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О ДРАЙ ВЕ РАХ

И ОПЕ РА ЦИ ОН НЫХ СИС ТЕ МАХ

В от ли чие от мно же ст ва пе чат ных и
элек трон ных из да ний, ос ве щаю щих
во про сы раз ра бот ки драй ве ров для раз -
лич ных опе ра ци он ных сис те м, ма те ри -
ал этой ста тьи обо зна чит об щие чер ты
сис тем, и осо бое вни ма ние бу дет уде ле -
но прин ци пам и ор га ни за ци он ной
струк ту ре драй ве ров, ко то рая по зво лит
ус пеш но «со би рать» их под ОС
Windows 2000/XP/XP Embedded, Linux
и QNX6. Мно же ст во уст ройств, пред -
на зна чен ных для рас ши ре ния функ ций
ком пь ю те ра, как пра ви ло, ос на ща ет ся
драй ве ра ми под ОС Windows, до ми ни -
рую щей на рын ке до маш них ПК.
Неред ко про из во ди тель обо ру до ва ния
уде ля ет вни ма ние и опе ра ци он ной сис -
те ме Linux. Мир встраи вае мых сис тем
от ли ча ет ин те рес ная осо бен ность, ка -
кая бы ни бы ла по став ле на за да ча: сбор
сиг на лов с дат чи ков, или управ ле ние
ре сур са ми кри ти че ских по вре ме ни
объ ек тов, или обес пе че ние функ цио -
ни ро ва ния слож ных сис тем циф ро вой
об ра бот ки сиг на лов – в ка ж дом слу чае
мы мо жем вы брать от дель ную опе ра ци -
он ную сис те му, ко то рая бу дет успешно
ра бо тать. Мно го об ра зие встраи вае мых
опе ра ци он ных сис тем (од них опе ра ци -
он ных сис тем ре аль но го вре ме ни на -
счи ты ва ет ся бо лее ста) за став ля ет раз -
ра бот чи ка ПО со блю дать не ко то рые
пра ви ла на пи са ния ко да, что бы при
пор ти ро ва нии драй ве ра под оче ред ную
ОС не при хо ди лось про де лы вать всю
ра бо ту с ну ля и при этом сам код ос та -
вал ся «чи та бель ным». Для встраи вае -
мых ОС и опе ра ци он ных сис тем ре аль -

но го вре ме ни (ОС РВ) тра ди ци он ным
под хо дом яв ля ет ся мо дель кросс раз ра -
бот ки, ко гда ин ст ру мен таль ная ЭВМ
ис поль зу ет од ну ОС (обыч но это «клас -
си че ская» плат фор мен ная ОС ти па
Windows), а це ле вая – дру гую (рис. 1). 

Не ве ро ят но слож но, ско рее все го не -
воз мож но, на пи сать драй вер без по ни -
ма ния внут рен не го уст рой ст ва опе ра -
ци он ной сис те мы. По это му, как ми ни -
мум, не об хо ди мо иметь об щие пред -
став ле ния о сле дую щих по ня ти ях:
● про цес сы и ни ти, их раз ли чия в

Windows и Unixсис те мах,
● ме ха низ мы син хро ни за ции,
● управ ле ние па мя тью — ре жим поль -

зо ва те ля и ре жим яд ра, по ня тия о
вы гру жае мой па мя ти,

● от ли чие ме ж ду про стран ст вом вво -
давы во да и па мя тью вво давы во да,

● при ори те ты и ме ха низ мы об ра бот ки
пре ры ва ний,

● ре жим пря мо го дос ту па к па мя ти.

СТО ИТ ЛИ ПИ САТЬ

ПОР ТИ РУЕ МЫЙ ДРАЙ ВЕР?
Тер ми ны «пор ти руе мый» и «пе ре но -

си мый» мож но рас смат ри вать пораз -
но му. Для ко гото код, на пи сан ный для
раз ных вер сий ком пи ля то ра, уже счи -
та ет ся пе ре но си мым. Под раз ра бот кой
пе ре но си мо го драй ве ра мы бу дем по -
ни мать соз да ние та ко го про ек та на
язы ке Си, ко то рый бы мог ком пи ли ро -
вать ся не толь ко раз ны ми ком пи ля то -
ра ми (GCC, Microsoft C++), но и под
раз ны ми ар хи тек ту ра ми про цес со ров,
на при мер, ОС QNX ра бо та ет на MIPS,
PowerPC, SH4, ARM, StrongArm,
Intel® XScale™ Micro archi tecture и x86.

