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前言

随着计算机技术及相关技术的发展，嵌入式技术已经在通信、网络、工控、航空航天、医疗电子等领域得到了广泛的应用。近些年来，三网融合、智能电网、物联网等战略性新兴产业的快速发展也为嵌入式产业带来巨大的发展机遇。而嵌入式操作系统，作为驱动嵌入式系统硬件的灵魂，在嵌入式技术中占据着极其重要的地位。

智能化、网络化是当今电子设备发展最重要的趋势。这种趋势给设备软件带来的最大挑战就是开发成本和复杂度激增，对于任何一家企业，使用自己的嵌入式操作系统根本不可能适应市场竞争的需求和压力。与此同时，Linux正在成为嵌入式软件平台的重要选择，由于免费且开放源代码，不仅显著降低了嵌入式操作系统的使用成本，而且可以从广泛的开放源代码社区获得丰富的资源。因此越来越多的嵌入式企业开始选择Linux系统作为公司产品的软件平台。

但是，Linux因为其开源特性，使得开放的源码质量难以进行控制，同时相关的开发工具也没有商业操作系统便利，这就对嵌入式Linux开发人员的技术水平提出了更高的要求。嵌入式驱动程序开发是嵌入式软件开发中的最底层，与硬件密切相关，也是最难的一部分，因此，广大嵌入式开发人员迫切需要一本详细讲解如何进行嵌入式Linux驱动开发的教程，本书正是为了满足广大嵌入式开发人员这一需求而编写的。

本书站在一个驱动开发工程师的角度，以实际开发板硬件为基础，循序渐进地详细讲述了嵌入式Linux驱动程序开发的方法。全书主要分为三大部分：

第一部分（1～4章）阐述了在没有操作系统情况下嵌入式系统的硬件体系架构，裸机程序的启动运行过程，BootLoader的功能及U-boot引导系统的过程。

第二部分（5～8章）重点讲解了嵌入式Linux设备驱动开发基础及基本理论，包括嵌入式Linux模块编程、Linux设备及设备驱动模型、Platform平台设备驱动、设备驱动程序中常用的并发控制，阻塞与非阻塞，轮询、异步通知等基本Linux设备驱动程序开发核心技术。

第三部分（9～15章）详细分析了常用的硬件设备驱动程序，包括LCD屏设备驱动、触摸屏设备驱动、网卡设备驱动、I2
 C设备驱动、USB设备驱动等。这是对Linux设备驱动程序架构模型及基本理论的具体应用。

全书思路清晰，环环相扣，融为一体。

本书的前身是南京英贝得嵌入式培训中心的高级班嵌入式Linux设备驱动班的讲义，在编写时，立足于实践，理论和实践相结合。书中所有提到的相关程序，笔者都亲自在电脑里调试运行过，在阐述每一章节时，遵循提出问题、分析问题、解决问题的思路，以问题为中心，一步步分析Linux设备驱动程序架构，分析Linux设备驱动架构是如果解决现实中的问题及其优缺点。在阐述每一个具体设备驱动程序时，遵循从硬件原理分析、无操作系统的驱动程序、Linux下的驱动程序的思路进行讲解分析，符合读者接受新知识的思维。

本书的特色主要在于不但详细讲解了怎么做，更重要的是分析了为什么要这么做，在分析Linux内核驱动源码的基础上，提炼出了Linux驱动架构模型的核心思想及实现思路；基于对每个具体设备的Linux设备驱动源码的分析，详细阐述了整个设备驱动程序的工作流程及实现思路，在理解整个Linux设备驱动流程和实现思路的基础上，阐述了编写设备驱动和移植设备驱动的基本思路和方法。

全书是笔者多年项目开发和教学经验的总结，可作为高校嵌入式专业教材以及广大嵌入式爱好者的参考书。

本书由曹国辉和曾志鹏共同完成，第1、8、10、11、12、13、14、15章由曹国辉编写，第2、3、4、5、6、7、9章由曾志鹏编写，全书由曹国辉整理定稿。

本书在编写过程中引用了一些互联网上的文献资料，无法一一注明出处，在此向原作者表示感谢。由于笔者水平有限，书中难免存在错误与不妥之处，欢迎广大读者朋友不吝赐教。

联系邮箱：guohuicao@126.com。

本书源代码可在电子工业出版社官网“在线资源”中下载。

曹国辉　曾志鹏
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第1章　嵌入式ARM系统开发基础

本章目标
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	掌握嵌入式ARM应用系统的基本程序设计方法




 1.1　嵌入式ARM系统开发概述

嵌入式ARM系统开发是指在ARM裸机上进行开发，在ARM上没有“跑”任何操作系统和驱动，全部由自己编程实现，相当于把ARM当做高级单片机来使用。下面介绍嵌入式ARM系统开发的一些基础知识。


 1.1.1　ARM系统可执行映像文件格式

ARM系统的可执行映像文件格式主要有ELF（.elf）、AXF（.axf），和BIN（.bin），下面对这三种映像格式文件分别进行介绍。

ELF：Linux操作系统下可执行映像文件格式，在Linux环境下用GCC编译器生成的可执行映像文件格式即为ELF格式，在Linux操作系统下可直接运行。

AXF：ARM的调试文件，由ARM集成开发工具ADS生成，除了包括可执行代码外，还包括其他调试信息，用于ADS调试。

BIN：真正的可执行文件，包括ARM可执行的指令和数据，可以使用相关工具（Objcopy）从ELF文件中生成，写到FLASH或RAM中可直接运行。

ARM中的各种源文件（包括汇编文件、C语言程序及C++程序等）经过ARM编译器编译后生成ELF（Executable and Linking Format）格式的目标文件。这些目标文件和相应的C/C++运行时所用到的库经过ARM连接器处理后，生成ELF格式的映像文件（Image），这种ELF格式的映像文件是一种可执行文件。

BIN文件是真正的可执行文件。AXF文件是ARM的调试文件，除了包含BIN的内容之外，还附加了其他的调试信息。这些调试信息加在可执行的二进制数据的前面，所以把AXF文件写到ARM的指令执行地址（一般是0x0）将不能运行；因为在此地址前几十个字节的数据不是可执行的二进制数据，而是头部的调试信息。而BIN文件正是去掉了调试信息的可以执行的“精华”部分。

可执行映像文件主要分为3个段，即RO段、RW段和ZI段，如下图所示。
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	RO段：只读代码段；

	RW段：RW区域放的是已赋值（赋0除外）的全局变量；

	ZI段：ZI区域放的是未赋值的全局变量或初始化为0的全局变量。




 1.1.2　ARM开发调试工具

ARM公司为ARM系统的开发提供了图形化的集成开发环境——ADS，目前使用的版本是ADS1.2；ADS提供了项目代码管理、编辑、编译等功能。关于ADS的使用，读者可参考其他相关资料，这里主要介绍一些ARM的调试系统框架及基本原理。

ARM芯片本身提供了在线调试功能，这使得我们可以在线进行实时调试，不需要再像其他单片机那样使用仿真器进行开发调试。ARM CPU提供了JTAG接口，通过JTAT接口我们可以给ARM发送调试命令，实现访问ARM内部的指令寄存器和数据寄存器，暂停程序的执行等调试功能。同时通过JTAG接口，我们可以烧写程序到系统的Nor FLASH或Nand FLASH上。ARM的在线调试功能正是通过JTAG口来实现的，典型的ARM系统调试框图如下图所示。
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典型的ARM调试系统主要分为三部分：调试主机、协议转换器（调试代理）、目标机系统（调试目标）。调试主机一般是一台运行调试软件（如ADS）的计算机。调试主机可以发出一些高层的调试命令，如设置断点、访问内存等。

协议转换器（如MULTI-ICE）用来将调试主机发出的高层调试命令转换为底层的ARM JTAG调试命令。

调试目标一般就是指基于ARM内核MCU目标开发板。经过协议转换器进行命令解释，主机上运行的调试软件就可以通过JTAG接口直接和ARM内核对话。通过扫描链，可以把ARM/THUMB指令插入到ARM的指令流水线当中去执行。通过插入特定的ARM指令，我们可以检查、保存或者改变内核和系统的状态。为了支持底层的调试，ARM处理器提供了硬件上的调试扩展。这些调试扩展包括：


	停止程序的运行；

	检查和修改ARM920T的内核状态；

	观察和修改内存；

	恢复程序的运行。




 1.1.3　加载地址和运行地址

由于ARM系统开发的应用程序在运行和没有运行时所在的位置可能不一样，例如，应用程序没有运行时存放在Nand FLASH中，运行时被搬到RAM中执行，所以就引出了加载地址（应用程序的加载）和运行地址（应用程序的运行）的概念。


	加载地址：映像文件位于存储器（还没有运行，一般在ROM中，也可以在RAM中）时的地址；

	运行地址：映像文件运行时的地址。



应用程序的加载和运行地址在应用程序链接时通过链接选项指定，如下图所示。
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看看ADS开发文档ARM Developer suite 1.2中的ADS_CodeWarriorIDEGuide.pdf怎么说的：


    RO Base





 This text field sets both the load address and execution address of the region containing the RO  section. If you do not enter a value，the value defaults to 0x8000。


从ADS的帮助文档知道，RO Base设置的是加载地址和运行地址，在这里加载地址和运行地址是一致的，通过ADS调试裸机程序时，映像文件首先要加载到目标板的内存中。

ADS链接器预定义如下变量来表示应用程序运行时的地址，ADS的预定义变量和含义分别如下：


	|Image$$RO$$Base|：RO段起始地址；

	|Image$$RO$$Limit|：RO段结束地址加1；

	|Image$$RW$$Base|：RW段起始地址；

	|Image$$RW$$Limit|：RW段结束地址加1；

	|Image$$ZI$$Base|：ZI段起始地址；

	|Image$$ZI$$Limit|：ZI段结束地址加1。




 1.2　嵌入式ARM系统的启动代码分析


 1.2.1　ARM上电启动概述

ARM系统上电启动后，从0x0地址处开始执行，根据系统的配置0x0地址可以映射在Nor FLASH或SDRAM中，在Nor FLASH或Nand FLASH中存放有系统的启动初始化程序，与计算机的BIOS类似，完成系统最底层的初始化工作。

ARM系统上电后，首先就运行系统初始化程序，系统初始化程序主要完成系统最基本的硬件初始化，为后面的C语言应用程序提供运行环境。ARM系统初始化启动代码完成的主要功能如下：


	初始化ARM CPU异常处理向量表；

	禁止看门狗；

	禁止中断；

	初始化系统时钟，包括CPU主频FCLK、系统总线时钟频率HCLK、外设总线时钟频率PCLK；

	初始化SDRAM控制器；

	设置ARM CPU在各种模式下的栈指针（栈顶）；

	设置ARM中断向量表，安装中断处理程序；

	搬运可执行映像文件的RW段到RAM中，并初始化ZI段为0；

	跳转到C语言应用程序的Main函数，开始执行C语言应用程序。



到此，系统的初始化启动程序就完成了ARM系统的启动过程。

ARM系统的初始化启动代码一般用汇编语言编写，根据以上的分析，我们知道ARM系统初始化启动程序的流程如下图所示。
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 1.2.2　ARM上电初始化启动代码分析

ARM系统的初始化启动代码源文件为2440init.s，是汇编语言源文件。下面对汇编启动代码的主要部分进行分析讲解。


        GET    option.inc
        GET    memcfg.inc
        GET    2440addr.inc


程序的开始是通过GET汇编伪指令设置该源码文件要用到的一些头文件的，其中option.inc定义ARM系统的一些配置选项，在这里主要定义中断向量起始地址_ISR_STARTADDRESS和系统时钟的分频系数M_MDIV、M_PDIV、M_SDIV等。GET伪指令也可以用INCLUDE伪指令替代。


