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PC I总线数据采集卡W indows NT驱动程序的设计
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摘要:W indow s N T 操作系统不允许直接访问硬件,给图像的实时采集、存储、显示等处理工作带来了很
大困难。对在核心态下采用编制虚拟设备驱动程序的方法进行探讨,重点讨论了如何在W indow s N T 下
实现数据采集卡的中断和DM A 过程并给出了相应例程。对于图像处理工作所要求的实时性及同步性
在软件方面提出了一种解决方案。
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1　引　　言

　　在遥感图像处理过程中,需要支持多任务及

快速、可靠的系统来完成繁重的图像采集、存储、

显示等功能,因此,建立一个快速、稳定、安全的处

理平台是很重要的工作,这一点在航空机载处理

系统中尤其突出。在数据采集、存储、显示过程中,

不可避免地涉及到操作系统的底层操作,不论采

用何种操作系统,都应将图像处理系统建立在操

作系统的特权级上,这样不仅能取得最高的优先

级,避免应用级程序的干扰,更重要的是,实现对

系统资源的完全访问,提高整个系统的效率。为了

建立这样一个图像处理平台,首先应对操作系统

及相关的设备驱动程序有一定研究。

为了使 PC I总线数据采集卡正常工作,需要

在软件中对系统资源 (如中断、DM A、物理内存

等)进行访问,但W indow s为保证系统的安全性、

稳定性、可移植性,对应用程序访问物理资源加以

限制,只有编制设备驱动程序才能实现对 PC I总

线设备的完全访问。设备驱动程序不是单独存在

的,是操作系统内核的一部分,因此,需要对操作

系统有一定了解。基于稳定性和可靠性的原因,我

们采用W indow s N T 作为操作平台。

2　W indow s N T 体系结构简介

　　W indow s N T 的系统结构决定了W indow s

N T 下访问设备的特殊性。W indow s N T 是建立

在M A CH 和VA X 思想上的一种客户ö服务器模
型操作系统,由一个特权执行体以及一系列被称

为保护子系统的非特权服务器组成。整个操作系

统被分为用户态模式和核心态模式。

所谓核心态 (Kernel M ode)概念, 就是指一

种核心层的结构,它管理系统的大部分基本功能,

能完全的、没有保护的对系统进行访问。一个驱动

程序或一个线程运行在核心态可以对系统内存、

硬件进行存取。它本身是一种最接近于计算机操

作系统级的软件处理,可以直接驱动硬件或接口。

W indow s N T 系统提供一个真 32 位抢先式

可重入的虚拟内存操作系统,能够在多种硬件体

系结构和平台上运行,能够在对称多处理系统上

运行并具有良好的可伸缩性。

在W indow s N T 中, 核心态模式又被称为

W indow s N T 执行体 (Execu t ive) ,包括了系统服

务和硬件抽象层 (HAL ) , 它们运行于 CPU 的特

权层R ing0 (在驱动程序内部,在不同的部分还分

为不同的权限层)。系统服务包含了一个操作系统

所有应有的服务:文件系统、进程控制、内存管理、

设备管理等。W indow s N T 中执行体包括一些独

特的部分,如对象管理器、IöO 管理器、配置管理
器、执行体支持、本地进程调用、安全监视器等,所

有这些都建立在HAL 之上且完全独立。其中 IöO
管理器实现对设备的管理,包含了文件系统、中间

介质和设备驱动。通过HAL ,W indow s N T 可以

防止内核和N T 执行体的其它部分受硬件平台不

同的影响。另外W indow s N T 还将网络管理器加

入了核心态模式。
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3　W indow s N T 中的设备驱动程序

