当等待获取信号量时，信号量值为0，则该关联节点进入信号量WAITING_TASKS等待队列。


//=============================================================================
//参数说明：name_ptr：信号量名称 
//          returned_sem_ptr：打开之后返回信号量句柄的指针
//=============================================================================
_mqx_uint _sem_open( char_ptr  name_ptr,  pointer  _PTR_  returned_sem_ptr)
{ 
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR                kernel_data;
    register SEM_COMPONENT_STRUCT_PTR      sem_component_ptr;
    SEM_STRUCT_PTR                          sem_ptr;
    register SEM_CONNECTION_STRUCT_PTR      sem_connection_ptr;
    _mqx_max_type                               tmp;
    _mqx_uint                                    result;
    //获取内核的信号量信息
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    *returned_sem_ptr = NULL;
    sem_component_ptr = (SEM_COMPONENT_STRUCT_PTR)
    kernel_data->KERNEL_COMPONENTS[KERNEL_SEMAPHORES];
    //通过名称在名称组件中找到该信号量
    result = _name_find_internal(sem_component_ptr->NAME_TABLE_HANDLE, name_ptr, ＆tmp);
    sem_ptr = (SEM_STRUCT_PTR)tmp;
    //调用_mem_alloc_zero函数申请信号量空间
    sem_connection_ptr = (SEM_CONNECTION_STRUCT_PTR)
    _mem_alloc_zero((_mem_size)sizeof(SEM_CONNECTION_STRUCT));
    //将内存类型转化为信号量类型
    _mem_set_type(sem_connection_ptr, MEM_TYPE_SEMAPHORE_CONNECTION);
    sem_connection_ptr->SEM_PTR = sem_ptr;
    sem_connection_ptr->VALID = SEM_VALID;
    sem_connection_ptr->TD_PTR = kernel_data->ACTIVE_PTR;
    //返回指向信号量句柄的指针
    *returned_sem_ptr = (pointer)sem_connection_ptr;
    return(MQX_OK);
}


（3）等待信号量函数_sem_wait（）。


//=============================================================================
//参数说明：users_sem_ptr：由_sem_open()或者_sem_open_fast()返回的信号量句柄
//          timeout：等待的时间
//=============================================================================
_mqx_uint _sem_wait( Pointer  users_sem_ptr,  uint_32  timeout)
{ 
    MQX_TICK_STRUCT  ticks;
    _mqx_uint result;
    if (timeout)
    {
        //将毫秒转为Tick值
        PSP_MILLISECONDS_TO_TICKS_QUICK(timeout, ＆ticks);
        //等待相应的时间
        result = _sem_wait_internal(users_sem_ptr, ＆ticks, FALSE);
    }
    else
    {
        //等待相应的时间
        result = _sem_wait_internal(users_sem_ptr, NULL, FALSE);
    }
    return(result);
}


（4）释放信号量函数_sem_post（）。


//=============================================================================
//参数说明：users_sem_ptr：由_sem_open()或者_sem_open_fast()返回的信号量句柄
//=============================================================================
_mqx_uint  _sem_post(pointer  users_sem_ptr )
{
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR          ernel_data;
    SEM_STRUCT_PTR                    em_ptr;
    SEM_CONNECTION_STRUCT_PTR      ew_sem_connection_ptr;
    SEM_CONNECTION_STRUCT_PTR      em_connection_ptr;
    TD_STRUCT_PTR                      ew_td_ptr;
    boolean                               ask_added = FALSE;
    boolean                               estroying_semaphore = FALSE;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    sem_connection_ptr = (SEM_CONNECTION_STRUCT_PTR)users_sem_ptr;
    sem_ptr = sem_connection_ptr->SEM_PTR;
    //关中断
    _INT_DISABLE();
    //如果信号量是严谨的
    if (sem_ptr->POLICY ＆ SEM_STRICT)
    {
        //将这个任务拥有的信号量减1
        --sem_connection_ptr->POST_STATE;
        //如果该任务信号量数目减为0
        if (sem_connection_ptr->POST_STATE == 0)
        {
            //将任务移出信号量的占有队列
            _QUEUE_REMOVE(＆sem_ptr->OWNING_TASKS, sem_connection_ptr);
        } 
    } 
    //获取等待队列大小，若还有等待的任务
    if (_QUEUE_GET_SIZE(＆sem_ptr->WAITING_TASKS))
    {
        //进行调度，将等待队列中的第一个切换为运行状态
        new_sem_connection_ptr = (SEM_CONNECTION_STRUCT_PTR)
        ((pointer)sem_ptr->WAITING_TASKS.NEXT);
        //判断是否到队尾
        while (new_sem_connection_ptr != (pointer)＆sem_ptr->WAITING_TASKS)
        {
            new_td_ptr = new_sem_connection_ptr->TD_PTR;
            //若任务处于阻塞
            if ((new_td_ptr->STATE ＆ STATE_MASK) == SEM_BLOCKED)
            {
                //将任务移出队列
                _TIME_DEQUEUE(new_td_ptr, kernel_data);
                //转为就绪态
                _TASK_READY(new_td_ptr, kernel_data);
                new_td_ptr->INFO = SEM_AVAILABLE;
                task_added = TRUE;
                break;
            } 
            new_sem_connection_ptr = (SEM_CONNECTION_STRUCT_PTR)
            new_sem_connection_ptr->NEXT;
        }
    }
    if (!task_added)
    {
        ++sem_ptr->COUNT;
    } 
    //判断优先级是否提升，若需要提升，则临时的提升任务优先级
    if (sem_connection_ptr->BOOSTED ＆＆ (sem_connection_ptr->POST_STATE == 0))
    {
        _sched_unboost_priority_internal(kernel_data->ACTIVE_PTR, sem_connection_ptr->BOOSTED);
        sem_connection_ptr->BOOSTED = 0;
    } 
    //开中断
    _INT_ENABLE();
    //将高优先级的任务优先运行
    _CHECK_RUN_SCHEDULER();
    return(MQX_OK);
}


3．互斥量的组织结构及函数代码剖析

MQX对互斥的管理采用链表形式将互斥量串在一起，每创建一个互斥量并初始化后就将其添加到互斥链表中，互斥量链表结构如图6-5所示。从图中可看出，整个互斥量链表由互斥量组件结构体和互斥量结构体变量组成，并与内核数据区KERNEL_COMPONENTS[]组件数组指针相连接。通过该链表MQX系统可以快速查找互斥量、检测互斥量的有效性和确定互斥量的数量，也便于删除不再要的互斥量和内存资源的回收利用。
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图6-5　互斥量链表结构



在创建互斥量时，还需要用到一个互斥量属性结构体MUTEX_ATTR_STRUCT，如图6-5中的虚线框部分所示，其作用是初始化互斥量结构体变量。在初始化互斥量时，必须先初始化好互斥量属性结构体变量，再将互斥量属性结构体变量作为参数初始化互斥量。

互斥量属性结构体MUTEX_ATTR_STRUCT共有5个成员属性，按顺序分别为调度策略、互斥量的有效标志、在优先级保护策略下互斥量的优先级、在有限自旋排队策略下自旋的次数，以及等待排队策略。

互斥量调度策略主要用于解决优先级反转的问题，共有四种方案可以选择，分别为无优先级继承（MUTEX_NO_PRIO_INHERIT）、优先级继承（MUTEX_PRIO_INHERIT）、优先级保护（MUTEX_PRIO_PROTECT），以及优先级继承和优先级保护的组合（MUTEX_ PRIO_INHERIT | MUTEX_PRIO_PROTECT）。系统默认的设置是无优先级继承MUTEX_ NO_PRIO_INHERIT调度策略，有关优先级继承和优先级保护的内容见6.3.1节的优先级反转。

互斥量等待策略是指共享资源的任务在申请互斥量时，互斥量已被其他任务锁定，而采取的一种排队等待方案。互斥量等待策略共有4种，如表6-9所示。


表6-9　互斥量等待策略
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自旋（Spin）只适合同优先级任务或者按时间片的任务调度的系统，若任务优先级不同，即使是一个低优先级的任务锁定互斥量情况，高优先级任务也可能无法获取锁定互斥量。另外，自旋等待策略也容易产生死锁问题，因此本书对自旋的内容不做详细介绍。同时本书所配置的MQX系统环境选择了small_ram_config.h（见第2章），在该配置文件中通过宏定义“#define MQX_MUTEX_HAS_POLLING0”可以关闭自旋等待的等待的策略，有关自旋相关的程序源代码不进入编译，下面代码分析中也去除了这部分代码的解析。

互斥量属性结构体变量创建后，需要由_mutatr_init函数初始化才能使用，该函数的原型，以及对互斥量属性结构体变量初始化赋值如下。


//参数说明：attr_ptr表示需要初始化的互斥量属性结构体
_mqx_uint _mutatr_init( register  MUTEX_ATTR_STRUCT_PTR  attr_ptr)
{
    //设置调度策略为无优先级继承
    attr_ptr->SCHED_PROTOCOL  = MUTEX_NO_PRIO_INHERIT; 
    attr_ptr->PRIORITY_CEILING = 0;                 //在优先级保护策略下，设置互斥量的优先级
    attr_ptr->VALID = MUTEX_VALID;                //设置互斥量有效
    attr_ptr->COUNT= 0;                            //等待协议是有限自旋时设定的自旋次数
    attr_ptr->WAIT_PROTOCOL = MUTEX_QUEUEING;    //设置互斥量的等待策略
    return (MQX_EOK);
}


_mutatr_init函数的源代码一般不予改动，若用户需要修改互斥量的属性配置，MQX提供了专门的设置函数，对互斥量的属性结构体变量进行专项修改。这些专项函数有四个：_mutatr_set_sched_protocol（）、_mutatr_set_priority_ceiling（）、_mutatr_set_spin_limit（）和_mutatr _set_wait_protocol（）函数，分别对应设置MUTEX_ATTR_STRUCT结构体中的互斥量调度策略、互斥量的优先级、有限自旋时的自旋次数，以及互斥的等待策略。互斥量属性结构体变量初始化后，可作为互斥量初始化时的参数使用。

下面分别对互斥量初始化函数_mutex_init、互斥量锁定函数_mutex_lock和互斥量解锁函数_mutex_unlock的源代码进行剖析。

（1）初始化互斥量函数_mutex_init。


_mqx_uint _mutex_init(
    register MUTEX_STRUCT_PTR          mutex_ptr,
    register MUTEX_ATTR_STRUCT_PTR     attr_ptr)
{
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR             kernel_data;
    MUTEX_COMPONENT_STRUCT_PTR     mutex_component_ptr;
    MUTEX_ATTR_STRUCT                  default_attr;
#if MQX_CHECK_ERRORS
    MUTEX_STRUCT_PTR mutex_chk_ptr;
#endif
    _mqx_uint result;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    if (attr_ptr == NULL)                  //若传入的参数互斥属性为空时
    {
        attr_ptr = ＆default_attr;              //采用默认互斥属性
        _mutatr_init(attr_ptr);                //初始化互斥属性
        _KLOGE3(KLOG_mutex_init, mutex_ptr, NULL);
    }
    else
    {
        _KLOGE3(KLOG_mutex_init, mutex_ptr, attr_ptr);
    }
#if MQX_CHECK_ERRORS
    if (mutex_ptr == NULL)
    {
        _KLOGX2(KLOG_mutex_init, MQX_EINVAL);
        return (MQX_EINVAL);
    }
#endif
#if MQX_CHECK_VALIDITY
    if (attr_ptr->VALID != MUTEX_VALID)
    {
        _KLOGX2(KLOG_mutex_init, MQX_EINVAL);
        return (MQX_EINVAL);
    }
#endif
    mutex_component_ptr=(MUTEX_COMPONENT_STRUCT_PTR) 
                        kernel_data->KERNEL_COMPONENTS[KERNEL_MUTEXES];
    if (mutex_component_ptr == NULL)        //互斥组件未创建，重新创建互斥组件
    {
        result = _mutex_create_component();
        mutex_component_ptr=(MUTEX_COMPONENT_STRUCT_PTR) 
        kernel_data->KERNEL_COMPONENTS[KERNEL_MUTEXES];
#if MQX_CHECK_MEMORY_ALLOCATION_ERRORS
        if (mutex_component_ptr == NULL)
        {
            _KLOGX2(KLOG_mutex_init, result);
            return (result);
        }
#endif
    }
#if MQX_CHECK_VALIDITY
    if (mutex_component_ptr->VALID != MUTEX_VALID)
    {
        _KLOGX2(KLOG_mutex_init, MQX_INVALID_COMPONENT_BASE);
        return (MQX_INVALID_COMPONENT_BASE);
    }
#endif
    _int_disable();
#if MQX_CHECK_ERRORS
    /* Check if mutex is already initialized */
    mutex_chk_ptr=(MUTEX_STRUCT_PTR) ((pointer) mutex_component_ptr->MUTEXES.NEXT);
    while(mutex_chk_ptr!=(MUTEX_STRUCT_PTR)((pointer)＆mutex_component_ptr->MUTEXES))
    {
        if (mutex_chk_ptr == mutex_ptr)        //表明已经初始化过，返回错误提示
        {
            _int_enable();
            _KLOGX2(KLOG_mutex_init, MQX_EINVAL);
            return (MQX_EINVAL);
        } /* Endif */
        mutex_chk_ptr = (MUTEX_STRUCT_PTR) ((pointer) mutex_chk_ptr->LINK.NEXT);
    }
#endif
    //依据互斥量属性数据初始化互斥量
    mutex_ptr->PROTOCOLS = attr_ptr->SCHED_PROTOCOL | attr_ptr->WAIT_PROTOCOL;
    mutex_ptr->VALID                    = MUTEX_VALID;
    mutex_ptr->COUNT                = attr_ptr->COUNT;
    mutex_ptr->PRIORITY_CEILING     = attr_ptr->PRIORITY_CEILING;
    mutex_ptr->LOCK                 = 0;
    mutex_ptr->BOOSTED              = 0;
    mutex_ptr->OWNER_TD             = NULL;
    _QUEUE_INIT(＆mutex_ptr->WAITING_TASKS, 0);
    _QUEUE_ENQUEUE(＆mutex_component_ptr->MUTEXES, mutex_ptr);     //加入互斥链表队列
    _int_enable();
    _KLOGX2(KLOG_mutex_init, MQX_EOK);
    return (MQX_EOK);
}


（2）锁定互斥量函数_mutex_lock。若互斥未锁定则锁定互斥，并根据互斥结构体初始化设定的调度策略提升本任务的优先级；如果互斥已被其他任务锁定，那么当前任务根据等待策略进入互斥量等待队列。


//参数说明：mutex_ptr表示被锁的互斥的指针
_mqx_uint  _mutex_lock( register  MUTEX_STRUCT_PTR  mutex_ptr)
{ 
    register KERNEL_DATA_STRUCT_PTR    kernel_data;
    register TD_STRUCT_PTR                  td_ptr;
    volatile uchar _PTR_                       lock_ptr;
    _mqx_uint                               priority;
    _mqx_uint                               count;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    td_ptr = kernel_data->ACTIVE_PTR;              //取当前任务的任务描述符指针
    //如果当前任务就是加锁互斥的那个任务，即产生死锁
    if (mutex_ptr->OWNER_TD == (pointer) td_ptr)
    {
        _KLOGX2(KLOG_mutex_lock, MQX_EDEADLK);
        return (MQX_EDEADLK);
    } /* Endif */
    priority = td_ptr->MY_QUEUE->PRIORITY;        //把当前任务的优先级保存到priority
    lock_ptr = ＆mutex_ptr->LOCK;                //取互斥锁的状态
    _INT_DISABLE();
    if (*lock_ptr)
    {     //互斥被锁定，进入互斥等待队列，并根据调度协议提升目前拥有互斥的任务的优先级
        if (mutex_ptr->PROTOCOLS ＆ MUTEX_PRIO_INHERIT) {        //采用优先级继承协议
           if (((TD_STRUCT_PTR) (mutex_ptr->OWNER_TD))->HOME_QUEUE->PRIORITY > priority)
            {
                if(((TD_STRUCT_PTR) (mutex_ptr->OWNER_TD))->MY_QUEUE->PRIORITY > 
                                                                        priority)
                {
                   //若拥有互斥的任务优先级低于当前任务优先级则提升拥有互斥的任务的优先级
                   _sched_boost_priority_internal((TD_STRUCT_PTR) mutex_ptr->OWNER_TD, 
                                                                                priority);
                } 
                mutex_ptr->BOOSTED++;        //优先级提升的次数加1
            } 
        } 
        _QUEUE_UNLINK(td_ptr);                 //当前任务从就绪队列移除
        //互斥等待队列首地址保存到INFO
        td_ptr->INFO = (_mqx_uint) ＆mutex_ptr->WAITING_TASKS;
        if (mutex_ptr->PROTOCOLS ＆ MUTEX_PRIORITY_QUEUEING) 
        {        //等待协议为优先级等待队列
            _sched_insert_priorityq_internal(＆mutex_ptr->WAITING_TASKS, td_ptr);
        }
        else  //非优先级等待队列，插到队尾
        {   _QUEUE_ENQUEUE(＆mutex_ptr->WAITING_TASKS, td_ptr);
        }
        td_ptr->STATE = MUTEX_BLOCKED;     //将任务的状态设为阻塞态
        //启动任务调度器，让就绪任务队列优先级高的任务执行
        _sched_execute_scheduler_internal();
    }
    else     //互斥信号未被锁定的情况
    {
        mutex_ptr->LOCK = MQX_TEST_AND_SET_VALUE;         //设置锁定互斥
        mutex_ptr->OWNER_TD = td_ptr;            //当前任务锁定了互斥
} 
    //到此拥有互斥信号；或者直接锁定拥有，或者从互斥排队等到互斥信号，都会执行到这里
    //采用优先级继承协议，且采用非优先级队列等待协议
    if ((mutex_ptr->PROTOCOLS ＆ MUTEX_PRIO_INHERIT) ＆＆ !(mutex_ptr->PROTOCOLS ＆
                                                    MUTEX_PRIORITY_QUEUEING)) 
    {   //从互斥等待队列中取出最高优先级
        count = _sched_get_max_priority_on_q_internal(＆mutex_ptr->WAITING_TASKS);
        if (count < td_ptr->HOME_QUEUE->PRIORITY)
        {
        if (count < td_ptr->MY_QUEUE->PRIORITY)
            {
                _sched_boost_priority_internal(td_ptr, count);//提升优先级
            } 
            mutex_ptr->BOOSTED++;
        } 
    } 
    _INT_ENABLE();
    if (mutex_ptr->PROTOCOLS ＆ MUTEX_PRIO_PROTECT)  //采用优先级保护
    {   //将当前任务的优先级提升到互斥的优先级PRIORITY_CEILING
        _INT_DISABLE();
        if (mutex_ptr->PRIORITY_CEILING < td_ptr->HOME_QUEUE->PRIORITY)
        {
            if (mutex_ptr->PRIORITY_CEILING < td_ptr->MY_QUEUE->PRIORITY)
            {    //提升当前任务的优先级
                _sched_boost_priority_internal(td_ptr, mutex_ptr->PRIORITY_CEILING);
            } 
            mutex_ptr->BOOSTED++;
        } 
        _INT_ENABLE();
    } 
    return (MQX_EOK);
}


（3）解锁互斥量函数_mutex_unlock。


//参数说明：mutex_ptr表示需要解锁的互斥量的指针
_mqx_uint _mutex_unlock
(
    register  MUTEX_STRUCT_PTR  mutex_ptr
)
{ 
    register KERNEL_DATA_STRUCT_PTR     kernel_data;
    register TD_STRUCT_PTR                 td_ptr;
    _mqx_uint                               boosted;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    td_ptr = kernel_data->ACTIVE_PTR;
    _INT_DISABLE();
    boosted = mutex_ptr->BOOSTED;
    mutex_ptr->BOOSTED = 0;
    //判断等待协议是否为自旋或受限自旋
    if (mutex_ptr->PROTOCOLS ＆ (MUTEX_SPIN_ONLY | MUTEX_LIMITED_SPIN))
    {
        mutex_ptr->OWNER_TD = NULL;
        mutex_ptr->LOCK = 0;
    }
    else //非自旋
    {
        //如果等待队列中有元素
        if (_QUEUE_GET_SIZE(＆mutex_ptr->WAITING_TASKS))
        {
            //将互斥等待队列的第一个移到就绪队列
            _QUEUE_DEQUEUE(＆mutex_ptr->WAITING_TASKS, td_ptr);
            mutex_ptr->OWNER_TD = td_ptr;
            _TASK_READY(td_ptr, kernel_data);
            if (mutex_ptr->PROTOCOLS ＆ MUTEX_PRIO_PROTECT)
            {
                //优先级保护时提升优先级至PRIORITY_CEILING
                if (mutex_ptr->PRIORITY_CEILING < td_ptr->HOME_QUEUE->PRIORITY)
                {
                    if (mutex_ptr->PRIORITY_CEILING < td_ptr->MY_QUEUE->PRIORITY)
                    {
                        _sched_boost_priority_internal(td_ptr, mutex_ptr->PRIORITY_CEILING);
                    } 
                    mutex_ptr->BOOSTED++;
                } 
            } 
            _CHECK_RUN_SCHEDULER(); //启动调度器
        }
        else  //没有等待任务
        {
            mutex_ptr->LOCK = 0;
            mutex_ptr->OWNER_TD = NULL;
        } 
    } 
    if (boosted)
    {
        //如果MQX提升拥有互斥的任务的优先级的次数非0，调整优先级
        _sched_unboost_priority_internal(kernel_data->ACTIVE_PTR, boosted);
    }
    _INT_ENABLE();
    return (MQX_EOK);
}



 6.3　轻量级信号量的常用函数与编程步骤


 6.3.1　优先级反转问题的含义

使用互斥量与信号量来同步共享资源的机制，存在产生优先级反转问题的可能性。

如一个低优先级的任务3和一个高优先级任务1共享资源，当任务3先获得共享资源互斥量，拥有共享资源的使用权，高优先级任务1因资源缺乏而处于阻塞状态，一直等到低优先级任务3释放资源为止。若此时有优先级介于两者之间的中优先级任务2，并且不需要那个共享资源，则任务2抢占任务3，而得到运行并保持，这样中优先级任务2反而超过任务1而先获得运行。此时高优先级任务1和中优先级任务2之间没有任何共享资源但执行顺序却发生了倒置，这使得操作系统的实时性难以得到保证，这种现象被称为优先级反转，又称为优先级倒置、优先级逆转或优先级翻转。三个不同优先级的任务，优先级反转的过程如表6-10所示。


表6-10　优先级反转的过程
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 6.3.2　优先级反转问题的解决方法

MQX提供了优先级继承和优先级保护两种调度协议，用来解决优先级反转的问题。

所谓优先级继承是指当具有较低优先级的任务3锁定一个同步量（互斥锁或信号量）时，若具有较高优行级的任务1申请访问该同步量控制的共享资源，则锁定该同步量的任务3的优先级将被临时提高到等待同步量任务1的优先级，直到释放同步量后，再恢复到原有任务的优先级。

所谓优先级保护，是指在创建同步量时为同步量预设一个较高的优先级（一般设置为需要访问共享资源的多个任务中的最高优先级），申请访问共享资源的任务都临时提高到这个高优先级，这样不使用共享资源的、低于该优先级的其他任务就无法抢占正在使用共享资源的任务，从而避免优先级反转问题的发生。

两种方法的具体实现如下。

1．优先级继承

当创建和初始化信号量或互斥量操作时，可以设置信号量或互斥量为优先级继承属性，方法为：将信号量结构体中的成员POLICY设置为SEM_PRIORITY_INHERITANCE（宏常量，在sem.h中定义），将互斥量结构体的成员PROTOCOLS设置为MUTEX_PRIO_INHERIT（宏常量，在mutex.h中定义）。如果设置了优先级继承属性，在任务锁定信号量或互斥量操作时，MQX会临时性地提高拥有信号量或者互斥量的任务的优先级，从而使拥有共享资源的任务的优先级将不会比等待该信号量或者互斥量的任何任务的优先级低。三个不同优先级的任务，使用优先级继承避免优先级反转的过程如表6-11所示。


表6-11　优先级继承的实现过程
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2．优先级保护

优先级保护是专门为互斥量提供的解除优先级反转的一种机制，当使用MQX互斥时，可以设置互斥量结构体成员PROTOCOLS的值为MUTEX_PRIO_PROTECT（宏常量，在mutex.h中定义）；并且将结构体成员PRIORITY_CEILING设置为一个较高的优先级值，该值一般为共用同一个互斥量的几个任务中最高优先级值。如果一个锁定互斥的任务的优先级没有比PRIORITY_CEILING的优先级高，MQX则临时性地提高任务的优先级至互斥量的优先级，使拥有共享资源的任务的优先级将不会比等待该互斥量的任何任务的优先级低，从而避免优先级反转的发生。三个不同优先级的任务，使用优先级保护避免优先级反转的过程如表6-12所示。


表6-12　优先级保护实现过程
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 6.4　轻量级消息队列与消息


 6.4.1　消息的含义及应用场合

简单地说，消息（Message）是一种任务间数据传送的单位，它可以是只包含文本的字符串或数字，也可以更复杂，如结构体类型等，所以相比使用事件、信号量时传递的少量数据（1位或1个字），消息可以在任务间传递更多、更复杂的数据。而任务间消息的传递，则是通过消息队列（Message Queue）来实现的。消息队列是在消息的传输过程中保存消息的容器，是将消息从它的源头发送到目的地的中转站。

MQX中的消息是指同时能够实现任务之间的同步和大量数据交换的一种消息队列机制。在这种机制下，消息发送方在消息队列未满时将消息发往消息队列，接收方则在消息队列非空时将消息队列中的首个消息取出接收；而在消息队列满或者空时，消息发送方及接收方既可以等待队列满足条件，也可以不等待而直接继续后续操作。这样只要消息的平均发送速度小于消息的平均接收速度，就可以实现任务间的同步于数据交换，哪怕偶尔消息产生堆积，也可以在消息队列中获得缓冲，解决了消息的堆积问题。

MQX中提供了两种类型的消息实现方式：轻量级消息队列（Lightweight Message Queue）与消息（Messages），其中，轻量级消息队列是消息的简化版，开销低，用于实现简单的任务同步和数据交换机制；而消息则包含了消息队列与消息池，实现复杂，开销高，但它可以用于多处理器之间的通信，且所传送的消息可以设置优先级特性和紧急特性，可以被广播到多个消息队列。


 6.4.2　轻量级消息队列的常用函数与编程步骤

1．轻量级消息队列的特点

轻量级消息队列是消息的一种简单、低开销的实现方式，用于实现任务间的同步与简单的数据交换。任务发送消息给轻量级消息队列并从中接收消息，每个消息的大小都为32位的整数倍。

2．轻量级消息队列操作函数及使用说明

对轻量级消息队列的操作总共只有4个，分别是初始化、发送消息、接收消息与反初始化，这4个函数的使用说明如下。

（1）_lwmsgq_init：初始化轻量级消息队列。


//=============================================================================
//函数名称：_lwmsgq_init
//功能概要：初始化轻量级消息队列
//参数说明：void  * location：指向为轻量级消息队列分配的内存空间首地址的指针
//          _mqx_uint  num_messages：轻量级消息队列中所能容纳的最大消息数目
//          _mqx_uint  msg_size：消息队列中单个消息的大小，以_mqx_max_type类型（在本芯片
//          即uint32_t）的大小为单位。例如，当msg_size的值为1时，轻量级消息队列中每个消息
//          的大小为32位
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_EINVAL表示出错，所指轻量级事件组已存在
//=============================================================================


初始化轻量级消息队列之前，需要先为此消息队列分配内存空间，之后利用本函数初始化消息队列的最大消息数目与每个消息的大小。

（2）_lwmsgq_send：向轻量级消息队列发送消息。


//=============================================================================
//函数名称：_lwmsgq_send
//功能概要：向轻量级消息队列发送消息
//参数说明：void  * handle：指向由_lwmsgq_init初始化后的轻量级消息队列的指针（后同）
//          _mqx_max_type_ptr  message：指向所要发送的数据的指针
//          _mqx_uint  flags：发送选项标志。有以下几种可选值（宏常量）：0表示默认无特殊操作；
//          LWMSGQ_SEND_BLOCK_ON_FULL表示当消息队列满时阻塞发送任务；LWMSGQ_
//          SEND_BLOCK_ON_SEND表示在消息发送后阻塞发送任务
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；LWMSGQ_INVALID表示出错，handle所指的
//          轻量级消息队列无效；LWMSGQ_FULL表示当flags值不为LWMSGQ_SEND_BLOCK_ON_FULL
//          时，消息队列满；MQX_CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR表示出错，当flags设
//          置为LWMSGQ_SEND_BLOCK_ON_FULL或LWMSGQ_SEND_BLOCK_ON_SEND时，
//          此函数不能在ISR中被调用
//=============================================================================


任务通过此函数发送轻量级消息。消息的结构定义没有什么特别的要求，但是消息的大小必须和调用_lwmsgq_init函数时指定的大小一样。发送消息时如果消息队列满，根据flags值的设置，任务或者阻塞并等待，或者返回错误代码；在消息发送后，根据flags值的设置，任务也有可能被阻塞。

（3）_lwmsgq_receive：从轻量级消息队列中接收消息。


//=============================================================================
//函数名称：_lwmsgq_ receive
//功能概要：初始化轻量级消息队列
//参数说明：void  * handle：指向由_lwmsgq_init初始化后的轻量级消息队列的指针（后同）
//          _mqx_max_type_ptr  message：指向所要发送的数据的指针
//          _mqx_uint  flags：接收选项标志。有以下几种可选值（宏常量）：0表示默认无特殊操作；
//          LWMSGQ_RECEIVE_BLOCK_ON_EMPTY表示当消息队列空时阻塞接收任务；LWMSGQ_
//          TIMEOUT_UNTIL表示任务等待接收消息直到tick_ptr所指的时刻（绝对）；LWMSGQ_
//          TIMEOUT_FOR表示任务等待接收消息，最长等待tick_ptr所指时间（相对）
//          _mqx_uint  ticks：任务等待消息到来的最长等待时间，单位为时间嘀嗒数。若为0且flags
//          值只为LWMSGQ_RECEIVE_BLOCK_ON_EMPTY，则任务无限等待；
//          MQX_TICK_STRUCT_PTR  tick_ptr：指向最长等待时间嘀嗒结构体的指针，在ticks为0
//          且flags的值为LWMSGQ_TIMEOUT_UNTIL或LWMSGQ_TIMEOUT_FOR时启用
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；LWMSGQ_INVALID表示出错，handle所指的
//          轻量级消息队列无效；LWMSGQ_EMPTY表示出错，当flags没有设置为LWMSGQ_
//          RECEIVE_BLOCK_ON_EMPTY时，消息队列空；LWMSGQ_TIMEOUT表示任务等待接
//          收消息超时；MQX_CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR表示出错，此函数不能再
//          ISR中被调用
//=============================================================================


此函数从消息队列中删除第一个消息，然后将信息复制到用户缓冲区，这个消息也就成为了任务的一个资源。如果消息队列为空，则消息接收任务会阻塞并进入接收等待队列，直到其他任务向该消息队列发送消息或等待超时。

（4）_lwmsgq_deinit：反初始化轻量级消息队列。


//=============================================================================
//函数名称：_lwmsgq_deinit
//功能概要：对一个初始化过的轻量级消息队列进行反初始化，即将该队列中的发送等待队列与接收等
//          待队列中的任务都出队，转为就绪态，并将该轻量级消息队列移出内核中的轻量级消息队
//          列链表
//参数说明：location为指向为轻量级消息队列分配的内存空间首地址的指针
//=============================================================================


该函数具体说明请参见MQX参考手册。

3．使用轻量级消息队列的编程步骤

轻量级消息队列组件是MQX的可选组件，在首次使用前需在“..\config\user_config.h”文件中，配置启用轻量级事件组件，代码如下。


#define  MQX_USE_LWMSGQ  1   //轻量级消息队列组件的启用与禁用（1-启用，0-禁用）


使用轻量级消息队列的一般编程步骤分为准备阶段与应用阶段。

（1）准备阶段。

①为轻量级消息队列分配空间
 ：在对轻量级消息队列进行初始化前，需在任务所包含的头文件中为所要创建的轻量级消息队列分配空间。例如，在网上光盘的样例程序中的app_inc.h文件中有如下代码。


//轻量级消息队列中能容纳的最大消息数目
#define  NUM_MESSAGES          3
//消息队列中单个消息的大小，以_mqx_max_type类型（在本芯片中即uint32_t）的大小为单位
#define  MSG_SIZE                1
…
//为轻量级消息队列分配空间，空间大小为轻量级消息队列结构体的大小+该消息队列所能容纳的最多
//消息的大小
extern  uint_32  server_queue[sizeof(LWMSGQ_STRUCT)/sizeof(uint_32) +NUM_MESSAGES * MSG_SIZE]; 


②初始化轻量级消息队列
 ：在为轻量级消息队列分配空间后，还需用_lwmsgq_init函数对其进行初始化，主要是设置队列中消息的最大数目及每个消息的大小。例如，在网上光盘的样例程序中，这一步的内容被放在了task_main自启动任务中，代码如下。


_lwmsgq_init((pointer)server_queue, NUM_MESSAGES, MSG_SIZE);


（2）应用阶段。

①发送消息
 ：在需要发送消息的任务中调用_lwmsgq_send函数向轻量级消息队列发送消息。当队列满时，根据发送标志的值，任务可以等待，也可以不等待。例如，在网上光盘的样例工程中，在task_client任务里有如下代码。


_mqx_uint     msg[MSG_SIZE];
…
msg[0] = ('A');
…
//将msg中消息发往轻量级消息队列server_queue，并在队列满时阻塞发送任务
_lwmsgq_send((pointer)server_queue, msg, LWMSGQ_SEND_BLOCK_ON_FULL);


②接收消息
 ：在需要接收消息的任务中调用_lwmsgq_receive函数从轻量级消息队列接收消息。若此时消息队列非空，则任务从消息队列中删除第一个消息，然后将信息复制到用户缓冲区，这个消息也就成为了任务的一个资源，若此时队列空，则任务阻塞并等待，直到有任务或ISR向该轻量级消息队列发送消息或者等待超时为止。例如,在网上光盘的样例工程中，在task_client任务里有如下代码。


_mqx_uint     msg[MSG_SIZE];
…
//将从server_queue接收到的消息存放在msg中，并在队列空时阻塞接收任务，且接收任务无限等待
_lwmsgq_receive((pointer)server_queue, msg, LWMSGQ_RECEIVE_BLOCK_ON_EMPTY, 0, 0);


4．使用轻量级消息队列编程举例

本例实现了客户/服务器模式使用消息传递实现通信与任务同步的例子。服务器任务等待从客户任务的请求消息而被阻塞，当服务器接收请求时，它执行请求并向客户端回送消息。为了在服务器运行时阻塞客户，这里使用双向消息传递模式。服务器打开输入消息队列，以接收来自客户任务的请求，并创建一个消息池以从中分配请求消息。之后服务器创建大量的客户任务。在实际应用程序中，客户任务大多不是由服务器创建的。

当服务器打开它的消息队列并创建消息池时，它进入接收来自消息队列的消息的循环中，执行后续动作（如打印数据），并回送消息给客户端。客户端也打开一个消息队列，从消息池分配一消息，填充消息域，发送消息给服务器，并等待来自服务器的答复。

具体的样例工程代码请参见本书的网上光盘。


 6.4.3　消息的常用函数与编程步骤

1．消息的特点

消息的实现包含了消息队列与消息池，其结构复杂、开销高，但可以用于多处理器之间的通信，且所传送的消息可以设置优先级特性和紧急特性，可以被广播到多个消息队列。

2．使用消息的相关知识

在使用消息组件前，需要先介绍与其相关的几个概念：消息信封、消息池及消息队列。

（1）消息信封：消息信封指的是消息信息的载体，是消息分配与传递的单位，包含消息头字段与消息的数据字段两部分。消息头字段包含了消息的大小、消息的源地址与目的地址、消息的存放方式（大小端）、优先级及紧急性信息；而数据字段则是消息所要传递的数据，它可以是简单的数字或字符串，也可以是复杂的数据类型如结构体。

（2）消息池（Message Pool）：消息池是消息信封的集合，用于管理消息信封。每当任务需要发送消息时，都需要从消息池中分配消息信封，填写好消息的内容及消息的源地址与目标地址，最后将填写好的消息发往消息队列。MQX中消息池的数量上限由BSP_DEFAULT_MAX_MSGPOOLS定义（在bsp_config.h中定义），默认值为2。消息池分为私有消息池（Private Message Pool）与系统消息池（System Message Pool）两类，其中私有消息池在创建后返回消息池ID，任务通过其ID来分配消息信封；而系统消息池在创建后并不返回消息池ID，但会将所有创建的系统消息池按消息的大小按顺序链接在一起，当任务使用_msg_alloc_system函数从系统消息池中分配消息信封时，系统会按顺序查找上述系统消息池链表，直到找到一个消息的大小满足所需消息的消息池为止，从中分配消息信封给任务。

（3）消息队列（Message Queue）：消息队列是在消息的传输过程中保存消息的容器，是将消息从它的源头发送到目的地的中转站，可以看作任务的邮箱。在同一处理器中，不同的消息队列由消息队列号来区分，将消息队列号与所在的处理器编号组合起来便组成了消息队列的ID。消息队列号的取值范围为0～BSP_DEFAULT_MAX_MSGQS（宏常量，在bsp_config.h中定义，默认值为16），其中1～7为系统保留队列号，8以后的队列可以供用户使用，0则表示任意一个未被使用的消息队列。MQX中消息队列也分为私有消息队列（Private Message Queue）与系统消息队列（System Message Queue）两类，它们之间的区别在于私有消息队列打开后属于打开它的任务，且消息队列空时任务会被阻塞并延时等待；而系统消息队列在打开后并不属于某任务专用，且消息队列空时并不会阻塞任务，因而可以在ISR中使用，但接收消息函数必须使用_msgq_poll函数。

3．消息的操作函数

MQX中对消息进行操作的常用函数有7个，分别是打开消息队列、创建消息池、分配消息空间、获得消息队列ID、发送消息、接收消息与释放消息空间，此外还有创建系统消息池、广播消息等其他函数。表6-13给出了所有的消息操作函数，表中序号1～7的函数说明见随后介绍，序号8～31的其他函数说明请参见MQX的参考手册。


表6-13　消息操作函数
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4．常用消息函数的使用说明

常用消息的操作函数有打开消息队列、创建消息池、分配消息空间、获得消息队列ID、发送消息、接收消息与释放消息空间，其函数使用说明如下。

（1）_msgq_open：打开私有消息队列。


//=============================================================================
//函数名称：_msgq_open
//功能概要：打开私有消息队列
//参数说明：_queue_number  queue_number：在本任务中要打开的私有消息队列的队列号
//          uint16_t  max_queue_size：消息队列所能容纳的最大消息数目。若值为0则表示容量无限制
//函数返回：_queue_id：所打开消息队列的队列ID（包含处理器号与消息队列号），表明打开成功
//          MSGQ_NULL_QUEUE_ID表示表明打开失败，并调用_task_set_error函数设置任务的错误代码
//=============================================================================


