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摘要：针对人机界面按键需求多、资源要求少，模块化，方便移植等问题，提出了将一款支持 Ｉ２Ｃ总线数据格式、提供键盘中断信号
的键盘扫描管理芯片ＺＬＧ７２９０应用于ＡＲＭＬｉｎｕｘ系统中。按键通过Ｉ２Ｃ总线主机通信的方式，克服了传统方法的不足，节约了硬
件资源。研究结果表明，该方案便捷、灵活地解决了上述矛盾，稳定、可靠，具有实际应用推广价值。
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０　引　言

目前实际的嵌入式应用中，很多都对输入／输出提
出了要求。输入的方式多用键盘，广泛采用的键盘方

式还是用ＧＰＩＯ口处理［１］。如果按键较少，一般采用

一个Ｉ／Ｏ对应一个按键的方式，这样电路和程序简单、
可靠；如果按键较多，一般采用矩阵扫描方式，这样用

较少的硬件资源来实现较多的逻辑功能；但是如果硬

件资源非常有限，而按键需求又比较多的情况下（如

３０个按键以上），以上两种方法明显满足不了要求。
本研究提出了一种采用 Ｉ２Ｃ总线的 ＺＬＧ７２９０方

式，硬 件 平 台 采 用 Ｓ３Ｃ２４４０，操 作 系 统 采 用
Ｌｉｎｕｘ２６２９核，按键通过 Ｉ２Ｃ总线与主机通信的方
式，克服传统两种方法的不足，节约了大量的硬件资

源。

１　硬件电路

广州周立功单片机发展有限公司的 ＺＬＧ７２９０芯
片［２］支持 Ｉ２Ｃ总线数据格式，提供 Ｉ２Ｃ串行接口和键
盘中断信号，方便与处理器接口，可驱动 ６４只独立
ＬＥＤ和６４个按键。
３３个按键的键盘模块电路图如图１所示。
ＺＬＧ７２９０的 Ｉ２Ｃ接口传输速率可达 ３２Ｋｂｉｔ／ｓ，

Ｓ３Ｃ２４４０的 Ｉ２Ｃ总线串行时钟信号 ２４４０＿ＳＣＬ与
ＺＬＧ７２９０的 ＳＣＬ相连，数据信号 ２４４０＿ＳＤＡ与
ＺＬＧ７２９０的 ＳＤＡ相连，Ｓ３Ｃ２４４０的外部中断 ９与
ＺＬＧ７２９０的ＩＮＴ脚相连。该芯片的从地址是确定的，
为７０Ｈ。

方案应用到其他硬件平台方法也是类似的，可方

便移植。
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图１　键盘模块电路图

２　设备驱动程序

设备驱动程序是操作系统和机器硬件之间的接

口。在本应用中，虽说在功能上是键盘，但是从另一个

角度看，其实是一个 Ｉ２Ｃ总线的设备，所以可利用
ＬｉｎｕｘＩ２Ｃ驱动体系结构来完成。

Ｌｉｎｕｘ中 Ｉ２Ｃ的驱动分为两个部分：总线驱动
（ＢＵＳ）和设备驱动（ＤＥＶＩＣＥ）。其中总线驱动的职责
是为系统中每个Ｉ２Ｃ总线增加相应的读写方法。但是
总线驱动本身并不会进行任何的通讯，它只是存在于

那里，等待设备驱动调用其函数。设备驱动则是与挂

在Ｉ２Ｃ总线上的具体的设备通讯的驱动。通过 Ｉ２Ｃ总
线驱动提供的函数，设备驱动可以忽略不同总线控制

器的差异，不考虑其实现细节地与硬件设备通讯。

图２　Ｉ２Ｃ驱动架构图

Ｓ３Ｃ２４４０内嵌Ｉ２Ｃ总线控制器，如图２所示，每一

条Ｉ２Ｃ对应一个 Ａｄａｐｔｅｒ（适配器）。适配器驱动的作
用是让用户能够通过它发出符合 Ｉ２Ｃ标准协议的时
序。在Ｌｉｎｕｘ内核源代码中的 ｄｒｉｖｅｒｓ／ｉ２ｃ／ｂｕｓｓｅｓ目录
下包含着一些适配器的驱动。如Ｓ３Ｃ２４４０的驱动ｉ２ｃ
ｓ３ｃ２４１０ｃ。再通过ｉ２ｃｃｏｒｅ层将ｉ２ｃ设备与ｉ２ｃａｄａｐｔ
ｅｒ关联起来。

