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摘要

摘要

在数字信息技术和网络技术高速发展的后PC时代，嵌入式系统因其体积小、

可靠性高、功能强、灵活方便等许多优点，已渗透到工业、农业、教育、国防、

科研以及日常生活等各个领域，对各行各业的技术改造、产品更新换代、加速自

动化进程、提高生产率等方面起到了极其重要的推动作用。同时，嵌入式Linux

操作系统以其开放源代码、易于开发、功能强大、稳定、成本低等优势迅速跻身

于主流嵌入式开发平台。基于嵌入式Linux操作系统的研究和应用具有巨大的学术

和商业价值。在嵌入式Linux系统的开发中，嵌入式设备种类繁多的特点决定了不

同的嵌入式产品在开发时都必须设计和开发自己的设备驱动程序，使得嵌入式

Linux设备驱动程序的开发在整个嵌入式系统开发工作中占有举足轻重的地位。

本文首先详细介绍了嵌入式Linux系统的体系结构以及嵌入式Linux系统设计

的基本步骤，并阐述了在基于$3C2410芯片的FS2410开发板上构建了一个可实用

的嵌入式Linux系统的全过程；然后分析了Linux内核的组成和工作机制、内核与

设备驱动之间的关系，Linux设备驱动的结构，并总结了Linux设备驱动的设计和

实现步骤；再概述了USB总线协议的拓扑结构、通信流模型、数据传输流程等问

题，实现了基于ZC301P芯片的USB摄像头的嵌入式Linux驱动程序。最后概述

了PCI总线协议的体系结构、总线信号、总线配置等问题，实现了流媒体数据缓

存PCI卡的Linux设备驱动程序。

在硕士课题的研究工作中，作者的主要工作成果是：

1．研究和分析了项目开发中USB摄像头和USB鼠标数据传输带宽冲突所造

成的花屏、死机的问题和原因。从减小冲突的影响和降低传输带宽需求这两个方

面出发，提出并实现了三种解决USB传输带宽冲突问题的方法。实验证明，综合

使用这三种方法就能够有效地解决带宽冲突带来的花屏、死机问题。并且，据此

发表核心文章一篇。

2．总结了Linux设备驱动程序的设计和实现步骤，并实现了基于ZC301P芯

片的USB摄像头和流媒体数据缓存PCI卡的Linux设备驱动程序。

关键词：嵌入式Linux，设备驱动，USB，PCI，研究



Abstract

Abstract

In Post-PC era when the digital information technology and network technology are

developing at a high speed,the embedded system has many merits of small bulk，high

soliditg powerful function,etc,so it has permeated into industry,agriculture，education，

national defence,scientific research，and daily life,etc．The embedded system is the

very important power to impulse the technology innovation of all kinds of industries,

the evolution of the product,the acceleration of the automatization process，the advance

of productivity,etc．At the same time,embedded Linux operating system has rapidly

become the popular embedded development platform，because it has many merits of

open source，easy development，powerful function,stabilization，low cost，etc．The

research and development based on embedded Linux operating system have the much

value of science and commerce．In the development of the embedded Linux system,we

must design and develop our device driver in the development of many embedded

product because of many kinds of the embedded device，so the development of the

embedded Linux device driver is very important job in the development of the whole

embedded system．

This thesis,firstly,introduces the embedded Linux system architecture and the

basic steps of the design of embedded Linux system,and illuminates the entke process

of the development of the real embedded Linux system based on FS2410 development

board；secondly,analyzes the composition and work principle of Linux kernel，the

relationship between the kernel and device driver and the architecture of Linux device

driver,and summarizes the design and development steps of the Linux device driver；

thirdly,introduces the USB bus topology architecture，USB communications model，

USB data transmission flow,etc,implements the USB camera device driver based on

ZC301p chip，and analyzes and solves the conflict of USB bandwidth；finally,

introduces PCI bus architecture,PCI bus signals，PCI bus configuration problems，and

implements the streaming media data cachePCI card device driver．

In the research work of the master thesis，the main contribution of the author are：

1．Investigates and analyzes the reason of the USB camera and USB mouse’s data

transfers bandwidth collision．The collision destroys the image data which is transferred
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Abstract

from the USB camera and causes the system breakdown．Gives and implements three

methods about weakening the influence of the collision and reducing the request of the

txansfers bandwidth to deal with the problem．The result of the experimentation proves

the integration of three methods can effectively solve the bandwidth collision．And

author publishes a core paper based ou this．

2．Summarizes the design and development steps of the Linux device driver,and

implements the USB camera device driver based on ZC30lp chip and the streaming
media data cache PCI card device driver

Keyword：Embedded Linux，device ddver，USB，PcL Research
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第一章 绪论

1．1研究背景

1．1．1嵌入式系统

第一章 绪论

嵌入式系统(Embedded System)可以定义为：以应用为中心、以计算机技术

为基础、软硬件可裁剪、适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗严格

要求的专用计算机系统【11。从上述定义可以看出嵌入式系统是针对特定应用的软

硬件综合体，其一般具备以下几方面的特征：

≯嵌入式系统通常是面对用户、面向产品、面向特定应用的；

>嵌入式系统是先进的计算机技术、半导体技术以及电子技术与各个行业

的具体应用相结合的产物；

≯嵌入式系统必须根据应用需求对软硬件进行裁剪，满足应用系统的功能、

可靠性、成本、体积等要求；

>嵌入式系统开发需要专门的开发工具和环境；

>为了提高执行速度和系统可靠性，嵌入式系统中的软件一般都固化在储

存器芯片或单片机中；

1．1．2Linux操作系统

Linux操作系统核心最早是由芬兰的Linus Torvalds于1991年8月在芬兰赫

尔辛基大学上学时发布的(Linux 0．11版)，后来经过众多世界顶尖的软件工程师

的不断修改和完善，Linux得以在全球普及开来，在服务器领域及个人桌面领域

得到越来越多的应用12J。

Linux是在GNU公共许可权限下免费获得的，是一款符合POSIX标准的多

用户、多任务、支持多线程和多CPU的类Unix操作系统。Linux以其高效性和

灵活性著称。Linux模块化的设计结构，使得它能够在价格昂贵的工作站上运行，

也能够在廉价的PC机上实现全部的Unix特性。Linux当前有很多发行版本，较

流行的有：RedHat Linux、Debian Linux、RedFlag Linux等pJ。
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1．1．3LinLIX作为嵌入式操作系统的优势

在“后PC”时代，由于集成电路技术的飞速发展，嵌入式系统的开发从单片

机时代进入到了一个“系统”开发的阶段，嵌入式操作系统也逐渐走上了历史舞

台。从国内和国外来看，嵌入式操作系统主要有WindowsCE、VxWorks、pSOS、

Palm OS等。Linux是一个成熟、稳定的操作系统，由于其在嵌入式开发方面具有

其它操作系统无可比拟的优势，经过这几年的发展，已迅速跻身主流嵌入式开发

平台，并以每年100％的用户递增数量显示了其强大的力量。Linux作为嵌入式操

作系统的优势在于【4l：

》Linux是开放源代码的免费软件。只要遵守GPL的规定，就可以免费获

得Linux内核和其它自由软件的源代码，采用Linux操作系统构建嵌入

式系统，可以大大降低开发成本和周期。此外，由于拥有源代码，开发

人员可以针对特定的应用来修改Linux内核和软件的源代码，更好地进

行开发工作。

>LimLx具有完善的文档和广泛的技术支持。Linux是互联网充分发展的产

物，在网上能够找到许多关于Linux的文档以及强大的技术支持。

》Linux内核功能强大，性能高效、稳定。Linux的内核非常稳定，它的高

效和稳定性已经在各个领域，尤其是在网络服务器领域得到了事实的验

证。

》Linux能够支持多种体系结构，是支持微处理器种类最多的操作系统。目

前，Linux已经被移植到数十种硬件平台上，几乎所有主流的硬件平台，

如X86、ARM、PPC、MIPS、A】∞HA、SPARC等，Linux都支持。
》Linux拥有强大的网络功能。随着嵌入式系统的发展，嵌入式系统与

Intemet结合得越来越紧密。与其它操作系统相比，Linux在网络方面有

较大的优势，基本上所有的网络协议和网络接口都可以在Linux上找到。

≯Linux大小和功能可定制。Linux继承了Unix的优秀设计思想，内核与

用户界面完全独立，各部分的可定制性很强，可以按照需求进行定制和

配置，这对于硬件资源有限的嵌入式系统是一个理想的选择。

1．2研究现状

如前所述，嵌入式Linux操作系统非常适合用于构建嵌入式系统，但由于
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是一种通用搡伟系统，丽不楚一个真正的实时操作系统，内核不支持搴件优先级

和抢占实时特性(2003年底推出的Linux 2．6内核实现了一定程度上的可抢占性)，

因此，也存在麓如硬实时性、体积庞大等阅题。

出予Linux荚有免费齐深豹特性窝嵌入式Linux广瓣戆索绣蠢蓍聚，铮薅上述

问题的研究具有巨大的学术和商业价值，囡内外不少犬学、研究机构和公司都纷

纷加入到嵌入式Linux的研究开发当中，目前国际上对嵌入式Linux的研究开发

圭簧嶷孛在戳≯建令方嚣【5】：

≯实时往：在数据采集、控制、音／视频等设备申，对搡作系统的实时性有

比较高的要求。Linux并不是一个实时操作系统，因而必须提高实时性以

满足这燕设备的要求。

》 内孩裁羰：嵌入式设备瓷源有限，簿较俸瓣体袄有魄较萤瓣黪要求。由

于Linux是单一模块结构，体积较大，不适合崴接在嵌入式设备中应用。

许多厂商致力于开发符合原Linux接口标准的小体积的Linux内核，并

熬强箕‘浮裁减经纛露瓣萋蛙。

》集成开发环境：提供完整的集成开发环境是每一个嵌入式系统开发人员

所期待的。一个完熬的嵌入式系统的集成开发环境一般由编译器、连接

器、内核调试艨踪嚣积集成图形努箍开发平台组成。目前嵌入式Linux
还没有院较完善豹祭成开发强襞，特纂是基予圈形界瑟静特定系统定截

平台的研究上，与Windows操作系统相比还存猩差距，因此，要使嵌入

式Linux在嵌入式操作系统领域中的优势更加明显，整体集成开发环境

还有德褥蠢秘完善。

1．3课题研究的意义和内容

麸国家战臻瓣椽与产照发震来看，褒入式软律特囊楚我入式操终系统是实联

传统制造业转型岛提升的关镳技术，它对熬体提升我爵制造业的竞争能力、大幅

度地增强我国软件自主创新能力意义重大。但是我国当前嵌入式系统研究和开发

戆熬棼瘩平不怒，与莺嚣领宠窳乎还有较火豹差距，嚣肉瓣嵌入式设备生产褰大

多数还是采用围外的商用嵌入式操作系统。而免费开源的Linux在嵌入式领域的

发膨为我国发展自己的嵌入式操作系统，扭转PC机软件市场的被动局面提供了

难褥的机遇，墩为振兴国内软传行业找到了最佳的突破脚。

设备驱羲稷浮在Linux内孩孛扮演着特殊的角色，它楚迸入Linux内孩毽器
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的大门。对嵌入式Linux设备驱动的研究，有助于深入理解嵌入式Linux内核代

码。此外，硬件必须有配套的驱动程序才能正常工作，由于嵌入式设备的种类繁

多特点决定了不同的嵌入式产品在开发时都必须设计自己的设备驱动程序，使得

设备驱动程序的开发在整个嵌入式系统开发工作中占有举足轻重的地位。因此，

对嵌入式Linux设备驱动的研究是一个很好的课题，具有重要的社会和商业价值。

当前嵌入式Linux设备驱动的研究工作主要集中在对特定设备的驱动程序实

现和提升设备驱动性能方面，对嵌入式Linux设备驱动程序的设计和实现的基本

步骤总结的比较少。本课题的研究内容和工作主要包括：

1．总结了Linux设备驱动程序的设计和实现步骤，并实现了基于ZC301P芯

片的USB摄像头和流媒体数据缓存PCI卡的Linux设备驱动程序。

2．研究和分析了项目开发中USB摄像头和USB鼠标数据传输带宽冲突所造

成的花屏、死机的问题和原因。从减小冲突的影响和降低传输带宽需求这两个方

面出发，提出并实现了三种解决USB传输带宽冲突问题的方法。

1．4论文的结构

全文共分五章，具体的内容组织如下：

第一章：绪论。概述了课题的背景以及研究状况，提出了课题的研究意义，

介绍了本文的主要研究工作。

第二章：嵌入式Linux内核及设备驱动。介绍了嵌入式Linux系统设计的基

本步骤，并基于$3C2410处理器的FS2410开发板上构建了嵌入式Linux系统，

最后介绍了Linux操作系统内核的组成以及Linux设备驱动的结构。

第三章：嵌入式Linux下USB设备驱动的设计与研究。介绍了USB总线协

议以及USB设备的Linux驱动框架，设计和编写了基于ZC301P芯片的USB摄

像头的嵌入式Linux驱动，最后研究了项目开发中出现USB传输带宽冲突的问题，

并提出了相应的解决办法。

第四章：嵌入式Linux下PCI设备驱动的设计与实现。介绍了PCI总线协议

以及PCI设备的Linux驱动框架，设计和编写了流媒体数据缓存PCI卡的Linux

设备驱动。

第五章：结束语。总结了本文的主要工作以及进一步的工作展望。

本文最后是参考文献和致谢。
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第二章 嵌入式Linux内核以及设备驱动