　　设备驱动程序是W indow s系统的基本成分,

所有的设备驱动程序一起构成了操作系统的基本

框架。W indow s N T 驱动程序是基于下列目标设

计的: 可移植性、硬件和软件可配置性、总是抢占

和可中断的、在多处理平台上的安全性、基于对

象、可重用的 IöO 请求包、支持异步传输等。
由于W indow s N T 运行于核心模式, W in2

dow s N T 驱动程序只能使用系统提供的R t1Xxx

运行库, 文件系统的驱动还可以使用 F sR tlXxx

运行库。W indow s N T 核心态不支持浮点运算。

至于可配置性,W indow s N T 配置管理器提

供了一个数据库,叫做注册库,它包含了硬件、外

围设备和给定机器的驱动信息。W indow s N T 驱

动程序可以使用注册库信息获得硬件配置信息,

也可以通过HAL , HAL 响应系统中所有硬件层,

包括W indow s N T 驱动程序。HAL 隐藏了平台

硬件的特殊性,如Cache、IöO 总线、中断等,W in2
dow s N T 设备驱动只要调用HAL 提供的例程,

就可以获得一些硬件信息。

3. 1　抢占与中断

中断停止处理器当前任务的执行,并强制它

运行某个中断处理代码。处理器对中断划分优先

级,使得低优先级中断可以被高优先级中断所中

断,这样就保证了重要任务的进行。

W indow s N T 的抢先多任务不仅表现在用户

级上,在设备驱动级也是抢占和可中断的。在系统

中每一个线程都被赋予优先属性,大部分的优先

属性都是可变的,除非是实时优先,实时优先只有

自己放弃控制。无论优先属性如何,当硬件或某种

软件中断产生时,系统中的一些线程将被抢占。

为使一些内核态代码运行在更高的 IRQL

上,内核将硬件和软件中断划分优先次序。这样,

就使驱动程序拥有比系统其它所有线程更高的优

先权成为可能。在一段内核代码执行时,其特殊的

IRQL 决定它的硬件优先权。而内核态代码经常

是可中断的,一个更高 IRQL 值的中断能在任一

时刻发生,因此导致被系统分派更高 IRQL 的核

心态代码在处理器上立即运行。换句话说,当一段

代码在一个给定的 IRQL 值上运行时,内核在微

处理器上屏蔽所有低级别或相等中断级的中断。

处理器中断级的抽象视图如下表所示,其中最上

面的中断优先级最低。

Table 1　In terrupt levels

IRQL D escrip t ion

　N o In terrup t PA SS IV E - L EV EL Execu te th read

Softw are In terrup t

A PC - L EV EL Execu te specia l Kernel A PC Page fau lt

D ISPA TCH - L EV EL D ispatch (Execu te D PC)

D PC - L EV EL D eferred p rocedure call

H ardw are In terrup t

PRO F IL E - L EV EL Configuration file t im er

CLOCK2- L EV EL In terval2t im er execu tion

SYN CH - L EV EL Synch ron ize execu tion

IP I- L EV EL M ultip rocesso r m ach ine

POW ER - L EV EL Pow er failu re no tificat ion

　　中断的目的在于使操作系统资源分配的抢占

功能能达到总体性能的最大平均值。任一驱动程

序的 ISR 能被中断, 有利于高 IRQL 例程的运

行。也就是说,任一线程能被一个更高优先权的线

程抢占。虽然一些线程有实时优先权属性,但这些

线程也能被 Still- h igher 优先权的线程抢占。因

此,W indow s N T 结构不提供一个固有的实时系

统。

3. 2　DM A 驱动程序

DM A 操作是真正高效的数据传输模式, 一

方面DM A 传输大大提高了数据吞吐率,另一方

面使 CPU 在数据传输操作中的参与最小, 即减

少了CPU 的占用率。然而,在实际应用中,编写

DM A 设备的驱动程序比编写 IöO 硬件的驱动程
序更复杂。

在数据采集的应用中,我们采用的是基于公

共缓存区的DM A 驱动程序, 这种类型的DM A

使采集、存储、显示使用公共缓存区成为可能,同

时减少了系统开销。在基于公共缓存区的总线主

控设备的DM A 驱动程序中,设备使用属于该设

备一部分的DM A 控制器与一个连续的非分页池

缓存区传输数据。其主要过程如下:
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(1) D eviceEn try例程

