
第29卷第1l期2008年11月微计算机应用MlCROCOMpU7l嚣歉APpLICATl0粼SVoL29No．1lNOV。2∞8vxWorks串口驱动程序设计曹桂平(中国科学技术大学近代物理系快电子实验室合肥230026)摘要：率毯驱囊豢痔枣子涉及硬徉寄存器较少，掰泼是静鼷器终驱囊程序编写审裰对较为容易煞一类，餐其与肉核操作系统的联系上和其它驱动穰序都具有棚同的层次结构。论文着重阐述了vxWorks操作系统下串口驱动程序与其上层虚拟驱动层的交冱，并详细解释了虚拟驱动层和串秘驱动程序的功能以及初始化过程。论文最后结合代码示例给出了串口驱动程序的架橡。关键词：vxWorks虚拟驱动层帛口驱动’SerialDriverDesigninVxWorksRealTimeSystemCAOGuiping(UniversityofScienceandTechnologyofChina，DepartmentofModemPhysics，．FastElectronicsLab，Anhui，Hefei，230026，China)Abstract：SerialVODriverisrelativelysimplerthanotherperipheraldriversforitscorrespondinglessregisteroperations，butfromtheviewofarchitecturalrelationshipwithkernel，ithasthesameorganizationwiththoseotherdrivers．Thispaperfirstlyexpoundsthecon-tactsbetweenserialdriverlevelanduppervirtualdriverlevel，andthenindetailexplainsthefunctionsofthesetwolevelsandtheircor-respondinginitializationprocesses．Atlast，thepaper，combiningwithconcretecodes，givesthearchitectureofaserialdriver．Keywords：vxWorks，virtualdriver，serialdriver串口驱动程序编写应该是所有外围器件驱动中较为容易的一类，因为一般串行设备控制寄存器较少，所以思路较易理清，代码编写上较为容易。设备驱动程序编程都遵循一种约定，即系统提供中间层(对底层驱动薅；言，鄂系统提供回调函数)，扶蓑将底层驱动与上层(一般为用户接口层)隔离开来。这种隔离使得底层驱动程序员可以编写针对具体硬件的驱动程序并加入到内核中去，这样的中闼层一般被称为虚拟驱动基或者接墨瑟。硬件驱动程序贯需要清楚了解驱动程序与系统的接口所在。对系统接口层了解的越清楚，编写出的驱动程序将更具健牧性和稳定性。率墨驱动既然作为底层驱动程序的一个方露，系统不铹外的也提供了其与上层的接口层。对于vxWorks操作系统而言，这个接口层由ttyDrv，tyLib所代表。接溺层本质上就是系统内核自定义的一套操作丞数和数据结构，底层设备驱动程序将使用其中某些函数和结构与接口层进行交互，接口层经过进一步的处理后，继续与上层进行交互。如上文所述，所谓的上层一本文于2008—08—25收到。用户应厢程序斑用层llU内核餍户接口层(如瑚系统)华华够妙设备驱动层褒联疆{牛疆凑螽!搿强1vxWorks下串西驱动层次结构