第二章 嵌入式Linux内核以及设备驱动

2．1嵌入式Linux系统的体系结构

嵌入式u叫x系统有两层含义，狭义的嵌入式Linux系统指的是嵌入式Linux

操作系统，广义的嵌入式Linux系统指的是基于嵌入式Linux操作系统构建的嵌

入式系统。如图2-1所示，嵌入式系统主要分为两大部分：嵌入式硬件和嵌入式

软件。嵌入式硬件部分主要由嵌入式处理器、储存器、FO端口和外围设备构成；

嵌入式软件部分主要由嵌入式操作系统、设备驱动和嵌入式应用软件构成。

嵌入式应用软件

嵌入式操作系统

嵌入式处理器 嵌入式外围设备

嵌入式硬件平台

2．1．1嵌入式处理器

图2-1嵌入式系统体系结构

嵌入式系统的核心是各种类型的嵌入式处理器，嵌入式处理器与通用处理器

最大的不同点在于，嵌入式处理器大多工作在为特定用户群所专门设计的系统中，

它将许多板卡上的接口电路集成到芯片内部，从而有利于嵌入式系统趋于小型化，

同时还具有很高的效率和可靠性。嵌入式处理器可以分为以下几类：

>嵌入式微处理器(Embedded Microprocessor Unit,EMU)。嵌入式微处理器

的基础是通用计算机中的CPU。在应用中，将微处理器装配在专门设计

的电路板上，只保留和嵌入式应用有关的母板功能，这样可以大幅度减

小系统体积和功耗。嵌入式微处理器目前主要有ARM、Power PC、MIPS、

Aml86／88、386EX、68000等系列。
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>嵌入式微控StJ-器(Microcontroller Unit，MCU)。嵌入式微控制器一般以某

一种微处理器内核为核心，芯片内部集成ROM／EPROM、RAM、I／O、

串口、脉宽调制输出、A／D、D／A、Hash RAM等各种必要功能和外设。

嵌入式微控制器目前主要有8051、P51XA、MCS．96／196／296、C166／167、

MC68HC05／ll／12／16等系列。

》DSP处理器∞igital Signal Processor,DSP)。DSP处理器对系统结构和指

令进行了特殊设计，使其适合于执行DSP算法，编译效率较高，指令执

行速度也较高，在数字滤波、FFT、频谱分析等方面得到了大量的应用。

嵌入式DSP处理器比较有代表性的产品是11的TMS320系列和Motorola

的DSl'56000系列。

≯嵌入式片上系统侣ystem On Chip)。嵌入式片上系统指的是在单个芯片上

集成一个完整的系统，所谓完整的系统一般包括中央处理器、存储器、

以及外围电路等。通用的SOC系列包括lnf'mcon的TriCore，Motorola

的M．Core，Echelon和Motorola联合研制的Neuron芯片等。

本课题采用的是基于Samsung公司的S3C2410X处理器的FS2410开发板。

这块处理器是一款基于ARM920T内核的16／32位RISC嵌入式微处理器，运行频

率是203MHz。处理器内部集成的资源主要有：一个I_L-'D控制器(支持STN和

TFr)、SDRAM控制器、3个通道的UART、4个通道的DMA、4个具有PWM

功能的计时器和1个内部时钟、2个USB主机接口和1个USB设备接口、2个

SPI接口、12s总线接口、SD接口和MMC卡接口等。

2．1．2嵌入式外围硬件设备

嵌入式外围设备是指在一个嵌入硬件系统中，除了中心控制部件

(niU，MCU，DSP,SOC)以外的完成存储、通讯、保护、调试、显示等辅助功能的

其它部件。根据外围设备的功能主要可分为以下三类：

>存储设备类：静态易失型存储器(RAM，SRAM)、动态存储器(DRAM)，非

易失型存储器(ROM，EPROM,EEPROM，FLASH)。其中，FLASH以可擦

写次数多，存储速度快，容量大，价格便宜等优点在嵌入式领域中都有

着广泛的应用。

≯通信设备类：目前存在的大多数通信设备在嵌入式领域中都有着广泛的

应用，其中RS232接口(串行通信接口)、IrDA接口(红外线接口)、12C

6
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总线接口(现场总线按口)、USB接口(通用率行总线接霜)和Ethernet

接口(以太网接口)应用较广泛。

>显示设锯类：CRT、LCD和触摸群等外围显示设备。

零漂题采矮瓣终鋈设备熏舞有16M豹NAND Flash、256M貔SDRAM凑存、

LeD显示器、USB摄像头、USB打印机和USB鼠标。

2。1．3嵌入式操作系统

嵌入式操作系统是一种用途广泛的系统软件，负责嵌入式系统的全部软、硬

件淤源的分配、调度、控制和协调各部件的工作，嵌入试操作系统与～般操作系

统撩比，在系统炭孵毫效性、硬终豹樱关彼簇性、软俸黼化以及应髑的专雳牲等

方藤蹙有较秀突滋的特点。一般情况下，嵌入式操作系绫可戬分为嚣炎，一类是

面向控制、通信簿领域的实时操作系统，如VxWorks、pSOS、QNX等；另一类

是灏向个人数字助理(PDA)、移动电话、机顶盒等消费电子产品的非实时操作系

统，努Windows CE、嵌入式Linux、Palm OS等。

本课题采用的是ARM Linux操作系统，ARM Linux是指成功的移植在ARM
体蕉结构上的嵌入式Linux操作系统内核。

2。{。4浚备驱溯

在Linux内梭中，设备驱动程序是一个个独立的“黑盒子”，使綮个特定硬件

响墩一个定义鼹好的内部编稷接日，这些接口完全隐藏了设备的工掺细节。用户

豹搽徉通过一缀轹准纯懿谲溺撬程，设备驻动受责将逮魏谲焉获瓣懿佟餍予实际

硬件设备特有的操作上。

2+{．5嵌入式j燕用软件

嵌入式应用软件是针对特定应用领域，基于某一圆愆的硬件平台，用来达到

用户预期目标的计算机软件。嵌入式应用软件和普通应用软件有一寇的区别，它

不仅要求其准确梭、安全牲秘稳定性等方戮能够满足实塔应用静需要，嚣且还要

尽磷能选迸镭傀傀，戳减少辩系统资源的消耗，降低硬佟成本。
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2。2嵌入式ki rlux系统的设计与实现

嵌入式系统的开发涉及两个方面：硬件部分与软件黼分。硬件部分提供整个

系统好发毒见魏浚嚣皴摸懿“突箨0嚣软穆郝分燹提供逸令“窦嚣”内部豹功憝

逻瓣，本文的研究工作主要集中在嵌入式Linux系统的软件开发上面。嵌入式

Linux系统从软件的角度看通常可以分为四个层次【6】；

》弓l导超载程痔。包掇潮姥在固传(firmware)串熬癌动代鼹(胃逸)窝

Bootloader(萼l暑力E载程序)两大部分。

》嵌入式Linux内核。包括特定予嵌入式开发板的定制内核以及控制内核

引导系统的参数。

》文终系绫。毽摇穰文佟系统(RamDisk)帮建立予Flash之上戆交{孛系统。

》用户应粥程序。特定予用户的应用程序，有时述会包括一个嵌入式图形

用户界顾。

铮对以上豹题个软锌层次，搀建一个嵌入式Linux蓉统静基本步骤魏下：

1。搭建嵌入式Linux开发嚣境。

2．根据开发板的硬件配鬣编写BootLoader。

3．裁减和编译嵌入式Linux内核。

4。编写设蘩驱动程痔纛嵌入式Linux藏蔫程痔。

5．构建嵌入式Linux根文件系统。

2．2．1嵌入式Liflux系统开发环境的搭建

嵌入式系统拥有的资源通常非常有限，蠢接在嵌入式系统的硬彳警平台上进行

软件开发比较困难，甚至是不可能完成的任务。因此，瞬前嵌入式系统开发一般

采用酌办法是罄先在PC枫上裁减内核和缀写程彦，然薅通过交叉编译生残目标

平螽t可敬运孬鹣二遴毒l代褥硌式(若譬禄平台斡俸系络梅与PC袄稽溺列无嚣

交叉编译)，再将=进制代码下载到目标平台上的特定位鬣上运行，最艏通过远程

调试工具来调试程序。为了实现上述开发步骤，必须首先建立一个亮备的嵌入式

系绫拜发丽境疆。
。

基于嵌入式Linux系统的歼发环境一般由宿主PC桃、目标板、交叉编译工

具链、远程调试工具和下载机制组成。本课磁的工作是在装有Linux操作系统(Red

Hat 9．o)的宿蔓PC枧帮基予$3C2410X鹃羁标扳上遴褥鳃。开发环境摆建步骤

鸯：
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1．在宿主PC机上安装针对ARM的GNU交叉开发工具链。可副黼上下载已

经做好的工具链；cross-2．95．3．tar，然后作为root用户登陆，进#,／usr／local目录，

掰建arm目录，将交叉工具链解压到该耳象下，最后将路径Jusr／local／arm／2．95。3／bin

鸯拜入翻环境交鬃弘锵l孛。
2．用sjf24lo通过JTAG接口将内核引孵程序烧写劁目标板的Flash中，然后

用串口线和USB总线连接宿燕PC机和目标扳，最后利用内核引导程序通过串口

线秘磷B慧线将嵌入式Linux蠹菝帮稷文传系统下载戮嚣标扳戆内雾孛运行键
试。

3．在宿主PC机上打开NFS服务，通道NFS方式米完成对嵌入溅Linux的

报文锌系统的调试。NFS服务鼹主要任务怒把宿主PC枫的一个本娥颤录通过网

络输舞，蓬标投霹黻远程挂接送个嚣录莠羧涛闯文锌。逡襻可淡避凫程诲试嵌入

式Linux的根文件系统以及威用程序时反复烧写Flash，方便和加速调试过程。

4．建立嵌入式Linux的ODB远程调试环境，其分为两个部分在宿主PC机上

安装夔是arm-linux-gdb，嚣夜嚣标援上安装戆是gdbserver。这搀，霹渡透过远程

调试的方法，在宿主PC枫上调试在目标板上运行酶淼用程序。

2。2．2嵌入式Linux系统内核引导程序的实现

内核弓l导稔謦(Bootloader)是嵌入式系统上电后执稃的第一个獠序，其主要

工作是将初始化硬件设备、娥立内存空间的映射图，从简将系统的软硬件环境带

到一个合适豹状态，并最终调用操作系统内核运行。Bootloader一般宥两种工作

模筑潮：

≯启动加栽模式：也称为自主(Autonomous)模式，即Bootloader从目标

机上某个固态存储设备上将操作系统核心加载剿RAM中运行。

》下载攘建：Bootloader逶遥枣舜连凌或嬲终连接簿遂信手段跌荛弧上下载

文件。

Bootloader的实现依赖予嵌入式处理器的体系结构和嵌入式板缴设备的配

置。本课题实现的Bootloader分为stagel翱stage2两个阶段，stagel国汇编语畜

蜜瑷，stage2由C语言实瑷。

●Bootloader的stagcl

stagel主要负责初始化相成的硬件和将stage2的代碣拷贝到RAM空间执行，

具髂步骤热下：
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1．硬件初始化，其包括屏蔽所有的中断、设置CPU的时钟和速度、设置内

存控制器等等。

2．为加载stage2准备RAM空间。

3．拷贝stage2的代码到RAM中。

4．设置堆栈指针，跳转到stage2的c入口点

●Bootloader的stage2

stage2主要负责检测系统的内存映射，将操作系统内核和根文件系统拷贝到

内存中，调用内核运行，具体步骤如下：

1．初始化本阶段要用到的硬件设备，根据本课题的研究需要，除了初始化了

串口外，还初始化了USB接口以及计时器等。

2．检测系统的内存映射，探查出CPU预留的全部RAM地址空间中有哪些被

真正映射到物理RAM地址单元。

3．将内核映像和根文件系统映像从Flash读到RAM中。

4．设置内核的启动参数。

5．调用内核，本课题的Bootloader通过直接跳转到内核的第一条指令处来调

用Linux内核。

2．2．3嵌入式Li nux系统内核的裁减和移植

标准Linux内核功能十分强大，但对于针对特定应用并且资源受限的嵌入式

系统来说过于庞大，因此，需要将标准Linux内核根据目标平台的情况进行裁减

和移植，使其成为适合目标平台的嵌入式Linux内科81。

Linux内核有很多版本，本课题采用的Linux内核版本是在嵌入式领域运用

比较成熟的2．4．18版本，并应用了支持$3C2410的补丁，使得嵌入式Linux内核

能够在S3C-P_AIO处理器上运行。得到了支持$3C2410处理器的Linux内核源码包

后，就可以根据硬件电路对Linux内核进行裁减和配置，Linux内核当前支持三

种配置方式：

》基于命令行的问答式，此配置方式通过make config命令启动，针对每一

个内核配置选项会有一个提问，用户可以根据需求来给出答案，Y代表在

内核中包含此项内核特性，m代表此项内核特性作为模块编译(编译但

不链入到内核镜像中)，n代表不对该特性提供支持。

>基于字符的菜单式，此配置方式通过make menuconfig命令启动，用户可
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以通过一个字符配置菜单对内核进行配置。

>基于图形的菜单式，此配置方式通过make menueonfig命令启动，操作方

式与第二种方式相似，界面更加友好，但需要X windows系统的支持。

本课题采用的是第二种内核配置方式，其操作界面如图2-2所示。根据硬件

设备的具体情况进行的关键配置有：对系统类型(System Type)的配置时，选中

ARM920T-base选项和$3C2410．base 选项； 对存储设备

(MemoryTeelmology Devices)配置时，选择支持MTD驱动以及NAN])FLASH

驱动；对文件系统(File System)配置时，选中对CRAMFS文件系统的支持。

图2-2 Linux内核字符配置菜单

当根据系统需求配置好内核，退出配置菜单时，系统会询问是否需要保存修

改后的内核配置，如图2-3所示。

图2-3 Linux内核字符配置菜单

若选择不保存，则进行的所有配置操作都无效，内核配置仍然为原来修改前

的状态，若选择保存，系统会在当前目录下生成一个．config文件，其后要进行的

内核编译就是根据这个．eonfig文件来进行条件编译以生成相应的内核镜像文件

【9I。

在配置工作完成后，就进入内核编译阶段。嵌入式Linux内核编译的步骤如

下：
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1．make clean，此命令会删除掉原来的编译结果以及一些旧的数据文件。

