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基于ＱＮＸ的ＣＰＣＩ板卡通信测试系统设计与实现
＊

佘朝兵
（吉首大学张家界学院，湖南 张家界　４２７０００）

摘　要：以ＰＣ１０４工控机为处理平台，探讨了基于此平台之上的板卡通信测试系统的设计．软件选用ＱＮＸ实时操作系

统，硬件上结合了ＣＰＣＩ总线技术，设计并实现了性能良好的测试系统，该设计方法为实时系统下的各种总线标准板卡间通

信实现提供了一定的借鉴．
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１　ＱＮＸ体系结构与资源管理器
１．１　ＱＮＸ体系结构

ＱＮＸ是以微内核为架构、建 立 在 完 全 地 址 保 护 空 间 的 实 时 操 作 系 统，支 持 多 种 架 构ＣＰＵ，如Ｘ８６，

ＰＥＮＴＩＵＭ，ＰＯＷＥＲ等，支持多种总线标准，如ＩＳＡ，ＥＩＳＡ，ＰＣＩ，ＣＰＣＩ等，支持各种外设，如ＳＣＩ、ＩＤＥ、各

种网卡等，完全遵循ＰＯＳＩＸ．１和ＰＯＳＩＸ．２接口标准，部分遵循ＰＯＳＩＸ．１ｂ标准，表现出非常强大的可移

植性．与ＬＩＮＵＸ不同的是，其系统内核非常之小，仅１个１．４４ＭＢ软盘就能完全保存其内核系统文件，原
因在于ＱＮＸ只提供了一些最为基础的服务和基于消息间的进程通信机制，这些服务包括：消息、线程、信

号、同步传递、时序安排、定时器服务．ＱＮＸ发展至今，其最新内核版本为Ｎｕｔｒｉｎｏ６．５，广泛应用于航空航

天、汽车电子、手持设备等领域．［１　２］

１．２　ＱＮＸ资源管理器

在ＱＮＸ中，所有的服务器进程被虚构为１个设备，所有的设备都由１个叫作设备资源管理器的进程

管理．这样，不论是物理设备，还是虚拟的文件设备，都可以视为１个服务器进程．其另１个重要优势在于，
资源管理器运行于内核态之中，目的在于以传递消息来提供最基础的服务，既实现了实时性的需求，又达

到了保护系统稳定的目的．从编程角度来讲，ＱＮＸ与ＬＩＮＵＸ的设备驱动程序编写步骤具有类比性，一般

步骤为：
（１）初始化设备；
（２）待设备正常初始化后，利用标准接口在内核与设备间进行数据存取；
（３）在用户程序中，调用系统接口完成应用与设备驱动程序间的数据交互；
（４）设备操作的异常处理，如中断处理、直接存取错误处理等．
１个资源管理器进程对应着１个设备．当资源管理器运行后，用户即客户端，可以通过消息传递服务

与资源管理器进行通信，从而间接完成与相应的设备交互，相关的操作有ｏｐｅｎ（）、ｒｅａｄ（）、ｗｒｉｔｅ（）调用等．
在ＱＮＸ中，有１个路径名 映 射 机 制 将 资 源 管 理 器 与１个 路 径，如／ｄｅｖ／ｃｐｃｉ＿ａ关 联 起 来．通 讯 过 程 说 明