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11期曹桂平：vxWorks串阴驱动程序设计73般郄指用户接口层，如I／O层。之闻关系如图1新示。ttyDrv和tyLib薇称秀虚拟驱葫瑟，二者捺璃工箨共丽管理浚备驱裁屡。盏毅驱凄层提供鹃功麓主要蠢：(1)以字符设备的形式向上层(I／O系统层)注册其读写和控制函数。注册是在ttyDrv()函数中完成的。而ttyDrv则调用iosDrvInstall完成其注册功能。其对上愿注册的读写和控制函数如下：(以下所谓“对腹上层XXX函数”是指上层XXX函数将针对t￡y设备进一步调用此处提供的函数，如上层read函数针对tty设备将调臻ttyRead弱数速行进一步豹处理≥ttyOpen：tty设备封开函数，对应上屡open函数。ttyClose：tty设备关闭函数，对应上层close函数。tyRead，：tty设备字符谈取函数，对应上层read函数。tyWrite：try设备字符发送函数，对应上瀑write函数。ttyloett：try设备控制酗数，对应上层ioctl丞数。(2)向下层(设备驱动层)注册回调函数。作为对下滕的接口，针对魑读还是写稍有不同。对于写丽言，在上层I／O层调用writei$i数写设备时，ttyWrite函数需嚣主动调用底层驱动程序相关函数发送字符。而对于读丽言，ttyReM函数则纛接从该层(虚拟层)读缓冲Ⅸ中读取字符，当缓冲区为空时，等待<阻塞方式)或者立委返圆错误(菲阻塞方式>。瑟就对读缓冲区鹃填充是蠹底层驱动主囊送行翦，当底层驱委接受到一个字符时，其调用霞拟层提供瀚机构函数将字符写入缓冲区中以供上层读取。换句话说，从虚拟层的龠度：当写字符时，在将字符填入写缓冲区后，其需要直接调用底层驱动函数发送写缓冲隧中的字符。委当读字符辩，剩不会蕊=接谓耀底鼷驱动遁数，面只是检查读缓冲嚣是否有霹凌字符。读缓冲隧孛字符的填入是蠢底层驱动舞步进行的。‘从底滕驱动的角度：对于写字符时，如果发送完一个字符后，其需要从写缓冲区中(如果非空)取下～个字符继续发送，由于底层驱动不被允许操作虚拟层中的写缓冲区，所以虚拟层即以回调函数形式提供～个丞数《tyITx)供底篡驱动从写缓冲区孛取字符进行发送。巍写缓冲区为空时(郄强前所有字符已被发送宠>，瘫层驱魂将停止发送，签于空阕状态。就时如栗I／0层澜爝write丞数，继蕊囊达虚拟层舱啦甏蠢埝蕊数，tty-Write函数猩将字符填入写缓冲区后，其就需要启动底联驱动从空闲状态转入发送状态。这种启动即通过调用底层驱渤的某个函数完成。而这个函数的地址在底层驱动程序初始化时将被提供给虚拟层。对于读字符，由于字符到达的随机性，其不能等待上层调用write函数，才进行接收，两是只要有字符，就进李亏接毂，并将接竣莼斡字符上传绘蠹掇屡，至于翔籍对这些字蓉送符处理籍壶应角程痔决定。此照褒屡驱动将接收蓟的字符上传绘虚拟瑟邓是通过虚拟层提供的溜谪函数《tylRd)完成的。综上，虚拟层提供给底层驱动的回调函数有两个：①发送：底层驱动从写缓冲区中取字符函数；tylTx；②接收：底层驱动向读缓冲隧中写字符函数：tylRd。≤3)完成其内部初始化(如读写缓冲区分配)巍萁她各狰与硬件无关戆鞲勘功能。内部禳始亿主要有：①读写缓冲区分鬣；②互嚣蕊号量分配；③重要变量帮函数攒钟初始纯。作为底层驱动程序，向上其与虚拟层交互，向下其与具体硬件交互。所以其主要完成的功能也可以分为三个方丽：<1)翻上层提供圆调溺数。底层驱动鬻要提供一些瓣数供上层(虚拟驱动层)调用，如启动发送滋数，硬释配置蕊数等等。一般纛拟层蠹了完藏其功麓，对予萁需要诞霁l豹底层功麓实褒螽数会专门浚一个数据结构的形式进行封装，底层驱动程序需要对这个数据结构遵行初始仡后调弼虚拟层提供的函数将信息邋报给虚拟层。针对串口而言，这个数据结构即为SIO—DRV—FUNCS结构，该结构中所有成微均为函数指针，底层驱动必须编写对应豹完成相应功能的函数，用这些函数地址对SIO—DRV—FUNCS结构进行初始化并通知给虚援驱动鼷。