2．make dep，此命令会搜索内核编译中的依赖关系并修正内核编译配置。

3．make，此命令会执行实际的编译过程并在arch／arm／boot目录中生成内核镜

像文件zlmage。

2．2．4嵌入式Linux系统根文件系统的建立

在嵌入式Linux系统中，根文件系统是紧跟着嵌入式Ijnux内核存放，由内

核加载，其主要用于组织系统中的文件和设备，为用户应用程序提供统一的接口。

嵌入式Linux系统支持多种类型的根文件系统，常用的根文件系统类型有

CRAMFS(Compressed Rom File System)、JFFS2(Joumaling Flash File System)、

YAFFS(YetAnothel"Flash File System)和基于Ext2fs的RAMDISK等。这几种根文

件系统类型各有特点：CRAMFS是针对Linux内核2．4之后版本所设计的一种高

度压缩的只读文件系统，其压缩比能够达到50％，并支持高效的随机读取；JFFS2

和YAFFS都是为在嵌入式系统中使用FLASH存储设备而专门设计的一种可读写

文件系统，支持永久存储，但压缩比比较低；基于Ext2fs的RAMDISK是指将内

存虚拟成硬盘分区并在其上建立Ext2fs文件系统，但掉电后RAMDISK的内容会

随着内存内容的消失而消失【10】【111。

由于根文件系统不需要做太多的修改以及资源有限，故本课题采用的是

CRAMFS文件系统，构建CRAMFS根文件系统的具体步骤如下：

1．在网上下载制作C鼬蝴ItS根文件系统的工具mkcramfs
2．创建CRAMFs文件系统的根目录，如／root／rooffs

3．在根目录下创建子目录以及文件，一个完整的CRAMFS文件系统通常包

含以下几个重要的子目录和文件：

>／linuxrc启动脚本文件：主要甩于榷]：／mnt／etc目录下的配置文件拷贝至lJ／nmt

目录，以及执行／sbin／init程序，启动shell运行。

≯／bin目录：用于存放引导启动所需的命令或用户可能用到的命令。

>／sbin目录：用于存放为系统管理员服务的命令

》／ctc目录：用于存放特定机器的配置文件。

>／lib目录：用于存放文件系统上的程序执行所需的共享库

》／Oev目录：用于存放设备文件。

≯／usr目录：用于存放用户程序和配置文件。
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4．将自己湃发的驱动和应用程序分别放在h'b／modules目录和usr／bin目录下。

5．在命令杼输入命令mkcramfs／root，rooffs rootfs．cramfs，利用mkcramfs工具

生成CRAMFS文件系统。

2．3 LiflUX操作系统内核

Linux源健璐的劳放必修渡和更裁撂黢Linux内核技玛，秀发逶念予晷标平

台的嵌入式Linux内核殴及驱动程序提供了良好的梳会，但这一留都必须建立在

熟悉Linux内核结构和工作原理的基础之上。

2。3．{LiRUX您核戆组成

Linux是采用模块化程序设计方法开发的单内核结构的操作系统，如图2-4

所承，可将Linux内核按功能划分为5个部分：进程管理、内存管瑷、文件系统、

设务控裁窝瓣终【12l。

闰24内棱功熊的划分
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●进程管理

进程管理模块负责创建和销毁进程，并且采用合适的调度策略对进程进行调

度，控制进程对CPU的访问，使得各个进程能够公平合理的地访问CPU，同时

保证内核能够及时地执行硬件操作。除此之外，进程管理还支持进程间各种通信

机制。

●内存管理

内存管理模块用于确保所有进程能够安全地共享机器主内存区，同时内存管

理模块还支持虚拟内存，将暂时不用的内存数据块交换到外部存储设备上去，当

需要时再交换回来，这样使得Linux的进程可以使用比实际内存空间更多的内存

容量。内存管理从逻辑上分为硬件无关部分和硬件相关部分。硬件无关部分提供

了进程的映射和逻辑内存的对换；硬件相关的部分为内存管理硬件提供了虚拟接

口。

·文件系统

文件系统管理模块用于管理挂接在系统上的文件系统以及文件。Linux虚拟

文件系统VFS(Virtual File System)通过向所有外部存储设备提供一个通用的文

件接口，隐藏了各种硬件设备的不同细节，从而提供并支持多达数十种不同的文

件系统。

●设备控制

几乎每一个系统操作最终都会映射到物理设备上。除了CPU、内存以及其他

有限的几个对象外，所有设备控制操作都由与被控制相关的代码即驱动程序来完

成。内核通过为系统中的每个外设嵌入相应的驱动程序，来对硬盘驱动器、键盘

和鼠标等设备提供支持。
。

●网络接口

网络接口提供了对各种网络标准协议的存取和各种网络硬件的支持。网络接

口可分为网络协议和网络驱动程序两部分。网络协议部分负责实现每一种可能的

网络传输协议，网络设备驱动程序负责与硬件设备进行通信，每一种可能的硬件

设备都有相应的设备驱动程序。

2．3．2 Linux内核各部分的工作机制

由于嵌入式Linux内核是通过对标准Linux进行裁减和修改后得到的，因此

其支持的功能一般来说是标准Linux的子集，但作为一个操作系统，对于进程管

14
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理、内存管理和文件系统管理的支持是格不可少的【埘。

●进程管理

避程是一个执行中的程廖实铡，在Linux中每个进程都会经历一个从创建到

撬纷，再舞灌亡瓣生命蠲麓。程进程懿室命溺期孛，Linux起莰是遥道一令名秀

task struct的数据结构来描述谶程的。task stmct也称为谶程控制块PCB(Process

Control Block)或进程描述符PD(Process Descriptor)，其中保存着用于控制和管

理遴程熬瘊努臻感(进程调发臻惑、逶程瓣邈痿售塞、文徉系统痿惠、虚菰蠹存

信惠等)。

Linux内核可使用系统调用forkO、clone0和vfork0来创建一个谶程，三个系

统调薅都会以不弼的参数调用do_fork0。do_forkO完成了进程创建巾的大部分工

捧，冀运行酌大致流程为f14l；

1．调用alloc task stmctO盐J新进程分髑已两个连续的物理页面，用作tasK-Stnlct

和系统空间堆栈，然后将父谶程的task_struct复制到新分配的空间中a

2．褥蓑懿予遴疆狻态设擞为TASK_UNINTERRUPTIBLE，获缀谖宅不会投

入运行。

3．调用copy_flagsO以更新task_struct的flags成员。

4．调用gctpid0#J薪进稷获取一个有效舶PID，再初始化msk__stmct相应的字

驳。

5．根据参数标志，调用copy_filesO、copy fsO、copy sigh柚dO和copy_ram0

来拷贝或共享打开的文件、文件系统信息、信号处理两数和进程地皱空间等。

6．将父逶稷瓣rusk stmct缮稳孛戆counter篷(遴耩熬运厅囊孛润瓣额)分成

两半，父子迸糕备一半。

7．再调SET LINKSO将乎进程的task_struct结构销入内核的进稷队列，然后

遥避hash_pidO将其挂入可执褥进程等待调发。

&薪的予谶程执行后一般会调用exec0醋数，执行～个薪静程侉。

进程被创建后就进入了执彳亍阶段，进程的执行状态W以分为如图2-5所示的

五种状态I埘：
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rmmxng

图2-5进程状态及转换关系

≯运行状态(1'AsK RUNNING)。进程正在被CPU执行，或已经准备就绪

在运行队列中等待执行。

》可中断睡眠状态(TASK INTERRUPTIBLE)。进程正在睡眠或被阻塞，

当系统产生一个中断或者释放了进程正在等待的资源，或者进程收到一

个信号，都可以唤醒进程，转换到运行状态(就绪状态)。

≯不可中断睡眠状态(1AsK UNINTERRUPTIBLE)．与可中断睡眠状态类

似，但是进程不会因为收到信号而被唤醒。这个状态通常在进程必须在

等待时不受干扰或者等待事件很快就会发生时出现。

>暂停状态(TASK STOPPED)。进程暂时停止执行。这个状态通常发生

在进程收到SIGSTOP、SIGTTIN、SIGTTOU的时候，当进程收到

SIGCONT信号时会转换到运行就绪状态。

≯僵死状态(TASK 。当进程已停止运行，但其父进程还没有询_ZOMBIE)

问其状态。

进程之所以有五种执行状态，是因为Linux操作系统利用分时技术支持多个

进程的同时运行。分时技术的原理是把CPU的运行时间划分成一个个规定长度的

时间片，让每个进程在一个时间片内运行，当进程的时间片用完时系统就利用调

度程序切换到另一个进程去运行。Linux内核通过调度程序schedule0来分时调度

执行运行各个进程。在进程调度时，schedule()函数完成的主要工作是【14l：

1．判断进程的activc_mm是否为O，检查进程是否在中断或低半部程序中，

如果是则会出错。

2．调signal_pendin90判断是否有信号发送给处于等待状态的当前进程，如果
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有则将其唤醒，如果没有则将其从运行队列中删去。

3．遍历可执行队列中的各个进程，为每个进程调goodness0，计算出其当前

具有的权值，最后找到队列中权值最高的那个进程，若该进程的权值不为0则将

获得CPU，若该进程的权值为0则要重新计算所有进程的时间配额。

4．选出权值最高的进程后，schedule0最后会调用switch_t00对进程进行切

换。switch t00：}：要通过堆栈的切换和程序执行的切换来完成进程的切换。

当一个进程完成自己的使命后，会通过调用exitO或者从某个程序的主函数返

回这两种方式进入消亡阶段，内核必须释放它所占的资源并通知其父进程，大部

分的工作都是由do_exit0来完成，其完成的工作主要有【14】：

1．将task_struct中的标志成员设置为PF EXITING，调用acct process0来输

出统计信息。

2．调用exitfiles0、__exiLfs0、 exit sighandO和—祭it-mmO分别递减文

件描述符、文件系统数据、信号处理函数和进程地址空间的引用计数。如果其中

某些弓}用计数降为0，则代表没有进程在使用相应的资源，可以彻底释放。

3．调用exit notify0向父进程发送信号，通知父进程料理后事，并且将进程

状态设置为TAsK ZOMBIE。

4．调用schedule0切换到其他的进程，由于进程的状态为TASK ZOMBIE，

进程将永远不会从schedule0中返回。

父进程被唤醒后会遍历其子进程的状态，若发现有状态为TASK ZOMBIE的

予进程，则调用release_taskO释放子进程残存的资源。

●内存管理

内存是计算机系统中最重要的资源之一，内存管理子系统是Linux内核的重

要组成部分。Linux的内存管理主要包括物理内存的管理和虚拟内存的管理。

为了有效的使用机器中的物理内存，Linux内核将内存划分成几个功能区域，

如图2．6所示。

瞧拨模块蘸遣缓冲嚣 攮拟缓 圭内褥嚣

图2-6物理内存使用功能分布图

17
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箕中，Linux内援程穿占器在物理内存盼开始部分，接下来是愆予供硬盘等

块设备使用的高速缓冲区部分。当有一个滋程需要读取块设备中的数据时，系统

会荫先将数据读到高速缓冲酝中；当有数攒需要写到块设备上去时，系统也是先

将数据藏裂寒遮缓泞区孛，然瑟塞决设备豹驱动程疼写蠲设备上。簸嚣鹃蘸分是

供所有进程可以随时申请使用的主内存区。所有程序谯使用主内存区之前，都要

首先向内核的内存管理子系统提出申请【圩l。

1．inux内核支持多个遴程弼对运行，德海存是一耪缀有限兹资源，宅遥拳容

纳零下系统串静金部活动逶耩。内存管壤子系统利用了纛羧蠹存技术浓髂决这个

问题，以满足活渤进程所需的内存空间。成拟内存通过使用磁盘作为RAM的扩

展，瓶使系统看起来有多于安际内存的内存容量。Linux内核利用地址映射机制、

爽孬分配霞浚税髓、缓存窝鼷耪疆翻、渣黎荧梳鞠、交换穰稍霜内存共享税毒《来

实现虚拟内存。内存管理程序通过映射机制把用户程序的逻辑地址映射到物理地

址。当用户程序逡行时，如果发现程序中辫用的虚地址没有对应的物理内存，就

发擞了请求页要求。如果有空瓣豹内存可供分配，藏谚采分配内存，势把歪在镬

用瓣物理页记录程缓存孛。如采没有足够的内存可侯分粼，那么就调掰交换杌涮；

腾出～部分内存。另外，在地址映射中要邋过TLB(翻译后援存储器)来寻找物理

页；交换机制中也要用到交换缓存，并且撼物理页内容交换到交换文{牛中，也要

修改瑟表寒欧瓣文俘途薤。
’

●文件系统

Linux内核利用虚拟文件系统支持很多不同的逻辑文件系统和很多不同的硬

俘设备。鑫熬文够系统对爰户魄去了各秘攀麓文终系绞豹实理绥节，为遐户程穿

提供了一个统一的、插象酶、虚拟的文件系统界面，此界谣盼主体为file operation、

dentry_operations、inodc_operation。s和supcroperations结构，它们悬代表着文件

系统逻辑文件操作、目录操作、物理文件操作和文{牛系统超级块操你的函数跳转

表，爱来捂离暴体文律系统安凌戆入叠蘧数。文话管毽予系统淘蔫户搓供系统调

用mountO和umount0来实现义件系统的发装和拆卸。mountO负责将～个可访问

的块设备安装到～个可访问的节点上，而umount0则负责把已经安装的设备拆卸

下采。
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2。4．Linux设备驱动程序

2．4．1 Linux设备驱动概述

设备驱动稷序是应用程序和实际设备之闯的一个软彳牛层，它向下负责和硬件

设铸的交互，向上通过一个邋用的接口挂按到文件系统上，从而使用户或应用程

序掰驳按操纵普嫩文件的方式避行访迥控制硬传设备。体为Linux内核静重要组

或部分，设备鬻凌程序主要宠藏激下戆动熊【l霹：

》对设备初始化和释放。

》把数据从内核传送到硬件和从硬件读取数据。

≯读取疲惩程痔传送绘设鍪文赞豹数据窝隧送瘦溺程痔请求戆数据。

>检测错误和处理中断。

Linux内核有三种类型的设备驱动程_I葶：字符设备鞭动程序、块设备驱动程

序釉网络设备驱动程序。字符设备是以字带是单位逐个进行阳操挥的设备，在
对譬籀设备发国读写请求髓，嶷际豹硬释辋}紧接着靛发生了，一般来说字餐设

备中的缓存是可肖可无的，而且也不支持随机访问。块设备主要是针对磁盘等慢

速设备设计的，其目的是避免耗费过多的C：PU时间来等待操作的完成。它利用一

块系缝内存作为缓≯争区，当蔫产遴程对设务遴露读写{{擎袋程，驱动纛黪先查看缓

冲隧中的内容，如果缓冲区中的数据能满怒用户的要求就返回相应的数据，否赠

就调用相应的请求函数来进行实际的I／0操作。网络设备是一个能孵和其他主机

交换数据的设备，它通常是个物理设备，德也可能是个软件设各，如凰环设备

(100pback)。鼹络驱舔毽守负爨驱动设备发送稆接较数爨包。除了设备类登鑫箨，

内核还使用了一个主设备号和一个次设备母来唯一标识设备，主设备号标识了设

备对应的驱动稷序，而次设备号仅由驱动程序解释，一般用于识别在若干可能的

硬馋设釜孛，鹚请求瑟涉及剿豹鄂令设冬嘲。

2．4．2 Linux设备驱动与内核的关系

莲1．,inax孛将驱魂程序嵌入蠹孩有嚣秘方式；一耱鼹静态编译链接进蠹孩，

另一种是先编译成模块，爵动态加载遴内核。如果采藤静态编译链按方式，需蚕

把鞭动程序的源代码放在内梭源代码目录“Drivers／”-F，并修改Makefile文件。

在缡译链接内核的时候，驱动程序会作为瞧棱的一部分镳接到内核镜像文件中。

这秘方式会蹭鸯鞋巍凌静大小，还要改动内狻貔源文箨，褥怠不鬟予调试，不努模
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块方式方便灵活【18】。模块(module)在Linux中是一种已经编译好的目标文件，