如下：
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图１　资源管理器、客户端和进程管理器间通信模型

（１）客户 查 询．用 户 程 序 向 进 程 管 理 器 查 询 所

要访问的资源管理器是否存在；
（２）回复查询结果．收到查询消息后，进程管理

器在路径名空间中查找，如不存在，表示用户所需访

问的设备不存在或资源管理器未能运行，返回错误，
客户端进入异常处理；

（３）建立 连 接 通 道．如 第（２）步 返 回 成 功，则 用

户向资源管理器发送１个连接消息请求建立１个通

信通道，表示用户需要设备服务；
（４）资源 管 理 器 返 回 建 立 通 道 结 果．无 论 建 立

成功与否，回复信息中均包含本次连接的文件描述符；客户通过判断文件描述符（ｆｄ）的值来确定是否已经

成功建立通道，ｆｄ小于０，表示失败．
（５）设备通信服务．当成功建立通道后，ｆｄ就对应了１个通信通道，后续的交互操作，客户端就可以使

用此ｆｄ．当有多个客户端需要同时与设备进行通信时，资源管理器将为客户返回不同的ｆｄ．

２　测试系统功能模块设计及实现
２．１测试系统组成

图２　测试系统软件体系结构

测试系统软件体系结构如图２所示，图２中的设备驱动程序实

际就是ＱＮＸ中的设备资源管理器，用户界面通过驱动程序与硬件

设备进行交互．
２．２　ＣＰＣＩ设备资源管理器的编写

设备资源管理器是１个用户级服务器进程，它使用“发送－接收

－回复”消息协议完成与客户端的１次会话．设备资源管理器体系结

构如图３所示．

图３　资源管理器体系结构

ＱＮＸ将

设备资源管理器在 逻 辑 上 划 分 为４层，即 功 能 函 数

层，消息调度层，消息转发层，线程池层．功能函数层

用于实现设备的功能，处于最高一级，由一系列符合

ＰＯＳＩＸ标准文件系统的输入输出函数组成．通常在

这层里 为 设 备 处 理 消 息 函 数 接 口 提 供 定 义，比 如

ｒｅａｄ（）和 ｗｒｉｔｅ（）接 口．对 于 未 定 义 消 息 接 口，系 统

将提供１个默认的 消 息 处 理 函 数，此 类 函 数 的 形 式

如下ｉｏｆｕｎｃ＿＊＿ｄｅｆａｕｌｔ（）（其中“＊”表示文件处理操

作如ｏｐｅｎ、ｒｅａｄ、ｗｒｉｔｅ、ｃｌｏｓｅ等，下同）．功能函 数 层

的所有函 数 和 相 应 数 据 结 构 都 被 定 义 在 头 文 件＜
ｓｙｓ／ｉｏｆｕｎｃ．ｈ＞中，命名格式为ｉｏｆｕｎｃ＿＊．消息调度层完成对接收到的消息进行检查，检查内容包括消息

类型、格式等，在消息检查正确时，调用上层用户自定义或系统默认的消息处理函数，否则，作出错误处理．
消息转发层（ｄｉｓｐａｔｃｈ）用来循环提取客户端发来的一条消息，通过ｄｉｓｐａｔｃｈ＿ｈａｎｄｌｅｒ（）来调用相应的处理

函数，特别是，当１条消息处理未完成时，此层接口可以将后续到来的消息放入消息队列，直到前１条消息

处理完毕再向上层提交消息，这样可以避免造成消息处理序列混乱．线程池层主要用于指定设备运行的线

程属性，即单线程或多线程．对于资源管理器来说，大部分情况下，利用１条线程池启动语句即可．
ＱＮＸ中设备资源管理器编程的规范如下：
（１）资源管理器的初始化．具体包括以下几步：（ａ）初始化消息转发层ｄｉｓｐａｔｃｈ接口．资源管理器是基

于消息传递的．系统ｄｉｓｐａｔｃｈ＿ｃｒｅａｔｅ（）函数用于创建并返回一个消息传递通道．返回的通道数据结构里包
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含了通道ＩＤ．（ｂ）初始化资源管理器属性．资源管理器属性结构主要用来指定该资源管理器与客户端消息