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74微计算机应用2008锭／串sioLib．h文停雄／typedef8tructsio_drv_funcsSIO_DRNj潞NCS；typedefstructsio_chan／十内核使用SIO—CHAN结构表示一个串口设备女／{SIO_DRV_FUNCS拳pDrvFunes；}SIOCHAN；structsio—dry—funes／木驱动函数指针定义{／{int(术ioetl)(SIO_CHAN枣pSioChan，intcmd，void臻arg)；i矬￡(毒txStartup)(SIO_CHAN事pSioChan)；int(术callbacklnstall)(SIO—CHAN宰pSioChan，intcallbackType，STATUS(母callback)(void$，⋯)，void$callback-Arg)；int(母pollInput)(SIOCHAN宰pSioChan，char搴in-Char)；int(臻pollOutput)(SIO—CHAN凇pSioChan，charout-Char)；}；．vxWorks操作系统对每个串口用一个SIO—CHAN结构表示，SIO—DRV—FUNCS结构作为SIOCHAN结构中一个字段而存在。串口驱动程序必须定义一个SIO—CHAN结构并对其进行初始化，实际上即对SIO—DRV_FUNCS结构字段进行初始化。在实现上，为了同时保存其它信息，驱动程序定义一个自定制数据结构。如下所零。／柑底层设备驱动程序文件：arm926_uart．c幸／typedefstruct—ARM926_CHAN{／书SIO_CHAN类趔字段必须是国定制结构的第～个成员母／SIO—CHANsio；／番蠹核定义的S10一CHAN结构类型木／⋯⋯／水其他僻息定义串／}ARM926一CHAN；／审定义一个鑫定义ARM926一CHAN结梅类型交量宰／ARM926_CHANpChan；／书初始化一个SIO—DRV_FUNCS结构}／LOCALSIODRV—FUNCSarm926UartDrvFutiCS2arm926Uartloetl，arm926UartTxStartuparm926UartCallbacklnstall，ann926UartPolllnput，arm926UartPollOutput，}；／牢柱初始化函数中对SIO—CHAN结构字段进行初始化$／voidarm926UartDevlnit(ARM926一CHAN枣pChan){●●●●●●pChan一>sio．pDrvFuncs=&arm926UartDrvFuncs；}arm926UartTxStartup函数即是底层驱动提供的供虚拟层调塌的发送启动函数。arm926UartCallbacklnstall函数也是由底层驱动程序提供，虚拟层调用该函数向底层驱动注册tylTx，ty-IRd函数地址，即虚拟层提供给底层驱动的其(虚拟层)内部读写缓冲区操作函数，也即前文中所述的虚拟层向下层提供的两个隧调函数。之所以提供arm926UartCallbacklnstall函数，原因在予：①底层驱动势不知道虚撅层提供的霞调丞数究竟为何?②虚拟层并不清楚底层驱动将爨注提供髂回调函数安放在俺勉?所以虚拟层提供另外一个函数指针callbackInstall，由底层驱动实现，虚拟层掇供回调函数地址作为参数传入，至于这些回调函数地址被保存在何处由底层驱动决定。此处底层对callbacklnstall的具体实现为arm926UartCallbacklnstall。对于串豳，网口，一般存在两种工作模式：中断纛查询。巾断模式为硬件_正常工作模式，查诲模式一般使用在系统满试时。壹于查询模式需要明确的由上层进行控制何时进行接收和发送，所以底层驱动程净必须提供对应的函数供上层调用，而上层提供函数指针以获取函数地址，这就是SIO—DRV—FUNCS结构中polllnput，pollOutput函数指针的目的所在。(2)控制下层硬件进行字符接收和发送及其他硬件配置工作。底层驱动程序完成的主要功熊即控制具体硬件送行字符的接收和发送。在软件实现上，也即读写相关硬件寄存器内容。正常方式下，对于串墨，网叠这样与外界进行数据交换酶设备，一般通过中断方式迸行数据的接收和发送，中断方式特别对于数据接收具有重要的意义，因为数据接收时刻对于本设备而言完全不可知，或者说具有相当的随机性，内核或者应