    UserStack  EQU    (_STACK_BASEADDRESS-0x3800); 0x33ff4800～
    SVCStack   EQU    (_STACK_BASEADDRESS-0x2800); 0x33ff5800～
    UndefStack EQU    (_STACK_BASEADDRESS-0x2400); 0x33ff5c00～
    AbortStack EQU    (_STACK_BASEADDRESS-0x2000); 0x33ff6000～
    IRQStack   EQU    (_STACK_BASEADDRESS-0x1000); 0x33ff7000～
    FIQStack   EQU    (_STACK_BASEADDRESS-0x0); 0x33ff8000～


接下来程序定义ARM CPU在各种工作模式下的栈顶位置，在系统初始化程序的最后阶段需要设置CPU在各种工作模式下的栈顶指针（SP寄存器），为C语言程序的运行做准备。

_STACK_BASEADDRESS定义在option.inc文件中，如下所示。


    ; Start address of each stacks,
    _STACK_BASEADDRESS EQU 0x33ff8000


其中以“；”开始的行代表注释。


    MACRO
    $HandlerLabel HANDLER $HandleLabel
    $HandlerLabel
        sub sp,sp,#4;             decrement sp(to store jump address)
        stmfd sp！,{r0};          PUSH the work register to stack
        ldr    r0, = $HandleLabel; load the address of HandleXXX to r0
        ldr    r0,[r0];           load the contents(service routine start address) of HandleXXX
        str    r0,[sp,#4];        store the contents(ISR) of HandleXXX to stack
        ldmfd  sp！,{r0,pc};      POP the work register and pc(jump to ISR)
    MEND


上面这段代码定义了一个宏，该宏实现的主要功能是把中断服务程序首地址HandleLabel装载到指令寄存器（PC寄存器）中，当中断产生时，系统能正确执行中断服务处理程序。在后面有关的中断系统处理的章节中，我们会详细分析该宏的使用方法。

接下来我们通过IMPORT伪指令导入启动代码中需要用到的外部符号。


    ; declare  ARM-linker internel self-define variable and Main
        IMPORT |Image$$RO$$Limit|; End of ROM code ( = start of ROM data)
        IMPORT |Image$$RW$$Base|;  Base of RAM to initialise
        IMPORT |Image$$ZI$$Base|;  Base and limit of area
        IMPORT |Image$$ZI$$Limit|; to zero initialise
    
        IMPORT Main


Main为C语言程序的入口函数，也可以改成别的。

接下来才是真正系统初始化程序的开始。首先使用AREA伪指令定义代码段，段名为Init，在链接时，通过链接选项把Init段链接到可执行映像文件的第一个段，如下所示。


    AREA    Init,CODE,READONLY
        ENTRY
    
        b  ResetHandler
        b  HandlerUndef     ; handler for Undefined mode
        b  HandlerSWI       ; handler for SWI interrupt
        b  HandlerPabort    ; handler for PAbort
        b  HandlerDabort    ; handler for DAbort
        b  .                ; reserved
        b  HandlerIRQ       ; handler for IRQ interrupt
        b  HandlerFIQ       ; handler for FIQ interrupt
    ; @0x20
        b  .                ; Must be @0x20.


ENTRY伪指令定义代码段的入口。系统启动程序的前32字节用来存放ARM异常向量表。当异常发生时，CPU自动跳转到异常向量表处执行异常处理程序。当系统上电时，首先执行第一条指令“b ResetHandler”，该代码通过一条跳转指令跳到ResetHandler处执行复位处理程序。

代码中“b.”表示跳到当前位置，“.”表示当前指令位置。


    ResetHandler
        ldr r0, = WTCON    ; watch dog disable
        ldr r1, = 0x0
        str r1,[r0]
    
        ldr r0, = INTMSK
        ldr r1, = 0xffffffff   ; all interrupt disable
        str r1,[r0]
    
        ldr r0, = INTSUBMSK
        ldr r1, = 0x3ff    ; all sub interrupt disable
        str r1,[r0]
    
        ; To reduce PLL lock time, adjust the LOCKTIME register
        ldr r0, = LOCKTIME
        ldr r1, = 0xffffff
        str r1,[r0]
    
        ; Added for confirm clock divide. for 2440. set pll
        ; Setting value Fclk: Hclk: Pclk
        ldr r0, = CLKDIVN
        ldr r1, = CLKDIV_VAL    ; 3 = 1: 2: 4
        str r1,[r0]
    
        ; Configure UPLL
        ldr r0, = UPLLCON
        ldr r1, = ((U_MDIV<<12)+(U_PDIV<<4)+U_SDIV)
        str r1,[r0]


系统复位处理程序ResetHandler首先禁止看门狗，再禁止中断，然后设置CPU系统时钟和时钟分频系数，最后设置USB时钟和相应的分频系数。

设置好系统时钟后，紧接着开始初始化SDRAM控制器，主要设置SDRAM的总线宽度和操作时序等。设置完SDRAM控制器后，SDRAM就可以正常工作了。


    ; Set memory control registers
        ldr r0, = SMRDATA
        ldr r1, = BWSCON  ; BWSCON Address
        add r2, r0, #52 ; End address of SMRDATA
    0
        ldr r3, [r0], #4
        str r3, [r1], #4
        cmp r2, r0
        bne％B0
    
        ; Initialize stacks
        bl  InitStacks


完成SDRAM控制器的设置后，通过调用InitStacks函数来初始化ARM CPU在各种工作模式下的栈指针（SP寄存器）。

InitStacks函数的工作流程比较简单，首先设置CPU相应的工作模式，然后把在该工作模式下的栈指针寄存器SP的值设置为对应的栈顶地址即可。通过修改当前程序状态寄存器CPSR来修改CPU的当前工作模式。InitStacks代码如下所示。


    InitStacks
        ; Don't use DRAM,such as stmfd,ldmfd…
        ; SVCstack is initialized before
        ; Under toolkit ver 2.5, 'msr cpsr,r1' can be used instead of 'msr cpsr_cxsf,r1'
        mrs r0,cpsr
        bic r0,r0,#MODEMASK
        orr r1,r0,#UNDEFMODE|NOINT
        msr cpsr_cxsf,r1       ; UndefMode
        ldr sp, = UndefStack    ; UndefStack = 0x33FF_5C00
    
        orr r1,r0,#ABORTMODE|NOINT
        msr cpsr_cxsf,r1       ; AbortMode
        ldr sp, = AbortStack    ; AbortStack = 0x33FF_6000
    
        orr r1,r0,#IRQMODE|NOINT
        msr cpsr_cxsf,r1       ; IRQMode
        ldr sp, = IRQStack      ; IRQStack = 0x33FF_7000
    
        orr r1,r0,#FIQMODE|NOINT
        msr cpsr_cxsf,r1       ; FIQMode
        ldr sp, = FIQStack      ; FIQStack = 0x33FF_8000
    
        bic r0,r0,#MODEMASK|NOINT
        orr r1,r0,#SVCMODE
        msr cpsr_cxsf,r1       ; SVCMode
        ldr sp, = SVCStack      ; SVCStack = 0x33FF_5800
    
        ; USER mode has not be initialized.
    
        mov pc,lr


系统栈初始化完成后，接下来进行代码的重定位。所谓代码的重定位，就是把应用程序的代码段和数据段从加载地址位置搬到运行地址位置。在初始化代码中，本例选择从Nor FLASH启动，代码段的加载地址和运行地址一致，所以不需要进行代码重定位。对于RW的系统全局初始化数据段需要进行重定位，要从ROM中的位置搬到RAM中去。系统重定位代码如下所示。


    ; Copy and paste RW data/zero initialized data
        LDR     r0,  = |Image$$RO$$Limit|  ; Get pointer to ROM data
        LDR     r1,  = |Image$$RW$$Base|  ; and RAM copy
        LDR     r3,  = |Image$$ZI$$Base|
    
        ; Zero init base  = > top of initialised data
        CMP     r0, r1      ; Check that they are different
        BEQ     ％F2
    1
        CMP     r1, r3          ; Copy init data
        LDRCC   r2, [r0], #4    ; --> LDRCC r2, [r0] + ADD r0, r0, #4
        STRCC   r2, [r1], #4    ; --> STRCC r2, [r1] + ADD r1, r1, #4
        BCC     ％B1
    2
        LDR     r1,  = |Image$$ZI$$Limit|; Top of zero init segment
        MOV     r2, #0
    3
        CMP     r3, r1    ; Zero init
        STRCC   r2, [r3], #4
        BCC     ％B3


首先把全局初始化数据段搬运到RW运行地址位置，全局初始化数据段在ROM中的位置从RO_Limit开始，数据长度为ZI_Base – RW_Base。把全局初始化数据段搬运到RW段后，紧接着初始化ZI段数据为0，ZI段的起始地址为ZI_Base，结束地址为ZI_Limit。

本例中，程序运行后（即运行时域），RO段存于ROM中，RW段和ZI段存于RAM中，加载时域（程序还没有执行）代码段和RW数据段存于ROM中。本例中可执行映像文件的代码重定位如下图所示。

[image: ]


代码重定位完成后，ARM系统的启动初始化工作基本完成了，接着通过一条跳转指令跳到C代码部分，开始执行C语言应用程序代码，如下所示。


    ; jump to Main ,Main start execute
         bl Main
         b .


Main为C语言应用程序代码的总入口函数，系统启动代码把控制权提交给Main后，Main开始执行，且永不返回。到此，系统启动初始化代码的任务就完成了。


 1.3　嵌入式ARM系统的中断系统

中断机制是计算机系统中一种非常重要的外部事件处理机制。中断机制是指在计算机执行当前任务的过程中，当外部事件发生时，计算机可以暂停当前正在执行的任务，转去处理外部事件，待外部事件处理完成后，继续恢复原来执行的任务。

ARM9采用二级中断机制。所谓二级中断，是指当外部中断产生时，系统需要通过两次跳转，才能执行真正的中断服务处理程序。下面以按键中断处理过程为例来详细说明ARM9系统中的中断处理过程。

按键使用外部中断EINT8、EINT11、EINT13、EINT14、EINT15、EINT19，它们公用一个外部中断源EINT8_23，中断号为5。

中断向量：中断服务程序的入口地址。

中断向量地址：内存中存放中断服务程序入口地址的地址。


 1.3.1　ARM中断机制代码分析

外部中断产生后，要想正确执行相应的中断处理程序，首先需要在内存中建立中断向量表。系统中断向量表中存放中断服务处理程序的起始地址。系统启动代码中建立的中断向量的代码如下所示。


    ; interrupt service routing start address
    _ISR_STARTADDRESS  EQU   0x33ffff00
    
    ; ^ is same with MAP, the following also can be: 
    ; MAP _ISR_STARTADDRESS for define interrupt service routing service
    ; ^_ISR_STARTADDRESS; _ISR_STARTADDRESS = 0x33FF_FF00
    
