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摘要!

PCD\

是复杂系统设计的重要范式!尤其对于大型嵌入式系统设计具有重大意义'但在
PCD\

的虚拟验证环节!针对

节点的串行端口的互联通信仍缺乏有效灵活的手段'为解决该问题!提出了一种基于
#GHIJ

系统内核驱动的串行端口模拟方式!

实现了基于模拟串行端口的多虚拟设备间的通信技术'分析了标准串行端口的内核驱动架构!进行规范的驱动设计!构建模拟串

行端口!以模拟设备替代真实硬件设备'实验验证了模拟的串行端口的功能可用性!且具备平均
'1F.(EPa

N

:

的最大传输速率!

满足物理串行端口的速率范围要求'利用该模拟串行端口!实现了虚拟设备间的双向串行通信实验!能够支持嵌入式子系统间串

行通信模拟的需要$

关键词!

PCD\

'复杂嵌入式系统'虚拟设备通信'模拟串行端口'

#GHIJ

内核驱动
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引言

随着现有的工程系统越发规模大型化%需求复杂化%

模块细分化,

!

-

!如"自动驾驶汽车的车载嵌入式系统平均

具有
!

亿行代码!并分布在近
!""

个嵌入式计算机中,

&

-

$传

统的设计模式使用文档!难以进行有效的模块划分与跨领

域沟通!从而导致研制周期存在较高风险$因此!出现了

基于模型的系统工程 *

PCD\

!

A@WO<5aL:OW:

=

:XOA:OH

_

G5

HOOSGH

_

+$其采用标准化建模的方式来支持系统的完整设

计!改变了复杂系统的开发模式!尤其是对智慧物联网技

术的高速发展催生出的复杂嵌入式系统开发具备重要主导

意义$目前!

PCD\

已广泛应用在航空航天,

)1

-

%国防军

工,

FK

-

%智慧城市,

E

-

%轨道交通,

(

-等领域$

基于
PCD\

的复杂嵌入式系统设计包括需求分析%系

统设计%测试验证和需求确认等多个环节,

!"!!

-

$其中!虚

拟验证在测试验证中尤为重要!但却一定程度上缺乏研究

和探索,

!&

-

$由于嵌入式系统对硬件的依赖性强%场景专业

性高%系统复杂性大!对嵌入式软件开发进行虚拟验证需

要在实物集成前提前模拟异构硬件系统!并考虑复杂嵌入

式系统中各子系统之间的关联$但是!目前仍缺乏高效通

用%考虑整体的嵌入式模拟验证工具或平台$

虚拟化技术的快速发展与广泛应用!解决了单个嵌入

式开发板的模拟问题$在本文中!每个利用虚拟化方式模

拟的异构子系统称为虚拟设备$虚拟设备是指在
PCD\

模

拟系统中!对应嵌入式系统中可独立分离的物理单元!用

于验证开发的软件模拟组件$例如!在汽车部分自动化嵌

入式系统中!有
,SWIGH@

和树莓派两个主从开发板模块!

前者连接控制电机的驱动器!后者连接多种传感器进行数

据处理与计算$这两个模块使用串行端口进行通信,

!)!'

-

!

是互为可分离的物理单元!使用虚拟化技术模拟的这两块
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模块单元即为虚拟设备$常用的虚拟化技术有操作系统层

面虚拟化的
-@;>OS

,

!1

-

%硬件开发板层面虚拟化的
f\PV

*

fIG;>\AI<LX@S

+

,

!F!K

-等$

f\PV

具有跨平台%高速度%

可移植等优点!因此!本文选取
f\PV

来创建虚拟设备$

嵌入式系统中!各组件间最普遍的通信方式是基于网

络和串行端口的通信$关于虚拟设备间的通信调试!已有

一些相关研究$例如!文献 ,

!E

-利用将
f\PV

中虚拟网

卡与宿主机的
XL

N

虚拟网卡绑定的方式进行虚拟设备网络通

信'文献 ,

!(

-利用源定位技术%基于频率发包与跟踪技

术等方法开发了可模拟
B,Y

总线的网络仿真开发平台!可

进行物理或虚拟控制设备的总线通信测试等$然而!关于

串行端口通信调试的研究相对较少!主要是采用物理和虚

拟两种方式$物理方式是使用计算机上的真实物理串行端

口进行测试!需要使用物理连接线完成端口间的连通!并

将真实串行端口配置绑定到虚拟设备内使用$这种方式测

试简单%可靠!但是仅支持小规模验证!在大规模场景下

时会面临物理接线复杂%计算机的端口资源受限等问题$

虚拟方式是采用模拟手段!在宿主机内产生模拟串行端口

供虚拟设备测试使用$相较于物理方式!该方式的优点在

于不依赖硬件%验证成本低$在
iGHW@7:

系统中!已有成

熟可用的虚拟串行端口工具
/D4-

*

eGSXIL<:OSGL<

N

@SXWSGe5

OS

+$在
#GHIJ

系统中!虽然没有类似的工具!但可以借助

N

X

=

*

N

:OIW@XOSAGHL<

+伪终端设备来实现虚拟设备间的通

信$但是!不论是成熟工具
/D4-

还是系统自带
N

X

=

设备!