它可以被链接进内核从而生成可执行的机器代码。如果采用模块加载的方式，驱

动程序首先会被编译成未链接的目标文件，具有root权限的用户在需要时可利用

insmod命令将其动态的加载到内核中，而在不需要的时候可利用rmmod命令卸

载该模块【19】。

驱动程序加载到Linux内核中后，会利用虚拟文件系统VFS提供的一个统一

的接口(file operations数据结构)挂接到虚拟文件系统下，二者关系如图2．7所

刁i：

r进程(应用程序)∥

⋯用 T 蝴⋯⋯地括：=引哪
J

l一7 vFs 7：7。’‘ 文件系统(VFS)的内核实现：包括

sys』eadO，sys_openO等

E普通文件 设各文件
e， ：i、

国遂釜八 一⋯撇m

瓣(如ext2_openO,l／＼⋯懒糊⋯⋯
|!薹。’庆谖蔷的逻锋塑阁翁j，’、a l∥。从设茗酾逻辑垒向§∥；?翟

设备驱动层(内核空间)
|； 设各物理空问的映射，。J 眵z，设备物理空间的映射。 }

T T 总线接口

图2-7 Linux驱动程序与内核的关系

从上图可以看出，一个用户应用程序要对一个设备文件进行操作，它的流程

大致如下㈣：

1．用户程序通过Linux所提供的系统调用如open()、read()等进入内核。这

些函数到内核2．4版本为止总共有两百多个，提供了几乎所有应用程序里可能需

要进入内核运行的操作。

2．内核里对应这些系统调用的函数是sys_open0、sys_read()等，函数的参

数与系统调用函数的参数相同，它们由内核空间里的虚拟文件系统层实现。虚拟

20
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文件系统VFS是一个从普通文件和设备文件抽象出来的一个文件系统层，完成了

进入具体的设备文件的操作之前的准备工作。

3．Linux内核将通过file_operations结构进入具体的设备文件的操作函数，

这部分的函数就是由设备驱动程序所提供的。这些函数负责对设备硬件进行各种

操作。

2．4．3 Linux设备驱动的结构

Ijn怄的设备驱动程序按实现的功能大致可以分为如下几个部分：驱动程序

的注册与注销、设备的打开与释放、设备的读写操作、设备的控制操作、设备的

中断和轮询处理【21】。

·驱动程序的注册与注销

向系统增加一个驱动程序意味着要赋予它一个主设备号，这可以通过在驱动

程序的初始化过程中调用register_chrdcv0或者register blkdev0来完成。而在关闭

字符设备或者块设备时，则需要通过调用unregister_chrdevO或unregister blkdev0

从内核中注销设备，同时释放占用的主设备号。

·设备的打开与释放

打开设备是通过调用file_operations结构中的函数openO来完成的，它是驱动

程序用来为今后的操作完成初始化准备工作的。在大部分驱动程序中，openO通

常需要完成下列工作：

1．检查设备相关错误，如设备尚未准备好等。

2．如果是第一次打开，则初始化硬件设备。

3．识别次设备号，如果有必要则更新读写操作的当前位置指针f ops。

4．分配和填写要放在file->privatc_data里的数据结构。

5．使用计数增1。

释放设备是通过调用file_operations结构中的函数release0来完成的，这个设

备方法有时也被称为close0，它的作用正好与openO相反，通常要完成下列工作：

1．使用计数减1。

2．释放在file->pfivate 中分配的内存。．data

3．如果使用计算为0，则关闭设备。

·设备的读写操作

字符设备的读写操作相对比较简单，直接使用函数read0和write0就可以了。
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但如果是块设备的话，则需要调用函数block rcad0和block_write0来进行数据读

写，这两个函数将在设备请求表中增加读写请求，以便Linux内核可以对请求顺

序进行优化。由于是对内存缓冲区而不是直接对设备进行操作的，因此能够很大

程度上加快读写速度。如果内存缓冲区中没有所要读入的数据，或者需要执行写

操作将数据写入设备，那么就要执行真正的数据传输，这是通过调用数据结构

blk—dev—struct中的函数request_fn0来完成的。

●设备的控制操作

除了读写操作外，应用程序有时还需要对设备进行控制，这可以通过设备驱

动程序中的函数ioctl0来完成。ioctl0的用法与具体设备密切关联，因此需要根据

设各的实际情况进行具体分析。

·设备的中断和轮询处理

对于不支持中断的硬件设备，读写时需要轮流查询设备状态，以便决定是否

继续进行数据传输。如果设备支持中断，则可以按中断方式进行操作。

2．4．3 Li nux设备驱动的设计和实现步骤

由于模块方式要比静态编译链接方式更加方便灵活，因此在Linll】【内核基础

上二次开发的设备驱动程序一般是按照模块方式实现的。模块化驱动程序的设计

和实现流程主要有编写模块化编程子程序、编写自动配置和初始化子程序、编写

服务于FO请求的子程序和编写中断服务子程序四个步骤。

·模块化编程子程序

模块化编程子程序主要包括i疵module0函数和cleanup 函数。．．module0

init_module0函数在模块被加载到内核时调用，其主要负责向内核注册模块所提供

的任何新功能。新功能可能是一个完整的驱动程序或者仅仅是一个新的软件抽象。

对于每种新功能，init__moduleOi函数会调用与其相对应的内核函数完成注册。字符

设备驱动程序对应的内核函数的函数原型为：

int register_chrdev(unsigned int major,const char 4name，

struct file_operations 4fops)；

其中，major是为设备驱动程序向系统申请的主设备号，如果为0则系统为

此驱动程序动态地分配一个主设备号。name是设备名，fops是指向与设备驱动对

应的file__operations结构的指针。如果rcgister_chrdev0操作成功，驱动程序会注

册到内核中，设备名也会出现在／proe／devices文件里。在成功向系统注册了设备
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驱动程序后，就可以使用mknod命令来将设备映射为一个设备文件，其它程序使

用这个设备的时候，只要对此设备文件进行操作就行了。

cleanup moduleO函数在模块被卸载的时候调用，其主要负责从内核中注销模

块所提供的各种功能。cleanup_module 0函数会调用与其相对应的内核函数完成

注销，字符驱动程序对应的内核函数的函数为unregister 。_chrdev0
● 自动配置和初始化子程序

自动配置和初始化子程序一般在设备接入系统时或者加载设备驱动时调用，

其主要负责检测所要驱动的硬件设备是否存在和是否能正常工作。如果该设备正

常，则对这个设备及其相关的驱动程序需要的软件状态进行初始化。自动配置和

初始化子程序还负责为驱动程序申请包括内存、中断、时钟、FO端口等资源，

这些资源也可以在XXX openO函数中申请。

●服务于I／0请求的子程序

服务于]／0请求的子程序，又称为驱动程序的上半部分，调用这部分是由于

系统调用的结果。这部分程序在执行的时候，系统仍认为是和进行调用的进程属

于同一个进程，只是进程的运行状态由用户态变成了核心态，具有进行此系统调

用的用户程序的运行环境。驱动程序所提供的与设备的打开、释放、读写和控制

操作相对应的入口点函数都属于服务于I／0请求的子程序，并且通过

file_．operations结构向系统进行说明。file_operations结构的定义如下：

struct file_operations{

lo自c-t(+useek)(stmct file。，lo越上int)；

／／修改文件的当前读写位置

ssizc_t(*read)(street file’，char 4，size_t,10fi t’)；

／从设备读取数据

ssizc_t(*write)(struct file+，const char‘，size t,10ff_t+)；

／／向设备发送数据

int(*reaadiO(struct file+，const char+size_t,10ff_t+)；

／／{卖目录，设备驱动中应设为NULL

unsigned intrpon)(suuct file 4，struct poU_table_struct+)；

价目问设备是否可读可写，如为NULL，则表明设备总是可读写的
int(*ioctl)(stma inode 4，struct file+，unsigned int，unsigned long)；

／／调用设备控制相关命令

int(半mmap)(struct file‘，struct vm—area—street+)；
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胴冬设备内存映射到进程内存中

int(*open)(stnla inode‘，struet file。)；

|蕊开设备

int(聿flush)(struct file+)．

删辱缓冲中的数据写回设备

mt(*release)(stnlct inode 4，struct file+)；

／／关闭设备

ira(*fsync)(struct file+，struct dentry 4)；

／／屙4新设备

int(*fasync)(rot，struct file。，int)；

／／用于异步触发，通知设备FASYNC标志的变化

int(+lock)(struct file’，inL struct file_lock+)；

／／给文件上锁

ssize_t(’readv)(struet file+，const stmct iovec。，unsigned long,10ff_t+)；

ssize_t(*writev)(struct file。，const struct iovec。，unsigned long，lofi t‘)；

}；

从file_operations结构的定义中可以看出，该结构是一个函数指针表，这个表

中的每一项都指向由驱动程序实现的处理相应请求的函数。在编写设备驱动程序

时，根据具体设备提供的功能，分别编写相应的函数，函数的名称可任意起，但

要符合函数名称的基本要求，然后按照其实现的功能填入file_operations结构相应

的位置中。对于驱动程序来说，常用的方法指针主要有openO、releaseO、readO、

writco和ioctt0等，它们对应着备的打开、释放、读写和控制等基本的设备操作。

·中断服务子程序

中断服务子程序，又称为驱动程序的下半部分。在Linux系统中，并不是直

接从中断向量表中调用设备驱动程序的中断服务子程序，而是由Linux系统接收

硬件中断，再由系统调用中断服务子程序。中断可以产生在任何一个进程运行的

时候，因此在中断服务程序被调用的时候，不能依赖于任何进程的状态，也就不

能调用任何与进程运行环境相关的函数。

由于对中断的处理是属于系统核心的部分，因此如果设备与系统之间以中断

方式进行数据交换的话，就必须把该设备的驱动程序作为系统核心的一部分。设

备驱动程序在设备第一次打开、硬件被告知产生中断之前调用request_irqOi垂i数来

申请中断，在最后一次关闭、硬件设备被告知不用再中断处理器后调用free irqO
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函数来释放中断。它们的定义为：

int request irq(unsigned int irq,

void(*handler)Ont irq，void dev_id,struct pt regs’regs),

unsigned long flags,const char+device,void 4dev id)；

void ffee_irq(unsi弘cd int irq，void。dev_id)；

参数irq表豕所要申请的硬件中断号，handler为向系统登记的中断处理子程

痔，孛錾产生隧纛系统来调震，淫罴露爨带参数翔荛巾甄号，dev id兔孛请薅

告诉系统的设备椽识，regs为中断发生时寄存器内容。device为设备名，将会出

现猩／proc／interrupts文件里。flags是申请时的选项，它决定中断处理程序的一些

特健，其中最黧要的是中断处理程序是快速中断处理程序(flags里设置了

SA_n啊'ERRUPT)还是馒速楚壤程痔，俊逮处理程序运露露，所存串鞭帮被霹蔽，

而慢速处理程序送行时，处理难在处理的中断外，其它中断都没有被屏蔽。dev_id

用采区分共享同～中断的不同的中断处理稷序(flags爨设置了SA ，如_SHIRQ)

巢审鞭由菜令楚壤程彦独占，粼dev id可教为NULL。

Linux中断处理程序一般分为两个半部：上半部(tophalf)和下带部(bottom

halo。上半部的功能是”登记中断”，当一个中断发生时，它首先会调用相应的硬

件壤写函数将设锯的“中断撼起”位清除，让设备可以继续产生中断，然后再把

中断镶程酶下半部挂翻该设备鹣下半部筏舒驮舞孛去。缀诧，上半郝执行静速度

就会很快，可以服务更多的中断请求，下举都则完成中断处理的绝大多数工作。

上带部和下半部最大的不同是上半部是不可中断的，丽下半部是可中断的，而且

霹戳狻簇夔孛聚露錾。下拳罄穗霹来说势不楚{≥鬻紧急瓣，逶零还是魄较耗辩豹，

因此由系统自行安排运行时机，不在中断服务上下文中执行。
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第三章 嵌入式Linux下USB设备驱动的设计与研究