    AREA RamData, DATA, READWRITE
    
    MAP    _ISR_STARTADDRESS
    HandleReset      #   4
    HandleUndef      #   4
    HandleSWI        #   4
    HandlePabort     #   4
    HandleDabort     #   4
    HandleReserved   #   4
    HandleIRQ        #   4
    HandleFIQ        #   4
    ; Don't use the label 'IntVectorTable'
    ; The value of IntVectorTable is different with the address you think it may be
    ; IntVectorTable
    ; @0x33FF_FF20
    HandleEINT0      #   4
    HandleEINT1      #   4
    HandleEINT2      #   4
    HandleEINT3      #   4
    HandleEINT4_7    #   4
    HandleEINT8_23   #   4
    HandleCAM        #   4;    Added for 2440
    HandleBATFLT     #   4
    HandleTICK       #   4
    HandleWDT        #   4
    HandleTIMER0     #   4
    HandleTIMER1     #   4
    HandleTIMER2     #   4
    HandleTIMER3     #   4
    HandleTIMER4     #   4
    HandleUART2      #   4
    ; @0x33FF_FF60
    HandleLCD        #   4
    HandleDMA0       #   4
    HandleDMA1       #   4
    HandleDMA2       #   4
    HandleDMA3       #   4
    HandleMMC        #   4
    HandleSPI0       #   4
    HandleUART1      #   4
    HandleNFCON      #   4;    Added for 2440
    HandleUSBD       #   4
    HandleUSBH       #   4
    HandleIIC        #   4
    HandleUART0      #   4
    HandleSPI1       #   4
    HandleRTC        #   4
    HandleADC        #   4
    ; @0x33FF_FFA0
        END


MAP用于定义一个内存表的首地址，在这里用MAP定义的首地址为_ISR_STARTADDRESS，内存表长度为0xA0，给每一个中断源分配一个占4字节的内存单元，用来存放该中断对应的中断服务程序入口地址。其中标号HandleEINT8_23是存放EINT8_23中断服务程序的入口地址的地址；标号HandleIRQ表示存放外部中断异常处理程序的地址，即HandleIRQ本身是一个地址。在本例中，HandleIRQ的值为0x33FFFF18，内存地址0x33FFFF18开始的4字节的存储单元存放的是外部中断异常处理程序的地址。HandleEINT8_23的值为0x33FFFF34，内存地址为0x33FFFF34，开始的4字节的存储单元存放外部中断EINT8_23的中断服务程序地址。

前面提到过在系统的启动代码中定义了一个HANDLER宏，该宏的作用是把中断处理程序的入口地址加载到PC寄存器中。在接下来的代码中，使用HANDLER宏来定义外部中断异常处理程序的入口，代码如下所示。


    HandlerIRQ      HANDLER   HandleIRQ


宏展开后，代码如下所示。


    HandlerIRQ
        sub sp,sp,#4             ; decrement sp(to store jump address)
        stmfd sp！,{r0}          ; PUSH the work register to stack
        ldr     r0,= HandleIRQ  ; load the address of HandleXXX to r0
        ldr     r0,[r0]          ; load the contents(service routine start address) of HandleXXX
        str     r0,[sp,#4]       ; store the contents(ISR) of HandleXXX to stack
        ldmfd   sp！,{r0,pc}     ; POP the work register and pc(jump to ISR)


HandleIRQ为前面定义的一个地址，其值为0x33FFFF18，里面存放着外部中断异常处理程序的入口地址（即IsrIRQ），在前面的中断向量表中已经定义。

在系统的启动代码中定义外部中断异常处理程序，代码如下所示。


    IsrIRQ
        sub sp,sp,#4    ; reserved for PC
        stmfd sp！,{r8-r9}
        ldr r9,=INTOFFSET
        ldr r9,[r9]
        ldr r8,=HandleEINT0
        add r8,r8,r9,lsl #2
        ldr r8,[r8]
        str r8,[sp,#8]
        ldmfd   sp!,{r8-r9,pc}


外部中断异常处理程序根据中断号获取该中断对应的中断服务处理程序地址，然后把该中断号对应的中断服务程序地址装载到计算机PC寄存器中，使得CPU转去执行该中断号对应的中断服务处理程序。

外部中断异常处理程序根据外部中断号（INTOFFSET）和外部中断向量首地址（HandleEINT0）来计算对应的中断的中断向量地址，然后从该中断向量地址中取出中断向量（即中断服务程序地址）装到计算机中，开始执行中断服务程序。

外部中断异常处理程序和宏HANDLER实现的功能差不多，那为什么不用HANDLER来定义外部中断异常处理程序呢？

原因在于HANDLER和IsrIRQ获取中断向量地址方式不一样，HANDLER直接获取中断向量地址，而IsrIRQ是通过中断向量基地址（HandleEINT0）和中断号（INTOFFSET）计算出该中断对应的中断向量地址的。

系统启动代码在初始化堆栈后，开始安装外部中断异常处理程序，代码如下所示。


    ; Setup IRQ handler
    ; HandleIRQ is for save interrupt service routing address
        ldr r0,=HandleIRQ    ; This routine is needed
        ldr r1,=IsrIRQ  ; if there isn't 'subs pc,lr,#4' at 0x18, 0x1c
        str r1,[r0]


安装外部中断异常的流程非常简单，即把外部中断异常处理程序IsrIRQ的地址存放到外部中断异常向量表的HandleIRQ表项中，HandleIRQ表示存放外部中断异常处理程序地址的地址。

安装了外部中断异常处理程序后，还要继续安装外部中断EINT8_23中断处理程序。外部中断EINT8_23的中断服务程序安装在C语言源文件中，其代码如下所示。


    #define pISR_EINT8_23 (*(unsigned *)(_ISR_STARTADDRESS+0x34))
    
    pISR_EINT8_23 = (U32)KeyISR； // set up KeyBoard interrupt service routing


外部中断EINT8_23中断服务程序的安装非常简单，把外部中断EINT8_23中断服务程序的KeyISR的地址存放到外部中断向量表的EINT8_23表项中即可。


 1.3.2　ARM中断服务处理程序的响应过程

分析完ARM中断服务处理的相关代码后，下面来看一下按键中断的处理响应过程。

按键的中断处理流程如下：

用户按下按键时，通过外部中断EINT8_23触发外部中断异常，计算机跳转到异常向量表的外部中断异常向量地址处执行。外部中断异常向量地址里只有一条跳转指令，于是CPU开始跳转到HandlerIRQ处执行外部中断异常处理程序。外部中断异常处理程序从中断向量表获取外部中断服务处理程序IsrIRQ的入口地址，开始执行外部中断服务处理程序IsrIRQ。IsrIRQ根据外部中断号EINT8_23和外部中断向量表首地址计算该中断号对应的中断向量地址，然后从该中断向量地址中取出该中断向量（即该中断服务程序的入口地址）装载到计算机寄存器中，于是开始执行真正的中断服务处理程序KeyISR。
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 1.4　按键中断实验

1）任务描述

在ARM裸机环境下，开发应用程序主要完成如下功能：当按下某一个按键时，对应的LED灯亮。对按键的响应要求采用中断机制实现。

2）分析设计

这个任务看起来很简单，但因为是在裸机下，所以其实也不容易。通过分析，我们把该任务分成以下几个小任务：


	设计ARM系统的启动代码；

	设计ARM系统的中断服务程序；

	设计ARM系统的主程序。



中断处理流程：通过分析，我们知道该程序的中断服务处理程序流程如下图所示。
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第2章　嵌入式Linux设备驱动程序开发环境的构建

本章目标


	掌握嵌入式Linux设备驱动程序开发环境的构建方法

	掌握ubuntu的安装及配置

	掌握交叉编译器的安装方法



开发嵌入式Linux应用程序或驱动程序需要在Linux环境下进行开发，所以需要在计算机上安装Linux操作系统。常用的Linux操作系统有Redhat、ubuntu等。在计算机上安装Linux操作系统，有两种方式：直接安装Linux操作系统或者在虚拟机上安装Linux操作系统。我们以在虚拟机上安装现在使用非常方便的ubuntu操作系统为例，讲解嵌入式Linux设备驱动程序开发环境构建的方法和步骤。


 2.1　安装虚拟机软件VMware 6.0.2

虚拟机安装版本为VMware 6.0.2。

在Windows XP操作系统下，用鼠标双击VMware-workstation-6.0.2-59824图标，开始安装虚拟机VMware，如下图所示。
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双击VMware-workstation-6.0.2-59824图标，出现VMware的安装界面，所有的选项都采用默认值，用鼠标单击【下一步】按钮，然后出现安装进度条，系统开始安装VMware，等待安装完成后，出现如下图所示的安装完成界面。用鼠标单击【Finish】按钮，完成虚拟机的安装。系统提示重新启动计算机，选择【是】按钮重新启动计算机，重新启动后，虚拟机安装完成。
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 2.2　新建虚拟机

打开Vmware虚拟机软件，选择【File】→【New】→【Virtual Machine】，弹出新建虚拟机向导对话框，注意以下几个重要的选项，其他选项都采用默认即可。

选择操作系统和版本，如下图所示。
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选择虚拟机名称和存放的路径，如下图所示。
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设置虚拟机硬盘大小为20 GB，如下图所示。
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单击【完成】按钮，这样就新建了一个虚拟机。

我们还要设置虚拟机的内存，步骤如下：单击虚拟机VMware的【VM】→【settings】菜单，弹出虚拟机设置对话框，设置虚拟机使用的内存为512 MB或1024 MB，如下图所示，然后单击【OK】按钮。到此，该虚拟机的硬盘大小设置为20 GB，内存设置为512 MB，接着就可以在该虚拟机上安装ubuntu操作系统了。

注：键盘和鼠标控制权在虚拟机和Windows系统之间的切换是通过组合键【Ctrl】+【Alt】来实现的。
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 2.3　安装Linux操作系统ubuntu

Ubuntu安装版本为ubuntu 8.10。

单击VMware软件工具栏上的【[image: ]
 】来启动虚拟机，如下图所示。
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单击【VM】→【Removable Devices】→【CD_ROM】→【Edit】菜单，弹出CD_ROM设备对话框，如下图所示。
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在Connection中选中【Use ISO image】，设置ubuntu软件安装包的路径。然后重新启动虚拟机，开始在虚拟机上安装ubuntu操作系统。

重新启动虚拟机后，出现如下图所示的ubuntu安装界面。
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选择语言版本为【English】，然后按回车键，出现如下图所示的安装界面。
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选择【Install Ubuntu】，然后按回车键，开始安装ubuntu，出现ubuntu安装进度界面，如下图所示。
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根据出现的安装向导，主要设置一下所在城市、用户名和密码，其余的安装对话框都采用默认值，选择【Forward】即可。

设置安装所在城市：

当出现安装所在城市对话框时，选择【ShangHai】，通过选择地图上的点来进行选择，如下图所示。
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设置系统的用户名和密码：

系统安装过程中出现设置用户名和密码对话框时，设置登录到ubuntu的用户名和密码，如下图所示。
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然后单击【Forward】按钮，在出现的最后安装向导对话框中单击【Install】按钮，则开始安装ubuntu。Ubuntu安装完成后，出现安装完成对话框，如下图所示。
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单击【Restart now】开始重新启动ubuntu系统。在系统重启过程中出现如下图所示界面。
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提示移走光驱中的磁盘后按回车键，这时单击【VM】→【Removable Devices】→【CD_ROM】→【Edit】菜单，弹出CD_ROM设备对话框，如下图所示。
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在Connection中选中【Use physical drive】，单击【OK】按钮，然后按回车键即可，系统正常启动。在出现输入用户名和密码提示框时，输入刚才在安装过程中设置的用户名和密码即可。这样就进入了刚安装好的ubuntu操作系统。