都进行了严密的封装!难以灵活接入统计或埋点接口!自

定义调试难度较高!导致虚拟设备间的串行端口通信验证

较为困难$由上述论述可知!针对虚拟设备互联问题!需

要研究灵活可用的串行通信模拟技术!以便实现多组件间

的通信调试$

本文针对在
PCD\

虚拟验证环节!嵌入式虚拟设备间

的串行端口通信问题展开研究!以实现在
#GHIJ

系统环境

下完成虚拟设备间串行通信的目标!并支持复杂嵌入式系

统的全面数字化模拟!对
PCD\

工程化的最后一步实施与

落地%和我国 (十四五)规划深入推进数字化发展都具有

重大意义$

G

"

基于串行端口的虚拟设备间通信方案设计

GHG

"

需求分析

为了解决复杂嵌入式系统中子系统之间的串行端口通

信模拟验证问题!需要首先构建虚拟设备!并创建串行端

口!再进行多个虚拟设备之间的通信$如图
!

所示!通信

时主要涉及到两类主体对象"虚拟设备%串行端口链路!

多个虚拟设备通过串行端口链路实现串行数据传输$

虚拟设备的主要作用是为嵌入式软件提供接近硬件的

运行环境!如"具备模拟的嵌入式外围设备%能够利用二

进制翻译等技术直接执行异构指令集代码等$由于虚拟设

备采用软件逻辑构建模拟!在验证各单元的通信过程中!

缺少物理串口介质的链接$而在其中执行串行通信时!必

须依赖串行端口!才能保证模拟系统中的程序可以和物理

图
!

"

基于串行端口的虚拟设备间通信方式

设备无缝移植$那就必须要求虚拟设备中具有串行端口!

才能进一步对串行端口设备进行开启关闭%发送数据%接

收数据等操作$

串行端口链路位于多个虚拟设备之外!由多个外部串

行端口及之间的端口连接线构成$其主要作用是接收虚拟

设备中内部虚拟串行端口发送的数据!并将数据传输到另

一端!发送给另一个虚拟设备!从而为两端虚拟设备的内

部虚拟串行端口之间建立可通信的串行链路通道!实现虚

拟设备间的串行端口通信$为了使内部虚拟串行端口使用

该链路!还需要将内外串行端口进行绑定或映射$

为实现总体方案设计!根据虚拟设备间进行串行端口

通信的方式!提出了如图
&

所示的功能需求$

图
&

"

基于串行端口的虚拟设备间通信功能需求

GHI

"

总体方案

根据上述功能需求分析!本文提出基于模拟串行端口

的虚拟设备间通信架构!如图
)

所示$自下而上分为物理

硬件层%虚拟设备层%串行通信层$

图
)

"

整体方案架构

物理硬件层"为
#GHIJ

系统的服务器或虚拟机!为上层

实现提供必要的整体硬件环境'

"
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基于模拟串行端口的虚拟设备通信技术研究
#

&1K

""

#

虚拟设备层"为多个虚拟设备的模拟!包括内部虚拟

串行端口的创建与绑定!以及其他硬件模拟'

串行通信层"为最上层!负责创建%配置%连接外部

串行端口!连接后外部串行端口对之间可以构建出串行通

信链路!通过内外部串行端口绑定和该串行通信链路!多

个虚拟设备间即可实现串行端口通信$

总体方案设计与实现时!主要考虑以下
'

个功能模块

的设计"

!

+外部串行端口创建模块"

该模块负责在虚拟设备外部创建具备串行端口相关操

作功能的设备!以供虚拟设备使用$鉴于已有虚拟串行端

口工具具有强封装的特点!难以在其中接入调试%监控%

埋点等功能!无法自定义配置!只能进行基本验证$

本方案将自行编码实现开放%可控的虚拟串行端口模

拟$为了具备兼容性%可扩展性!以及支持测试代码在无

额外修改的情况下的可移植性!采用底层驱动开发的方式!

分析
#GHIJ

系统中的标准串行端口驱动!在此基础上类比

开发虚拟的串行端口驱动$该种方案下!用户在应用层看

到的虚拟串行端口与标准串行端口是一致的!操作也相同!