在嵌入式系统的应用中，数据的输入输出有多种方式，通过通用串行总线

USB进行传输，效率是比较高的。USB设备的工作必须由USB驱动程序来支持。

本章介绍了USB总线协议以及USB设备的LintLx驱动框架，并在基于$3C2410

的FS2410开发板上实现了基于ZC301P芯片的USB摄像头的嵌入式Linux驱动

程序，最后针对项目开发中出现USB传输带宽冲突的问题，提出了相应的解决办

法。

3．1 USB总线概述

USB是一种轮询式电缆总线，它支持主控计算机与同时接入多个外设之间的

数据交换。主计算机系统上的USB接口是主控制器，或USB主机端。主控制

器的实现可以是硬件、固件或软件的组合。它初始化所有数据传输，因而所连接

的外设可以通过一个由主机端安排、基于令牌的协议来共享USB带列纠。总线

支持热插拔外设，用户可以在主机端和其它外设处于工作状态时插入、配置、使

用和拔下外设。USB总线协议的最新版本是2．0。USB 2．0支持三种总线传输速

度：高速480 Mbps、全速12 Mbps和低速1．5 Mbps。

3．1．1 USB总线拓扑结构

USB的总线拓扑结构是由USB主机(USB Host)、USB集线器(usB Hub)

和USB设备(USB Device)三个元素组成，如图3-1所示，USB的物理连接是有

层次性的星型结构。
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∞ef4

鞘3一I USB蕊线鹣籀矜结稳

USB主机怒熬个星型结构的中心，它负责管理整个USB系统，包括USB设

备的连接与删除、USB主机姆USB设备的通信、总线路的控制等等。USB主机

端蠢一今Root Hub，可舞爨一个蘸耆多令USB下行竣疆，每个臻髓W敦连接一

个USB Hub或纛一个USB设备。USB Hub楚一类特殊的USB设备，怒～组USB

的涟接点。图3．1中的每个Node就是一个USB设备，它连接到USB Hub上，负

责响应由USB擞钒发起的数据传输。从USB主机到USB Hub或USB设各，或

莰USB Hub裂USB Hub或USB袭善，每条线段都是纛熹连接。

3．1+2 USB总线的通信流模型

USB遥绩逶雾缮豹是USB主撬窝USB设备之蠲瓣遴绩。USB癸汉采建了分

层的概念来描述Y-者的通僚机制。如图3-2所示；

USB设备

；客户糍辍动程彦}
数据传输层 。、I．．，⋯⋯。

”l⋯⋯一一．
3

usB协议软件k
协议层 、I。⋯～⋯

l

0 0
嚣每爱

usB妻枫控制器t USB总线接曩

℃======母
逻辑透信滤

●-l_l·一
錾理逶绥滤

蹦3-2 USB通僚的逻辑结构

获土蚕毒黻髫邀，USB秘汲将USB遴信在逻辑上刘分秀三蹑：信号层、瓷
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议层和数据层，其中位于最底层的信号层是真正的物理对应关系，而其它两层则

是逻辑对应关系。信号层为主机接口和设备接口的连接，传送的是二进制比特流，

对应的信息流单元为数据包(Packet)协议层逻辑上是USB协议栈和USB逻辑

设备之间的对应，传送的是包字节流，对应的信息流单元为事务(Transaction)；

数据层则是主机端驱动程序或者应用软件和设备端功能单元的对应，传送的是原

始的数据信息，对应的信息流单元为数据传输(Transfer)。三层的信息流单元有

着一个递进的组成结构关系：数据包是USB总线传输的基本单元，一组数据包构

成了一个事务，而一个或者多个事务构成了一个数据传输。USB协议支持以下四

种数据传输类型【捌：

·控制数据传输

控制数据传输主要用于对设备进行配置管理。当USB设备初次安装时，USB

系统软件使用控制数据传输对设备进行设置，数据传送是无损性的。

●批量数据传输

批量数据传输主要用于在不确定的时间间隔进行大量数据传输。在硬件级上

可使用错误检测可以保证可靠的数据传输，并在硬件级上引入了数据的多次传输。

此外根据其它一些总线动作，被大量数据占用的带宽可以相应的进行改变。

·中断数据传输

中断数据传输主要用于一些有确定的传输周期但数据量不大的设备数据传

输。中断数据是少量的，且其数据延迟时间也是有限范围的。这种数据可由设备

在任何时刻发送，并且以不慢于设备指定的速度在USB上传送。

·同步数据传输

同步数据传输主要适用于对时间要求较高，数据量较大但对错误率要求不高

的数据传输。同步数据的建立、传输和使用是连续且实时的，要求接收者与发送

者保持相同的时间安排。

3．1．3 USB数据的传输流程

在USB总线上数据的传送是以帧(Frame)Y蝉位进行的，一帧的传送时间通
常为1ms(高速传输一帧为125p．s)。一帧中能实现的最大数据传输量，即所能传

输的最大字节数称为带宽【2q。USB采用共享带宽分配方案，USB允许同步和中断

传输占用高达90％的带宽，剩下的10％的带宽用于控制传输，批量传输仅在带宽

满足要求的情况下才会出现。如图3-3所示，在每一帧开始的时候，USB总线控
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制器会首先传送阔步传输数撂镪，然后再执行中断数据传输，在莉余10％的时阕

里传送控制传输数据包和批爨传输数据包，一直到帧中的剩余时间不足以完成一

次数据包传输为趟磷。

百刊霹委铲 中断传输 按裁传输 数据I EOFI数据 数据，／／／
雾’芝i霉篁篓；甏翟 彰：，0爹雩。夥薏i“0翌 爹5罗翼舅稳

国3-3 USB总线上的数据传输结构

3．2 Linux环境下的USB设备驱动程序

3。，2。{Linux巾USB设备驱动的核心数据结构

Lmux内核撼供了几个与USB设备驱动程序开发直接相关的核心数据结构，

它们是USB驱动程序的灵魂，在实现USB的体系结构、完成USB设备的即插即

建、擒建驱动稷垮憨框黎方瑟帮起羞菲鬻黎簧熬{搴嫣嘲。

●STRUCT USB DRIVER

usb driver数据结构主要用于向USBD层注册USB设备驱动程序。在Linux

内拨中，每个USB设备驱动稷序都对应着～个usb_ddver数据结构。当总线上有

设冬接入豹时穰，USBD孛的USB Hub驱动程序逶过该缮祷来奎我禳笑静设备驱

动程序，而对予设备断开操作，USBD同样通过该结构求断开设备驱幼程序与相

关设备的连接，察现了USB设备的即插即用。usb_ddver结构的定义如下：

struct usb_driver{

struct module*owner； ／／USB驱动程序的模块所有者

const char*name； ／／USB驱动程序的名譬

struct file_operations*fops； ／／USB设备文件搡佟

eonst street usb_flevice 4 ∥驱动掰支持魏设备獭_id id．table；

int P probe)(struct usb_interface+intf,eonst struct usb_device id‘id)；

／／USB驱动程序中的探溯函数

void p disconnect)(struct usb_interfaee 4intO；
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仇JSB驱动程序中的移除函数

)；

●STRUCT USB_DEVICE

usb_dcvice数据结构是对系统中所有USB设备的抽象，USBD通过该结构对

连接到总线上的所有USB设备进行管理和资源分配。这个数据结构不仅包含了

USB设备必要的硬件信息，而且通过它还可以了解到USB设备具体的配置信息。

usb device结构的定义如下：

struct usb device{

int devnum； ／AJSB设备唯一的设各地址

enum{

USB SPEED UNKNOWN=o， 删E法传输速率

USB SPEED／／低速 设备_LOW, USB

USB_SPEED_FULL, ／／全速USB设备

USB_SPEED_HIGH ／／高速USB设备

)speexl；／／j苗述USB设备传输速度

atomic t refcnt； f黼诃诗数

struct usb_device 4parent； ∥指向该设备的上级设备

struct usb．bus*bus； ／／指向USB设备所连接的总线

struct usb_deviee_descriptor descriptor； ／AJSB设备的设备描述字

struct usb_config_descriptor+config； ／／USB设备的所有配置描述字

struct usb_config_descriptor‘actconfig；／／处于使能状态的USB配置描述字

}；

●STRUCTURB

统一的USB数据传输块(Universal Request Block，URB)包含一次USB数

据传输所必需的所有信息，其主要构成有：USB设备信息、数据传输管道、数据

传输缓冲区、数据传输缓冲区长度、回调函数、不同类型数据传输必需参数、数

据传输过程控制参数等。由于设备驱动程序与USBD，以及USBD与HCD之间

的数据传输都是通过数据结构URB来实现的，因而URB中包含了一个USB数

据传输在三层驱动程序中的必要信息，其定义如下：
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struct Hfb{

stmct usb device+dev；

unsigned hat pipe；

unsigned int transfer flags；

void+transfer_buffer；

i‘nt transfer_buffer_length；

int bandwidth；

i‘nt start_frame；

i‘nt number_of_packets；

int interval；

m。t error_count；

hat timeout；

nsb_eomplete_t complete；

k

3．2．2 USB主机驱动结构

／／孝旨向该URB所要访问的设备

∥与URB相关联的数据传输管道

／／URB懿数豢传辕标志

，，指向该URB的数据传输缓冲区

，／该URB的数据传输缓冲区的大小

／／URB敷甏瓣带塞

，，起始赖号

／／保存URB相关的数据靓数据

脚数据传输闻隔
／／URB数舔谨输错误圣}数

∥用于控制URB数据传输超时错误

／／保存URB的回调函数

一个USB系统包含了三樊磺侔设备：USB主梳(USB HOST)、USB设备(usB

DEVIcB)和USB集线器(USB HUB)。嘲于各个USB设备按照树状网络结构连

接副USB主机端，并且USB接口豹工作方式属于主。从式，所以USB主机必须

蒸蠢鼹获寿连接程USB慧线上懿不露类黧瓣USB设备逡行管理戆魂貔。魏强孓毒

所承，Linux USB主机驱动嘲兰部分组成：USB主机撩制器驱动(HCD)、USB

驱幼(usBD)和不同类型的USB设备类驱动脚][271。

31



电子科技大学硕士学位论文

应用程序

、⋯⋯⋯⋯矿⋯⋯⋯⋯··
USB设备鹰璩习陌瓢1障面酮
类驱动I驱动JI类驱动ll驱动I

， je

lusB。层圈厨匿
je

lHc。层囤圃匣
⋯⋯⋯⋯{c．．．⋯⋯⋯．-

匿USB圆圆圆

U

S

B

主

机
驱

动

图3-4 Linux USB主机驱动程序结构

●USB主机控制器驱动(HCD)

HCD是USB主机驱动程序中直接与硬件交互的软件模块，其主要功能有：

主机控制器初始化；为USB驱动(USBD)层提供相应的接口函数；提供根HUB

的设备配置、控制功能等。

●USB驱动(USBD)

USBD是整个USB主机驱动的核心，负责控制全部USB协议的操作和中断

处理控制。其主要功能有：USB总线管理；USB设备的配置、控制功能；USBHUB

驱动；完成USB的4种类型数据传输；为USB设备类驱动提供相关接口；为USB

主机控制器驱动(HcD)提供相关接口等。

●USB设备类驱动

USB设备类驱动是最终与应用程序交互的软件模块，不同类型的设备通常对

应于不同的设备类驱动。其主要功能有：配置和初始化特定的USB设备、为应用

程序提供访问接口等。

·USB数据传输

在本课题采用的USB设备中，USB摄像头的数据传输类型为同步传输，而

USB鼠标的数据传输类型属于中断传输，同步数据传输和中断数据传输又可以统

称为周期性数据传输。
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不管哪种传输类型，应用程序都是通过利用USB主视驱动提供的访闯接日来

进彳亍数据的传输，而在USB擞机驱动内部，数据传输都是通过统一的USB数据

传输块URB(Universal Request Block)数据结构完成静，其包含了一次USB数

据俦翰瓤必需静掰有砉塞。URB最终会瑟交翻珏c晷屡，由HCD鬃络数攥传输

到指定的USB设备硬件上I嚣l。

3。2．3 USB设备类驱动接翻分析

从图3．4可以着出，USB设备类驱动怒位于应用程序层与USBD朦之间的一

层软件层，需要网时与应用裰序和USBD逃行交互。因此，USB设铸类驱动通过

usb__driver结构撼供了嚣类接灏丞数i331：

●与USBD层交互静接日

USB设备炭驱动提供绘USBD调用的接口函数主要是probe0函数和

disconnea0函数。probe0函数魁USB设备类驱动实现的自动配置和初始化子程

序，冀主要受受硷溺囊秘始弦设备，絮暴稔溺裂蓬聚豹磺馋设备，逐会窃始耗驱

动瑕序的状态及申请资源。USBD一般在设备接入系统时调用USB设备类驱动提

供的probeO函数来判断驱动獠序与设备是褥匹配。disconnect0函数则主要负责释

赦驱动程序串谚过或者占露熬资源。USBD一般在设餐扶系统孛断舞霹调用

disconne．ctO函数浆完成一些蘩船工俸。

●与应用程序层交互的接口

USB设备类驱动提供给成用程序调用的接口函数主臻是服务于I／o请求的予

程掺，雹嚣与设务懿蠡秀、释蔽、读写饔控铡操终稳霹痰黥openO、close0、read0、

write0和ioctlO等An点函数。这部分接口函数的函数措针一般由usb driver结梅

中保存的fops指针指向的file_operatlons结构保存。当膈户进程利用系统调用对

设锯文传进行掇律瓣，系统调臻通过设备文传的主设备学我裂摇应豹设各驱动程

序，然后读取这个file operations结构中的豳数指铮，最后将控审l权交给该函数。

3。3 USB摄像头的Linux设备类驱动的设计与实现

在前面几节中，讨论了USB主机驱动稷序结构和核心数据结构。本节将按照

Linux设备驱动的设计和实现步骤来介绍基于ZC301P拣片的USB摄像头驱动程

痔瓣具体实现。
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3．3．1 USB摄像头驱动的模块化编程子程序