在接收消息前，需打开用于接收消息的消息队列，若需打开私有消息队列，则需要此消息队列的队列号。消息队列号的取值范围为0～BSP_DEFAULT_MAX_MSGQS（宏常量，在bsp_config.h中定义，默认值为16），其中1～7为系统保留消息队列号，8以后的队列号可供用户使用。若队列号为0，则系统自动打开编号8以后的任一未被打开的消息队列。若调用此函数前尚未创建消息组件，此函数会自动调用_msg_create_component函数创建消息组件。

私有消息队列在同一时间只能由一个任务打开对其操作，且只有打开了该私有消息队列的任务才能从中接收消息；而任何任务只要知道了私有消息队列的ID，无须将其打开就可以向其发送消息。

（2）_msgpool_create：创建私有消息池。


//=============================================================================
//函数名称：_msgpool_create
//功能概要：创建私有消息池
//参数说明：uint16_t  message_size：消息池中单个消息信封的大小，包括消息头与数据部分
//          uint16_t  num_messages：消息池中初始的消息信封数量
//          uint16_t  grow_number：当消息池中所有消息信封被分配完后，需增加的容量
//          uint16_t  grow_limit：非0表示消息池中所能容纳的最大消息信封数量，0表示消息信封数量
/                              无限制
//函数返回：_pool_id：若创建成功，则返回消息池的ID；若创建失败，返回0
//=============================================================================


在传递消息前，必须先创建消息池，以便之后为消息分配消息信封。任何任务都可以根据消息池ID从私有消息池中分配消息信封。

（3）_msg_alloc：从私有消息池中分配消息信封。


//=============================================================================
//函数名称：_msg_alloc
//功能概要：从私有消息池中分配消息信封
//参数说明：_pool_id  pool_id：目的私有消息池的ID
//函数返回：void  *：若分配成功，则返回指向一个消息信封的指针；若分配失败，返回NULL
//=============================================================================


在发送消息前，需要调用消息信封分配函数从消息池中得到一块分配好的消息空间，之后才能填写消息并将其发送。

（4）_msgq_get_id：获得某个消息队列号对应的消息队列的ID。


//=============================================================================
//函数名称：_msgq_get_id
//功能概要：获得某个消息队列号对应的消息队列的ID
//参数说明：_processor_number  processor_number：消息队列所在处理器编号。若为0则表示本地
//          处理器
//          _queue_number  queue_number：消息队列号
//函数返回：_queue_id：若分配成功，则返回消息队列的ID；若分配失败，则返回MSGQ_NULL_
//          QUEUE_ID，说明处理器编号无效
//=============================================================================


在使用私有消息队列时，若需要发送消息，则需要将接收方的消息队列号用此函数转换为消息队列ID，以便发送。

（5）_msgq_send：发送消息。


//=============================================================================
//函数名称：_msgq_send
//功能概要：发送消息
//参数说明：void  * msg_ptr：指向所要发送消息的指针
//函数返回：bool：TRUE表示发送成功；FALSE表示发送失败
//=============================================================================


此函数向消息队列发送消息。消息的接收方与发送方由所发送消息的消息头结构体中成员TARGET_QID及SOURCE_QID决定。msg_ptr->TARGET_QID表示接收消息队列的ID，即消息发送的目的地，可用_msgq_get_id函数得到；msg_ptr->SOURCE_QID表示发送消息队列的ID，由_msgq_open函数返回。

若发送消息时接收消息的队列满，则会将此消息空间释放，且任务并不阻塞，并设置任务的错误码为MSGQ_QUEUE_FULL。

（6）_msgq_receive：接收消息。


//=============================================================================
//函数名称：_msgq_receive
//功能概要：接收消息
//参数说明：_queue_id  queue_id：接收消息的队列指针。若值为0，则表示任务所打开的任意一个消息队列
//          uint32_t  ms_timeout：任务等待接收消息的最长毫秒数。若为0，则无限等待
//函数返回：void  *：若接收成功，则返回指向接收到的消息的指针；若接收失败，返回NULL
//=============================================================================


此函数从消息队列接收消息。若消息队列非空，则将消息队列中首个消息出队，此消息变为该任务的资源；若消息队列为空，则任务阻塞，直到消息队列接收到消息或者等待时间超过ms_timeout中的规定。

（7）_msg_free：释放消息空间。


//=============================================================================
//函数名称：_msg_free
//功能概要：释放消息空间
//参数说明：void  * msg_ptr：指向所要释放的消息的指针
//函数返回：无
//=============================================================================


当使用完某个消息后，可以用此函数释放该消息的空间，系统会将消息信封返还到分配此消息的消息池中，以便下次使用。

5．使用消息的编程步骤

消息组件是MQX的可选组件，在首次使用前需在“..\09_MQX\include\mqx_cnfg.h”文件中，配置启用消息组件，代码如下。


#define  MQX_USE_ MESSAGES    1    //消息组件的启用与禁用（1表示启用，0表示禁用）


在任务中使用消息进行同步与数据交换时，一般有以下几个编程步骤。

（1）准备阶段。在任务包含的头文件中对消息队列号进行宏定义，并定义消息的结构体，其中消息的结构体包含消息头字段与数据字段。例如，在网上光盘样例程序中，app_inc.h里有如下代码。


//队列ID
#define  SERVER_QUEUE                    8
#define  CLIENT_QUEUE_BASE              9
//客户数目
#define NUM_CLIENTS                       7
//这个结构体包含消息头字段和数据字段
typedef struct server_message
{
   MESSAGE_HEADER_STRUCT       HEADER;        //消息头
    uchar                              DATA[5];       //数据部分
} SERVER_MESSAGE, _PTR_  SERVER_MESSAGE_PTR;


（2）应用阶段。

①打开消息队列
 ：若任务需要接收消息，则必须先利用_msgq_open等函数打开消息队列。默认情况下可供用户使用的消息队列号为8～16，若消息队列号为0，则表示8～16中的任意一个。例如，在网上光盘样例程序中有如下代码。


_queue_id  server_qid;
//打开队列号为SERVER_QUEUE的队列，队列中消息数量无上限，返回队列ID
server_qid=_msgq_open(SERVER_QUEUE, 0);


②创建消息池
 ：在发送消息前，需调用_msgpool_create等函数创建消息池，为消息提供消息信封。例如，在网上光盘样例程序中有如下代码。


//定义全局消息池
_pool_id   message_pool;
…
//创建消息池
message_pool = _msgpool_create(sizeof(SERVER_MESSAGE), NUM_CLIENTS, 0, 0);


③为消息分配空间
 ：在创建消息池后，还需调用_msg_alloc等函数从中取出消息信封，为消息分配空间。例如，在网上光盘样例程序中有如下代码。


SERVER_MESSAGE_PTR  msg_ptr;
//分配一个消息
msg_ptr = (SERVER_MESSAGE_PTR)_msg_alloc(message_pool);


④发送消息
 ：填充由_msg_alloc等函数分配的消息信封的数据部分，并且填写消息头部中的源地址、目的地址与消息大小，通过_msgq_send等函数将消息发送出去，其中目标队列ID可以通过_msgq_get_id函数获得。例如，在网上光盘样例程序中，task_client客户端任务里有如下代码。


//填写源消息队列ID
msg_ptr->HEADER.SOURCE_QID = client_qid;
//填写目标消息队列ID
msg_ptr->HEADER.TARGET_QID = _msgq_get_id(0, SERVER_QUEUE);
//填写消息的大小，包括消息头与数据部分
msg_ptr->HEADER.SIZE = sizeof(MESSAGE_HEADER_STRUCT)+strlen((char_ptr)msg_ptr->DATA) + 1;
//填写消息的数据部分
msg_ptr->DATA[0] = ('A'+ index);
_msgq_send(msg_ptr);    //发送消息


⑤接收消息
 ：调用_msgq_receive等函数从消息队列接收消息。若消息队列非空，则将消息队列中首个消息出队，此消息变为该任务的资源；若消息队列为空，则任务阻塞，直到消息队列接收到消息或者等待超时为止。例如，在网上光盘样例程序中，task_server服务器端任务里有如下代码。


msg_ptr = _msgq_receive(server_qid, 0);    //接收消息，若消息队列空，则无限等待


⑥释放消息的空间
 ：当使用完某个消息后，可以用_msg_free函数释放该消息的空间，系统会将消息信封返还到分配此消息的消息池中，以便下次使用。例如，在网上光盘样例程序中，task_client客户端任务在接收到消息并对其处理后，有如下代码。


_msg_free(msg_ptr);    //释放消息


6．消息编程举例

本例来源于修改后的用于轻量级消息队列的客户/服务器模式的程序，轻量级消息队列组件被消息组件所取代。

具体的样例工程代码请参见本书的网上光盘。


 6.4.4　消息的组织结构与函数代码剖析

1．消息的组织结构

消息的管理和组织结构如图6-6所示，主要由消息组件、消息池群和消息队列群组成。消息组件是一个中间枢纽，通过KERNEL_COMPONENTS[KERNEL_MESSAGES]全局组件数组指针连接到内核数据区，向下通过MSGPOOL_PTR和MSGQS_PTR指针，分别连接到消息池群和消息队列群。通过组件数组指针，用户任务可以对消息池的数量和使用情况、消息块的数量、消息的大小和数量、空闲的消息信封，以及消息队列的使用情况进行查找和定位，从而实现对整个消息系统的管理。

消息池群由多个消息池组成，在bsp_config.h中定义消息池的默认数量，由BSP_DEFAULT_ MAX_MSGPOOLS的宏定义值决定，MQX设定的默认数量为2，用户可以根据需要重新修改设定。每个消息池可以有多个消息池块，每个消息池块（msgpool_block）又包含多个消息信封，消息信封由internal_message_struct和用户定义的DATA[]组成；消息信封之间通过双向链表连接。消息池块的FIRST_IMSG_PTR指针指向本块的第一个消息信封；消息池内的空消息链表指针MSG_FREE_LIST_PTR指向消息池中所有按双向链表连接的空消息信封。当任务要进行消息传送时，从消息池申请一个空消息信封，即从链表中取下一个空消息信封，填写后发送到消息队列。

消息队列群中包含多个消息队列，图6-6给出消息队列2的消息链表；每个消息队列相当于是一个任务的信箱，但区别于普通信箱，它将接收到的一个个消息按顺序进行链接，或按消息的紧急程度和优先级的高低进行排序链接，便于任务按顺序或按优先级来处理消息。在MQX中，每个消息队列都有一个队列号，队列号从1开始到消息队列最大数；1～7号为系统保留队列号，从8号开始的队列号可供用户使用；但目前使用1～7号队列号也能正常运行。用户可以设置消息队列的最大数目，由BSP_DEFAULT_MAX_MSGQS的宏定义值决定，消息队列的默认数量在Bsp_config.h中定义，MQX设定的默认消息队列数量为16。

[image: ]
图6-6　消息的管理组织结构



消息组件是消息系统的源头，它管理着消息池和消息队列，创建消息组件直接调用_msg_create_component函数，该函数没有参数，但用户可以在bsp_config.h文件中设置消息池和消息队列的数量。该函数自动完成消息池组件、消息池群和消息队列群的创建。消息组件结构体各成员的作用如表6-14所示。


表6-14　消息组件结构体各成员作用
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2．常用消息函数的代码剖析

下面具体分析常用的3个消息操作函数的实现。

（1）打开消息队列函数_msgq_open。

任何任务在发送到消息队列前，必须打开消息队列获得消息队列的唯一标识队列ID，队列ID是消息发送的目的地址。消息队列分为两种类型：系统消息队列和私有消息队列。

私有消息队列由任务调用_msgq_open函数打开，获取消息队列ID，打开的消息队列归为该任务专用，并且消息队列中记录了任务的描述符指针TD_PTR，将消息队列链接到任务描述符结构体中的td_ptr->MSG_QUEUE_HEAD队列中，以便于任务管理自己打开的消息队列和接收消息。

系统消息队列由任务调用_msgq_open_system函数打开，获取消息队列ID，打开的消息队列不属于某任务专用，不记录任务的描述符指针TD_PTR；只要知道该消息队列ID的任务或ISR中断服务程序都可以从该队列接收消息，如果消息队列中没有消息，任务或ISR不会被阻塞和延时等待，但接收函数必须使用_msgq_poll。

打开私有消息队列的函数代码如下。


//=============================================================================
//函数名称：_msgq_open
//参数说明：queue表示打开的消息队列号；max_queue_size表示最大队列长度
//=============================================================================
_queue_id  _msgq_open( _queue_number queue, uint_16 max_queue_size)
{ 
    _queue_id   result;
    result = _msgq_open_internal(queue, max_queue_size, MSG_QUEUE,
                    (MSGQ_NOTIFICATION_FPTR)NULL, NULL);
    return result;
}
在_msgq_open函数中调用了_msgq_open_internal函数
//=============================================================================
//函数名称：_msgq_open_internal
//参数说明：queue表示打开的消息队列号；max_queue_size表示最大队列长度；queue_type表示队列
//          类型；notification_function表示当一个条目被加到队列中时调用的函数；notification_data
//          表示传递给notification function的信息
//=============================================================================
_queue_id  _msgq_open_internal
(
    _queue_number                        queue,
    uint_16                               max_queue_size,
    _mqx_uint                            queue_type,
    MSGQ_NOTIFICATION_FPTR          notification_function,
    pointer                                notification_data
)
{ 
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR           kernel_data;
    TD_STRUCT_PTR                      td_ptr;
    MSG_COMPONENT_STRUCT_PTR       msg_component_ptr;
    register MSGQ_STRUCT_PTR             temp_msgq_ptr;
    register MSGQ_STRUCT_PTR             msgq_ptr;
    register _queue_id                        qid;
    register _mqx_uint                        i;
    _mqx_uint                              result;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    //获取内核的消息组件结构体指针
    msg_component_ptr = _GET_MSG_COMPONENT_STRUCT_PTR(kernel_data);
    qid = (_queue_id)0;
    if (msg_component_ptr == NULL)
    {
        //如果为空，创建消息组件
        result = _msg_create_component();
        //获得内核结构体的消息组件信息
        msg_component_ptr = _GET_MSG_COMPONENT_STRUCT_PTR(kernel_data); 
    } 
    _int_disable();
    if (queue == MSGQ_FREE_QUEUE)
    {
        //需要打开的队列是空对列，从消息组件中的消息队列结构体数组的第8个
        //（用户使用的第一个）开始查找一个空的队列
        msgq_ptr = ＆msg_component_ptr->MSGQS_PTR[MSGQ_FIRST_USER_QUEUE];
        //判断要打开的队列是不是已经存在的队列
        for (i = MSGQ_FIRST_USER_QUEUE; i <= msg_component_ptr->MAX_MSGQS; ++i)
        {
            if (msgq_ptr->QUEUE != (_queue_number)i)
            {
                queue = (_queue_number)i;
                break;
                //循环直到找到一个空队列
            } 
            ++msgq_ptr;
        }
        if (queue == MSGQ_FREE_QUEUE)
        {
            //没有找到
            _int_enable();
            _task_set_error(MSGQ_QUEUE_IN_USE);
            return(qid);
        }
    }
    else
    {
        if (queue >= msg_component_ptr->MAX_MSGQS)
        {
            _int_enable();
            _task_set_error(MSGQ_INVALID_QUEUE_NUMBER);
            return(qid);
        }
    }
    msgq_ptr = ＆msg_component_ptr->MSGQS_PTR[queue];
    //初始化队列结构体
    msgq_ptr->QUEUE = queue;
    msgq_ptr->FIRST_MSG_PTR = NULL;
    msgq_ptr->LAST_MSG_PTR = NULL;
    msgq_ptr->NEXT_MSGQ_PTR = NULL;
    msgq_ptr->NO_OF_ENTRIES = 0;
    msgq_ptr->TYPE = (uint_16)queue_type;
    msgq_ptr->MAX_ENTRIES = max_queue_size;
    msgq_ptr->NOTIFICATION_FUNCTION = notification_function;
    msgq_ptr->NOTIFICATION_FUNCTION_PARAMETER = notification_data;
    if ( queue_type == MSG_QUEUE )
    {
        //普通队列
        td_ptr = kernel_data->ACTIVE_PTR;
        msgq_ptr->TD_PTR = td_ptr;
        if ( td_ptr->MSG_QUEUE_HEAD == NULL )
        {
            //消息队列为空
            td_ptr->MSG_QUEUE_HEAD = (pointer)msgq_ptr;
            td_ptr->MSG_QUEUE_TAIL = (pointer)msgq_ptr;
            td_ptr->MESSAGES_AVAILABLE = 0;
        }
        else
        {
            //消息队列不为空，把msgq_ptr插入队尾
            temp_msgq_ptr = (MSGQ_STRUCT_PTR)(td_ptr->MSG_QUEUE_TAIL);
            temp_msgq_ptr->NEXT_MSGQ_PTR = msgq_ptr;
            td_ptr->MSG_QUEUE_TAIL = (pointer)msgq_ptr;
        }
    }
    else
    {
        msgq_ptr->TD_PTR = NULL;
    } 
    _INT_ENABLE();
    //processor_number取低8位后左移8位，或者queue（队列号）的低8位，得到队列的ID
    qid = BUILD_QID(kernel_data->INIT.PROCESSOR_NUMBER, queue);
    return (qid);
}


（2）发送消息函数_msgq_send。


//=============================================================================
//函数名称：_msgq_send 
//参数说明：input_msg_ptr表示需要发送的消息的指针
//=============================================================================
boolean _msgq_send( pointer  input_msg_ptr)
{ 
    MESSAGE_HEADER_STRUCT_PTR msg_ptr = (MESSAGE_HEADER_STRUCT_PTR)
    input_msg_ptr;
    boolean result;
    //调用_msgq_send_internal函数发送消息
    result = _msgq_send_internal(msg_ptr, FALSE, msg_ptr->TARGET_QID);
    return(result);
} 
//=============================================================================
//函数名称：_msgq_send_internal
//参数说明：msg_ptr表示需要发送的消息的指针；blocking表示在调用之后任务是否阻塞；target_qid
//          表示消息放入的队列
//=============================================================================
boolean _msgq_send_internal(  MESSAGE_HEADER_STRUCT_PTR  msg_ptr,
    boolean  blocking,   _queue_id  target_qid)
{ /* Body */
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR                    kernel_data;
    MSG_COMPONENT_STRUCT_PTR                msg_component_ptr;
    register INTERNAL_MESSAGE_STRUCT_PTR       imsg_ptr;
    register MSGQ_STRUCT_PTR                      msgq_ptr;
    register TD_STRUCT_PTR                         td_ptr;
    MESSAGE_HEADER_STRUCT_PTR                tmp_msg_ptr;
    register _mqx_uint                                state;
    register _queue_number                            queue;
    register _processor_number                         pnum;
    boolean                                         swapped_msg;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    //获得内核消息组件结构体
    msg_component_ptr = _GET_MSG_COMPONENT_STRUCT_PTR(kernel_data);
    imsg_ptr = GET_INTERNAL_MESSAGE_PTR(msg_ptr);
    //从消息队列中提取处理器号
    pnum = PROC_NUMBER_FROM_QID(target_qid);
    //处理器号为0，消息是给本地处理器的
    if (pnum == 0)
    {
        msg_ptr->TARGET_QID = BUILD_QID(kernel_data->INIT.PROCESSOR_NUMBER,
                                                             msg_ptr->TARGET_QID);
    }
    else if (pnum != kernel_data->INIT.PROCESSOR_NUMBER)
    {
        _msg_free(msg_ptr);
        _task_set_error(MSGQ_INVALID_QUEUE_ID);
        return FALSE;
    } 
    //从队列ID提取队列号
    queue = QUEUE_FROM_QID(target_qid);
    msgq_ptr = ＆msg_component_ptr->MSGQS_PTR[queue];
    if (msgq_ptr->QUEUE != queue)
    {
        msgq_ptr = NULL;
    } 
    _INT_DISABLE();
    if((msgq_ptr->MAX_ENTRIES==0)||(msgq_ptr->NO_OF_ENTRIES<msgq_ptr->MAX_ENTRIES))
    {
        //判断消息队列是否满
        if (msgq_ptr->TYPE == MSG_QUEUE)
        {   //消息队列属于一个任务，检测挂起的接收，如果被挂起的接收满足要求，将接收任务放
            //入准备运行的队列
            td_ptr = msgq_ptr->TD_PTR;
            state = td_ptr->STATE ＆ STATE_MASK;
            if ( (state == RCV_ANY_BLOCKED) ||((state == RCV_SPECIFIC_BLOCKED) ＆＆ 
                                                             (td_ptr->INFO == queue)))
            {
                //等待消息的任务被阻塞，正在等待消息队列
                td_ptr->MESSAGE = ＆imsg_ptr->MESSAGE;
                imsg_ptr->TD_PTR = td_ptr;
                _TIME_DEQUEUE(td_ptr,kernel_data);
                _TASK_READY(td_ptr,kernel_data);
                //调用notification函数
                if (msgq_ptr->NOTIFICATION_FUNCTION != NULL)
                {
                    (*msgq_ptr->NOTIFICATION_FUNCTION)(msgq_ptr->NOTIFICATION_
                                                            FUNCTION_PARAMETER);
                }
                if (blocking)
                {
                    if ( ! kernel_data->IN_ISR)
                    {
                        td_ptr = kernel_data->ACTIVE_PTR;
                        td_ptr->STATE = SEND_BLOCKED;
                        _task_block();
                    }
                }
                else
                {
                    _CHECK_RUN_SCHEDULER(); 
                }
            }
            else
            {
                //等待消息的任务准备运行，或者在另外一个队列阻塞
                swapped_msg = FALSE;
                if ((msg_ptr->CONTROL ＆ MSG_PRIORITY_MASK) ＆＆(td_ptr->MESSAGE != NULL))
                {
                    //检查任务描述符的消息
                    tmp_msg_ptr = (MESSAGE_HEADER_STRUCT_PTR)td_ptr->MESSAGE;
                    if ( (msg_ptr->CONTROL ＆ MSG_HDR_URGENT) ||
                         //紧急程度优先
                         ( (! (tmp_msg_ptr->CONTROL ＆ MSG_HDR_URGENT)) ＆＆
                         ((_mqx_uint)(tmp_msg_ptr->CONTROL ＆ MSG_HDR_PRIORITY_MASK) < 
                         (_mqx_uint)(msg_ptr->CONTROL ＆ MSG_HDR_PRIORITY_MASK))))
                    {     
                        td_ptr->MESSAGE = msg_ptr;         //把新消息放入任务描述符
                        //将消息的拥有者设置为接收消息的描述符*/
                        imsg_ptr = GET_INTERNAL_MESSAGE_PTR(msg_ptr);
                        imsg_ptr->TD_PTR = td_ptr;
                        msg_ptr = tmp_msg_ptr;             //之前取出的消息需要放进队列
                        imsg_ptr = GET_INTERNAL_MESSAGE_PTR(msg_ptr);
                        imsg_ptr->TD_PTR = NULL;        //不明确发送的任务，描述符置为NULL
                        swapped_msg = TRUE;             //表明交换发生
                        if (target_qid != msg_ptr->TARGET_QID)
                        {
                            queue = QUEUE_FROM_QID(msg_ptr->TARGET_QID);
                            msgq_ptr = ＆msg_component_ptr->MSGQS_PTR[queue];
                            if ((msgq_ptr->MAX_ENTRIES != 0) ＆＆
                                     (msgq_ptr->NO_OF_ENTRIES >= msgq_ptr->MAX_ENTRIES))
                            {
                                _INT_ENABLE();
                                _msg_free(msg_ptr);
                                _task_set_error(MSGQ_QUEUE_FULL);
                                return FALSE;
                            }
                        }
                    } 
                }
                //根据优先级和紧急程度加入消息队列
                _msgq_insert_message_internal(msgq_ptr, imsg_ptr, swapped_msg);
                if (msgq_ptr->TD_PTR)
                {
                    ++(msgq_ptr->TD_PTR->MESSAGES_AVAILABLE);
                } 
                if (msgq_ptr->NOTIFICATION_FUNCTION != NULL)
                {
                   (*msgq_ptr->NOTIFICATION_FUNCTION)
                              (msgq_ptr->NOTIFICATION_FUNCTION_PARAMETER);
                }
                if (blocking ＆＆ ! kernel_data->IN_ISR )
                {
                    td_ptr = kernel_data->ACTIVE_PTR;
                    td_ptr->STATE = SEND_BLOCKED;
                    _task_block();
                }
            } 
        }
        else
        {   //这是一个系统队列不属于任务
            _msgq_insert_message_internal(msgq_ptr, imsg_ptr, FALSE);
            if ( msgq_ptr->NOTIFICATION_FUNCTION != NULL )
            {
                (*msgq_ptr->NOTIFICATION_FUNCTION)
                           (msgq_ptr->NOTIFICATION_FUNCTION_PARAMETER);
            }
        } 
    }
    else
    {
        //消息队列满
        _INT_ENABLE();
        _task_set_error(MSGQ_QUEUE_FULL);
        _msg_free(＆imsg_ptr->MESSAGE);
        return FALSE;
    }
    _INT_ENABLE();
    return TRUE; 
}


（3）接收消息函数_msgq_receive。


//=============================================================================
//函数名称：_msgq_receive
//参数说明：queue_id表示接收消息的消息队列或者任务拥有的任意队列；timeout表示接收等待的时间
//=============================================================================
pointer _msgq_receive( _queue_id queue_id,  uint_32   timeout)
{ 
    MQX_TICK_STRUCT                   ticks;
    MESSAGE_HEADER_STRUCT_PTR      message_ptr;
    _mqx_uint                              error;
    if (timeout)
    {
        //将毫秒转为Tick
        PSP_MILLISECONDS_TO_TICKS_QUICK(timeout, ＆ticks);
        //调用_msgq_receive_internal函数接收消息
        message_ptr = _msgq_receive_internal(queue_id, ＆ticks,MSG_TIMEOUT_RELATIVE, ＆error);
    }
    else
    {
    //调用_msgq_receive_internal函数接收消息
        message_ptr = _msgq_receive_internal(queue_id, ＆ticks,MSG_TIMEOUT_NONE, ＆error);
    } 
    return (pointer)message_ptr;
} 
//=============================================================================
//函数名称：_msgq_receive_internal
//参数说明：queue_id表示接收消息的队列号；timeout_tick_pt表示请求超时之前等待的Tick值；
//          mode表示绝对或者相对时间；error_ptr表示错误码
//=============================================================================
MESSAGE_HEADER_STRUCT_PTR _msgq_receive_internal
                         ( _queue_id  queue_id, MQX_TICK_STRUCT_PTR  timeout_tick_ptr,
                        _mqx_uint   mode, _mqx_uint_ptr   error_ptr)
{ 
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR                    kernel_data;
    MSG_COMPONENT_STRUCT_PTR                msg_component_ptr;
    register TD_STRUCT_PTR                         td_ptr;
    MESSAGE_HEADER_STRUCT_PTR                message_ptr;
    register INTERNAL_MESSAGE_STRUCT_PTR        imsg_ptr;
    register MSGQ_STRUCT_PTR                      msgq_ptr;
    _queue_number                                   queue;
    *error_ptr = MQX_OK;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    msg_component_ptr = _GET_MSG_COMPONENT_STRUCT_PTR(kernel_data);
    message_ptr = NULL;
    td_ptr = kernel_data->ACTIVE_PTR;
    if (queue_id == MSGQ_ANY_QUEUE)
    {   //任务拥有的队列都可以传递消息
        if (td_ptr->MSG_QUEUE_HEAD == NULL)
        {
            _task_set_error(MSGQ_QUEUE_IS_NOT_OPEN);
            *error_ptr = MSGQ_QUEUE_IS_NOT_OPEN;
            return NULL;
        }
        _INT_DISABLE();
        if (td_ptr->MESSAGES_AVAILABLE == 0)
        {
            td_ptr->STATE = RCV_ANY_BLOCKED;
            td_ptr->INFO = queue_id;
            td_ptr->MESSAGE = NULL;
            //根据参数不同调用不同的延时函数
            if (mode == MSG_TIMEOUT_NONE)
            {
                _task_block();
            }
            else if (mode == MSG_TIMEOUT_RELATIVE)
            {
                _time_delay_for(timeout_tick_ptr);
            }
            else
            {
                _time_delay_until(timeout_tick_ptr);
            }
            //消息直接存储在任务描述符中
            message_ptr = (MESSAGE_HEADER_STRUCT_PTR)td_ptr->MESSAGE;
            if (message_ptr == NULL)
            {
            } 
            td_ptr->MESSAGE = NULL;
        }
        else
        {
            //检查所有的队列，一定有可用的队列
            msgq_ptr = (MSGQ_STRUCT_PTR)td_ptr->MSG_QUEUE_HEAD;
            while (msgq_ptr != NULL)
            {
                if (msgq_ptr->NO_OF_ENTRIES)
                {   //将第一个可用队列退出队列
                    DEQUEUE_TOP_MSG_ENTRY(msgq_ptr, imsg_ptr, message_ptr, td_ptr);
                    break;
                }
                msgq_ptr = msgq_ptr->NEXT_MSGQ_PTR;
            } 
        }
    }
    else
    {
        //从指定队列接收消息
        queue = QUEUE_FROM_QID(queue_id);
        msgq_ptr = ＆msg_component_ptr->MSGQS_PTR[queue];
        //检查指定的队列，若没有可用队列，则等待直到有可用的队列或者超时为止
        _INT_DISABLE();
        if (msgq_ptr->NO_OF_ENTRIES == 0)
        {
            if (msgq_ptr->TD_PTR == NULL)
            {
                message_ptr = NULL;
            }
            else
            {
                td_ptr->STATE = RCV_SPECIFIC_BLOCKED;
                td_ptr->INFO = queue;
                td_ptr->MESSAGE = NULL;
                if (mode == MSG_TIMEOUT_NONE)
                {
                    _task_block();
                }
                else if (mode == MSG_TIMEOUT_RELATIVE)
                {
                    _time_delay_for(timeout_tick_ptr);
                }
                else
                {
                    _time_delay_until(timeout_tick_ptr);
                } 
                message_ptr = (MESSAGE_HEADER_STRUCT_PTR)td_ptr->MESSAGE;
                if ( message_ptr == NULL )
                {
                }
                else if ((message_ptr->TARGET_QID != queue_id) ＆＆
                                (msgq_ptr->NO_OF_ENTRIES > 0))
                {   //原始的消息已经被交换成一个高优先级的消息，将原有消息取回
                    register MSGQ_STRUCT_PTR tmp_msgq_ptr;
                    register _queue_number tmp_queue;
                    //获取消息队列
                    tmp_queue = QUEUE_FROM_QID(message_ptr->TARGET_QID);
                    tmp_msgq_ptr = ＆msg_component_ptr->MSGQS_PTR[tmp_queue];
                    if ((tmp_msgq_ptr->MAX_ENTRIES == 0) ||
                      (tmp_msgq_ptr->NO_OF_ENTRIES < tmp_msgq_ptr->MAX_ENTRIES))
                    {   //消息队列有位置
                        imsg_ptr = GET_INTERNAL_MESSAGE_PTR(message_ptr);
                        //将消息插入队列
                        _msgq_insert_message_internal(tmp_msgq_ptr, imsg_ptr, TRUE);
                        if (tmp_msgq_ptr->TD_PTR)
                        {
                            ++(tmp_msgq_ptr->TD_PTR->MESSAGES_AVAILABLE);
                        } 
                        DEQUEUE_TOP_MSG_ENTRY(msgq_ptr, imsg_ptr, message_ptr, td_ptr);
                    }
                    Else                    //队列满
                    {   _task_set_error(MSGQ_QUEUE_FULL);
                        message_ptr = NULL;
                    }
                } 
                td_ptr->MESSAGE = NULL;
            } 
        }
        else
        {
            DEQUEUE_TOP_MSG_ENTRY(msgq_ptr, imsg_ptr, message_ptr, td_ptr);
        }
    }
    _INT_ENABLE();
    return message_ptr;
}




————————————————————


(1)
  宏常量，在mqx.h中定义，后续返回值与其类似。


(2)
  需使用的目标位为1，其他位为0。一般将待测值与其进行“位与”操作，以此判断待测值是否符合目标。


(3)
  Interrupt Service Routine，中断服务例程，后同。


(4)
  每个轻量级事件组可表示32个事件，一般能满足一个中小型工程的需要。若所需事件多于32个，则需按照需要创建多个轻量级事件组。


第7章　内存管理与日志

本章给出了MQX中的内存管理函数、内存管理机制剖析和日志的应用。7.1节讲解MQX中内存管理的概念，同时讲解了内存管理的必要性和MQX内存管理的模式选择，并给出一个内存管理的示例；7.2和7.3节分别详细剖析可变大小内存管理和固定大小内存管理的机制；7.4节讲解日志的相关内容。


 7.1　内存管理及模式选择

内存管理，是指程序运行过程中进行内存（RAM）资源分配和使用的技术。程序运行之前，操作系统不能确定所使用内存空间的大小，需要在运行时动态确定，此时须使用内存管理。


在标准C语言中，通常使用malloc（申请内存）和free（释放内存）两个函数进行内存管理。在嵌入式RTOS中，也提供类似于标准C中malloc、free函数进行内存管理。RTOS中内存管理基本功能有
 ：方便程序员使用内存，程序员不必考虑变量具体放在内存哪个区域；提高内存资源的利用率，满足多任务对内存的需求，任务需要内存时，可以申请内存，不需要时可以释放内存；提供内存保护等。

对于在硬件上支持Cache缓存和存储管理单元（Memmory Management Unit，MMU）的应用环境，MQX存储管理子系统也提供相应支持，有关Cache缓存和MMU虚拟存储管理不作为本书的内容，需要用到的读者可参考MQX用户参考手册。虚拟存储管理功能通常用于PC操作系统及应用处理器的嵌入式领域，这种功能可以使应用程序获得比计算机实际内存更大的编址空间，使每一个应用程序都可以享有一个独立的虚拟存储空间。程序访问的地址是虚拟地址，RTOS通过段、页管理完成虚拟地址到物理地址的转换和页面的换入/换出，同时管理和维护各应用程序之间共享的存储空间，这样各应用程序被分隔在各自的地址空间运行，不致相互干扰。


 7.1.1　内存管理的区域范围

在2.6.1节的图2-6给出了内存（RAM）的分配方式。RAM主要分为三段，第一段用来存储中断向量表、.data和.bss数据；第二段用来存放操作系统的内核数据；第三段从start到_KENERL_DATA_END区域才是内存管理的区域。start的数值会随着第一段和第二段大小的变化而变化，而_KENERL_DATA_END的值在intflash.ld文件中有定义，其值为0x2000FFF0，MQX默认的内存管理初始化程序会在这段区域创建默认内存池，提供给用户申请使用。


 7.1.2　内存管理的两种方式

MQX中根据内存资源的从属关系可将内存划分为属于任务的私有内存块
 和系统应用的系统内存块
 。内存管理的方式有可变大小内存管理
 （Variable-Size Blocks）和固定大小内存管理
 （Fixed-Size Blocks，Partition）。前者是根据应用程序申请多少空间就会给多少空间；而后者分配给应用程序是以最小单位的整数倍分配，例如，最小单位为512 B，即使应用程序只需要1 B的空间，内存管理也得分配512 B。针对使用角度而言，可变大小内存管理模式更方便；而针对内存管理程序而言，固定大小内存管理模式更高效，不容易产生碎片。所以，如果在遇到内存空间小，操作不频繁的情况下，建议使用可变大小内存管理模式；而内存空间比较大，操作频繁，对运行效率要求比较高的情况下，使用固定大小内存管理模式较佳。



 7.1.3　内存管理的相关函数

1．函数列表

表7-1列出了轻量级可变大小内存申请的函数，使用这些函数可以分别在默认内存池和指定内存池申请空间，根据使用的函数不同申请的空间又可分为私有内存和系统内存。


表7-1　轻量级可变大小内存块申请函数
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表7-2列出了轻量级内存管理函数，对于一般使用者不会使用到这些函数，因为在MQX初始化内存管理的过程中会默认调用下面的相关函数进行初始化，之后使用者直接使用表7-1的函数申请内存空间就可以了。


表7-2　常用轻量级内存管理函数
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表7-3列出的是固定区块内存管理使用的函数，具体使用会在后文中讲到。


表7-3　固定区块内存管理函数
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2．常用函数说明

（1）_mem_alloc：私有可变内存申请函数。


//=============================================================================
//函数名称：_mem_alloc
//功能概要：私有可变内存申请函数
//参数说明：uint_32 __mem_size ：申请内存尺寸
//函数返回：Pointer：申请到的内存地址，NULL表示申请失败
//=============================================================================


（2）_mem_free：私有和指定内存释放函数。


//=============================================================================
//函数名称：_mem_free
//功能概要：内存释放函数
//参数说明：pointer _mem_ptr：指向被释放的内存指针
//函数返回：MQX_OK操作成功；MQX_INVALID_POINTER表示指针非法；MQX_MEM_POOL_INVALID
//          表示内存池非法；MQX_NOT_RESOURCE_OWNER表示权限非法，释放源不是拥有者
//=============================================================================



 7.2　可变大小内存管理


 7.2.1　可变大小内存块管理方式

1．可变大小内存块管理的两种方式

可变大小的内存块管理方式是系统默认的方式，MQX中可变大小的内存块管理方式可分为非轻量级内存
 （Memory）管理
 和轻量级内存
 （LwMemory）管理
 两种。

非轻量级内存管理提供了36个API函数，包含对内存池的创建、内存块的分配、测试、校验检测、错误判断、内存块使用权转让等功能，已分配的内存块以任务构架进行管理，程序功能强但代码较为复杂。为了便于管理和处理每一个内存块都带STOREBLOCK_STRUCT结构体数据头，因此每个块开销的存储空间也相对较大。

轻量级内存管理方式只有24个API函数，代码与数据量的开销较少；但由于移除了头部校验等功能，因此，在一定程度上稳定性有所降低，更适合RAM较小的嵌入式系统内存管理，即在内存资源极为受限的情况下一般采用轻量级内存管理体系。

2．可变大小内存块两种管理方式的配置

可变大小的内存块管理方式是在MQX系统启动初始化时设定的，具体采用非轻量级还是轻量级内存管理方式取决于配置文件，用户可以根据配置文件进行配置选择。在2.4.3节对config文件夹分析中，对飞思卡尔官方提供三个系统编译配置文件，即maximum_config.h、small_ram_config.h、smallest_config.h进行了介绍；用户选择不同的配置文件，MQX实现不同复杂度编译配置要求。在这三个配置文件中都包含有对MQX_USE_LWMEM_ALLOCATOR宏常量的定义，在maximum_config.h文件将这一宏常量默认定义为0，而在small_ram_config.h和smallest_config.h文件中将这一宏常量默认定义为1；也就是说选择maximum_config.h配置文件，系统默认为非轻量级可变大小的内存块管理方式；如果选择small_ram_config.h和smallest_config.h配置文件，系统默认为轻量级可变大小的内存块管理方式。