区别仅在于执行底层操作时前者使用模拟方式!而后者使

用物理方式$

&

+外部串行端口配置"

为模拟创建的外部串行端口配置链路等相关参数$例

如"配置该端口需要建立连接的另一个串行端口的索引信

息!以便于后续链路构建$

)

+外部串行端口连接"

对于多个配置了对端信息的虚拟串行端口!连接对端

的作用主要在于构建接收%发送数据的通信链路$可以利

用多种方式传递两端发送的消息!例如"管道%共享内存%

文件%消息队列%网络等$以文件交互方式为例!每个串

行端口维护自己的属性文件!并设置文件的写入回调函数$

在发送时将信息写入对端串行端口对应的文件中!对端文

件触发写入回调!通知对端端口读取文件!从而实现完整

的收发过程$

相较于文件方式!网络传递信息可开发度更高!也更

具有分布式扩展性!更适合大规模
PCD\

系统虚拟验证环

节的云服务化$因此!本方案采用网络方式实现多个串行

端口的连接与链路构建$

'

+内部虚拟串行端口创建与绑定模块"

该模块借助成熟的虚拟化软件
f\PV

来实现虚拟设备

的整体硬件模拟$并将模拟时创建的内部虚拟串行端口与

虚拟设备外%宿主机内的外部串行端口进行绑定!将后者

作为前者的设备后端!即可在虚拟设备内使用外部串行端

口实现具体功能$

根据上述设计可知!内外部串行端口绑定之后!在虚

拟设备内对内部串行端口执行发送%接收等操作都是依靠

外部串行端口及其通信链路来完成的$因此!本文接下来

的研究重点是基于
#GHIJ

系统底层驱动开发的虚拟外部串

行端口模拟和其链路的构建与实现$

I

"

J70)K

系统中标准串行端口驱动分析

在进行模拟串行端口的底层驱动开发之前!需要先对

#GHIJ

系统中标准串行端口的驱动实现进行分析!以标准驱

动为参照类比设计与实现!确保系统对虚拟串行端口的兼

容性和后续扩展性%可移植性$

IHG

"

串行端口驱动总述

串行端口是嵌入式系统中常用的硬件端口!有
*D&)&

%

*D'&&

%

*D'E1

等多种电气标准,

&"

-

$在
#GHIJ

系统中!串行

端口是一种
XX

=

*

MO<OX

=N

O:

+设备!用于串行地输入%输出

数据$其设备驱动位于操作系统的内核空间!提供了计算

机硬件与应用程序的接口$在内核空间实现虚拟串行端口

的模拟!能真正做到上层软件无感知$

#GHIJ

内核中!使用
;WOe

结构体描述字符设备!该结

构体是所有字符设备的抽象,

&!

-

$串行端口的整体驱动框架

如图
'

所示$自右至左!驱动可分为
)

个层次!分别为字符

设备层%

XX

=

核心层和串行端口硬件层$字符设备层将
XX

=

设备作为字符设备!提供系统调用的统一接口!即
;WOe

结

构体的操作函数集$操作函数会进一步调用
XX

=

核心层的实

现函数$

XX

=

核心层对底层硬件的具体形式进行解耦与抽

象!负责将上层操作经线路规程进行格式化协议转换后!

调用至下层$串行硬件核心层则真正地实现了对设备的管

理和操作!直接与底层硬件交互!完成用户请求$

图
'

"

串行端口驱动框架

自顶层向下!驱动主要包括
ILSX

.

WSGeOS

%

XX

=

.

WSGeOS

%

ILSX

.

:XLXO

%

ILSX

.

N

@SX

四大数据结构$

ILSX

.

WSGeOS

是全局

的根数据结构!进行了高度的软件逻辑抽象!负责保存和

控制其他所有结构体信息$

XX

=

.

WSGeOS

是对
XX

=

层的具体实

现'

ILSX

.

:XLXO

和
ILSX

.

N

@SX

是底层驱动的具体实现$整体

而言!设备硬件和
ILSX

.

:XLXO

%

ILSX

.

N

@SX

一一对应!而一

个
ILSX

.

WSGeOS

对应一个
XX

=

.

WSGeOS

和多个
ILSX

.

:XLXO

%

ILSX

.

N

@SX

!即多个同类型设备共用一种设备驱动$

完整的串行端口驱动主要包括驱动注册%设备初始化%

应用操作
)

个部分$本章以
#GHIJ

系统中
E&1"

串行端口为

"
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#

例!依次从这
)

个部分进行分析$

IHI

"

驱动注册分析

在注册前!

E&1"

串行端口的最上层驱动
ILSX

.

WSGeOS

通

过
WOe

.

HLAO

成员指定该设备在
#GHIJ

系统中对应的字符

设备文件名称前缀!

AL

9

@S

和
AGH@S

成员分别指定设备的主

设备号和最大支持设备数量等$

之后!按照标准串行端口的驱动注册流程注册$通过

ILSX

.

SO

_

G:XOS

.

WSGeOS

*+函数向内核注册上述
ILSX

.