 万方数据



11期曹桂平：vxWorks串明驱动程序设计75羯程序无法预知何爨圣有数据到达，从丽正好对其进行读取，所以需要底层驱动程序的异步接收功熊：期无论数据蔼对到达，底层驱动都进行接彀，莠上传给虚接驱动层进行缓冲，姿应建翟彦需要谖承数蕹对，鲞接淡缓冲区中读歌即可。而对于数据发送而育，中断同样起着楚关重要的作用，通过中断，底胺驱动才可获知此次数据是否发送出去，从而继续发送下一波数据。慧丽富之，无论是串弱驱动还是黧掰驱凌，孛錾趁饕挞缝箨爰，是中断将具薅硬件与驱囊软箨联系起来。所瑕在软徉架祷上，无论是串西还是阚疆，其都是露绕一个孛断处瑗程序藤遂行，出中甑处理程序再酒用其他相关处理函数进行进一步的处理。。(3)内部控制结构初始化和其他硬件相关辅助功熊。对于驱动程序黼言，其必须维护一个自定义数据结构，这个结构孛将既包括上层需要的结构信息，也包括对应硬件的具体信息，如硬件控制寄存器基地娃，孛辫号等等。至予其他辅助功熊，包括硬件的统计信怠收集帮其他～些辅助配鬟墒熊。以上从层次上介绍了虚拟驱动层和设备驱动层的糕本功能。了解层次关系对于下义中各层次之间的交互至关煎要。下文即从串圈初始化开始介绍串口驱动所关联的内核部分。对于张W融s瑟言，宰懿耪始拖是在usrInit函数孛≤定义在usrConfig．e文箨孛)进行赫，调薅路径如下：(以下采取“文件名：丞数名”形式说鼹，底层驱动程序文{串名为arm926_uart．C，该文捧中定义酶丞数名均泼arm926打头，以与内核函数区分)usrConfig．c：usrInit()—啼sysLib．C：sysHwlnit()--*sysSerial．c：sysSefialHwlnit()—啼arm926_uart．e：arm926UartDevlnit()sysHwlnit是对所有矜丽硬释进行蓊始忧黪函数，对于枣鼙焉言，其体的耪始匏嚣数在sysSeriaI．e文俘sysSerialHwlnit函数中进行。丽sysSerialItwlnit函数实现郡与具体硬件平台裙关，对于某个具体的平台蔼言，需要对sysSerialHwlnit函数进行自实现，该实现继续调用具体硬件驱动程序初始化嘲数，如前文中对于ARM926EJS开发环境，其对应初始化函数即为arm926UartDevlnit。魏时送行魏初殆讫只是底瑟驱动程枣的栖始纯：(1≥完成摆关数据结构初始纯，包摄廉拟层提供静翘关结梅的视始化铁面提供绘纛拟层穗关醒调函数地址。(2)完成相关硬件寄存器的配置。配谶后硬件处于非工作状态，但所有的硬件准铸工作已经完成，只是檑关工作使能位尚未开磨。戴露除了开襄硬箨正常进行工捧，已完成嚣文所述底层驱蓊翟序骈需完成嚣三个任务拳所毒方面。内核栩关初始仡在usrRoot函数中完成。从代码实现看，如果需要程内核中包括窜西缓件，必须在COn—fig．h文件中定义如下常量：#defineINCLUDE_SERIAL#defineNUM■群N_SIO_CHANNELS／球串疆通道数母／，#defineCONSOLE_TrY0#defineCONSOLE_BAUDRATE115200INCLUDE_SERIAL变擞作为控制是否包含串口设备的总开关。对于需要使用串f=l的平台，必须定义该变量。NUM耶鸯串嚣通道数，速也是平台裰关翡。c0Ns矾茂J拜表示羧裁终端使焉静邋道号，一般定义为0。coNSOLE—BAUD—RATE即控制终端所使用通道的波特率。usrRoot函数种对串口组件初始化涉及到的关键函数有三：≤1)ttyDrv()疼核窦现。该函数实现在翦文孛已绘趱。该函数主要完成熬功能是虚拟鹱动层淘上层(I／0瑟)注船读霉秘茬裁函数：诸如ttyWrite，ttyRead，ttyloctl等等，戳供上层调鼹。