本研究利用ＬｉｎｕｘＩ２Ｃ驱动体系结构来完成，驱动
源程序包括ｉ２ｃｄｅｖ．ｃ，ｉ２ｃｃｏｒｅ．ｃ，ｉ２ｃａｌｇｏｘｘｘ．ｃ，ｉ２ｃ
ｓ３ｃ２４１０ｃ。以上４个模块依次是下层与上层的关系。
要使用 ＺＬＧ７２９０设备，用户要做的是在 ｉ２ｃｄｅｖ．ｃ的
基础上编写总线字符型驱动源程序 ｉ２ｃｄｅｖ７２９０ｃ，其
他３个源程序无需更改。

Ｌｉｎｕｘ内核［３］内部通过 ｆｉｌｅ结构识别设备，通过
ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ数据结构提供文件系统的入口点函数，
也就是访问设备驱动的函数。在 ｉ２ｃｄｅｖ７２９０ｃ驱动
程序［４］中ｉ２ｃｄｅｖ＿ｆｏｐｓ定义如下：
ｓｔａｔｉｃｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉ２ｃｄｅｖ＿ｆｏｐｓ＝｛
ｏｗｎｅｒ　　　　＝ＴＨＩＳ＿ＭＯＤＵＬＥ，
／／指向拥有该结构的模块，内核使用该结构维护模块使用

计数

ｌｌｓｅｅｋ ＝ｎｏ＿ｌｌｓｅｅｋ，
ｒｅａｄ ＝ｉ２ｃｄｅｖ＿ｒｅａｄ，／／读接口函数
ｗｒｉｔｅ ＝ｉ２ｃｄｅｖ＿ｗｒｉｔｅ，／／写接口函数
ｕｎｌｏｃｋｅｄ＿ｉｏｃｔｌ　＝ｉ２ｃｄｅｖ＿ｉｏｃｔｌ，
ｏｐｅｎ ＝ｉ２ｃｄｅｖ＿ｏｐｅｎ，／打开设备函数
ｒｅｌｅａｓｅ ＝ｉ２ｃｄｅｖ＿ｒｅｌｅａｓｅ，／／释放设备函数
ｆａｓｙｎｃ ＝ｇｌｏｂａｌｆｉｆｏ＿ｆａｓｙｎｃ，／／异步通知函数

·４５２１·



第１０期 李直霖：ＺＬＧ７２９０扩展键盘在ＡＲＭＬｉｎｕｘ系统中的应用

｝；

以下是该设备驱动的关键修改部分：

异步通知函数向进程发送 ＳＩＧＩＯ信号，通知访问
设备的进程，表示设备已经准备好Ｉ／Ｏ读写了，避免主
动查询，提高程序效率。使用异步通知需增加一个

ｓｔｒｕｃｔｆａｓｙｎｃ＿ｓｔｒｕｃｔ的结构指针，然后实现 ｆａｓｙｎｃ接口
函数：

ｓｔａｔｉｃｉｎｔｇｌｏｂａｌｆｉｆｏ＿ｆａｓｙｎｃ（ｉｎｔｆｄ，ｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅｆｉｌｐ，ｉｎｔｍｏｄｅ）
｛

ｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｃｌｉｅｎｔｄｅｖ＝ｆｉｌｐ＞ｐｒｉｖａｔｅ＿ｄａｔａ；
ｒｅｔｕｒｎｆａｓｙｎｃ＿ｈｅｌｐｅｒ（ｆｄ，ｆｉｌｐ，ｍｏｄｅ，＆ａｓｙｎｃ＿ｑｕｅｕｅ）；
｝

ｉ２ｃｄｅｖ＿ｒｅｌｅａｓｅ的主要任务是清理未结束的输入
输出操作，释放资源，用户自定义排他标志的复位等：

ｓｔａｔｉｃｉｎｔｉ２ｃｄｅｖ＿ｒｅｌｅａｓｅ（ｓｔｒｕｃｔｉｎｏｄｅｉｎｏｄｅ，ｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅｆｉｌｅ）
｛

…

ｇｌｏｂａｌｆｉｆｏ＿ｆａｓｙｎｃ（１，ｆｉｌｅ，０）；
ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