D eviceEn try 例程执行下列步骤建立公共缓

存区:

·调用 H alGetA dap ter, 找到设备的一个
A dap ter O b ject。
·调用 H alA llocateCommonBuffer, 得到一
块连续的非分页内存,驱动程序和设备都能访问。
·在D evice Ex ten sion 中存放公共缓存区的
虚地址。
·向设备寄存器中写入公共缓存区的物理地
址和大小。

(2) Start IöO 例程
当向设备发送命令时, Start IöO 例程执行以
下步骤:

·使用在D evice Ex ten sion 中存放的公共缓
存区的虚地址,在公共缓存区中建立一个命令结
构。
·如果 D eviceEn try 例程对 H alA llocate2

CommonBuffer 的 CacheEnab led 参数指定为
T rue, 则 Start IöO 例程需要调用 KeF lu sh2
IoBuffers,强制数据从CPU 的Cache转移到物理
内存。
·最后, Start IöO 例程在设备控制寄存器中
置 1,通知设备有一条命令在等待。设备响应通知
位,并开始处理命令。

(3) 中断服务例程
当设备完成设在公共缓存区的命令或完成一
次DM A 操作时,产生一个中断,这时转入中断服
务程序。

(4) U n load 例程
公共缓存区总线主控设备DM A 驱动程序卸
载时,首先需要阻止设备再次使用缓存区。一旦设
备 停 下 来, U load 例 程 调 用 H alF reeCom 2
monBuffer释放与缓存区关联的内存。

4　编制 PC I 总线数据采集卡的
W indow s N T 设备驱动程序

　　一个典型的驱动程序的组成包括:初始化、创
建和删除设备、处理W in32打开和关闭文件的请
求、处理W in32 IöO 请求、串行化对设备的访问、
访问硬件、调用其它驱动程序、取消 IöO 请求、超
时 IöO 请求、处理热插拔设备加入或删除的情
况、处理电源管理请求、处理WM I(W indow sM a2
negem en t In st rum en ta t ion)和N T 事件等。
驱动程序不必支持以上所有的功能,严格地
说,只有“初始化”模块是必需的,其余的模块都是
可选的,但大部分驱动程序都有例程来处理 IöO
请求。

PC I总线数据采集卡的W indow s N T 设备

驱动程序编制主要过程如下:
(1)D riverEn try 部分 当启动相应服务时,系

统创建 D river O b ject, 调用 D riverEn try。在
D riverEn try 中进行的工作有:
·调用 H alGetBu sD ata 遍历系统所有总线
和槽位,寻找实际设备,若找不到则返回设备不存
在信息, 否则保存总线、槽位和 PC I配置数据在
PC I- COMM ON - CON F IG 结构中。
·调用H alA ssignSlo tR esou rces通告在指定
总线和槽位上的资源,所有资源信息保存在CM -

R ESOU RCE - L IST 结构中。
·若正确则调用 H alGet In terrup tV ecto r 映
射中断向量。
·在 IR P 中定义调用例程位置。
·调用 IoC reateD evice 创建设备对象, 清理

D evice O b ject 的扩展结构, 调用 IoC reateSym 2
bo licL ink 使D evice O b ject W in32 可见, 要先调
用R tlIn itU n icodeString 将字符U n icode化。
·将设备资源保存到设备对象扩展结构中。
从 CM - R ESOU RCE - L IST 结构获得 IöO、内存
以及中断信息。并将其保存到设备对象扩展结构
中。
·调用 Io In it ia lizeDpcR equest 注册D PC 例
程。
·调用 IoConnect In terrup t 将中断向量和设
备例程挂接。
·调用 IoC reateSynch ron iza t ionEven t 创建
同步信息。要先调用R tlIn itU n icodeString 将字符
U n icode化。
·使用 pD eviceO b ject - > F lags û = DO -