传递的一些限制．如可用于回复服务（ｎｐａｒｔｓ＿ｍａｘ）的ＩＯＶ（输入输出数组向量大小）数据结构个数、消息最

小接收缓冲区大小（ｍｓｇ＿ｍａｘ＿ｓｉｚｅ）．（ｃ）初始化消息处理函数．实现对于特定设备我们所关心的客户端消

息，其他消息则由系统提供默认的处理接口处理．（ｄ）初始化设备用属性结构．主要是初始化打开控制块

（ＯＣＢ）结构．（ｅ）向进程管理器注册路径名信息．将１个设备资源管理器关联到１个特定的唯一的路径名，
用于客户端在进程系统中找到需要控制的设备．（ｆ）启动资源管理器消息处理．此消息处理应是１个ｗｈｉｌｅ
（１）类型的无限循环过程，当客户端发来１个消息时，资源管理器检查消息类型、查询是否有用户实现的处

理接口并调用，当没有针对该消息处理的用户接口时，则调用系统默认处理接口．
（２）定义ｉｏ＿ｄｅｖｃｔｌ（）与硬件设备交换数据的结构体，并实现此函数．Ｉｏ＿ｄｅｖｃｔｌ（）函数是１个非常重要

的调用，功能非常强大，几乎能将所有的消息处理都放在此接口中实现．但实际应用中，出于可读性的考

虑，只处理用户自定义消息．ＰＯＳＩＸ标准消息如读、写等，则不被包括在ｉｏ＿ｄｅｖｃｔｌ中处理．客户端是通过系

统调用来完成与资源管理器的１次信息交换，如ｏｐｅｎ（）、ｒｅａｄ（）等，资源管理器应该实现这些接口．所以，
在设备资源管理器中，我们会通过ｉｏ＿ｄｅｖｃｔｌ（）来完成１次比ｒｅａｄ（）和ｗｒｉｔｅ（）更多功能的数据交换．

