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基于龙芯１犈１犉航天应用平台与

犞狓犠狅狉犽狊系统的犞狓犅狌狊型驱动设计

邹玉龙，刘　彬，田小莉，郭宗芝，牛　崇
（上海微小卫星工程中心，上海　２０１２１０）

摘要：分析了ＶｘＷｏｒｋｓ系统中ＶｘＢｕｓ型驱动的组成和一般设计过程，对串口、时钟等ＶｘＷｏｒｋｓ系统自带ＶｘＢｕｓ型驱动的设备进行

了配置，对龙芯１Ｅ芯片的中断控制器驱动进行了分层设计，在ＶｘＷｏｒｋｓ原有的 ＭＩＰＳ中断控制器驱动基础上，增加了专门针对龙芯１Ｅ

和龙芯１Ｆ的中断控制器驱动，并且３个中断控制器驱动通过设备配置文件相互关联，实现了中断服务程序的嵌套调用；对龙芯１Ｆ接口

芯片上的智能１５５３Ｂ功能单独设计了一个ＶｘＢｕｓ型驱动，并通过设计驱动方法的方式向应用层提供了驱动的使用接口，屏蔽了底层硬件

细节，简化了应用层的设计；实验结果表明在龙芯１Ｅ１Ｆ航天应用平台上进行ＶｘＢｕｓ型驱动设计使得软件结构更加清晰，系统移植的难

度大大降低，并且简化了应用层软件设计，对航天领域基于龙芯和Ｖｘｗｏｒｋｓ系统的开发设计具有较高的参考价值。

关键词：龙芯处理器；ＶｘＷｏｒｋｓ；ＶｘＢｕｓ
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０　引言

龙芯１Ｅ和１Ｆ芯片是龙芯中科科技有限公司研制的具有

自主知识产权的高性能３２位抗辐射芯片，打破了国外对我国

航天级高性能芯片的封锁。龙芯１Ｅ是一个高性能应用处理器

ＳＯＣ，以龙芯１号处理器为运算中心，提供了通用的处理器部

件和对外接口，包含中断控制器、定时器、ＲＳ２３２串口控制

器、浮点处 理 器、ＰＣＩ和 存 储 器 接 口 （存 储 器 接 口 支 持

ＳＤＲＡＭ和ＦＬＡＳＨＲＯＭ）等。龙芯１Ｅ芯片的外部时钟频率

不低于６６ＭＨｚ，功耗３Ｗ。龙芯１Ｆ芯片是龙芯１Ｅ芯片的配

套ＩＯ桥芯片，集成了航天领域常用的遥测遥控功能接口和外

围接口，时钟３３ＭＨｚ，功耗１Ｗ，支持桥片模式和自主模式。

龙芯１Ｆ芯片的桥片模式分为３种，即 ＰＣＩ总线设备模式、

ＩＳＡ总线设备模式和１５５３Ｂ总线简易终端设备模式。龙芯１Ｅ

和龙芯１Ｆ芯片的抗辐射特性为抗总剂量不小于 １×１０３Ｇｙ

（Ｓｉ），单粒子锁定 （ＳＥＬ）阈值不小于７５ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ，单

粒子翻转 （ＳＥＵ）阈值不小于３７ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ或ＩＧＳＯ轨道

翻转率小于１０－１０次／位天
［１２］。

ＶｘＷｏｒｋｓ系统由于其优秀的实时性和可靠性，在航天领

域得到了广泛的应用。ＶｘＷｏｒｋｓ６．２之后引入了新的基于Ｖｘ

Ｂｕｓ的设备驱动开发模式。与传统的设备驱动程序高度耦合在

板级支持包 （ＢＳＰ）中相比，基于ＶｘＢｕｓ的设备驱动开发可以

使ＢＳＰ的开发与设备驱动的开发相对分离，使得这两部分的

开发工作可以并行开展。提高了设备驱动开发效率，使得设备

驱动程序开发更加规范化，结构化，进一步提高了软件开发的

质量和可靠性，并且降低了开发和测试成本［３］。

由于龙芯芯片在商用领域推出较多，在航天领域推出较

少，目前对龙芯应用技术的研究大多集中在商用领域，在航天

领域的应用技术的研究尚处于初始阶段［４］。在航天领域龙芯的

应用介绍较少，并且研究内容主要着眼于系统引导，软件更

新［５］和传统的 ＶｘＷｏｒｋｓＢＳＰ移植设计等方面
［６７］，对如何针

对ＶｘＷｏｒｋｓ新推出的ＶｘＢｕｓ型驱动进行龙芯应用的设计介绍

较少。

１　犞狓犅狌狊设备驱动分析

ＶｘＷｏｒｋｓ系统下ＶｘＢｕｓ型驱动具有设备可配置以及驱动

使用界面化操作的特点。如图１所示，进行 ＶｘＢｕｓ驱动开发

一般要提供驱动头文件，驱动源代码文件，驱动说明文件，
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Ｍａｋｅｆｉｌｅ编译文件，ｃｄｆ驱动配置文件，ｄｒ驱动注册文件以及