本书各样例工程采用MQX样例模板系统编译配置方案，即用户自定义编译选项user_config.h+small_ram_config.h+verif_enabled_config.h。当然在这种配置方案下，系统默认采用的是轻量级
 可变大小的内存块管理方式，因此，本章重点阐述轻量级可变大小的内存块管理和应用。虽然在前面的章节样例工程中，动态申请内存块时调用_mem_alloc（）等非轻量级的内存分配函数，以及在MQX系统启动过程中，初始化内存调用的是_mem_init_internal（）非轻量级内存初始化函数函数；但实际上它们都在使用轻量级的内存管理函数。

下面做一个简单的分析。在MQX内核源代码mqx_prv.h头文件中，从984行开始有如下定义。


#if MQX_USE_LWMEM_ALLOCATOR
#ifndef  __MEMORY_MANAGER_COMPILE__
#define  _mem_get_next_block_internal  _lwmem_get_next_block_internal
#define  _mem_init_internal   _lwmem_init_internal
#define  _mem_transfer_td_internal   _lwmem_transfer_td_internal
#define  _mem_transfer_internal   _lwmem_transfer_internal


这段宏定义表明了当MQX_USE_LWMEM_ALLOCATOR定义为1时，非轻量级内存管理内部调用函数都被宏定义轻量级内存管理内部调用函数，因此，对内存的初始化自然初始化成轻量级的内存池。另外，在mqx.h文件的1 546行开始的位置，对常用的内存管理API有如下宏定义。


#if MQX_USE_LWMEM_ALLOCATOR
#ifndef __MEMORY_MANAGER_COMPILE__
#include "lwmem.h"
#define _mem_pool_id       _lwmem_pool_id               //内存池指针类型定义
#define _mem_alloc         _lwmem_alloc                  //从默认的内存池分配私有内存块
#define _mem_alloc_at       _lwmem_alloc_at               //从默认的内存池指定位置分配私有内存块
#define _mem_alloc_align     _lwmem_alloc_align             //从默认内存池分配按要求对齐私有内存块
//从指定的内存池分配按要求地址对齐的私有内存块
#define _mem_alloc_align_from    _lwmem_alloc_align_from 
#define _mem_alloc_from     _lwmem_alloc_from            //从指定的内存池分配私有内存块
#define _mem_alloc_zero     _lwmem_alloc_zero             //从默认的内存池分配私有内存块并清0
//从指定的内存池分配私有内存块并清0
#define _mem_alloc_zero_from    _lwmem_alloc_zero_from 
#define _mem_alloc_system       _lwmem_alloc_system       //从默认的内存池分配系统内存块
//从指定的内存池分配系统内存块
#define _mem_alloc_system_from   _lwmem_alloc_system_from
//从默认的内存池分配系统内存块并清0
#define _mem_alloc_system_zero   _lwmem_alloc_system_zero
//从指定的内存池分配系统内存块并清0
#define _mem_alloc_system_zero_from  _lwmem_alloc_system_zero_from
#define _mem_free       _lwmem_free                 //释放默认内存池内、外的内存块
#define _mem_transfer       _lwmem_transfer               //转交内存块所有权给另一任务
#define _mem_get_system_pool_id      _lwmem_get_system_pool_id       //获取默认内存池ID
#define _mem_create_pool    _lwmem_create_pool_mapped     //在默认内存池之外生成内存池
//获取默认内存池已分配的内存块的高位地址
#define _mem_get_highwater  _lwmem_get_highwater
#define _mem_get_free  _lwmem_get_free              //获取未分配的默认内存池的大小
#define _mem_get_free_from  _lwmem_get_free_from       //获取未分配的指定内存池的大小
#if MQX_ALLOW_TYPED_MEMORY
#define _mem_get_type _lwmem_get_type               //获取指定内存块的类型
#define _mem_set_type _lwmem_set_type               //设置指定内存块的类型
#endif
#endif


在MQX_USE_LWMEM_ALLOCATOR被定义为1的配置模式下，使用非轻量级可变大小内存块管理函数，就成了跟使用轻量级的管理函数一样，都是对轻量级内存池进行访问和管理的。

系统提供了三种配置文件，即maximum_config.h、small_ram_config.h、smallest_config.h，用户可以依据芯片RAM的大小选择使用，也可以修改里面的配置，但不建议初学人员修改这些配置。另外，mqx_cnfg.h文件包含了一些系统默认的配置选项，所有这些选项的默认值都会被user_config.h文件内相应的值所覆盖；不要试图直接更改mqx_cnfg.h文件，请使用在配置目录中特定项目或者特定平台的user_config.h文件。


 7.2.2　可变大小内存块管理的机制剖析

1．轻量级可变大小内存块的申请

内存块的申请函数及分类：轻量级可变大小内存块的申请函数有13个，如表7-1所示，可分为两大类，一类为对默认轻量级内存池的申请，另一类是对指定内存池的申请，它们的区别只是申请时是否指定内存池的ID，对默认内存池的访问申请不需要提供内存池ID，而对指定内存池的申请需要为申请函数提供内存池ID。因此，下面的分析只针对默认内存池的申请函数。根据不同的申请函数，内存块具有不同的属性，分为私有内存块
 和系统内存块
 ，申请系统内存块的函数名中都包含system。私有内存块归申请的任务所有，只能被拥有它的任务通过_lwmem_free函数释放，或者任务结束时回收到内存池；系统内存块不属于任何任务，不因使用它的任务结束而被释放回收，它可以被任何任务通过_lwmem_free函数释放回收。

轻量级内存块申请过程的流程如图7-1所示。内存块的申请过程分析：轻量级内存块的申请函数虽多，但是它们的申请过程基本是一样的，特别是_lwmem_alloc（_mem_size size）函数、_lwmem_alloc_system（_mem_size size）函数、_lwmem_alloc_zero（_mem_size size）和_lwmem_alloc_system_zero（_mem_size size）函数，它们都只传入一个申请内存块大小的参数，并都是调用_lwmem_alloc_internal函数完成内存块的申请的。因此，对于内存块的申请过程分析，主要是对_lwmem_alloc_internal函数理解分析。_lwmem_alloc_internal函数的格式见后面的源程序代码。
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图7-1　轻量级可变内存块申请流程



从默认内存池申请分配内存块时，实际申请到的内存空间可能会略大于申请块的大小，其原因有三：首先，MQX内存块要求地址边界对齐；其次，为了对内存块的管理，每个内存块都要加上块头lwmen_block_struct，如图7-2所示；再次，每个内存块的大小不能小于轻量级内存块的最小块值LWMEM_MIN_MEMORY_STORAGE_SIZE。
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图7-2　内存块分块示意图



在整个内存块申请流程中，难点在于找到一个空闲块后并没有马上对该空闲块进行处理，而是把该空闲块的指针block_ptr保存到轻量级内存池结构体的POOL_ALLOC_PTR中，再通过开中断int_enable和关中断int_disable，让高优先级的任务先得到访问内存的服务；经过这样一个窗口，再从POOL_ALLOC_PTR取回暂存指针到block_ptr时，block_ptr的值有可能已经被改变；由于开中断，有可能有高优先级的任务抢占了当前任务，并且申请（或释放）了内存块，这时内存池的管理信息会被修改，POOL_ALLOC_PTR和内存块空闲链表指针POOL_FREE_LIST_PTR都会被更新，这时相当于从空闲链表重新开始查找。因此，从暂存取回的block_ptr要重新判断，如果等于NULL，说明内存池已经没有空闲块可分配，申请失败返回；如果block_ptr不为空，说明内存池还有空闲内存块可用。接下来再判断空闲内存块的大小是否满足要求，如果空闲内存块小于申请块大小的要求则查找下一个空闲内存块；如果空闲块的大小大于申请块的要求，则进行判断是否可以把该空闲块分成两块来用，以节省内存资源。

如果找到的空闲块的大小block_size大于等于申请块requested_size+轻量级内存块的最小块值LWMEM_MIN_MEMORY_STORAGE_SIZE，则可以把该空闲块分成两块来用；如果block_size只比requested_size大一些但不足分块，则把整个空闲块都给申请任务，这时申请到的实际内存块大于申请要求（requested_size=block_size）。分块过程如图7-2所示。当任务找到的空闲块1不能满足要求，继续找到空闲块2满足要求；而空闲块2足以分块，则把空闲块2分为两块，一块给申请内存块的任务，另一块成为新块加到空闲块链表。这里还需要说明的是，任务申请到内存块返回的不是块指针block_ptr，而是block_ptr加上一个块头结构体偏移量后得到的mem_ptr指针。

轻量级可变大小内存块申请具体过程的程序原码如下。


//=============================================================================
//函数名称：_lwmem_alloc_internal
//参数说明：_mem_size          requested_size,          //申请内存块大小
//          TD_STRUCT_PTR   td_ptr,                 //任务描述符指针
//          _lwmem_pool_id     pool_id,               //内存池ID
//          boolean             zero                  //是否初始化填0内存块
//返 回 值：轻量级内存块地址，NULL表示分配失败
//=============================================================================
pointer _lwmem_alloc_internal(_mem_size  requested_size, TD_STRUCT_PTR  td_ptr,    
                          _lwmem_pool_id pool_id, boolean   zero)
{
    LWMEM_BLOCK_STRUCT_PTR      block_ptr;
    LWMEM_BLOCK_STRUCT_PTR      next_block_ptr;
    LWMEM_BLOCK_STRUCT_PTR      prev_block_ptr = NULL;
    _mem_size                          block_size;
    _mem_size                          next_block_size;
    LWMEM_POOL_STRUCT_PTR      mem_pool_ptr = (LWMEM_POOL_STRUCT_PTR) pool_id;
#if MQX_CHECK_VALIDITY                            //校验内存池ID有效性
    if (mem_pool_ptr->VALID != LWMEM_POOL_VALID)
    {
        _task_set_error(MQX_LWMEM_POOL_INVALID);
        return (NULL);
    } 
#endif
    //内部调整申请内存块空间大小，强制加上内存块头结构体
    //所申请空间小于头结构体强制指定默认最小值
    requested_size += (_mem_size) sizeof(LWMEM_BLOCK_STRUCT);
    if (requested_size < LWMEM_MIN_MEMORY_STORAGE_SIZE)
    {
        requested_size = LWMEM_MIN_MEMORY_STORAGE_SIZE;
    } 
 _MEMORY_ALIGN_VAL_LARGER(requested_size);     //地址对齐
    _int_disable();
    block_ptr = mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR;
    while (block_ptr != NULL)
    {   //为高优先级任务的内存管理使用腾出窗口期
        //当高优先级任务完成时，内存池索引指针有可能复位到空闲列表开始处
        mem_pool_ptr->POOL_ALLOC_PTR = block_ptr;
        _int_enable();
        _int_disable();
        block_ptr = mem_pool_ptr->POOL_ALLOC_PTR;
        if (block_ptr == NULL)                 //当再次取得内存管理权时，校验内存空间可用性
        {   
            break;                             //没有可用空间申请失败，退出循环
        }
        //内存池空闲列表中有空闲块，判断是否为空闲链表首块
        if (block_ptr == mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR) 
        {
            prev_block_ptr = block_ptr;
        } 
        block_size = block_ptr->BLOCKSIZE;             //获取内存池中空闲内存块大小
        //判断空闲块大小空间是否满足申请要求
        if (block_size >= requested_size)
        {
            next_block_size = block_size - requested_size;    //计算剩余空闲内存块大小
            //剩余内存块空间足够大时
            if (next_block_size >= LWMEM_MIN_MEMORY_STORAGE_SIZE)
            {
                next_block_ptr = (LWMEM_BLOCK_STRUCT_PTR) (pointer) ((uchar_ptr) block_ptr +
                                                                         requested_size);
                //初始化新物理内存块值
                next_block_ptr->BLOCKSIZE = next_block_size;
                //新内存块添加到空闲列表中
                next_block_ptr->POOL = mem_pool_ptr;
                next_block_ptr->U.NEXTBLOCK = block_ptr->U.NEXTBLOCK;
                block_ptr->U.NEXTBLOCK = (pointer) next_block_ptr;
                //向内存块头结构体添加申请内存块大小信息
                block_ptr->BLOCKSIZE = requested_size;
            }
            else
            {   //若剩余空闲块不够大，则将剩余内存块合并提交给用户申请的内存
                requested_size = block_size; 
                next_block_ptr = block_ptr->U.NEXTBLOCK;
            }
            //更改内存池中空闲列表头指针值
            if (block_ptr == mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR)
            {   //空闲列表头始终与申请内存块的开始地址一致
                mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR = next_block_ptr;
            }
            else
            {
                prev_block_ptr->U.NEXTBLOCK = next_block_ptr;
            }
            //更新内存池信息
            mem_pool_ptr->POOL_ALLOC_PTR = mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR;
            mem_pool_ptr->POOL_FREE_PTR  = mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR;
            mem_pool_ptr->POOL_TEST_PTR  = mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR;
            mem_pool_ptr->POOL_TEST2_PTR  = mem_pool_ptr->POOL_ALLOC_START_PTR;
        #if MQX_TASK_DESTRUCTION
            mem_pool_ptr->POOL_DESTROY_PTR = mem_pool_ptr->POOL_ALLOC_START_PTR;
        #endif
            //添加申请到的内存块信息
            block_ptr->U.S.TASK_NUMBER = TASK_NUMBER_FROM_TASKID(td_ptr->TASK_ID);
            block_ptr->U.S.MEM_TYPE = 0;
            block_ptr->POOL = (_lwmem_pool_id) mem_pool_ptr;
            if ((uint_32) block_ptr > (uint_32) mem_pool_ptr->HIGHWATER) //变更内存池水印位置
            {
                mem_pool_ptr->HIGHWATER = block_ptr;
            }
            _int_enable();
            if (zero)                     //判断是否需要填0初始化
            {
                _mem_zero((pointer) ((uchar_ptr) block_ptr + sizeof(LWMEM_BLOCK_STRUCT)), 
                                        requested_size - sizeof(LWMEM_BLOCK_STRUCT));
            } 
            //申请成功，返回申请内存块首地址
            return ((pointer) ((uchar_ptr) block_ptr + sizeof(LWMEM_BLOCK_STRUCT)));
        }
        else  //当前空闲块不能满足要求，找下一个空闲块
        {
            prev_block_ptr = block_ptr;
            block_ptr = block_ptr->U.NEXTBLOCK;
        }
    } //Endwhile
    //申请失败，返回NULL
    _int_enable();
    _task_set_error(MQX_OUT_OF_MEMORY);
    return (NULL);
} 


2．轻量级可变大小内存块的释放

在剖析内存块申请时，已介绍了内存块可分为系统内存块和任务私有内存块，私有内存块属于申请的任务所有，只能被拥有它的任务通过表7-1所示的_lwmem_free函数释放，或者在任务结束时回收到内存池；系统内存块不属于任何任务，它可以被任何任务调用_lwmem_free函数释放回收，这一点在释放内存块时是需要注意的。轻量级内存块的释放流程如图7-3所示。
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图7-3　轻量级内存块释放流程



从轻量级内存块的释放流程来看，内存块的释放主要是解决好三个问题。

（1）查找确定待释放内存块释放到空闲链表的位置，其实这个位置的确定只有两种情况，要么插在空闲链表头，要么插在某个空闲块的后面。当待释放内存块的block_ptr小于空闲链表头指针POOL_FREE_LIST_PTR，或POOL_FREE_LIST_PTR为NULL时，待释放内存块放在空闲链表首位，其实这时属于待释放内存块的block_ptr小于当前空闲块指针POOL_FREE_LIST_PTR的情况。当待释放内存块block_ptr指针大于当前空闲块指针POOL_FREE_LIST_PTR指针，且小于POOL_FREE_LIST_PTR->NEXTBLOCK时，或者POOL_FREE_LIST_PTR->NEXTBLOCK为NULL时，待释放内存块放在当前POOL_FREE_ LIST_PTR指定的空闲块后面，否则继续查找下一个空闲块，即改变当前空闲块指针free_list_ptr=free_list_ptr->NEXTBLOCK，再回到前面的判断。

（2）为高优先级的任务提供窗口，释放过程的查找和合并可能花的时间较长，因此，在内存块释放过程要为高优先级的任务提供优先执行的机会，这一点已在内存块的申请过程中探讨过，不同之处在于将暂存空闲块指针free_list_ptr，保存到轻量级内存池结构体的POOL_FREE_PTR中，再次取回时指针值可能已经被修改，这与前面内存块分配的分析是一样的，这里不再详述。

（3）与相邻空闲块合并问题，可分为不能合并、只能与后面一块合并、只能与前面一块合并，以及与前后两块都要合并。不能合并最为简单，只需将待释放内存块插入的内存块空闲链表；对于可以与相邻空闲块合并，内核源程序采用先后再前的处理方式，即先处理与后面块的相邻关系，再处理与前一个块的相邻关系。采用先前再后的处理方式也可以的，在某些状态还可以减少一次操作，例如，释放块与前一个空闲块相邻，与后一个空闲块不相邻时，只有将释放块的大小加到前一个块就可完成合并和释放工作；但是反过来释放块与前一个空闲块不相邻，与后一个空闲块相邻时，先前再后的处理方式又会增加一次操作。图7-4给出待释放块与前后块都能合并的情形。
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图7-4　内存块释放合并示意图



轻量级内存块释放原码如下。


//=============================================================================
//函数名称：_lwmem_free
//参数说明：pointer mem_ptr表示释放内存块地址
//返 回 值：MQX_OK表示释放成功；MQX_INVALID_POINTER表示内存块地址无效；MQX_LWMEM_ 
//           POOL_INVALID表示内存ID无效；MQX_NOT_RESOURCE_OWNER表示无权释放该内存块
//=============================================================================
_mqx_uint _lwmem_free( pointer  mem_ptr)
{
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR         kernel_data;
    LWMEM_BLOCK_STRUCT_PTR       block_ptr;
    LWMEM_BLOCK_STRUCT_PTR       free_list_ptr;
    LWMEM_POOL_STRUCT_PTR        mem_pool_ptr;
    boolean                            insert;
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
    _KLOGE2(KLOG_lwmem_free, mem_ptr);
//验证内存块地址有效性
#if MQX_CHECK_ERRORS
    if (mem_ptr == NULL)
    {
        _task_set_error(MQX_INVALID_POINTER);
        _KLOGX2(KLOG_lwmem_free, MQX_INVALID_POINTER);
        return (MQX_INVALID_POINTER);
    } 
#endif
    //指向该内存块的结构体头部地址
    block_ptr =GET_LWMEMBLOCK_PTR(mem_ptr);
    mem_pool_ptr = (LWMEM_POOL_STRUCT_PTR) block_ptr->POOL;
//验证内存池id有效性
#if MQX_CHECK_VALIDITY
    if (mem_pool_ptr->VALID != LWMEM_POOL_VALID)
    {
        _task_set_error(MQX_LWMEM_POOL_INVALID);
        _KLOGX2(KLOG_lwmem_free, MQX_LWMEM_POOL_INVALID);
        return (MQX_LWMEM_POOL_INVALID);
    } 
#endif
#if MQX_CHECK_ERRORS          //验证内存块任务私有属性或系统属性，确定释放的权限
   if (!((block_ptr->U.S.TASK_NUMBER == TASK_NUMBER_FROM_TASKID(kernel_data->ACTIVE_ 
     PTR->TASK_ID)) || (block_ptr->U.S.TASK_NUMBER == SYSTEM_TASK_NUMBER)))
    {
        _task_set_error(MQX_NOT_RESOURCE_OWNER);
        return (MQX_NOT_RESOURCE_OWNER);
    } 
#endif
    _int_disable();
    free_list_ptr = mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR;
    while (TRUE)
    {
        //若空闲链表头在待释放内存块地址之后或者空闲链表为空NULL
        if ((mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR == NULL) || ((pointer) block_ptr < 
                                            mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR))
        {
            free_list_ptr = mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR;
            //判断该内存块地址之后是否紧邻空闲内存块
            if (((uchar_ptr) block_ptr + block_ptr->BLOCKSIZE) == (uchar_ptr) free_list_ptr)
            {   //合并空闲内存块
                block_ptr->BLOCKSIZE += free_list_ptr->BLOCKSIZE;
                block_ptr->U.NEXTBLOCK = free_list_ptr->U.NEXTBLOCK;
            }
            else                //将待释放内存块链接至空闲列表
            {
                block_ptr->U.NEXTBLOCK = free_list_ptr;
            }
            mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR = block_ptr;
            insert = FALSE;
            break;
        }
        //待释放块block_ptr大于free_list_ptr的情形
        if (((pointer) block_ptr < free_list_ptr->U.NEXTBLOCK) || (free_list_ptr->U.NEXTBLOCK == 
                                                                                NULL))
        {
            insert = TRUE;
            break;
        }
        free_list_ptr = free_list_ptr->U.NEXTBLOCK; 
        //为高优先级任务的内存管理使用腾出窗口期
        mem_pool_ptr->POOL_FREE_PTR = free_list_ptr;
        _int_enable();
        _int_disable();
        free_list_ptr = mem_pool_ptr->POOL_FREE_PTR;
    } //endwhile
    if (insert)             //判断合并条件
    {
        //校验该内存块地址之后是否紧邻空闲内存块，若有合并该空闲内存块
        if (((uchar_ptr) block_ptr + block_ptr->BLOCKSIZE) == free_list_ptr->U.NEXTBLOCK)
        {
            block_ptr->BLOCKSIZE += ((LWMEM_BLOCK_STRUCT_PTR)(free_list_ptr->
                                                    U.NEXTBLOCK))->BLOCKSIZE;
            block_ptr->U.NEXTBLOCK = ((LWMEM_BLOCK_STRUCT_PTR)(free_list_ptr->
                                                    U.NEXTBLOCK))->U.NEXTBLOCK;
        }
        else            //将待释放内存块紧邻的后面不是空闲块
        {
            block_ptr->U.NEXTBLOCK = free_list_ptr->U.NEXTBLOCK;
        } 
        //校验待释放内存块与前面空闲内存块是否紧邻，若是则合并该空闲内存块
        if (((uchar_ptr) free_list_ptr + free_list_ptr->BLOCKSIZE == (uchar_ptr) block_ptr))
        {
            free_list_ptr->BLOCKSIZE += block_ptr->BLOCKSIZE;
            free_list_ptr->U.NEXTBLOCK = block_ptr->U.NEXTBLOCK;
        }
        else                //将待释放内存块与前面空闲块不紧邻
        {
            free_list_ptr->U.NEXTBLOCK = block_ptr;
        } 
}
    //修改内存池信息
    mem_pool_ptr->POOL_ALLOC_PTR = mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR;
    mem_pool_ptr->POOL_FREE_PTR  = mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR;
    mem_pool_ptr->POOL_TEST_PTR  = mem_pool_ptr->POOL_FREE_LIST_PTR;
    mem_pool_ptr->POOL_TEST2_PTR  = mem_pool_ptr->POOL_ALLOC_START_PTR;
#if MQX_TASK_DESTRUCTION
    mem_pool_ptr->POOL_DESTROY_PTR = mem_pool_ptr->POOL_ALLOC_START_PTR;
#endif
    _int_enable();
    _KLOGX2(KLOG_lwmem_free, MQX_OK);
    //内存释放成功
    return (MQX_OK);
}



 7.2.3　内存管理使用实例

下面给出一个轻量级内存管理的实例，该实例演示串口4与PC通信，将收到的数据存于系统内存块中，同时打印各种与内存块相关信息，再释放该内存块。通信数据格式为A+数据长度+有效数据+D，例如，发送A5abcdeD，桢头为A，数据长度为5，有效数据为abcde，帧尾为D。


#include "app_inc.h"                   //应用任务公共头文件
//=============================================================================
//任务名称：task_C
//功能概要：将串口4中断接收的完整数据帧进行解包，并申请内存，给内存赋值，释放内存
//参数说明：未使用
//备    注：使用全局变量lwevent_group1, UART4_RecData_Event,g_UART_ISR_buffer
//=============================================================================
void task_C (uint32_t initial_data )
{ 
    int required_length;
    uint_8 *mmu_ptr;
    int temp = 0;
    int iitemp = 0;
    //进入主循环
    while (1)
    {    
        //等待串口4接收完整数据帧事件位（Event_UART4_ReData）
        _lwevent_wait_for(＆lwevent_group1, Event_UART4_ReData, FALSE, NULL); 
        g_UART_FrameCount++;         //接收的帧数加1
        //提取申请内存的长度
        required_length = (int)(g_UART_ISR_buffer[1] - '0');
        //申请内存
        mmu_ptr = (uint_8 *)_mem_alloc((_mem_size)required_length);
        
        //将申请到的空间填充有效数据
        for(temp = 2;temp <= (required_length + 1);temp ++)
        {
            mmu_ptr[iitemp++] = g_UART_ISR_buffer[temp];
        }
        //将已填入数据的空间的内容打印出来
        printf("\n打印对应内存数据：\n");
        for(iitemp = 0;iitemp < required_length;iitemp++)
        {
            printf("%c",mmu_ptr[iitemp]);
        }
        
        //释放内存
        _mem_free(mmu_ptr);
        printf("\n 内存已经被释放\n");
        temp = 0;
        iitemp = 0;    
        _lwevent_clear(＆lwevent_group1, Event_UART4_ReData); 
    }
}


实验结果如下：

A5abcdeD

打印对应内存数据：

abcde

内存已经被释放。


 7.3　固定大小内存管理

在MQX嵌入式操作系统中，固定大小区块的内存管理方式是可选性组件，是可变大小区块管理方式的一个补充，适用于对内存资源分配操作频繁的情况。MQX针对内存动态分配算法进行了简化，通过整块分配整块回收的机制有效地减少了内存碎片的产生，节约了内存资源，提高了申请和释放一个区块的速度，缩短对内存管理的时间。但使用的灵活性降低，在使用区块时必须先知道区块的大小，并且使用时不能超过区块的长度，否则可能引起意想不到的后果。如果创建的区块大小不合适，不能被任务使用，可以说是内存资源的浪费，因此，使用区块内存管理时要及时删除不用的区块池；另外，区块的管理体系也会带来额外的内存资源的消耗，也不可忽视。


 7.3.1　固定大小区块的管理机制

固定大小区块实际是从内存池中申请来的一个内存块，把这个内存块当成区块池，并按一定的数据结构进行组织划分成大小相等的存储块（片），这些大小相等的存储块就叫作固定大小区块，简称区块。区块的组织管理结构如图7-5所示。
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图7-5　区块的组织管理结构



从图7-5可看出，区块的组织管理结构是由区块组件
 、区块池
 和区块池扩展块
 等组成的，区块组件向上链接MQX的内核数据区，向下链接各个区块池，各个区块池以双向链表链接（图中只画出一个区块池，其他区块池与此类似）。如果一个区块池内的区块全都被分配使用，可以根据区块池的配置属性，对区块池进行扩展增加新的区块，扩展出来的区块的大小和原池中区块一致。区块池扩展块可以有多块，它们与区块池连成队列链表；可扩展的数量由区块池允许的总区块数MAXIMUM_BLOCKS和TOTAL_BLOCKS已有的区块数计算，如果TOTAL_BLOCKS小于MAXIMUM_BLOCKS，则可以扩展，否则不能扩展；如果MAXIMUM_ BLOCKS等于0，则没有限制扩展的数量。一般每次扩展的区块数由GROW_BLOCKS决定。区块池的FREE_LIST_PTR指针把区块池和扩展块中的空闲区块连成链表，新建的空闲区块链表总是从地址高的区块连到地址低的区块。


 7.3.2　固定大小区块池的创建

区块池分为动态和静态两类。动态区块池调用_partition_create（）函数在默认的内存池中创建，它可以扩展和删除；静态区块池调用_partition_create_at（）函数在非默认的内存池中创建，它不能被扩展和删除。静态区块池的创建过程与动态区块池的创建过程类似，下面只介绍动态区块池的创建过程。动态区块池的创建函数格式如下。


_partition_id  _partition_create (
                    _mem_size  block_size,            //固定大小区块的大小
                    _mqx_uint  initial_blocks,           //初建区块池中区块的数量
                    _mqx_uint  grow_blocks,           //区块池扩展时，每次可以扩展的最多区块数
                    _mqx_uint  maximum_blocks        //区块池允许容纳的最多区块数


区块池创建函数_partition_create的执行过程，即区块池的创建步骤如下。

首先，根据传入的block_size参数计算实际区块的大小，每个区块都要加上一个区块头，其计算公式为


actual_size = (_mem_size) sizeof(INTERNAL_PARTITION_BLOCK_STRUCT)+ block_size;


结构体INTERNAL_PARTITION_BLOCK_STRUCT如图7-5所示，当区块空闲时，结构体中的LINK.NEXT_BLOCK_PTR指向下一个空闲区块，用于建立空闲区块链表；当区块被分配使用时，TASK_ID记录申请区块的任务ID，LINK.PARTITION_PTR记录消息池指针，CHECKSUM记录区块的校验和。

其次，从默认内存池申请构建区块池的系统内存块，获取区块池指针，申请格式如下。


partpool_ptr = (PARTPOOL_STRUCT_PTR) _mem_alloc_system(
       (_mem_size)(sizeof(PARTPOOL_STRUCT)+PSP_MEMORY_ALIGNMENT+ (actual_size * initial_blocks)));


其中，PARTPOOL_STRUCT为区块池管理结构体如表7-4所示，initial_blocks为区块池初始区块的数量，PSP_MEMORY_ALIGNMENT是内存块地址对齐的一个常量。

最后，初始化区块池管理结构体和各个区块，并把各区块和FREE_LIST_PTR指针连成链表，如图7-5所示。区块池管理结构体PARTPOOL_STRUCT的初始化值如表7-4所示。


表7-4　区块池PARTPOOL_STRUCT的初始化
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初始化过程是通过调用_partition_create_internal（partpool_ptr, actual_size, initial_blocks）函数完成的，在该函数中还包含了对区块组件的判断，如果区块组件未创建，则先调用组件创建函数_partition_create_component创建区块组件，建立区块池链表。


 7.3.3　固定大小区块的申请分配和释放

固定大小区块的申请和释放速度可以很快，不像可变内存块的申请和释放那样需要分割和合并，因此，它的申请和释放过程较为简单，申请时只需提供区块池ID，即partpool_ptr；固定大小区块与可变大小的内存块相似，也分为私有块和系统块。私有块归申请的任务所有，只能被拥有它的任务通过_partition_free函数释放；系统块不属于任何任务，它可以被任何任务通过_partition_free函数释放回收。固定大小区块的申请和释放函数如表7-3所示，这里不再详述。


 7.3.4　动态区块的删除

如果一个动态区块中的所有区块都被释放，则任何任务均可调用_partition_destroy（）
 函数删除区块池，即把从默认内存池申请来的内存块释放到默认内存池中。但需要注意的是，如果创建的是静态区块池，则是不能被删除的。


 7.3.5　固定大小区块的使用和管理接口函数

固定大小区块的使用可以参考轻量级可变大小内存块的样例工程，读者可以自行完成，将7.1.4节的轻量级内存管理样例修改成固定大小区块内存管理实例。固定大小区块的内存管理接口函数的归类注释，列于表7-3中，以便选择使用。


 7.4　日志的应用

许多实时性应用程序都需要记录重要状态的相关信息，如事件、状态转换或函数的进入和退出等信息。如果应用程序记录了所有发生的信息，则可通过分析这些信息的序列来确定程序处理是否正确。如果每条信息都有一个时间戳（以绝对时间表示），便可以进一步确定程序在哪里花费了处理时间，哪些代码需要优化。

MQX中任务要记录事件、函数调用或状态转换等时，可利用日志、轻量级日志和内核日志来记录相关信息。本节将对轻量级日志、内核日志和日志做详细介绍。


 7.4.1　轻量级日志

1．轻量级日志的含义

轻量级日志是可选组件，用于保存和恢复应用程序的相关信息。利用轻量级日志组件，最多可以将数据存储到16个日志中，也可以从中将数据取出。每个日志都有预定的条目数限制，每个日志条目有一个时间戳（以绝对时间表示）、一个序列号和由应用程序定义的数据，可以使用这些信息进行测试、调试、校验和分析运行的情况。

轻量级日志使用了固定大小
 的日志条目，常用作内核日志。轻量级日志的特点有：所有轻量级日志的条目都等长；可以在存储器某特定位置创建轻量级日志；轻量级日志可以以时钟嘀嗒或秒/毫秒/微妙为单位加时间戳，这取决于MQX在编译时是如何配置的。

在默认情况下，为了优化某些目标平台上的代码和数据内存需求，MQX内核中的轻量级日志组件不被编译。为了使用该组件，首先需要在MQX用户配置文件中使能它，然后重新编译MQX PSP、BSP和其他用到的组件。

2．轻量级日志的相关格式

每个轻量级日志都由轻量级日志头结构和日志条目组成，其中轻量级日志的头结构存储在每个日志的开始位置，提供当前日志的相关信息，结构如下。


typedef  struct  lwlog_header_struct
{
    _mqx_uint            FLAGS;                //日志的控制标志
    _mqx_uint            NUMBER;              //下一个要写的条目号
    _mqx_uint            CURRENT_ENTRIES;       //当前使用的条目数
    _mqx_uint           MAX_ENTRIES;           //日志条目的最大数量
    _mqx_uint            READS;          
    _mqx_uint           TYPE;                    //日志类型
    LWLOG_ENTRY_STRUCT_PTR       WRITE_PTR;
    LWLOG_ENTRY_STRUCT_PTR       READ_PTR;
    LWLOG_ENTRY_STRUCT_PTR       OLDEST_PTR;
    LWLOG_ENTRY_STRUCT            FIRST_ENTRY;
} LWLOG_HEADER_STRUCT,         * LWLOG_HEADER_STRUCT_PTR;


其次，每个轻量级日志条目的大小固定，都有如下的结构体内容。


typedef  struct  lwlog_entry_struct
{
    _mqx_uint  SEQUENCE_NUMBER;                 //日志条目序列号
    #if MQX_LWLOG_TIME_STAMP_IN_TICKS == 0
        //条目被写入的时间，设置时间戳单位
        uint_32 SECONDS;                            //秒
        uint_32 MILLISECONDS;                       //毫秒
        uint_32 MICROSECONDS;                     //微妙
    #else
        //条目被写入的时间(嘀嗒) 
        MQX_TICK_STRUCT  TIMESTAMP;
    #endif
    //日志条目数据，数据元素的最大数量为7，即LWLOG_MAXIMUM_DATA_ENETRIES=7
    _mqx_max_type  DATA[LWLOG_MAXIMUM_DATA_ENETRIES];   
    struct lwlog_entry_struct _PTR_ NEXT_PTR;            //指向下一个日志条目的指针
} LWLOG_ENTRY_STRUCT, _PTR_ LWLOG_ENTRY_STRUCT_PTR;


另外，轻量级日志组件结构用来存储日志恢复所需的信息，其结构体内容如下所示。


typedef  struct  lwlog_component_struct
{
    _mqx_uint      VALID;                         //有效性标志
    //每个日志的头结构地址
    LWLOG_HEADER_STRUCT_PTR LOGS[LOG_MAXIMUM_NUMBER];
} LWLOG_COMPONENT_STRUCT, * LWLOG_COMPONENT_STRUCT_PTR


3．轻量级日志的常用函数

轻量级日志用到的相关函数见表7-5。


表7-5　轻量级日志的函数列表
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（1）创建轻量级日志组件。可以调用_lwlog_create_component（void）函数来创建轻量级日志组件。如果没有创建它，则MQX将会在应用程序第一次创建日志或内核日志时创建它。

（2）创建轻量级日志。


//=============================================================================
//函数名称：_lwlog_create
//功能概要：创建轻量级日志
//参数说明：log_number表示日志号，范围为1～15（0保留给内核日志）；max_size表示创建的轻量级
//          日志的条目数，数量由所剩内存大小决定；flags表示日志满时（日志满指的是所写的日志
//          条目数大于创建时设定的日志最大数max_size），写条目方法的选择标志，NULL表示额外
//          数据将不能被写入；LOG_OVERWRITE表示删除最早写入的条目写入新条目
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；LOG_EXISTS表示日志号已被创建；LOG_ 
//          INVALID表示日志号超过15；LOG_INVALID_SIZE表示最大条目数设置为0了；MQX_INVALID_ 
//          COMPONENT_BASE表示构件无效；MQX_OUT_OF_MEMORY表示内存不足；MQX_ 
//          CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR表示不能从ISR中调用函数
//=============================================================================


任务可以利用_lwlog_create（log_number, max_size, flags）函数让MQX来选择创建位置，日志的存储是调用_mem_alloc_system_zero（）从默认内存池申请系统内存块的，或者利用_lwlog_create_at（log_number, max_size, flags, where）在特定位置创建轻量级日志，where是指针类型，指向创建轻量级日志的地址。

（3）写轻量级日志。


//=============================================================================
//函数名称：_lwlog_write
//功能概要：写轻量级日志
//参数说明：log_number表示日志号，范围为1～15（0保留给内核日志）；p1～ p7表示用来记录的数
//          组的七个元素，每个元素的类型为无符号长整型 
//函数返回：_mqx_uint： MQX_OK表示函数执行无误；LOG_FULL表示日志满了；LOG_OVERWRITE
//          表示没设置；LOG_DISABLED表示日志不可用；LOG_INVALID表示日志号超过15；LOG_ 
//          DOES_NOT_EXIST表示该号日志没被创建；MQX_INVALID_COMPONENT_HANDLE
//          表示日志组件数据无效；MQX_COMPONENT_DOES_NOT_EXIST表示日志组件没创建
//=============================================================================


如果日志号为0，则数据写入内核日志。

（4）读轻量级日志。


//=============================================================================
//函数名称：_lwlog_read 
//功能概要：读轻量级日志
//参数说明：log_number表示日志号，范围为1～15（0保留给内核日志）；read_type表示读操作的类
//          型，LOG_READ_NEWEST为读最新写入的日志条目，LOG_READ_OLDEST为读最早写
//          入的日志条目，LOG_READ_NEXT为读下一个日志条目，必须结合LOG_READ_OLDEST
//          使用，LOG_READ_OLDEST_AND_DELETE（常用）为读最早写入的条目并将其删除;
//          entry_ptr表示指向写日志条目地址的LOG_ENTRY_STRUCT_PTR类型的指针
//函数返回：_mqx_uint： MQX_OK表示函数执行无误；LOG_DOES_NOT_EXIST表示该号日志没被
//          创建；LOG_ENTRY_NOT_AVAILABLE表示日志条目不可用；LOG_INVALID表示日志
//          号超过15；LOG_INVALID_READ_TYPE表示读类型无效；MQX_INVALID_POINTER
//          表示条目指针为空；MQX_INVALID_COMPONENT_HANDLE表示日志组件数据无效；
//          MQX_COMPONENT_DOES_NOT_EXIST表示日志组件没创建
//=============================================================================


4．轻量级日志的编程步骤

（1）准备阶段。首先查看MQX_USE_LWLOGS是否被定义为1，若没有定义则在user_config.h中将其宏定义为1，接着定义轻量级条目结构变量LWLOG_ENTRY_STRUCT entry，声明一个全局变量，记录日志条目的序号。

