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交叉开发环境中的目标机代理设计 
温利娜，谢  彬，李连云 

(华东计算技术研究所，上海 200233) 

摘  要：当进行嵌入式应用开发时，需要利用宿主机开发环境中的多种工具，例如交叉编译器、远程调试器、命令解析器和实时资源浏览
器。不同的主机端工具需要支持主机-目标机通信，并会产生许多不一致性，使得目标系统的设计变得相当复杂。该文提出了一种实现主机
端工具与目标系统交互的通信机制，在自主嵌入式实时操作系统 ReWorks中，设计开发了一个目标机代理。 
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Design of Target Agent in Cross-development Environment 
 WEN Lina, XIE Bin, LI Lianyun 

(East-China Research Institute of Computer Technology, Shanghai 200233) 

【Abstract】When developing embedded applications, cross-development environment needs to provide various kinds of host tools such as cross
compiler, remote debugger, interactive shell, and real-time resource browser etc. The heavy host-target communication and inconsistency caused by
tools make target agent more complex. This paper proposes a mechanism which establishes the communication line between several host-resident
tools and embedded application, and develop a target agent running in the embedded real-time operating system——ReWorks.  
【Key words】Target agent; Remote debugger; Cross-development environment 

交叉开发环境在嵌入式应用开发过程中占有相当重要的
地位。当前交叉开发环境主要由文本编辑器、交叉编译器、
仿真器、远程调试器、连接器、目标对象查看器、shell和下
载器等工具组成。交叉开发环境需要占有大量资源，通常运
行在宿主机上，而开发出的嵌入式应用则运行在嵌入式计算
机上，称为目标机。 

 在嵌入式应用开发前期，程序员开发自己的嵌入式应
用，经过交叉编译、链接，可以使用仿真器模拟目标机环境
进行初步调试运行。嵌入式硬件系统千差万别，到了嵌入式
开发的中后期，需要把嵌入式应用转移到目标机继续进行开
发、调试；同时软件开发者需要对目标系统，例如硬件的各
种寄存器、内存空间，操作系统的信号量、消息队列、任务
和堆栈等等，具有完全的观察、控制
和调试能力。而运行在目标机端的嵌
入式应用就引入目标机代理，用来管
理与主机端工具通信，并为主机端工
具提供目标系统信息，或者完成主机
端工具发出的命令等。这样的主机-目
标机系统就构成一个交叉开发环境。 

1 远程交叉开发环境 
基于交叉开发环境的系统结构如

图 1 所示，这是一个针对自主开发的
嵌入式实时操作系统 ReWorks的集成开发环境，简称 ReDe。 

主机端 ReDe 的交叉编译器提供对嵌入式应用的交叉编
译，同时链接了应用支持库和操作系统核心代码，并生成可
以在目标系统中运行的可执行代码。远程调试器、shell和目
标对象查看器统称为运行时工具，发送请求信息到目标系统
并显示返回的结果或信息。仿真器提供模拟的硬件环境仿真，
这样开发初期可以在宿主机上运行可执行代码。而工具接口

和目标机服务器管理所有主机端工具和在仿真器或目标机中
运行的嵌入式应用的通信和信息的交互。 

目标机端板级支持包(BSP)提供了对底层硬件的抽象，屏
蔽了硬件物理特性的差异。系统核心只提供了最基本的功能，
而对硬件设备的驱动还需设备驱动程序。网络库和图形库为
嵌入式应用提供网络协议栈、图形应用等功能。 

嵌入式应用是由程序员开发的应用程序。目标机代理管
理所有主机端工具与目标机的通信和信息交互，目标机代理
并不直接访问操作系统，而是通过系统抽象层实现对操作系
统的访问。如果目标机代理需要支持调试中断服务程序等功
能，其通信层需要 BSP支持。 

图 1 ReDe/ReWorks系统结构 

2 目标机代理工作原理 
代理是可定制的、可连续运行的、自动化的软件模块。

代理的最初概念是从人工智能中引入的，大部分智能代理软
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件具有学习和自我完善的功能。 
本文中的目标机代理以嵌入式操作系统中的任务为实现

形式，用于接收和处理主机端工具的请求信息，并返回数据
信息。 

目标机代理运行在目标机端，初始化时，主机端所有的
请求都预先注册到一张表中，每个请求都对应唯一的标识、
处理函数等。初始化完成后，目标机代理等待主机端的请求
信息；如果获得请求信息，解析出标识号，查表获取处理信
息，调用处理函数并返回结果。 