WSGeOS

定义!并进行一系列初始化操作$为每个
ILSX

.

:XLXO

申请

空间!初始化
:XLXO

的
XX

=

.

N

@SX

成员!并为驱动分配与初始

化
XX

=

.

WSGeOS

!设置其操作函数集$该函数集即为系统调用

的接口!构建起
#GHIJ

内核驱动和用户空间交互的桥梁$最

后进行
XX

=

.

WSGeOS

的注册!将其挂载到全局
XX

=

驱动链表!

并进行
N

S@;

文件相关的注册$此时!虽然在内核上注册了

驱动!但还没有对接真正的硬件端口$

IH!

"

设备初始化分析

当硬件设备接入系统时!系统会根据图
'

左上角所示

的平台驱动!调用设备独有的
W7E&1"

.

N

S@aO

*+硬件初始

化函数$该部分与硬件端口紧密相关!但也遵守标准串行

端口的设备初始化流程$

E&1"

串行端口在
ILSX

.

N

@SX

之上!封装了具体类型

ILSX

.

E&1"

.

N

@SX

$在初始化时!首先根据调用的硬件平台

设备!对其中
ILSX

.

N

@SX

结构体成员进行相关初始化$设置

中断处理函数%线路规程设置函数%设备类型%寄存器地

址等!并分配私有数据等$其次!按照标准串行端口设备

初始化流程进一步初始化!主要通过
ILSX

.

LWW

.

@HO

.

N

@SX

*+函数实现$该函数根据串行端口编号将对应
ILSX

.

:XLXO

和该
ILSX

.

N

@SX

进行双向绑定!并将设备对应的
ILSX

.

N

@SX

添加到
ILSX

.

WSGeOS

$由此!设备利用硬件初始化函数!通

过串行端口硬件层!与
XX

=

核心层和字符设备层建立了联

系!用户空间可以对真实的硬件设备进行操作$

IH"

"

串行端口应用操作分析

在进行串行端口读写操作之前!需要先打开串行端口$

打开流程如图
'

所示!自右至左为系统调用后!内核由字

符设备层的
XX

=

.

@

N

OH

*+函数开始逐层调用$直到串行端

口硬件层!根据
ILSX

.

N

@SX

的操作集调用
E&1"

串行端口独

有的
:OSGL<E&1"

.

:XLSXI

N

*+函数!进行串行端口的硬件设

置!如波特率%请求发送信号和硬件寄存器设置等!并初

始化与使能串行端口的中断$

串行端口打开之后!以读取数据为例分析!主要涉及

到两个线程!分别称为前台线程和后台线程$应用程序在

用户空间使用
SOLW

*+函数读取串行端口数据!经系统调

用进入内核空间时由前台线程执行并进行等待$后台线程

负责在中断有数据时进行读取!把读取的数据填充至
XX

=

.

aITTOS

中!再调用
T<I:b

.

X@

.

<WG:;

*+函数!将数据存放进

线路规程的数据接收缓存中!唤醒前台线程!使前台线程

读取缓存中的数据!并将数据从内核空间拷贝进用户空间

中!即可完成接收$向串行端口写入数据也是类似的!但

数据流相反!在此不做赘述$

!

"

模拟串行端口的方案设计与实现

根据对标准串行端口的驱动分析!能够知道
#GHIJ

系

统为各种不同类型的串行端口提供了可复用的
ILSX

框架$

例如!通过封装的根数据结构
ILSX

.

WSGeOS

!不同的串行端

口可以定义自己的驱动信息$如图
1

所示!自定义串行端

口驱动在复用已有框架的基础上!需要修改和定义
)

个主

要部分$第一部分是每个串行端口驱动注册时都需要定义

的!包含设备驱动的名称%设备号等信息'第二和第三部

分涉及底层硬件的特定实现!不同的串行端口需提供不同

的操作函数以与硬件进行交互$这三部分恰好对应于驱动

注册%设备初始化和功能操作$

图
1

"

自定义串行端口驱动设计框架

基于标准串行端口的驱动框架!本章参照
E&1"

串行端

口的定义和注册方式!对总体方案中的外部虚拟串行端口

创建%配置%连接模块进行设计!并最终实现了一个完整

可用的外部虚拟串行端口驱动$

!HG

"

虚拟串行端口创建

创建虚拟串行端口需要进行驱动注册和设备初始化$驱

动注册确保虚拟设备能在
#GHIJ

系统中被识别!并提供内核

空间的接口供用户空间使用'设备初始化类比设备接入的动

作!在系统上产生虚拟设备!并进行一系列初始化操作$

!

+驱动注册"

参考
E&1"

串行端口!虚拟串行端口首先需要定义自身

的驱动信息$设置驱动名为 (

eGSXIL<5ILSX

)%字符设备文件

名称前缀为 (

eXX

=

V

)%最大支持串行端口个数等$并且!