（2）具体编程。首先调用_lwlog_create_component（）函数创建轻量级日志组件，创建成功后，用_lwlog_create（log_number, max_size , flags）函数创建轻量级日志，接着在需要记录日志的地方调用_lwlog_write（log_number, p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7）向日志条目中写数据，最后可以通过_lwlog_read（log_number, read_type, entry_ptr）读出轻量级日志条目中的数据，通过串口发送到PC。详细过程见任务函数代码。

5．轻量级日志的用法举例

在app_inc.h中需要添加的关于轻量级日志的相关代码如下。


#define  TASK_LWLOG    1
#define  lwlog1          1                //可根据具体日志的用途给日志取名
extern void task_lwlog(uint_32 initial_data);


task_templates.c中的任务模板列表中需加上如下代码。


{ TASK_LWLOG,    task_lwlog, 1500,    8, "task_lwlog",0,     0 },


轻量级日志的任务函数如下。


//=============================================================================
//任务名称：task_lwlog
//任务概要：该任务用轻量级日志记录task_lwlog函数开始执行的相关信息，然后打印出日志
//=============================================================================
void task_lwlog(uint_32 initial_data)
{
     uchar c;
     //创建轻量级日志组件
     _lwlog_create_component();
     //创建日志，lwlog1为创建的日志号，30为条目数，1为写满时写入的新条目覆盖
     //掉最旧的条目的标志位
     _lwlog_create(lwlog1, 30, 1);
     //写数据有7个元素可用，根据具体情况选用
     _lwlog_write(lwlog1, (_mqx_max_type)'l',(_mqx_max_type)'w',(_mqx_max_type)'l',        
                      (_mqx_max_type)'o',(_mqx_max_type)'g',(_mqx_max_type)(++k),0);
     //LOG_READ_OLDEST_AND_DELETE:读完后将旧条目删除掉  
     _lwlog_read(lwlog1, LOG_READ_OLDEST_AND_DELETE,＆entry);
     printf("Time: %ld.%03ld%03ld", entry.SECONDS, entry.MILLISECONDS,entry.MICROSECONDS);
     printf("task_");
     printf("%c%c%c%c%c,I=%d\n", (uchar)entry.DATA[0] ＆ 0xff,(uchar)entry.DATA[1] ＆ 0xff,(uchar) 
                           entry.DATA[2] ＆ 0xff,(uchar)entry.DATA[3] ＆ 0xff,(uchar)entry.DATA[4] ＆ 
                           0xff,(_mqx_uint)entry.DATA[5]);
     printf("\n");    
     _task_block();                 //执行完毕，进入阻塞态
}


6．函数代码解析

下面主要对轻量级日志的_lwlog_create_component（）函数进行代码分析：


//=============================================================================
//函数名称：_lwlog_create_component()
//参数说明：无
//返 回 值：MQX_OK表示创建成功；MQX_OUT_OF_MEMORY表示内存超出；MQX_CANNOT_CALL_ 
//          FUNCTION_FROM_ISR表示函数不能从ISR中调用
//=============================================================================
_mqx_uint _lwlog_create_component(void)
{ 
    KERNEL_DATA_STRUCT_PTR             kernel_data;
    LWLOG_COMPONENT_STRUCT_PTR     log_component_ptr;
    //获取内核的轻量级日志信息
    _GET_KERNEL_DATA(kernel_data);
#if MQX_CHECK_ERRORS
    if (kernel_data->IN_ISR)
    {
        return MQX_CANNOT_CALL_FUNCTION_FROM_ISR;
    }
#endif
    //等待构件创建的轻量级信号量
    _lwsem_wait((LWSEM_STRUCT_PTR) ＆kernel_data->COMPONENT_CREATE_LWSEM);
#if MQX_CHECK_ERRORS
    if (kernel_data->KERNEL_COMPONENTS[KERNEL_LWLOG] != NULL)
    {
        //释放构件创建的轻量级信号量
        _lwsem_post((LWSEM_STRUCT_PTR) ＆kernel_data->COMPONENT_CREATE_LWSEM);
        return (MQX_OK);
    } 
#endif
#if MQX_LITE_VERSION_NUMBER
    log_component_ptr = ＆lwlog_struct;
#else
    //为轻量级日志构件分配内存
    log_component_ptr=_mem_alloc_system_zero((_mem_size)sizeof(LWLOG_COMPONENT_STRUCT));
    //检查内存分配
#if MQX_CHECK_MEMORY_ALLOCATION_ERRORS
    if (log_component_ptr == NULL)
    {
        _lwsem_post((LWSEM_STRUCT_PTR) ＆kernel_data->COMPONENT_CREATE_LWSEM);
        return (MQX_OUT_OF_MEMORY);
    } 
#endif
    //设置内存类型为轻量级日志构件
    _mem_set_type(log_component_ptr, MEM_TYPE_LWLOG_COMPONENT);
#endif 
    kernel_data->KERNEL_COMPONENTS[KERNEL_LWLOG] = log_component_ptr;
    log_component_ptr->VALID = LWLOG_VALID;
    _lwsem_post((LWSEM_STRUCT_PTR) ＆kernel_data->COMPONENT_CREATE_LWSEM);
    return (MQX_OK);
} 


相关代码见网上光盘。


 7.4.2　内核日志

1．内核日志的含义

内核日志是可选组件，用来记录MQX的活动状态。可以在指定的位置或者MQX选择的位置创建内核日志，也可以配置内核日志来记录所有MQX函数调用、场景切换，以及中断服务情况。内核日志也用在性能衡量工具中，用来分析应用程序如何操作，以及应用程序如何使用资源的问题。

内核日志是特殊的轻量级日志，是轻量级日志中的0号日志，具有轻量级日志的属性及相应的结构，它可以记录应用程序日志的如下几种任意组合：所有MQX函数调用的进入和退出信息、指定的函数调用的进入和退出信息、上下文切换和中断等。

2．内核日志的常用函数（见表7-6）


表7-6　内核日志的函数列表
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（1）创建内核日志。


//=============================================================================
//函数名称：_klog_create
//功能概要：创建内核日志
//参数说明：max_size表示要创建的mqx_max_types（无符号长整型）类型数据的最大数量，决定内核
//          日志的大小；flags表示日志满时（日志满指的是所写的日志条目数大于创建时设定的日
//          志最大数max_size）写条目方法的选择标志，NULL表示额外数据将不能被写入，LOG_
//          OVERWRITE表示删除最早写入的条目写入新条目
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；LOG_EXISTS表示日志号已被创建；LOG_ 
//          INVALID表示日志号超出范围；LOG_INVALID_SIZE表示最大条目数设置为0了；MQX_ 
//          INVALID_COMPONENT_BASE表示轻量级日志组件的数据无效
//=============================================================================


任务可以利用（max_size,flags）让MQX来选择创建位置，内部调用了_lwlog_create（）函数创建日志号为0的轻量级日志即内核日志，日志存储是通过调用_mem_alloc_system_zero（）从默认内存池申请系统内存块的；或者利用_klog_create_at（max_size, flags, where）函数可在特定位置创建内核日志，它内部调用_lwlog_create_at（）函数创建日志号为0的轻量级日志即内核日志。where是指针类型，指向创建内核日志的地址。

（2）控制内核日志。


//=============================================================================
//函数名称：_klog_ control
//功能概要：控制内核日志
//参数说明：bit_mask表示内核日志控制变量的修改位，用户可以修改控制变量位将想要的相关信息记
//          录到内核日志中；set_bits表示布尔型，TRUE表示BIT_MASK中设置的位在控制变量中
//          设置，FALSE表示BIT_MASK中设置的位在控制变量中清除 
//=============================================================================


只有当KLOG_ENABLED位被设置，MQX中内核日志才记录。

（3）显示内核日志。任务可以利用_klog_display（void）函数通过串口打印出内核日志的相应信息。显示方式是先显示最早写入的日志然后删除掉那条日志条目。函数的返回值为TRUE表示内核日志条目正确显示，为FALSE表示条目没正确显示。

3．内核日志的编程步骤

MQX使用内核日志，应用程序需要经过下列步骤：在user_config.h中使能MQX内核日志，加上“#define MQX_KERNEL_LOGGING 1”；利用_lwlog_create_component（void）函数创建轻量级日志组件；利用_klog_create（）语句创建内核日志，即调用_lwlog_create（）创建轻量级日志的0号日志。也可以利用_klog_create_at（）在一个确定的位置创建内核日志；_klog_control（）建立对内核日志相应位的控制，并确定位标志的任意组合，其中MQX组件的可选标志位描述如表7-7。另外，特定任务、中断、周期性时钟中断和上下文切换也有相应的选择标志位，其中对于每个要记录日志的任务，可以调用_klog_disable_logging_task（）和_klog_enable_logging_task（）中的一个。


表7-7　记录函数一览表
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4．内核日志的用法举例

内核日志的任务函数如下。


//=============================================================================
//任 务 名：task _klog
//注    释：该任务向内核日志记录系统时钟、中断等信息，然后打印出日志。
//=============================================================================
void  task _klog ( uint_32  initial_data )
{
     _mqx_uint i;
     //创建内核日志，_klog_create函数调用_lwlog_create函数创建日志号为0的轻量级日志即内核日志
     _klog_create(4096, 0);
     //设置内核日志的相应位来记录相应信息 
     _klog_control(KLOG_ENABLED | KLOG_CONTEXT_ENABLED | KLOG_INTERRUPTS_ENABLED | 
     KLOG_SYSTEM_CLOCK_INT_ENABLED | KLOG_FUNCTIONS_ENABLED | KLOG_TIME_FUNCTIONS |
     KLOG_INTERRUPT_FUNCTIONS, TRUE);
     //向内核日志写入数据
     for (i = 0; i < 10; i++)
     {
         _time_delay_ticks(5 * i);
     }
     //清除内核日志的全部可选位
     _klog_control(0xFFFFFFFF, FALSE);
     //从内核日志中读取数据
     printf("\nKernel log contains:\n");
     while (_klog_display())
     {
     }
}


5．函数代码解析

下面主要对内核日志的_klog_create函数进行代码分析。


//=============================================================================
//函数名称：_klog_create
//参数说明：max_size表示能存储数据的最大数量；flags表示日志满时，写条目方法的选择标志（当
//          日志用完的时候如何处理？默认做法是额外数据将不能被写入，用NULL表示；另一个
//          可选做法是新条目覆盖旧条目，用LOG_OVERWRITE表示）
//返 回 值：MQX_OK表示创建成功；LOG_EXISTS表示轻量级日志的日志号已经存在；LOG_INVALID 
//          表示日志号超出范围；LOG_INVALID_SIZE表示最大数量为0；MQX_INVALID_COMPONENT_
//          BASE表示轻量级日志构件的无效数据
//=============================================================================
_mqx_uint  _klog_create(_mqx_uint  max_size, _mqx_uint  flags)
{
    //算出日志条目的数量
    max_size=max_size* sizeof(_mqx_max_type) / sizeof(LWLOG_ENTRY_STRUCT);
    //调用_lwlog_create()函数
    return  _lwlog_create(LOG_KERNEL_LOG_NUMBER, max_size, flags);
} 


相关代码见网上光盘。


 7.4.3　日志

1．日志的含义

日志组件是可选组件，与轻量级日志相似，用于保存和恢复应用程序的专属信息。利用日志组件，最多可以将数据存储到16个日志中，也可以从中将数据取出。每个日志都有预定的条目数限制，每个日志条目有一个时间戳（以绝对时间表示）、一个序列号和由应用程序定义的数据，可以使用这些信息进行测试、调试、校验和分析运行的情况。

2．日志的相关格式

与轻量级日志不同，日志条目的大小不是固定的，是在创建日志时设定的，而且条目被写入的时间只能设置为以秒、毫秒和微秒为单位。每个日志都由日志头和日志条目组成，其中日志的头存储在每个日志的开始位置，提供当前日志的相关信息，结构如下。


typedef  struct  log_header_struct
{
    uint32_t       FLAGS;                      //日志的控制标志
    _mqx_uint     NUMBER;                    //下一个要写的条目号
    _mqx_uint_ptr  LOG_WRITE;                //指向下一个要写日志地址的指针
    _mqx_uint_ptr  LOG_READ;                 //指向第一个要读日志地址的指针
    _mqx_uint_ptr  LAST_LOG;                 //指向已写最后一个日志地址的指针
    _mqx_uint_ptr  LOG_START;                //指向日志数据起始地址的指针
    _mqx_uint_ptr  LOG_END;                  //指向日志数据尾地址的指针
    _mqx_uint_ptr  LOG_NEXT;                    //指向下一个要读日志地址的指针
    _mqx_uint     SIZE;                        //当前数据的大小      
    _mqx_uint     MAX;                       //数据的最大量
    _mqx_uint     DATA[1];                    //数据
} LOG_HEADER_STRUCT, * LOG_HEADER_STRUCT_PTR;


其次，每个日志条目中包含日志条目大小、序列号和时间戳，具体结构体中各成员含义如下。


typedef  struct  log_entry_struct
{
   _mqx_uint     SIZE;                      //日志条目的大小
   _mqx_uint     SEQUENCE_NUMBER;      //日志条目的序列号
   uint_32       SECONDS;                 //MQX写日志条目的时间（秒）
   uint_16       MILLISECONDS;           //MQX写日志条目的时间（毫秒）
   uint_16       MICROSECONDS;          //MQX写日志条目的时间（微秒）
} LOG_ENTRY_STRUCT, _PTR_  LOG_ENTRY_STRUCT_PTR;


另外，日志组件结构是用来存储日志恢复所需的信息的，其结构体内容如下所示。


typedef  struct  log_component_struct
{
    //日志组件创建的有效性标志
    _mqx_uint VALID;
    //指向日志头的指针数组
    LOG_HEADER_STRUCT_PTR LOGS[LOG_MAXIMUM_NUMBER];
} LOG_COMPONENT_STRUCT, * LOG_COMPONENT_STRUCT_PTR;


3．日志的常用函数

日志的相关函数见表7-8。


表7-8　日志的函数列表
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（1）创建日志组件。可以利用_log_create_component（void）来创建日志组件，如果没有创建它，则MQX将在应用程序第一次创建日志时创建它，该函数没有参数。该函数的返回值有：MQX_OK 表示创建成功；MQX_OUT_OF_MEMORY表示内存不足。

（2）创建日志。


//=============================================================================
//函数名称：_log_create
//功能概要：创建日志
//参数说明：log_number表示日志号，范围为1～15；max_size表示创建的以_mqx_uint（无符号长整
//          型）类型存储的数据最大量；flags表示日志满时（日志满指的是所写的日志条目数大于
//          创建时设定的日志最大数max_size），写条目方法的选择标志，NULL表示额外数据将不
//          能被写入，LOG_OVERWRITE表示删除最早写入的条目写入新条目
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；LOG_INVALID表示日志号超过15；MQX_ 
//          INVALID_COMPONENT_BASE表示日志组件无效；MQX_OUT_OF_MEMORY表示内
//          存不足；LOG_EXISTS表示日志号已存在
//=============================================================================


（3）写日志。


//=============================================================================
//函数名称：_log_ write
//功能概要：写日志
//参数说明：log_number表示日志号，范围为0～15；num_of_parameters表示要写的参数的个数；param1
//          表示要写的值，具体数量由num_of_parameters确定；
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；MQX_COMPONENT_DOES_NOT_EXIST表示
//          日志组件没创建；MQX_INVALID_COMPONENT_HANDLE表示日志组件数据无效；LOG_
//          INVALID表示日志号超过15；LOG_DOES_NOT_EXIST表示日志号没创建；LOG_DISABLED
//          表示日志不可用；LOG_FULL表示日志满了，LOG_OVERWRITE未设置
//=============================================================================


（4）读日志。


//=============================================================================
//函数名称：_log_ read
//功能概要：读日志
//参数说明：log_number表示日志号，范围为0～15；read_type表示读操作的类型 ，LOG_READ_ 
//          NEWEST为读最新写入的日志条目，LOG_READ_OLDEST为读最早写入的日志条目，
//          LOG_READ_NEXT为读下一个日志条目，必须结合LOG_READ_OLDEST使用，LOG_ 
//          READ_OLDEST_AND_DELETE（常用）为读最早写入的条目并将其删除；size表示表
//          示日志条目中要读的_mqx_uint类型的最大数值（不包括条目标题）；entry_ptr表示指向
//          写日志条目地址的LOG_ENTRY_STRUCT_PTR类型的指针
//函数返回：_mqx_uint：MQX_OK表示函数执行无误；LOG_INVALID表示日志号超过15；LOG_DOES_ 
//          NOT_EXIST表示日志号没创建；LOG_ENTRY_NOT_AVAILABLE表示日志条目不可用；
//          LOG_INVALID_READ_TYPE表示读类型无效；MQX_COMPONENT_DOES_NOT_EXIST
//          表示日志组件没创建；MQX_INVALID_POINTER表示条目指针为空；MQX_INVALID_ 
//          COMPONENT_HANDLE表示日志组件数据无效
//=============================================================================


由于用户编写日志可用轻量级日志，显示系统日志可用内核日志，而日志与轻量级日志类似，此处就不再给出日志的任务函数，想深入了解的读者可参考MQX用户手册。


第8章　MQX基本要素综合实例

本章主要介绍一个包含MQX基本要素综合实例的设计过程，主要分为五部分，8.1节介绍本设计的需求分析及对模块引脚做了统一说明；8.2节介绍中断服务例程ISR的功能设计与任务的功能设计；8.3节介绍PC与MCU通信帧协议，包含帧格式和帧命令；8.4节给出MCU方主要任务的代码实现；8.5节展示PC程序的界面，并对各部分做了详细说明。


 8.1　需求分析与硬件说明


 8.1.1　需求分析

本章将设计一个实例来验证SD-FSL-K60-C评估板各个模块的硬件功能，需要包含任务、中断、驱动、轻量级事件、轻量级信号量、轻量级消息队列、轻量级日志等基本要素。为区分不同的功能单元并确保数据的完整性，需要以组帧的方式完成数据的双向传输。具体实现可通过串口发送相应的帧数据来控制具体的模块。

基于以上需求，可运用以上基本要素来实现对LED、UART、ADC、RTC、Flash五个模块的测试，其中，LED模块控制板上的4盏小灯，UART模块实现串口的发送接收，ADC模块实现AD采样，RTC模块实现实时对时，Flash模块实现Flash的读取。


 8.1.2　硬件说明

本部分对程序中所使用的LED、ADC、RTC、Flash、UART五个模块的引脚做统一说明。

LED：LED1（板上名称为Light_D1）的外接引脚为PTB6，LED2（板上名称为Light_D2）的外接引脚为PTB7，LED3（板上名称为Light_D4）的外接引脚为PTB8，LED4（板上名称为Light_D3）的外接引脚为PTB9。

ADC：因外接引脚较多，ADC0模块的14通道为PTC0，ADC1模块的17通道为PTA17，K60芯片温度传感器内接ADC0模块的26通道。其余通道引脚可参见K60参考手册，选择通道时应避免与其他模块所使用的引脚产生冲突，同一引脚同一时间最多只能使用该引脚的一种功能。

RTC：要使 RTC模块能够正确运行，首先要把K60_C型板反面上的32.768 kHz晶振旁边的R8
 电阻去掉。

Flash：在默认情况下，程序中有关Flash读写操作的Flash区域是在Flash的块0的最后若干字节，使用的长度取决于Flash模块的帧数据内容。Flash分为块0和块1，均为256 KB，块0的范围是0x00000000～0x0003FFFF。

UART4：发送引脚为PTE24，接收引脚为PTE25。


 8.2　中断服务例程ISR与任务功能设计


 8.2.1　中断服务例程ISR功能设计

本实例的中断服务例程包括两部分，分别为UART4_RX_ISR和RTC_ISR。其中，UART4_RX_ISR是串口4的中断服务例程，串口4每收到一个字节执行一次UART4_RX_ISR。在UART4_RX_ISR中对收到的字节进行组帧，若组帧成功则置相应的轻量级事件位Event_ UART4_ReData为1，该事件位将在解帧任务中用到。另外，RTC_ISR是实时时钟中断服务例程。


 8.2.2　任务功能设计

本实例中设计了七个任务，分别为主任务、解帧任务、LED任务、ADC任务、RTC任务、Flash任务和UART任务，实例中各任务之间的关系如图8-1所示。
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图8-1　实例任务关系图



图8-1中的事件位都是组名为lwevent_group的轻量级事件组的某一位，位0代表的是事件组的最低一位，位31为事件组的最高一位。

各任务的主要功能介绍如表8-1。


表8-1　各任务的主要功能介绍
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 8.3　PC与MCU通信帧协议的设计

LED任务、ADC任务、RTC任务和Flash任务分别对应于各自的模块，PC发送给某个模块的数据，以及MCU回发给PC的数据，均可通过增加“模块编号”这样一个字段来区分。同时，为了确保数据的完整性，可增加帧头、帧尾来组成一个完整的帧数据，供串口组帧、解帧时使用。若要区分其他不同的操作，也可通过类似的方式添加到帧数据中。

帧协议是MCU方与PC方数据双向传输的通信约定，主要包括帧格式和帧命令两个部分。帧格式给出了帧数据的各字段含义以及各字段长度。帧命令给出了各个模块所实现功能的命令编码。


 8.3.1　帧格式

约定的帧格式如表8-2所示。


表8-2　帧格式

[image: ]


各字段的含义现介绍如下。

帧头：0xAA。

帧长：包括帧头、帧长、模块编号、有效数据、帧尾五个部分在内的所有字节总数。

模块编号：0x01、0x02、0x03、0x04分别对应LED、ADC、RTC、Flash。

有效数据：每一个模块以不同的操作来区分不同的命令，长度根据模块使用情况而定。

帧尾：0x55。

MCU仅在把数据回发给PC时增加了转义字符，以提高PC解析MCU数据帧的速度，程序中转义字符约定为0xA5。帧数据中除帧头、帧尾之外，如果遇到0xAA、0xA5、0x55，就在这几个数据之前增加一个0xA5，以区别于帧头、转义、帧尾。而PC在将帧数据发给MCU时并不增加转义字符。


 8.3.2　帧命令

程序中各模块的模块编号、命令编码及命令参数举例说明如表8-3所示，帧数据的类型为十六进制。


表8-3　帧命令
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 8.4　MCU主要代码实现

本部分的代码主要是图8-1中ISR与任务的实现，对于底层驱动实现代码、MQX IO子系统的驱动封装不做重点介绍，可参见网上光盘中本章的程序代码。

后面各任务及ISR所使用的全局变量统一在此做如下说明。


uint32_t  g_UART_ISR_buffer[40];                          //存放UART4接收的数据
uint32_t  gLED_Buff[20];                                  //存放LED数据
uint32_t  gUART_Buff[40];                             //存放UART数据
uint32_t  gADC_Buff[20];                              //存放ADC数据
uint32_t  gRTC_Buff[20];                                  //存放 RTC数据 
uint32_t  gFLASH_Buff[40];                            //存放Flash数据
LWEVENT_STRUCT  lwevent_group;                      //轻量级事件组 
    #define  Event_UART4_ReData         ((1uL)<<(31))        //串口4接收完整数据帧事件位
    #define  Event_LED                  ((1uL)<<(0))           //LED事件位
    #define  Event_ADC               ((1uL)<<(1))           //ADC事件位
    #define  Event_RTC               ((1uL)<<(2))           //RTC事件位
    #define  Event_FLASH             ((1uL)<<(3))           //Flash帧事件位
#define  FrameHead        (0xAA)                         //帧头
#define  FrameTail          (0x55)                         //帧尾
#define  NUM_MESSAGES 8
//轻量级消息队列中单个消息的大小，
//以_mqx_max_type类型（在本芯片中为uint32_t）的大小为单位
#define MSG_SIZE 40
//定义全局消息池
//轻量级消息结构体所需数组元素（32位）个数+一个消息队所需数组元素个数 
uint_32 send_queue[sizeof(LWMSGQ_STRUCT)/sizeof(uint_32) +
NUM_MESSAGES * MSG_SIZE];        //NUM_MESSAGES消息块个数，MSG_SIZE消息块的大小


1．串口4的ISR

设计串口4的ISR的目的是为了接收PC发来的数据帧，并将完整的数据帧传递给解帧任务。


//内部函数声明
uint8_t CreateFrame(uint8_t Data);
//===========================================================================
//中断例程：UART4_RX_ISR
//功能概要：串口4中断服务例程，每收到一个字节执行一次本程序，组帧
//参数说明：user_isr_ptr（未使用）
//备    注：内部调用的CreateFrame()子程序使用全局变量 g_UART_ISR_buffer[]     
//===========================================================================
void UART4_RX_ISR( pointer user_isr_ptr)
{
    uint8_t Redata;                                     //存放接收来的数据    
    int itemp;                                          //临时计数变量
    UART_MemMapPtr  sci_ptr = UART4_BASE_PTR;          //串口4基地址
    //若无数据，转退出（用goto语句向后转，保证单出口）
    if ((sci_ptr->S1 ＆ UART_S1_RDRF_MASK)==0) goto UART4_RX_ISR_End;
   
    Redata  = sci_ptr->D;                                //接收的1字节数据
    //   sci_ptr->D = Redata;                         //将收到的1字节数据发送回去
  
    //组帧成功，置“串口4接收完整数据帧事件位”
    if(CreateFrame(Redata)!=0)  
    {
        _lwevent_set(＆lwevent_group,Event_UART4_ReData); 
    }
    UART4_RX_ISR_End: ;
}
//=============================================================================
//ISR名称：CreateFrame
//功能概要：组建数据帧，将待组帧数据加入数据帧中
//参数说明：Data表示待组帧数据
//函数返回：组帧状态，0表示组帧未成功，1表示组帧成功
//备    注：十六进制数据帧格式 
//          帧头  +  帧长  +  模块编号  +  有效数据  +  帧尾  
//    FrameHead   +   len  +  模块编号  +  有效数据  +   FrameTail
//===========================================================================
uint8_t CreateFrame(uint8_t Data)
{
    static uint8_t frameCount=0;                        //组帧计数器
    static uint8_t frameFlag=0;                         //组帧状态
    //根据静态变量frameCount组帧
    switch(frameCount)
    {
        case 0:                                    //第一个数据
        {
            if (Data==FrameHead)                    //收到数据是帧头FrameHead
            {
                g_UART_ISR_buffer[0]=Data;    
                frameCount++;
                frameFlag=0;                      //组帧开始
            }
            break;
        }
        case 1:                                    //第二个数据，该数据是随后接收的数据个数
        {
            g_UART_ISR_buffer[1]=Data;  
            frameCount++;
            break;
        }
        default:                                    //其他情况
        {                
            //第二位数据是有效数据长度，根据它接收余下的数据直到帧尾前一位
            if(frameCount>=2 ＆＆ frameCount<=(g_UART_ISR_buffer[1] -2))       
            {
                g_UART_ISR_buffer[frameCount]=Data;  
                frameCount++;
                break;
            }
                    
            //若是末尾数据则执行
            if(frameCount>=(g_UART_ISR_buffer[1]-1)) 
            {
               if (Data==FrameTail)                        //若是帧尾
                {
                    g_UART_ISR_buffer[frameCount]=Data;    //将帧尾存入缓冲区
                    frameCount=0;                     //接收数据个数清0，可以开始重新组帧
                    frameFlag=1;                      //组帧成功
                }
                else                                  //若不是帧尾
                { 
                    frameCount=0;                     //组帧失败，计数清0，准备重新组帧
                }
                break;
            }         
        }
    }   //switch_END
    return frameFlag;                                   //返回组帧状态
}


2．主任务

设计主任务的目的是完成解帧任务、LED任务、ADC任务、RTC任务、Flash任务、UART任务正常运行之前的准备工作。


//=============================================================================
//任务名称：task_main
//功能概要：MQX自启动任务，主要实现全局变量初始化、创建其他任务、安装用户ISR
//版权所有：苏州大学飞思卡尔嵌入式中心(sumcu.suda.edu.cn)
//版本更新：2014-7-12  V2.0
//=============================================================================
void task_main(uint32_t initial_data)
{
    //1.全局变量初始化
    _lwevent_create(＆lwevent_group,0);              //创建轻量级事件组
    _lwmsgq_init((pointer)send_queue, NUM_MESSAGES, MSG_SIZE);
    //2.外设初始化
    //(1)打开串口4中断
    fopen("ittye:",IO_SERIAL_RAW_IO); 
    //(2)LED初始化
    light_init(Light_D1,LIGHT_OFF);              //灯1初始化
    light_init(Light_D2,LIGHT_OFF);              //灯2初始化
    light_init(Light_D3,LIGHT_OFF);          //灯3初始化
    light_init(Light_D4,LIGHT_OFF);          //灯4初始化
   
    //3.创建其他任务
    _task_create(0, TASK_DECODE, 0);       //创建解帧任务task_decode
    _task_create(0, TASK_LED, 0);              //创建LED任务task_LED
    _task_create(0, TASK_UART, 0);             //创建UART任务task_UART    
    _task_create(0, TASK_ADC, 0);              //创建ADC任务task_ADC
    _task_create(0, TASK_RTC, 0);              //创建RTC任务task_RTC
    _task_create(0, TASK_FLASH, 0);            //创建Flash任务task_Flash
    //4.安装用户ISR
    _int_install_isr(INT_UART4_RX_TX, UART4_RX_ISR,NULL); //串口4的ISR
         
    //-------------------------------------执行完上述工作后，本任务进入阻塞态-------------------------------------
    _task_block();                    
}


3．解帧任务

解析帧数据是发送给哪一个模块工作，如果放在串口4的ISR中完成，会大大降低串口4的组帧函数的重用性，为把该工作独立出来，增加一个解帧任务来完成。


//=============================================================================
//文件名称：task_decode.c
//功能概要：根据数据帧中的模块编号，复制数据帧到模块各自的数据缓冲区，置相应事件位
//版权所有：苏州大学飞思卡尔嵌入式中心(sumcu.suda.edu.cn)
//版本更新：2014-7-12  V2.0
//=============================================================================
void task_decode(uint32_t initial_data)
{
    uint32_t i;      //循环变量
    uint32_t len;    //用于存放帧数据长度
    
    while (TRUE)
    {
        //1.等待串口4接收完整数据帧事件位置位
        _lwevent_wait_for(＆lwevent_group, Event_UART4_ReData, FALSE, NULL); 
            
        //2.将帧数据分别复制给到五个功能模块任务缓冲区，并设置各个功能模块任务的事件位
        len=g_UART_ISR_buffer[1];
        switch(g_UART_ISR_buffer[2])
        {
            case 0x01:           //LED任务模块编号
                //复制数据帧到LED任务缓冲区    
                for(i=0;i<len;i++)
                {
                    gLED_Buff[i]=g_UART_ISR_buffer[i];
                }
                //设置LED任务事件位
                _lwevent_set(＆lwevent_group,Event_LED);
                break;
            case 0x02:           //ADC任务模块编号
                //复制数据帧到ADC任务缓冲区
                for(i=0;i<len;i++)
                {
                    gADC_Buff[i]=g_UART_ISR_buffer[i];
                }
                //设置ADC任务事件位
                _lwevent_set(＆lwevent_group,Event_ADC);
                break;
            case 0x03:           //RTC任务模块编号
                //复制数据帧到RTC任务缓冲区
                for(i=0;i<len;i++)
                {
                    gRTC_Buff[i]=g_UART_ISR_buffer[i];
                }
                //设置RTC任务事件位
                _lwevent_set(＆lwevent_group,Event_RTC);
                break;
            case 0x04:           //Flash任务模块编号
                //复制数据帧到Flash任务缓冲区
                for(i=0;i<len;i++)
                {
                    gFLASH_Buff[i]=g_UART_ISR_buffer[i];
                }
                //设置Flash任务事件位
                _lwevent_set(＆lwevent_group,Event_FLASH);
                break;
            default:
                break;
        }    
        //3.解帧任务事件位清零
        _lwevent_clear(＆lwevent_group, Event_UART4_ReData);     
    }
}


4．LED任务

设计LED任务的目的是接收PC的命令，控制K60-C板上的4盏LED灯的亮暗。


//=============================================================================
//文件名称：task_LED.c
//功能概要：接收PC控制命令控制K60_C版上4盏LED灯，仅实现单灯控制，并回发控制结果
//版权所有：苏州大学飞思卡尔嵌入式中心(sumcu.suda.edu.cn)
//版本更新：2014-7-12  V2.0
//=============================================================================
void task_LED(uint32_t initial_data)
{
    uint8_t i,lenth,temp;
    uint32_t Temp_LED[20];
    LWLOG_ENTRY_STRUCT entry;
    _lwlog_create_component();     //创建轻量级日志组件
    _lwlog_create(1, 10, 0);         //日志号为1，日志中条目数最大为10，日志条目数量满时不再记录
    while (TRUE)
    {
        //1.无限等待LED任务事件位置位
        _lwevent_wait_for(＆lwevent_group, Event_LED, FALSE, NULL);        
        //2.根据帧头、帧尾来判断LED数据帧的正确性
        lenth=gLED_Buff[1];
        if((gLED_Buff[0]==FrameHead)＆＆(gLED_Buff[lenth-1]==FrameTail))
        {
            //(1)根据LED编号与LED命令状态控制K60_C板上的4盏LED灯
            switch(gLED_Buff[3])
            {
                case 0x01:
                {
                    light_control(Light_D1,LIGHT_OFF);               //设定为低电平
                    light_control(Light_D2,LIGHT_OFF);               //设定为低电平
                    light_control(Light_D3,LIGHT_OFF);               //设定为低电平
                    light_control(Light_D4,LIGHT_OFF);               //设定为低电平
                    switch(gLED_Buff[4])
                    {
                        case 0x01:
                            light_control(Light_D1,LIGHT_ON);      //设定为高电平
                            break;
                        case 0x02:
                            light_control(Light_D2,LIGHT_ON);      //设定为高电平
                            break;
                        case 0x03:
                            light_control(Light_D3,LIGHT_ON);      //设定为高电平
                            break;
                        case 0x04:
                            light_control(Light_D4,LIGHT_ON);      //设定为高电平
                            break;
                        default:
                            break;
                    }
                    break;
                }
                default:
                {
                    light_control(Light_D1,LIGHT_OFF);             //设定为低电平
                    light_control(Light_D2,LIGHT_OFF);               //设定为低电平
                    light_control(Light_D3,LIGHT_OFF);               //设定为低电平
                    light_control(Light_D4,LIGHT_OFF);               //设定为低电平
                    break;
                }
            }
            
            _lwlog_write(1,gLED_Buff[0],gLED_Buff[1],gLED_Buff[2],gLED_Buff[3],gLED_Buff[4],gLED_Buff[5],0);
            _lwlog_read(1, LOG_READ_OLDEST_AND_DELETE,＆entry);
            
            //(2)将日志中的数据放入临时数组Temp_LED中
            for(i=0;i<lenth;i++)
            {
                Temp_LED[i]=entry.DATA[i];
            }
        
            //(3)将待回发给PC的数据放入轻量级消息队列send_queue中
            DISABLE_INTERRUPTS;
            _lwmsgq_send((pointer)send_queue, Temp_LED, 
                         LWMSGQ_SEND_BLOCK_ON_FULL);
            ENABLE_INTERRUPTS;
        }    
        //3.LED事件位清零
        _lwevent_clear(＆lwevent_group, Event_LED); 
    }
    
}


5．ADC任务

设计ADC任务的目的是为了控制ADC通道进行AD数据采集。


//=============================================================================
//文件名称：task_ADC.c
//功能概要：定义task_ADC任务，接收PC控制命令，控制ADC数据采集并回发采集到的数据
//版权所有：苏州大学飞思卡尔嵌入式中心(sumcu.suda.edu.cn)
//版本更新：2014-7-12  V2.0
//=============================================================================
ADC_CHANNEL_STRUCT adc_channel1_parameter; 
void task_ADC(uint_32 initial_data)
{
    MQX_FILE_PTR  fd_ptr;            //用于管理ADC设备的文件指针
    
    uint_16 ADValue =0 ;                 //用于存放通过AD通道采集的16位数据
    uint_8 temp =0;                      //存放16位数据的高8位
    uint_8 lenth=0,i=0;                  //length用于存放帧长，i用于循环遍历
    
    //注册ADC设备
    _io_adc_install("adc:channel1",＆adc_channel1_parameter);
    
    //打开设备文件
    fd_ptr = fopen("adc:channel1", NULL);    
    
    //无限等待ADC事件位置位，一次置位可实现多次数据采样
    _lwevent_wait_for(＆lwevent_group, Event_ADC, FALSE, NULL); 
    for(;;)
    {        
        //1.根据帧头、帧尾判断ADC帧的正确性   
        lenth=gADC_Buff[1];
        if((gADC_Buff[0]==FrameHead)＆＆(gADC_Buff[lenth-1]==FrameTail))
        {
            //(1)ADC通道初始化
            if(gADC_Buff[3]==0x01)
            {
                //参数配置
                adc_channel1_parameter.MODULE=gADC_Buff[4];
                adc_channel1_parameter.CHANNEL=gADC_Buff[5];
                adc_channel1_parameter.ACCURACY=16;
                adc_channel1_parameter.SAMPLETIMES=10;
            }
            //(2)ADC通道数据采集
            else if(gADC_Buff[3]==0x02)    
            {
                //使用AD采样命令采集相应通道数据
                ADValue = ioctl(fd_ptr, MADC_IOCTL_SAMPLE_ONCE,＆adc_channel1_parameter); 
                temp=ADValue>>8;
                
                gADC_Buff[4]=temp;
                gADC_Buff[5]=ADValue;    
                
                //将待回发给PC的数据放入轻量级消息队列send_queue中
                DISABLE_INTERRUPTS;                
                _lwmsgq_send((pointer)send_queue, gADC_Buff, 
                                                  LWMSGQ_SEND_BLOCK_ON_FULL);                
                ENABLE_INTERRUPTS;
            }            
        }
        else  //关，停止采样
        {
            _lwevent_clear(＆lwevent_group, Event_ADC); 
            
            fclose(fd_ptr);
            fd_ptr=NULL;
        }
        
        //2.延时
        _time_delay(1500);
    }
}


6．RTC任务

设计RTC任务的目的是为了控制RTC模块计时。


//=============================================================================
//文件名称：task_RTC.c
//功能概要：定义task_rtc任务,接收PC控制命令校准RTC时间，并回发相对时间（相对于2014年5月1日
//          0时0分0秒0毫秒所过去的毫秒数）
//版权所有：苏州大学飞思卡尔嵌入式中心(sumcu.suda.edu.cn)
//版本更新：2014-7-12  V2.0
//=============================================================================
static void install_interrupt(void);
void task_RTC(uint_32 initial_data)
{    
    //选择参考时间的原因，减小发送的相对时间的秒数的数据大小
    DATE_STRUCT   time_rtc;      //存放设置的公共（另一方为PC）参考时间（时间格式为日期格式）
    //存放设置的公共参考时间（时间格式为时间格式，由秒、毫秒两部分组成）
    TIME_STRUCT   time_mqx;
    TIME_STRUCT   mod_time_mqx;    //存放参考时间与偏差时间之和（时间格式为时间格式）
    uint_32       lenth=0,i=0;         //length用于存放帧长，i用于循环遍历
    //存放PC端发来的偏差时间（偏差时间=获取的Now时间参考时间）
    TIME_STRUCT   PC_offset;    
    DATE_STRUCT   output_rtc;          //时间输出（时间格式为日期格式），存放获取的RTC时间
    TIME_STRUCT   output_mqx;      //时间输出（时间格式为时间格式），存放 
        