在实现USB摄像头驱动的模块化编程子程序之前需要定义两个重要的静态

全局变量dcvi眵_协ble口和speaSxx_dfiver，其中dEvice_table[]代表了当前驱动支持

的USB设备，而spcaSxx_drivEr则代表当前的USB驱动程序。

static stmct usb_deviee_id device_tablE[】={

{USB_DEVICE(USB_ZC301P_VENDOR ID，USB ZC301P_PRODUCT ID)}，

{)

k／／USB_ZC301P_VENDOR_ID和USB_ZC301P PRODUCT_ID分别是

ZC301P芯片的制造商ID和设备ID。

static stmct usb_drivEr spca5xx_driver={

module：THIS_MODULE,

namE： ”spca5xx”，

probE： spca5xx_probe，

disconnect： spca5xx_disconnect，

id_table：device_table

}；／／spca5xx_probe和spca5xx disconnect分别是探测函数和断开函数。

定义了静态全局交量deviec_tablE[]丰I]spcafxx_drivEr之后，接下来就是模块

装载函数usb_spca5xx init O和模块移除函数usb__spca5xx_exit O的实现。

static int jnit usb_spca5xx init(void)
{

尸注册硬件驱动程序·／

if(usb register(&spca5xx．driver)《m

return-1；

return O：

}

static void_．_exit usb spca5xx Exit(void)

{

P注销硬件驱动程序·，
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usb_dere#stcr(&spcaSxx_drivcr)；

}

usb speaSxx iaitO 要宠戚熬工终蔻薅&spcaSxx driver终秀参数调爱

usb_register0函数向USB子系统注册USB设备驱动。而usb speaSxx exit O则用

&spca5xx_drivcr作为参数调用usb__register0函数向USB子系统卸载USB设备驱

动。

3．3．2 OSB摄像头驱动的探测和移除子程序

当USB设务驱动向USB予系统注嚣藤，如果有一个赫的USB设备连接到系

统巾，USBD会诱雳USB设麓驱动静搽溺鞠配置初始识溺数，本漾题蜜现的USB

设铸驱动的探测和配置初始化函数原型为：

static void。spca5xx_probe(struct usb_device+de％unsigned int ifnum,

const street usb device_id 4id)

其中参数dev指定了包禽设备说明的内容，而参数interface指明了该设备所

含的接口数目。spca5xx_probe0函数首先会检测新加入的USB设备硬件中的生产

厂髓髑产瑟定义以及设备所簇戆类或子类定义是否与本驱动提符，麓辐符，再比

较接口酶数露与零驱动支持设备的接口的数嚣是否裙符，如果都穗符，将会确谈

新加入的USB设备会使用本驱动，最后谶行一些初始化工作。spcaSxx probe0函

数的具体实现如下：

static void’spcaSxx_probe(struct usb_device 8dev,unsigned hat ifnum,

const struct usb__device_id 4id)

{

struct usb_inteffaee_descdptor。interface； 德弱接述结掏
struct usb_endpoint_descriptor+cndpoint； ∥端点描述结稳

struct usb spcaSOx’spcaSOx；／∥降定设备实例

interface∞&dev->actcortfig->interface[ifnum]．altsetting[o】；

endpoint≈&interface->endpoint[0]

／·检测设备是否与此驱动相符牵，

if((dev->descriptor．idVendor f_0xoacS)0

(udev·>deseriptor．idFroduct!。Ox30lb)){
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ell"(”Devices not found!!")；

return NULL；

}

严为与设备相对应的实例分配存储空间t／

if((spca50x=kmalloc(sizeof(struct usb_spca50x)，GFP KERNEL))==

NULL){

err("couldn’t kmalloc spca50x stnId”)；

90to error；

}

memset(spca50x，0，size．of(struct usb_spcaSOx))；

spcaSOx一>dev=dev；

／宰分配一个新的video_device结构’／

spca50x->vdev=video device_allot O；

广将定义的spca50x_template赋给新的video device结构‘／

memcpy(spcaSOx->vdev,&spca50x_template，sizeof(spca50x_template))；

广用定义的video device结构向Linux视频子系统注册+／

if(video_register_device(spca50x一>vdev,VFL TYPE_GRABBER,video_n0

<o){

err(vldeo_register_device failed”)；

goto error；

，

，

在目前的Linux核心中，视频部分的标准是VideoforLinux(简称v4L)。这

个标准定义了一套接口，内核、驱动、应用程序以这个接口标准进行交流。摄像

头属于视频类设备，因此，USB摄像头的驱动应当与内核提供的视频驱动挂钩。

这部分工作一般由USB摄像头驱动的探测和配置初始化函数完成，从上述

spca5xx_．probe0函数的实现中，可以看出spca5xx_probeO区i数会以一个已定义的

video_device结构调用video_register device0函数来向Linux视频予系统注册，完

成USB摄像头的驱动和内核提供的视频驱动挂钩。本驱动中的video 结构．device

定义如下：
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static struct video_device spcaS0x_templatc={

name'． ’’SPCASXX USB Camera”，

type： VID TYPE_CAPTURE,

hardware： VID HARDWARE SPCASXX,

open： spca5xx__open,

close： spcaSxx_closc,

read： spcaSxx read，

mmap： spcaSxx_mmap,

ioctl： spcaSxx_ioctl

b

警零驱动支持赘USB摄像头获系统审瑟舞薅，USBD会调矮USB设备驱动

的移除函数spcaSxx_disconnect 0来清除那些已分配的私有数据，并且调用

video_uaregister device O函数浓从视频子系统中注销掉自己，spca5xx_disconnect 0

丞数鹃具髂实瑷热下：

static void spcaSxx_disconnect(stmct usb．_device+dev,void 8p田

{

严麸褫羧予系统孛注镑誓

if(spcaS0x->vdev)

video unregister_device(spa,50x一>vdev)；

spcaS0x->d牌=NULI．4

产释放串请的内核空阏¨

if(spcaSOx&＆{spca50x->user){

spca5xx deaUoc(spcaSOx)；

kfree(spcaSOx)；

speaSOx。NULL；

，

}
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3．3．3 USB摄像头驱动的服务于I／0请求的子程序

USB摄像头驱动的服务于I／O请求的子程序主要包括设备的打开、关闭，读

取视频数据和设备的控制等函数，如前所述，这些操作都是通过video device结

构提供给应用程序的。

●设备的打开

在使用USB设备之前，必须先打开所要使用的USB设备。对于用户来说，

只要在应用程序中调用open0[函数，由于驱动程序已经向USB核心子系统注册，

应用程序就会自动进入驱动程序在video_device结构中的spca5xx open函数，其

具体实现如下：

static int spca5xx_open(struet video device’vdev,int flags)

{

广增加模块的使用计数·，

MOD INC USE_COUNT；

严初始化USB摄像头硬件设备·／

eft=spca50x init source(spcaSOx)；

尸启动摄像头视频数据的同步传输·／

err=spca50x init isoc(spcaSOx)；

)

spca5xx open0函数主要完成的工作是首先增加模块的使用计数，然后调用

spca50x init source0函数打开硬件设备并对其进行初始化，再调用

spca50x init isoc0函数启动摄像头视频数据的同步传输。spca50x init isoc0函数

通过调用usb_alloc urb0函数分配新的URB结构，然后填充新分配的URB结构，

如将URB回调函数spca50xjsoc_irq0函数赋给URB结构的complete字段，最后

调用usb_submit__urb0函数提交该URB完成视频数据传输的启动工作。

●设备的关闭

在使用完USB设备后，必须关闭USB设备。对于用户来说，只要在应用程

序中调用close0函数，就会自动进入驱动程序在video_device结构中的

spca5xx_close0数，其具体实现如下：
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static void spcaSxx_close(struel video_device‘vdev)

{

芦箨建鼗露关税壤鼗攒豹蠢多传羧誓

spcaSOx_stop isoc(spcaS0x)；

，辜关闭USB摄像头硬件设备·／

spcaCameraShutDown(sp,aSOx)；

严减少横块的使用计数¨

MOD_DEC USE COUNT；,

}

spca5xx_elose0函数与spca5xx_openO函数正好相反，其免邋过调用

speaS0x_stop_isoe 0函数停止摄像头视频数据的同步传输，然后调用

spcaCameraShutDown 0关翊USB摄豫头，璇蓐减少摸坎豹使用谤数。

·读取视频数据

如果需要采鬃摄像头捕获的视频数据，对于用户来说，只要在应用程序中调

用rcadO函数，麟会自动进入驱动程序在video_device结构中的spca5xx_read0函

数，其其薅实瑶翔下：
。

static long spca5xx read(struct video_device+dev,char。bur,

unsigned long count,int noblock)

{

／幸等待一帧数据+／

if((rc=wait event_intcrmptible(spcaSOx->wq,

speaS0x->frame[0]+grabstate=#FRAME_DONE#

spca50x一>frame[I]．grabstatc；㈣FRAME DONE《

spca50x->frame[2]+grabstate；=FRAME DONE H

spca50x->frame[3]．grabstate=FRAME_DONE撙{
re：turn re；

}

产拷贝数据到用户空潮事，

if((i=copy_to__user 0,ue,fi-ame->data，count))){

39
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return-EFAULT；

}

}

spcaSxx_readoi函数首先会阻塞休眠在以spea50x一>wq为队头的等待队列上。

当有一帧数据准备好即spca50x->frame[x]．glabstate变为FRAME—DONE时，

spca．Sxx_readoi函数会被唤醒。spca5xx read0函数被唤醒后，会调用copy_to user0

函数将捕获到的视频数据拷贝给用户进程。

3．4 USB传输带宽冲突的研究

3．4．1 USB摄像头与USB鼠标数据传输带宽冲突

在USB摄像头单独连接到系统、USB鼠标单独连接到系统和USB摄像头与

USB鼠标都连接到系统但不移动鼠标这三种情况下，系统和各个设备都能够正常

工作。但如果USB摄像头和USB鼠标都连接到系统上，在摄像头采集视频数据

的同时移动或者点击鼠标，则明显能够感觉到系统的性能下降，并且系统不停地

输出“USB Schedule Overrun!!”这一出错信息，进而引起花屏、系统崩溃等现象

的出现。

为了找到USB摄像头与USB鼠标数据传输冲突的原因，对USB摄像头与

USB鼠标都连接到系统但不移动鼠标和USB摄像头与USB鼠标都连接到系统并

移动鼠标这两种情况进行了实验。让应用程序取十帧视频数据，调用十次read系

统调用，分别记录这两种情况下，摄像头驱动完成此十次read系统调用所需的总

的uRB个数和总时间，然后计算出USB摄像头驱动完成一次read系统调用平均

所需的URB个数和时间。实验结果如表3．1所示：
表3-1带宽冲突实验结果 单位(毫秒)

移动鼠标 URB数 时问 usb schedule overrun

否 45 450 不出现

是 152 1520 出现

从上表中可以看出，USB摄像头和USB鼠标同时工作的情况下，完成一次

read系统调用，取回同样大小的数据，需要的URB个数和占用的CPU时间是USB

摄像头单独工作时的三倍。由于每个URB完成后都要拷贝数据和重发URB，系
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绕程USB摄像头和USB爵椿阏时工作的情况下的工作蘩也是USB摄像头单独工

作时的三倍，大火地加重了系统的负担。

3．碡．2 USB摄像头与USB鼹标冲突的源因分辑

USB Schedule宥两层含义；一层指的怒USB设备与USB主机交鬣的一种工

作方式，USB提供了一种可共事的相互连接，通过USB总线与USB燕机相连的

各令USB设备藜霹戳嚣焉遮秘霹共事瓣褪纛连接透孬数攥建辕，为了支持嚣步数

据倦输和消除仲袋，对这种可共享的相甄诲接的占用应该提前预定f嚣l；另一层指

的怒帧时间分配寝，主机控制器负责将USB时间划分为以1毫秒为单位的帧，一

顿游瑟完成的传梭工作由USB Schedule攒怒，其是由主枫控制器维护的鬻驻内存

表，峦一系鳓鹩搪遮单个数舔传输事务静TD(Transfer Descriptor)驮歹g组成闲。

本课题采用的$3C2410芯片的USB奎机控制器符念OHCI规范，OHCI定义

了一个名为主机控制器通信域(HOSTControllerCommunicationsArea)的通信通

邋。在HCCA巾莛!义了4令镳表：援麓装数箨蕤表、聚露l赞辕鼗撂镌袈、援量黄

输数据链表和完成数据链表。主机控制器根据这4个链袭来完成数攒传输。正常

情况下，USB带宽预留安排如图3-5所示，

， iilla ，

飞剥Nonperiodic I periodic fNonpefi。die

＼s切舯矗轴。m。}
图3-5 iE常情孺下一袄传输事务静安摊

首先主机控制器会发送帧开始(Start-of-Frame)标识包，标识一帧的开始，

著番需要主机控制器会先进杼一些非周期矬传输，然盾逃行必须处理的周期性传

输，在羯鬟毪赞埝工箨缮寒嚣，蒡还有弱余露瓣，圭糗楚露l嚣还会遴行一些{#羯

期住传输直到这～帧的结束【卿。如果在一帧内安排了过多了周期性鼍作，会引起

USB带宽安排问题，如图3-6所示，

圈3-6调度溢出时一帧传输事务的安排

41
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主机控制器无法在一帧结束前完成预定的周期性传输工作，会发生超时干扰

错误(Babble)，一个调度溢出(Schedule Overrun)中断就会产生【31】。为了不破

坏下一帧的开头，与设备相连的端口会自动关闭，并且数据接收方不会接收此次

传输事务的数据瞄】。

综上所述，当USB摄像头和USB鼠标同时工作时，要求的USB传输带宽超

过了一帧所能提供给周期性传输工作的最大带宽，引发了超时干扰错误。由于带

宽冲突频繁发生，摄像头驱动提交的URB无法带回期望的数据，要得到相同大

小的数据，如表3-1所示，需要摄像头驱动提交更多的URB，系统处理URB和

拷贝数据的次数也随之增加，加重了系统的负担，再加上要处理超时干扰错误，

造成系统性能下降，进而造成花屏和系统崩溃。

3．4．3 USB摄像头与USB鼠标数据传输带宽冲突的解决办法

针对USB摄像头与USB鼠标传输冲突的原因，可以从减小冲突的影响和降

低传输带宽要求这两个方面出发着手解决USB摄像头与USB鼠标的传输冲突问

题。通过降低冲突发生的频率和增加URB的数据携带量可以缓解冲突带来的系

统负担，避免花屏、死机现象，而降低带宽要求能够从根本上解决传输带宽冲突

问题。

●降低冲突发生的频率

USB摄像头的同步数据TD和USB鼠标的中断数据TD都保存在HCCA的

周期性数据链表中，在OHCI的定义中，此周期性数据链表实际上是由32个中断

数据链表实现的。在每毫秒的USB数据传输中，主机控制器会依次循环发送其中

一个中断数据链表上的所有TD。如图3-7所示，这32个中断数据链表组成了一

个平衡二叉树结构，通过将相关的TD链接到此二叉树的中间结点或者叶子结点

上，可以实现l毫秒、2毫秒、4毫秒、8毫秒、16毫秒以及32毫秒6种不同时

间间隔的周期性数据传输【32l。
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图3-7周期性数据链表结构