在未显式地指定设备号的情况下!

#GHIJ

系统会在驱动加载

时为其动态分配设备号!以避免人为指定发生冲突$驱动

信息定义完成后!通过
ILSX

.

SO

_

G:XOS

.

WSGeOS

*+函数将其

注册进内核!并对
ILSX

.

WSGeOS

等数据结构进行初始化$后

续过程与标准串行端口驱动注册流程相同!进行复用$

&

+设备初始化"

在设备创建与初始化之前!需要先定义虚拟串行端口

整体的端口数据结构$类比
E&1"

串行端口在
ILSX

.

N

@SX

结

"
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基于模拟串行端口的虚拟设备通信技术研究
#

&1(

""

#

构体之上!进一步封装了与硬件相关的具体类型$在驱动

设计时!也为虚拟串行端口封装了具体数据结构
eGSXIL<

.

ILSX

.

N

@SX

!包含了
ILSX

.

N

@SX

$由于虚拟串行端口不具有

硬件设备!所以无法提供物理中断和寄存器$为了真实模

拟串行端口接收与发送数据的流程!该数据结构内提供接

收和发送使能标志位!用于控制虚拟串行端口能否收发!

并使用自旋锁保护这两个使能信号$此外!该数据结构还

提供了一个工作队列!用于模拟中断处理函数!完成数据

中断发送操作$

在具备整体的端口数据结构后!就可以进行具体设备

的定义与注册$由于不存在真实设备!无法通过系统自动

识别与扫描设备的方式获取设备$因此!需要自行定义多

个平台设备!并为每个设备指定不重复的串行端口索引!

以便后续串行端口连接时互相识别$定义好设备后!利用

N

<LXT@SA

.

WOeG;O

.

SO

_

G:XOS

*+函数将其注册进内核中$但

此时设备并不能进行初始化操作!因为内核中没有该设备

对应的平台驱动$

为了保证设备进一步初始化并与整体的端口数据结构

建立联系!还需要定义对应的平台驱动$其结构体为
N

<LX5

T@SA

.

WSGeOS

!具有
N

S@aO

%

SOA@eO

接口$其中!

N

S@aO

接口

完成设备对应
ILSX

.

N

@SX

的注册!

SOA@eO

接口完成
ILSX

.

N

@SX

的注销$并且!需要为平台驱动设置与设备相同的名

称来实现设备和驱动间的匹配检测$此外!还需要实现设

备注册函数!该函数为
ILSX

.

N

@SX

申请内存!设置端口类

型%序号%具体的操作函数集等!以及初始化整体数据结

构中的自旋锁和工作队列!并指定模拟串行端口发送中断

功能的函数作为该工作队列的回调函数$其中!操作函数

集和模拟发送中断功能的回调函数是后续实现虚拟串行端

口连接的重点内容!将在后续章节具体设计$最后调用
ILSX

.

LWW

.

@HO

.

N

@SX

*+函数将初始化后的
ILSX

.

N

@SX

添加到

第一步注册的驱动中$

!HI

"

虚拟串行端口配置

配置模块主要负责向串行端口配置构建链路相关信息!

例如"与该串行端口相连接的另一个串行端口的设备索引!

以便串行端口可以自由组合与连接$这也为驱动模块加载

进内核后!留下可交互的方式$

在用户空间!可以使用
G@;X<

*

GH

N

IX

&

@IX

N

IX;@HXS@<

+函

数对设备进行一些特殊控制!实现用户空间和内核驱动之

间的沟通$该函数指定设备的文件描述符%请求号和具体

参数!其中请求号代表交互协议!设备驱动会根据请求号

执行相应操作$用户空间的
G@;X<

请求经系统调用后!会调

用字符设备层的
XX

=

.

G@;X<

*+函数!函数内部将进一步根

据请求号调用相应控制函数$因此!需要为配置事件预设

未被占用%唯一的请求号$

进入内核空间后!在设备初始化时!可以通过
ILSX

.

N

@SX

指定的操作函数集实现对应
G@;X<

*+函数$该函数根

据预设的请求号执行期望的配置操作!例如"配置构建链

路所需对端信息$首先!获取携带的请求参数!即得到对

端串行端口的索引!并将其保存在本设备端口信息中$之

后在串行端口连接时!就可以知道连接的对象$如果需要

更换连接对象!只需要重新配置即可!使驱动更加灵活$

!H!

"

虚拟串行端口连接

真实的物理串行端口对是通过外部物理连接线来连通

的!虚拟串行端口则只能使用软件的方式进行实现$经过总

体方案中对文件%共享内存%管道等实现手段的讨论!为了

具有更高可开发度和扩展性!决定采用网络的连接方式$具

体实现方式是在设备驱动中设置
ILSX

.