 2.4　安装VMware tools工具软件

VMware tools工具软件用于在Windows系统和虚拟机的ubuntu系统之间进行数据传递，安装好VMware tools之后，鼠标可以在Windows系统和虚拟机之间平滑切换，在Windows系统和虚拟机之间可以直接通过【复制】和【粘贴】的方式进行数据交换。VMware tools的安装步骤如下：

（1）设置VMware tools软件的路径为C:\Program Files\VMware\VMware Workstation\ linux.iso。

单击【VM】→【Removable Devices】→【CD_ ROM】→【Edit】菜单，弹出CD_ROM设备对话框，如下图所示。
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单击【OK】按钮，这时在ubuntu的桌面上出现一个光驱图标，如下图所示。
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双击VMware Tools图标，打开光盘文件夹，可以在该光盘目录下看到VMwareTools-6.0.2- 59824.tar.gz文件，如下图所示。
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返回系统桌面，再单击系统菜单【Places】→【Home Folder】，进入用户目录cao，在用户目录下建立Soft目录，把VMwareTools-6.0.2-59824.tar.gz复制到Soft目录下。

在安装VMwareTools-之前需要先解锁root用户，单击桌面系统菜单【System】→【Administration】→【Users and Groups】，弹出用户设置对话框，如下图所示。
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选中root用户，然后单击下面的【Unlock】，再单击【Close】按钮关闭对话框。

接着开始设置root用户密码，单击桌面系统菜单【Applications】→【Accessories】→【Terminal】，进入用户字符终端操作界面，如下图所示。
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按照上图所示，输入命令sudo passwd root来设置root用户密码。


	提示password for cao时，输入cao用户密码；

	提示Enter new UNIX password时，输入root用户密码；

	提示Retype new UNIX password时，再次输入root用户密码。



最后显示password更新成功。

最后输入命令su切换到root用户，在提示Password时，输入刚才设置的root用户密码即可；命令提示符由以cao开头改为以root开头，表示已经成功切换到了root用户。

（2）运行安装VMware Tools工具的脚本文件。

打开ubuntu字符操作终端，进入到Soft目录，解压VMwareTools-6.0.2-59824.tar.gz软件包，解压完成后，我们看到在Soft目录下生成了一个新的文件夹vmware-tools-distrib，如下图所示。
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执行su命令切换到root用户，执行cd VMware-tools-distrib命令进入到VMware-tools-distrib目录；执行ls命令查看该文件夹下的文件，可以看到vmware-tools-distrib文件夹下有一个vmware-install.pl安装脚本文件；在操作终端下通过输入命令/ VMware-install.pl，执行该脚本文件安装Vmware tools即可，如下图所示。
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然后开始安装VMware Tools工具，安装过程中出现的一些选项全部采用默认值，一直按回车键即可，最后操作终端输出提示安装成功信息，如下图所示。
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VMware Tools安装成功后，我们就可以在Windows和虚拟机的ubuntu之间直接通过【复制】和【粘贴】命令进行数据交换了。


 2.5　网络配置

在ubuntu的虚拟机安装模式下进行网络配置。

虚拟机下安装好ubuntu之后，在【system】下单击【Network Configuration】，弹出Network Connections对话框，如下图所示。
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选取Wired选项卡，选中eth0，单击【Edit】按钮，弹出如下图所示的网络接口eth0编辑对话框。
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注：如果此处没有显示eth0网络，则在Windows下手工配置网络接口的IP地址，然后重新启动虚拟机，再进入上述网络配置对话框，一般都会出现eth0网络。

在网络接口eth0的编辑对话框中配置eth0的IP address为192.168.0.220，Netmask为255.255.255.0，Gateway为192.168.0.1，DNS为218.2.135.1。配置完成后，单击【OK】按钮即可。

IP地址、网络掩码、网关的具体配置值需要根据实际网络环境进行配置。

注：如果这样配置不能上网，可以尝试通过DHCP方式获取IP地址，DNS还是手动设置。

配置完成后，重新勾选“Enable Networking”即可，如下图所示。
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这样就完成了ubuntu的网络配置，然后就可以在ubuntu里面打开浏览器上网了。


 2.6　设置软件源服务器

在全球很多国家都设置有为ubuntu系统服务的服务器，其中有很多为ubuntu提供了应用软件，可通过设置软件源服务器，通过网络在线完成软件的安装，即通过一条命令实现软件的搜索、下载和安装，同时会安装该软件需要的依赖文件。通过网络来安装ubuntu上的应用软件非常方便，ubuntu软件源服务器的设置步骤如下：

（1）在桌面系统菜单上单击【System】→【Administration】→【Software Source】，弹出软件源设置对话框，如下图所示。
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在“Download from the Internet”里选择软件源服务器，一般选择Taiwan的倒数第1或第2个服务器，如上图所示。选择好软件源服务器后，单击【Close】按钮，弹出如下图所示的对话框，提示可获得的软件包信息已经过时，需要重新更新。
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单击【Reload】按钮更新可获得的软件包信息。更新完成后，就完成了ubuntu软件源服务器的设置。


 2.7　安装libncurses5-dev软件包

在ubuntu环境下，在用命令make menuconfig来对内核进行裁剪和配置时，需要用终端模式下的字符菜单支持软件包libncurses5-dev。下面我们就通过网络的方式来安装libncurses5-dev软件包，安装的前提是已经设置了软件源以及ubuntu系统的网络工作正常。安装libncurses5-dev非常简单，在终端模式下输入“apt-get install libncurses5-dev”即可，如下图所示。
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这样，libncurses5-dev就安装好了，可以在终端模式下通过make menuconfig命令来配置和裁剪Linux内核。


 2.8　安装交叉编译器arm-linux-gcc

嵌入式开发的应用程序在编译好以后不是在计算机上运行，而是在ARM开发板上运行，这时需要用arm-linux-gcc交叉编译器进行编译。安装交叉编译器非常简单，步骤如下：

（1）复制arm-linux-gcc交叉编译器软件包arm-linux-gcc-4.3.2.tgz到/home/cao/Soft目录。

（2）进入到Soft目录，在该目录下执行“tar zxvf arm-linux-gcc-4.3.2.tgz –C /”命令解压arm- linux-gcc-4.3.2.tgz，如下图所示。
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注：C是大写，C后面有个空格。

执行该命令后，将arm-linux-gcc安装到/usr/local/arm/4.3.2目录。Arm-linux-gcc编译器安装好后，我们还要把交叉编译器arm-linux-gcc的路径加入到系统的PATH环境变量中，这样在操作终端的其他任意目录下都可以使用arm-linux-gcc。设置环境变量的步骤如下：

（1）在终端界面下输入gedit /root/.bashrc，编辑/bashrc文件，如下图所示。
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（2）在.bashrc文件中增加“export PATH=$PATH:/usr/local/arm/4.3.2/bin”命令，把交叉编译器的路径增加到环境变量PATH中，保存后退出，如下图所示。
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重新打开终端，通过su命令切换到root用户，输入“arm-linux-gcc –v”就可以看到我们安装的交叉编译器arm-linux-gcc的版本信息，如下图所示。
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可以看到安装的gcc版本为4.3.2，到这里，交叉编译器环境arm-linux-gcc就安装好了。


第3章　嵌入式Linux内核的裁剪与编译

本章目标


	理解嵌入式Linux内核的本质

	掌握嵌入式Linux内核的裁剪与编译方法

	理解文件系统的概念

	掌握嵌入式Linux根文件系统的制作方法




 3.1　嵌入式Linux内核的本质

从C语言角度来看，Linux内核就是C语言源代码，是C语言函数的集合，这些C语言源码文件经过编译、汇编、链接后生成可执行的内核二进制文件。从内核的启动角度来看，Linux内核就是一次代码的执行过程，它是二进制可执行文件，被BootLoader加载到内存中，从“main”函数处开始执行，内核不会结束，永远执行下去，直到用户关机为止。从C语言角度和运行的角度来看，内核并不神秘，它跟普通的应用软件没有区别，都是C语言函数的集合，都是二进制指令的一次运行。

从硬件的角度看内核，内核是硬件的管理者和维护者。计算机的所有硬件及外设，包括内存、CPU、硬盘、串口、USB接口等都由内核进行管理，其他应用程序要想使用这些硬件资源，必须先向内核提交申请。内核和硬件的关系，就像我们政府部门和祖国大好河山的关系一样；政府部门管理着祖国的大好河山，包括山川、河流、矿产等，如果我们想要使用这些资源，如开矿，必须先向政府部门提交申请。

从应用程序的角度看内核，内核是应用程序的服务提供者。内核为应用程序提供各种服务，如内存管理、进程调度、线程调度、网络协议栈、文件系统以及各种硬件设备驱动等，简化应用程序的开发，方便应用程序使用系统硬件。用户使用计算机，是使用相应的应用软件来完成一些功能的；内核本身没有意义，用户不会直接去使用内核，内核的意义在于为应用程序提供服务。如果一台计算机只有内核，而没有应用软件，那它不具备任何功能。


 3.2　嵌入式Linux内核源码的组织

Linux内核是一个免费的、源码公开的操作系统，支持多种CPU体系架构。Linux用来支持各种体系结构的源代码包含大约4 500个C语言程序，存放在约270个子目录下，总共包含大约200万行代码，大概占用58 MB磁盘空间。Linux内核源码相关文件及目录如下图所示。
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（1）init目录。

这个目录包含核心的初始化代码（注：不是系统的引导代码），有两个文件（main.c和Version.c），这是研究核心如何工作的一个非常好的起点。该目录下的main.c文件中的start_kernel函数是内核运行的第一个C语言函数，相当于内核的main函数。研究内核的启动过程，一般从这个函数开始研究。

（2）arch目录。

该目录包括了所有和体系结构相关的核心代码。它的每一个子目录都代表一种支持的体系结构，例如，i386就是关于Intel CPU及与之相兼容体系结构的子目录。计算机一般都基于此目录，arch目录如下图所示。
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（3）mm目录。

这个目录包括所有独立于CPU体系结构的内存管理代码，如页式存储管理内存的分配和释放等；而和体系结构相关的内存管理代码则位于arch/*/mm/中，如arch/i386/mm/Fault.c。

（4）kernel目录。

该目录包含了Linux内核的主要的核心代码，此目录下的文件实现了大多数Linux系统的内核函数，其中最重要的文件当属sched.c；同样，和体系结构相关的代码在arch/*/kernel中。

（5）drivers目录。

该目录中放置系统所有的设备驱动程序，每种驱动程序又各占用一个子目录，/block下为块设备驱动程序，如ide（ide.c）。

（6）ipc目录。

该目录包含了核心进程间的通信代码。

（7）modules目录。

该目录存放了已建好的、可动态加载的模块。

（8）net目录。

该目录里是核心的网络部分代码，其每个子目录对应于网络的一个方面。

（9）lib目录。

该目录包含了核心的库代码，不过与处理器结构相关的库代码被放在arch/*/lib/目录下。

（10）crypto目录。

该目录存放加密、压缩、CRC校验算法。

（11）fs目录。

该目录包含了Linux内核支持的文件系统。

（12）include目录。

该目录包括编译核心所需的大部分头文件。与平台无关的头文件在include/linux子目录下，与Intel CPU相关的头文件在include/asm-i386子目录下，而include/scsi目录则是有关SCSI设备的头文件目录。

（13）documentation目录。

该目录下是一些文档，是对每个目录的作用的具体说明。

（14）scripts目录。

该目录下包含用于配置核心的脚本文件。


 3.3　嵌入式Linux内核的移植与裁剪

Linux内核移植就是代码从一种硬件平台转移到另一种硬件平台上运行。由于硬件平台的变化，内核移植是嵌入式Linux系统中最常见的一项工作。内核移植主要是修改跟硬件平台相关的代码，添加驱动，一般不涉及Linux内核通用的程序。

