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摘要!研华
8?.4&*(&

板卡作为众多接口卡的一员被广泛使用&而出厂时该板卡并不携带
>7D

系统下的驱动程序&在实时

性要求较高的环境下&该板卡的使用是不太方便的$因此&开发
>7D

操作系统下
8?.4&*(&

板卡驱动程序成为了一个急需解决

的问题$文章利用
>7D

提供的接口&使用
.

+

-

映射的方法操作板卡寄存器&讨论
8?.4&*(&

板卡的驱动开发流程&最后通过一

个自发自收闭环实验&对比
A31NETM

驱动与
>7D

驱动的实时性差异%
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引言

8?.4&*(&

卡是一块基于
8?.

总线的拥有
+$

路并行
.

+

-

的板卡%由于可以同时控制多路电平输入输出&该板卡

广泛于工业交流+直流
.

+

-

设备监控'继电器和开关控制'

并行数据传输'感应
77G

信号逻辑'驱动
G<,

指示器等环

境%同时
8?.4&*(&

板卡上也集成了
"

个
$"(+

定时器+计数

器&也可用于一些高精度定时计数的功能场景%

>7D

操作系统作为
A31NETM

系统的扩展系统&受到许

多高校研究单位的青睐%而很多板卡在出厂时都不提供

>7D

驱动程序&

8?.4&*(&

板卡也不例外%因此&本文结

合研华科技公司的
8?.4&*(&

板卡&介绍
>7D

系统下板卡

驱动的编写调试方法及一些经验&以求
>7D

驱动程序的开

发被更多探索%

B

!

;6]

驱动程序机理

BCB

!

;6]

下
8!G

驱动程序开发实质

寄存器是板卡上的具有特定功能的内存存储%用户可

以不了解板卡内部的具体硬件实现&但只要能理解其意义

并通过地址访问到寄存器&即可实现板卡功能&故称为板

卡与用户之间的软件接口%

因此&

>7D

下
8?.

板卡驱动的开发实质就是利用
>7D

系统函数操纵板卡上的寄存器%

BCD

!

8!G

板卡寄存器的分类

开发驱动的用户需要关心两类寄存器&即
8?.

配置寄

存器与板卡功能寄存器%

&:":&

!

8?.

配置寄存器

8?.

配置寄存器是每块板卡寄存器的 ,目录-&是
8?.

协议预定义的
"()

字节的内存)

%

*

%在该寄存器中&标识了该

板卡的所有有用信息&其具体内容如表
&

所示%

表
&

!

8?.

配置空间

地址 定义

#P## ,BR30B., _B1NEO.,

#P#+

状态寄存器 控制寄存器

/ /

#P&#

基地址寄存器
&

#P&+

基地址寄存器
"

#P&$

基地址寄存器
%

#P&?

基地址寄存器
+

#P"#

基地址寄存器
(

/ /

&

"

,BR30B.,

与
_B1NEO.,

(

每类板卡独一无二的属性)

&

*

&用户在遍历计算机系统

中的所有板卡时&可根据这两个值&来判断该板卡是否存

在于该计算机系统%
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"基地址寄存器(

用于存放寄存器映射的基地址%基地址是板卡功能寄

存器的起始地址&用户可以根据基地址和偏移地址计算板

卡上所有功能寄存器的地址%

&:":"

!

板卡功能寄存器

板卡功能寄存器是板卡功能的软件接口&用户只需对

这些寄存器置数取数&即可完成与之对应的功能%

板卡在出厂硬件手册都会附带寄存器功能说明及地址

分布&这些地址都是从基地址开始有规律累加的&每个寄

存器相对基地址的累加量称作偏移地址%因此&只要找到

了板卡
.

+

-

基地址&所有寄存器的地址都可以很容易的推

算出来%

在图
&

所示的计算机环境中&

8?.4&*(&

的内存基地址

为
#Ph<Xhh+##

&这与板卡
8?.