Кро ме оче вид но го пре иму ще ст ва то -
го, что кросс плат фор мен ное про -
грамм ное обес пе че ние мо жет ра бо тать
на раз ных ти пах ком пь ю те ров, есть
ещё один не ма ло важ ный плюс — пор -
ти руе мость хо ро шо влия ет на сам код.
Вопер вых, ошиб ки, ко то рые не рас -
по зна ет один ком пи ля тор, с лёгко стью
мо гут быть об на ру же ны дру гим.
Вовто рых, об щий ис ход ный код для
про ек тов под раз лич ны ми опе ра ци он -
ны ми сис те ма ми уве ли чи ва ет ро ба ст -
ность, надёжность ва ше го ко да и воз -
мож ность по втор но го его ис поль зо ва -
ния. И втреть их, тес ти ро ва ние при ло -
же ния на раз ных плат фор мах по мо га ет
в от лад ке — скры тая, труд но вос про из -
во ди мая ошиб ка мо жет быть лег ко об -
на ру же на на дру гой плат фор ме.

Ка за лось бы, ме ж ду Windows, Linux и
QNX нет ни че го об ще го – это аб со -
лют но раз ные сис те мы с раз ной идео -
ло ги ей и ор га ни за ци ей. Од на ко, взгля -
нув по глуб же, мож но от ме тить не ко то -
рые «об щие» чер ты, ин те ре сую щие нас
как раз ра бот чи ков драй ве ров:
● ори ен та ция на язык Си – ком пи ля -

то ры су ще ст ву ют для всех плат фор м
и ар хи тек ту р;

● об ра ще ние к драй ве ру про ис хо дит
так  же, как и ра бо та с обыч ны ми
фай ла ми, сле до ва тель но, при ме ни -
мы стан дарт ные функ ции open(),
read(), write() и дру гие;

● драй ве ры име ют схо жую мо дель
взаи мо дей ст вия с сис те мой (рис. 2).
За ме тим, что на схе ме, пред став лен -

ной на рис. 2, в ча ст ном слу чае биб -
лио те ка функ ций мо жет от сут ст во вать.
Стан дарт ный приём соз да ния пе ре но -
си мо го при ло же ния — спря тать не пор -
ти руе мый код в от дель ные мо ду ли. На
рис. 3 по ка зан один из воз мож ных ва -
ри ан тов пе ре но си мо го драй ве ра, пред -
став ляю щий со бой двух уров не вую
струк ту ру. На пер вом уров не на хо дит ся
об щий пор ти руе мый код, ко то рый не
дол жен за ви сеть от опе ра ци он ной сис -
те мы. На вто рой уро вень бу дут до бав -
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Рис. 1. Тра ди ци он ная мо дель раз ра бот ки ПО для встраи вае мых сис тем



лять ся так на зы вае мые «драй вер ные
про слой ки», вы пол няю щие спе ци фич -
ную для ОС ра бо ту:
● про це ду ры ини циа ли за ции и за хвата

ре сур сов,
● ус та нов ку об ра бот чи ков пре ры ва ний,
● ре ги ст ра цию callbackфунк ций для

ре ак ции драй ве ра на со бы тия яд ра
ОС,

● ос во бо ж де ние ре сур сов при вы груз ке
драй ве ра и т.п.

WDM-ДРАЙ ВЕ РЫ WINDOWS

Важ но от ме тить, что на сме ну
WDMдрай ве рам (Windows Driver
Model) Microsoft пред ла га ет WDF
(Windows Driver Foundation). Од на из
глав ных особенностей но вой драй вер -
ной мо де ли — воз мож ность соз да ния
драй ве ров, ра бо таю щих в про стран ст ве
поль зо ва те ля, в результате чего да же
серь ёзная ошиб ка, до пу щен ная про -
грам ми стом, не долж на вли ять на ста -
биль ность сис те мы.

WDMмо дель про ек ти ро ва лась как
со вмес ти мая сни зу вверх, то есть драй -
вер, на пи сан ный для Windows 2000, бу -
дет ус пеш но ра бо тать под Windows
XP/XP Embedded/2003.