ｄｃ驱动注册文件。这几个文件存放的位置各不相同，驱动说

明文件，驱动源代码文件和 Ｍａｋｅｆｉｌｅ编译配置文件存放在

“Ｃ：＼ ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ＼ｖｘｗｏｒｋｓ－６．８＼ｔａｒｇｅｔ＼３ｒｄｐａｒｔｙ＼ｖｅｎ

ｄｏｒＮａｍｅ＼ｄｒｉｖｅＮａｍｅ”路径下。其中 “Ｃ：＼ ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ”为

ＶｘＷｏｒｋｓ开发环境的安装路径，ｖｅｎｄｏｒＮａｍｅ是自定义的驱动

供应商的名称，ｄｒｉｖｅＮａｍｅ是自定义的驱动的名称。一个驱动

供应商可以对应多个驱动，多个驱动都以驱动文件夹的方式存

放在供应商文件夹下。ｃｄｆ配置文件存放在 “Ｃ：＼ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ

＼ｖｘｗｏｒｋｓ－６．８＼ｔａｒｇｅｔ＼ｃｏｎｆｉｇ＼ｃｏｍｐｓ＼ｖｘＷｏｒｋｓ”路径

下，这个目录下是专门用来存放驱动配置文件。ｄｃ和ｄｒ配置

文件存放在Ｃ：＼ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ＼ｖｘｗｏｒｋｓ－６．８＼ｔａｒｇｅｔ＼ｃｏｎｆｉｇ

＼ｃｏｍｐｓ＼ｓｒｃ＼ｈｗｉｆ路径下，这个目录下是专门用来存放Ｖｘ

Ｂｕｓ型驱动的注册文件。

ＶｘＷｏｒｋｓ系统初始化时，首先在ｓｙｓＨｗＩｎｉｔ（）函数中调

用ｈａｒｄＷａｒｅＩｎｔｅｒＦａｃｅＩｎｉｔ（）函数，该函数完成ＶｘＢｕｓ型驱动

的注册，并调用各个 ＶｘＢｕｓ型驱动的ｘｘｘＩｎｉｔ（）函数，执行

各个驱动的第一次初始化。在第一次初始化过程中，ＶｘＷｏｒｋｓ

系统为每个 ＶｘＢｕｓ型驱动设备分配了内存空间，并且连接了

供应用层调用的驱动方法，从ＢＳＰ的硬件设备定义文件ｈｗ

ｃｏｎｆ．ｃ中获取每个硬件设备的驱动参数。然后在ｓｙｓＨｗＩｎｉｔ２

（）函数中调用ｖｘｂＤｅｖＩｎｉｔ（）函数，在ｖｘｂＤｅｖＩｎｉｔ（）函数中

调用各个ＶｘＢｕｓ型驱动的ｘｘｘＩｎｉｔ２ （）函数，执行各个驱动的

第二次初始化，进行了 ＶｘＢｕｓ型驱动的中断服务函数的连接

和使能。接着建立一个任务ｖｘｂＤｅｖＣｏｎｎｅｃｔ，该任务执行了每

个ＶｘＢｕｓ型驱动的ｘｘｘＣｏｎｎｅｃｔ（）函数，在该函数中将执行

一些额外的比较费时，但是不影响整个系统初始化的初始化操

作［８９］。整个ＶｘＢｕｓ驱动的初始化流程如下图２所示。

图１　ＶｘＢｕｓ驱动组成图

２　犞狓犅狌狊设备驱动程序设计

对于ＶｘＷｏｒｋｓ系统的基本运行，一般需要提供３种必需

的驱动：时钟驱动，串口驱动和中断控制驱动。时钟驱动用来

驱动ＶｘＷｏｒｋｓ系统运行，如任务调度，定时控制等，串口驱

动一般用作调试时输出日志信息，输入控制命令等，中断控制

驱动用作在系统发生中断时进行中断响应。

１）串口驱动设计。

龙芯１Ｅ芯片上提供了２个 ＲＳ２３２串口，串口控制器与

ＮＳ１６５５０串口控制器在寄存器接口上兼容，并且 ＶｘＷｏｒｋｓ开

发环境中已经提供了基于 ＶｘＢｕｓ型 ＮＳ１６５５０串口控制驱动的

图２　ＶｘＢｕｓ驱动初始化流程图

参考源代码，源代码文件为ｖｘｂＮｓ１６５５０Ｓｉｏ．ｃ。源代码文件不

需要修改，只要在ＢＳＰ的硬件配置文件ｈｗｃｏｎｆ．ｃ中配置各个

串口的寄存器的起始地址，波特率，时钟等即可。关键代码

如下。

首先定义两个串口设备的相关驱动参数：

　ｄｅｆｉｎｅＬＳＮ＿ＵＡＲＴ＿ＤＥＦＡＵＬＴ＿ＢＡＵＤ１１５２００

ｓｔｒｕｃｔｈｃｆＲｅｓｏｕｒｃｅｎｓ１６５５０Ｄｅｖ０Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［］＝ ｛

｛＂ｒｅｇＢａｓｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ ）ＬＳ１Ｅ＿ＵＡＲＴ０＿

ＢＡＳＥ｝｝，

｛＂ｂａｕｄＲａｔｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＬＳＮ＿ＵＡＲＴ＿ＤＥ

ＦＡＵＬＴ＿ＢＡＵＤ｝｝，

｛＂ｃｌｋＦｒｅｑ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＢＡＵＤ＿ＣＬＫ＿ＦＲＥＱ｝｝，

｛＂ｒｅｇＩｎｔｅｒｖａｌ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＵＡＲＴ＿ＤＥＬＴＡ｝｝，

｝；

　 ｄｅｆｉｎｅ ｎｓ１６５５０Ｄｅｖ０Ｎｕｍ ＮＥＬＥＭＥＮＴＳ （ｎｓ１６５５０Ｄｅｖ０Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ）

ｓｔｒｕｃｔｈｃｆＲｅｓｏｕｒｃｅｎｓ１６５５０Ｄｅｖ１Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［］＝ ｛

｛＂ｒｅｇＢａｓｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ ）ＬＳ１Ｅ＿ＵＡＲＴ１＿

ＢＡＳＥ｝｝，

｛＂ｂａｕｄＲａｔｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＬＳＮ＿ＵＡＲＴ＿ＤＥ

ＦＡＵＬＴ＿ＢＡＵＤ｝｝，

｛＂ｃｌｋＦｒｅｑ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＢＡＵＤ＿ＣＬＫ＿ＦＲＥＱ｝｝，

｛＂ｒｅｇＩｎｔｅｒｖａｌ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＵＡＲＴ＿ＤＥＬＴＡ｝｝，

｝；

　 ｄｅｆｉｎｅ ｎｓ１６５５０Ｄｅｖ１Ｎｕｍ ＮＥＬＥＭＥＮＴＳ （ｎｓ１６５５０Ｄｅｖ１Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ）

然后在设备列表中定义２个串口设备：

｛＂ｎｓ１６５５０＂，０，ＶＸＢ＿ＢＵＳＩＤ＿ＰＬＢ，０，ｎｓ１６５５０Ｄｅｖ０Ｎｕｍ，

ｎｓ１６５５０Ｄｅｖ０Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ｝，

｛＂ｎｓ１６５５０＂，１，ＶＸＢ＿ＢＵＳＩＤ＿ＰＬＢ，０，ｎｓ１６５５０Ｄｅｖ１Ｎｕｍ，

ｎｓ１６５５０Ｄｅｖ１Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ｝，

２）时钟驱动设计。

龙芯１Ｅ１Ｆ开发板上使用的时钟频率为３３ＭＨｚ，时钟驱

动可以使用ＶｘＷｏｒｋｓ开发环境中提供的ＭＩＰＳＲ４Ｋ时钟驱动，

源文件为ｖｘｂＭｉｐｓＲ４ＫＴｉｍｅｒ．ｃ。需要在ＢＳＰ的硬件配置文件

ｈｗｃｏｎｆ．ｃ中定义最小时钟，最大时钟，ｃｐｕ频率等时钟驱动参
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数。关键代码如下。