配置空间的基地址寄存器
"

中的值所吻合&我们可得到其基地址存放在基地址寄存器
"

中%感兴趣的读者可以通过该方法自己动手验证基地址是

否存放于
8?.

配置寄存器中的基地址寄存器
"

中%

图
&

!

板卡资源对话框

D

!

8!GWBZOB

板卡简介

DCB

!

板卡功能

研华
8?.4&*(&

接口卡是一块具有
+$

路并行
,.

+

-

输

入输出卡&同时该板卡也携带
%

个定时器+计数器&可以完

成高精度的定时计数功能%

该板卡借鉴了
$"((

芯片的设计思路&实现了两块
$"((

芯片的
SENB#

模式&共具有
"+P"g+$

路
,.

+

-

通道%同时

该板卡的
.

+

-

驱动能力远超出于普通的
$"((

芯片%

同时&

8?.4&*(&

板卡提供了断电保护功能&当所在机

器遭遇突发断电又瞬时恢复的情况&板卡可以保持之前保

存的通道输出值%

DCD

!

板卡
PG

$

S

通道分组

8?.4&*(&

板卡上两个增强的
$"((

芯片的
+$

路
,.

+

-

通道被分为
)

个组&分别为
89#

'

8X#

'

8?#

!

8?#[

'

8?#G

"'

89&

'

8X&

'

8?&

!

8?&[

'

8?&G

"%每个通道组可

以单独配置输入输出方向&

8?#

和
8?&

组高低字节也可单

独配置&互不影响%

DCE

!

相关寄存器配置

8?.4&*(&

的寄存器地址列表如表
"

所示%

板卡上的硬件跳线可以强制配置
.

+

-

口输入输出方向%

当跳线配置为软件配置模式时&需要在使用前先写入控制

字%控制寄存器的偏移地址为
#

和
*

&对应
8EO5#

和
8EO5&

&

其内容格式如表
%

所示%

表
"

!

8?.4&*(&

寄存器地址

偏移地址
功能

读 写

# 8EO59# 8EO59#

& 8EO5X# 8EO5X#

" 8EO5?# 8EO5?#

% 8EO5#

配置寄存器

+ 8EO59& 8EO59&

( 8EO5X& 8EO5X&

) 8EO5?& 8EO5?&

* 8EO5&

配置寄存器

$4"%

预留

"+ $"(+

计数器
# $"(+

计数器
#

"( $"(+

计数器
& $"(+

计数器
&

") $"(+

计数器
" $"(+

计数器
"

"* $"(+

控制寄存器

"$4%&

预留

%"

中断状态寄存器 中断控制寄存器

表
%

!

8EO5#

'

8EO5&

配置寄存器

* ) ( + % " & #

8EO59 8EO5?[ 8EO5X 8EO5?G

对于
8EO5#

'

8EO5&

配置寄存器&写
&

为输入方向&写
#

为输出方向%例如&只想配置
8?#

通道组为输入通道&其

他通道均为输出通道&则应将控制字
#P#'

!

####&##&X

"写

入偏移地址为
%

的寄存器中%

配置好输入+输出方向后&对相应的通道寄存器进行读

+写即可完成输入+输出操作%例如读取
8?#

通道组&只需

读取
U@MBa"

的寄存器值即可%

DCF

!

板卡定时器$计数器

8?.4&*(&

板卡上携带三块
$"(+

计数器芯片&定时器

连接关系如图
"

所示%

板卡在设计时&为了提供更多的灵活性&

73SBO&

的

?Gf

引脚可以通过跳线连接到外部信号源
?Gf&

&亦可连

接到
73SBO#

的输出端%当
73SBO&

的时钟源连接到
73SBO#

的输出端时&相当于
73SBO#

与
73SBO&

串联形成一个
%"

位

的计数器%

板卡内部的定时器晶振频率为
&#;[]

&使用
73SBO#

与
73SBO&

进行定时&最大定时频率为
&#;[]

+

"g(;[]

$

最小定时频率为
&#;[]

+

)((%)

+

)((%)g#:##"%"$[]

%

DCO

!