USB摄像头和USB鼠标默认的数据传输间隔均为1毫秒，即在每个帧时内

都有数据传输事务，造成了冲突频繁发生。通过调整中断传输和同步传输的时间

间隔，错开USB摄像头与USB鼠标数据传输的时间点，能够降低USB摄像头与

USB鼠标冲突发生的频率，减轻冲突带来的系统负担。

为了调整中断传输和同步传输的时间间隔，需要修改内核源码包中

driver／usb／usb—ohci．c文件中的ep_Unk0函数。此函数负责指定中断传输和同步传

输的传输时间间隔，并将其赋给ed．>interval变量，修改此变量即可重新指定中断

传输和同步传输的传输时间间隔，重新指定传输时间间隔后还需要重新编译内核，

生成新的内核镜像。调整了传输时间间隔后，再次进行了与3．4．1节相同的实验，

由于避免摄像头缓存内的数据被新采集的图像数据覆盖，摄像头采集的数据应迅

速传输到USB主机，因此，实验时只调整了中断传输的时间间隔。实验结果如表

3_2所示：

表3-2带宽冲突实验结果 单位(毫秒)

URB数 时间
中断间隔 URB数 时间

(移动鼠标) (移动鼠标)

1 45 450 152 1520

2 42 420 118 1180

4 42 420 97 970

8 43 430 82 820

16 45 450 71 710

32 41 410 62 620

从上表可以看出，随着中断传输间隔的不断加大，USB摄像头和USB鼠标

同时工作的情况下，完成一次read系统调用，取回回样大小的数据，需要的URB
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个数和时间也随之减小，说明摄像头与鼠标的冲突次数也在减少，冲突得到了有

效的控制。

●增加URB的数据携带量

当USB摄像头与USB鼠标发生传输冲突时，传输相同大小的数据所需的

URB个数大幅增加，URB传输完成后拷贝数据和重发URB的工作量也随之增加，

加重了系统的负担。通过增加同步传输URB包含的同步数据包的个数能够让一

个URB带回更多的数据，从而减少传输工作所需的URB个数，缓解冲突带来的

系统负担。

同步数据包的个数由同步传输URB结构中的number_of 字段指定，

的初始化工作一般是设备类驱动完成的。为了增加同步_传_pa输cketsURB URB包含的同

步数据包的个数，需要修改USB摄像头驱动源码spca5xx．h文件中的

FRAMES_PER_DESC宏。在摄像头驱动初始化同步传输URB的时候，根据此宏

的取值来设置同步传输URB结构中的number of packets字段，其默认值为10。

调整了FRAMES—PER～DESC宏的值后，再次进行了与3．4．1节相同的实验，实验

结果如表3．3所示：
表3-3带宽冲突实验结果 单位(毫秒)

URB数 时间
数据包数 URB数 时间

(移动鼠标) f移动鼠标)

10 45 450 152 1520

16 33 520 89 1340

20 20 400 59 1180

从上表数据可以看出，随着同步数据包个数的增加，USB摄像头和USB鼠

标同时工作的情况下，完成一次read系统调用，取回同样大小的数据，需要的

URB个数也随之减小，缓解了传输冲突带来的系统负担。

●降低带宽要求

从降低冲突频率和增加URB的数据携带量这两个方面着手，可以缓解USB

摄像头与USB鼠标传输带宽冲突带来的系统负担，花屏、死机现象消失了。但从

实验结果来看，“USB Schedule Overrun!!”这一报错信息仍然会出现，系统中的

USB传输带宽冲突问题仍然存在。

由于摄像头驱动的带宽要求远远大于鼠标驱动的带宽要求，因此调整摄像头

驱动要求的带宽，让其为鼠标驱动留出相应的带宽。为了降低摄像头驱动要求的

带宽，需要修改摄像头驱动源码spcaSxx．C文件中的spcaS0x set ()_packetsize
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函数。诧函数的童要作用是设鬣spcaSOx缀构中酶packet slze字段，摄像头驱动

通过此字段来通知HCD为其预留USB带宽，其默认德为1023字节。调整了摄

像头驱动的带宽黉求后，再次进行了与3．4．1节相同的实骏，实验结果如下表所示：
裹3-毒豢宠狰突实验缭聚 攀整(毫移)

预留 URB 时 URB数 时闯 usb schedule

带宽 数 间 (移动鼠标) (移动鼠蚴 ovemm

1023 45 450 152 1520 出现

959 45 450 47 470 不斑现

785 47 470 49 490 不出现

从上表数据W以看出，当packeLsize小于960时，究戒一次read系统调用，

取醚溺释大，l、麓数撵，器要豹URB令鼗寒摄像头擎猛王像ll雩大致鞠等，劳—羹，USB

Schedule Overrun l”这一出锚信息不再出现，USB摄像头与USB鼠标数据传输

带宽冲突不再发缴。

建了综合三秘解决办法熬优势，分裂麸七述三孛勰决办法孛接墩实验效果最

好盼～组，同时修改相应的字段，再次进行了与3．4．1带稽间的实验，蜜验结果鲡

表3．5所示：
表3-5 惜宽冲突实验结果 单位(潦秒)

孛叛 数摄 预鏊 URB数 瓣羯 usb schedule

间隔 包数 带宽 (移动鼠橼) (移动鼠标) oveirun

32 20 959 23 460 不出现

麸上表数据掰以看出，综会三静解决办法矮，完成～次read系统调月魇雾的

URB个数仅为原来的一半，潴耗的时闻墩鸟摄像头萃狻工作靖大致辐等，IJSB

摄像头与USB雠标传输带宽冲突不再发生，其引起的猿屏、死机等异常现象也不

再出现。
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第四章 嵌入式Linux下PCI设备驱动的设计与实现

在前面的章节中，讨论了Linux设备驱动的结构以及嵌入式Linux下USB摄

像头驱动程序的设计与研究。本章则主要介绍PCI总线协议以及PCI设备的Linux

驱动框架，并实现了流媒体数据缓存PCI卡的Linux设备驱动。

4．1 PCI总线概述

PCI是外围设备互连(Peripheral Component Interconnect)的简称，作为一种

通用的总线接口标准，它在目前的计算机系统中得到了非常广泛的应用。PCI提

供了一组完整的总线接口规范，其目的是描述如何将计算机系统中的外围设备以

一种结构化和可控化的方式连接在一起，同时它还刻画了外围设备在连接时的电

气特性和行为规约，并且详细定义了计算机系统中的各个不同部件之间应该如何

正确地进行交互l辨】。

4．1．1 PCI总线的体系结构

PCI总线体系结构是一种层次式的(Hierarchical)体系结构。在这种层次式

体系结构中，PCI桥一类特殊的PCI设备，其将各个总线连接在一起，从而使整

个系统看起来像一颗倒置的树型结构。典型的PCI总线体系如图4-1所示[3511361：

PCI总线O PCI总线1

图4-1PCI总线体系结构

从上图中可以看出，CPU和RAM需要通过PCI主桥连接到PCI总线0(也



第四章 嵌入式Linux下PCI设备驱动的设计与实现

称为主PCI总线)上，丽具裔PCI接口的擞卡刚可醚轰接连接到主PCI总线上。

PCI一PCI桥则负资将PCI总线0和PCI总线1(也称为从PCI总线)邂接在一起，

通常PCI总线1称为PCbPCI榜盼下游，箍PCI总线0则称为PCI．PCI桥的上游。

强4-1中连接弼获PCI总线土瓣是SCSI拳秘戮太弱卡。秀了兼容l曩瓣ISA总线

标礁，PCI总线逐可以通过PCI-ISA桥来避横IsA总线，从而能够支持以前的ISA

设镛。

4。{．2 PCI总线信号

PCI总线设备分为主设备(master)和从设备(slave)，主设备拥有总线控制

权，是发起数据交换豹一方，两从设各援珏璃应主设各提出鳇数据交换清求。PCI

祆设备至少需要47搬信号绫，PCI主设备遥需要REQ#帮GNT#两个信号，共

49根信号线。圈4也列出了PCI总线规范中的所有信号f37l。

⋯K一锥j ：藤辩满 )^索№。
矗凸妇 { 搿B砰l堋● j 船Er鼢m， '1

J p蠊酣 k
√疆删o

)蠢蕊 ( 戆|
蠡|翻蛸孵● 】 j口Ⅻ∞ & e0酗融撼^盯
0∞渊‘ e 3 nⅢ ≤ D￡埘#鞋 ’ ，r】

】 ngVSGti ( IN‘值■’-。
’ l№cl (

{黼l 叁{
岛w ，一 ，匿R踏 k

翔$嘲继醒勰；

#Ⅲm嗍l c
⋯～

， 《 瑚Ttl L 1

脚l慧妻
J TcK ，2
)TJS {
≥胡黼

豳4-2 PCI总缝信号线

从上图可以看出，PCI总线信号可以分为必选信号和可选信号两大类．表4-1

给骥了两大类僚譬以及功瑟。
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表4．1 PCI总线信号及用途

信号名 信号功能说明

CLK 总线时钟线，提供同步时序基准。

RST# 复位信号线，强制所有PCI寄存器和信号到初始态

AD[31一03 地址和数据复用线

C／BE[3一O] 总线命令和字节有效复用线

PAR 奇偶校验位线，对AD[31-0]和C／BE[3-o]#实施校验

FRAME# 帧信号，当前主方驱动它有效以指示一个总线业务
必
IRDY# 主方就绪信号，数据已到AD线上或已准备好数据备

类 TRDY# 目标方就绪信号，已准备好接受数据或数据已到AD线
信
号 STOP# 停止信号，目标方要求主方中止当前总线业务

DEVSEL# 设备选择信号

IDSEL# 初始化设备选择或芯片选择

REQ# 总线请求信号，主方送往中央仲裁器

GNT# 总线授权信号，中央仲裁器送往主设各

PERR# 奇偶错报告信号

SERR# 系统错误报告信号

AD[63-32] 用于扩充到6 4位的地址、数据复用线

C／BE[7-43 总线命令和高4字节使能复用线

REQ64# 用于请求6 4位传送

ACK64# 目标方准许6 4位传送

PAR64 对扩充的AD线和c／BE线提供偶校验

INTA# 中断请求信号

可 INTB# 中断请求信号(仅用于多功能设备)

选 INTc# 中断请求信号(仅用于多功能设备)
类
信 INTD# 中断请求信号(仅用于多功能设备)
号
TCK 测试时钟

TDI 测试输入

TDD 测试输出

TMS 测试模式选择

TRST# 测试复位

LOCK抖 锁定信号，指示总线业务的不可分割性
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4．1．3 PC!总线配置

为了避免多个PCI设备竞争同一资源，PcI总线提供了资源配置机制，能够

迁浚餐提窭资源鬻要孛谤，系绞l{臭集掰毒瓣资源孛请繁纛并综会分聚设备繇震要

的资源，最后把资源分配信患麓入蓟设备巾去，以此作为设备访问的依据13s】。保

存资源配置信息的寄存器称为配置寄存器，所有配置寄襻器的整体就构成了配置

空阕。

每今PCI设备翡配置空蠲至少有256个字节，箕审麓雒个字节瓣醚耋空阗

头标区是标准化的，剩下的部分是与特定设备相关的。翻前PCI 2．3规范定义了3

种配置空间头标隧格式，分别是0、l和2毅。其中类烈0为标准的PCI设备，

类鬃1蔑PCI-PCI绣，类型2隽PCI-CardBus耪，这里必怼类型0瓣鬻萋窒阗头

标醒加以说明，如图4．3所示【39l。
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配置空间头橡区包含了设备识别、设铸控制、设备状态和基址寄存器四大类
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的配置寄存器完成的。当系统加电时，配置软件会扫描PCI总线，确定存在哪些