ｉ２ｃ＿ｉｒｑ＿ｈａｎｄｌｅ中断处理函数的实现：
ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｉ２ｃ＿ｉｒｑ＿ｈａｎｄｌｅ（ｉｎｔｉｒｑ，ｖｏｉｄｄｅｖ＿ｉｄ，ｓｔｒｕｃｔｐｔ＿ｒｅｇｓ

ｒｅｇｓ）
｛

ｋｉｌｌ＿ｆａｓｙｎｃ（＆ａｓｙｎｃ＿ｑｕｅｕｅ，ＳＩＧＩＯ，ＰＯＬＬ＿ＩＮ）；／／发送异步
通知信号

｝

ｉ２ｃ＿ｄｅｖ＿ｉｎｉｔ初始化函数完成驱动模块加载：
ｓｔａｔｉｃｉｎｔ＿＿ｉｎｉｔｉ２ｃ＿ｄｅｖ＿ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）
｛

…

ｒｅｓ＝ ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｃｈｒｄｅｖ（Ｉ２Ｃ７２９０＿ＭＡＪＯＲ，＂ｉ２ｃ７２９０＂，
＆ｉ２ｃｄｅｖ＿ｆｏｐｓ）；

／／注册设备
…

ｉｆ（ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｉｒｑ（ＩＲＱ＿ＥＩＮＴ９，ｉ２ｃ＿ｉｒｑ＿ｈａｎｄｌｅ，ＩＲＱＦ＿ＤＩＳ
ＡＢＬＥＤ，＂ＺＬＧ７２９０＂，ＮＵＬＬ））

／／申请中断
…

｝

ｉ２ｃ＿ｄｅｖ＿ｅｘｉｔ退出函数完成驱动模块卸载：
ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄ＿＿ｅｘｉｔｉ２ｃ＿ｄｅｖ＿ｅｘｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

ｆｒｅｅ＿ｉｒｑ（ＩＲＱ＿ＥＩＮＴ９，ＮＵＬＬ）；
ｉ２ｃ＿ｄｅｌ＿ｄｒｉｖｅｒ（＆ｉ２ｃｄｅｖ＿ｄｒｉｖｅｒ）；
ｃｌａｓｓ＿ｄｅｓｔｒｏｙ（ｉ２ｃ＿ｄｅｖ＿ｃｌａｓｓ）；
ｕｎｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｃｈｒｄｅｖ（Ｉ２Ｃ７２９０＿ＭＡＪＯＲ，＂ｉ２ｃ７２９０＂）；

｝

驱动程序完成，编译工作可由Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件完成，
最终生成ｋｏ的文件加载进内核，在 Ｌｉｎｕｘ的／ｄｅｖ／
目录下创建设备节点ｉ２ｃ７２９０。

３　上层应用程序

关于Ｉ２Ｃ操作的两个重要数据结构［５］如下：

ｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｍｓｇ｛
＿＿ｕ１６ａｄｄｒ；　 　／ ｓｌａｖｅａｄｄｒｅｓｓ／
＿＿ｕ１６ｆｌａｇｓ；

／／ｆｌａｇｓ＝＝０ｍｅａｎｓｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
／／ｆｌａｇｓ＝＝１ｍｅａｎｓｒｅａｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
＿＿ｕ１６ｌｅｎ；

／／ｍｓｇｌｅｎｇｔｈ
＿＿ｕ８ｂｕｆ；

／／ｐｏｉｎｔｅｒｔｏｍｓｇｄａｔａ
｝；

ｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｒｄｗｒ＿ｉｏｃｔｌ＿ｄａｔａ｛
ｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｍｓｇｍｓｇｓ；

／／ｐｏｉｎｔｅｒｓｔｏｉ２ｃ＿ｍｓｇｓ
ｉｎｔｎｍｓｇｓ；

／／ｎｕｍｂｅｒｏｆｉ２ｃ＿ｍｓｇｓ
｝；

ｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｒｄｗｒ＿ｉｏｃｔｌ＿ｄａｔａｄａｔａ；
ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｆｄ，ｉ，ｏｆｌａｇｓ；
ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｉ２ｃＡｄｄｒ＝１；
ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｂｕｆｔ；