Linux内核支持多种体系架构的CPU，支持多种外设、多种类型的网络和多种类型的文件系统。在将Linux内核应用于一个实际项目时，经常并不需要所有功能，这时就需要对Linux内核进行裁剪。Linux内核裁剪的实质就是对Linux内核进行配置，添加需要用的功能，删除不需要的功能；经过裁剪后的Linux内核更加适合实际项目和产品的需要，占用的资源更少，效率更高。

下面我们以Linux2.6.30.9版本为例，详细讲解将Linux2.6.30.9移植到飞凌FL-2440开发板上的过程和步骤。

1）获取Linux系统源码包后解压源码包

从以下网站下载Linux内核源代码，选择的内核版本为Linux2.6.30.9。


    ftp: //ftp.kernel.org/pub/linux/kernel/v2.6/linux-2.6.30.9.tar.bz2


复制linux-2.6.30.9.tar.bz2内核源码包到/home/cao/SoftEmbed文件夹，并解压源码包，如下图所示。
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解压后，在/home/cao/SoftEmbed中可以看到linux-2.6.30.9内核文件夹。

2）选择内核中存在的参考目标平台

Linux内核在不断地更新，支持各种体系结构的多种目标平台，我们很容易从中找到跟自己硬件平台类似的目标平台。移植的第一步工作就是参考内核已经支持的目标平台来移植，在与自己硬件平台最相近的目标平台上进行移植，可以大大减少移植的工作量。对于FL-2440开发板而言，内核中SMDK2440目标平台与FL-2440硬件平台非常类似，所以我们以SMDK-2440为基础来进行移植，并在SMDK2440目标平台上修改硬件平台的相关代码，以适合FL-2440开发板的硬件平台。

3）修改顶层目录Makefile文件

修改linux-2.6.30.9目录下的Makefile文件，设置体系架构为ARM，交叉编译器为arm-linux-gcc。具体修改步骤如下：

用gedit打开linux-2.6.30.9目录下的Makefile文件，将第193行的“ARCH？= $(SUBARCH)”修改为“ARCH = arm”，将第194行的“CROSS_COMPILE ？=”修改为“CROSS_COMPILE = arm-linux-”，如下图所示。
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FL2440开发板所用的CPU为S3C2440，CPU体系架构为ARM9，所以我们要修改Makefile中ARCH变量为arm，交叉编译器为arm-linux-gcc。

4）修改平台输入时钟

因为我们使用开发板的时钟频率为12 MHz，所以需要修改内核的时钟频率为12 MHz，以适应开发板的运行。具体修改步骤为：

打开内核源码文件arch/arm/mach-s3c2440/mach-smdk2440.c，把16.9344 MHz改为12 MHz，如下图所示。
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5）给内核打支持yaffs2文件系统的补丁

复制yaffs2文件系统软件包到/home/cao/SoftEmbed文件夹，并解压，在/home/ cao/SoftEmbed下生成一个yaffs2文件夹，进入到yaffs2文件夹，通过执行命令./patch-ker.sh c /home/cao/SoftEmbed/Linux-2.6.30.9/来给内核打补丁，如下图所示。
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给内核打完补丁后，在内核的fs目录下就有了yaffs2文件夹，表示内核支持yaffs2文件系统。

6）配置Linux2.6.30.9内核

Linux内核源码包中已经有了很多默认的做好的配置单，我们可以利用Linux自带的默认配置单来配置内核，在源码目录arch/arm/configs/下的s3c2410_defconfig的配置文件里面包含了几乎所有和S3C24XX系列CPU相关的配置选项，我们完全可以在该配置选项的基础上进行配置。具体配置步骤如下：

（1）复制源码目录arch/arm/configs/下的s3c2410_defconfig配置文件到顶层目录下，并改名为.config文件。

（2）在终端模式下输入“make menuconfig”，弹出如下图所示的Linux内核配置界面。
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进入【System Type】选项下的配置单，选择【S3C2440_Machines】配置项，弹出如下图所示的配置界面。
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因为开发板与系统中自带的SMDK机型非常相似，所以就选用SMDK2440机型的配置，在这里选中【SMDK2440】和【SMDK2440 with S3C2440 CPU module】选项。

（3）在Kernel Features配置选项中配置对EABI的支持，如下图所示。
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在配置中添加自己的信息，如下图所示。
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（4）配置yaffs2文件系统。

FL-2440开发板使用yaffs2文件系统，为了让内核支持yaffs2文件系统，我们需要选中【YAFFS2 file system support】选项，如下图所示。
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配置完成后，保存后退出，这样就完成了内核的配置与裁剪。

7）修改机器码

飞凌开发板的bootloader默认的机器码是193，所以在使用SMDK2440机器时，需要修改机器码，修改arch/arm/tools/mach-types。将


    s3c2410      ARCH_S3C2410    S3C2410    193


删除，然后将


    s3c2440      ARCH_S3C2440    S3C2440    362


修改为


    s3c2440      ARCH_S3C2440    S3C2440    193


8）修改MTD分区

其实在Linux里面已经做好了Nand FLASH的驱动，我们只需对MTD分区进行修改就可以。MTD分区要与BootLoader里对Nand FLASH的分区保持一致，具体修改步骤如下：

修改内核源码arch/arm/plat-s3c24xx/common-smdk.c文件，在第109行左右，有一个结构体名为smdk_default_nand_part[]，将其修改为如下所示的代码。


    static struct mtd_partition smdk_default_nand_part[] = {
            [0] = {
                    .name        = "Boot",
                    .size        = 0x00100000,
                    .offset = 0
            },
            [1] = {
                    .name        = "MyApp",
                    .size        = 0x003c0000,
                    .offset = 0x00140000,
            },
            [2] = {
                    .name        = "Kernel",
                    .size        = 0x00300000,
                    .offset = 0x00500000,
            },
            [3] = {
                    .name        = "fs_yaffs",
                    .size        = 0x03c00000,         //30 MB
                    .offset = 0x00800000,
            },
            [4] = {
                    .name        = "WINCE",
                    .size        = 0x03c00000,
                    .offset = 0x04400000,
            }
    }; 


9）移植Nand FLASH驱动

关闭ECC校验，修改文件drivers/mtd/nand/s3c2410.c中的函数s3c2410_nand_init_chip，将


    chip->ecc.mode = NAND_ECC_SOFT; 


修改为


    chip->ecc.mode = NAND_ECC_NONE; 


修改Nand FLASH驱动，支持K9F1G08每页2 KB的Nand FLASH，修改drivers/ mtd/nand下面的nand_bbt.c文件，如下所示。


    static struct nand_bbt_descr largepage_memorybased = {
            .options = 0,
            .offs = 0,
            .len = 1, //原数值为2，支持2 KB每页的FLASH修改为1。K9F1G08、K9F2G08是2 KB
                    //每页的FLASH
            .pattern = scan_ff_pattern
    }; 
    static struct nand_bbt_descr largepage_flashbased = {
            .options = NAND_BBT_SCAN2NDPAGE,
            .offs = 0,
            .len = 1,  //原数值为2，支持2 KB每页的FLASH修改为1。K9F1G08、K9F2G08是2 KB
                              //每页的FLASH
            .pattern = scan_ff_pattern
    }; 


10）编译、运行内核

从网上下载的内核经过以上修改和配置后，移植基本上完成了，这时返回到Linux内核顶层目录，在终端下执行make zImage命令编译内核，得到内核二进制文件zImage，下载到开发板中运行，此时可以看到运行了新的刚移植好的内核。


 3.4　嵌入式Linux内核配置、编译的基本原理

嵌入式Linux内核配置编译的相关文件有Kconfig文件、.config文件、内核配置管理工具、Makefile文件。Linux内核配置的过程如下图所示。
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由上图可知，内核配置、编译的基本过程如下：

（1）Linux内核配置管理工具mconf读取Linux源码文件目录中的Kconfig文件，Kconfig文件记录Linux的所有的配置选项。

（2）用户使用内核配置管理工具mconf裁剪、配置内核。

（3）在用户完成裁剪、配置内核后，生成内核配置文件.config文件，Linux系统下以“.”开头的文件为隐含文件，要用ls –a命令才能看到。

（4）用户使用make工具来执行Makefile文件编译内核。

内核中的Kconfig文件：

在嵌入式Linux内核中，配置选项文件存放在各个子目录下，它们的名字通常被称为Kconfig文件。这些文件有几十个，其中存放在arch/arm目录下的Kconfig文件为总纲领式配置文件，其他Kconfig文件都是直接或间接被该文件调用。这些配置文件按照一定的格式编写，用户通过使用内核配置管理工具（mconf）读取这些配置文件来进行Linux系统的配置，最终配置的选项结果存放在内核根目录.config文件中。

内核配置文件.config文件：

.config文件是Linux系统中非常重要的一个文件，它存放的是用户裁减内核的结果。我们可以直接修改这个文件，从而更直接地控制哪些文件被编译连接到zImage内核映像文件中。


 3.5　构建嵌入式Linux根文件系统

嵌入式Linux根文件系统是指挂载在系统根目录下的文件系统。文件系统是嵌入式Linux内核中一个非常重要的组成部分，系统的所有应用程序，包括shell、Qt图形系统、嵌入式数据库SQLite、FTP Server、Boa Web服务器，各种网络配置工具和命令，以及用户自己编写的应用软件，都以文件的形式存在于系统中。所有这些应用程序文件和文件夹通过相应的文件系统制作工具生成相应的文件系统。Linux内核在启动的最后阶段将会加载文件系统，对于嵌入式Linux系统来说，就是从Nand FLASH读取文件系统的目录和组织结构到内存中，并启动shell应用程序，这样用户就可以使用shell提供的命令来管理和使用嵌入式Linux系统。

嵌入式Linux的文件系统格式有很多，主要有jffs2、yaffs2等，不同的嵌入式Linux文件系统有不同的数据组织形式。这里主要以yaffs2文件系统格式为例，介绍嵌入式Linux根文件系统的制作过程。嵌入式Linux根文件系统的制作步骤如下：

1）安装yaffs2文件系统制作工具

复制mkyaffs2image.tgz到/home/cao/SoftEmbed目录下，在终端模式下输入以下命令进行解压：


    tar  zxvf  mkyaffs2image.tgz –C  /


Mkyaffs2image的安装过程如下图所示。
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从图中可以看到，yaffs2文件系统制作工具已经被安装到usr/sbin目录中。

2）Busybox移植和编译

我们前面讲到根文件系统主要由各种应用程序和相应的配置文件组成，那么这些应用程序从哪而来呢？Busybox提供了一些常用的最基本的应用程序，它相当于一个应用程序集合，因此我们主要用Busybox提供的基本应用程序集合来构建根文件系统。Busybox的移植步骤如下所示。

（1）下载Busybox源码包后解压。

复制Busybox源码包busybox-1.15.2.tar到/home/cao/SoftEmbed目录下，并执行如下命令，解压busybox-1.15.2.tar源码包。


    tar  jxvf  busybox-1.15.2.tar.