Внеш не об раз драй ве ра для нас пред -
став ля ет ся трёхсто рон ней мо де лью
(рис. 4). Од на из сто рон об ща ет ся с
про грам мой поль зо ва те ля, ко то рой не -
об хо ди мо по лу чить дос туп к управ ляе -
мой драй ве ром ап па ра ту ре. Ме ха низм
взаи мо дей ст вия ос но ван на вы ше упо -
мя ну тых ме то дах open(), read(), write(),
iocontrol() и т.д. Дру гая сто ро на взаи -
мо дей ст ву ет с ядром че рез сис тем ные
вы зо вы для соб ст вен ных нужд драй ве -
ра. Это мо жет быть, на при мер, вы де ле -
ние па мя ти, ус та нов ка callbackоб ра -
бот чи ков со бы тий яд ра и др. И по след -

няя, тре тья сто ро на
ведёт диа лог с ап па -
рат ной ча стью. Обо
всех ин ст ру мен тах
раз ра бот ки, ко то -
рые мо гут по на до -
бить ся, упо мя нуть
про сто не пред став -
ля ет ся воз мож ным,
и, ко неч но, есть не -
об хо ди мый ми ни -
мум про грамм и

ути лит, без ко то рых не обой тись. Для
ОС Windows ос нов ным па ке том и пер -
во ис точ ни ком раз ра бот ки драй ве ров
яв ля ет ся Microsoft DDK (Driver
Develop ment Kit), ко то рый со дер жит в
своём со ста ве мно же ст во по лез ных
ути лит, при ме ров драй ве ров и соб ст -
вен но ком пи ля тор. Соз да ние и ре дак -
ти ро ва ние ис ход но го ко да удоб но де -
лать в IDE Visual Studio. Из сто рон них
ути лит ин те рес ны про грам мы про смот -
ра от ла доч ных со об ще ний DebugView
(http://www.microsoft.com/technet/
s y s i n t e r n a l s / M i s c e l l a n e o u s /
DebugView.mspx). По рой не обой тись
без от лад чи ка, один из луч ших — это
SoftICE. Ог ром ный пор тал, по -
свящённый раз ра бот ке драй ве ров под
Windows, рас по ло жен по ад ре су
http://www.osronline.com.

ДРАЙ ВЕ РЫ LINUX

Ме ха низм об ще ния драй ве ра с ядром
опе ра ци он ной сис те мы в Linux и
Windows до воль но схо жий. Ес ли аб ст -
ра ги ро вать ся от внут рен не го уст рой ст -
ва яд ра драй ве ра в этих сис те мах, то
мож но ска зать, что мо дель взаи мо дей -
ст вия драй ве ра с сис те мой вы гля дит
оди на ко во (рис. 4). Очень важ ным мо -
мен том яв ля ет ся вет ка яд ра Linux, так
как от вер сии к вер сии, в от ли чие, ска -
жем, от Windows, в яд ре Linux мо гут
силь но ме нять ся струк ту ры дан ных и
са ми сис тем ные вы зо вы. Раз ви ва ют ся
две ос нов ные вет ки — 2.4 и 2.6. Су ще -
ст ву ет ряд до ку мен тов (http://lwn.net/
Articles/driverporting), по мо гаю щих
пе ре хо дить на но вую вет ку 2.6. Раз ра -
бот ку же ла тель но вес ти на ори ги наль -
ном ста биль ном яд ре (vanilla source),
взя том с сер ве ра http://www.kernel.org.
В этом слу чае оно не име ет спе ци аль -

ных «пат чей», счи та ет ся наи бо -
лее ста биль ным, так как про тес -
ти ро ва но мно же ст вом спе циа -
ли стов. Так же сто ит об ра тить
вни ма ние на вер сии ком пи ля то -