（３）初始化ＣＰＣＩ设备．ＣＰＣＩ在ＱＮＸ中的软件管理与配置与ＰＣＩ是一致的．此步主要是侦测ＰＣＩ设

备是否存在、读出ＰＣＩ设备在系统中的配置．ＱＮＸ规定，只要在程序中用到诸如ｐｃｉ＿开头的函数系列，就

必须先调用ｐｃｉ＿ａｔｔａｃｈ（），否则内核会产生１个访问错误．当成功连接上ＰＣＩ服务器后，接下来应该侦测某

个ＰＣＩ设备是否存在，相关函数为ｐｃｉ＿ｆｉｎｄ＿ｄｅｖｉｃｅ（），它使用两个重要的参数来搜索设备，即ＰＣＩ设备厂

商号和设备号．如果ＰＣＩ设备存在，读取其系统配置信息：Ｉ／Ｏ基地址、中断号等以备后用．ＰＣＩ设备配置

信息放在ＰＣＩ设备信息结构体ｐｃｉ＿ｄｅｖ＿ｉｎｆｏ中，此结构体的系统定义见表１．
表１　ｐｃｉ＿ｄｅｖ＿ｉｎｆｏ结构系统定义

类型 成员 含义

ｕｉｎｔ１６＿ｔ　 ＤｅｖｉｃｅＩｄ　 ＰＣＩ设备号

ｕｉｎｔ１６＿ｔ　 ＶｅｎｄｏｒＩｄ　 ＰＣＩ设备厂商号码

ｕｉｎｔ１６＿ｔ　 ＳｕｂｓｙｓｔｅｍＩｄ 子系统ＩＤ

ｕｉｎｔ１６＿ｔ　 ＳｕｂｓｙｓｔｅｍＶｅｎｄｏｒＩｄ 子系统厂商ＩＤ

ｕｉｎｔ８＿ｔ　 ＢｕｓＮｕｍｂｅｒ 总线号

ｕｉｎｔ８＿ｔ　 ＤｅｖＦｕｎｃ 设备功能号

…… …… ……

ｕｉｎｔ３２＿ｔ　 Ｉｒｑ　 ＰＣＩ设备中断号

ｕｉｎｔ６４＿ｔ　 ＰｃｉＢａｓｅＡｄｄｒｅｓｓ　 ＰＣＩ基地址矩阵

ｕｉｎｔ３２＿ｔ　 ＢａｓｅＡｄｄｒｅｓｓＳｉｚｅ 各基地址长度

ｕｉｎｔ６４＿ｔ　 ＰｃｉＲｏｍ　 ＰＣＩ　ＲＯＭ地址

ｕｉｎｔ６４＿ｔ　 ＲｏｍＳｉｚｅ　 ＲＯＭ地址长度

ｕｉｎｔ６４＿ｔ　 ＣｐｕＲｏｍ　 ＣＰＵ　ＲＯＭ地址

ｕｉｎｔ６４＿ｔ　 ＣｐｕＢａｓｅＡｄｄｒｅｓｓ　 ＣＰＵ基地址矩阵

　　成功调用ｐｃｉ＿ａｔｔａｃｈ＿ｄｅｖｉｃｅ（）获取系统

获取ＰＣＩ设备分配的信息，返回ｐｃｉ＿ｄｅｖ＿ｉｎｆｏ
结构，其结构成员包括：中断号Ｉｒｑ、设备基地

址ＰｃｉＢａｓｅＡｄｄｒｅｓｓ等．Ｉｒｑ是 设 备 外 部 唯 一

中断号，而设备基地址是１个长度 为６的 数

组，如何从这 个 数 组 中 找 出 所 需 要 的 内 存 和

Ｉ／Ｏ端口基地址呢？可以利用系统 定 义ＰＣＩ
宏：ＰＣＩ＿ＩＳ＿ＩＯ、ＰＣＩ＿ＩＳ＿ＭＥＭ、ＰＣＩ＿ＩＯ＿ＡＤ－
ＤＲ和ＰＣＩ＿ＭＥＭ＿ＡＤＤＲ，它 们 只 有 一 个 参

数即地址值，将ＰＣＩ设 备 基 地 址 数 组 中 的 六

个 成 员 分 别 传 入 ＰＣＩ＿ＩＳ＿ＩＯ 和 ＰＣＩ＿ＩＳ＿

ＭＥＭ可以判断出Ｉ／０基地址和内存基地址，
当得到基地址 后，将 相 应 的 值 传 入ＰＣＩ＿ＩＯ＿

ＡＤＤＲ和ＰＣＩ＿ＭＥＭ＿ＡＤＤＲ则 可 以 转 换 为

后续函数可 用 作 地 址 访 问 的 基 地 址 值 形 式．
最后，根据获取 的 信 息 为ＰＣＩ设 备 配 置 具 体

应用环境，如设置中断屏蔽寄存器等．
　　（４）编写中断处理程序．ＱＮＸ作为实时微内核结构的系统，事件响应延时非常短，其中断实现也非常

简单，即由一条线程通过系统库函数挂接一个中断处理规程ＩＳＲ（中断报务程序），客户端线程在一个循环

里无限地调用ＩｎｔｅｒｒｕｐｔＷａｉｔ（）阻塞，直到某个中断发生时，ＩＳＲ将被内核直接调用一次来处理硬件中断，
然后进行下一次中断……．

（５）启动设备资源管理器．设备资源管理器分单线程和多线程环境．在单线程环境下，需要程序安排

消息循环处理，多线程环境下，使用线程池技术启动，即简单地调用ｔｈｒｅａｄ＿ｐｏｏｌ＿ｓｔａｒｔ（）．
（６）设备资源管理器的自动运行处理．通过配置系统ＳＨＥＬＬ脚本实现设备资源管理器的自动运行．
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３　结语
基于ＱＮＸ的测试系统，使用Ｃ／Ｃ＋＋作为开发语言，采用了ＰＯＳＩＸ应用程序接口、ＣＰＣＩ技术以及大

量的进程、线程通讯等比较主流的技术，对于实时领域中的应用开发都具有参考价值，且采用了模块化开

发理念，也更易于日后维护和升级．
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