    //使能RTC模块的时钟门，成功后初始化RTC模块，并用RTC时间同步MQX时间
    if (MQX_OK == _bsp_rtc_io_init())   
    {       
        _rtc_init (RTC_INIT_FLAG_ENABLE);
        _rtc_sync_with_mqx (TRUE);    
    }
    
    //初始化公共参考时间
    time_rtc.YEAR        = 2014;
    time_rtc.MONTH       = 05;
    time_rtc.DAY          = 1;
    time_rtc.HOUR        = 0;
    time_rtc.MINUTE      = 0;
    time_rtc.SECOND      = 0;
    time_rtc.MILLISEC    = 0;
    
    //将时间转化为以秒为单位
    _time_from_date (＆time_rtc, ＆time_mqx);  
 
      //注册中断服务历程
      install_interrupt();    
 
      //无限等待UART的事件位置位
      _lwevent_wait_for(＆lwevent_group, Event_RTC, FALSE, NULL); 
      while(TRUE)
      {
          //1.延时
          _time_delay(500);       
          
          //2.根据帧头、帧尾判断RTC帧的正确性
          lenth=gRTC_Buff[1];                            
          if((gRTC_Buff[0]==FrameHead)＆＆(gRTC_Buff[lenth-1]==FrameTail))
          {
            //(1)时间校准
            if(gRTC_Buff[3]==0x01) 
            {
                //从PC获取时间偏差，单位是秒
                PC_offset.SECONDS=(gRTC_Buff[4]<<24)+(gRTC_Buff[5]<<16)+(gRTC_Buff[6]<<8) 
                                   +gRTC_Buff[7];
                PC_offset.MILLISECONDS=0;
                mod_time_mqx.SECONDS=time_mqx.SECONDS+PC_offset.SECONDS; 
                mod_time_mqx.MILLISECONDS=time_mqx.MILLISECONDS+PC_offset.MILLISECONDS;
                
                //设置MQX时间
                _time_set( ＆mod_time_mqx);
                
                //同步，用MQX时间同步RTC时间
                _rtc_sync_with_mqx(FALSE);
            }
            //(2)将更新后的时间数据回发给PC
            else if(gRTC_Buff[3]==0x02)
            {
                //换算当前时间
                _rtc_get_time_mqxd (＆output_rtc);
                _time_from_date (＆output_rtc, ＆output_mqx);
                output_mqx.SECONDS-=time_mqx.SECONDS;
                gRTC_Buff[4]=output_mqx.SECONDS>>24;
                gRTC_Buff[5]=output_mqx.SECONDS>>16;
                gRTC_Buff[6]=output_mqx.SECONDS>>8;
                gRTC_Buff[7]=output_mqx.SECONDS;
                    
                //将待回发给PC的数据放入轻量级消息队列send_queue中
                DISABLE_INTERRUPTS;            
                _lwmsgq_send((pointer)send_queue, gRTC_Buff, 
                                                  LWMSGQ_SEND_BLOCK_ON_FULL);
                ENABLE_INTERRUPTS;            
            }        
        }
        else 
        {
            _lwevent_clear(＆lwevent_group, Event_RTC); 
        }        
      }         
}


7．Flash任务

设计Flash任务的目的是为了控制Flash模块完成数据的写操作与读操作。


//=============================================================================
//文件名称：task_FLASH.c
//功能概要：定义task_FLASH任务,接收PC控制命令控制Flash读、写数据
//版权所有：苏州大学飞思卡尔嵌入式中心(sumcu.suda.edu.cn)
//版本更新：2014-7-12  V2.0
//=============================================================================
#define     FLASH_NAME   "flashx:bank0"
void task_FLASH(uint32_t initial_data)
{
    MQX_FILE_PTR  flash_file;            //用于管理Flash设备的文件指针
    uint8_t           i;                     //循环变量
    uint8_t           lenth = 0;             //存放Flash帧长度
    uint8_t           FLASH_Buff[40];       //存放Flash数据
    
    //打开Flash设备
    flash_file = fopen(FLASH_NAME, NULL);
    
    //使能扇区缓存
    ioctl(flash_file, FLASH_IOCTL_ENABLE_SECTOR_CACHE, NULL);    
       
    for(;;)
    {
        //1.无限等待UART的事件位置位
        _lwevent_wait_for(＆lwevent_group, Event_FLASH, FALSE, NULL);  
        
        //2.数据类型转换，32位转为8位
        lenth=(uint8_t)gFLASH_Buff[1];
        for(i=0;i<lenth;i++)   
        {
            FLASH_Buff[i]=(uint8_t)gFLASH_Buff[i];
        }
        
        //3.根据帧头、帧尾判断Flash帧的正确性
        if((FLASH_Buff[0]==FrameHead)＆＆(FLASH_Buff[lenth-1]==FrameTail))
        {
            //(1)Flash写命令
            if(FLASH_Buff[3]==0x01) 
            {
                //Flash写操作
                fseek(flash_file, -lenth, IO_SEEK_END);
                write(flash_file, FLASH_Buff, lenth);
            }
            //(2)Flash读命令
            else if(FLASH_Buff[3]==0x02) 
            {
                //Flash读操作
                fseek(flash_file, -lenth, IO_SEEK_END);
                read(flash_file, FLASH_Buff, lenth);
                
                //数据类型转换，8位转为32位
                for(i=0;i<lenth;i++)  
                {
                    gFLASH_Buff[i]=(uint32_t)FLASH_Buff[i];
                }
                
                //将待回发给PC的数据放入轻量级消息队列中，
                //_lwmsgq_send的第二个参数为32位数组指针    
                DISABLE_INTERRUPTS;               
                _lwmsgq_send((pointer)send_queue, gFLASH_Buff, LWMSGQ_SEND_BLOCK_ON_FULL);
                ENABLE_INTERRUPTS;
            }
        }
        else
        {
            fclose(flash_file);
            flash_file=NULL;
        }
        
        //4.清除Flash事件位
        _lwevent_clear(＆lwevent_group, Event_FLASH); 
             
        //5.延时
        _time_delay(500);
    }
}


8．UART任务

设计UART任务的目的是为了测试UART4模块，同时完成将数据帧传递到轻量级消息队列的工作。


//=============================================================================
//文件名称：task_UART.c
//功能概要：定义task_UART任务，接收PC控制命令控制串口4回发接收到的数据
//版权所有：苏州大学飞思卡尔嵌入式中心(sumcu.suda.edu.cn)
//版本更新：2014-7-12  V2.0
//=============================================================================
static uint8_t Transfer(uint32_t source[],uint8_t result[]);
void task_UART(uint32_t initial_data)
{
    uint8_t   i,lenth,offset;
    uint32_t  UART_Buff[40];     //存放UART数据
    uint8_t   Trans_Buff[40];     //存放转义过后的数据    
    uint_8   trans=0xA5;        //fwrite的第一个参数为一变量地址，不可把转义字符0xA5直接输出
    
    while (TRUE)
    {    
        //1.从服务器端消息队列中接收消息，若消息队列空，则阻塞任务，无限等待消息到来
        _lwmsgq_receive((pointer) send_queue, UART_Buff,LWMSGQ_RECEIVE_BLOCK_ON_EMPTY, 0, 0);
        //2.增加转义字符
        offset=Transfer(UART_Buff,Trans_Buff);
        lenth=(uint8_t)UART_Buff[1]+offset;
        
        //3.通过串口4回发数据，fwrite的默认通道为串口4
        DISABLE_INTERRUPTS;    
        for(i=0;i<lenth;i++) 
        {
            fwrite(＆Trans_Buff[i],sizeof(uint8),1,stdout);
        }
        ENABLE_INTERRUPTS;
    }
}



 8.5　PC界面

针对所实现的MCU功能，所设计的PC测试程序的运行界面如图8-2所示。
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图8-2　PC控制界面



运行之前，首先需要选择相应串口及波特率（115 200），然后打开串口，其他各个组合框中的窗体分别介绍如下。

UART窗口：“显示发送数据窗口”用来显示PC发送给MCU的帧命令，“显示接收数据窗口”用来显示MCU回发给PC的帧数据，“清空接收框”按钮用于把接收框中的数据全部清空，接收框为只读的，不可输入，仅供在异步事件中显示使用。

LED窗口：“LED1开”按钮用于控制SD-FSL-K60-C评估板上的LED1变亮，切换之后的“LED1关”按钮用于控制SD-FSL-K60-C评估板上的LED1变暗，“LED1开”按钮下的图片默认为暗，单击一次该按钮之后，图片会根据MCU反馈回来的数据切换为“亮”或“暗”所对应的图片。“LED2开”、“LED3开”、“LED4开”现象与“LED1开”类似，不再赘述。

ADC窗口：模块后面的第一个下拉列表用于选择ADC的模块号，第二个下拉列表用于选择通道号。“初始化”按钮用于初始化所选定ADC模块的AD通道的初始信息。“采样”按钮用于从指定的通道反馈采样数据信息，并显示在数字量后面的只读文本框中。

RTC窗口：RTC窗口中的第一个文本框中用于显示获取的当前时间，第二个文本框用于显示从MCU反馈的时间。“时间对表”按钮用于把“PC时间”对应的当前时间发送给MCU，MCU根据该时间修正MCU的RTC的秒计数器。“获取时间”按钮根据修正过后的RTC时间，在下一个时间点MCU再获取RTC秒计数器的数值，经过计算之后反馈到高端，PC处理过后显示到“MCU反馈时间”后的文本框中。

Flash窗口：“数据输入”下的文本框用于显示输入的数据，限制使用十六进制，字符与字符之间用英文逗号分隔。“写FLASH”按钮用于把发送框中的数据在该按钮的单击事件中组帧发给MCU。“清空输入框”按钮用于把“数据输入”下的文本框的数据全部清空，以方便用户下次输入。“读FLASH”按钮用于把写入Flash中的数据读取出来，并显示在“数据显示”下的只读文本框中。对于写入Flash中的数据可以在掉电之后读取出来，即掉电之后数据仍然存在。“清空显示框”按钮用于把“数据显示”下的文本框的数据全部清空，文本框字符为只读的，不可输入，仅供在异步事件中显示使用。


第9章　MQX程序设计相关问题的讨论

MQX程序设计的相关问题将在本章进行介绍，9.1节介绍MQX中库文件的生成和使用方法，供复用时调用；9.2节介绍MQX中BSP和PSP的移植，MQX作为一款成熟的实时操作系统，良好的可移植性也是其主要特点之一；9.3节首先介绍轻量级MQX的特点及其与标准MQX的对比，然后介绍轻量级MQX工程的开发方法；9.4节及以后小节对ISR及任务的划分、死锁、临界区、看门狗等概念做进一步的讨论。


 9.1　库文件用法


 9.1.1　库文件的基本概念

在实际编程中，会遇到多个工程中一些函数模块的功能相同、代码相同，或者自己需要实现的功能其他人已经做得很成熟。在这些情况下，通常把可被复用的代码做成库文件来使用。所谓库文件，就是指将可被复用的代码从项目中分离出来，当实际工程需要用到这些代码的时候，在链接时从库文件中取得代码即可。所以从功能上看，库文件具有功能成熟、可复用等特点。库文件分两种类型：静态链接库和动态链接库。

静态链接库的静态指的是在链接阶段会将汇编生成的目标文件与引用的库文件一起链接打包到机器码文件中。

静态链接库的优点：第一，避免调用代码的少量改动重复编译库代码，减少了编译时间；第二，由于静态链接库的链接是放在生成机器码文件期间完成的，在运行时程序和静态链接库就没有任何关系，移植比较方便。

静态链接库的缺点：由于链接器在链接静态链接库的过程中是以目标文件为单位的，当需要用到库中的一个函数时，链接器会将库中包含那个函数的目标文件整体链接到机器码文件中，这样可能会使得最后的机器码文件较大，浪费程序存储空间。

为了克服静态链接库的缺点，在PC编程中通常使用动态链接库。动态链接库在编译时并不会被链接到目标代码中，而在程序运行时才被加载。在微控制器类的嵌入式开发中，由于硬件资源（如内存等）的限制，不会在程序执行过程中去动态加载库文件，所以一般使用静态库进行开发，将库文件链接到可执行文件中烧写到芯片中，因此本章给出静态链接库的使用方法。

下面从程序编译过程理解静态链接库是如何进入机器码文件的。在使用CW集成开发环境IDE开发程序过程中，单击构建（Build）程序按钮[image: ]
 ，实际上进行了预编译、编译、汇编和链接过程，如图9-1所示。

[image: ]
图9-1　源程序生成机器码的编译链接过程




预编译
 是将源文件和头文件进行预处理，预处理过程中主要处理那些源代码文件中以“#”开始的预编译指令，预编译生成.i文件。例如，将所有的宏定义（#define）展开，处理所有条件预编译指令（如#if、#ifdef、#elif、#else等），处理所有包含指令（#include指令，将被包含的文件插入该语句的位置，该过程是递归执行的，因为一个文件可能又包含其他文件）。


编译
 是将高级语言（此处为C语言）翻译成汇编语言的过程，编译生成.s文件。


汇编
 是将汇编代码转为机器可以直接执行的机器码。每条汇编指令基本都对应于一条或多条机器指令，根据汇编指令和机器指令的对照表翻译完成，汇编生成.o文件。


链接
 是将生成的目标文件和静态链接库经过链接生成.elf文件。

在Linux下的静态链接库以.a文件为主，在Windows下的静态链接库多为.lib文件。本书使用CW集成开发环境，使用GCC编译器模拟的Linux环境，库文件也是.a类型文件。


 9.1.2　MQX库文件（.a）的生成

一个成熟的操作系统意味着用户不需要去修改它的源码，而只需要调用它提供的应用程序接口就可以了。这也就意味着可以将操作系统的源码编译成库文件，这样避免了大量代码的重复编译。

在我们提供的MQX框架中，已经将BSP针对SD-FSL-K60-C评估板做好改动，当用户使用该硬件开发平台进行开发时，不需要再对BSP和PSP的源码进行修改，而只需要关注自己的应用设计即可。在此情况下可以将工程进行拆分，分为BSP和PSP两部分，分别编译为库文件包含到工程之中，这样使得用户不用每次清理完工程都需要重新编译MQX的源码。

以第2章的样例工程为例，清空工程之后重新编译，如果不将BSP和PSP编译成库文件，在笔者电脑上整个工程的编译时间约为27 s，如果将BSP和PSP编译成库文件，整个工程的编译时间约为4 s，效率提高了约7倍。所以使用库文件不仅能够有效避免用户因为误操作修改MQX源码导致工程出错，还可大大提高编译效率。

当把MQX工程移植到相同内核的其他芯片时，需要修改03_MCU中的芯片头文件，以及BSP中与评估板相关的引脚、各模块驱动等其他配置，将BSP部分修改完之后重新编译成库文件放到原工程中并替换掉原有的库文件，便可完成相同内核的芯片的移植。

当把MQX工程移植到不同内核的其他芯片时，需要修改02_CPU中的内核头文件、03_MCU中的芯片头文件，以及BSP中与评估板相关的引脚、各模块驱动等其他配置，将PSP中与内核相关的代码进行重新编写，而像除了底层设备驱动层以外的标准ANSI C输入输出层和MQX输入输出子系统层的代码则不需要修改。将BSP和PSP部分修改完之后重新编译成库文件并替换掉原有的库文件，即可实现不同内核的芯片的移植。

当MQX需要升级时，只需要将对应的文件在库工程中进行替换，然后重新编译成库文件并替换掉现有工程中的库文件，再将现有工程中的头文件替换成新版MQX中的头文件即可完成了MQX的升级。

接下来在CodeWarrior 10.5下以第2章的样例程序为例，介绍如何将BSP和PSP提取出来单独编译成库文件供用户程序使用。

1．BSP库文件的生成

首先打开CodeWarrior 10.5，将第2章样例工程拖动至工作空间，在当前工作空间单击File→New→Bareboard Project新建一个裸板工程。注意，一定要在当前工作空间新建工程，因为在编译BSP和PSP库工程时需要指定头文件的位置，当应用工程和库工程在同一个工作空间时，就可以直接指定头文件的位置，而不需要将头文件复制至库工程中。如果不是在同一个工作空间中创建的库工程，那么在选择头文件的位置时需要选择从文件系统中去指定头文件的位置。

填好工程名称及工程所在位置后，选择芯片型号MK60DN512Z，工程类型选择Library，也就是库工程，与常用的Application（应用工程）选项不同，库工程编译完生成的文件就是库文件（.a文件）。

[image: ]
图9-2　BSP库文件工程目录结构



接下来选择默认的语言及工具链，单击完成按钮就可以了，此时的目录结构如图9-2所示。可以将生成的Lib文件夹删除，因为所有的源文件都是放在sources文件夹下的。将第2章样例工程中的bsp目录下的.c文件和.s文件复制到Sources文件夹中，然后右击BSP_Lib工程名，选择Properties→C/C++ Build→Settings→Tool Settings标签页，在其中的“ARM Ltd Windows GCC C Compiler”选项下的“Directories”选项中，添加头文件的路径，如果不添加，会导致编译生成库文件时找不到头文件。单击增加路径按钮[image: ]
 ，选择Workspace，将第2章样例工程中02_CPU、03_MCU，以及09_MQX目录下的头文件路径全部添加到包含的路径中，添加完毕如图9-3所示。
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图9-3　BSP_Lib属性设置



由于其中可能包含一些汇编代码，所以要将这些路径添加到Properties→C/C++ Build→Settings→Tool Settings标签页中“ARM Ltd Windows GCC C Assembler”选项下的“Directories”选项中，指明汇编代码包含的头文件的路径。单击OK按钮完成添加路径的操作。右击工程选择Build Project开始编译BSP_Lib工程。编译完成之后工程目录相比于之前，多出了一个Archives文件夹，里面存放的就是生成的库文件，名称为libBSP_Lib.a，库文件以lib为前缀，以.a为后缀。如果想要修改的话，右击BSP_Lib工程名，选择Properties→C/C++ Build→Settings→Build Artifact标签页，Artifact Type选项显示ARM Cross Target StaticLibrary，表明生成库文件Artifact name选项指定了库文件的名称，Artifact extension选项表示后缀名为.a，也就是库文件。Output prefix选项表示库文件名称的前缀，如果不需要就留空。各个选项根据自己的需要进行修改，本章中将前缀去掉，所以生成的库文件与工程名相同，只是后缀不同。接着单击OK按钮，清理当前工程重新编译就可以得到重命名之后的库文件BSP_Lib.a了。

2．PSP库文件的生成

[image: ]
图9-4　PSP库文件工程目录结构



PSP库文件的生成与BSP类似，只是在将源文件复制到Sources文件夹时复制的文件不同。在形成PSP库文件时，需要将09_MQX文件夹中fio、io及其子目录、kernel、psp和string目录下的所有.c文件、.s文件复制到Sources文件夹，再将头文件的路径添加至工程中即可。此时工作空间中的三个工程的目录结构如图9-4所示。


 9.1.3　库文件的使用方法

接着打开第2章的样例工程，将09_MQX目录下面所有的源文件（.c文件）全部删除，只留下头文件，因为这些源文件已经包含在生成的库文件中了。在09_MQX目录下新建一个Lib文件夹，将生成的库文件BSP_Lib.a和PSP_Lib.a复制到其中。然后右击工程名，选择Properties，如图9-3所示，仍然选择C/C++ Build→Settings，在右边的标签页中选择Tool Settings，选择ARM Ltd Windows GCC C Linker下面的Miscellaneous选项，将刚才的库文件路径，也就是${ProjDirPath}/09_MQX/lib/BSP_Lib.a和${ProjDirPath}/09_MQX/lib/PSP_Lib.a加入Other objects选项中。除了添加库文件路径外，还需要将新建的Lib文件夹的路径添加到Tool Settings中ARM Ltd Windows GCC C Compiler下面的Directories选项中。单击OK按钮，重新编译这个工程，将生成的.elf文件烧写到硬件开发板中，现象与第2章样例工程一样。这样我们便完成了MQX库文件的生成和使用。


 9.2　BSP和PSP的移植方法简介

可移植性是评价一款操作系统好坏的重要属性，MQX作为一款成熟的实时操作系统，良好的可移植性也是其主要特点之一。当硬件平台发生变化时，MQX也必须要进行相应的修改才能应用，移植的步骤主要包括：


	选择一个移植性较好的工程框架。

	在已有工程框架的基础上进行PSP的移植。

	在已有工程框架的基础上进行BSP的移植。

	修改相关的配置文件。



对于相同CPU的芯片，在移植的过程中只需移植BSP部分，PSP不做改动或做较少改动即可；对于不同CPU的芯片，PSP和BSP都要进行改动。一般移植不推荐用户从零开始进行移植，而是选择可移植性较高的工程框架，在其基础之上将官方提供的PSP和BSP代码进行复制修改，从而达到移植MQX的目的。下面以第2章提出的框架作为基础简单介绍BSP和PSP移植的过程。


 9.2.1　BSP的移植

BSP与硬件开发平台联系十分紧密，包括对芯片时钟的初始化，以及外设的初始化，用户根据所用芯片从“..\Freescale_MQX_4_1\mqx\source\bsp”目录中选取相应的BSP文件复制到“09_MQX”目录下的BSP文件，再根据芯片所配置的外设模块及硬件电路进行如下修改。

（1）使用引脚的修改，当所用的硬件开发板的串口使用的引脚与所给样例不一致时，需要将对应串口所使用的引脚修改为对应开发板串口所用的引脚（这里假设用户已对内核头文件，以及芯片文件进行了替换）。

（2）修改时钟频率以及看门狗等初始化设置。

（3）修改“..\Freescale_MQX_4_1\mqx\source\io”目录下对应的各模块的驱动，以便MQX可以通过输入输出子系统层的接口进行调用。

（4）最后再修改“09_MQX”目录中config文件夹下user_config.h文件，将不存在或者没有使用的模块进行裁剪。


 9.2.2　PSP的移植

PSP涉及MQX操作系统中的上下文切换、中断控制等与CPU结构密切相关的功能，MQX的源码包中提供了如ARM Cortex-M、ARM Cortex-A、CodeFire及PowerPC等各种类型的内核的PSP参考文件，这些参考文件位于“..\Freescale_MQX_4_1\mqx\source\psp”目录下。用户根据自己使用的微控制器内含CPU的型号，选择复制相应文件到“09_MQX”目录下的PSP文件夹中即可。再经过一些调试工作就完成了PSP的移植。


 9.3　轻量级MQX

标准的MQX实时操作系统虽然功能强大，但其占用的ROM与RAM空间对于一些资源有限的MCU来说还是显得过多，于是在标准的MQX RTOS之外，飞思卡尔公司还提供了MQX的简化版，即轻量级MQX。

轻量级MQX所占用的芯片存储资源较标准MQX更少，功能也相对标准MQX进行了部分裁剪。本节首先介绍轻量级MQX的特点及其与标准MQX的对比，然后结合第2章中标准MQX的相应内容介绍轻量级MQX工程的开发方法，包括所用的软/硬件开发环境、工程框架及一个样例工程等内容。


 9.3.1　轻量级MQX特点

1．轻量级MQX简介

轻量级MQX实时操作系统（MQX-Lite RTOS）是标准MQX实时操作系统的轻量级版本，主要针对资源有限（Flash ROM或RAM）的MCU。它最初是面向Freescale Kinetis L系列MCU开发的，目前已经可以支持Kinetis K系列、L系列与E系列的MCU，支持应用低于4 KB的RAM空间运行。其内核精简，只包含标准MQX内核的部分必要组件及某些组件的轻量级版本，是标准MQX的一个真子集。

轻量级MQX并不随标准的MQX一起独立发布，而是打包作为处理器专家（Processor Expert，PE）
(1)

 的一个组件提供，目前的最新版本为MQX-Lite V1.1.0。由于CodeWarrior中已经集成了PE，所以在CW开发环境下无须另外下载安装轻量级MQX。

2．轻量级MQX与标准MQX的比较

轻量级MQX是标准MQX的简化版，在组成与功能上都是标准MQX的子集。轻量级MQX由轻量级MQX内核与PSP组成，它不包含标准MQX中所必须的BSP，取而代之的是使用PE中提供的相应组件及逻辑设备驱动（Logic Device Drivers）来实现板间初始化与对外设I/O的访问。其中，轻量级MQX的内核是在对标准MQX的内核进行适当精简后得到的，精简前后的区别如图9-5所示，表9-1则列举出了轻量级MQX内核的所有组件及其功能。

[image: ]
图9-5　MQX-Lite内核与标准MQX内核的区别




表9-1　MQX-Lite内核组件
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由图9-5及表9-1可知，轻量级MQX的内核裁减了标准MQX内核中诸如I/O子系统、时间片轮转调度、显式任务队列调度、看门狗及命名服务等功能，而对于事件、信号量、消息和定时器组件，则只保留了它们的轻量级版本。因此，轻量级MQX只可以实现标准MQX的大部分基本功能，如多任务处理、基于优先级的抢占式任务调度、共享资源的同步访问、任务间的通信及中断处理等，而对于标准MQX中的一些扩展功能，在轻量级MQX中并不支持。除了在图9-5中所示的区别外，轻量级MQX与标准MQX还有以下的几个不同点。

（1）轻量级MQX不支持任务的动态创建，所有任务的资源都已在编译时预先分配好。

（2）轻量级MQX不包含BSP或任何外设驱动，最终的应用程序中可以使用PE提供的逻辑设备驱动或者其他的第三方外设驱动来访问外部I/O设备。

（3）轻量级MQX不包含RTCS、MFS组件及MQX Shell库。

（4）标准MQX中的初始化函数_mqx（）在轻量级MQX中被拆分为_mqxlite_init（）和_mqxlite（）两个函数，前者用于初始化轻量级MQX内部使用的一些数据（包括内核数据结构、任务就绪队列和中断栈），创建内部同步所需的轻量级信号量并开启系统时钟；后者则负责创建空闲任务和自启动任务，并在之后启动任务调度器。


 9.3.2　轻量级MQX工程

开发轻量级MQX工程的方式有两种：PE方式与非PE方式。

PE方式指的是利用Processor Expert来进行轻量级MQX工程的配置与开发。由于轻量级MQX是集成在PE中的一个组件，所以可以轻松地在CodeWarrior中用PE来构建一个轻量级MQX工程。这种开发方式的优点是可以使用PE提供的各种组件来辅助开发，这些组件包括用来访问外部I/O设备的大量逻辑设备驱动，它们的参数可以在PE的图形用户界面中进行配置并自动生成代码；而这种开发方式的局限在于开发过程必须使用PE来实现，不利于工程在不同开发环境中的移植。

非PE方式指的是对PE方式中生成的轻量级MQX工程代码进行分析与整理，使其不依赖于PE便可独立地配置与开发。由于脱离了PE，所以这样的工程能方便地在不同开发环境中进行移植，但也因此需要独立开发驱动或者使用第三方的驱动来实现对外设I/O的访问。

本节结合第2章中提出的AMQXFW框架，重点介绍非PE方式下轻量级MQX工程的组成与开发。而对于PE方式的工程开发方法，请参见轻量级MQX用户手册的相关章节或是飞思卡尔官方网站中的相关教学视频，本书不再做详细介绍。

1．软硬件开发环境

本节中的轻量级MQX工程仍以飞思卡尔公司的CW v10.5作为嵌入式软件集成开发平台，其使用方法请参见2.1.1节。而硬件平台则改为苏州大学飞思卡尔嵌入式中心设计的SD-FSL-KL25-EVB评估板（简称KL25开发板），本节中提供的样例程序已在该软/硬件平台下调试通过。

SD-FSL-KL25-EVB开发板上采用ARM Cortex-M0+ 架构的 Kinetis L 系列MKL25Z128VLK4芯片为处理器，板上集成USBDM写入器，通过一根Mini-USB连接线与PC相连即可开始开发。板上以2.54 mm标准排针引出了芯片的所有引脚，另外还提供了1个2针脚SWD（Serial Wire Debug）串行协议访问处理器接口、1个可编程的3色RGB指示灯、3个TTL电平的UART接口（UART_0、UART_1、UART_2）和2个Mini-USB接口，如图9-6所示。可进行指示灯、串口通信（TTL电平）、ADC/DAC转换、TSI、I2C、SPI、Timer、SysTick、USB通信和Flash在线编程等实验。
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图9-6　SD-FSL-KL25-EVB硬件外观图



2．轻量级MQX工程框架

本节中给出的轻量级MQX工程框架是在第2章中提出的AMQXFW框架的基础上修改而来的，其保留了AMQXFW框架的基本架构，只是将原来标准MQX文件夹下的内容替换为了轻量级MQX的相应内容（轻量级MQX的相关文件由PE方式构建的工程中复制出），且针对轻量级MQX没有BSP及I/O子系统的特点，参照标准MQX中的BSP代码及PE方式生成工程中的相关内容，撰写自己的BSP代码，并使用独立开发的外设驱动程序来访问外部I/O设备。轻量级MQX工程框架的目录结构如图9-7所示。
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图9-7　轻量级MQX工程框架的目录结构



3．轻量级MQX样例工程

本节中的轻量级MQX样例工程是在2.5节中标准MQX的样例工程的基础上修改而来的，完成三色指示灯的闪烁与串口接收发送数据功能，具体实现如下。

（1）硬件连接。

① 红、绿、蓝三色灯硬件连接于SD-FSL-KL25-EVB评估板的S1，由KL25芯片的PTB19、PTB18和PTB9引脚控制，低电平灯亮，高电平灯灭。

② 串口1作为通信设备与外界通信，硬件连接于SD-FSL-KL25-EVB评估板上的UART1，由KL25芯片的PTE1、PTE0引脚作为其收、发引脚。

（2）软件功能。样例工程包含五个任务和一个中断服务例程，简要说明如下，详细功能见网上光盘的该工程中的说明文档。

① 自启动任务：实现全局变量初始化、创建其他任务、安装用户ISR。

② 任务1：红灯每隔2秒亮1秒。

③ 任务2：绿灯每隔2秒亮1秒。

④ 任务3：蓝灯每隔2秒亮1秒。

⑤ 任务4：使用串口1作为通信端口，当接收到完整的数据帧时，将整个数据帧内容发送至PC。

⑥ 串口1中断：接收串口数据组成数据帧。接收数据的格式为帧头（A）+ 数据长度（1字节）+ 有效数据 +帧尾（D）。数据长度是指有效数据的字节数，串口1初始化波特率为9 600，1位停止位，无校验。

（3）任务设计说明。参照2.5.2节中的内容，本工程需要在“09_MQX\app”目录中添加相关的用户应用任务程序代码，包括：三色灯闪烁任务函数task_A（）、task_B（）、task_C（），串口1发送数据到PC的task_D（）任务函数，自启动任务函数task_main（），应用任务公共头文件app_inc.h，以及任务模板列表文件task_templates.c等。以下只对每个部分中轻量级MQX与标准MQX不同的地方加以说明。

① 三色灯闪烁任务函数task_A（）。三色灯闪烁任务与标准MQX样例工程中的小灯闪烁任务大体框架相同，最大区别在于轻量级MQX中没有_time_delay（）函数，只能用_time_delay_ticks（）函数代替。这里给出任务函数task_A（）的源码：


#include "app_inc.h"    //应用任务公共头文件
//=============================================================================
//任务名称：task_A
//功能概要：红灯每2秒亮1秒
//参数说明：未使用
//=============================================================================
void task_A(uint_32 initial)
{
    while (TRUE)
    {
        uart_send_string(UART_1,"task_A---红灯亮---\n");
        light_control(LIGHT_PORT, LIGHT_PIN_RED,LIGHT_ON);
        _time_delay_ticks(DELAY_TIMES);    //延时DELAY_TIMES（放弃CPU控制权）
        light_control(LIGHT_PORT, LIGHT_PIN_RED,LIGHT_OFF);
        _time_delay_ticks(DELAY_TIMES*2);
    }
}


② 帧数据发送任务函数task_D（）。帧数据发送任务与标准MQX样例工程中的对应任务大体框架相同，最大区别在于轻量级MQX无I/O子系统，无printf（）等格式输出函数，需要使用独立开发的串口驱动来实现数据输出。实现代码如下。


#include "app_inc.h"    //应用任务公共头文件
//=============================================================================
//任务名称：task_D
//功能概要：将串口1中断接收的完整数据帧发送至PC
//参数说明：未使用
//备    注：使用全局变量lwevent_group1, UART1_RecData_Event,g_UART_ISR_buffer
//=============================================================================
void task_D (uint32_t initial_data )
{ 
    int itemp,low_t,high_t;
    //进入主循环
    while (TRUE)
    {    
        //等待串口1接收完整数据帧事件位（Event_UART1_ReData）
        _lwevent_wait_for(＆lwevent_group1, Event_UART1_ReData, FALSE, NULL); 
        g_UART_FrameCount++;                                 //接收的帧数加1       
        high_t=g_UART_FrameCount>>4;
        low_t=g_UART_FrameCount＆0x0F;
        uart_send_string(UART_1, "串口1接收的完整数据帧：(--0x");    //发送帧数
        uart_send1(UART_1,high_t>39?high_t+'A':high_t+'0');
        uart_send1(UART_1,low_t>39?low_t+'A':low_t+'0');
        uart_send_string(UART_1, "--)：0x");
        
        //发送帧数据
        for(itemp=0;itemp<g_UART_ISR_buffer[1]+3;itemp++)
        {
            high_t=g_UART_ISR_buffer[itemp]>>4;
            low_t=g_UART_ISR_buffer[itemp]＆0x0F;
            uart_send1(UART_1,high_t>39?high_t+'A':high_t+'0');
            uart_send1(UART_1,low_t>39?low_t+'A':low_t+'0');
        }
        uart_send1(UART_1,'\n');
        //清除串口1接收完整数据帧事件位（Event_UART4_ReData）         
        _lwevent_clear(＆lwevent_group1, Event_UART1_ReData); 
    }
}


③ 任务模板和任务公共头文件。由于轻量级MQX不支持任务的动态创建，所有任务的资源都需在编译时预先分配好，所以在任务公共头文件app_inc.h中除了对任务函数进行声明、登记任务模板编号外，还需确定所有任务的任务栈大小并静态地为它们分配空间。任务栈大小由任务描述符结构体、实际栈空间及用于栈对齐的字节组成，在工程样例中设置的实际栈空间为512字节。此外，在任务模板列表文件task_templates.c中还需为自启动任务注册任务栈，以便在轻量级MQX的启动过程中创建自启动任务时使用。

任务公共头文件app_inc.h代码如下。


#ifndef __APP_INC_H_
#define __APP_INC_H_
//----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
//1.包含头文件
#include "bsp.h"
#include "mqxlite.h"
#include "mqx_inc.h"
#include "light.h"
#include "lwevent.h"
//2.声明全局变量
uint8_t  g_UART_ISR_buffer[100];                  //存放UART1接收的数据帧
uint8_t  g_UART_FrameCount;                   //UART1接收的数据帧的个数
LWEVENT_STRUCT  lwevent_group1;              //轻量级事件组
#define  Event_UART1_ReData   ((1uL)<<(6))      //串口4接收完整数据帧事件位
#define  DELAY_TIMES    200                   //每个tick对应5 ms
//3.登记任务模板编号
#define  TASK_MAIN        1
#define  TASK_A            2
#define  TASK_B            3
#define  TASK_C            4
#define  TASK_D            5
//4.为任务创建任务栈
#define  TASK_MAIN_STACK_SIZE     (sizeof(TD_STRUCT) + 512 + PSP_STACK_ALIGNMENT + 1)
#define  TASK_A_STACK_SIZE         (sizeof(TD_STRUCT) + 512 + PSP_STACK_ALIGNMENT + 1)
#define  TASK_B_STACK_SIZE        (sizeof(TD_STRUCT) + 512 + PSP_STACK_ALIGNMENT + 1)
#define  TASK_C_STACK_SIZE        (sizeof(TD_STRUCT) + 512 + PSP_STACK_ALIGNMENT + 1)
#define  TASK_D_STACK_SIZE        (sizeof(TD_STRUCT) + 512 + PSP_STACK_ALIGNMENT + 1)
uint_8  task_main_stack[TASK_MAIN_STACK_SIZE];
uint_8  task_A_stack[TASK_A_STACK_SIZE];
uint_8  task_B_stack[TASK_B_STACK_SIZE];
uint_8  task_C_stack[TASK_C_STACK_SIZE];
uint_8  task_D_stack[TASK_D_STACK_SIZE];
//5.声明任务函数
void  task_main(uint32_t initial_data);
void  task_A(uint32_t initial_data);
void  task_B(uint32_t initial_data);
void  task_C( uint32_t initial_data );
void  task_D( uint32_t initial_data );
//6.声明中断服务例程ISR
void  UART1_RX_ISR( pointer user_isr_ptr);
//----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
#endif    //app_inc.h
任务模板列表文件task_templates.c代码如下。
#include "app_inc.h"
//为自启动任务注册任务栈
const  uint_8 * mqx_task_stack_pointers[] = 
{
    task_main_stack,
    NULL
};
//任务模板列表
const  TASK_TEMPLATE_STRUCT MQX_template_list[] =
{
    //任务编号,      任务函数,    任务栈大小,            优先级, 任务名,       任务属性
    {TASK_MAIN,    task_main,    TASK_MAIN_STACK_SIZE,  8,   "main",     MQX_AUTO_START_TASK},
    {TASK_A,        task_A,      TASK_A_STACK_SIZE,     8,  "task_A", 0},
    {TASK_B,        task_B,     TASK_B_STACK_SIZE,     8,  "task_B", 0},
    {TASK_C,        task_C,     TASK_C_STACK_SIZE,     8,  "task_C", 0},
    {TASK_D,        task_D,      TASK_D_STACK_SIZE,     8,  "task_D", 0},
    {0}
};


④ 自启动任务及任务的创建。由于轻量级MQX裁减掉了BSP及I/O子系统，所以在自启动任务中需利用独立的外设驱动程序对使用到的I/O外设进行初始化，并使能模块中断及总中断。此外，又由于轻量级MQX不支持任务的动态创建，所以不能使用_task_create（）函数来创建任务。取而代之的是使用_task_create_at（）函数，利用已经静态分配好的任务栈空间来创建任务。有关_task_create_at（）函数详细功能请参看轻量级MQX的参考手册。