ра GCC и ос нов ных биб лио тек. При
ком пи ля ции про ек та драй ве ра прак ти -
че ски все гда не об хо ди мы за го ло воч ные
фай лы яд ра Linux. Ин те рес но, что име -
на фай лов, вхо дя щих в ис ход ный код
яд ра Linux, мо гут раз ли чать ся лишь ре -
ги ст ром сим во лов, что для Unixсис тем
впол не ес те ст вен но. Ес ли на ин ст ру -
мен таль ной ЭВМ ус та нов ле на ОС
Windows,  мо жет по лу чить ся кон фликт
имён, так как Windows не раз ли ча ет ре -
гистр сим во лов в на зва ни ях фай лов.
По это му мо дель кроссраз ра бот ки в
дан ном слу ча е ме нее удоб на и ком пи -
ля цию про ек та луч ше де лать на це ле -
вой ЭВМ. Во мно гие ди ст ри бу ти вы
вхо дит ин тег ри ро ван ная сре да раз ра -
бот ки Eclipse IDE. Из ути лит ин те ре сен
от лад чик Linice (http://www.linice.com),
на по ми наю щий сво им ин тер фей сом
Windows SoftICE. Боль шое ко ли че ст во
ин фор ма ции об опе ра ци он ной сис те ме
Linux дос туп но на сай те www.linuxjour-
nal.com. А по ад ре су http://lxr.linux.no
мож но най ти пу те во ди тель online по
ис ход но му ко ду яд ра, на чи ная с его
пер вой вер сии.

ДРАЙ ВЕ РЫ QNX 
QNX — это опе ра ци он ная сис те ма

ре аль но го вре ме ни, обес пе чи ваю щая
пред ска зуе мость и га ран ти ро ван ное
вре мя от кли ка при лю бом внеш нем
воз дей ст вии. В этой сис те ме, ос но ван -
ной на мик ро яд ре, со вер шен но дру гая
идео ло гия по строе ния драй ве ров
(обыч но упот реб ля ют си но ним — ре -
сурсме нед жер). По это му ос та но вим ся
на этом мо мен те под роб нее. Мо дель
взаи мо дей ст вия ре сурсме нед же ра с
сис те мой пред став ле на на рис. 5.

Глав ное и, по жа луй, са мое цен ное
для нас от ли чие внут рен не го уст рой ст -
ва драй ве ра от дру гих сис тем, по стро -
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ен ных на мо но лит ном яд ре, это то, что
ре сурсме нед жер яв ля ет ся са мым
обык но вен ным поль зо ва тель ским про -
цес сом сис те мы. То есть, в прин ци пе,
на пи са ние драй ве ра для QNX ни чем не
от ли ча ет ся от на пи са ния обык но вен -
ной про грам мы. Ре сурсме нед жер не
яв ля ет ся ча стью яд ра, не встраи ва ет ся
в не го в ви де мо ду ля, это про сто сер -
вер, при ни маю щий со об ще ния от дру -
гих про грамм и пе ре во дя щий их на
язык об слу жи вае мо го им уст рой ст ва. 

QNX Momentics 6.3 со дер жит в се бе
мощ ный на бор про грамм но го ин ст ру -
мен та рия для раз ра бот ки це ле во го
про грамм но го обес пе че ния ре аль но го
вре ме ни. Сре да раз ра бот ки вклю ча ет в
се бя Application Builder — сред ст во для
раз ра бот ки гра фи че ских при ло же ний
под Photon, пред став ляю щее из се бя
RADсис те му (Rapid Application Deve -
lopment — быстрая разработка при ло -
же ний), очень схо жую с та ки ми ин ст -
ру мен та ми, как Borland Delphi или
Microsoft Visual Basic. Среда Momentics
соз дана на ба зе тех но ло гии Eclipse и
под дер жи ва ет кросс плат фор мен ную
раз ра бот ку под Windows, Linux и
Solaris.

Оче вид ный плюс QNX в том, что это
сис те ма «из ко роб ки», то есть весь ин ст -
ру мен та рий, все про грам мы и ути ли ты,
тре бую щие ся для пол но цен ной и ком -
форт ной ра бо ты, уже вклю че ны в ди ст -
ри бу тив сис те мы. Как яр кий при мер
это го от ме тим ве ли ко леп ную ути ли ту
System Profiler, пред на зна чен ную для
от лад ки сис тем ных при ло же ний. System
Profiler (рис. 6) ра бо та ет в па ре со спе ци -
аль ным ин ст ру мен таль ным ядром QNX
и по зво ля ет за гля нуть внутрь сис те мы,
что бы по нять, что же про ис хо дит «за ку -
ли са ми». С по мо щью ин ст ру мен таль но -
го яд ра мож но от сле дить очень мно го
со бы тий сис те мы, вклю чая
● сис тем ные вы зо вы яд ра,
● ра бо ту ме нед же ра про цес сов,
● от лад ку пре ры ва ний,
● ра бо ту пла ни ров щи ка,
● пе ре клю че ния кон тек стов.