N

@SX

的操作函数集!

使用网络收发方式完成虚拟串行端口的发送和接收$

使用网络来模拟虚拟串行端口间的通道连接有两种方

案!如图
F

所示$

图
F

"

网络模拟串行端口间通信的方案示意图

第一种方案需要在每个串行端口的整体数据结构中维

护一个网络
D@;>OX

套接字成员!并且两个要连接的串行端

口要求一个具备服务端!另一个具备客户端!根据配置信

息来设置本设备的
D@;>OX

句柄是服务端或是客户端$在串

行端口设备初始化时!通过对端索引信息获取对端地址!

连接对端
D@;>OX

$连接后!将对端
D@;>OX

句柄一并放入整

体数据结构中维护!以便于收发数据时直接使用$通过这

种方式!可以模拟出串行端口之间的收发传输通道$

第二种方案需要在每个串行端口的整体数据结构中维

护两个网络
D@;>OX

套接字成员!其中一个为服务端!用于

模拟串行端口的接收数据引脚!另一个为客户端!用于模

拟串行端口的发送数据引脚$在这种方式下!两个要连接

的串行端口只需要将本端的客户端连接到对端的服务端即

可完成连接!并由客户端发送数据!服务端接收数据$通

过这种方式!可以模拟出真实的串行端口物理传输方式!

即两个串行端口对之间建立的两条网络通道对应了真实串

行端口的发送与接收数据两条物理线$

相较于第一种方案!第二种方案更为细化!每个串行

端口都是相同且独立的!串行端口之间耦合性更低!无需

像第一种方案根据端口索引值设置本端与对端
D@;>OX

套接

字是客户端还是服务端!再进行成对绑定$因此!本文选

择第二种方案来实现连接模块$

在设备初始化时!根据设备索引值配置监听端口号并开

启服务端!等待客户端连接请求$同时!开启一个线程循环

判断服务端是否接收到消息$若有消息!则模拟接收中断!

将收取到的数据发送到
XX

=

.

aITTOS

的接收缓存中!并调用
XX

=

"
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T<G

N

.

aITTOS

.

N

I:b

*+函数!将接收缓存中的数据通过线

路规程进行接收$在发送数据时!使用设备初始化时配置给

工作队列的回调函数来模拟发送中断$在回调函数中!客户

端根据对端索引值获取端口号!连接对端串行端口的服务

端!并利用网络连接发送数据$即可在没有实际硬件的情况

下!使用虚拟串行端口完成数据收发的功能$

"

"

实验结果与分析

"HG

"

实验系统

本文使用
!&

核
B4V

%

)&6C

内存%

&""6C

硬盘的虚拟

机作为宿主机进行实验!该虚拟机位于搭载
%HXO<

*

*

+

$O@H

*

*

+

DG<eOS'&!'* B4V

$

&.'"6g?

处 理 器%型 号 为

VHGDOSeOS*'(""6)

的服务器上!并使用
f\PV

模拟器来

模拟虚拟设备!完成整体方案验证!具体实验系统环境如

表
!

所示$

表
!

"

实验系统环境参数

名称 版本

VaIHXI

操作系统
VaIHXI!E."'.F#MD

#GHIJ

内核
#GHIJ1.'."5!''5

_

OHOSG;

6BB

编译器
6BBK.1."

f\PV

模拟器
f\PVOAI<LX@SK.!."

为了验证方案设计与实现的有效性和正确性!分别对

软件模拟的串行端口进行功能和性能验证%对基于模拟串

行端口的虚拟设备互联通信进行可行性验证$

"HI

"

模拟串行端口功能和性能验证

在本方案中!虚拟串行端口驱动被分为设备注册和串

行端口整体驱动两部分$前者负责定义硬件设备并将其注

册进内核中!以模拟硬件接入'后者负责实现串行端口相

关结构的初始化%注册%端口连接等功能!是串行端口的

整体设备驱动$这两个驱动模块均具备头文件%模块加载

与卸载函数%模块许可声明等规范结构$同时!为驱动模

块编写编译文件!内容包括读取内核源码中的编译文件和

指明模块源码中各文件的依赖关系等$

编译执行后!会生成对应
.>@

模块文件!可以使用
GH5

:A@W

命令加载模块$以两个虚拟串行端口为例!驱动模块

被加载到系统内核后!将执行初始化程序!开辟内存%新

建线程等$此时!如表
&

所示!在系统的&
WOe

目录下!将

会出现两个串行端口字符设备!分别为
eXX

=

V"

和
eXX

=

V!

!

设备前缀由驱动定义的
WOe

.

HLAO

指定$

用户态通过执行
G@;X<

*+函数来指定每个串行端口的

对端索引信息$内核态驱动完成相应的设置后!本设备的

D@;>OX

客户端就会连接至对端设备的
D@;>OX

服务端!实现

串行端口之间的链路连通$在本实验中!即连接了
eXX

=

V"

和
eXX

=

V!