_task_main()任务代码如下。
#include "app_inc.h"
//=============================================================================
//任务名称：task_main
//功能概要：MQX自启动任务，主要实现全局变量初始化、创建其他任务、安装用户ISR
//参数说明：未使用
//=============================================================================
void task_main(uint32_t initial_data)
{
    //1.全局变量初始化
    _lwevent_create(＆lwevent_group1,0);                      //创建轻量级事件组
    g_UART_FrameCount=0;                                 //接收的帧数
    //2.外设初始化
    light_init(LIGHT_PORT, LIGHT_PIN_RED,LIGHT_OFF);       //红灯初始化
    light_init(LIGHT_PORT, LIGHT_PIN_GREEN,LIGHT_OFF);     //绿灯初始化
    light_init(LIGHT_PORT, LIGHT_PIN_BLUE,LIGHT_OFF);      //蓝灯初始化
    uart_init (UART_1,BUSCLK, 9600);                     //串口1、2使用总线时钟24 000 kHz      
    uart_init (UART_2,BUSCLK, 9600);                     //波特率使用9 600 
    uart_send_string(UART_1, "Hello Uart_1!\r\n");             //串口发送初始化提示
    uart_send_string(UART_2, "Hello Uart_2!\r\n");
    
    //3.创建其他任务
    _task_create_at(0, TASK_A, 0, task_A_stack, TASK_A_STACK_SIZE);
    _task_create_at(0, TASK_B, 0, task_B_stack, TASK_B_STACK_SIZE);
    _task_create_at(0, TASK_C, 0, task_C_stack, TASK_C_STACK_SIZE);
    _task_create_at(0, TASK_D, 0, task_D_stack, TASK_D_STACK_SIZE);
    
    //4.安装用户ISR
    _int_install_isr(INT_UART1,UART1_RX_ISR,NULL);         //串口1的ISR
    
    //5.使能模块中断及总中断
    uart_enable_re_int(UART_1);                           //使能串口1接收中断
    init_critical();                                      //开总中断
    //------------------------------------------执行完毕，本任务进入阻塞态------------------------------------------
    _task_block();
}


⑤ 串口4中断服务例程。串口4中断服务例程与标准MQX样例工程中的对应内容基本相同，只是在串口收发单个字节的操作上使用了独立开发的串口驱动来实现。具体的实现代码请参见网上光盘中的样例工程。


 9.4　ISR设计、任务划分及优先级安排问题

ISR与任务是MQX不可缺少的部分，本节将对这两方面的相关问题做简要介绍。


 9.4.1　ISR设计的基本问题

中断服务例程ISR是MQX操作系统的重要组成部分，MQX对硬件中断优先级只使用3位表示，硬件中断优先级一般设置为0～7级，由于在MQX系统内核中对任务优先级和中断优先级的关系进行了处理，任务只能屏蔽优先级比它低两级的硬件中断。例如，任务优先级设为3，则该任务可以屏蔽优先级为5、6、7的硬件中断。所以用户任务的优先级尽可能设定为6及其以后的值，加2以后在0～7级范围之外，这样用户任务就无法屏蔽硬件的中断，有利于提高中断响应的实时性。中断服务例程要能与普通任务进行通信，主要是通过事件、信号量和消息队列等方式完成的。

MQX使用中断服务例程（ISR）来处理硬件中断和异常。用户ISR并不是一个任务，而是一个能快速响应硬件中断和异常的高速短例程。用户ISR通常是用C语言编写的，其功能包括：服务设备；清除错误状况；给任务发信号。

用户ISR可能会运行在某些中断被禁用的条件下，因此，用户ISR执行少量的功能是十分重要的。在通常情况下，用户ISR用于告知任务已经就绪，任务的优先级决定了对来自中断源信息的处理速度。用户ISR有多种方法使得任务处于就绪状态，如轻量级事件、事件、轻量级信号量、信号量、消息、轻量级消息队列或者任务队列。应用程序定义的用户ISR通常会指向一个任务，指定方法有：


	设置一个事件位_event_set（）。

	传递一个轻量级信号量_lwsem_post（）。

	传递一个非严谨的信号量_sem_post（）。

	向消息队列发送一个消息，ISR也可以从系统消息队列中收到消息_msgq_send 函数簇。




 9.4.2　任务划分的简明方法

普通任务的概念是相对中断服务例程而言的，其中，硬件驱动任务直接干预硬件，硬件驱动是不可重入的，只能由一个任务所控制，如LED任务，LED任务在工作时，其他任务不能进行直接干预，否则会出现二义性，如需调用LED任务时必须要通过同步手段，互斥调用，这些任务优先不必设置过高。还有部分紧急任务，这类任务必须在指定时间内得到执行，否则会出现重大影响，如银行防盗系统，一旦检测到异常现象，需立即执行，否则会出现重大损失，这类任务需要设置高优先级，甚至可以放到中断服务例程中。对于任务的划分标准有多种，没有哪一种标准是最好的，我们只能选取最适合操作系统的一种。下面给出任务划分的几个简明方法。

（1）功能集中。对于功能联系较紧密的工作可以作为一个任务来实现，但如果都以一个任务来进行相互间的数据通信，会影响系统效率，所以可在任务中安排多个独立的模块来完成。

（2）时间紧迫性。对于实时性要求较高的任务，应分配较高的优先级，这样可以确保事件的实时响应。例如，解帧任务优先级被定为9，优先级高于其他模块任务（LED任务、UART任务等）的优先级，因为模块任务由解帧任务唤醒。不同任务的优先级可根据任务的紧迫性在任务模板列表中予以修改。

（3）周期执行原则。对于一个需周期性执行的任务，可以将所等待的轻量级信号量置于任务循环体之前。


 9.4.3　任务优先级安排问题

MQX操作系统是支持优先级的抢占式的操作系统，当某个高优先级的任务处于就绪状态时，就可以马上获得CPU资源得以运行，所以任务优先级的安排非常重要，而且任务的调度主要是基于优先级的，任务的优先级安排得合理可以大大提高操作系统的执行效率，在优先级的安排上，任务越紧急，安排的优先级越高；还有一些要在指定时间内被执行的任务，这些任务所指定的时间越短，任务的优先级被安排的越高；任务的执行频率越低，耗时越短，其优先级越高，这样会使系统中任务的平均响应时间最短。

在优先级安排时要考虑到消息、信号量等任务间通信方式的使用，不能滥用，避免造成死锁，在软件设计时应尽量使互斥资源在相同优先级的任务中使用，若必须在不同优先级的任务中使用，则要注意对死锁的解锁处理。


 9.5　程序设计中其他若干问题的讨论


 9.5.1　如何避免死锁

死锁（Deadlock）指两个或两个以上的任务无限期地互相等待对方释放其所占资源。死锁产生的必要条件有四个，即资源的互斥访问、资源的不可抢占、资源的请求保持，以及任务的循环等待。为了使系统正常运行，我们需要采取一定的措施来防止死锁的发生，解决死锁问题的方法是破坏产生死锁的任一必要条件，以下是最常用的两种方法。


	让一个任务得到全部需要的资源。

	让任务用相同的顺序去申请资源。



MQX操作系统允许用户在申请资源时定义等待超时。例如，第6章中等待事件的常用函数_event_wait_all、_event_wait_any，函数内的参数ms_timeout定义任务等待的最长时间，当ms_timeout为0时，任务函数函数则会无限等待，并用_task_block（）阻塞任务；当ms_timeout为非0时，任务函数在达到等待时间还未等到资源时MQX将会调用延时函数确保系统继续运行，并返回一个超时的错误码。具体的操作可参考第6章内容。

如果操作系统没有防止死锁发生的有效措施，则在程序发生死锁时，该操作系统必然存在有效的方法解除死锁以确保程序的正确执行。常用的解除死锁的方法有以下两种。


	让其他的几个任务放弃资源，以满足死锁任务的要求，使其顺利执行完成。

	撤销掉所有的死锁任务，或者按照某种顺序依次撤销死锁任务，使剩下的任务顺利执行完成。




 9.5.2　临界区的处理

临界区（Critical Section）也称为代码临界段，指处理时不可分割的代码。一旦这部分代码开始执行，则不允许任何中断打扰。为确保临界段代码的执行，在进入临界段之前要关中断，且临界段代码执行完后应立即开中断。例如，在串口的中断函数内，便用到了临界区的概念，串口中用于接收数据的数组g_UART_ISR_buffer[]为全局变量，为了防止在中断过程中，串口接收中断被更高级别的中断所抢占，从而有可能改变g_UART_ISR_buffer[]的数据，影响程序的正确性，因此在串口接收中断中引入了临界区的概念，将组帧函数放置于临界区内以确保程序的正确执行，具体可参考第2章程序。


 9.5.3　看门狗的应用

看门狗定时器（WDOG）具有监视系统功能，如果系统错误就复位。产生错误的原因有：运行程序跑飞或一个系统中的关键系统时钟停止而引起严重的后果。在这些情形下，看门狗把系统带到一个安全操作的状态。看门狗通过与软件的定期通信来监视系统的执行过程，即定期喂看门狗，清看门狗计时器。如果未能定期喂狗，看门狗将复位系统。这也是大多数嵌入式系统都会有的一个硬件看门狗定时器，而MQX看门狗组件为每个任务提供的是一个软件看门狗，同样可以实现上述功能。

1．MQX看门狗组件

MQX看门狗组件将提供一种检测问题的方法。首先，任务用特定的时间值启动看门狗，然后如果在定时器超时之前任务没有终止或复位看门狗，则MQX将调用一个到期函数进行软件复位。表9-2给出了看门狗组件的常用函数。


表9-2　看门狗组件的常用函数

[image: ]


硬件看门狗的喂狗是通过向看门狗更新寄存器写值来实现的，而MQX看门狗则是通过调用重启或终止看门狗来实现喂狗操作的。看门狗的重启函数可以用_watchdog_start或者_watchdog_start_ticks，终止函数用_watchdog_stop。

2．看门狗定时器测试实例

在测试实例中，程序首先创建看门狗组件，并设定看门狗到期时，如果未及时喂狗，则调用到期函数handle_watchdog_expiry进行软件复位。在运行测试实例时，如果及时调用喂狗函数，程序可以正常运行，本例使用的喂狗函数是_watchdog_start_ticks；反之，则会调用到期函数handle_watchdog_expiry进行软件复位，在串口中重复发送数据。


//=============================================================================
//任务名称：task_WDOG
//功能概要：串口中重复发送数据表示系统看门狗复位
//参数说明：未使用
//=============================================================================
void task_WDOG(uint32_t initial_data)
{
   MQX_TICK_STRUCT ticks;
   _mqx_uint  result;
   _mqx_uint  n;
   _time_init_ticks(＆ticks, 10);
   result = _watchdog_create_component(BSP_TIMER_INTERRUPT_VECTOR, handle_watchdog_expiry);
   if (result != MQX_OK)
   {
      printf("\nError creating watchdog component.");
      _task_block();
   }
   n = 100;
   while (TRUE) 
{
      result = _watchdog_start_ticks(＆ticks);
      n = waste_time(n);
      _watchdog_stop();
      printf("\n %d", n);
   }
}



 9.5.4　ISR参数与任务参数的作用及用法

MQX工程中的ISR和任务函数均有参数，这里做简要介绍。

1．ISR的参数

MQX中，中断服务例程ISR需要安装之后才能被执行。安装操作被安排在task_main中完成。例如，串口4中断服务例程的安装操作如下。


_int_install_isr(INT_UART4_RX_TX, UART4_RX_ISR,NULL);   //串口4的ISR


其中，第一个参数是中断向量号（由宏参数INT_UART4_RX_TX给出）；第二个参数是串口4的ISR（函数UART4_RX_ISR，在isr.c文件中）；第三个是ISR的实参。这里ISR实参是NULL，实际上ISR未使用该参数。

ISR的参数是void类型的指针，用于给ISR所使用的数据。例如，串口4中ISR的原型为


void  UART4_RX_ISR(void *  user_isr_ptr)


其形参user_isr_ptr便是由_int_install_isr函数的第三个参数传入的。

2．任务函数的参数

任务函数必须经过创建后才能被操作系统调度，创建任务函数的操作被安排在task_main中完成。例如，创建TASK_A任务的操作为


_task_create(0, TASK_A, 0);          //创建run_A任务


其中，第一个参数是处理器编号（单处理器中为0）；第二个参数是要创建任务函数的编号；第三个是任务函数实参。这里任务函数实参是0，实际上任务函数未使用该参数。

第三个参数是32位的无符号数据，用于传递在任务函数中我们所需的数据，如TASK_C函数：


void  task_C (uint32_t  initial_data )


其中，32位无符号参数initial_data便是创建任务函数中的第三个参数，可以通过此参数传递任意我们所需的数据到任务函数中。



————————————————————


(1)
  Processor Expert是一个快速的程序设计工具，它作为一个插件默认集成在CodeWarrior开发环境中，详细信息请参见飞思卡尔官方网站关于Processor Expert的介绍页面。


第10章　USB组件的应用

USB（Universal Serial Bus）即通用串行总线，是一种将外围设备和主机进行连接的串行总线协议。目前，USB是最流行的用于连接U盘、手机、键盘、存储设备、相机、打印机等各种设备的接口。

本章分为三部分，10.1节介绍USB的基础知识，后面两部分对USB协议栈进行讲解，10.2节讲解USB设备协议栈，并列举USB设备以及模拟串口的实现；10.3节讲解USB主机协议栈。


 10.1　USB基础知识


 10.1.1　USB发展历史

通用串行总线（Universal Serial Bus，USB）是2000年以来普遍使用的连接外围设备和计算机的一种新型串行总线标准。与传统计算机接口相比，它克服了对硬件资源独占，限制对计算机资源扩充的缺点，并以较高的数据传输速率和即插即用等优势，逐步发展成为计算机与外设的标准连接方案。

从USB概念产生至今，其协议版本经过了多次升级更新。USB协议的标准化由USB实施者论坛（USB Implementers Forum，USB-IF）负责管理。1996年1月，发表了USB 1.0版本；1998年9月，公布的USB 1.1重新修订了USB 1.0，并新增一个新的传输类型（中断传输）；2000年4月，发布了USB 2.0，新增了高速模式；2001年12月18日USB-IF在USB 2.0协议的基础上补充了USB OTG协议，主要应用于各种不同移动设备间的数据交换。2008年8月，发布了最新的USB 3.0，支持超速模式，传输速度最高可达5.0 Gbps，NEC公司已于2009年推出了带有USB 3.0模块的芯片µPD720200。

目前，使用最为普及的是USB 1.1和USB 2.0协议规范，两种协议的比较如表10-1所示。


表10-1　USB 1.1和USB 2.0比较
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USB接口之所以被广泛应用，主要与USB的如下特点密切相关。

（1）支持即插即用（Plug-and-Play）。所谓即插即用，包括两方面的内容，一是热插拔，即在不需要重启计算机或关闭外设的条件下，便可以实现外设与计算机的连接和断开，而不会损坏计算机和设备；二是可以快速简易安装某硬件设备而无须安装设备驱动程序或重新配置系统。

（2）可以使用总线电源。USB总线可以向外提供一定功率的电源，其输出电流的最小值为100 mA，最大为500 mA，输出电压为5 V，适合很多嵌入式系统。USB协议中定义了完备的电源管理方式，用户可以选择是采用设备自供电还是从USB总线上获取电源。

（3）硬件接插口标准化、小巧化。USB协议定义了标准的接插口：A型和B型，这样就为种类繁多的USB设备提供了统一的硬件接插口。同时USB接口和老式的通信接口相比具有明显的体积优势，为计算机外设的小型化发展提供了可能。

（4）支持多种速度和操作模式。目前USB支持3种传输速度：低速1.5 Mbps、全速12 Mbps、高速480 Mbps，2009年新推出的USB 3.0芯片支持超速5.0 Gbps。同时USB还支持块传输、中断传输、同步传输和控制传输4种类型的传输模式，这样可以满足不同外设的功能需求。


 10.1.2　USB基本概念

1．USB总线

USB总线是一种采用轮询方式的总线，主机控制器初始化所有的数据传输。每一总线执行动作最多可以传送三个数据包。在每次传送开始时，主机控制器发送一个描述传输动作的类型、方向，以及USB设备地址和端口号的USB数据包，这个数据包通常被称为令牌包（Token Packet），USB设备从解码后的数据包的适当位置取出属于自己的数据。在传输开始时，由令牌包来标志数据的传输方向，然后发送端开始发送数据包，接收端发送一个握手包以表明数据是否传送成功。发送端和接收端之间的USB数据传输可视为一个通道，多数通道在USB设备设置完成后建立。USB中有一个特殊的通道，该通道是一个默认的控制通道，为设备的设置、查询状况和输入控制信息提供一个入口，该通道是端口0。

2．USB通信管道

USB数据是通过管道传输的，在传输发生之前，主机和设备之间必须先建立一个管道（Pipe）。USB管道并不是一个实际对象，它只是设备端点和主机控制器软件之间的关联，代表了一种在两者之间移动数据的能力。主机是在设备刚刚连接后，在设备请求配置信息时建立管道的。设备被配置后，端点就可以使用了，管道也就存在了。如果设备从总线上移除，主机也就撤销这个不再使用的管道。每个设备都拥有一个使用端点0的默认控制管道。端点和各自的管道在每个方向上按照0～15编号，因此一个设备最多有32个活动管道，即16个IN管道和16个OUT管道。主机和设备之间的通信管道如图10-1所示。
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图10-1　管道



主机应用程序向USB设备传输数据，可总结为以下几步。

首先，主机应用程序把要传输的数据放入数据缓冲区中并向USB总线驱动程序发送I/O请求包，请求数据传输。然后，USB总线驱动程序响应主机应用程序的请求并将数据转化为一个或多个USB事务处理，并向下传递。接着，USB主控制器驱动程序为这些事务建立一系列事务处理列表，由USB主控制器读取事务处理列表，并将其中的事务处理以信息包为单位发到USB总线上。最后，USB设备收到信息包，由串行接口引擎（Serial Interface Engine，SIE）解包并将数据放入指定端点的接收缓冲区内，由芯片内的固件程序对其进行处理。

3．USB主机

USB主机指的是包含USB主控制器，并且能够控制完成主机和USB设备之间数据传输的设备。广义地说，USB主机包括计算机和具有USB主控芯片的设备。USB的所有数据通信（不论是上行通信还是下行通信）都由USB主机发起，所以USB主机在整个数据传输过程中占据着主导地位。

4．USB设备

USB协议中将USB设备定义为具有某种功能的逻辑或物理实体。在最底层，设备指一个独立的硬件部件；在较高层设备可以表现为一定功能的硬件部件的集合，如一个USB接口设备；在更高层次上，设备是指连接到USB总线上的那个实体所具有的功能，如一个数据/传真调制解调器。总之，设备的含义可以是物理的、电气的、可寻址的或逻辑的。

USB对一些具有相似特点并提供相似功能的设备进行抽象，进而将USB设备分成多种标准类，包括音频、通信、人机接口设备HID、显示、海量存储、电源、打印、集线器设备类等。设备类驱动程序通常由操作系统提供，开发人员可以直接使用，不必自己编写。设备描述符和接口描述符中的类代码、子类代码及协议代码指定了USB设备或其接口所属的设备类及相关信息，并定位合适的设备类驱动程序。表10-2给出了部分标准设备类的定义方法。想要获得全部的标准USB设备类，请查阅USB实施者论坛上的类别规范文件。


表10-2　标准的USB设备类举例
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上述设备类中的集线器类，主要用于为USB系统提供额外的连接点，使得一个USB端口可以扩展连接多个设备，因此可单独作为一类，典型集线器的逻辑图和实物图如图10-2所示。而其余设备类，由于它们一般可以设计为具有特定功能的独立的外部设备，用于扩展主机功能，所以统称为USB功能设备类。一般说的USB设备，就是指USB功能设备。
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图10-2　典型集线器的逻辑图和实物图



5．USB事务处理

在USB协议中，USB总线数据传输和通信的基础是事务处理。一个完整的事务处理包含令牌阶段（控制阶段）、数据阶段和握手阶段三个部分，其中令牌阶段是必须的，USB协议中规定了7种令牌包，因此，可以根据令牌包的类型将USB事务处理分为7种：IN事务处理、OUT事务处理、SETUP事务处理、PING事务处理、SOF事务处理、SPLIT事务处理、PRE事务处理。

为了把更多的精力放在研究USB协议栈上，在此只简单说明一下前三种事务处理。


	IN事务处理：用于实现USB设备到USB主机方向的数据传输。

	OUT事务处理：用于实现USB主机到USB设备方向的数据传输。

	SETUP事务处理：是一种特殊的事务处理，在USB控制传输阶段使用，SETUP事务的数据传输方向为USB主机到USB设备。



6．USB数据传输类型

USB协议栈对USB的数据传输类型进行了详细的分类，按照传输数据量的大小、传输速率的高低以及对时间的要求，可以分为4种传输类型：块传输、中断传输、同步传输和控制传输。USB设备和USB主机之间便是通过这几种传输方式进行通信的。

（1）块传输。USB块传输只能用于高速或全速USB设备，适合大量且对传输时间和传输速率均无要求的数据。

在USB数据传输过程中，当USB总线带宽紧张时，会自动为其他传输类型让出自己所占用的帧时间，而本身的数据传输将被延时，这时，块传输的传输速率比较低、占用的传输时间长；当USB总线空闲时，它将以很快的速率传输，占用的传输时间短。

（2）中断传输。USB的中断传输可用于低速、全速和高速设备，适用于传输少量或者中量对事务处理周期有要求的数据。

USB总线为中断传输保留了总线带宽，以保证它能够在规定的时间内完成。USB的中断传输不一定使用准确的传输速率。此外，USB协议中还使用差错控制和重传机制来确保中断传输的正确性和可靠性。

（3）同步传输。USB的同步传输只能用于高速或者全速的USB设备，适用于传输大量的、速率恒定的、对服务周期有要求的数据。

USB协议为同步传输保留了总线带宽，以保证它能够在每帧中都能够得到服务。也就是说，同步传输将一直使用准确的传输速率，因此其传输时间是不可预测的。此外，为了确保数据传输的及时性，同步传输没有采用差错控制和重传机制，即不能保证每次传输都是成功的。同步传输适合音频和视频类设备，如VCD和DVD等视频播放设备，因为这类设备需要数据的及时发送接收，而对数据的正确性要求不是非常高。

（4）控制传输。USB控制传输适用于低速、全速或者高速设备，主要用于传输少量的数据，对传输时间和传输速率均无要求，但须保证传输数据的准确性。

USB协议为控制传输保留了一定的总线带宽，并且USB主机的系统软件可以为其动态地调整所需要的帧时间，以确保能够尽快得到传输。USB控制传输主要用于USB主机和USB设备之间的配置信息通信，包括设备的地址、设备描述符和接口描述符等。用户也可以自定义操作，用来传输其他用途的数据。

7．USB设备的描述符

在USB协议中，USB设备采用标准的USB描述符来说明，这些标准的描述符表示了USB设备的特性。USB设备涉及的描述符有设备描述符、端点描述符、配置描述符、字符串描述符和接口描述符。其中最重要的是设备描述符，它提供的供应商ID、产品ID与PC驱动程序密切相关，其他描述符可采用默认值。USB的设备描述符用于表示USB设备的总体信息，一个USB设备只能有一个设备描述符。USB设备描述符由14个字段构成，以下是该描述符各个字段的说明，其他描述符可以参见usb_descriptor.c文件。


//设备描述符
uint_8 g_device_descriptor[DEVICE_DESCRIPTOR_SIZE] =
{
    DEVICE_DESCRIPTOR_SIZE,                //描述符的长度，18字节            
    USB_DEVICE_DESCRIPTOR,                //描述符类型：0x01表示本描述符为设备描述符              
    //USB规范版本号(采用BCD码)：2.0
    USB_uint_16_low(BCD_USB_VERSION), USB_uint_16_high(BCD_USB_VERSION),
    DEVICE_DESC_DEVICE_CLASS,             //设备类代码    
    DEVICE_DESC_DEVICE_SUBCLASS,          //设备子类代码
    DEVICE_DESC_DEVICE_PROTOCOL,          //设备协议代码
    CONTROL_MAX_PACKET_SIZE,              //端点0支持的最大数据包长度为32字节
    0x04,0x25,                                  //供应商ID（VID）
    0x00,0x03,                                  //产品ID（PID）
    0x02,0x00,                                  //设备版本号（采用BCD编码）
    0x01,                                      //供应商的字符串描述符索引：1
    0x02,                                       //产品的字符串描述符索引：2       
    0x00,                                     //设备序号的字符串描述符索引：3  
    DEVICE_DESC_NUM_CONFIG_SUPPOTED    //该USB设备支持的配置数目：1个
};


根据USB模块所扮演的角色，可以将USB应用系统大致分为如下三类。


	待开发的USB设备作为从机，PC作为主机。

	待开发的USB设备作为主机，其他设备作为从机。

	待开发的USB设备可以根据需要在主机身份和从机两种角色之间进行切换（OTG技术的应用）的USB系统。



飞思卡尔提供的MQX USB协议栈支持飞思卡尔16位和32位的MCU，包括Kinetis、CFV1、CFV2等系列。USB协议栈包含了Kinetis、CFV1、CFV2设备的细节，并向应用程序提供了更高层次的接口。应用程序开发人员仅需专注于应用程序的开发而不必细究USB的细节。下面章节将介绍USB设备协议栈和主机协议栈的相关内容。


 10.2　USB设备协议栈


 10.2.1　USB设备架构

MQX设备协议采用了分层结构，最上层为用户应用程序，中间层为独立于设备类库层，往下为设备层，设备层对于底层驱动来说是一个抽象层，可方便后期不同芯片间的移植，最底层为USB控制器。USB设备协议栈层次结构如图10-3所示。
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图10-3　USB协议栈架构



MQX USB设备协议栈提供了设备API层，该层是对底层硬件的一个抽象，因此应用程序固件可以在不需要考虑硬件内核的情况下编写。

类驱动层实现了各种类驱动，它们可以作为一个通用的模块用于开发新的类。从概念上讲，所有来自USB总线上的传输和事件都会产生硬件中断，设备驱动程序会捕捉到该事件并访问设备API层，如果应用程序已经注册了该事件或者已经初始化了相应的端点，那么API层将会访问应用程序，这样该事件便从底层硬件传递到了上层应用程序。


 10.2.2　USB设备初始化

当应用程序初始化类驱动层时，类驱动层会按顺序初始化底层驱动和USB设备控制器。类驱动层也会注册USB总线上的事件所对应的回调函数。在此之后，主机通过发送SETUP令牌包开始枚举过程，以获得设备描述符、配置描述符和字符串描述符。令牌包会被类驱动层处理，类驱动层使用由应用程序定义的描述符。当主机对设备进行配置之后枚举过程将结束。此时，类驱动层将通知应用程序主机与USB设备连接已经建立。

以下是USB设备连接的具体过程。

（1）当USB设备连接到主机或者集线器的下行端口后，总线立即为其提供电源。

（2）主机检测到两根差分信号线上的电压，确认其下行端口有USB设备连接。

（3）USB集线器通过中断IN管道向USB主机报告下行端口有USB设备连接，主机接到通知后，通过集线器设备类请求GetPortStatus获得更多的信息。

（4）USB主机等待100 ms，以确保USB设备连接的稳定性。

（5）复位结束后，USB设备进入默认状态，从USB总线获取小于100 mA的电流，用于使用默认地址对管道0的控制事务响应。

（6）主机向USB功能设备发送GetScriptor请求，获取默认控制管道的数据包长度。

（7）主机发送SetAddress请求，为连接的USB设备分配一个唯一的设备地址。

（8）主机使用新的地址向USB设备发送GetScriptor请求，并读取其设备描述符的全部字段，包括产品ID、供应商ID等。

（9）主机循环发送GetScriptor请求，获取完整的配置信息，包括配置描述符、接口描述符、端点描述符，以及各种设备类定义描述符和供应商自定义描述符。

（10）主机根据USB设备的配置信息，如产品ID、供应商ID等，为其选择并加载合适的主机驱动程序。

（11）在加载驱动程序后，便可以进行各种配置操作以及数据传输等。

下面我们将在工程中具体了解USB初始化的每个细节。


 10.2.3　USB设备协议栈常用函数

表10-3给出了USB任务管理函数，表中序号1～7为设备API，与设备控制器接口驱动密切相关，实现数据收发等基本功能；序号8～11为描述符API，可以获取与设置设备端点、接口信息，供PC枚举设备时使用；序号12～19为应用类API，供应用程序调用，以实现不同的应用。


表10-3　任务管理函数
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 10.2.4　USB设备编程举例

USB设备实例直接调用无操作系统中USB底层驱动，实现了将USB的WinForm测试助手发送出去的数据+1返回。该实例中，USB线一端接PC，另一端接开发板的Mini-USB口，此时，PC会提示安装USB驱动，打开设备管理器，选中该未识别的设备，右击更新驱动程序软件，选择USB_Windows_Driver文件夹后单击确定按钮即可。安装成功后在设备管理器端口下拉选项中会出USB设备。打开WinForm的USBTest测试程序，即可实现发送出去的数据+1返回的效果，如果用户需要将描述符修改为自己的名称，只需要将“../05_Driver/UsbDevice/usb.c”中的字符串描述符修改为自己的名称即可，以下是部分USB设备实例源代码，其他代码参见网上光盘。


//=============================================================================
//函数名称：usb_init
//功    能：USB模块初始 
//参    数：无
//返    回：无
//=============================================================================
void usb_init(void)
{
    tBDTtable = (tBDT *)((( uint_32 ) tBDT_unaligned ＆ 0xFFFFFE00UL)+0x200UL);
    Setup_Pkt=(tUSB_Setup*)BufferPointer[bEP0OUT_ODD];
    gu8USB_State=uPOWER;
    USB_FMC_ACC_ENABLE;
    USB_REG_SET_ENABLE;
    USB_REG_CLEAR_STDBY;
    MPU_CESR=0;//禁止MPU
    FLAG_SET(SIM_SOPT2_PLLFLLSEL_SHIFT,SIM_SOPT2);      //使能PLL输出
    FLAG_SET(SIM_SOPT2_USBSRC_SHIFT,SIM_SOPT2);         //使能PLL/FLL为时钟源
    SIM_CLKDIV2|=USB_FARCTIONAL_VALUE;                 //USB分频因子设置
    SIM_SCGC4|=(SIM_SCGC4_USBOTG_MASK);                //USB模块时钟门使能
    enable_irq(USB_INTERRUPT_IRQ);                          //使能USB模块IRQ中断
    //USB模块寄存器配置
    USB0_USBTRC0|=USB_USBTRC0_USBRESET_MASK;          //复位USB模块
    while(FLAG_CHK(USB_USBTRC0_USBRESET_SHIFT,USB0_USBTRC0)){};    
    RecDataLength=0;
    //设置BDT基址寄存器
    //（低9 位是默认512 字节的偏移）512 = 16 * 4 * 8 
    //8 位表示：4 个字节的控制状态，4字节的缓冲区地址 
    USB0_BDTPAGE1=(uint_8)((uint_32)tBDTtable>>8);
    USB0_BDTPAGE2=(uint_8)((uint_32)tBDTtable>>16);
    USB0_BDTPAGE3=(uint_8)((uint_32)tBDTtable>>24);
    //清除USB模块复位标志
    FLAG_SET(USB_ISTAT_USBRST_MASK,USB0_ISTAT);
    //使能USB模块复位中断
    FLAG_SET(USB_INTEN_USBRSTEN_SHIFT,USB0_INTEN);
    USB0_USBCTRL=0x40;
    USB0_USBTRC0|=0x40;                                    //强制设置第6位为1
    USB0_CTL|=0x01;                                         //USB模块使能
    //上拉使能
    FLAG_SET(USB_CONTROL_DPPULLUPNONOTG_SHIFT,USB0_CONTROL);
}
//=============================================================================
//函数名称：usb_isr
//功    能：中断处理函数
//参    数：user_isr_ptr为中断参数 
//返    回：无
//=============================================================================
void usb_isr(pointer user_isr_ptr)
{
    volatile uint_8 status = USB0_ISTAT;
    if(FLAG_CHK(USB_ISTAT_USBRST_SHIFT,USB0_ISTAT)) 
    {       
        usb_reset_handler();
        return;
    }  
    if(FLAG_CHK(USB_ISTAT_SOFTOK_SHIFT,USB0_ISTAT)) 
    {
        USB0_ISTAT = USB_ISTAT_SOFTOK_MASK;
        //FLAG_CLR(USB_INTEN_SOFTOKEN_SHIFT,USB0_INTEN);
    }
    
    //检测STALL
    if(FLAG_CHK(USB_ISTAT_STALL_SHIFT,USB0_ISTAT))
    {
        usb_stall_handler();
    }
    
    //令牌完成中断
    if(FLAG_CHK(USB_ISTAT_TOKDNE_SHIFT,USB0_ISTAT)) 
    {
        FLAG_SET(USB_CTL_ODDRST_SHIFT,USB0_CTL);
        //USB 处理函数
        usb_handler();
        //清除令牌完成中断
        FLAG_SET(USB_ISTAT_TOKDNE_SHIFT,USB0_ISTAT);
    }
    if(FLAG_CHK(USB_ISTAT_SLEEP_SHIFT,USB0_ISTAT)) 
    {
        //清除SLEEP中断
        FLAG_SET(USB_ISTAT_SLEEP_SHIFT,USB0_ISTAT);
    }
    //错误
    if(FLAG_CHK(USB_ISTAT_ERROR_SHIFT,USB0_ISTAT))
    {
        FLAG_SET(USB_ISTAT_ERROR_SHIFT,USB0_ISTAT);
    }
}


将写入程序的下位机用USB线连接到个人电脑，安装好驱动程序，打开WinForm测试程序，如图10-4所示。在USB枚举的下拉菜单中选择对应设备，在发送框输入“123456”，单击发送按钮，会在接收框中收到加1之后的数据。
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图10-4　实验结果



下面简要分析该应用实例的工作原理。当USB模块被初始化之后，USB设备必须通过控制传输配置成功后才能与主机进行通信，而配置过程是通过调用USB中断服务程序实现的。设备的相关信息作为固件的一部分，在低端程序中是通过设备、配置、接口及端点等描述符来表达的。当发生USB中断时，若检测到SETUP中断，程序则会调用SETUP包解码函数来分析主机请求，并做出相应的响应动作。例如，若SETUP包是取设备描述符，那么USB设备会调用hw_usb_ep2_in_handler函数将设备描述符发送给主机。USB中断服务程序流程如图10-5所示。
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图10-5　USB中断服务程序流程图




 10.2.5　USB设备虚拟串口编程举例

该USB虚拟串口实例实现了将串口调试助手发送出去的数据+1返回。该程序的演示与USB设备编程举例类似，USB线一端接PC，一端接开发板的Mini-USB口，PC会提示安装USB驱动，打开设备管理器，选中该未识别的设备，右击更新驱动程序软件，选择inf文件夹后单击确定按钮即可。安装成功后在设备管理器端口下拉选项中会出现虚拟串口。打开sscom32（串口调试工具V3.0），选择提示的串口号，即可实现发送出去的数据+1返回的效果，如果用户需要将描述符修改为自己的名称，只需要将“../09_MQX/usb/usb_descriptor.c”中的描述符修改为自己的名称即可，以下是虚拟串口应用实例源代码。


//=============================================================================
//函数名称：task_run_usb_cdc
//参数说明：initial_data  未使用
//函数返回：无
//功能概要：USB虚拟串口任务
//=============================================================================
void usb_cdc_task(uint32_t initial_data)
{       
    //CDC虚拟串口配置
    CDC_CONFIG_STRUCT cdc_config;
    USB_CLASS_CDC_ENDPOINT * endPoint_ptr;
    //安装USB构件
    g_curr_recv_buf = _mem_alloc_uncached(DATA_BUFF_SIZE);
    g_curr_send_buf = _mem_alloc_uncached(DATA_BUFF_SIZE);
    //配置CDC中的结构体
    endPoint_ptr = USB_mem_alloc_zero(sizeof(USB_CLASS_CDC_ENDPOINT)*
                                                 CDC_DESC_ENDPOINT_COUNT);
    cdc_config.comm_feature_data_size = COMM_FEATURE_DATA_SIZE;
    cdc_config.usb_ep_data = ＆usb_desc_ep;
    cdc_config.desc_endpoint_cnt = CDC_DESC_ENDPOINT_COUNT;
    cdc_config.cdc_class_cb.callback = USB_App_Callback;
    cdc_config.cdc_class_cb.arg = ＆g_app_handle;
    cdc_config.vendor_req_callback.callback = NULL;
    cdc_config.vendor_req_callback.arg = NULL;
    cdc_config.param_callback.callback = USB_Notif_Callback;
    cdc_config.param_callback.arg = ＆g_app_handle;
    cdc_config.desc_callback_ptr =  ＆desc_callback;
    cdc_config.ep = endPoint_ptr;
    cdc_config.cic_send_endpoint = CIC_NOTIF_ENDPOINT;
    cdc_config.dic_send_endpoint = DIC_BULK_IN_ENDPOINT;
    cdc_config.dic_recv_endpoint = DIC_BULK_OUT_ENDPOINT;
    
    if (MQX_OK != _usb_device_driver_install(USBCFG_DEFAULT_DEVICE_CONTROLLER)) 
    {
        printf("Driver could not be installed\n");
        return;
    }
    //初始化CDC通信类，全局变量清0
    g_app_handle = USB_Class_CDC_Init(＆cdc_config);
    g_recv_size = 0;
    g_send_size= 0;    
  
    while (TRUE) 
    {  
        USB_CDC_Periodic_Task();           
        //处理数据
        if((start_app==TRUE) ＆＆ (start_transactions==TRUE))
        {        
            //虚拟串口任务 
            Virtual_Com_App(); 
        }            
    }
} 
//=============================================================================
//函数名称：Virtual_Com_App
//参数说明：无
//函数返回：无
//功能概要：虚拟串口应用程序，若接收到数据则+1返回
 //============================================================================
void Virtual_Com_App(void)
{
    //用户代码 
    if(g_recv_size) 
    {
        _mqx_int i;
        //复制接收缓冲区数据到发送缓冲区
        for (i = 0; i < g_recv_size; i++)
        {
            printf("Copied: %c\n", g_curr_recv_buf[i]);
            g_curr_send_buf[g_send_size++] = g_curr_recv_buf[i]+1;
        }
        g_recv_size = 0;
    }
    
    if(g_send_size) 
    {
        uint8_t error;
        uint8_t size = g_send_size;
        g_send_size = 0;
        //发送发送缓冲区的数据到PC
        error = USB_Class_CDC_Send_Data(g_app_handle, DIC_BULK_IN_ENDPOINT,
                                                                     g_curr_send_buf, size);
        if (!error ＆＆ !(size % DIC_BULK_IN_ENDP_PACKET_SIZE)) 
        {
            //如果最后包的大小等于结束端点，那么发送0端点包，
            //这意味着告诉主机没有额外的数据了，因此主机可以刷新输出
            error=USB_Class_CDC_Send_Data(g_app_handle,DIC_BULK_IN_ENDPOINT,NULL,0);
        }
        if(error != USB_OK) 
        {
            //发送失败
        } 
    }
    return;
}
//=============================================================================
//函数名称：USB_App_Callback
//参数说明：event_type，事件类型；val，给出的配置值
//函数返回：无
//功能概要：USB回调函数，start_app=TRUE表示枚举完成且USB空闲
//=============================================================================
void USB_App_Callback(uint8_t event_type, void* val,void *arg) 
{
    UNUSED_ARGUMENT (arg)
    UNUSED_ARGUMENT (val)    
    if(event_type == USB_APP_BUS_RESET) 
    {
        start_app=FALSE;    
    }
    else if(event_type == USB_APP_ENUM_COMPLETE) 
    {
        start_app=TRUE;        
    }
    else if(event_type == USB_APP_ERROR)
    {
        //出错
    }
    
    return;
}
//=============================================================================
//函数名称：USB_Notif_Callback
//参数说明：event_type，事件类型；val，给出的配置值
//函数返回：无
//功能概要：对回调函数USB_App_Callback进行处理，复制接收到数据到指定缓冲区
//=============================================================================
void USB_Notif_Callback(uint8_t event_type,void* val,void *arg) 
{
    uint32_t handle;
    uint8_t index;
    
    handle = *((uint32_t *)arg);
    if(start_app == TRUE) 
    {
        if(event_type == USB_APP_CDC_DTE_ACTIVATED) 
        {
           start_transactions = TRUE;        
        } 
        else if(event_type == USB_APP_CDC_DTE_DEACTIVATED) 
        {
           start_transactions = FALSE;        
        }
        else if((event_type == USB_APP_DATA_RECEIVED) ＆＆ (start_transactions == TRUE))
        {
            uint32_t BytesToBeCopied;            
            APP_DATA_STRUCT* dp_rcv;
            dp_rcv = (APP_DATA_STRUCT*)val; 
            