解压后，在SoftEmbed目录下可以看到busybox-1.15.2文件夹。

（2）配置Busybox交叉编译器和体系架构。

进入busybox-1.15.2目录，打开该目路下的Makefile文件，修改第164行：将原来的“CROSS_COMPILE？=”修改为


    CROSS_COMPILE = arm-linux-


修改第190行：将原来的“ARCH？= $(SUBARCH)”修改为


    ARCH =  arm


保存后返回到终端模式，在终端模式下输入：


    make menuconfig


进入Busybox配置菜单，将busybox settings->busybox library tuning->username completion、Fancy shell prompts选中，如下图所示。

[image: ]


配置完后保存，并退出，这样就完成了Busybox的配置。配置好Busybox后，下面开始编译Busybox，在busybox-1.15.2目录下输入“make install”即开始编译Busybox，如下图所示。
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编译完成后，出现如下图所示的界面，表示Busybox已经编译成功。
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Busybox编译成功后，在busybox-1.15.2的目录下生成了_install目录，其中的文件和文件夹就是用来制作Linux根文件系统的“原料”。后面我们就用_install目录里的文件和文件夹来构建根文件系统。

3）复制root_qtopia文件压缩包后解压

Root_qtopia是已经做好的一个文件系统压缩包，里面包含了制作文件系统所需的文件和目录，我们需要利用其中的一些配置文件和目录来制作自己的文件系统。

复制root_qtopia.tgz到目录/home/cao/SoftEmbed目录下，执行命令“tar zxvf root_ qtopia.tgz”解压该压缩文件，并在/home/cao/SoftEmbed目录下生成root_ qtopia文件夹。打开root_qtopia文件夹，可以看到在该文件夹下有如下图所示的目录和文件。
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其中文件夹dev、etc、home、lib、opt、proc、root、sys、tmp、var、www是在制作文件系统时需要用到的。准备好制作根文件系统的原材料后，下面就开始制作文件系统。

4）构建yaffs2文件系统

构建yaffs2文件系统很简单，把busybox-1.15.2/_install目录下的文件和目录以及root_qtopia文件夹下的部分文件和目录放到建立的目录里就可以，具体步骤如下：

（1）在SoftEmbed目录下建立root_softembed文件夹，复制SoftEmbed/root_qtopia目录下的dev、etc、home、lib、opt、proc、root、sys、tmp、var、www目录文件到我们刚才建立的文件目录root_softembed中。

（2）复制SoftEmbed/busybox-1.15.2/_install目录下所有的文件和目录到/SoftEmbed/root_ softembed目录中。

（3）复制SoftEmbed/busybox-1.15.2/examples/initab文件到/SoftEmbed/root_softembed/etc目录中，更新该文件中的内容如下：


    :: sysinit: /etc/init.d/rcS
    ttySAC0: : askfirst: -/bin/sh
    # Stuff to do when restarting the init process
    :: restart: /sbin/init
    
    # Stuff to do before rebooting
    :: ctrlaltdel: /sbin/reboot
    :: shutdown: /bin/umount -a -r
    :: shutdown: /sbin/swapoff –a


保存后关闭inittab文件。

注意：当弹出“无法复制”的对话框时，表示没有权限，这时先要修改root_qtopia文件的属性，通过执行chown –hR cao root_qtopia命令来修改root_qtopia的所有者为cao用户。当出现某个文件无法读取时，直接找到该文件修改其属性即可。Dev目录下的console设备文件节点可以不进行复制。

在完成以上步骤后，进入root_softembed目录，可以看到该文件夹有如下图所示的目录和文件。和root_qtopia一样，只是用SoftEmbed/busybox-1.15.2/_install下的bin、sbin、usr、linuxrc文件来替换root_qtopia目录下相应的文件目录和文件，目的是为了使用刚刚编译的新生成的Busybox应用程序工具集。
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5）修改系统主机名

打开SoftEmbed/root_softembed/etc/init.d/rcS文件，将第13行内容“/bin/hostname Friendly ARM”修改为/bin/hostname SoftEmbed，如下图所示。
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修改好后保存文件，并退出。

6）使用mkyaffs2image制作yaffs2根文件系统

在终端模式下执行命令：


    mkyaffs2image  root_softembed  root_softembed.img


执行完该命令后，在SoftEmbed目录下就生成了根文件系统映像文件root_softembed. img。把该文件系统映像文件下载到开发板上运行即可。运行我们自己制作的文件系统后，可以看到如下图所示的界面。

[image: ]


可以看到，shell的提示符已经改为了SoftEmbed，说明系统现在运行的的确是刚才制作好的文件系统。


第4章　嵌入式系统BootLoader代码分析与移植

本章目标


	掌握BootLoader的基本概念与功能

	掌握u-boot的使用方法

	掌握u-boot的移植




 4.1　嵌入式系统BootLoader功能概述

BootLoader是启动之前运行的一小段程序，主要用于初始化最基本的硬件和加载Linux操作系统。在详细分析BootLoader之前，先分析典型的嵌入式Linux系统中的软件的组成及分布。


 4.1.1　嵌入式Linux系统的软件组成及分布

典型的嵌入式Linux系统中的软件主要分为以下几个部分：

（1）引导加载程序，主要指BootLoader。

（2）Linux Kernel和drivers。

（3）文件系统，包括根文件系统和其他文件系统。它是提供管理系统的各种配置文件以及系统执行用户应用程序的良好运行环境的载体。

（4）应用程序，即用户自定义的应用程序，存放于文件系统之中。

在FLASH存储器（Nor FLASH或Nand FLASH）中，它们的一般分布如下图所示。
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 4.1.2　嵌入式Linux中为什么要有BootLoader

在Linux内核的启动运行过程中，除了内核映像必须在主存的适当位置外，CPU还必须满足如下表所示的条件。



	CPU寄存器的设置
	R0=0

R1=Machine ID（即Machine Type Number，定义在linux/arch/arm/tools/mach-types中）

R2=内核启动参数在RAM中的起始基地址



	CPU模式
	必须禁止中断（IRQs和FIQs）

CPU必须是SVC模式



	Cache和MMU的设置
	MMU必须关闭

指令Cache可以打开也可以关闭

数据Cache必须关闭




但是在CPU刚上电启动时，一般连内存控制器都没有配置过，根本无法在内存中运行程序，更不可能处在Linux内核的启动环境中。为了初始化CPU及其他外设，使得Linux内核可以在系统主存中“跑”起来，并让系统符合Linux内核启动的必备条件，必须要有一个先于内核运行的程序，它就是所谓的引导加载程序（BootLoader）。而BootLoader并不是Linux才需要，是几乎所有的运行操作系统的设备都具备的。计算机的BOIS就是BootLoader的一部分（只是前期引导，后面一般还有外存中的各种BootLoader），对于Linux计算机来说，BootLoader = BIOS + GRUB/LILO。


 4.1.3　BootLoader的功能和选择

通过上面的讲述，我们可以知道：BootLoader是在操作系统内核运行之前运行的一段小程序。通过这段小程序，我们可以初始化硬件设备，从而将系统的软硬件环境带到一个合适的状态，以便为最终调用操作系统内核准备好正确的环境，最后从别处（FLASH、以太网、UART）载入内核映像，并跳到入口地址。

由于BootLoader直接操作硬件，所以它严重依赖于硬件，而且依据所引导的操作系统的不同，也有不同的选择，在嵌入式世界中更是如此。就S3C24x0而言，如果是引导Linux，一般选用韩国mizi公司设计的vivi或者DENX软件工程中心的u-boot，如果是引导Win CE，就选用Eboot。如果是开发StrongARM构架下的LART，就可选用由Jan-Derk Bakker和Erik Mouw发布的Blob（BootLoader Object），如果是要引导eCos系统，就可以选用同是Redhat公司开发的Redboot。所以在嵌入式世界中建立一个通用的BootLoader几乎是不可能的，而有可能的是让一个BootLoader代码支持多种不同的构架和操作系统，并让它方便移植。U-boot就是支持多平台多操作系统的一个杰出代表。这也是为什么笔者喜欢用u-boot的原因，因为如果在开发S3C2440时熟悉了u-boot，再转到别的平台时就可以很快地完成这个平台下的u-boot移植，而且u-boot的代码结构越来越合理，对于新功能的添加也十分容易。值得一提的是，国内的一个开源项目maxwit中的g-bios也是一个不错的开源BootLoader，同样支持多平台。


 4.2　u-boot源码分析

目前的u-boot最新版本为u-boot-2010.03，可以从u-boot的官方网站（www.denx.de/wiki/ u-boot）下载最新源码以及了解最新开发动态。这里以u-boot的最新版本u-boot-2010.03来分析其组成、原理及内核引导机制。


 4.2.1　u-boot源码文件的组成及配置编译

从网上下载u-boot-2010.03的源码包u-boot-2010.03.tar.bz2，解压后得到u-boot-2010.03目录，u-boot-2010.03目录即为u-boot的顶层目录，进入u-boot-2010.03目录，可以看到在u-boot-2010.03目录下有如下图所示的文件和文件夹。
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关于对上面各文件和文件夹包含文件的整体介绍可参考相关资料，这里主要讲解与配置编译、启动相关的几个重要文件。

1）cpu/arm920t目录下

Start.S文件是一个汇编代码文件，它是BootLoader运行的第一个文件，是整个BootLoader的入口，后面我们会详细分析。

U-boot.lds文件是一个连接器用的链接脚本文件，用来指定映像文件中各段的加载地址和运行地址。关于u-boot.lds的文件格式可参考相关资料。

2）/include/configs目录下

Smdk2410.h文件是目标板SMDK2410的配置文件，我们采用的S3C2440 CPU的目标板与SMDK2410目标板非常类似，所以使用基于SMDK2410目标板的u-boot来移植S3C2440 CPU要用的u-boot。与具体目标板相关的配置都定义在该头文件中，在后面的移植中我们会详细分析该文件。

3）/board/samsung/smdk2410目录下

Config.mk文件是目标板相关配置文件，该文件就一行内容：TEXT_BASE = 0x33F80000，主要作用就是给TEXT_BASE赋值，指定u-boot可执行映像文件的运行地址。在u-boot顶层目录的config.mk文件中定义连接命令的链接选项中会用到该常量，如下所示。


    LDFLAGS + = -Bstatic -T $(obj)u-boot.lds $(PLATFORM_LDFLAGS)
    ifneq ($(TEXT_BASE),)
    LDFLAGS + = -Ttext $(TEXT_BASE)
    endif


4）u-boot顶层目录/u-boot-2010.03/目录下

Makefile文件是u-boot总的Makefile文件，在编译u-boot时，首先执行的就是顶层目录下的Makefile文件，通过总的Makefile文件去调用各层子目录下的Makefile文件，最后完成整个u-boot的编译链接过程。

Mkconfig文件是一个可执行的shell脚本文件，其主要功能是完成针对目标板的u-boot配置过程，在对某一具体的目标板编译u-boot时，首先要针对该目标板对u-boot进行相应的配置，例如，配置CPU的体系架构、CPU所用的核、CPU型号等。对具体目标板的u-boot配置是通过执行顶层Makefile文件中相应的配置目标来实现的，例如，针对目标板SMDK2410，在make编译u-boot之前，需要先配置u-boot，执行命令如下所示。


    #make smdk2410_config


分析顶层的Makefile文件，找到smdk2410_config目标，代码如下所示。


    smdk2410_config:  unconfig
        @$(MKCONFIG) $(@: _config = ) arm arm920t smdk2410 samsung s3c24x0


其中$(MKCONFIG)变量是要运行的命令，它是一个脚本文件，后面的是它的参数。

前面有变量MKCONFIG的定义：


    MKCONFIG: = $(SRCTREE)/mkconfig


而变量SRCTREE的定义：


    SRCTREE: = $(CURDIR)