首先定义时钟驱动的相关驱动参数：

ｓｔｒｕｃｔｈｃｆＲｅｓｏｕｒｃｅｒ４ＫＴｉｍｅｒＤｅｖＲｅｓｏｕｒｃｅｓ［］＝

｛

｛＂ｒｅｇＢａｓｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）０｝｝，

｛＂ｍｉｎＣｌｋＲａｔｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＳＹＳ＿ＣＬＫ＿ＲＡＴＥ＿

ＭＩＮ｝｝，

｛＂ｍａｘＣｌｋＲａｔｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＳＹＳ＿ＣＬＫ＿ＲＡＴＥ＿

ＭＡＸ｝｝，

｛＂ｃｐｕＣｌｋＲａｔｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）３３００００００｝｝

｝；

　ｄｅｆｉｎｅｒ４ＴｉｍｅｒＤｅｖＮｕｍＮＥＬＥＭＥＮＴＳ（ｒ４ＫＴｉｍｅｒＤｅｖＲｅｓｏｕｒｃｅｓ）

然后在设备列表中定义时钟设备：

｛＂ｒ４ＫＴｉｍｅｒＤｅｖ＂，０，ＶＸＢ＿ＢＵＳＩＤ＿ＰＬＢ，０，ｒ４ＴｉｍｅｒＤｅｖＮｕｍ，

ｒ４ＫＴｉｍｅｒＤｅｖＲｅｓｏｕｒｃｅｓ｝，

３）中断控制驱动设计。

根据龙芯１Ｅ１Ｆ平台的中断控制器的特点，中断控制驱动

可以分层设计［１０］，将中断驱动分为３个层次，如图３所示。

第１层为 ＭＩＰＳ中断控制，共８个中断类型，第２层为龙芯１Ｅ

中断控制，共３２个中断类型，第３层为龙芯１Ｆ中断控制，共

３２个中断类型。其中第２层龙芯１Ｅ的中断是作为第１层

ＭＩＰＳ中断的第２种中断类型进行连接，第３层龙芯１Ｆ中断

是作为第２层龙芯１Ｅ的第１７种中断类型进行连接。

图３中仅列出了本文涉及的串口中断，时钟中断，龙芯

１Ｅ中断，龙芯１Ｆ中断，ＳＭ１５５３Ｂ中断，其他中断类型可以

参考龙芯芯片数据手册［１１］。

图３　龙芯１Ｅ１Ｆ中断分层图

ａ）对 ＭＩＰＳ中断控制的驱动可以使用 ＶｘＷｏｒｋｓ提供的

ｍｉｐｓＩｎｔＣｔｌｒ驱动，源文件为ｖｘｂＭｉｐｓＩｎｔＣｔｌｒ．ｃ。在ＢＳＰ的ｈｗ

ｃｏｎｆ．ｃ文件中配置 ＭＩＰＳ驱动中各个引脚中断所属的中断服务

设备。关键代码如下。

首先定义 ＭＩＰＳ中断控制设备的相关驱动参数：

ｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｉｎｔｒＣｔｌｒＩｎｐｕｔｓｍｉｐｓＩｎｔＣｔｌｒ０Ｉｎｐｕｔｓ［］＝ ｛

／ｐｉｎ，ｄｒｉｖｅｒ，ｕｎｉｔ，ｉｎｄｅｘ／

／ＩＰＩｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓｆｒｏｍＩＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ／

｛０，＂ｌｅｇａｃｙ＂，０，０｝，

｛１，＂ｌｅｇａｃｙ＂，０，０｝，

｛２，＂ＬＳ１ＥＩｎｔＣｔｌｒ＂，０，０｝，

｛７，＂ｒ４ＫＴｉｍｅｒＤｅｖ＂，０，０｝，

｝；

ｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｈｃｆＲｅｓｏｕｒｃｅｃｐｕ０Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［］＝ ｛

｛＂ｒｅｇＢａｓｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＴＲＵＥ｝｝，

｛＂ｉｎｐｕｔ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＡＤＤＲ，｛（ｖｏｉｄ ）＆ｍｉｐｓＩｎｔＣｔｌｒ０Ｉｎｐｕｔｓ

［０］｝｝，

｛＂ｉｎｐｕｔＴａｂｌｅＳｉｚｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＮＥＬＥＭＥＮＴＳ

（ｍｉｐｓＩｎｔＣｔｌｒ０Ｉｎｐｕｔｓ）｝｝

｝；

　ｄｅｆｉｎｅｃｐｕ０ＮｕｍＮＥＬＥＭＥＮＴＳ（ｃｐｕ０Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）

然后在设备列表中定义 ＭＩＰＳ中断控制器设备：

｛＂ｍｉｐｓＩｎｔＣｔｌｒ＂，０， ＶＸＢ ＿ＢＵＳＩＤ ＿ＰＬＢ，０，ｃｐｕ０Ｎｕｍ，

ｃｐｕ０Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ｝，

ｂ）对龙芯１Ｅ中断控制的驱动需要编写新的 ＶｘＢｕｓ类型

的驱动。中断程序设计整体结构上参考 ＭＩＰＳ中断控制程序。

对于中断服务程序需要进行更改，在中断服务程序中，需要首

先读取龙芯１Ｅ的中断状态寄存器，然后清除龙芯１Ｅ的中断

状态，防止重复产生中断，接着再根据获取的龙芯１Ｅ的中断

状态依次调用所有发生中断的子服务程序。中断服务程序关键

代码如下：

／获取中断状态／

ｖｘｂＭｉｐｓＬｓｎＩｎｔＬｅｖｅｌＧｅｔ（ｐＩｎｓｔ，＆ｉｎｔｓ）；

／清除中断／

ＭＩＰＳ＿ＳＷ３２（ＬＳ１Ｅ＿ＩＮＴ＿ＢＡＳＥ＋ＬＳ１Ｅ＿ＩＮＴ＿ＣＬＲ，ｉｎｔｓ）；

／调用子服务程序／

ｉｆ（ｉｎｔｓ！＝ （ＵＩＮＴ３２）０）

｛

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ＬＳ１Ｅ＿ＩＮＴ＿ＩＮＰＵＴＳ＆＆ｉｎｔｓ！＝０；ｉ＋＋，ｉｎｔｓ＞