            BytesToBeCopied = dp_rcv->data_size;
            for(index = 0; index < BytesToBeCopied; index++) 
            {
                g_curr_recv_buf[index] = dp_rcv->data_ptr[index];
                printf("Received: %c\n", g_curr_recv_buf[index]);
            }
            g_recv_size = index;
            //准备接收下一包数据
            USB_Class_CDC_Recv_Data(handle, DIC_BULK_OUT_ENDPOINT, g_curr_recv_buf, 
                                                DIC_BULK_OUT_ENDP_PACKET_SIZE); 
        }        
        else if((event_type == USB_APP_SEND_COMPLETE)＆＆(start_transactions == TRUE))
        { 
            //数据发送完成
        }
    }
    return;
}


下面从发送代码与接收代码角度分析该应用实例的工作原理。

1．发送代码分析

USB设备连接上USB主机得到稳定的USB总线电源后，便处于上电状态，此时USB主机会向USB设备发送一个复位信号，USB设备控制器从总线上取得该复位信号，该复位信号被传递给应用层的USB_APP_BUS_RESET，由应用层回调函数USB_App_Callback接收。

复位完成之后，进行控制传输，控制传输阶段不涉及应用层，因此对用户来说，控制传输是保密的。在控制传输完成之后，枚举过程结束，此时USB主机会发送给USB设备一个枚举完成的事件，USB设备控制器会从总线上获取该事件，该事件被传递给应用层的USB_APP_ENUM_COMPLETE事件位，该事件被应用层的函数USB_App_Callback接收，此时标志着枚举过程完成，可以进行数据阶段。当两个事件都发生之后，数据发送便可以开始了。

应用层函数调用类驱动层的CDC类中的函数USB_Class_CDC_Send_Data，将数据传递给下一层。该API函数发送由参数app_buff和size指定的数据。一旦数据被发送完成，应用程序层就会收到一个表明数据已经发送完成的回调事件。应用程序会保留缓冲区，直到应用程序接收到该回调事件为止，该函数的执行代码如下。


//=============================================================================
//函数名称：USB_Class_CDC_Send_Data
//参数说明：handle为USB_Class_CDC_Init函数返回的句柄；ep_num为端点号；app_buff为发送缓冲
//          区；size为发送数据的长度
//返 回 值：USB_OK或者错误代码
//函数功能：发送数据
//=============================================================================
uint_8 USB_Class_CDC_Send_Data
(
    CDC_HANDLE handle,
    uint_8  ep_num,
    uint_8  _ptr app_buff,
    uint_32 size
) 
{
    CDC_DEVICE_STRUCT_PTR cdc_obj_ptr;
    uint_8 status = USB_OK;
    //从设备队列中获取设备的句柄指针
    cdc_obj_ptr = USB_Cdc_Get_Device_Ptr(handle);
    //获取失败便返回错误信息
    if (NULL == cdc_obj_ptr)
        return USBERR_ERROR;
    #if IMPLEMENT_QUEUING
        //usb_ep_data = cdc_obj_ptr->usb_ep_data;
        //根据端点号获取该设备的该端点的结构体索引值
        index = USB_Map_Ep_To_Struct_Index(cdc_obj_ptr, ep_num); 
        
        //注意：该队列是一个循环队列
        //获取该端点请求队列的队尾元素下标
        producer = cdc_obj_ptr->ep[index].bin_producer;
        //获取该端点请求队列的队首元素下标
        consumer = cdc_obj_ptr->ep[index].bin_consumer;
        //检查队列是否满                       
        if(((uint_8)(producer - consumer)) != (uint_8)(CDC_MAX_QUEUE_ELEMS))  
        {   //队列不满，便获取队列的入口       
            uint_8 queue_num = (uint_8)(producer % CDC_MAX_QUEUE_ELEMS);
            //将所有发送数据请求的参数放到该端点的数据结构体中
            cdc_obj_ptr->ep[index].queue[queue_num].channel = ep_num;
            cdc_obj_ptr->ep[index].queue[queue_num].app_data.data_ptr = app_buff;
            cdc_obj_ptr->ep[index].queue[queue_num].app_data.data_size = size; 
            cdc_obj_ptr->ep[index].queue[queue_num].handle = 
            cdc_obj_ptr->controller_handle;         
          
            //将该端点的请求队列（循环队列）的队首下标加1，之前的发送请求已经入队
            cdc_obj_ptr->ep[index].bin_producer = ++producer;
            if((uint_8)(producer - consumer) == (uint_8)1)         
            {          
    #endif       //调用类层通用类的发送函数进行数据的发送
                status = USB_Class_Send_Data(cdc_obj_ptr->class_handle,
                 ep_num, app_buff,size);
    #if IMPLEMENT_QUEUING
            }
        }
        else 
        {
            status = USBERR_DEVICE_BUSY; 
        }    
    #endif 
    return status;
}


该函数调用了类层的通用类的USB_Class_Send_Data发送函数，该函数执行过程描述如下：检查请求队列的当前状态，如果队列的是满的，函数将返回一个BUSY状态给应用层，如果队列不满并且已经有一个没有被处理完的请求，类驱动层会将该请求入队。如果队列是空的，类驱动层会直接将该请求传递给下一层驱动程序。作为准备的一部分，驱动程序会检查设备是否被挂起，如果设备是被挂起，将唤醒设备和设置设备的状态，并且以默认的地址进行数据传输。当发送API函数操作完成后，类驱动程序会将该请求从队列中移除。如果队列中还存在请求，将执行下一个。

以下是USB_Class_Send_Data函数的执行代码。


//=============================================================================
//函数名称：USB_Class_Send_Data
//参数说明：handle为标识USB设备控制器的句柄；ep_num为端点的数目；buff_ptr为发送缓冲区；
//          size为传递数据的大小
//返 回 值：USB_OK或错误代码
//函数功能：调用类层的通用类的函数发送数据
//=============================================================================
uint_8 USB_Class_Send_Data
(
    USB_CLASS_HANDLE handle, 
    uint_8  ep_num,                     
    uint_8  _ptr buff_ptr,            
    uint_32 size           
) 
{
    uint_8 error = USB_OK;
    uint_16 device_state, state;
    USB_CLASS_OBJECT_STRUCT_PTR class_object_ptr;   
    
    class_object_ptr = Get_Usb_Class_Object_Ptr(handle); 
    if (NULL == class_object_ptr) 
        return USBERR_ERROR;
    //获取USB设备状态
    (void)_usb_device_get_status(class_object_ptr->controller_handle, (uint_8)USB_STATUS_DEVICE_STATE,
                           ＆device_state);
    (void)_usb_device_get_status(class_object_ptr->controller_handle, (uint_8)USB_STATUS_DEVICE, ＆state);
    //如果设备挂起，那么就远程唤醒
    if((device_state == USB_STATE_SUSPEND) ＆＆ (state ＆ REMOTE_WAKEUP_STATUS_MASK) 
        ＆＆ (USB_Framework_Remote_wakeup(class_object_ptr->usb_fw_handle) == TRUE))
    {   
        //关总中断
        _int_disable();      
        
        //使USB设备进入默认状态，使用默认的设备地址处理一些USB事务处理 
        (void)_usb_device_assert_resume(class_object_ptr->controller_handle);           
        
        device_state = USB_STATE_CONFIG; 
        //设置USB设备状态，使用默认的地址进行通信
        (void)_usb_device_set_status(class_object_ptr->controller_handle,(uint_8)USB_STATUS_DEVICE_STATE,
           (uint_16)USB_STATE_CONFIG);   
        //开总中断
        _int_enable();
    }
    if(device_state != USB_STATE_SUSPEND) 
    {    //如果设备没有被挂起 ,就直接将数据传递给下层
    
         error = _usb_device_send_data(class_object_ptr->controller_handle,ep_num,buff_ptr,size);
    }
    return error;      
}


该函数调用了设备层的_usb_device_send_data发送数据API函数，在该函数中有这样一段代码。


if (((USB_DEV_CALLBACK_FUNCTIONS_STRUCT_PTR)\
        usb_dev_ptr->CALLBACK_STRUCT_PTR)->DEV_SEND != NULL)
    {
        error = ((USB_DEV_CALLBACK_FUNCTIONS_STRUCT_PTR)\
            usb_dev_ptr->CALLBACK_STRUCT_PTR)->DEV_SEND(handle, xd_ptr);    
    }


从代码可以看出发送数据最终执行了设备控制器层的发送数据回调函数，从而将数据发送出去。图10-6是发送过程的执行流程图。
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图10-6　USB设备传输流



2．接收代码分析

在初始化流完成之后，USB设备处于空闲状态，此时如果USB主机向USB设备的某个端点发送数据，设备控制器在接收端口接收数据，并将其存放在该端口的数据缓冲区中。此时USB控制器便向上层发送一个接收数据的请求USB_APP_DATA_RECEIVED，该请求被应用层的自定义回调函数USB_Notif_Callbac接收，从而开始向端点缓冲区读取数据。该函数的执行周期和USB复位周期是一样的，都是2.5　s。USB复位中断每执行一次，该函数也被调用一次，直到有数据到来。以下是USB_Notif_Callback函数的执行代码。


//=============================================================================
//函数名称：USB_Notif_Callback
//参数说明：
//函数返回：无
//功能概要：USB虚拟串口接收数据事件，该回调函数已经被注册，以响应接收数据请求
//=============================================================================
void USB_Notif_Callback(uint_8 event_type,void* val,pointer arg) 
{
    uint_32 handle;
    uint_8 size;
    uint_8 ch=1;
    g_curr_send_buf=＆ch;
    size=1;
    
    handle = *((uint_32 *)arg);
       
    if(start_app == TRUE) 
    {
        if(event_type == USB_APP_CDC_DTE_ACTIVATED) 
        {
           //数据传输设备已活跃
           start_transactions = TRUE;
        } 
        else if(event_type == USB_APP_CDC_DTE_DEACTIVATED) 
        {
           //数据传输设备不活跃
           start_transactions = FALSE;        
        }
        else if((event_type == USB_APP_DATA_RECEIVED) ＆＆ (start_transactions == TRUE))
              {   //数据传输设备活跃并且可以开始事务处理
                  
                  //接收数据大小
                  uint_32 BytesToBeCopied;   
                  //存放数据信息的APP_DATA
                  APP_DATA_STRUCT* dp_rcv;
                  dp_rcv = (APP_DATA_STRUCT*)val; 
                  BytesToBeCopied = dp_rcv->data_size;
                  //将接收数据在串口4中回打出来
                  for(index = 0; index < BytesToBeCopied; index++) 
                  {
                      g_curr_recv_buf[index] = dp_rcv->data_ptr[index];
                      printf("Received: %c\n", g_curr_recv_buf[index]);
                  }
                  g_recv_size = index;
                  //将数据存放在专门CDC接收数据缓冲区中
                  USB_Class_CDC_Recv_Data(handle, DIC_BULK_OUT_ENDPOINT,
                                g_curr_recv_buf, DIC_BULK_OUT_ENDP_PACKET_SIZE); 
              }  
    }
    return; 
}


该函数调用类驱动层的接收数据API函数USB_Class_CDC_Recv_Data，该函数接着调用设备层的接收数据API函数_usb_device_recv_data，_usb_device_recv_data函数调用了设备控制器层的接收数据回调函数，将之前保存在相应端点的数据缓冲区中的数据取出来。以下是_usb_device_recv_data函数接收数据的关键代码。


if (((USB_DEV_CALLBACK_FUNCTIONS_STRUCT_PTR)
                  usb_dev_ptr->CALLBACK_STRUCT_PTR)->DEV_RECV != NULL)
   {
      error = ((USB_DEV_CALLBACK_FUNCTIONS_STRUCT_PTR)
      usb_dev_ptr->CALLBACK_STRUCT_PTR)->DEV_RECV(handle, xd_ptr);  
   }


图10-7是接收过程的执行流程。
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图10-7　USB设备接收流




 10.3　USB主机协议栈


 10.3.1　USB主机协议栈框架介绍
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图10-8　飞思卡尔MQX USB主机协议栈结构图



飞思卡尔MQX的USB主机协议栈是对USB硬件控制器内核的抽象，使用USB主机API编写的应用程序无须知道USB硬件信息即可运行于全速或低速传输模式下。在USB系统中，主机使用逻辑管道与设备进行通信，当设备被枚举成功后，应用软件具备打开管道或者关闭管道的能力。当设备管道被打开之后，应用程序将待发送的数据包按一定方式进行组织，并通过错误状态标志来反馈传输状态信息。简而言之，USB主机与USB设备之间的通信使用的是逻辑管道，在协议栈中用管道句柄表示。图10-8是USB主机协议栈结构图。

1．主机应用程序

嵌入式主机应用程序也被称为设备驱动器，它为一个目标设备或者一类目标设备而实现。飞思卡尔MQX的USB主机协议栈包含了使用USB主机部分类的应用程序样例，应用程序使用相关的API函数来开始或者停止跟USB总线的通信，应用程序可以将总线挂起或者等待一个总线复位信号。

2．类驱动库

类驱动库是一个被封装好的例程集合，这些例程与应用程序相连，实现了USB类协议中定义的设备类标准功能。需要注意的是，使用类驱动库可以很好地降低应用层程序开发难度。如果不使用类驱动库，要想编写一个可以跟所有设备的通信的应用程序是有一定难度的。存储设备一般遵循软盘通用接口标准（UFI），这样会使开发能与大多数存储设备通信的应用程序变得简单。

USB主机协议栈包含了一个UFI命令的类库，可以被调用和特定的一类设备通信。USB主机协议栈类驱动库是一个封装性的类库，可以使用也可以不使用它。USB主机协议栈中的类驱动库遵从标准模板进行设计，当某一类设备插入时，所有的库都进行一次初始化，从而能够分配所要求的内存，并且构造一个被称为类句柄的结构体。当设备接口被选择时，应用程序能够接收这些类句柄。一但某个接口被选择，应用程序便能够使用这些类驱动句柄和相关参数调用类驱动例程。类特定程序的实现方法是和类相关的，因类的不同而不同。

3．公共类

公共类API是实现USB公共类函数的一层，该层是对USB系统的操作系统层的抽象。公共类中的例程很难区分属于USB主机协议栈中的哪一层，该层之所以这样设计是为了减少开发的代码量。

该层中的代码实现了一点，即所有的设备被枚举都是使用的相同的命令序列。当一个USB设备插入USB主机时，USB主机便会产生一个中断，并且底层驱动会调用公共类的函数以开始这个设备。当设备描述符被读取之后，公共类层会搜索为该设备注册的应用程序（自定义回调函数），便开始与USB设备之间的通信。

4．USB CH9 API

CH9 API用于由所有USB设备实现的标准命令协议，所有USB设备要求能对来自USB主机的命令集做出回应，这个API是一个底层的API，实现了所有的USB命令。

5．主机API

主机API是飞思卡尔MQX USB主机协议栈的一个硬件抽象层，该层实现了一些功能，这些功能与USB控制器是独立的。例如，usb_host_init通过调用该层中合适的硬件独立例程来初始化主机控制器。

6．主机控制器接口（HCI）

HCI是一个依赖完全硬件的例程集合，负责处理USB数据传输和查询硬件事件。


 10.3.2　USB主机应用层函数

表10-4给出了USB主机的应用层函数，其他下层函数API请查阅MQX USB主机参考手册。


表10-4　任务管理函数
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 10.3.3　USB主机应用程序示例

为了深入了解USB主机初始化的各个细节，我们从应用层开始逐层向下进行剖析，首先在MQX工程下我们创建一个名为task_run_usb_mfs_shell的应用程序任务，该任务内完成了USB主机初始化的工作，以下是该任务的执行细节。


	调用_usb_host_driver_install
 安装USB主机控制器驱动程序。

	调用_usb_host_init
 进行USB主机的初始化。

	将驱动信息表在主机协议栈中进行注册。

	为USB_SERVICE_HOST_RESUME事件注册服务回调函数。

	进入无限循环，等待总线上的事件，如是否有设备插入主机上。



以下是该函数的执行代码。


/==============================================================================
//任务名称：task_run_usb_mfs_shell
//功能概要：USB存储主要任务
//版权所有：苏州大学飞思卡尔嵌入式中心(sumcu.suda.edu.cn)
//版本更新：2013-08-09  V2.0
//=============================================================================
void task_run_usb_mfs_shell(uint_32 initial_data)
{
    _usb_host_handle       host_handle;
    USB_STATUS          error;
    pointer                usb_fs_handle = NULL;
    usb_msg_t            msg;
    uint_32              fs_mountp = 0;
   
    _lwsem_create(＆USB_Stick, 0);
    if (MQX_OK != _lwmsgq_init(usb_taskq, 20, USB_TASKQ_GRANM)) {
    _task_block();
    }
    USB_lock();
    _int_install_unexpected_isr();
    //安装USB主机驱动
   if (MQX_OK != _usb_host_driver_install(USBCFG_DEFAULT_HOST_CONTROLLER)) {
        printf("\n Driver installation failed");
        _task_block();
   }
   //USB初始化
   error = _usb_host_init(USBCFG_DEFAULT_HOST_CONTROLLER, ＆host_handle);
   if (error == USB_OK) {
        //应用程序将驱动信息表在主机协议栈中进行注册
        error = _usb_host_driver_info_register(host_handle, (pointer)ClassDriverInfoTable);
        if (error == USB_OK) {
            //为USB_SERVICE_HOST_RESUME事件注册服务回调函数
            error = _usb_host_register_service(host_handle, 
                                                USB_SERVICE_HOST_RESUME,NULL);
        }
    }
    USB_unlock();
    if (error != USB_OK) {
        _task_block();
    }
    for (;;) {
        //等待调用在驱动信息表中被指定的回调函数
        _lwmsgq_receive(＆usb_taskq, (_mqx_max_type *) ＆msg,
                                           LWMSGQ_RECEIVE_BLOCK_ON_EMPTY, 0, 0);
        //对事件进行检查，该事件是USB_EVENT_ATTACH,USB_EVENT_INT,FSB_EVENT_DETACH
        //中的一种
        if (msg.body == USB_EVENT_ATTACH) 
        {
           //表明一个新连接的设备被枚举并且将为该设备选择一个默认的配置
        } 
        else if (msg.body == USB_EVENT_INTF ＆＆ fs_mountp != 0x3FFC)  
        {
           //设备上的一个新的接口被选择
           char    drive[3];
           for (drive[0] = 'c'; drive[0] <= 'z'; drive[0]++)
           if (!(fs_mountp ＆ (1 << (drive[0] - 'a'))))
                break;
           drive[1] = ':';
           drive[2] = 0;
           //安装文件系统
           usb_fs_handle = usb_filesystem_install( (pointer) msg.ccs, "USB:", "PM_C1:", drive );
           if (usb_fs_handle) 
           {
                DEVICE_STRUCT_PTR dsp = (DEVICE_STRUCT_PTR) msg.ccs;
                dsp->mount = drive[0];
                fs_mountp |= 1 << (dsp->mount - 'a');
                _lwsem_post(＆USB_Stick);
           }
        }
 else if (msg.body == USB_EVENT_DETACH) {
            //设备被拔除
            DEVICE_STRUCT_PTR dsp = (DEVICE_STRUCT_PTR) msg.ccs;
            if (dsp->mount >= 'a' ＆＆ dsp->mount <= 'z') {
                //Lock the USB_Stick = mark as unavailable
                _lwsem_wait(＆USB_Stick);
                //移除文件系统
                usb_filesystem_uninstall(usb_fs_handle);
                //Mark file system as unmounted
                fs_mountp ＆= ~(1 << (dsp->mount - 'a'));
            }
             _mem_free(dsp);
        }
    }
    printf("usb_mfs\n");
}


另外一个任务是对U盘进行读写的任务。


//===============================对U盘操作的命令================================
char SHOW_DIR[] = "dir";                       //显示目录
char READ_CMD[] = "read A.TXT";
char WRITE_CMD[] = "write A.TXT 10";            //对A.TXT文件写3个数
//=============================================================================
//任务名称：task_rw
//功能概要：U盘读写任务
//版权所有：苏州大学飞思卡尔嵌入式中心(sumcu.suda.edu.cn)
//版本更新：
//=============================================================================
void task_rw()
{
    
    while(1)
    {
        if(is_devcie_enum == 1)                    //刚枚举成功，下第一条命令
        {
            execute_cdm(SHOW_DIR);
            printf("complete the dir command!\n");
            
            execute_cdm(READ_CMD);
            printf("complete the read command!\n");
            
            execute_cdm(WRITE_CMD);
            printf("complete the write command!\n");
            _task_block();
        }
        _time_delay(1000);//把cpu让出去
    }
}


task_run_usb_mfs_shell任务主要是在U盘插入时和移除后的操作，而task_rw任务是当U盘插入后，对固定文件的读写。测试程序的功能是将A.txt中的数据读出并加1，之后又写回U盘。为了对U盘进行读测试，实验步骤为在PC上打开U盘先建立一个以A.txt为名字的文档，然后在文档内部填写00000000000，然后将U盘插入评估板的USB口，等待几秒后，再次把U盘插入PC，会发现A.txt中的内容变成了1111111111。


 10.3.4　USB主机工作流程剖析

1．安装USB主机控制器驱动

在进行USB主机初始化之前，应用程序调用_usb_host_driver_install安装USB主机控制器驱动程序。由于安装USB主机控制器驱动和之后的USB主机初始化息息相关，所以在此对_usb_host_driver_install函数进行深入剖析。

_usb_host_driver_install函数实际上是向内核数据区的USB构件中注册USB主机接口，包括注册底层需要的回调函数等。该函数的传入参数是USBCFG_DEFAULT_HOST_ CONTROLLER，该结构体包含了底层会使用到的所有的回调函数和其他相关的参数。以下是该参数的说明。


#define USBCFG_DEFAULT_HOST_CONTROLLER (＆_bsp_usb_host_khci0_if)
struct usb_host_if_struct  _bsp_usb_host_khci0_if = 
{
    ＆_usb_khci_host_callback_table,
    (pointer) ＆_khci0_host_init_param,
    NULL
};


其中_usb_khci_host_callback_table是回调函数结构体，这些回调函数属于USB主机控制器层，直接操作寄存器，在设备枚举和初始化中发挥着主要作用，包含了USB主机控制器初始化函数、发送数据函数、接收数据函数等。回调函数结构体中的这些回调函数会在USB构件中进行注册，从而在设备连接上之后，USB主机可以自动调用这些回调函数对USB设备进行枚举以及响应各类总线事件。

USBCFG_DEFAULT_HOST_CONTROLLER结构体中的第二个成员是_khci0_host_init_ param。以下是该参数的说明。


const struct usb_khci_host_init_struct _khci0_host_init_param = {
    (pointer)USB0_BASE_PTR,     //USB0存储器映像基址
    INT_USB0,                  //USB0中断向量号（89）
    3                          //USB0中断优先级
};


在MQX内核数据区中有一个字段是IO_COMPONENTS，该字段包含了MQX使用的所有的可选组件。在MQX中安装USB主机控制器驱动，实际上是在MQX内核数据区的USB组件中注册USB主机相关服务（回调函数）。

_usb_host_driver_install函数执行完之后，MQX内核数据区有了相关USB主机的服务例程，接下来便开始USB主机初始化的工作。

2．USB主机主机层初始化

对USB主机进行主机层的初始化函数是_usb_host_init
 ，该函数的传入参数有两个，一个是USBCFG_DEFAULT_HOST_CONTROLLER，另外一个是host_handle。USBCFG_ DEFAULT_HOST_CONTROLL在前文中已经进行详细描述，在此不再赘述。host_handle是USB主机句柄，我们可以看出该指针变量并没有被初始化就直接被作为参数使用，且按地址进行传递，这是可以理解的，因为在USB主机初始化之后才能获取USB主机句柄，即调用_usb_host_init函数之后。USB主机初始化实际上是开辟一块存储区保存USB主机相关的服务，然后得到该存储区的首地址作为USB主机的句柄，通过该句柄进行USB主机相关的后续工作，如进行USB主机相关注册服务等。

_usb_host_init函数内调用了更底层的初始化函数_usb_host_init_call_interface，该函数实际上只调用了一个USB控制器层的回调函数_usb_khci_init用于初始化。虽然_usb_host_init_ call_interface函数在此工程目录中位于USB主机文件夹，但在此我们将其作为USB主机控制器层的函数。

3．USB主机控制器层初始化

_usb_host_init_call_interface初始化例程最终调用了USB主机控制器层的函数，底层硬件的操作我们在此不再叙述。至此在实际意义上实现了USB主机的主机层和USB主机控制器层的初始化的所有工作。

4．USB主机相关注册服务

USB主机初始化完成之后，便开始进行相关的注册工作，主要包括在主机协议栈中注册驱动信息表和注册服务回调函数。以下是相应的代码。


if (error == USB_OK) {
        //应用程序将驱动信息表在主机协议栈中进行注册
        error = _usb_host_driver_info_register(host_handle, (pointer)ClassDriverInfoTable);
        if (error == USB_OK) {
            //为USB_SERVICE_HOST_RESUME事件注册服务回调函数
            error = _usb_host_register_service(host_handle, USB_SERVICE_HOST_RESUME,NULL);
        }
    }


需要注意的是驱动信息表，驱动信息表中包含了与设备相关的一些信息，包括设备的供应商ID、产品ID，以及当设备连接到主机上之后所要执行的回调函数等。以下是驱动信息表的类型定义。


//驱动信息表
typedef struct driver_info
{
   uint_8         idVendor[2];          //供应商ID
   uint_8         idProduct[2];          //产品ID
   uint_8         bDeviceClass;         //类代码：0xFF
   uint_8         bDeviceSubClass;      //子类代码：0xFF
   uint_8         bDeviceProtocol;       //设备协议
   uint_8         reserved;             //数据填充
   event_callback attach_call;             //事件回调函数
} USB_HOST_DRIVER_INFO, _PTR_ USB_HOST_DRIVER_INFO_PTR;


驱动信息表的实例如下。


//本应用程序使用的驱动信息表
static const USB_HOST_DRIVER_INFO ClassDriverInfoTable[] =
{  
   {{0x00,0x00}, {0x00,0x00}, USB_CLASS_MASS_STORAGE, USB_SUBCLASS_MASS_UFI, USB_ 
     PROTOCOL_MASS_BULK, 0, usb_host_mass_device_event },
   {{0x00,0x00}, {0x00,0x00}, USB_CLASS_MASS_STORAGE, USB_SUBCLASS_MASS_SCSI, USB_ 
     PROTOCOL_MASS_BULK, 0, usb_host_mass_device_event},
   {{0x00,0x00}, {0x00,0x00}, USB_CLASS_HUB, USB_SUBCLASS_HUB_NONE, USB_PROTOCOL_ 
     HUB_ALL, 0, usb_host_hub_device_event},
   {{0x00,0x00}, {0x00,0x00}, 0,0,0,0, NULL}
}


从上面的驱动信息表中可以看到，当前应用程序使用了三个驱动信息表。不同的USB设备归属于不同的类，使用的类协议也不一样，因此需要为不同的USB设备制定专门的驱动程序。从上述的驱动信息表中还可以看到，其中包含了三个驱动信息，对应着三类不同的USB设备，驱动信息的最后一个字段为回调函数，该回调函数按周期执行。

当设备连接上主机枚举完之后，应用程序会收到一个设备连接事件USB_ATTACH_EVENT，该事件会被之前注册的回调函数usb_host_mass_device_event接收，然后应用程序为该设备分配内存和选择一个接口。USB主机和USB设备之间是通过逻辑管道进行数据传输的，在为USB设备选择接口时会为该设备打开一个管道。应用程序最终调用主机API函数_usb_host_ open_pipe打开一个与新设备之间关联的管道。

5．安装文件系统

当为设备选择一个新的接口之后，控制器层会发送一个事件USB_EVENT_INTF给主机应用程序，应用程序调用usb_filesystem_install开始安装文件系统。USB主机根据USB设备的句柄将设备与文件系统关联起来，此时所有的对USB设备的操作都将通过文件系统间接进行。以下是安装文件系统的关键代码。


//安装文件系统   
usb_fs_handle = usb_filesystem_install( (pointer) msg.ccs, "USB:", "PM_C1:", drive );


文件系统安装完成之后，PC通过串口向USB主机发送Shell命令，USB主机应用程序中有一个专门的任务Shell_Task来处理串口传来的shell命令。以下是该任务的执行代码。


void Shell_Task(uint_32 temp)
{ 
   //在串口执行 
   for(;;)
   {
      Shell(Shell_commands, NULL);
      printf("Shell exited, restarting...\n");
   }
}


Shell函数将对所有的Shell命令进行处理，从而实现主机通过文件系统间接管理USB设备的功能。常用的Shell命令包括cd、dir、read、write等，Shell函数被放在一个单独的任务之中，该任务中只有Shell函数，因此该任务一旦被调度执行，便开始进入Shell函数中等待从标准输入文件中获取非EXIT指令。Shell函数的具体执行细节在此不详细描述。至此，USB主机便可实现对USB设备的操作了。


第11章　RTCS组件的应用

RTCS（Real-Time TCP/IP Communication Suite）作为嵌入式产品以太网组件，实现了万维网的大部分功能。11.1节讲解以太网的基础知识，11.2节讲解RTCS的文件组织结构，11.3～11.6节分别介绍ICMP、UDP、TCP、HTTP协议，并给出各协议的设置步骤与测试方法。


 11.1　以太网基础知识


 11.1.1　以太网物理设备

1．网卡

网卡主要实现计算机与外界网络的连接，又称为网络适配器（Adapter）或网络接口卡（Network Interface Card，NIC）等，它是工作在数据链路层的组件，是局域网中连接计算机和传输介质的接口，不仅能实现与局域网传输介质之间的物理连接和电信号匹配，还涉及帧的发送与接收、帧的封装与拆封、介质访问控制、数据的编码与解码，以及数据缓存等功能。具有以太网功能的嵌入式终端设备需要含有网卡的部分功能。

2．网线

网线用于局域网连接，常见的网线主要有双绞线、同轴电缆和光缆三种，具有以太网功能的嵌入式终端设备常用双绞线与网络系统连接。双绞线是指互相绝缘的金属导线绞合形成的对线，这种绞合方式可抵御很大一部分外界电磁干扰。实际使用的典型双绞线电缆有四对，放在一个电缆套管里，可分为屏蔽双绞线（Shielded Twisted Pair，STP）和非屏蔽双绞线（Unshielded Twisted Pair，UTP）两种。屏蔽双绞线比非屏蔽双绞线稳定性高，但价格也稍高一些。购买时，注意双绞线有五类、超五类、六类等区分，适用于不同的传输速率，价格差别较大。

常用网线的内部8根线按数字顺序其颜色分别为橙白、橙、绿白、蓝、蓝白、绿、棕白、棕。第1和2根用于差分发送，第3和6根则用于差分接收，第4、5、7和8根暂不使用，第1和2根、第3和6根必须双绞以最大限度地减少电磁干扰。

在实际使用时，接好网络接头的网线，注意有交叉线与直通线之分。两台网络终端设备直接互连时使用交叉线，其他情况使用直通线。

3．交换机

交换机（Switch），也称为交换式集线器，工作在数据链路层，它在内部维护一个MAC地址/端口映射表和缓存区域，实现依据MAC地址与端口映射关系来转发数据的功能。其简明工作过程如下：①交换机根据收到的数据帧中的源MAC地址建立该地址同交换机端口的映射，并将其写入MAC地址表中。②交换机将数据帧中的目的MAC地址同已建立的MAC地址表进行比较，以决定由哪个端口进行转发。③若数据帧中的目的MAC地址不在MAC地址表中，则向所有端口转发。这一过程称之为泛洪（Flood）。但当交换机接收到广播帧和组播帧时，也向所有的端口转发。

与集线器相比，交换机能够隔离冲突域，每一个端口是一个独立的冲突域，有效地抑制了广播风暴的产生。交换机支持不同速率的主机通信，为每一相连的网络设备提供专用带宽。交换机工作原理不要求自身具有MAC地址及IP地址，若有MAC地址及IP地址，那是为了其他工具对其配置使用。

以上例子中所说的集线器（Hub），是指早期的中继式集线器，它工作在物理层，其主要功能是对接收到的信号进行再生整形放大，仅通过将一个端口接收的信号重复分发给其他端口来扩展物理介质。所有连接到集线器的设备共享同一介质，所以它们也共享同一冲突域、广播域和带宽。使用集线器的以太网在逻辑上仍是一个总线网，各工作站使用的还是CSMA/CD协议，并共享逻辑上的总线，所以在一个特定时间至多只有一台计算机能够发送数据。因此，使用Hub将两台网络终端设备连接起来时，就相当于两台网络终端设备直接互连，所使用的连接线一个是直通线，另一个是交叉线。由于集线器功能单一，目前一般不再使用。

4．路由器

当需要在不同网段（后续将做介绍）间传输数据时就需要使用路由器这种网络互联设备。路由器（Router）工作在网络层，用于连接多个逻辑上分开的网络，它屏蔽了各子网使用的硬件设备的差异。其主要工作就是为经过路由器的每个数据帧寻找一条最佳传输路径，实现基于IP地址的数据转发。路由器中维护一张路由表（Routing Table），供路由选择时使用。路由表中保存着目的网络地址、下一跳路由器的IP地址等。该表可由系统管理员手动设定为静态路由表，也可通过路由器中的路由协议获得动态路由表。

路由器工作原理本身要求其自身具有MAC地址及IP地址，路由器总是具有两个或两个以上的IP地址，即路由器的每一个接口都有一个不同网络号的IP地址。路由器作为网关设备时，其IP地址，实质上就是网关地址。


 11.1.2　相关名词解释

1．MAC地址

介质访问控制（Media Access Control，MAC）地址也叫作硬件地址或物理地址，长度为48位（6字节），通常每个字节用2位十六进制数表达，每个字节用冒号隔开。例如，08:00:20:0A:8C:6D就是一个MAC地址，其中前3字节08:00:20代表网络硬件制造商的编号，它由IEEE分配，如3COM公司生产的网络适配器的MAC地址的前3字节是02:60:8C；而后3字节0A:8C:6D代表该制造商所制造的某个网络产品（如网络适配器）的系列号，每个网络制造商必须确保它所制造的每个以太网设备都具有相同的前3字节，以及不同的后3字节，这样就可保证世界上每个以太网设备都具有唯一的MAC地址。

MAC地址前3字节需要向国际组织申请，但是如果仅在自己局域网中使用，可以采用22:22:22开头MAC地址，这段MAC地址是内部保留地址，无须向IEEE申请，所以一般实验用嵌入式产品可以使用以22:22:22开头的MAC地址。

MAC广播地址是全1，即FF-FF-FF-FF-FF-FF。在MAC地址中，第一字节最低位为1是多播地址，为0表示唯一地址；次低位为1表示局部唯一地址，为0表示全球唯一地址。

2．IP地址

Internet上的每台主机都有一个唯一的IP地址，IP地址由网络号（Network ID）和主机号（Host ID）两部分组成。网络号标识的是Internet上的一个子网，而主机号标识的是子网中的某台主机。

IP地址长度为32位，分为4段，每段8位，如用十进制数字表示，则每段数字的范围为1～254（0和255除外），段与段之间用句点“.”隔开，如192.168.149.1。IP地址就像是我们的家庭住址一样，如果你要写信给一个人，你就要知道他的地址，这样邮递员才能把信送到，计算机发送信息就好比邮递员，它必须知道唯一的“家庭地址”才能不至于把信送错人家。只不过我们的地址使用文字来表示，而计算机的地址用数字来表示。

表征网络号（即网络地址）和主机号（即主机地址）的IP地址可分为A、B、C、D、E共5类，常用的是B和C两类。

A类IP地址：用7位来标识网络号，24位标识主机号，最前面1位为0，全世界总共只有126个 A类网络，每个A类网络最多可以连接16 777 214台 主机。

B类IP地址：用14位来标识网络号，16位标识主机号，最前面2位是10。B类地址的第1段取值介于128～191之间，前2段合在一起表示网络号。B类地址适用于中等规模的网络，全世界大约有16000个B类网络，每个B类网络最多可连接65 534台主机。

C类IP地址：用21位来标识网络号，8位标识主机号，最前面3位是110。C类地址的第1段取值介于192～223之间，前3段合在一起表示网络号。最后1段标识网络上的主机号。C类地址适用于校园网等小型网络，每个C类网络最多可以有254台主机。

网络地址由因特网协会的网址分配机构ICANN（the Internet Corporation for Assigned Names and Numbers）负责分配，目的是为了保证网络地址的全球唯一性。主机地址是由各个网络的系统管理员分配，网络地址的唯一性与网络内主机地址的唯一性确保了IP地址的全球唯一性。

根据用途和安全性级别的不同，IP地址还可分为公用地址和私有地址两类。公用地址在Internet中使用，可以在Internet中较为随意访问。私有地址只能在内部网络中使用，只有通过代理服务器才能与Internet通信，IP地址中的私有地址有10.0.0.0～10.255.255.255、172.16.0.0～172.31.255.255、192.168.0.0～192.168.255.255。

3．套接字

多个TCP连接或多个应用程序进程可能需要通过同一个TCP协议端口传输数据。为了区别不同的应用程序进程和连接，许多计算机操作系统为应用程序与TCP/IP协议交互提供了称为套接字（Socket）的接口。