板卡中断寄存器

在表
"

所示的寄存器列表中&特别值得关注的是偏移

地址为
%"

的中断控制+状态寄存器%该寄存器在写入时作

为控制寄存器&读取时作为状态寄存器&他们使用相同的
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#

图
"

!

定时器+计数器结构图

偏移地址%

&*(&

板 卡 将
8?##

'

8?#+

'

73SBO&

'

8?&#

'

8?&+

'

73SBO"

的输出引入到板卡的中断电路中%中断控制寄存器

决定了中断源的选择'中断触发模式等设置&中断状态寄

存器显示当前中断配置与触发状态&其定义如表
+

所示%

表
+

!

中断控制+状态寄存器

8EO5

)

8EO5& 8EO5#

位数
*) ( + % " & #

缩写
h < ;& ;# h < ;& ;#

其中(

h

是中断标志&作为状态寄存器时&该位表示中

断是否发生$作为控制寄存器&写
#

是对中断标志的清除%

<

是上升沿+下降沿的配置&

&

为上升沿&

#

为下降沿%

;&;#

是中断源的选择&具体示意如表
(

所示%

表
(

!

中断模式配置

8EO5& 8EO5#

;& ;#

描述
;& ;#

描述

# #

关闭中断
# #

关闭中断

# & 8?&# # & 8?##

& # 8?&#i8?&+ & # 8?##i8?#+

& &

计数器
" & &

计数器
&

例如&在本文的第四章节所介绍的实验中&欲检测

8?##

的上升沿中断&需将
#P#(

写入中断控制寄存器中即

可完成配置$中断服务函数中&就是通过该寄存器的
,%

位

即可检测
8?##

中断是否来临%

有了这些知识储备&即可开始进行板卡驱动的开发%

E

!

;6]

驱动程序开发示例

在本文示例的驱动程序中&主要提供关于
,.

+

-

操作的

几个重要函数&分别为打开板卡函数'中断配置函数'配

置通道组函数'读通道组函数'写通道组函数'等待中断

函数%通过这些函数&该板卡可以完成多路电平的输入输

出以及上升沿+下降沿中断采集的功能%

ECB

!

打开板卡函数'

S

$

',!*(5

%

8!GBZOB

8?

机可能存在很多板卡&因此在打开板卡函数的实现

中&主要操作为根据
,BR30B.,

和
_B1NEO.,

搜索
8?.4&*(&

板卡是否存在%如果搜寻到板卡&则保存板卡的
.

+

-

映射

基地址&方便后续读写板卡内部寄存器时使用%

示例代码如下(

FEO

!

UHMg#

$

UhK@

C

$

UHMaa

"

FEO

!

NBR30B\HSUBO g #

$

NBR30B\HSUBO

;

8?.

7

;9D

7

,<_.?<=iiUhK@

C

$

NBR30B\HSUBOaa

"

FEO

!

FH1053E1\HSUBOg#

$

FH1053E1\HSUBO

;

8?.

7

;9D

7

hQ\?V

7.-\

$

FH1053E1\HSUBOaa

"

1

U

L

5BMAO355B1g >5ZB5XHM,@5@X

L

-FFMB5

!/"

3F

!!

803,@5@4

)

_B1NEO.,ggRB1NEO.,

"

ii

!

803,@5@4

)

,BR30B., ggNBR30B.,

""

U@MB

7

@NNgU@MB

7

@NN

7

OB

C

3M5BO

)

"

*$++

C

B5@NN

5

这三层循环会遍历所在计算机系统中的所有板卡%通

过
>7D

系统提供的接口
>5ZB5XHM,@5@X

L

-FFMB5

&可以获得

8?.

配置空间的内存指针&即表
&

所示的内存区域&将该内

存中的
,BR30B.,

和
_B1NEO.,

成员与
8?.4&*(&

板卡的进行

对比&即可验证当前所遍历板卡是否为
&*(&

板卡%如果找

到&保存
.