В свя зи со спе ци фи -
кой ОС и со от вет ст -
вен но её мень шей по -
пу ляр но стью су ще ст -
ву ет не мно го при ме ров
п р о  г р а м  м и  р о  в а  н и я
драй ве ров. Хо ро шим
под спорь ем для на чи -
наю ще го про грам ми -
ста бу дут го то вые шаб -
ло ны ре сурсме нед же -
ра, на пи сан ные Иго -

рем Жел ти ко вым, ко то рые мож но сво -
бод но за гру зить со стра ни цы
http://resmgr.narod.ru. Боль шие пор та -
лы со об ще ст ва про грам ми стов и поль -
зо ва те лей QNX дос туп ны по ад ре сам

http://qnx.org.ru и
http://www.openqnx.com.

С ЧЕ ГО НАЧАТЬ

Удоб ная кон фи гу ра ция стен да раз -
ра бот ки пред став ле на на рис. 1. По
воз мож но сти Windows, Linux и QNX
необходимо по ста вить на один
жёсткий диск и сде лать об раз сис те мы,
что бы в слу чае от ка за бы ст ро вос ста но -
вить ра бо чую сре ду. При на пи са нии
ко да час то воз ни ка ют «мис ти че ские»
ошиб ки, ко гда, ка за лось бы, всё что
мож но про ве ре но, но про грам ма всё
рав но не ра бо та ет. Пер вый плюс та кой
кон фи гу ра ции стен да в том, что мож но
бы ст ро пе ре гру жать ся ме ж ду сис те ма -
ми и вы яв лять ме сто ошиб ки. Вто рой
плюс за клю ча ет ся в том, что на пи са ние
драй ве ра обыч но идёт для но во го,
толь ко что вы шед ше го из опыт ной
пар тии в свет «же ле за». И два оди на ко -

вых на вид уст рой ст ва мо гут иметь со -
вер шен но раз ные ап па рат ные осо бен -
но сти. По это му для су же ния воз мож -
но го кру га оши бок раз ра бот ку и экс пе -
ри мен ты луч ше вес ти на од ном уст рой -
ст ве.

Для улуч ше ния пе ре но си мо сти ко да
на стоя тель но ре ко мен ду ет ся ис клю -
чить из драй ве ра и вы не сти в ин тер -
фейс ную биб лио те ку опе ра ции с пла -
ваю щей точ кой и фай ла ми. Ес ли пред -
по ла га ет ся ра бо тать с дру ги ми уст рой -
ст ва ми, дос туп к ко то рым пре дос тав ля -
ет опе ра ци он ная сис те ма (COMпор ты
и т.п.), ар хи тек ту ра драй ве ра долж на
про ек ти ро вать ся с учётом это го.

Все драй ве ры посво ему уни каль ны,
так как соз да ют ся для но во го ти па обо -
ру до ва ния, но в боль шин ст ве из них
ис поль зу ют ся об щие ме ха низ мы:
● за дер жки,
● вы де ле ние па мя ти,
● син хро ни за ция,
● пе ча ть от ла доч ных со об ще ний,
● дос ту п к пор там вво давы во да.

Важ но оп ре де лить, ка кие ре сур сы
бу дут ис поль зо вать ся драй ве ром, и
соз дать свой ин тер фейс с функ циями,
не за ви ся щими от опе ра ци он ной сис -
те мы. На при мер, дос туп к пор там вво -
давы во да мож но сде лать на ос но ве
мак ро оп ре де ле ний:

#ifdef OS_WINNT

#define WRITE_PORT8(port, value)\

WRITE_PORT_UCHAR( (PUCHAR)(port),\

(value))

#define READ_PORT8(port)\
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Микроядро

Приложения Поддержка файловых систем

Драйверы устройств Стек TCP/IP

Рис. 5. Мо дель взаи мо дей ст вия драй ве ра с ком по нен та ми

системы в ОС QNX

Рис. 6. От лад ка при ло же ния с по мо щью System Profiler



(READ_PORT_UCHAR( (PUCHAR) (port) ))