＞＝１）

｛

ｉｆ（（ｉｎｔｓ＆０ｘ０１）！＝０）

｛

ＶＸＢ＿ＩＮＴＣＴＬＲ＿ＩＳＲ＿ＣＡＬＬ（＆ｐＤｒｖＣｔｒｌ－＞ｉｓｒＨａｎｄｌｅ，Ｉ＋ｐＩｎｓｔ

－＞ｕｎｉｔＮｕｍｂｅｒ３２）；

｝

｝

｝

在ＢＳＰ的ｈｗｃｏｎｆ．ｃ文件中龙芯１Ｅ中断控制器驱动的配

置为：

定义龙芯１Ｅ中断控制器的驱动参数：

ｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｉｎｔｒＣｔｌｒＩｎｐｕｔｓｌｓ１ＥＩｎｔＣｔｌｒＩｎｐｕｔｓ０［］＝ ｛

／ｐｉｎ，ｄｒｉｖｅｒ，ｕｎｉｔ，ｉｎｄｅｘ／

／ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓｉｎｐｕｔｓｉｎｔｏｃｐｕ／

　｛１１，＂ｎｓ１６５５０＂，０，０｝，

　｛１２，＂ｎｓ１６５５０＂，１，０｝，

　｛１７，＂ＬＳ１ＦＩｎｔＣｔｌｒ＂，０，０｝，

｝；

ｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｈｃｆＲｅｓｏｕｒｃｅｌｓ１ＥＩｎｔＣｔｌｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ０［］＝ ｛

｛＂ｒｅｇＢａｓｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＴＲＵＥ｝｝，

｛＂ｉｎｐｕｔ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＡＤＤＲ，｛（ｖｏｉｄ）＆ｌｓ１ＥＩｎｔＣｔｌｒＩｎｐｕｔｓ０［０］｝

｝，

｛＂ｉｎｐｕｔＴａｂｌｅＳｉｚｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＮＥＬＥＭＥＮＴＳ

（ｌｓ１ＥＩｎｔＣｔｌｒＩｎｐｕｔｓ０）｝｝，

｝；

　ｄｅｆｉｎｅｌｓ１ＥＩｎｔＣｔｌｒＮｕｍ０ＮＥＬＥＭＥＮＴＳ（ｌｓ１ＥＩｎｔＣｔｌｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ０）
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在设备列表中定义龙芯１Ｅ中断控制器设备：

｛＂ＬＳ１ＥＩｎｔＣｔｌｒ＂，０，ＶＸＢ＿ＢＵＳＩＤ＿ＰＬＢ，０，ｌｓ１ＥＩｎｔＣｔｌｒＮｕｍ０，

ｌｓ１ＥＩｎｔＣｔｌｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ０｝，

ｃ）对龙芯１Ｆ中断控制器的驱动需要编写新的 ＶｘＢｕｓ类

型的驱动。中断程序整体结构上参考龙芯１Ｅ中断控制的程

序。同样对于中断服务程序需要进行更改。在中断服务程序

中，需要首先读取龙芯１Ｆ的中断状态寄存器，接着再根据获

取的龙芯１Ｆ的中断状态调用所有发生中断的子服务程序。与

龙芯１Ｅ中断服务程序不同，在龙芯１Ｆ的中断服务程序中不

需要进行中断清除，某个引脚的中断状态的清除在被调用的中

断子服务程序中单独进行。中断服务程序关键代码如下：

／获取中断状态／

ｖｘｂＭｉｐｓＬｓｎ＿１ｆＩｎｔＬｅｖｅｌＧｅｔ（ｐＩｎｓｔ，＆ｉｎｔｓ）；

／调用子服务程序／

ｉｆ（ｉｎｔｓ！＝ （ＵＩＮＴ３２）０）

｛

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ （ＬＳ１Ｆ＿ＩＮＴ＿ＩＮＰＵＴＳ）＆＆ｉｎｔｓ！＝０；ｉ＋＋，ｉｎｔｓ

＞＞＝１）

｛

ｉｆ（（ｉｎｔｓ＆０ｘ０１）！＝０）

｛

ＶＸＢ＿ＩＮＴＣＴＬＲ＿ＩＳＲ＿ＣＡＬＬ（＆ｐＤｒｖＣｔｒｌ－＞ｉｓｒＨａｎｄｌｅ，ｉ）；

｝

｝

｝

在ＢＳＰ的ｈｗｃｏｎｆ．ｃ文件中龙芯１Ｆ中断控制器驱动的配

置为：

定义龙芯１Ｆ中断控制器的驱动参数：

ｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｉｎｔｒＣｔｌｒＩｎｐｕｔｓｌｓ１ＦＩｎｔＣｔｌｒＩｎｐｕｔｓ０［］＝

｛

／ｐｉｎ，ｄｒｉｖｅｒ，ｕｎｉｔ，ｉｎｄｅｘ／

｛３１，＂ＬＳ１Ｆ＿ｓｍ１５５３ｂ＂，０，０｝，

｝；

ｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｈｃｆＲｅｓｏｕｒｃｅｌｓ１ＦＩｎｔＣｔｌｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ０［］＝ ｛

｛＂ｒｅｇＢａｓｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＴＲＵＥ｝｝，

｛＂ｉｎｐｕｔ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＡＤＤＲ，｛（ｖｏｉｄ）＆ｌｓ１ＦＩｎｔＣｔｌｒＩｎｐｕｔｓ０

［０］｝｝，

｛＂ｉｎｐｕｔＴａｂｌｅＳｉｚｅ＂，ＨＣＦ＿ＲＥＳ＿ＩＮＴ，｛（ｖｏｉｄ）ＮＥＬＥＭＥＮＴＳ

（ｌｓ１ＦＩｎｔＣｔｌｒＩｎｐｕｔｓ０）｝｝，

｝；

　ｄｅｆｉｎｅｌｓ１ＦＩｎｔＣｔｌｒＮｕｍ０ＮＥＬＥＭＥＮＴＳ（ｌｓ１ＦＩｎｔＣｔｌｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ０）

在设备列表中定义龙芯１Ｆ中断控制器设备：

｛＂ＬＳ１ＦＩｎｔＣｔｌｒ＂，０，ＶＸＢ＿ＢＵＳＩＤ＿ＰＬＢ，０，ｌｓ１ＦＩｎｔＣｔｌｒＮｕｍ０，

ｌｓ１ＦＩｎｔＣｔｌｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ０｝，

４）龙芯１Ｆ芯片的智能１５５３Ｂ功能驱动设计。

首先在 “Ｃ：＼ ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ＼ｖｘｗｏｒｋｓ－６．８＼ｔａｒｇｅｔ＼

３ｒｄｐａｒｔｙ＼ｖｅｎｄｏｒＮａｍｅ”路径下建立一个新的文件夹用来存放

驱动文件，文件夹名称为ＬＳ１ＦＳＭ１５５３Ｂ，然后在该文件夹下

分别建立ｖｘｂＬＳ１Ｆ＿ｓｍ１５５３ｂ．ｃ，４０ｖｘｂＬＳ１Ｆ＿ｓｍ１５５３ｂ．ｃｄｆ，

ｖｘｂＬＳ１Ｆ＿ｓｍ１５５３ｂ．ｄｃ，ｖｘｂＬＳ１Ｆ ＿ｓｍ１５５３ｂ．ｄｒ，Ｍａｋｅｆｉｌｅ，

ＲＥＡＤＭＥ等几个文件。其中ｖｘｂＬＳ１Ｆ＿ｓｍ１５５３ｂ．ｃ文件中包

含了驱动的实现代码，是驱动的主要文件。４０ｖｘｂＬＳ１Ｆ＿

ｓｍ１５５３ｂ．ｃｄｆ包含了用于ｖｘＷｏｒｋｓ工程进行图形化配置１５５３Ｂ

驱 动 的 描 述 信 息。ｖｘｂＬＳ１Ｆ ＿ｓｍ１５５３ｂ．ｄｃ，ｖｘｂＬＳ１Ｆ ＿

ｓｍ１５５３ｂ．ｄｒ文件包含１５５３Ｂ驱动的注册信息。Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件

用于将１５５３Ｂ驱动编译到目标函数库文件中，ＲＥＡＤＭＥ文件

包含了介绍驱动的功能，使用方法等信息。

在ｖｘｂＬＳ１Ｆ＿ｓｍ１５５３ｂ．ｃ文件中除了包含ｖｘＢｕｓ型驱动所

必需的第一阶段初始化函数ｘｘｘｉｎｉｔ（），第二阶段初始化函数

ｘｘｘｉｎｉｔ２ （），中断连接与使能函数ｘｘｘＣｏｎｎｅｃｔ（），中断服务

函数ｘｘｘＩＳＲ （）等函数外，还对外提供了一系列的方法供上

层应用调用。提供的方法有ＢＣ功能初始化方法，ＢＣ启动方

法，用户自定义的中断服务等。这里为了简便起见，在ＢＣ启

动方法里面也完成了ＢＣ消息块的设置和ＢＣ消息数据的设置。

实际应用中需要将ＢＣ消息块的设置和ＢＣ数据的设置分别设

计为可供上层应用调用的驱动方法，以增强驱动的灵活性和适

应能力。

源代码文件和配置文件编辑完成后在ＶｘＷｏｒｋｓｓｈｅｌｌ中使

用编译命令ｍａｋｅＣＰＵ＝ＭＩＰＳＩ３２Ｒ２ＴＯＯＬ＝ｇｎｕｌｅ，将最新的

智能１５５３Ｂ驱动增加到库文件中。其中 ＭＩＰＳＩ３２Ｒ２表示将驱

动编译成适合架构为 ＭＩＰＳ的３２位Ｒ２类型ＣＰＵ，ｇｎｕｌｅ表示

驱动使用ｇｎｕ编译器编译，并且编译成小端模式。

接着将４０ｖｘｂＬＳ１Ｆ＿ｓｍ１５５３ｂ．ｃｄｆ拷贝到 “Ｃ：＼Ｗｉｎ

ｄＲｉｖｅｒ＼ｖｘｗｏｒｋｓ－６．８＼ｔａｒｇｅｔ＼ｃｏｎｆｉｇ＼ｃｏｍｐｓ＼ｖｘＷｏｒｋｓ”