+

-

映射基地址%

对于
8?.4&*(&

板卡而言&

,BR30B.,

为
#P&*(&

&

_B1V

NEO.,

为
#P&%h<

%

ECD

!

打开中断'''

/,*=.'G,&'((%

$

&

%

BZOB

打开中断函数内部完成两个操作%

首先根据用户需求&对中断控制寄存器进行配置&其

次使用
>7D

提供的
98.

函数
>5955@0J.15BOOH

6

5_B05EO

对

8?.

中断进行挂接响应%

完成上述两个设置之后&板卡上被使能的中断就可以

触发中断服务函数%

中断寄存器的配置示例代码如下(

.15?SNg.15;ENB

;;

!

6

EO5

%

+

"$

>5AO35B8EO5Q0J@O

!

X@MB9NNa%"

&!

Q?[9>

"

.15?SN

"$

其中&

.15;ENB

对应表
(

中的中断模式选择&取值
#

!

%

$

6

EO5

定义为
8EO5

口编号&

8EO5#

为
#

&

8EO5&

为
&

%

ECE

!

配置通道组'''

0'&8"(&P4('1&4",

%

BZOB

在配置通道组函数中&主要操作就是对欲使用的通道

组的控制字进行设置&然后将控制字写入对应的寄存器中%

示例代码如下(

N3OMB5531

C

g89

;;

+a8?[

;;

%a8X

;;

&a8?G

$

>5AO35B8EO5Q0J@O

!

X@MB9NNa

!

6

EO5a&

"

%

+4&

&!

Q?[9>

"

N3OMB5531

C

"$

在形参列表中&

89

'

8?[

'

8X

'

8?G

是通道组输入输

出方向&定义为输出传
#

&输入传
&

$

6

EO5

定义为
8EO5

口编

号&

8EO5#

为
#

&

8EO5&

为
&

%

ECF

!

读通道组'''

;'*58"(&

%

BZOB

读取通道组&就是读取指定通道对应的寄存器%

示例代码如下(

3F

!

0J@11BK

)

g%

"

0J@11BKag&

$
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#

0>BMHK5g>5>B@N8EO5Q0J@O

!

X@MB9NNa0J@11BK

"$

在形参列表中&

0J@11BK

代表
.

+

-

口编号&定义为
8EOV

59#

'

8EO5X#

'

8EO5?#

'

8EO59&

'

8EO5X&

'

8EO5?&

依次为
#

!

(

%

ECO

!

写通道组'''

H(4&'8"(&

%

BZOB

输出通道组&就是向指定通道对应的寄存器上写值%

示例代码如下(

3F

!

0J@11BK

)

g%

"

0J@11BKag&

$

>5AO35B8EO5Q0J@O

!

X@MB9NNa0J@11BK

&!

Q?[9>

"

R@KHB

"$

在形参列表中&

0J@11BK

代表
.

+

-

口编号&定义为
8EOV

59#

'

8EO5X#

'

8EO5?#

'

8EO59&

'

8EO5X&

'

8EO5?&

依次为
#

!

(

%

ECY

!

等待中断'''

H*4&8"(&G,&'((%

$

&

%

BZOB

%:):&

!

原理解析

对于像
A31NETM

'

>7D

这样的多任务操作系统&每个任

务对应一个运行的进程&每个运行的进程中又可以包含很多

线程%如果没有同步机制&所有的线程会任意运行%然而&

多个线程可能会要求同一个资源&这就需要同步处理%

等待中断函数就使用到了同步机制%调用等待函数后&

其内部的等待同步对象的函数&例如
A@35hEO=31

C

KB-U

/

B05

函

数&就会处于等待状态&对于用户&其表征为,卡死-状态&只

有当中断触发后&中断服务函数内部对该同步对象使能后&

等待同步对象的函数才会释放线程占有权&等待中断函数才

能继续运行下去%

>7D

操作系统提供的等待信号量的函数为
>5A@35V

hEO=31

C

KB-U

/

B05

&形参和用法兼容
A31NETM

操作系统函数%

形参
&

是信号量的句柄&形参
"

是等待时间&当形参
"

传入

.\h.\.7<

时&永久等待&直至信号量有效%等待中断函数就

是利用永久等待信号量来实现的%

%:):"

!