其中变量CURDIR是没有定义的，也就是空，即指当前目录。

所以$(MKCONFIG)也就是源码根目录下的文件mkconfig，它接受最多6个参数。

这个脚本文件创建头文件和配置链接。


    Parameters:   Target  Architecture  CPU  Board [VENDOR] [SOC]


其中$@是make的自动变量，标识规则的目标名，即smdk2410_config。$(@:_config=)的意思就是$@中的“_config”替换为空，也就是删掉目标中“_config”这个子串。

在配置时，执行make smdk2410_config实际上执行的是


    ./mkconfig smdk2410 arm arm920t smdk2410 samsung 2s3c24x0


执行完命令#make smdk2410_config后，会在include目录下生成config.mk文件和头文件config.h，config.mk文件定义目标板的一些属性，内容如下所示。


    ARCH    = arm
    CPU     = arm920t
    BOARD   = smdk2410
    VENDOR  = samsung
    SOC     = s3c24x0


Config.h头文件的内容如下所示。


    /* Automatically generated - do not edit */
    #define CONFIG_BOARDDIR board/samsung/smdk2410
    #include <config_defaults.h>
    #include <configs/smdk2410.h>
    #include <asm/config.h>


对目标板完成配置后，我们就有了目标板的ARCH 、CPU 、BOARD、VENDOR 、SOC的相关信息，就可以开始编译u-boot了，编译u-boot在顶层目录下执行#make命令即可。


 4.2.2　u-boot的执行过程及Linux内核加载流程

U-boot的主要功能是完成系统的最基本硬件初始化和引导Linux内核，最后完成系统的整个启动过程。U-boot的工作流程如下图所示。
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 4.2.3　start.s源码文件分析

基于S3C2440的嵌入式Linux系统板上电后即从0x0地址处开始执行，在0x0处存放的是start.o目标文件，这个可以通过链接脚本文件看出，链接脚本文件/cpu/arm920t/u-boot.lds的部分内容如下所示。


    OUTPUT_FORMAT("elf32-littlearm", "elf32-littlearm", "elf32-littlearm")
    OUTPUT_ARCH(arm)
    ENTRY(_start)
    SECTIONS
    {
        . = 0x00000000; 
        . = ALIGN(4); 
        .text: 
        {
            cpu/arm920t/start.o (.text)
            *(.text)
        }
        . = ALIGN(4); 
        .rodata:  { *(SORT_BY_ALIGNMENT(SORT_BY_NAME(.rodata*))) }
        . = ALIGN(4); 
        .data:  { *(.data) }
        . = ALIGN(4); 
        .got:  { *(.got) }
    
        . = .; 
        __u_boot_cmd_start = .; 
        .u_boot_cmd:  { *(.u_boot_cmd) }
        __u_boot_cmd_end = .; 
        . = ALIGN(4); 
        __bss_start = .; 
        .bss (NOLOAD):  { *(.bss) . = ALIGN(4); }
        _end = .; 
    }


由u-boot.lds的内容可以看到start.o在链接时被安排到最开始的位置。所以系统最开始执行的是start.s源码文件。Start.s完成系统最底层的硬件初始化，设置栈指针，最后通过执行如下指令来把CPU控制权交给board.c的start_armboot函数。


        ldr pc, _start_armboot
    _start_armboot:  .word start_armboot


接着开始执行board.c文件的start_armboot函数。


 4.2.4　board.c源码文件分析

CPU首先执行的C代码函数是start_armboot函数，start_ armboot的主要执行流程如下图所示。
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Start_armboot函数首先初始化全局变量指针gd并指向内存空间中一个可用地址，同时设置gd->bd为gd相邻的内存空间，最后初始化gd指向的全局数据空间为0，代码如下所示。


    gd = (gd_t*)(_armboot_start - CONFIG_SYS_MALLOC_LEN -
        sizeof (gd_t)); 
        memset ((void*)gd, 0, sizeof (gd_t)); 
        gd->bd = (bd_t*)((char*)gd - sizeof(bd_t)); 
        memset (gd->bd, 0, sizeof (bd_t)); 


全局数据变量gd空间用来保存目标板的一些全局配置信息，包括CPU时钟频率、RAM大小、环境变量的位置、启动参数位置等信息，是u-boot中一个非常重要的数据结构。

接着start_armboot调用一系列的初始化函数完成最基本的硬件初始化，包括时钟、中断、串口、RAM初始化、定时器等。完成这些最基本的硬件初始化后，开始进行环境变量重定位。


 4.3　u-boot中的环境变量

在u-boot中，使用环境变量来保存u-boot中要用到的一些参数，相当于u-boot用到的一些配置信息。主要包括系统启动参数、目标板IP地址、串口波特率、时钟频率等，可以通过u-boot提供的命令pri来查看u-boot目前的环境变量及其值。

这些环境变量可以通过u-boot提供的环境变量保存命令saveenv保存到FLASH或Nand FLASH中。在u-boot运行后，会把保存在FLASH中的环境变量信息搬到RAM中，这就是所谓的环境变量重定位。下面分析环境变量的重定位过程。

（1）在新烧写的u-boot第一次运行时，FLASH中没有保存环境变量信息，此时在env_init函数中设置u-boot全局数据的环境变量地址为默认的环境变量，代码如下所示。


    gd->env_addr  = (ulong)＆default_environment[0]; 
    gd->env_valid = 0; 


此时的环境变量本身就在RAM中，不需要进行环境变量的重定位；如果此时用户执行saveenv环境变量保存命令，则把RAM中的环境变量信息保存到FLASH中。

（2）当u-boot再次运行时，FLASH中已经保存有系统的环境变量值，此时在env_init函数中设置u-boot全局数据的环境变量地址为FLASH中存放环境变量代码的位置，代码如下所示。


      if (crc32(0, env_ptr->data, ENV_SIZE) ==  env_ptr->crc) {
         gd->env_addr  = (ulong)＆(env_ptr->data); 
         gd->env_valid = 1; 
         return(0); 
      }


其中全局指针变量定义为


    env_t *env_ptr = (env_t *)CONFIG_ENV_ADDR; 


Env_ptr被初始化为我们在u-boot的目标板配置文件smdk2410.h中配置的环境变量在FLASH中的位置CONFIG_ENV_ADDR，SMDK2410.h对CONFIG_ENV_ADDR的定义如下所示。


    #define PHYS_FLASH_1          0x00000000        /* Flash Bank #1 */
    #define CONFIG_SYS_FLASH_BASE PHYS_FLASH_1
    #define CONFIG_ENV_OFFSET   0x40000
    #define CONFIG_ENV_ADDR  (CONFIG_SYS_FLASH_BASE+ CONFIG_ENV_OFFSET)


此时系统的环境变量信息还是保存在FLASH中，下面分析环境变量是如何进行重定位被搬到RAM中的，环境变量的重定位原理很简单，步骤如下：


	在RAM中分配一块内存；

	复制FLASH中的环境变量到RAM中；

	设置全局数据变量的环境变量地址为RAM中的环境变量地址。



环境变量的重定位是在env_relocate ()函数中完成的，代码如下所示。


    env_ptr = (env_t *)malloc (CONFIG_ENV_SIZE); 
    memcpy (env_ptr, (void*)flash_addr, CONFIG_ENV_SIZE); 
    gd->env_addr = (ulong)＆(env_ptr->data); 


Flash_addr即为环境变量在FLASH存储器中的位置，定义如下：


    static env_t *flash_addr = (env_t *)CONFIG_ENV_ADDR; 


这样就完成了环境变量的重定位过程。

在代码中经常看到DECLARE_GLOBAL_DATA_PTR，这是一个宏定义，定义如下：


    #define DECLARE_GLOBAL_DATA_PTR     register volatile gd_t *gd asm ("r31")


由该宏的定义可以看出其功能为声明了一个全局指针变量。

Start_armboot完成环境变量的重定位，接着完成一些其他的初始化工作，最后进入消息循环，用来接收和处理用户从终端输入的命令，代码如下所示。


    for (;;) {
             main_loop (); 
       }


这样u-boot就启动完成了，开始准备执行用户输入的命令，完成用户指令的功能。


 4.4　Linux系统的加载过程

U-boot是通过执行u-boot提供的命令来加载Linux内核的，其中命令bootm的功能即为从memory启动Linux内核映像文件。在讲解bootm加载内核之前，先来看看u-boot中u-boot命令的执行过程。


 4.4.1　u-boot命令执行过程

在u-boot命令执行到最后时，开始进入命令循环，等待用户输入命令和处理命令，这是通过循环调用main_loop()函数来实现的，main_loop函数的主要代码如下所示。


    len = readline (CONFIG_SYS_PROMPT); 
         flag = 0; /* assume no special flags for now */
         if (len > 0)
            strcpy (lastcommand, console_buffer); 
         else if (len ==  0)
            flag | =  CMD_FLAG_REPEAT; 
         rc = run_command (lastcommand, flag); 


Main_loop函数从串口终端读入用户输入的要执行的命令行（包括命令和参数），然后调用run_command函数来执行用户输入的命令行。下面分析run_command函数的主要工作流程，run_command的主要源码如下所示。


    strcpy (cmdbuf, cmd); 
    /* Extract arguments */
         if ((argc = parse_line (finaltoken, argv)) ==  0) {
             rc = -1; /* no command at all */
             continue; 
         }
    
         /* Look up command in command table */
         if ((cmdtp = find_cmd(argv[0])) ==  NULL) {
             printf ("Unknown command '％s' - try 'help'\n", argv[0]); 
             rc = -1; /* give up after bad command */
             continue; 
         }
    
         /* OK - call function to do the command */
         if ((cmdtp->cmd) (cmdtp, flag, argc, argv) ！ =  0) {
             rc = -1; 
         }


从代码中可以看出，run_command函数通过调用函数parse_line分析出该命令行所对应的参数个数argc和参数指针数组*argv[ ]，其中argv[0]中保存的是u-boot命令名字符串，接着调用函数find_cmd，函数根据命令名在u-boot命令列表中找到该命令对应的u-boot命令结构体cmd_tbl_t所在的地址，找到该u-boot命令对应的命令结构体后，就可以调用该结构体中的u-boot命令对应的执行函数来完成该u-boot命令的功能，这样一个u-boot命令就执行完成了。

下面再来看看u-boot命令结构体cmd_tbl_t及其定义过程和存放的位置。

U-boot命令结构体cmd_tbl_t定义如下所示。


    struct cmd_tbl_s {
        char  *name;       /* Command Name   */
        int   maxargs;    /* maximum number of arguments */
        int   repeatable; /* autorepeat allowed?  */
                          /* Implementation function */
        int   (*cmd)(struct cmd_tbl_s *, int, int, char *[]); 
        char  *usage;     /* Usage message (short) */
    #ifdef   CONFIG_SYS_LONGHELP
        char   *help;      /* Help   message (long) */
    #endif
    #ifdef CONFIG_AUTO_COMPLETE
        /* do auto completion on the arguments */
        int    (*complete)(int argc, char *argv[], char last_char, int maxv, char *cmdv[]); 
    #endif
    }; 


Cmd_tbl_t结构用来保存u-boot命令的相关信息，包括命令名称、对应的执行函数、使用说明、帮助信息等。每一条u-boot命令都对应一个cmd_tbl_t结构体变量，在u-boot中是通过宏U_BOOT_CMD来实现cmd_tbl_t结构体变量的定义和初始化的。例如，bootm命令对应U_BOOT_CMD调用，代码如下所示。


    U_BOOT_CMD(
        bootm, CONFIG_SYS_MAXARGS,    1,    do_bootm,
        "boot application image from memory",
        "[addr [arg ...]]\n    - boot application image stored in memory\n"
        "\tpassing arguments 'arg ...'; when booting a Linux kernel,\n"
        "\t'arg' can be the address of an initrd image\n"); 