ｉｎｐｕｔ＿ｈａｎｄｌｅ中断处理程序的实现如下：
ｖｏｉｄｉｎｐｕｔ＿ｈａｎｄｌｅｒ（ｉｎｔｓｉｇｎｕｍ）
｛／／对ｉ２ｃ＿ｍｓｇ结构赋值

（ｄａｔａ．ｍｓｇｓ［０］）ａｄｄｒ＝０ｘ７０＞＞１；　／／从器件地址
（ｄａｔａ．ｍｓｇｓ［０］）ｂｕｆ＝＆ｉ２ｃＡｄｄｒ；
（ｄａｔａ．ｍｓｇｓ［０］）ｆｌａｇｓ＝０；　／／表示写
（ｄａｔａ．ｍｓｇｓ［０］）ｌｅｎ＝１；　／／长度为１个字节

（ｄａｔａ．ｍｓｇｓ［１］）ａｄｄｒ＝０ｘ７０＞＞１；　／／从器件地址
（ｄａｔａ．ｍｓｇｓ［１］）ｂｕｆ＝＆ｂｕｆｔ；　／／读到的数据放到ｂｕｆｔ
（ｄａｔａ．ｍｓｇｓ［１］）ｆｌａｇｓ＝１；　／／表示读
（ｄａｔａ．ｍｓｇｓ［１］）ｌｅｎ＝１；　／／长度为１个字节
ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，Ｉ２Ｃ＿ＲＤＷＲ，＆ｄａｔａ）；
…

｝

应用主程序实例如下［６］：

ｉｎｔｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒａｒｇｖ）
｛

／／应用程序通过驱动来访问外部 Ｉ２Ｃ器件，首先要通过
ｏｐｅｎ（）来打开设备；

·５５２１·
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ｆｄ＝ｏｐｅｎ（＂／ｄｅｖ／ｉ２ｃ７２９０／０＂，Ｏ＿ＲＤＷＲ）；
…

ｄａｔａ．ｎｍｓｇｓ＝２；
ｄａｔａ．ｍｓｇｓ＝（ｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｍｓｇ）ｍａｌｌｏｃ（ｄａｔａ．ｎｍｓｇｓｓｉｚｅｏｆ

（ｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｍｓｇ））；

ｓｉｇｎａｌ（ＳＩＧＩＯ，ｉｎｐｕｔ＿ｈａｎｄｌｅｒ）；　／／信号驱动（ＳＩＧＩＯ）的异
步Ｉ／Ｏ与ｉｎｐｕｔ＿ｈａｎｄｌｅｒ建立联系

ｆｃｎｔｌ（ｆｄ，Ｆ＿ＳＥＴＯＷＮ，ｇｅｔｐｉｄ（））；　／／应用可以接收驱动
的ＳＩＧＩＯ信号

ｏｆｌａｇｓ＝ｆｃｎｔｌ（ｆｄ，Ｆ＿ＧＥＴＦＬ）；
ｆｃｎｔｌ（ｆｄ，Ｆ＿ＳＥＴＦＬ，ｏｆｌａｇｓ｜ＦＡＳＹＮＣ）；
ｗｈｉｌｅ（１）
｛

ｕｓｌｅｅｐ（１００）；
｝

…

｝

应用程序完成后，编译生成可执行文件。运行执

行文件，当按键发生时，异步通知，中断函数执行，将键

值读入ｂｕｆｔ中［７－８］。

４　结束语

本研究从实际应用的角度全面的阐述了如何在

ＡＲＭＬｉｎｕｘ系统中采用Ｉ２Ｃ总线的方式来解决键盘扫

描硬件资源的问题，比起传统的 Ｉ／Ｏ口和矩阵扫描的
方式，该方案具有占用较少的资源，获得较快的响应，

同时移植方便，稳定可靠等特点。实际产品已稳定运

行３年多，从未出现问题，具有广泛的应用与参考价
值。
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价进行估计。它类似于标准的粒子滤波，两者具有相

似的步骤：粒子传播、重采样、代价（权重）计算。而主

要不同点在于前者使用统计假设，而后者依据较强的

概率假设。标准粒子滤波利用重要性函数去构建后验

概率分布以估计最优状态，而 ＣＲＰＦ利用代价函数去
构建自适应的高斯分布以估计最优状态。

在实际应用中，先验概率没有办法获得，而重要性

函数的选择也很困难，没有统一的方法，使得标准粒子

滤 波 的 应 用 受 到 限 制。 而 代 价 函 数 从

ｙｔ－ｆｙ（ｘ
（ｉ）
ｔ ）

ｑ出发，不需要知道先验概率分布，

实际的应用价值，同时准确性也能到提高。

代价参考粒子滤波，而是从最优理论的目标函数出

发，结合数理统计的方法，解决了非线性轨迹逼近问题。
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