#endif // _NT_

#ifdef OS_QNX

#define WRITE_PORT8(port, value)\

out8((port), (value))

#define READ_PORT8(port) in8(port)

#endif // _QNX_

#ifdef OS_LINUX

#define WRITE_PORT8(port, value)\

outb((value), (port))

#define READ_PORT8(port) inb(port)

#endif // _LINUX_

РАЗ МЕР ПРЕ ДО ПРЕ ДЕЛЁННЫХ

ТИ ПОВ ДАН НЫХ

Для раз лич ных ти пов про цес со ров
ма шин ное сло во име ет свой род ной,
пре до пре делённый раз мер. Из на чаль -
но пред по ла га лось, что Сипро грам -
ми сты бу дут счи тать раз мер ти па int со -
от вет ст вую щим раз ме ру ма шин но го
сло ва, то есть оп ти маль но му для про -
цес со ра, и так бы ло мно гие го ды. Но
на сту пил мо мент, ко гда боль шин ст во
раз ра бот чи ков при ня ло за ак сио му ра -
вен ст во sizeof(int) = 4. К со жа ле нию,
стан дарт ANSI не пре ду смат ри ва ет
чётких пра вил для раз ме ров фун да мен -
таль ных ти пов дан ных язы ка Си, по -
это му мож но пред по ло жить, что
● sizeof(int) = sizeof(long) = sizeof(void *)
● sizeof(int) = раз ме р ма шин но го сло ва
● sizeof(int) = 4 

На счи ты ва ет ся не сколь ко раз но вид -
но стей мо де лей, оп ре де ляю щих раз ме -
ры ос нов ных ти пов дан ных язы ка Си
(табл. 1). Боль шин ст во Unix по доб ных
сис тем (Linux, QNX, …) под дер жи ва ет
мо дель LP64, то гда как Microsoft ис -
поль зу ет LLP64 для 64раз ряд ных вер -
сий Windows.

Прак ти че ски все 32бит овые сис те -
мы под дер жи ва ют ILP32. Мо де ли LP32
и ILP64 ма ло рас про стра не ны и встре -
ча ют ся до воль но ред ко.

В таб л. 2 пред став ле ны ти пы дан ных
ком пи ля то ра GCC в опе ра ци он ной
сис те ме Linux. От ме тим, что под дер -
жи ва ет ся тип long long, че го стан дарт
LP64 не тре бу ет. Та кие рас ши ре ния
ком пи ля то ра для пе ре но си мо го ко да
ис поль зо вать не ре ко мен ду ет ся.

Ис хо дя из  ска зан но го, же ла тель но
все гда оп ре де лять ти пы данных с по -
мо щью typedef:

typedef signed char my_s8;

typedef unsigned char my_u8;

typedef signed short my_s16;

typedef unsigned short my_u16;

typedef signed int my_s32;

typedef unsigned int my_u32;

typedef float my_f32;

typedef double my_f64;

#ifdef OS_WINNT

typedef signed __int64 my_s64;

typedef unsigned __int64 my_u64;

#endif

#ifdef OS_LINUX

typedef signed long long int my_s64;

typedef unsigned long long int my_u64;

#endif

ПРО БЛЕ МА ПО РЯД КА БАЙ ТОВ

Сыз дав на нет чётко го от ве та на во -
прос, в ка ком по ряд ке долж на пе ре да -
вать ся циф ро вая ин фор ма ция: от
млад ше го би та к стар ше му или от стар -
ше го к млад ше му. Про цес со ры, пе ре -
даю щие пер вым млад ший раз ряд, на -
зы ва ют ся littleendian, стар ший, со от -
вет ст вен но, bigendian. Про бле ма по -
ряд ка бай тов про яв ля ет ся при пе ре да че
мно го бай то во го чис ла на ком пь ю тер с
дру гой ар хи тек ту рой, без со блю де ния

со гла ше ний о том, ка кой из бай тов яв -
ля ет ся стар шим, а ка кой млад шим. Из -
на чаль но тер ми ны littleendian и
bigendian со всем не име ли от но ше ния
к ин фор ма ти ке, лю бо зна тель ный чи та -
тель мо жет оз на ко мить ся с ис то ри ей их
по яв ле ния в ста тье по ад ре су
http://www.rdrop.com/~cary/html/
endian_faq.html#danny_cohen.