目标机代理可以处于系统级，也可以处于任务级。若处
于系统级，目标机代理管理自己的内存空间和协议栈；自己
获取数据；支持中断服务函数等的调试和相应信息查询；并
且调试中遇到断点时，整个操作系统都停止。若处于任务级，
目标机代理作为操作系统的一个任务运行，和主机的通信等
需要用操作系统提供的函数；只支持对嵌入式应用的调试和
信息查询，调试时遇到断点，只有相关的任务停止。本文的
目标机代理处于任务级。 

基于嵌入式系统开发的特殊性，目标机代理应该有良好
的扩充性和可移植性。一个结构良好的目标机代理应该具有
以下 2点：(1)目标机代理支持通信方式的可扩充性。宿主机
和目标机的通信方式是由目标系统决定的，目标机平台的多
样性导致通信方式的多种方式。(2)目标机代理具有功能可扩
充性。在以后的开发中，目标机代理可以添加新的功能。 

3 目标机代理的设计 
一般情况下，宿主机功能强大，具有较高速度的 CPU、

较大的存储空间和功能强大的操作系统。目标机端的 CPU功
能较弱、资源有限，嵌入式操作系统的功能有限。主机端工
具的请求尽可能在主机端实现，目标机代理应保留尽可能少
的功能。 

为了很好地解决目标机代理的可扩充性和可移植性，目
标机代理要具有层次性，按功能可划分 4个部分：通信模块，
代理服务模块，功能执行模块和操作系统抽象模块组成。目
标机代理的基本结构以及各个模块之间的相互关系如图 2 所
示，目标机服务器位于主机端，主机端的运行时工具通过它
完成与目标系统的交互。 
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图 2 目标机代理基本结构 

(1)通信模块 
通信模块的主要功能是接收主机端发来的数据并返回数

据，完成对数据头的解析和封装。 
它可以采用网络通信或端口通信，按功能可划分 4 个部

分：以太网层或端口层，IP 或 SLIP 协议层、UDP 协议层和
代理协议层，前 3 层协议是相应通用协议的简单实现，各层
的相互关系如图 3 所示。代理协议层输入和输出数据结构如
图 4所示。 
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      图 3 通信模块功能层次 
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…
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1     RPC_DIR
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3     
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4     
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... inputData
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...    outputData
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    图 4 输入/输出数据头结构 

在图 4中，函数号 RPC_PROC_NUM对应功能执行模块
中“请求执行函数”(即执行主机端的命令的函数)信息的标
识号或服务模块注册表子项的服务号，其他遵循标准 RPC协
议规范，但只是部分头标识有效。主要完成数据的网络字节
序转换、校验、接收和发送以及函数号的获取。 

如果需要添加新的通信方式，只需在 IP协议层和以太网
层定义自己的实现。 

 通信模块包括两种数据的接收和发送方式：1)轮询方
式。隔一段时间读取一次信息；2)中断方式。使用操作系统
提供的中断处理函数读取信息。如果目标机代理处于系统模
式，只能使用轮询方式直接从网卡驱动中读取数据。如果目
标机代理处于任务模式，则可以直接使用操作系统的协议栈
等资源，采用中断方式读取和发送数据。本文中目标机代理
处于任务模式，因此采用的是中断方式。目标机代理初始化
时创建一个任务，管理数据的接收和发送。当有数据到达时，
硬件产生中断通知操作系统接收数据，本任务才运行，完成
数据的进一步解析。 

(2)服务模块 
服务模块管理主机端请求的所有实现函数。采用注册机

制，即本模块提供一张注册表，注册表是一个固定长度的静
态数组，表子项对应数组元素，数组元素结构如下： 

typedef struct 
{   UINT32         svcNum;  
    UINT32         (*serviceRtn)(); 
    int  (*pfnDecode)(void *, void *); 
    int  (*pfnEncode)(void *, void *); 
} SVC_TAB 

其中，svcNum是代理协议层解析获得的函数号，也对应功能
执行模块中“请求执行函数”的标识号；serviceRtn是请求命
令的功能处理函数指针；pfnDecode和 pfnEncode分别是输入
/输出数据的字节序转换函数指针。 

该模块提供的函数主要有：1)服务函数的查找。采用顺
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序查法，根据服务号自小到大查找。2)服务函数的添加。在
注册表中添加子项，即根据服务号自小而大添加服务子项。
3)服务函数的分发。它是服务模块的核心函数。主要过程为：
根据函数号获得“请求执行函数”对应的子项，转换接收数
据字节序，调用“请求执行函数”并获得返回数据，转换返
回数据字节序，返回数据到主机端。  