函数实现

等待中断函数内部对两个
6

EO5

口&

%

类中断进行等待%

当用户调用该函数时&先清空对应信号量&然后等待信号量&

此时该函数处于阻塞状态%

中断服务函数检测到中断触发后&将对应信号量激活%

等待中断函数才能继续进行&达到了,卡死-等待的作用%

这里对
6

EO5#

口的
8?##

中断进行示意%

.15?SNg#P#&

$++中断源&对应表
(

>5AO35B8EO5Q0J@O

!

X@MB9NNa%"

&!

Q?[9>

"

.15?SN

"$++写中

断控制寄存器

>5A@35hEO=31

C

KB-U

/

B05

!

J.15BO[@1NKB

)

#

*&

.\h.\.7<

"$

8O315F

!,

8?##.15FEH1N

+

1

-"$++中断到达了

OB5HO1#

$

在中断服务函数内部&其核心代码如下(

5BS

6

&g>5>B@N8EO5Q0J@O

!

U@MBa%"

"$++得到中断状态寄存器

3F

!

5BS

6

&i#P#$

"++对比表
+

中的
,%

位

!

>5=B5<RB15

!

J.15BO[@1NKB

)

#

*"$

F

!

;6]

驱动程序测试

FCB

!

测试原理

对于板卡驱动性能的测试&这里使用了一个 ,自发自

收-的闭环测试模型&即板卡
89##

自己产生上升沿&板卡

8?##

采集该上升沿&通过对比上升沿产生前后的时间间隔

来衡量驱动程序的性能%测试流程如图
%

所示%

图
%

!

驱动测试流程

FCD

!

测试方法

板卡硬件上用导线连接引脚
&

与引脚
&'

&即
89##

引脚

与
8?##

引脚%

软件上将
89

口配置为输出方向&

8?

口设置为输入方

向&这样
89##

的电压会被
8?##

实时采集%

.

+

-

口方向设置好后&使
89##

口先输出低电平&再输

出高电平&等待
8?##

口检测到该上升沿触发中断%

A31NETM

与
>7D

的测试程序均按照图
%

所示流程进行

编写&具体流程如下(

&

"打开板卡&配置
89

口为输出方向&

8?

口为输入

方向$

"

"配置中断控制寄存器&使能
8?##

上升沿中断$

%

"记录当前时刻
L

&

$

+

"

89##

输出低电平$

(

"

89##

输出高电平$

)

"等待
8?##

上升沿中断&记录中断触发时刻
L

"

$

*

"计算 ,闭环-时间
L

"

4L

&

$

$

"程序结束%

FCE

!

测试环境与考核指标

本次试验使用研华
)&#G

原装机箱作为测试硬件环境&

系统环境为
A31NETMD8=8%a>7D$:&

&编译器使用
_3MHV

@K=5HN3E):#

%

A31NETM

与
>7D

实验程序均按照
+:"

节中的流程开

发&

L

&

和
L

"

通过系统函数获取&

L

"

与
L

&

的差值作为最终考

核指标%

FCF

!

测试结果与分析

实验
&##

次取平均值作为测试最终结果&

A31NETM

驱

动与
>7D

驱动的 ,闭环-测试结果如表
)

所示%

表
)

!

驱动测试结果 !单位(

SM

"

闭环时间 最大值 最小值

A31NETM

驱动
#!#+) #!#(& #!#+%

>7D

驱动
#!#&( #!#&) #!#&%

通过平均值的对比可以看到&

>7D

驱动程序相比
A31V

NETM

驱动&响应时间缩短了
)$̂

&性能提升相当明显%

!下转第
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