$对于用户态的应用程序而言!这两个字符设备

与其他普通串行端口设备并无区别$此时!两个串行端口

的连接情况如图
K

所示$编写串行端口读写程序!对其进

行功能和性能测试$

!

+功能测试$将
eXX

=

V!

作为发送端!

eXX

=

V"

作为接收

表
&

"

驱动加载前后系统&
WOe

目录变化

*

L

+驱动加载前的&
WOe

目录

XX

=

DE

XX

=

D(

XX

=

VDC"

XX

=

VDC!

IWALaIT

IbGW

IGH

N

IX

ISLHW@A

I:OSG@

e;:

e;:L

e;:L!

e;:L&

e;:L)

e;:L'

e;:L1

e;:LF

e;:I

e;:I!

e;:I&

eb;G

eb@:X5HOX

eb@:X5e:@;>

eA;G

e:@;>

?OS@

?T:

*

a

+驱动加载后的&
WOe

目录

XX

=

DE

XX

=

D(

XX

=

VDC"

XX

=

VDC!

IWALaIT

IbGW

IGH

N

IX

ISLHW@A

I:OSG@

e;:

e;:L

e;:L!

e;:L&

e;:L)

e;:L'

e;:L1

e;:LF

e;:I

e;:I!

e;:I&

eb;G

eb@:X5HOX

eb@:X5e:@;>

eA;G

e:@;>

eXX

=

V"

eXX

=

V!

?OS@

?T:

图
K

"

串行端口测试连接图

端!进行数据持续收发操作!并将数据内容及传输次数打

印到终端$交换发送端与接收端后!结果仍然相同!结果

如下所示"

*

!

+

eXX

=

V!

发送数据

L;XG@H

$

L;XG@H5eGSXIL<5AL;bGHO

"

"

&

ILSX5XO:X:IW@.

&

eGSXIL<

.

ILSX

.

XO:X55WOeU

&

WOe

&

eXX

=

V!55X

=N

OU7SGXO

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U!

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U&

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U)

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U'

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U1

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA UF

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA UK

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA UE

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U(

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U!"

/

*

&

+

eXX

=

V"

接收数据

L;XG@H

$

L;XG@H5eGSXIL<5AL;bGHO

"

"

&

ILSX5XO:X:IW@.

&

eGSXIL<

.

ILSX

.

XO:X55WOeU

&

WOe

&

eXX

=

V"55X

=N

OUSOLW

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U!

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U&

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U)

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U'

/

"
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基于模拟串行端口的虚拟设备通信技术研究
#

&F!

""

#

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U1

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA UF

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA UK

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA UE

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U(

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U!"

/

实验结果证明!串行端口模拟产生后!在用户态的操

作与物理串行端口的操作一致!接收到的数据和对端发送

的数据内容相同!因此通信功能可用$

&

+性能测试$对串行端口的最大传输速率进行测试!

测试方式为"将
eXX

=

V!

作为发送端!以最小的时间间隔!

持续发送
!"&'

字节的数据给
eXX

=

V"

!使得两个串行端口驱

动一直处于最大速率的发送与接收状态$在接收端
eXX

=

V"

设置流量计数模块和时间计算模块!得到接收一定数据量

时所花费的时间!以计算单位时间内传输的比特数!即数

据传输速率$本实验进行
&"

组测试!每组测试发送和接收

!""PC

数据!结果如图
E

所示$

图
E

"

串行端口传输速率测试结果

实验结果表明!本方案设计的虚拟串行端口驱动的数

据传输速率快且较为稳定!最大传输速率介于
'!F.&F

"

'K'.K'Aa

N

:

之间!平均值为
'1F.(EAa

N

:

!远超过物理串

行端口的传输速率$例如!

*D&)&

串行端口最大传输速率

为
&">a

N

:

!

*D'&&

&

*D'E1

串行端口最大传输速率为
!"Aa5

N

:

等$此外!串行端口也在不断发展更高速的传输速率$

该虚拟串行端口不仅能够满足基础物理串行端口模拟的速

率要求!也能够应对速率更高的增强型串行端口模拟的场

景!符合设计需求$

"H!

"

基于模拟串行端口的虚拟设备间通信验证

对虚拟设备间互联通信进行验证!首先需要创建两个

虚拟设备!使用
f\PV

在宿主机内模拟两块树莓派
)C

开

发板!包括
B4V

%内存%外围设备等硬件资源模拟$其次!