D IR ECT - IO 语句,将设备设置为直接 IöO。
·调用 H alT ran sla teBu sA ddress 映射设备

IöO 和内存。IöO 类型为B IO。内存使用直接 IöO ,

调用M mM ap IoSpace 将物理地址映射到非分页
系统空间。
·分配核心态非分页内存,作为核心态内存
链。

(2) D PC 部分　调用 KeSetEven t 设置内存
链空事件,由于事件是传递给用户态的,按照规则
要求 KeSetEven t 必须工作在小于等于 D IS2
PA TCH _ L EV EL 层上,中断工作在D IRQL , 线
程调度器和延迟过程调用执行在D ISPA TCH -

L EV EL ,异步过程调用执行在A PC - L EV EL ,一
般的线程工作在 PA SS IV E - L EV EL。

(3)线程调度器D ispatch　将 IR P 要求的服
务例程指向各个函数, 其中 IR P - M J - D EV ICE -

CON TROL 包含用户自定义的 IöO 操作。
(4) D riverO b ject - > D riverStart Io 例程　

Start IöO 是在当调用 IoStartPacket 时启动的,

在这里是在发 IR P - M J - W R IT E 指令时调用

191期　　　　　　　　　　　袁晓兵,等: PC I总线数据采集卡W indow s N T 驱动程序的设计　　　　　　　　　　



IoStartPacket 启动 Start IöO 的。基于安全的考
虑, 在 IR P - M J - W R IT E 中首先将 IR P 挂起, 然
后启动设备 IO。在 Start IöO 中,由于是直接 IO ,

首先调用M m GetSystemA ddressFo rM dl,将用户
态传递的数据地址空间 ( IR P 中的M DL )转换成
系统空间,然后从 IR P 的本地堆栈中取出用户态
传递的数据长度。
由于使用中断的原因,必须保证同步向核心
态送数据和 ISR。在这里调用 KeSynch ro2
n izeExecu t ion 完 成 此 项 工 作。 KeSynch ro2
n izeExecu t ion 指向同步函数。最后继续下一个
IR P 的传递 ( IoStartN ex tPacket) ,并且告诉 IO 管
理器完成此 IR P 操作 ( IoComp leteR equest)。

(5)同步函数　将用户层的数据转移到核心
态数据链储存起来,并且检查此数据链是否有空
的部分,若有就向用户态发送送数据事件。

( 6) ISR　当中断到来时, 首先检查中断, 然
后将核心态数据发送到数据总线,即物理设备地
址空间,并通知D PC 向用户态发送送数据事件,

最后清理中断源。
( 7)卸出例程　处理清扫工作, 关闭事件句

柄,解除中断联系,释放核心态内存,释放资源,端
口和内存映射, 删除W in32 符号联接, 删除设备
等。

在具体编制过程中加入要实现的功能,如在
自定义的初始化设备例程中设置采集卡的中断信
息和一些初始化工作、设置寄存器、清内存链,清
事件等。如果使用DM A 传输,在D eviceEn try例
程、Start IöO 例程和U n load 例程中加入相应代
码,同时设置采集卡的寄存器,并在 ISR 中或 ISR
后加入图像数据存储的代码,并将缓存区地址及
消息传递给显示程序,在最后完成清中断、清缓存
等工作。

5　结　　论

　　本文主要论述了W indow s N T 的体系结构
及如何在W indow s N T 下编制设备驱动程序。当
然,在实际编制过程中要考虑的情况复杂得多,不
仅要解决设备驱动程序与用户态应用程序的通
信、共享问题,还要考虑操作过程中的容错事件。
限于篇幅,本文并没有更多地讨论DM A 传
输中的代码构成。在编制过程中我们注意到,

W indow s N T 并不允许执行设备到设备的直接
DM A 操作, 然而这正是 PC I总线设备的一个重
要功能,要实现设备到设备的直接DM A 传输,只
能等待 64位的W indow s版本了。
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