(3)功能执行模块 
功能执行模块包括多个子模块，主要有连接管理模块、

内存模块、寄存器模块、任务执行模块、事件点模块和事件
模块等。它不仅需要接收主机端的数据请求信息，完成相应
信息的设置和功能执行，并返回信息，而且要实现与操作系
统交互的相应功能。 

每个子模块都有一个初始化函数，注册自己的“请求执行
函数”信息到服务模块的注册表中。 

表 1显示主要的“请求执行函数”信息以及相应的功能。 

表 1 命令功能表 
功能子模块 服务命令标识 函数的功能 

TGT_PING 测试主机与目标机是否连接 
TGT_CONNECT 连接主机和目标机 连接管理模块 

TGT_DISCONNECT 断开连接 
REGS_GET 获取目标机寄存器信息 

寄存器模块 
REGS_SET 设置目标机寄存器信息 
CTX_STEP 单步执行一个任务 
CTX_CONT 继续执行一个任务 
CTX_STOP 停止一个任务的执行 

CTX _CREATE 创建一个任务 
CTX _DEL 删除一个任务 

CTX _SUSPEND 暂停执行指定任务 
CTX _RESUME 重新执行指定任务 

CTX _STATUS_GET 获得任务运行状态 
FUNC_CALL 创建一个任务并运行指定函数 

任务执行模块 

DIR_CALL 运行指定函数 
事件模块 EVT_GET 获取目标机代理的一个事件 

EVTP_ADD 添加一个事件点 
事件点模块 

EVTP_DELETE 删除一个事件点 
MEM_READ 读目标机内存 
MEM_WRITE 写目标机内存 

MEM_FILL 以指定格式填写目标机内存 
MEM_SCAN 扫描目标机内存数据格式 
MEM_MOVE 移动目标机内存信息 

MEM_CHECKSUM 校验目标机的指定内存块 

内存管理模块 

MEM_TXT_UPDATE 在目标机写之后同步主机端信息

功能执行模块提供的“请求执行函数”主要功能如下： 
1 ) 寄 存 器 请 求 ： 获 取 或 设 置 目 标 机 上 下 文 的 寄 存 器 

信息。 
2)内存相关：读或写目标机内存以及支持模块信息下载到目标

系统而提供内存访问请求，校验目标机内存块以指定格式填写目标
机内存，扫描目标机内存数据格式，移动目标机内存信息，在目标
机写之后同步主机端信息。 

3)任务执行：调试和控制下载到目标机的模块信息。包括继续
执行、单步执行、停止执行，创建任务、删除任务、暂停任务、重
新执行任务，获取目标机状态信息，调用目标机函数。  

4)事件和事件点模块：目标机代理上传事件到主机端，添加和
删除异步事件点。 

(4)操作系统抽象模块 
操作系统抽象模块提供一张映射表，用于访问操作系统

函数，屏蔽了操作系统的复杂性，便于目标机代理的移植。
主要接口函数有系统信息的获取、内存的分配和释放、加锁
和解锁、任务的生成和删除、任务的暂停和重新执行、寄存
器信息的设置和获取等。 

4 结论 
本文所介绍的目标机代理在 ReWorks操作系统上获得部

分实现。为了测试目标机代理，需要如下过程：在主机端交
叉开发环境 ReDe 中编辑自己的程序，用交叉编译器编译、
链接，通过以太网或软盘把二进制文件转移到目标机。 

在主机端和目标机端运行的操作系统分别是 Windows 
XP 和 ReWorks，主机和目标机通过以太网连接，目标机是
x86系列 32位机器。目标机代理初步实现的功能有建立连接、
断开连接、生成一个任务、删除一个任务、中止一个任务的
执行、继续执行一个任务和获得任务的状态。 

通过使用目标机代理，主机端各个工具不需要额外的时
间和带宽与目标系统交互信息，减少连接时带宽的占用。由
于目标机代理是独立于目标平台的，需要最少的目标机资源，
因此，为嵌入式应用的开发提供了更高的可移植性和更多的
功能。 

由于本文中的目标机代理的通信依赖于操作系统的协议
栈，因此只能处于任务态。在以后的开发中，还会实现处于
系统态的目标机代理。 
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(上接第 263页) 
4 小结 

利用 SIP 的呼叫机制和消息格式，本文实现了一个良好
扩展性的网络视频监控系统，已运行在社区宽带网络上。第
一部分的工作基本完成，下一步将进一步结合社区监控的一
些特殊应用给整个系统添加一些模块，如音频呼叫、门禁控
制和动态侦测等，从而形成一个可用的更完整的系统。另外
我们也在研制前端视频服务器，有望在不久的将来可以支持
SIP，从而进一步提高系统的扩展性。 
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