Мож но пред по ло жить, что боль шин -
ст во про грам ми стов зна ко мо с x86 про -
цес со ра ми, ко то рые по строе ны на ар -
хи тек ту ре littleendian. По ста ра ем ся
по ка зать под вод ные кам ни, ко то рые
ожи да ют при ра бо те при ло же ний на
про цес со рах bigendian. Оп ре де лим
мас сив:

short data[ 2 ] = { 0x0001, 0x0203 };

В ар хи тек ту ре x86 ин фор ма ция в па -
мя ти раз мес тит ся сле ва на пра во:

01 00 03 02

Про цес со ры PowerPC, SPARC, а
также за го лов ки па ке тов про то ко ла
TCP/IP хра нят дан ные в фор ма те
bigendian, что очень удоб но для от лад ки
и просмотра hexоб ра зов дам пов па мя ти:

00 01 02 03

Взгля ни те на впол не обыч ный код
пре об ра зо ва ния ти пов че рез ука за те ли
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Таблица 1

Модели, определяющие размеры фундаментальных типов данных языка Си

Datatype LP64 ILP64 LLP64 ILP32 LP32 

char 8 8 8 8 8 

short 16 16 16 16 16 

_int 32 — 32 — — 

int 32 64 32 32 16 

long 64 64 32 32 32 

long long — — 64 — — 

pointer 64 64 64 32 32 

Таблица 2

Размеры типов данных ОС Linux в зависимости от архитектуры ЭВМ

arch char short int long ptr long-
long u8 u16 u32 u64

i386 1 2 4 4 4 8 1 2 4 8

alpha 1 2 4 8 8 8 1 2 4 8

armv4l 1 2 4 4 4 8 1 2 4 8

ia64 1 2 4 8 8 8 1 2 4 8

m68k 1 2 4 4 4 8 1 2 4 8

mips 1 2 4 4 4 8 1 2 4 8

ppc 1 2 4 4 4 8 1 2 4 8

sparc 1 2 4 4 4 8 1 2 4 8

sparc64 1 2 4 4 4 8 1 2 4 8

x86_64 1 2 4 8 8 8 1 2 4 8
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unsigned long x = 0x03020100;

unsigned long *ptr_x = &x; 

unsigned char x_char; 

x_char = *(unsigned char*)ptr_x;

По сле вы пол не ния на littleendian
про цес со ре x_char бу дет рав но 0, на
bigendian — трём. Вы ход из си туа -
ции — ис поль зо вать до пол ни тель ную
пе ре мен ную и воз ло жить пре об ра зо ва -
ния на ком пи ля тор:

unsigned long temp = *ptr_x; 

x_char = (unsigned char)temp;

Те перь не за ви си мо от ти па сис те мы
x_char бу дет со дер жать млад ший байт
пе ре мен ной temp. 

Очень важ но со блю дать по ря док
бай тов при за пи си фай лов или пе ре да -
че ин фор ма ции по се ти.

long x = 0x1;

int result = write( handle, &x, sizeof( x ) ); 

В ре зуль та те чте ния за пи сан ной ин фор -
ма ции по се ти или с дис ко во го но си те ля
мож но по лу чить не вер ный ре зуль тат:

long x; 

int result = read( handle, &x, sizeof( x ) );

Ес ли ЭВМ име ет тот же по ря док бай -
тов, со дер жи мое x бу дет рав но 1, в про -
тив ном слу чае x при мет зна че ние
0x01000000 (при ус ло вии, что оба ком -
пь ю те ра 32раз ряд ные). 