路 径 下。 然 后 将 ｖｘｂＬＳ１Ｆ ＿ ｓｍ１５５３ｂ．ｄｃ，ｖｘｂＬＳ１Ｆ ＿

ｓｍ１５５３ｂ．ｄｒ文件拷贝到 “Ｃ：＼ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ＼ｖｘｗｏｒｋｓ－６．８＼

ｔａｒｇｅｔ＼ｃｏｎｆｉｇ＼ｃｏｍｐｓ＼ｓｒｃ＼ｈｗｉｆ”路径下。完成驱动在

ＷｉｎｄＲｉｖｅｒＷｏｒｋｂｅｎｃｈ开发环境中的配置。更新驱动文件后需

要重新启动 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ开发环境，并且重新建立工程才能使

用新的驱动程序。

３　实验验证

１）实验环境。

目标机：龙芯１Ｅ１Ｆ开发板。

宿主机：研华工控机 （ｉ７处理器，１６Ｇ内存，２ＴＢ硬盘），

ＡｌｔａＰＣＩ１５５３Ｂ双通道 仿真卡 （用于模拟ＲＴ以及总线数据监

控），ｗｉｎｄｏｗｓ７ｘ６４，ｖｘＷｏｒｋｓ６．８开发环境 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ３．２，

ＯｎＣｈｉｐＤｅｂｕｇｇｅｒＩＣＥ２ （用于下载程序），ＡｌｔａＶｉｅｗＢｕｓＡｎａ

ｌｙｚｅｒ（ＡｌｔａＰＣＩ１５５３Ｂ双通道 仿真卡的应用软件）。

设备连接图如图４。

图４　龙芯１Ｅ１Ｆ实验连接图

２）实验过程。

首先在ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ开发环境中创建一个 ＶｘＷｏｒｋｓＩｍａｇｅ
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型工程，选择相应的支持龙芯１Ｅ１Ｆ的ＢＳＰ，然后在工程的内