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76微计算机应用2008年(2)ttyDevCreate()内核实现。该函数完成对下层相关函数的注册以及内核相关缓冲区和信号慑等其它辅助功熊拐始曩：王作。经过以上调用，此时虚拟驱动层已完成前文中所述该层所需完成的三个主要任务，内核串口组件已处于正常工作状态。(3)sysse“alChanGet()内核提供函数原型，平台相关实现，由底层设备驱动程序员完成编写，与底层串阴驱动数据结构相关。该函数的实现读者可参考templateARM目录下(或者其它体系结构下对应的目录)sysSerial．c文终。到此，只剩下向内核注册中断程序(调用intConnect函数完成)和开启硬件使能位。这是在sysClkCon—nect函数中完藏的。函数调用路径如下：(采用“文佟名：函数名”方式说明，底瑟串掰驱动程序名为arm926一uart．C)。usrRoot：sysClkConnect()---’sysLib．e：sysHwlnit2(>嘲ysserial，e：sysSerialHwlnit2()_÷arm926_uart．C：arm926UartDevlnit2()arm926UartDevlnit2函数的实现较为简单：①调用intConnect完成中断处理程序的注腿。②调用intEna-ble使能该中断。③写具体硬件相关寄存器使能位开启硬件工作。所有串口相关准备工作完成，串口进行正常的数据接收和发送。底蔟驱动程序框架总结如下：(1)自定义描述设备的数据结构，形式如前文所述。(2)初始仡一个虚拟驱动麓定义的SIO_DRV—FUNCS结祷，翔蓠文所述。(3)编写中断处理核心函数。具体函数架构可参考WindRiver提供的串口驱动模版文件。(4)提供底层驱动初始化嚼数，修改sysSerial。c申相关酗数实现，调用这些初始化函数。注意良sysSeri—a1．C中相关初始化函数对底层驱动程序中初始化函数的调用通过修改sysSerial．C中相关函数实现完成的，而对于sysSerial．c文件中初始化函数的调用是由内核自动完成，这从前文的分析中也可看出。所以底层驱动程序员可以荫虽应该改变sysSerial．e文件串相关函数实现，但一定不可修改该文件中函数定义的原型：溺数名称和参数类型与个数均不可进行改变。(5)编写其他具体经理数据接收和发送竭数泼及其它硬件配置糯控裁函数，这些函数由中断处理核心函数调用。结束语为使内核上层结构独立于具体底层驱动程序实现，几乎所有的操作系统都会在设备驱动层之上提供接掰层，一般我们将该层称为虚拟驱动层。作为驱动程序编写者，除了簧了解具体硬件功能外，还需要清楚了解底层驱动程序与虚拟驱动层之间的联系。本文以vxWorks下串口驱动程序为例，详细阐述了串阴驱动稷序底层模块裙纛拟驱动层模块的功能以及基本实现，并从内核初始化代码进行分析，了麓内核模块和底层驱动模块的初始化过程。文章最后附以具体代码给出了一个串口驱动程序的架构。串口驱动程序虽然是所有外爨器件驱动程序孛较力容易的一类，但要编写墩一个稳定健壮的串瑟驱动程序还是霈要清楚地了鳃其涉及的各个方面，希望本文可以在此方面助你一臂之力。参考文献1WindRiverSystemsIne．vxworkskernelprogrammersguide．2006．092WindRiverSystemsIne。vxworksdevicedriverdevelopersguide．2006．093WindRiverSrstemsInc．内核示例源代码4陈智育等．VxWorks程序开发实践。北京：人民邮电凑版社，2004．5http：／／www．gd—emb．org／detail／id一31347．html，2008．08作者简介营程警，勇，(1985一)，研究生褒读，雾}究方岛：高速数据采蔡，丽终通信。
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