RTCS中的三种套接字介绍如下。

（1）流套接字（SOCK_STREAM）：流套接字用于提供面向连接、可靠的数据传输服务，该服务保证数据能够实现无差错、无重复发送、按顺序接收。流套接字之所以能够实现可靠的数据服务，是因为其使用了传输控制协议，即TCP（The Transmission Control Protocol）协议。

（2）数据报套接字（SOCK_DGRAM）：数据报套接字提供了一种无连接的服务，该服务并不能保证数据传输的可靠性，数据有可能在传输过程中丢失或出现数据重复，且无法保证顺序地接收到数据。数据报套接字使用UDP（User Datagram Protocol）协议进行数据的传输，由于数据报套接字不能保证数据传输的可靠性，对于有可能出现的数据丢失情况，需要在程序中做相应的处理。

（3）原始套接字（SOCK_RAW）：原始套接字与标准套接字（标准套接字指的是前面介绍的流套接字和数据报套接字）的区别在于，原始套接字可以读写内核没有处理的IP数据包，而流套接字只能读取TCP协议的数据，数据报套接字只能读取UDP协议的数据。因此，如果要访问其他协议发送的数据必须使用原始套接字。

数据报套接字和流套接字区别见表11-1。


表11-1　数据报套接字和流套接字区别
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4．子网划分和子网掩码

子网掩码将某个IP地址划分成网络地址和主机地址两部分，以便于IP地址的寻址操作。IP地址中网络号部分全用1，主机号部分全用0（二进制），就是网络的子网掩码。例如，IP地址192.168.1.1和子网掩码255.255.255.0，子网掩码255.255.255.0中有24个1，代表与此相对应的IP地址左边24位是网络号；有8个0，代表与此相对应的IP地址右边8位是主机号。这样，子网掩码就确定了一个IP地址的32位二进制数字中哪些是网络号、哪些是主机号。这对于采用TCP/IP协议的网络来说非常重要，只有通过子网掩码，才能表明一台主机所在的子网与其他子网的关系。子网掩码有数百种，最常用的两种子网掩码是255.255.255.0和255.255.0.0。

5．网段

网段即为一个网络的网络地址，由主机IP地址和子网掩码按位与运算得到。不同的网络号为不同的网段。例如，有两个网络地址分别是192.168.0.0和192.168.1.0，若两者的子网掩码均为255.255.255.0，那么它们属于不同的网段。但如果子网掩码是255.255.254.0，它们就处同一网段内。在以太网中，只有在同一个网段内的计算机之间才能直接互通，不同网段的计算机要通过网关（Gateway，通常为路由器）才能互通。

6．网关

网关（Gateway）是一种充当转换角色的计算机系统或设备，又称为网间连接器或协议转换器（传输网关或应用网关）。作为前者，它在传输层上实现网络的互连，如局域网间的互连，而作为后者，它在使用不同的通信协议、数据格式或语言，甚至体系结构完全不同的两种系统之间担任翻译器的角色，对收到的信息要重新打包，以适应目标系统的需求，常用于广域网的互连，大多数运行在OSI七层协议的应用层。本书讨论的网关则指用于局域网互连的传输型网关。

从实际用户来看，网关就是一个网络通向其他网络的IP地址。比如有网络A和网络B，网络A的IP地址范围为192.168.1.1～192.168.1.254，子网掩码为255.255.255.0；网络B的IP地址范围为192.168.2.1～192.168.2.254，子网掩码为255.255.255.0。在没有路由器的情况下，两个网络之间是不能进行TCP/IP通信的，即使两个网络连接在同一台交换机上，TCP/IP协议也会根据子网掩码（255.255.255.0）判定两个网络中的主机处在不同的网络里。而要实现这两个网络之间的通信，则必须通过网关。如果网络A中的主机发现数据包中的目的主机IP地址不在本地网络中，就把数据包转发给它自己的网关，再由网关转发给网络B的网关，网络B的网关再转发给网络B中的某个主机。所以说，只有设置好网关的IP地址，TCP/IP协议才能实现不同网络之间的相互通信。实际上具有路由功能的设备，如路由器、启用了路由协议的服务器（实质上相当于路由器）、代理服务器（也相当于路由器），都可充当网关的角色，它们的IP地址也就是网关的IP地址。

7．服务器和客户端

服务器（Server）是指一个管理资源并为用户提供服务的计算机，通常分为文件服务器、数据库服务器和应用程序服务器。客户端（Client）也称为用户端，是指与服务器相对应的，为客户提供本地服务的程序。除了一些只在本地运行的应用程序之外，一般安装在普通的客户机上，需要与服务端互相配合运行。因特网发展以后，较常用的用户端包括了如万维网使用的网页浏览器，收寄电子邮件时的电子邮件客户端，以及即时通信的客户端软件等。对于这一类应用程序，需要网络中有相应的服务器和服务程序来提供相应的服务，如数据库服务、电子邮件服务等，这样在客户机和服务器端，需要建立特定的通信连接，来保证应用程序的正常运行。


 11.2　RTCS文件组织结构

安装飞思卡尔MQX安装包之后，在苏州大学AMQXFW框架09_MQX文件夹下新建rtcs、shell、tad、mfs文件夹，在09_MQX/io文件夹下新建enet文件夹。将“../Freescale_MQX_4_ 1/rtcs/source”下的所有文件复制到rtcs下，将“../Freescale_MQX_4_1/mqx/source/io/enet”下的内容复制到新建的enet文件夹下，并添加相应的文件路径。文件组织结构如表11-2所示。


表11-2　RTCS文件组织结构
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 11.3　ICMP协议

ICMP是（Internet Control Message Protocol）Internet控制报文协议，它是TCP/IP协议族的一个子协议，用于在IP主机、路由器之间传递控制消息。控制消息是指网络通不通、主机是否可达、路由是否可用等网络本身的消息，这些控制消息虽然并不传输用户数据，但是对于用户数据的传递起着重要的作用。通过ping命令来测试本节实例，ping命令是Windows操作系统自带的一个可执行命令，利用该命令可以检查网络是否连通。ping命令通过发送一份请求回应信息的ICMP报文到目的主机，并等待接收一个回应信息的ICMP报文，由此来测试目的主机是否可达。


 11.3.1　使用ICMP设置步骤

1．设置ICMP协议的条件编译宏参数

设置user_config.h文件中ICMP使能宏参数。


#define  RTCSCFG_ENABLE_ICMP  1    //设置ICMP协议的条件编译宏参数


设置rtcscfg.h文件中 IPV4使能宏参数。


#define  RTCSCFG_ENABLE_IP4  1      //设置IPV4协议的条件编译宏参数


2．创建RTCS组件

在用户应用程序（此处指ICMP_TASK任务）中调用RTCS_create（）函数创建RTCS组件，该函数中包含了常见的组件，如ICMP、ARP、TCP等。根据条件编译宏可将需要的组件包含进来，例如，在该函数创建的TCPIP_task任务中，根据条件编译语句“#if RTCSCFG_ ENABLE_IP4”调用IP_init（）函数初始化IP层，根据“#if RTCSCFG_ENABLE_ICMP”调用ICMP_init（）函数初始化ICMP功能。此外，该函数默认初始化ARP层协议。该函数的参数均为赋有初始值的全局变量，若用户想更改其值，需在调用该函数之前进行。表11-3为创建RTCS组件前使用的主要参数说明。


表11-3　RTCS组件创建前使用的主要参数
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表11-4为创建RTCS组件后可以变更的主要参数说明。


表11-4　RTCS创建后可变更的主要参数
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3．定义IP地址

在用户应用程序头文件中按如下格式定义IP地址宏。


//IP地址宏定义
#define    A      192
#define    B      168
#define    C      1
#define    D      124


在宏定义在用户应用程序中使用，常见用法为ip_addr[0] = IPADDR（A,B,C,D），其中ip_addr[0]为一个32位整数，供绑定IP地址时使用。

4．根据定义的IP地址自动获得MAC地址

在用户应用程序中调用ENET_get_mac_address（phy_addr[0], ip_addr[0], address[0]），其中phy_addr这一6字节大小数组的前3字节已经默认定义为0x00、0x00和0x5E，后3字节为IP地址的后3个字段。例如，若IP地址为192.168.1.124，那么相应的48位MAC地址为0x00-0x00-0x5e-0xa8-0x01-0x7c。

5．物理层设备初始化

在用户应用程序中调用ipcfg_init_device（phy_addr[0], address[0]）函数初始化物理层设备，包括收发器芯片初始化、安装网口驱动收发中断服务例程、设置收发缓冲区等。

6．绑定IP地址

在用户应用程序中调用函数ipcfg_bind_staticip（phy_addr[0], ＆ip_data），将MAC地址与IP地址进行绑定，以供其他主机识别该机器时使用。


 11.3.2　ICMP测试方法

完成了ICMP的设置步骤后，通过ARP（地址解析协议）协议和ICMP协议相配合来测试ICMP功能。本实例采用K60 B型板，将程序烧写到目标板后，按下列步骤进行测试。

第一步：接好网线（直通线）后上电。此时，若连接成功，在XP操作系统中PC右下脚显示标志[image: ]
 （当然PC要启动本地连接，且设置允许网络连接状态显示，即设置本地连接属性对话框中常规选项卡下方[image: ]
 及[image: ]
 ），否则显示标志[image: ]
 ；在Win7操作系统的网络和共享中心中的方位类型连接选项卡中会出现[image: ]
 ，否则无该选项。

第二步：设置PC地址与MCU方IP地址（样例程序IP地址为192.168.1.124）在同一个网段，如192.168.1.110，并设置子网掩码为255.255.255.0。注意：更改IP地址之前请备份好原来的设置，以免给恢复PC的IP地址时带来麻烦。

第三步：单击PC开始菜单下的运行或者同时按下视窗键和R键，在运行框中输入“cmd”，进入DOS命令窗口，在DOS命令窗口输入“arp –a 192.168.1.124”，运行界面如图11-1所示。

[image: ]
图11-1　APR命令



如图11-1所示，PC的网卡中并无该ARP项。

第四步：输入“ping 192.168.1.124”，如图11-2所示，ping命令发送过后，IP地址为192.168.1.124的主机会返回四个ICMP应答报文，再次输入“arp –a 192.168.1.124”后可在PC的DOS窗口中得到MCU方的IP地址与MAC地址。

具体实例见网上光盘。

[image: ]
图11-2　ping命令测试结果




 11.4　UDP协议

用户数据报协议（User Datagram Protocol，UDP）是一种基本的通信协议，只在发送的报文中增加了端口寻址和可选的差错检测功能。它不是一种握手信息协议，不能确认接收到的数据或交换其他流量控制信息。UDP是一种非连接协议，主机在使用UDP发送报文之前，不检测通信的对方是否已联网或指定的目的端口是否可用于通信。

正因为如此，将UDP又称为不可靠协议，即如果只使用UDP发送数据，则发送方不知道目的主机何时以及是否接收到报文。

发送主机将UDP报文段置于IP数据报的数据字段中，以太网的IP数据报存放在以太帧的数据字段中。接收到以太帧后，目的主机将UDP报文段的数据部分传递给报头指定的端口或进程。

虽然UDP在可靠性等方面不如TCP，但是UDP实现简单，比较适合特定的应用场合，而且UDP可将报文发送到多个目的主机，包括以广播方式发送到局域网内所有的IP地址，或者向指定的IP地址以组播方式发送。对于TCP而言，实现广播和组播都不现实，其原因是：源主机必须与所有目的主机握手，当所发握手信号都回传时，网络冲突必然加剧，从而会降低网络运行性能。


 11.4.1　使用UDP设置步骤

在ICMP设置步骤的基础上，进行以下设置可实现UDP功能。

1．设置UDP协议的条件编译宏参数

设置user_config.h文件中UDP使能宏参数。


#define  RTCSCFG_ENABLE_UDP  1    //设置UDP协议的条件编译宏参数


设置rtcscfg.h文件中IPV4使能宏参数。


#define  RTCSCFG_ENABLE_IP4  1      //设置IPV4协议的条件编译宏参数


用户应用程序在调用RTCS_create（）创建RTCS组件时，根据该宏查找RTCS协议表并初始化UDP_Init（）函数。

2．创建流套接字

在用户应用程序中调用my_sock_v4 = socket（AF_INET, SOCK_DGRAM,0），即可为用户应用程序绑定套接字。其中my_sock_v4为套接字句柄，供应用程序区分不同的UDP连接；宏AF_INET为1，指代IPV4协议；宏SOCK_DGRAM指代字节流，表明建立的是UDP套接字。

3．绑定IP地址和端口号到套接字句柄

在应用程序中调用bind（my_sock_v4, ＆sin_sock_v4, sizeof（sin_sock_v4）），其中my_sock_v4为套接字句柄，sin_sock_v4为SOCK结构体。sin_sock_v4在使用之前需给其赋值，赋值语句如下。


((sockaddr_in *)＆sin_sock_v4)->sin_port = UDP_PORT;
((sockaddr_in *)＆sin_sock_v4)->sin_addr.s_addr = ip_addr[0];
((sockaddr_in *)＆sin_sock_v4)->sin_family = AF_INET;


其中UDP_PORT为UDP端口号，用户应用程序定义值为8000，ip_addr[0]为在用户应用程序中定义的IP地址转化成的32位整数，AF_INET为TCP/IP协议类型，此处指代IPv4。

4．等待UDP事件激活socket

用户应用程序中调用RTCS_selectset（＆my_sock_v4, 1,0）函数，该函数一经调用，任务即进入阻塞状态，任一UDP事件（接收到UDP数据报）可唤醒该任务，my_sock_v4为创建的套接字句柄，数值1为套接字数组中套接字个数（该实例只创建了一个套接字）。数值0代表超时时间（0表示无限等待）。

5．接收远程连接的数据

用户应用程序中调用length = recvfrom（my_sock_v4, buff, buffSize,0,（struct sockaddr *）＆raddr, ＆rlen），该语句接收激活的套接字的数据。length为接收数据的字节数，my_sock_v4为创建的套接字句柄，buff和buffSize分别为在用户应用程序头文件中定义的接收数据缓冲区首地址和最大长度，数值0无意义，raddr为远程UDP连接的地址，rlen为远程连接地址结构体所占的字节数。

6．发送数据到远程连接

用户应用程序中调用sendto（my_sock_v4, buff, length,0,（struct sockaddr *）＆raddr, rlen），该语句发送数据到远程连接。my_sock_v4为创建的套接字句柄，buff为要发送数据的首地址，length为要发送数据的长度，数值0为标志位被忽略，raddr为远程UDP连接的地址，rlen为远程连接地址结构体所占的字节数。


 11.4.2　UDP测试方法

该实例实现了PC端软件（采用C#语言编写的UDP程序）发送数据给MCU（运行UDP协议），MCU将接收到的数据原样返回给PC软件，在ICMP测试的基础上添加如下测试步骤如下。

（1）C# UDP客户端测试。

第一步：双击网上光盘的“../UDP/UdpTest/bin/Debug/UdpTest.exe”协议C#调试工具后弹出UDP客户端软件窗口如图11-3。注意：需安装微软的Microsoft Visual Studio 2010开发环境，否则无法打开该应用程序。

[image: ]
图11-3　UDP协议C#调试工具



第二步：在弹出的窗口中，本地IP与本地端口号采用默认值，更改目的IP为192.168.1.124，目的端口号为8000，单击启动UDP接收按钮。

第三步：在发送框中输入字符串“hello”，单击发送数据按钮。

如图11-3所示，从发送数据框发送的字符串会原样返回。

第一步：打开网上光盘的网络调试助手。

第二步：协议类型选择TCP客户端，服务器IP地址填写192.168.1.124，服务器端口号填写8000，然后单击连接按钮。

第三步：在发送框中写入“hello”，单击发送数据按钮。

如图11-3所示，该测试窗口显示了MCU回发过来的数据“hello”。

（2）网络调试助手测试。

第一步：打开网上光盘的网络调试助手。

第二步：协议类型选择UDP，本地IP地址与端口号采用默认值，如图11-4所示。

[image: ]
图11-4　网络调试助手



第三步：单击连接按钮后在图11-5所示的界面上填写目标主机为192.168.1.124，目的端口为8000，在发送框输入“hello”后单击发送按钮。

[image: ]
图11-5　选择目标IP和端口号



如图11-5所示，该测试窗口显示了MCU回发过来的数据“hello”和MCU方的IP地址与端口号（首次接收数据时显示）。


 11.5　TCP协议

传输控制协议（Transmission Control Protocol，TCP）是一种面向连接（连接导向）的、可靠的、基于IP的传输层协议。面向连接意味着两个使用TCP的应用（通常是一个客户和一个服务器）在彼此交换数据包之前必须先建立一个TCP连接。当应用层向TCP层发送用于网间传输的、用8位字节表示的数据流时，TCP则把数据流分割成适当长度的报文段，最大传输段大小（MSS）通常受该计算机连接的网络的数据链路层的最大传送单元（MTU）限制。之后TCP把数据包传给IP层，由它来通过网络将包传送给接收端实体的TCP层。本节实例实现了PC软件（客户端）发送数据给MCU（服务器），MCU将接收到的数据原样返回给PC。


 11.5.1　使用TCP设置步骤

在ICMP设置步骤的基础上，进行以下设置可实现TCP功能。

1．设置TCP协议的条件编译宏参数

设置user_config.h文件中TCP使能宏参数。


#define RTCSCFG_ENABLE_TCP   1     //设置TCP协议的条件编译宏参数


用户应用程序在调用RTCS_create（）创建RTCS组件时，根据该宏查找RTCS协议表并初始化了TCP_Init（）函数。

2．创建流套接字

在用户应用程序中调用my_sock_v4 = socket（AF_INET, SOCK_STREAM,0），可为用户应用程序创建套接字。其中my_sock_v4为套接字句柄，供应用程序区分不同的TCP连接；宏AF_INET为1，指代IPV4协议；宏SOCK_STREAM指代字节流，表明建立的是TCP套接字。

3．绑定IP地址和端口号到套接字句柄

在应用程序中调用bind（my_sock_v4, ＆sin_sock_v4, sizeof（sin_sock_v4）），其中my_sock_v4为套接字句柄，sin_sock_v4为SOCK结构体。sin_sock_v4在使用之前需给其赋值，赋值语句如下。


((sockaddr_in *)＆sin_sock_v4)->sin_port = TCP_PORT;
((sockaddr_in *)＆sin_sock_v4)->sin_addr.s_addr = ip_addr[0];
((sockaddr_in *)＆sin_sock_v4)->sin_family = AF_INET;


其中TCP_PORT为TCP端口号，用户应用程序定义值为8000，ip_addr[0]为在用户应用程序中定义的IP地址转化成的32位整数，AF_INET为TCP/IP协议类型，此处指代IPv4。

4．监听端口

在用户应用程序中调用listen（my_sock_v4, 5），其中my_sock_v4为套接字句柄，数值5无意义。该语句置套接字为监听状态，等待远程端点的连接请求。

5．接收远程端点的连接

用户应用程序中调用sock= accept（my_sock_v4, ＆raddr, ＆rlen），该语句执行以后用户应用程序将进入阻塞状态，直到远程端点的连接请求将其唤醒。其中sock为远程端点的套接字，raddr为远程端点的sock地址，rlen为该sock结构体所占的字节数。

6．接收远程端点发送过来的数据

在用户应用程序中调用length=recv（sock,buff,buffSize,flags），该语句接收远程端点发送过来的数据，length为接收数据的字节数，buff和buffSize分别为在用户应用程序头文件中定义的接收数据缓冲区收地址和最大长度。flags为标志位，此处为0，被忽略。

7．发送数据给远程端点

在用户应用程序中调用send（sock, buff, rlen,0）发送数据给远程端点，其中sock为远程端点的套接字，buff为接收缓冲区首地址，rlen为接收数据的字节数。


 11.5.2　TCP测试方法

该实例实现了PC端软件（采用C#编写的TCP客户端程序）发送数据给MCU（TCP服务器），MCU将接收到的数据原样返回给PC软件，在ICMP测试的基础上添加如下测试步骤如下。

（1）C# TCP客户端测试。

第一步：双击网上光盘的TCP客户端的“../TcpClient/bin/Debug/TcpClient.exe”后弹出TCP客户端软件窗口。注意：需安装微软的Microsoft Visual Studio 2010开发环境，否则无法打开该应用程序。

第二步：在弹出的窗口中，更改服务器IP为192.168.1.124，服务器端口号为8000，单击连接按钮。

第三步：在发送框中输入字符串“11111”，单击发送数据按钮。

如图11-6所示，该测试窗口显示了MCU回发过来的数据“11111”和MCU方的IP地址与端口号。

[image: ]
图11-6　C# TCP客户端



（2）网络调试助手测试。

第一步：打开网上光盘的网络调试助手。

第二步：协议类型选择TCP客户端，服务器IP地址填写192.168.1.124，服务器端口号填写8000，后单击连接按钮。

第三步：在发送框中写入“11111”，单击发送按钮。

如图11-7所示，该测试窗口显示了MCU回发过来的数据“11111”和MCU方的IP地址与端口号（首次接收数据时显示）。

[image: ]
图11-7　网络调试助手TCP客户端



具体实例见网上光盘。


 11.6　HTTP协议

HTTP是超文本传输协议的缩写，是属于应用层的面向对象的协议，主要特点如下。

（1）支持客户端/服务器模式。

（2）客户端向服务器请求服务时，只需传送请求方法和路径，常用的请求方法有GET、HEAD、POST。由于HTTP协议简单，使得HTTP服务器的程序规模小，因而通信速度很快。

（3）HTTP允许传输任意类型的数据对象，正在传输的类型由Content-Type加以标记。

（4）限制每次连接只处理一个请求。服务器处理完客户端的请求并收到应答后，即断开连接。采用这种方式可以节省传输时间。

（5）HTTP协议是无状态协议，无状态是指协议对于事务处理没有记忆能力，意味着如果后续处理需要前面的信息，则它必须重传，这样可能导致每次连接传送的数据量增大。在服务器不需要先前信息时它的应答就较快。

HTTP协议由两部分程序实现：一个是客户端程序，另一个是服务器程序，它们运行于不同的端系统中。本节实例实现了PC浏览器（客户端）访问MCU方存储的网页（服务器网址为192.168.1.124），并实时显示MCU自开机以来的运行时间。


 11.6.1　使用HTTP的PC方软件设置步骤

1．采用HTML语言编写界面

超级文本标记语言是标准通用标记语言下的一个应用，也是一种规范、一种标准，

它通过标记符号来标记要显示的网页中的各个部分。网页文件本身是一种文本文件，通过在文本文件中添加标记符，可以告诉浏览器如何显示其中的内容，如文字如何处理、画面如何安排、图片如何显示等）。

用Dreamweaver CS6软件打开网上光盘的“../HTTP/09_MQX/rtcs/apps/web_pages”文件夹下的index.html，其设计界面如图11-8所示。

[image: ]
图11-8　index.html设计界面



在图11-8的index.html设计界面中添加了三个DIV标签——Hours、Minutes和Seconds，用来实时显示MCU自开机以来的运行时间。

2．采用JavaScript脚本语言实现数据收发

JavaScript是一种基于对象和事件驱动并具有相对安全性的客户端脚本语言，同时也是一种广泛用于客户端Web开发的脚本语言，常用来给HTML（标准通用标记语言的子集）网页添加动态功能，如响应用户的各种操作。

用Dreamweaver CS6（也可以将index.html更名为index.txt，用记事本查看源代码）查看index.html中的JavaScript源代码，如下所示。


function parse_vars(data) {    
    var parsed = data.split( "\n" );
    rtc_value[0]= parsed[0];
    rtc_value[1] = parsed[1];
    rtc_value[2] = parsed[2];
    hour.innerHTML =   "<h1>"+rtc_value[0]+"</h1>";
    minute.innerHTML = "<h1>"+rtc_value[1]+"</h1>";
    second.innerHTML = "<h1>"+rtc_value[2]+"</h1>";
}
function loop() {
    if (!data_received)
        makeRequest("rtcdata.cgi");
    setTimeout("loop()", 1000);
}


其中loop（）函数每隔1000 ms向MCU发送一次包含字符串“rtcsdata.cgi”的GET请求，MCU解析该字符串后调用相应的回调函数对其进行处理（在本节实例中是回发一个包含格式为“00\n00\n00\n”，代表“时\n分\n秒\n”的字符串的HTTP报文）。

Parse_vars函数用来接收MCU发送过来的数据，对参数data进行处理，把得到的时、分、秒信息通过DIV标签显示出来，以实现实时显示的效果。

3．将.html文件制作成十六进制数组文件

Web服务器中的网页文件均以十六进制数组的形式存在，下面介绍将.html文件转化为十六进制数组的方法。

这里我们需要用到Freescale提供的编译工具mktfs.exe。

（1）将网上光盘的http_mktfs_tool文件夹复制到任一盘符的根目录下，如“D:\ http_mktfs_tool”。

（2）将制作好的xxx.html更名为index.html后复制到“D:\ http_mktfs_tool\ web_pages”文件夹下。

（3）单击“D:\ http_mktfs_tool\mktfs.exe”对web_pages文件夹下的内容进行编译，编译界面如图11-9所示。

[image: ]
图11-9　mktfs编译界面



（4）将“D:\ http_mktfs_tool”文件夹下的tfs_data.c文件中的内容替换掉HTTP工程下的“09_MQX\rtcs\apps\tfs_data.c”文件中的全部内容。

（5）重新编译并下载到目标板中。


 11.6.2　使用HTTP的MCU方设置步骤

在ICMP设置步骤的基础上，进行以下设置可实现HTTP功能。

1．安装tfs文件系统

在用户应用程序中调用_io_tfs_install（"tfs:", tfs_data）来安装tfs文件系统，tfs_data为该文件系统的入口地址，它实际上是在tfs_data.c文件中定义的一个数组，该数组存储了HTTP服务器中所用到的所有网页文件的必须信息（文件名、文件数组首地址和文件数组大小，注：所有网页文件在MCU方的表现形式均为十六进制数组）。

2．初始化HTTP服务器

在用户应用程序中调用HTTPSRV_init（＆params[i]）语句来初始化HTTP服务器，在调用该语句之前需给param[i]这一参数结构体赋值，赋值语句如下。


params[i].af = HTTP_INET_AF;                         //IPv4协议            
sprintf(indexes[i], "\\index.html");            
params[i].root_dir = "tfs:";                               
params[i].index_page = indexes[i];                       //Web首页            
params[i].auth_table = auth_realms;
params[i].ipv4_address.s_addr = INADDR_ANY;          //接收任一IP地址的客户端连接
params[i].max_ses = 2;                                //最大会话数为2            
params[i].cgi_lnk_tbl = (HTTPSRV_CGI_LINK_STRUCT*) cgi_lnk_tbl;            
params[i].script_stack = 3000;                          //脚本栈大小


（1）两个重要的参数。

① indexes[i]：indexes[i]存放的是web服务器的首页名称，是使用浏览器访问MCU服务器时第一个呈现给用户的页面。

② cgi_lnk_tbl：cgi_lnk_tbl为在cgi.c文件中定义的超链接命令表首地址，该表以结构体数组形式存在，表现如下。


const HTTPSRV_CGI_LINK_STRUCT cgi_lnk_tbl[] = {
    { "ipstat",           cgi_ipstat,           0},
    { "icmpstat",      cgi_icmpstat,      0},
    { "udpstat",       cgi_udpstat,       0},
    { "tcpstat",        cgi_tcpstat,       0},
    { "rtcdata",        cgi_rtc_data,      1500},
    { 0, 0 }           //表的结束项
};


cgi_lnk_tbl表的第一列为PC浏览器发送过来的函数名称，第二列为相应的函数指针，第三列为为相应任务栈大小（按字节计数），为0采用默认值。

第五行是我们需要关注的，这一行里，rtcdata与11.6.1节JavaScript脚本发送过来的字符串相匹配，由此来定位到处理函数cgi_rtc_data（），在这个函数中获取系统运行时间并以“时\n分\n秒\n”的形式返回给PC。

（2）HTTP初始化中的两个重要任务函数。在调用httpsrv_init_socket（server, AF_INET）函数初始化了HTTP套接字之后，主要创建和依靠如下两个任务函数来维持HTTP服务器的运行。

① httpsrv_server_task（void *init_ptr, void *creator）。该函数中init_ptr为HTTPSRV_ STRUCT结构体，它存储了服务器的必要参数，creator为创建者，用于区分不同的客户端。该任务函数为新的客户端请求创建会话任务，接收来自PC的请求报文并对其进行处理。

② httpsrv_script_task（void *param, void *creator）。该函数中param为HTTPSRV_STRUCT结构体，它存储了服务器的必要参数，creator为创建者，用于区分不同的客户端。在该脚本任务函数中调用_msgq_receive（）函数来接收httpsrv_server_task（）函数中会话任务接收到并解析过后的HTTP请求报文，根据请求信息（.html文件名）查找cgi_lnk_tbl[]表，若找到则执行到相应的回调函数。

（3）HTTP服务器收发函数。调用httpsrv_cgi_read（uint32_t ses_handle,char* buffer,uint32_t length）从客户端读取数据，其中ses_handle为会话句柄，buff为数据缓冲区首地址，length为数据长度，但该语句不常用。为适应数据接收机制，MQX操作系统在httpsrv_server_task（）函数中调用其下层函数httpsrv_read（session, buffer, length）来实现从客户端接收数据。

调用httpsrv_cgi_write（HTTPSRV_CGI_RES_STRUCT* response）发送数据给客户端，其中response为CGI响应结构体。其中存储了会话句柄、响应类型等信息、数据缓冲区首地址和长度等信息。


 11.6.3　HTTP测试方法

该实例实现了PC浏览器访问MCU方HTTP服务器的index.html网页，该网页实现了实时显示MCU运行时间的功能。在ICMP测试的基础上，在浏览器栏中输入“192.168.1.124”，结果如图11-10所示，图中时间计数器显示了MCU自开机以来的运行时间。

[image: ]
图11-10　index.html页面



具体实例见网上光盘。


附录A　硬件评估板SD-FSL-K60-C

苏州大学飞思卡尔嵌入式中心设计的SD-FSL-K60-C型评估板，可用于基于Freescale的K60微控制器的开发与MQX的学习。本书使用SD-FSL-K60-C评估板作为硬件开发平台，其外观如图A-1所示。

[image: ]
图A-1　SD-FSL-K60-C硬件外观图



图A-1给出了SD-FSL-K60-C硬件外观图，下面详细介绍板上各个小模块（见表A-1）。


表A-1　K60-C型板各个模块介绍

[image: ]


SD-FSL-K60-C板采用MK60DN512ZVLQ10作为主控芯片，板上集成OSBDM写入器，通过一根USB连接线与PC相连即可开始开发。板上以2.54 mm标准排针引出了芯片的所有引脚，另外还集成了1个TF卡插槽、4个LED小灯、1个TTL电平串口端口、1组4键拨码开关、一个USB接口、1个复位按键和1个可编程按键等，可以满足一般嵌入式编程需要。SD-FSL-K60-C开发板的测试可以通过观察指示灯的变化、串口通信与USB口通信三个实验来测试。由于板载写入器，所以无须单独的写入器。

1．USB-T线（见图A-2）

[image: ]
图A-2　USB-T线



2．TTL-USB线（见图A-3）

[image: ]
图A-3　TTL-USB线



3．相关驱动软件（见表A-2）


表A-2　相关软件

[image: ]


4．测试方法

出厂时，已经将参考文献[30]的随书网上光盘中“..\Ch04-PRG（Uart）\UartINT（UART0）”下的程序写入K60芯片，测试步骤如下。

（1）观察Light_D1、Light_D2灯闪烁：使用USB-T线，将USB-T线的小端口接入主板的K60-USB口，大口端接入PC。Power（D5）灯亮、Light_D1、Light_D2交替闪烁（Light_D1、Light_D2分别每隔1秒、2秒闪烁）的话，说明K60芯片运行正常，反之查看是否线插错。

（2）测试串口通信（使用UART4）。首先需要在PC上安装TTL_USB驱动，然后将TTL_USB线的USB端接入PC，TTL端的白、绿、黑三线接入串口的Tx、Rx、GND。USB-T线的接法同步骤（1）。运行串口调试工具，设置“9600、无校验”，选择串口号。

（3）按主板上的复位按钮，此时串口测试窗口打印相关的测试信息，在isr.c文件夹中定义FrameHead、FrameTail（帧头帧尾），在输入框中输入数据，加上帧头帧尾，单击“发送”按钮，观看串口是否显示正确的数据，正确的话说明主板串口收发正常。


附录B　问与答

1．概述

问：应用程序如何判断MQX在运行？

答：可根据时间是否更新来判断MQX是否在运行。若时间在更新，则MQX正在处理周期性的时间中断。

2．中断

问：一个中断发生在嘀嗒定时器的嘀嗒间隔内，而应用程序必须在嘀嗒间隔内快速对该中断做出响应（即比MQX所能允许的速度还要快），该怎么做？

答：调用_int_install_kernel_isr（）函数代替内核ISR（_int_kernel_isr（））。替换的新ISR必须实现：进入中断之前保存所有寄存器，并在退出后恢复这些寄存器；一定不要调用任何MQX提供的函数；如果需要的话，任务间的信息传递必须通过应用程序自己实现的机制完成，这种机制通常实现了由头部指针、尾部指针，以及总长三个字段组成的环形缓冲区。

问：应用程序由几个任务组成？这些任务当且仅当一个中断产生某一信号后才运行。如何让中断服务程序能够与合适的任务进行通信？

答：可以使用事件组。中断服务程序调用_event_set（）设置事件，每个任务调用_event_wait_any（）或_event_wait_all（）函数等待事件，未等到事件时阻塞。

3．时间片

问：MQX如何来测量一个时间片？时间片是绝对的还是相对的？也就是说，如果一个任务有一个10 ms的时间片并且在0 ms时启动，它是在10 ms这个时刻还是在执行10 ms之后释放处理器？

答：MQX根据SysTick的周期来测量时间片，时间片是相对的，MQX会统计发生的SyStick中断的次数进行计时。如果达到或超过10 ms，MQX会运行_sched_yield（）函数进行调度。因为高优先级的任务要抢占处理器执行，该任务就不能得到连续10 ms的时间片。如果任务调用一个调度函数，如_task_block（）或_sched_yield（），MQX会把任务的时间片计数器置为零。

4．定时器

问：如果_timer_start_oneshot_at（）函数引用了一个过去的到期时间，则会发生什么？

答：MQX把这个值放进定时器队列。当下一个SysTick定时器中断发生时，MQX判断当前时间是否大于或等于到期时间，若是大于等于则定时器会触发且MQX会调用通知函数，该函数具体功能由用户实现。

5．任务

问：总是至少需要一个自启动任务吗？

答：是的。在一个应用程序中，至少需要一个自启动任务来启动应用程序。

问：一个自启动任务创建了所有任务并且初始化了全局内存，能在不影响子任务的情况下终止它吗？

答：能。当在任务A中创建了任务B时，任务A称为任务B的父任务，任务B称为任务A的子任务。当MQX终止了父任务，MQX会释放了父任务的资源（内存、分区、队列等）和栈空间，子任务的资源独立于父任务并且不会被影响。

问：子任务属于它的父任务吗？

答：不属于。两者之间唯一的联系是子任务能获取父任务的任务ID，子任务有自己的栈空间和变量。

6．任务队列

问：在优先级任务队列中，应用程序有若干相同优先级的任务，它们在任务队列中的顺序是如何的？

答：同一优先级的任务按照先进先出的顺序排队。

7．事件

问：在两个任务使用同一个事件组时，为这个事件组建立的连接只为其中一个任务服务，而并不为另一个任务服务，为什么？

答：问题描述的情况是由于两个任务共享同一个全局的与事件组的连接，而不是各自建立它们与事件组的局部独立连接所造成的。每个任务在使用事件组前，必须调用_event_open（）或_event_open_fast（）函数以获取各自与事件组的连接的句柄。句柄中保存了建立当前连接任务的描述符、所连接的事件组指针、任务需等待的事件位和是否等待所有事件位置位等信息，打开连接的任务通过建立的句柄来访问事件组，因此与事件组间的连接必须单独建立。

8．互斥

问：当一个拥有互斥量的任务被破坏时，会发生什么？等待锁定该互斥量的其他任务会一直死等吗？

答：不会，所有的组件都具有清理函数。当一个任务被终止时，清理函数会确认该任务所使用的资源并释放它们。如果一个任务锁定了一个互斥量，MQX在终止任务之前会解锁互斥。一个任务不应该拥有某个互斥量的存储空间，而应该创建一个该互斥量的全局变量或者从系统内存块中来分配该互斥量的空间。

9．信号量

问：如果“强行销毁”一个严谨的信号量会发生什么？

答：当破坏一个严谨的信号量时，强行销毁标志将被设置，直到所有等待该信号量的任务获得并释放此信号量之后，MQX才会销毁该信号量。如果信号量是非严谨的，MQX则会在删除该信号量时，立即将所有正在等待该信号量的任务转为就绪态。

问：在两个任务使用同一个信号量时，为这个信号量建立的连接只为其中一个任务服务，而并不为另一个任务服务，为什么？

答：问题描述的情况是由于两个任务共享同一个全局的与信号量的连接，而不是各自建立它们与信号量的局部独立连接所造成的。每个任务在使用信号量前，必须调用_sem_open（）或_sem_open_fast（）函数以获取各自与信号量的句柄。句柄中保存了建立连接任务的描述符、所连接的信号量指针、任务优先级被提升的次数、任务获取的信号量数目等信息，打开连接的任务通过建立的句柄来访问信号量，因此与信号量间的连接必须单独建立。

10．消息传递

问：如何确保目标消息队列ID与任务正确地关联起来了？

答：可以利用宏定义将消息队列ID与一系列名称字符串联系起来，当任务需使用某个消息队列时，则可以直接使用其对应的名称字符串来表示它的消息队列ID。也可以单独创建一个任务，在任务中创建一个名称组件，利用_name_add（）函数将每个消息队列ID与一个名称字符串联系起来，之后其他任务只需根据相应的名称字符串，利用_name_find（）函数就可获得对应的消息队列ID。

问：我的任务使用新分配的消息信封成功地调用了_msgq_send（）几次，但多次之后对_msgq_send（）调用最终失败了。

答：你可能已经用完了消息池中的消息信封。在每次申请一个新的消息，要检查发送函数的返回值是否为空。如果为空，那接收任务可能还没有释放消息，或者还没有机会得以运行。

11．全局构造函数

问：在调用main函数前（即启动MQX之前）需要初始化一些全局构造函数，这些构造函数调用要用new操作符，new操作符调用malloc（）函数，若把该函数重定义为调用_mem_alloc（）。该如何实现呢？

答：建议不要这样做。若确有必要，可以将初始化一些全局构造函数放在MQX初始化内存管理组件之后，此时_mem_alloc（）已经实现，可以被调用。

12．任务退出处理程序与任务异常处理程序

问：任务退出处理程序与任务异常处理程序有什么不同？

答：当一个任务调用_task_abort（）函数时或者当一个任务从它的任务主体返回时，MQX会调用任务退出处理程序。当MQX异常处理程序已经被安装，如果任务产生了一个不支持的异常，则MQX会调用任务异常处理程序来处理它。
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