核模块配置界面上将上文提到的ｎｓ１６５５０串口，ｍｉｐｓｒ４ｋ时

钟，ｍｉｐｓ中断控制器，龙芯１Ｅ中断控制器，龙芯１Ｆ中断控

制器，智能１５５３Ｂ等驱动模块都选择上，然后保存工程。接着

在ｕｓｒＡｐｐＩｎｉｔ．ｃ文件中ｕｓｒＡｐｐＩｎｉｔ（）函数内添加应用层代

码。通过调用智能１５５３Ｂ驱动提供的一些方法，进行１５５３Ｂ

的ＢＣ功能和相关驱动的功能测试。关键代码如下：

ａ）调用ＢＣｉｎｉｔ方法执行ＢＣ的初始化。

ｍｅｔｈｏｄＬＳ１ＦＢＣＩｎｉｔ＝ｖｘｂＤｅｖＭｅｔｈｏｄＧｅｔ（ｄｅｖＩＤ，ＤＥＶＭＥＴＨＯＤ＿

ＣＡＬＬ（ｌｓ１ｆｂｃＩｎｉｔ））；

ｉｆ（ＮＵＬＬ！＝ ｍｅｔｈｏｄＬＳ１ＦＢＣＩｎｉｔ）

｛

　ｍｅｔｈｏｄＬＳ１ＦＢＣＩｎｉｔ（ｄｅｖＩＤ，０）；　

｝

ｂ）添加用户自定义的中断服务函数。

ｍｅｔｈｏｄＬＳ１ＦＢＣＳｅｔＩＳＲ ＝ ｖｘｂＤｅｖＭｅｔｈｏｄＧｅｔ（ｄｅｖＩＤ，ＤＥＶＭＥＴＨ

ＯＤ＿ＣＡＬＬ（ｌｓ１ｆｂｃＳｅｔＩＳＲ））；

ｉｆ（ＮＵＬＬ！＝ ｍｅｔｈｏｄＬＳ１ＦＢＣＳｅｔＩＳＲ）

｛

ｍｅｔｈｏｄＬＳ１ＦＢＣＳｅｔＩＳＲ（ｄｅｖＩＤ，ｓｍ１５５３ｂＩＳＲ）；

｝

其中ｓｍ１５５３ｂＩＳＲ内部只进行一个打印输出：

犾狅犵Ｍｓｇ（＂１Ｆ１５５３ｂｎｅｗＩＳＲ，＼ｒ＼ｎ＂，０，０，０，０，０，０）；

ｃ）启动一个任务进行每秒启动一次ＢＣ消息帧。

ｔａｓｋＳｐａｗｎ（＂ｔＢＣ－Ｔｅｓｔ＂，１００，０，５０００，（ＦＵＮＣＰＴＲ）ｔａｓｋ＿１Ｆ＿

ＢＣ，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０）；

任务 ｔａｓｋ ＿１Ｆ ＿ＢＣ 中 首 先 获 取 ＳＭ１５５３ｂ 驱 动 的

ｌｓ１ｆｂｃＳｔａｒｔ方法，然后设计了一个 ｗｈｉｌｅ循环模块，在循环中

调用ｌｓ１ｆｂｃＳｔａｒｔ方法，然后通过ｔａｓｋＤｅｌａｙ等待１秒钟，再进

行下一个循环。主要代码如下：

ＶＸＢ＿ＤＥＶＩＣＥ＿ＩＤｄｅｖＩＤ＝ ＮＵＬＬ；

ＳＴＡＴＵＳ（ｍｅｔｈｏｄＬＳ１ＦＢＣＳｔａｒｔ）（ＶＸＢ＿ＤＥＶＩＣＥ＿ＩＤｄｅｖＩＤ，ｖｏｉｄ

ｐＡｒｇ）；

ｄｅｖＩＤ＝ｖｘｂＩｎｓｔＢｙＮａｍｅＦｉｎｄ（＂ＬＳ１Ｆ＿ｓｍ１５５３ｂ＂，０）；

ｉｆ（ＮＵＬＬ！＝ｄｅｖＩＤ）

｛

ｍｅｔｈｏｄＬＳ１ＦＢＣＳｔａｒｔ＝ ｖｘｂＤｅｖＭｅｔｈｏｄＧｅｔ（ｄｅｖＩＤ，ＤＥＶＭＥＴＨ

ＯＤ＿ＣＡＬＬ（ｌｓ１ｆｂｃＳｔａｒｔ））；

｝

ｗｈｉｌｅ（ＮＵＬＬ！＝ ｍｅｔｈｏｄＬＳ１ＦＢＣＳｔａｒｔ）

｛

　ｍｅｔｈｏｄＬＳ１ＦＢＣＳｔａｒｔ（ｄｅｖＩＤ，０）；

　／等待１秒，１秒６０个ｔｉｃｋ，／

　ｔａｓｋＤｅｌａｙ（６０）；

｝

３）实验结果。

系统启动后在串口终端运行ｖｘＢｕｓＳｈｏｗ命令显示当前系

统的驱动和设备。从串口输出可知当前系统注册的驱动有

ｍｉｐｓＩｎｔＣｔｌｒ中 断 控 制 器 驱 动，ＬＳ１Ｆ ＿ｓｍ１５５３ｂ 驱 动，

ＬＳ１ＦＩｎｔＣｔｌｒ中断控制器驱动，ＬＳ１ＥＩｎｔＣｔｌｒ中断控制器驱动，

ｎｓ１６５５０驱动，ｒ４ＫＴｉｍｅｒＤｅｖ时钟驱动等，已经与驱动匹配的

设备有 ＬＳ１Ｆ＿ｓｍ１５５３ｂｕｎｉｔ０，ｍｉｐｓＩｎｔＣｔｌｒ０，ＬＳ１ＦＩｎｔＣｔｌｒｕ

ｎｉｔ０，ＬＳ１ＥＩｎｔＣｔｌｒ ｕｎｉｔ０，ｎｓ１６５５０ ｕｎｉｔ０，ｎｓ１６５５０ ｕｎｉｔ１，

ｒ４ＫＴｉｍｅｒＤｅｖｕｎｉｔ０等。

ＢＣ运行后，观察串口输出内容 （见图５），每秒执行了一

次ＢＣ帧，并且响应中断２次，进入了用户自定义的中断服务

函数２次。表明中断响应过程正常。

图５　中断响应串口输出图

通过Ａｌｔａ１５５３Ｂ仿真卡提供的ＲＴ和ＢＭ功能可以监控到

１５５３Ｂ总线上进行了从ＢＣ到ＲＴ４的消息传输，分别为子地址

１，子地址２，子地址３，数据内容与数据频率与前面的ＢＣ消

息块设置一致。

４　结论

本文基于龙芯１Ｅ１Ｆ平台和 ＶｘＷｏｒｋｓ系统，对 ＶｘＢｕｓ型

驱动设计技术进行了详细介绍，对串口、时钟，中断控制器和

智能１５５３Ｂ的驱动进行了设计，并通过实验验证，证明了Ｖｘ

Ｂｕｓ型驱动设计技术结构更加清晰，能够更好的进行底层技术

封装，对上层应用软件开发提供了更加友好的接口。对未来航

天领域基于龙芯和 Ｖｘｗｏｒｋｓ系统的开发设计具有较高的参考

价值。
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