По ря док бай тов в кон крет ной ма ши -
не мож но оп ре де лить с по мо щью про -
грам мы на язы ке Си (testendian.c):

#include <stdio.h>

unsigned short x = 1; /* 0x0001 */

int main(void)

{

printf(«%s\n», *((unsigned char *) &x)

== 0 ? "big-endian" : "little-endian");

return 0;

}

Ре зуль та ты за пус ка на bigendian ма -
ши не (SPARC):

$ cat /proc/cpuinfo | grep ^cpu

cpu : TI UltraSparc IIi

$ gcc -o testendian testendian.c 

$ ./testendian 

big-endian 

Ре зуль та ты за пус ка на littleendian
ма ши не (x86):

$ cat /proc/cpuinfo | grep ‘^model name’

model name : Intel(R) Pentium(R) 4 CPU

2.66GHz

$ gcc -o testendian testendian.c 

$ ./testendian 

little-endian

ВЫ РАВ НИ ВА НИЕ ДАН НЫХ

Не ко то рые про цес со ры не мо гут чи -
тать или пи сать мно го бай то вые чис ла
по точ но ука зан но му ад ре су па мя ти. За -
час тую слож но сти в дос ту пе воз ни ка ют,
ес ли ад рес не кра тен раз ме ру чис ла, по -
это му при раз ме ще нии дан ных в па мя ти
ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать вы рав ни -
ва ние, то есть сло ва сле ду ет раз ме щать
по чёт ным ад ре сам, двой ные сло ва —
по ад ре сам, крат ным че ты рём, и т. д.
Ар хи тек ту ра x86 под дер жи ва ет про из -
воль ный дос туп к па мя ти, но об ра ще -
ние к не вы рав нен ным дан ным вы ну ж -
да ет про цес сор де лать до пол ни тель ные
цик лы чте ния или за пи си. Дос туп к не -
вы рав нен ным дан ным на не ко то рых
RISCпро цес со рах мо жет вы зы вать ис -
клю че ние с по сле дую щей ос та нов кой
сис те мы. По это му сле ду ет очень ос то -
рож но от не стись к ма ни пу ля ци ям с
ука за те ля ми и ди рек ти вам ком пи ля то -
ра. Для мак си маль ной пе ре но си мо сти
сле ду ет вы брать наи боль шее вы рав ни -
ва ние из тре бо ва ний к ар хи тек турам
про цес со ров, под дер жи вае мых ва шим
про грамм ным обес пе че ни ем.

Рас смот рим при мер:

struct _foo{ 

char a; 

long b; 

} foo; 

foo.a = 1; 

foo.b = 2;

Как струк ту ра бу дет рас по ло же на в
па мя ти? Всё за ви сит от плат фор мы и
на стро ек ди рек тив ком пи ля то ра. По
умол ча нию для оп ти ми за ции дос ту па
час то вклю че но вы рав ни ва ние дан ных,
по это му sizeof(foo) заранее не из ве ст -
но. В па мя ти мо жет быть

01 00 00 00 02 

или

01 e8 00 00 00 02 

или да же

01 f6 a5 20 00 00 00 02 

При включённом вы рав ни ва нии
дан ных ком пи ля тор сам встав ля ет до -
пол ни тель ные «пус тые» бай ты для оп -
ти ми за ции дос ту па к струк ту ре. В
приведённых при ме рах, бай ты e8, f6,
a5 — это все го лишь ста рые зна че ния,
хранящиеся в па мя ти, по это му ре ко -
мен ду ет ся де лать её пред ва ри тель ное
об ну ле ние.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Что же долж ны пом нить раз ра бот -
чи ки при соз да нии пе ре но си мо го ко -
да, при соз да нии про грамм, ко то рые
бу дут пе ре не се ны на сис те мы с дру -
гой ар хи тек ту рой, на при мер, ба зи -
рую щие ся на мик ро яд ре? Ос нов ная
мысль, со дер жа щая ся в от ве тах на
эти во про сы, это со от вет ст вие стан -
дар там. При дер жи вай тесь стан дар -
тов! Из бе гай те рас ши ре ний ком пи ля -
то ров Borland C, GCC и др. Ис поль -
зо ва ние стан дар та ANSI язы ка Си,
ин тер фей са POSIX и дру гих ве щей,
ко то рые бы ли стан дар ти зи ро ва ны,
даст не пло хой шанс ва шим про грам -
мам за пус тить ся на лю бой плат фор -
ме.

В ста тье не упо мя ну та опе ра ци он ная
сис те ма Windows CE, соз дан ная Mic ro -
soft спе ци аль но для встраи вае мых сис -
тем, ко то рая, кста ти ска зать, до рос ла
уже до вер сии 6. По это му в сле дую щих
вы пус ках мы де таль но рас смот рим
струк ту ру и про цесс соз да ния драй ве ра
Windows CE. ●
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