每个虚拟设备内都具有串行端口!将前述实验中创建的两

个模拟串行端口分别绑定为虚拟设备内串行端口的设备后

端!使得两个虚拟设备可以借助外部宿主机内的虚拟串行

端口对进行通信$模拟与绑定的具体命令如下所示"

"

指定模拟树莓派
)C!"&'PC

内存

:IW@

`

OAI5:

=

:XOA5LLS;bF'5PSL:

N

G)a5A!"&'

%

"

指定设备树文件

5WXaGA

_

&

a;A&K!"5S

N

G5)5a.WXa

"

"

指定内核

5>OSHO<GA

_

&

>OSHO<E.GA

_"

"

指定加载镜像与格式

5WSGeOT@SALXUSL7

!

TG<OUGA

_

&

&"&"5"&5!)5SL:

N

aGLH5aI:XOS.GA

_"

"

启动附加命令

5L

NN

OHWjS7OLS<

=

;@HU

N

<"!!

!

"J)T&"!""";@H:@<OUXX

=

,P,"<@5

_

<OeO<UES@@XU

&

WOe

&

AA;a<>"

N

&T:;>.SO

N

LGSU

=

O:HOX.GTHLAO:U"S@5

@X7LGXAOAXO:XU!W7;

.

@X

_

.TG

`

.

T:A

.

OHLa<OU"E&1".HS

.

ILSX:U!j

"

"

指定标准输入输出

R:OSGL<:XWG@

"

"

为树莓派启用
VDC

键盘鼠标等模拟

5I:a5WOeG;OI:a5>aW5WOeG;OI:a5XLa<OX

"

"

绑定外部串行端口&
WOe

&

eXX

=

V"

*另一个绑定&
WOe

&

eXX

=

V!

+

5:OSGL<

&

WOe

&

eXX

=

V"

绑定完成后!启动虚拟设备!进入系统后可以看到在&

WOe

目录下都多出一个设备
XX

=

D"

$该设备是串行端口的设

备前端!将消息在虚拟设备和设备后端之间进行转发!真

实地与虚拟设备外进行数据收发交互的仍为宿主机内创建

的虚拟串行端口$由此!两块虚拟开发板借助外部虚拟串

行端口对
eXX

=

V"

和
eXX

=

V!

建立了两个内部
XX

=

D"

的通信链

路!连接情况如图
(

所示$

图
(

"

虚拟设备串行通信测试连接图

对其进行收发测试!测试方式为"在一块虚拟树莓派

开发板内部打开串行端口
XX

=

D"

!发送数据并打印发送次

数!另一块虚拟树莓派开发板内部打开串行端口
XX

=

D"

!进

行数据接收并输出至终端$反过来通信也是相同的!测试

结果如下所示"

*

!

+虚拟设备
!

发送数据

N

G

$

SL:

N

aOSS

=N

G

"

"

&

A

=

MO:X:

&

ILSX5XO:X.

&

eGSXIL<5ILSX55WOeU

&

WOe

&

XX

=

D"55X

=N

OU7SGXO

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U!

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U&

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U)

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U'

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U1

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA UF

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA UK

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA UE

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U(

/

DOHW-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U!"

/

*

&

+虚拟设备
&

接收数据

N

G

$

SL:

N

aOSS

=N

G

"

"

&

A

=

MO:X:

&

ILSX5XO:X.

&

eGSXIL<5ILSX55WOeU

&

WOe

&

XX

=

D"55X

=N

OUSOLW

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U!

/

"
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卷#

&F&

""

#

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U&

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U)

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U'

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U1

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA UF

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA UK

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA UE

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U(

/

*O;OGeO-LXL

"

D\Y-M\DM

/

YIA U!"

/

测试结果表明!虚拟设备间可以利用本方案实现的虚

拟串行端口!建立传输通道!进行双向通信$该程序也可

以直接移植到物理的嵌入式终端上!直接进行串行设备通

信!可以确保模拟系统和程序具有较高的保真度和移植性$

#

"

结束语

本文针对在
PCD\

系统中的虚拟设备间进行串行互联

通信的需求!提出了一种针对
#GHIJ

系统的软件模拟串行

端口方案!并基于模拟串行端口实现多个嵌入式虚拟设备

之间的互联通信$本文的串行端口模拟通过参照
#GHIJ

系

统的标准串行端口驱动!复用标准
ILSX

驱动框架!完成内

核驱动开发!从内核态产生虚拟串行端口!并实现了参数

配置%通道连接等功能$

通过对两个已连接的虚拟串行端口进行通信测试!验

证了本文提出的模拟串行端口的可用性和具备平均

'1F.(EPa

N

:

的最大传输速率!能够满足物理串行端口模拟

的传输速率要求$

同时!通过为
f\PV

构建的虚拟设备绑定模拟串行端

口!实现了虚拟设备之间的串行数据通信$基于虚拟设备

开发的串行通信程序!可直接移植到物理硬件设备上!提

高了嵌入式系统开发调试的效率!为复杂嵌入式系统的全

面数字化模拟提供了支持$
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