设备，针对设备的需求对资源进行分配，最后通过访问配置空间寄存器对设备进

行配置。

4．2 Li FlUX环境下的POl设备驱动程序

4．2．1 LiFlUX中PCI设备驱动的核心数据结构

Linux内核提供了几个与PCI设备驱动程序开发直接相关的核心数据结构，

它们在实现PCI的体系结构、构建PCI驱动程序的框架方面都起着非常重要的作

用【柏】。

● STRUCT PCI_DRWER

pci_driver数据结构是在Linux内核版本2．4之后为新型的PCI设备驱动程序

所添加的，主要用于向PCI核心描述PCI设备驱动程序。为了正确地注册到Linux

内核中，每个PCI设备驱动程序都必须构建pd driver结构体，其定义如下：

struct pc／driver{

const char+name； ／／PCI驱动程序的名字

const struct pci device_id’id_table； ／／驱动所支持的设备m

int P probe)(struct pci_dev+dev,const struct pci_device_id+id)；

／／PCI驱动程序中的探测函数

void P remove)(struct pei dev+dev)；

／／PCI驱动程序中的移除函数

，；

●STRUCT PCI_DEV

pci dev数据结构是对系统中所有PCI设备的抽象，PCI核心通过该结构对连

接到PCI总线上的所有PCI设备进行管理。这个数据结构详细描述了一个PCI设

备几乎所有的硬件信息，包括厂商ID、设备ID、各种资源等等，其定义如下：

stnlct pci_dev{

char mme【80】； ／／设备名

struct pci_bus ’bus； ／／指向PCI设备所在总线的pci_bus结构

unsigned short vendor； ／／PCI设备的厂商ID
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unsigned short device； ／,TCI设备的设备霸D

unsigned short subsystem_vendor； ∥PCI设备的子系统厂商ID

unsigned short subsystem_device； 船a设备的子系统设餐国

unsigned int class； ／／PCI设备的类裂

struct pd driver+driver； ／／设备所对应驱动的pci_driver结构

struct rosouroc resource[DEVICE_COUNT RESOURCE]；

∥设菇莓戆溪翼豹资源

’；

4．2，2 POt设麓类驱动接溺分耩

PCI子系统岛USB予系统相同，在扫描至Ⅱ新的PCI设各后，需要调用驱动程

序实现的探测函数以查找与设镛楣匹配的PCI驱动程序。因此，除了与应用程序

交纛豹接墨努，PCI驱动程露述需要提筷与PCI菝心交纛豹接瑟瑟瑟。

●与PCI核心交互的接口

PCI驱动程序提供给PCI棱心调用的接口函数主要魁probeO函数和removeO

函数。印b哟爵数是PCI驱动程彦实现熬搽测帮耪始貔爨数，其主要受责捡测设
备，如果能够正常驱动该设备，还会进行一魍初始化工依。当蟊擒到新的PCI设

备臌，PCI核心焱在内存中pcLdev类型的缩构变量，然厢将此变量作为参数传递

给PCI驱动程序实现的probeO酶数来判断驱动程序与设备是否匹配。巍PCI设备

麸系统串鼗舞我喾PCI驱动纛痔获蠹族串鞠鼗露，豫狻，冬会谖爱removeO．函数，
其藏要负责释放驱动程序申请过或者占用的资源。

●与应用程序层交互的接口

1'CI设备驱动程序提供绘疲雳程彦调髑憨接口爵数囊黉毽摇与竣务豹蠡舞、

释放、读写和控锗《操作福对皮的openO、doseO、readO、writeO和iocflO等A D点

函数。由于根据设备不同的用途，PCI设备研以分为字符设备和块设备两种类型，

因此，这些入口点薅数的函数攒针会根据具体情况保存谯file_operations结构或者

block device_operations结梅牵，孬遥蓬字餐浚备豹注蕊溱数或者缓浚备黪注薅蘧

数提供给应用稷序。本课题实现的流媒体数据缓存PCI卡属于字符设备。
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4。3流媒锩数据缓存PCt卡麓Linux设备骧霸静设计毒实臻

在前掰几节巾，讨论了unlI】【中PCI设备驱动豹核心数据结构和接口幽数。

零帮终按照Linex设备瓤魏黪浚嚣秘安现步骤来介缓流媒髂数攥缓枣PCI专瓣驱

动疆侉静篡体蜜联。

4．3．1流媒体数据缓存PC!卡驱动的模块化编程予程序

在实臻浚攥豁数据缓存PCI卡骧秘翡壤浚讫缡程予程序之蓊嚣要定爻兰个薰

熏的静态众局变量device tablefl、p2pcatd_ddver和p2peard fops，其中

device_table[]代淡了当前驱动支持的PCI设备，p2pcard_dfiver我液当稳的POE

动稷滓，巍p2pcard__fope剿拽袭囊动掇洪给瘫霹糕凄诵臻戆设餐文转搽箨入馥态

灞澈酶集合。

static StrIlCt pci device id devlce table[】={

{PCI DEVICE(PCI_P2PCARD VENDOR ID,

PCI_P2PCARD DEVICE ID)}，

{0，}

}；／／PCI P2PCARD VENDOR_ID秘PCI_P2PCARD DEVICE ID分裂怒流

媒体数豢缓器卡上PCI掇曩：蕊片鹃寒}造商辫帮设瓣玲。

static struet pci driver p2peard ddver≈{

name： ”p2peard”，

id table：device_fable,

probe：p2peard_probe,

remove：p2pcard_remove，

}；／／p2pcard_probe秘p2pcard remove分嬲是掇测蕊数秽移除函数

static struct file_operations p2pcard fops={

owner：THIS MODULE,

Open：p2peard open,

release：p2p渊d．_release,
read：p2peardread,

write：p2pcard write,

ioctl：p2peard．_ioctl

羹露凌器交终搽俸入瑟豢涵鼗爨念
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定义了静态黛局变量device table[]、p2pcard_driver辅p2pcard_fops之后，接

下来就是模块装载溺数p2pcard init module0和模块移除函数

p2peard_eleanup_module 0的嶷现t

static int__溅t p2peard init module(void)

{

，·注爨磺终驱动程彦吖

rc=pci_register_driver(&p2pcard_driver)；

if(re<=0){

printk(KERN_ALERT”Can't registerp2peard as apei deviee!＼]a”)；

pei_unregister_．driver(&p2pcard．driver)；

return-ENODEV；

)

芦注麓掌簿设备驱动·，

rc=register．．chrdev(MAJOR_NUM,"p2pcard”。&p2pcard__fops)；

if(re《o){

printk(KERN_ALERT”Can't register p2pcard as achr devicet、n’t)；

return re；

}

}

static void p2peard_cleanup_module(void)

{

严注销嫒{孛驱动程廖誓

urtregisterchrdev(MAJOR_NUM,"p2peard")；

／宰注销字符设备驱动吖

pci unregister_driver(&p2peard driver)；

} ．

p2pcard init module0主骚完成的工作蹙用＆p2peard．_driver作为参数调用

pei_register__module0J函数向PCI子系统注册PCI设备驱动和用&p2pcard_fops作为

参数调用re孚s锻馥瞳g哟函数注爝为字蛰设备驱动。嚣p2peard_cleanup_module0

猁主要是雨翻，2l，cafd自印s佟为参数调餍unregister_chrdev0注销字符设备驱动l；￡
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及用&p2pcard_driver作为参数调用pei__unregister_driver0数从PCI子系统中卸

载PCI设备驱动。

4．3．2流媒体数据缓存PC I卡驱动的探测和移除子程序

在扫描到新的PCI设备后，PCI子系统需要调用设备驱动程序实现的探测函

数以查找与设备相匹配的PCI驱动。本课题实现的PCI设备驱动的探测函数的具

体实现如下：

static hat p2pcard__probe(struct pci_dev+dev,const struet pci_device_id+idt)

{

struct pei_．p2peard‘p2pcard=NULL； ／／特定设备实例

尸为与设备相对应的实例分配存储空间·／

p2pcard=kmalloc(sizeof(struct pci_p2pcard)，GFP KERNEL)；

if(p2pcard==NULL){

priatk(KERN ERR”Out ofmemory!、|a”)；

rc=-ENODEV；

goto out；

)

／宰激活PCI设备·，

if((rc=pci_．enable_device(dev))!=0){

printk(KERN_ERR”Cantt enable the pci device!＼n”)；

goto err_dev；

)

广初始化特定设备实例的私有化数据·／

spinJock_init(p2pcard->lock)；

pei_read config_byte(dev,PCI_REVISION ID，(u8+)&(p2pcard->rev．_id))；

prIntk(KERN_ALERT”the pci device revision is：％d＼n”．p2pcard->rev_id)；

p2pcard->pdev=dev；

p2pcard->irq=dev->irq；

p2peard->user=o：

严读取FO资源的配置信息·／

p2pcard->mem_base=pci_resource_start(dev,0)；
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p2pcard->mem_size 2 pci resource lcn(dev,o)；

p2pcard*>io base。peiresouree_stan(dev,1)；

，申请FO区域Ⅳ

ff((rc=peLrequest_regions(dev,"p2pcard”癸l-∞{

printk(KERN_ALERT”Can't request the 10 address regionlkn”)；

gOto err disable；

}

产设置成总线主模式吖

pci_sct master(dcv)；

尹FO内菇映射。，

p2pcard->mcm_start=(unsigned long)ioremap(p2pcard->mcm_base,

p2pcard->mem_size)；

}

与p2pcard_probe0函数相对应的建PCI设备驱动的移除函数

p2pcard removeO，其具体实现如下：

static void p2pcatd remove(street pei aev 4dev)

{

p释放掉姨射的虚拟地址¨

iounmap((void。)p2pcard->mem_start)；

，搴释放FO区域吖

pci_release_tegions(dev)；

产关闭FⅨ设备誓

pci_disable_devicc(deO；

P释放为设备实例分既的内核空间t，

if(!p2pcard->user){

memset(p2peard,袋sizeof(‘p2pcard))；

kfree(p2pcard)；

p2pcafd=NULL；

}

}
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4．3．3流媒体数据缓存PCI卡驱动的服务于110请求的子程序

流媒体数据缓存卡驱动的服务于I／O请求的子程序主要包括设备的打开、关

闭，读写和控制等函数，如前所述，这些操作都是通过file_operations结构提供给

应用程序的。

●设备的打开

在使用PCI设备之前，必须先打开所要使用PCI设备。当用户在应用程序中

调用openO函数时，应用程序就会自动进入驱动程序中的p2pcard_0pcnO函数。

p2pcardopenOi垂i数主要负责增加模块的使用计数，并根据p2pcard probe0读到的

中断号申请中断，注册中断处理程序，其具体实现如下：

static int p2pcard_open(struct inode‘inodc,struct file‘filc)

{

尸增加模块的使用计数+／

MOD INC USE_COUNT；

／拳申请中断，注册中断处理程序+／

if((rc=request__irq(p2pcard一>irq，p2pcard interrupt，SA SHIRQ，

”p2pcard”，pEpcard))!=o){

80to err_irq；

)

}

●设备的关闭

在使用完PCI设备后，必须关闭PCI设备。当用户在应用程序中调用closeO

函数时，应用程序就会自动进入驱动程序中的p2pcard_release0函数。

p2pcard_releaseO函数完成主要工作是释放中断和减少模块的使用计数，其具体实

现如下；

static int p2pcard_release(stmct inode 4inode，struct file 4fil曲

{

／宰释放中断·／

free_irq(p2pcard一>trq，p2pcard)；
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尸减少梭块的使用计数l，

MOD_DEC_USE_COUNT；

}

●设备的读写

当用户在应用程序中调用readO函数和writeo函数对设备文件进行读写操作

露，痖矮程痔魏会鑫动进入骥凌程序孛魏彤pea西托a的邋数帮p2pcard writeOi嚣
数，其具体实骥如下：

static ssize t p2pcardread(struct file 8file,char+bur,sizU count，loff_t+ppos)
{

尸等待读取数据·，

if((rc=wait_event．_interruptible(p2pcard->wq,

p2pcara一>state—READY))){

up(&spcaSOx一>lock)；

return rc；

}

严将设备内存串酶数撵拷煲委内榱空澎誓

if(count》p2pcard->mem_size)

count 2 p2pcard->mere．size；

memcpy fi-omio(pbuf,p2peard->mem start,eounO；

严将数据从内核空间拷贝到用户窝间吖

耍薄=copy to_user(b峨pb珏乏count))){

return-EFAULT；

)

≥

p2peard_read0函数首先会阻塞在以p2pcard->wq为队头的等待队列上n当流

媒体数据缓存卡上的数据准备好即p2pcard->state变为READY时，p2pcard read0

蘧数会放唉醒。鼯c瘀]【x f％略遨数放唉醒麓，会先将数撵扶设备I／o痣存拷贝裂

内祓空阕，再从内核空闯拷贝给用户避程。
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static ssizc_t p2pcard_write(struct file 4file，const char’bur,sizc_t count，loff_t

+ppos)

{

／宰将数据从用户空间拷贝到内核空间·／

if((i=copy_from_user@bur,buf,counO)){

return-EFAULT；

}

严将设备内存中的数据拷贝到内核空间t／

if(count>p2pcard一>mem_size)

count 2 p2pcard一>mem_size；

memcpy_toio(p2pcard->mem_start，pbuf,coun0；

)

p2peard_write0函数的主要工作是将数据从用户进程拷贝到内核空间，再将内

核空间中的数据拷贝到设备I／O内存。

4．3．4流媒体数据缓存PCI卡驱动的中断服务子程序

流媒体数据缓存卡驱动中的中断处理程序为p2pcard_interrupt0函数。在本课

题的实现中，p2pcard interrupt0函数主要负责识别中断、响应中断和唤醒睡眠的

进程，其具体实现如下：

static void p2pcard_interrupt(int irq,void。dev__id，stmct pLregs。regs)

{

／宰识别中断·／

status=inl(p2pcard->iobase+P2PCARD INT STA)；

域!(status&IN'r MASK))

return；

严响应中断·／

oufl(status&INT_MASK p2pcard一>iobase+P2PCARD INT STA)；
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严唤醒疆眠迸程¨

if(waitqueue_active(&p2pc棚->w曲
wake up interruptible(&p2pcard*>wq)；
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5．1全文总结

第五章总结

本课题中将嵌入式Linux系统的构建以及USB摄像头和流媒体数据缓存PCI

卡的驱动开发作为重点，围绕着嵌入式技术、USB总线协议、PCI总线协议和嵌

入式Linux下的驱动程序开发的相关知识，进行了大量的学习和研究，最终完成

开发并研究解决了在项目开发中所遇到的嵌入式Linux平台上USB传输带宽冲突

问题。具体完成的工作内容如下：

1．研究和探讨了嵌入式Linux系统的组成和设计步骤，给出了基于$3C2410

芯片的FS2410开发板上实现嵌入式Linux系统的具体方案。

2．分析了Linux内核以及与设备驱动程序的关系，根据Linux设备驱动的结

构提出了IAnux设备驱动程序的设计和实现流程。

3．学习和研究了USB总线协议，设计和编写基于ZC301P芯片的USB摄像

头的嵌入式Linux驱动，并研究解决嵌入式Linux平台上USB传输带宽冲突问题。

4．学习和研究了PCI总线协议，设计和编写流媒体数据缓存PCI卡的Linux

设备驱动。

5．2进一步工作

虽然本文的工作取得了初步成功，完成了相关设备驱动程序的开发，但是由

于USB摄像头和流媒体数据缓存PCI卡的实时性要求较高，数据传输量较大，驱

动程序的性能还有待进一步提高。同时，随着Linux内核2．6版本在嵌入式系统

开发中应用得越来越广泛，对支持2．6内核版本的嵌入式Linux设备驱动程序的

需求也越来越大。下一步研究工作的重点，一是完善驱动开发方法，提高驱动程

序的性能，二是将本文实现的USB摄像头和流媒体数据缓存PCI卡驱动程序移植

到Linux2．6内核上。
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