U_BOOT_CMD宏定义如下所示。


    #define U_BOOT_CMD(name,maxargs,rep,cmd,usage,help) \
    cmd_tbl_t __u_boot_cmd_##name Struct_Section = {#name, maxargs, rep, cmd, usage, help


这样我们通过U_BOOT_CMD宏就定义了cmd_tbl_t类型的结构体变量，变量名为__u_boot_cmd_bootm，同时用U_BOOT_CMD宏中的参数对cmd_tbl_t结构体中的每个成员进行初始化。

Struct_Section也是一个宏定义，定义如下所示。


    #define Struct_Section  __attribute__ ((unused,section (".u_boot_cmd")))


Struct_Section定义了结构体变量的段属性，cmd_tbl_t类型的结构体变量链接时全部链接到u_boot_cmd段中，可以查看u-boot.lds文件对u_boot_cmd段位置的安排。


 4.4.2　bootm的执行流程

Bootm命令用来从memory启动内核，bootm命令的执行流程如下图所示。

在串口终端输入bootm命令后，执行do_bootm函数来完成相应的功能。

Do_bootm函数首先调用bootm_start函数。
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Bootm_start函数的主要作用是获取内核映像文件的相关信息，并保存到全局变量images中，image是struct bootm_headers结构类型，用来保存可执行内核映像的相关信息，主要包括内核映像的加载地址、起始地址、可执行入口地址等。获取内核映像的相关信息是为后面的加载内核做准备；内核可执行映像文件头包含了这些信息，这是通过工具mkimage加上去的。

接下来执行bootm_load_os函数。

Bootm_load_os主要完成kernel image的加载过程，即把kernel image从当前存放位置搬到运行地址，代码如下所示。


    if (load！ =  image_start) {
                            memmove_wd ((void *)load,
                                        (void *)image_start, image_len, CHUNKSZ); 
                      }


Image_start是不包括内核映像文件头的内核起始位置，也就是zImage的起始位置。

内核加载完成后，下面开始执行内核映像，这是通过调用函数do_bootm_linux来实现的，下面来看do_bootm_linux的执行过程。

Do_bootm_linux首先驱动内核的入口地址，代码如下所示。


    theKernel = (void (*)(int, int, uint))images->ep; 


Images.ep为内核可执行映像文件的入口地址及zImage的起始地址，它是从内核映像文件头获取的，在前面的bootm_start函数中已经为它赋值，代码如下所示。


    images.ep = image_get_ep (＆images.legacy_hdr_os_copy); 


如果需要，准备给内核传递的启动参数，然后获取启动内核需要的两个参数：machid和传递给内核参数的位置，这两个参数都保存在全局数据结构体变量bd的成员变量中，如下所示。


    bd->bi_boot_params
    machid = bd->bi_arch_number; 


最后调用内核映像的第一个可执行函数，把控制权移交给内核，代码如下所示。


    theKernel (0, machid, bd->bi_boot_params); 



 4.5　u-boot向Linux传递参数的过程

U-boot启动内核时，有时可能需要向内核传递一些启动参数，例如，内存的起始地址、内存大小、命令行等。为此u-boot设计了向内核参数传递的机制。

每一个要传递给内核的参数都用一个结构体 struct tag表示，struct tag定义如下所示。


    struct tag {
        struct tag_header hdr; 
        union {
            struct tag_core  core; 
            struct tag_mem32 mem; 
            struct tag_videotext videotext; 
            struct tag_ramdisk ramdisk; 
            struct tag_initrd initrd; 
            struct tag_serialnr serialnr; 
            struct tag_revision revision; 
            struct tag_videolfb videolfb; 
            struct tag_cmdline cmdline; 
            /*
             * Acorn specific
             */
            struct tag_acorn acorn; 
    
            /*
             * DC21285 specific
             */
            struct tag_memclk memclk; 
        } u; 
    }; 


Struct tag由两部分组成：


	struct tag_header hdr表示要传递给内核参数的头部，它保存了参数的类型和长度；

	u是一个联合体，它保存了参数的具体数值，因为不同的参数有不同的类型，需要用不同的结构体变量表示，所以它采用一个联合体。



U-boot传递给内核参数的地址保存在全局数据变量bd的bi_boot_params成员中，bd->bi_boot_params在初始化时被初始化为Linux启动参数地址，代码如下所示。


        /* arch number of SMDK2410-Board */
        gd->bd->bi_arch_number = MACH_TYPE_SMDK2410; 
    
        /* adress of boot parameters */
        gd->bd->bi_boot_params = 0x30000100; 


传递给内核的参数第一个参数类型必须为ATAG_CORE，表示传递给内核参数的开始，通过调用函数setup_start_tag来建立第一个传递给内核的参数，后面紧接着建立要传递的其他参数，代码如下所示。


    setup_start_tag (bd); 
    #ifdef CONFIG_SETUP_MEMORY_TAGS
    setup_memory_tags (bd); 
    #endif
    #ifdef CONFIG_CMDLINE_TAG
    setup_commandline_tag (bd, commandline); 
    #endif


U-boot准备好向内核传递的参数后，把参数地址告诉内核，内核到指定的地址去把参数读取出来就可以了，这样就完成了u-boot向内核的启动参数传递过程。


 4.6　u-boot的移植

移植u-boot相关的几个主要文件：

（1）smdk2410.h修改其中的宏定义以适合自己的目标板。

（2）start.s修改时钟的分频系数，代码如下所示。


    #define CLKDIV_VAL    5      /* PCLK:  HCLK:  FCLK = 1:4:8 */
    /* FCLK: HCLK: PCLK = 1:2:4 */
        /* default FCLK is 120 MHz ！*/
        ldr r0,  = CLKDIVN
        ldr r1,  = CLKDIV_VAL  /*set the FCLK:  HCLK:  PCLK = 8:2:1  Guohui Cao*/
        str r1, [r0]


（3）smdk2410.c 修改PLL时钟频率，代码如下所示。


    #define FCLK_SPEED    2
    #elif FCLK_SPEED ==  2    /*Fout = 400MHz  Fin = 12MHz*/
    #define M_MDIV 0x5C
    #define M_PDIV 0x1
    #define M_SDIV 0x1
    #endif
    
    #define USB_CLOCK    2
    #elif USB_CLOCK == 2
    #define U_M_MDIV 0x38   /*Fout = 48MHz, Fin = 12MHz*/
    #define U_M_PDIV 0x2
    #define U_M_SDIV 0x2
    #endif


（4）speed.c设置时钟相关函数。

修改get_PLLCLK函数，代码如下所示。


    static ulong get_PLLCLK(int pllreg)
    {
        struct s3c24x0_clock_power *clk_power = s3c24x0_get_base_clock_power(); 
        ulong r, m, p, s; 
    
        if (pllreg ==  MPLL)
            r = readl(＆clk_power->MPLLCON); 
        else if (pllreg ==  UPLL)
            r = readl(＆clk_power->UPLLCON); 
        else
            hang(); 
        m = ((r ＆ 0xFF000) >> 12) + 8; 
        p = ((r ＆ 0x003F0) >> 4) + 2; 
        s = r ＆ 0x3; 
    
        if(pllreg ==  MPLL)
        {
            return (2*CONFIG_SYS_CLK_FREQ * m) / (p << s); 
        }
        else if(pllreg ==  UPLL)
        {
            return (CONFIG_SYS_CLK_FREQ * m) / (p << s); 
        }
    }


修改ulong get_HCLK(void)为如下内容：


    ulong get_HCLK(void)
    {
        unsigned int  uivalue = 0; 
        ulong  ulHCLK = 0; 
        struct s3c24x0_clock_power *clk_power = s3c24x0_get_base_clock_power(); 
        uivalue = readl(＆clk_power->CLKDIVN); 
        uivalue = uivalue ＆ (0x3 << 1); 
        uivalue = uivalue >> 1; 
    
        switch(uivalue)
        {
            case 0: 
                ulHCLK = get_FCLK(); 
                break; 
            case 1: 
                ulHCLK = get_FCLK() /2; 
                break; 
            case 2: 
                ulHCLK = get_FCLK() /4; 
                break; 
            case 3: 
                ulHCLK = get_FCLK() /3; 
                break; 
            default: 
                break; 
        }
        return ulHCLK; 
    }


经过以上的修改后，重新编译生成u-boot.bin，u-boot就基本可以运行了，串口已经初始化完毕，从超级终端可以看到串口有输出了。接下来开始需要添加网络接口、Nor FLASH、Nand FLASH的功能。

（5）添加网络接口功能。

在smdk2410.c的int board_eth_init(bd_t *bis)函数中增加如下代码：


    #ifdef CONFIG_DRIVER_DM9000
        rc =  dm9000_initialize(bis); 
    #endif


（6）添加Nor FLASH功能。

根据实际用的Nor FLASH型号，参考实际用的FLASH手册修改flash.c文件。（7）添加Nand FLASH功能。

根据实际使用的Nand FLASH型号，参考实际用的Nand FLASH手册修改s3c2410_nand.c源文件，重点修改s3c2410_hwcontrol函数和board_nand_init函数。

（8）如果使用tftp功能下载内核映像，还需要修改tftp.c的超时时间宏定义，修改后的结果如下所示。


    #define TIMEOUT    8000000UL


完成以上的修改后，u-boot的基本功能就移植完成了，对于其他功能可根据实际情况修改相关代码。


第5章　嵌入式Linux内核模块与字符设备驱动

本章目标


	理解嵌入式Linux内核模块的概念

	掌握嵌入式Linux内核模块框架及编程方法

	掌握嵌入式Linux内核模块的编译方法




 5.1　嵌入式Linux内核模块


 5.1.1　嵌入式Linux内核模块的概念

Linux内核模块是一种可以被内核动态加载和卸载的可执行二进制代码。通过内核模块可以扩展内核的功能，通常内核模块被用在设备驱动、文件系统中。如果没有内核模块，则向内核添加功能就需要修改代码、重新编译内核、安装新内核等步骤，不仅烦琐而且容易出错，不易调试。

从代码的角度来看，内核模块是一组可以完成某种功能的函数集合。从执行的角度来看，内核模块可以看做一个已经编译但是没有连接的程序。

内核模块与普通应用程序相比较，主要有以下几点区别：


	运行环境不同，应用程序运行在用户空间，内核模块与内核一起运行在内核空间；

	功能定位不同，应用程序通常用于完成某一项任务，内核模块用来扩展内核的功能；

	函数调用方式不同，内核模块的函数通常是为应用程序提供服务，给应用程序调用的；嵌入式Linux内核模块是向内核动态增加或删除功能的一种机制。




 5.1.2　嵌入式Linux内核模块编程

嵌入式Linux内核模块编程与普通应用程序开发有很大的区别，为了说明开发内核模块与开发普通应用程序的区别，我们先来看一个最简单的内核模块hello。


    #include <linux/module.h>
    #include <linux/init.h>
    static int __init hellomodule_init(void)
    {
    printk(“HelloWorld module init ok！\n”); 
    return 0; 
    }
    static void __exit hellomodule_exit(void)
    {
    printk("Hello World module exit ok\n"); 
    return 0; 
    }
    module_init(hellomodule_init); 
    module_exit(hellomodule_exit); 
    MODULE_LICENSE("GPL"); 


一个最简单的内核模块主要由4个部分组成：头文件，实现模块初始化函数和模块退出函数，使用module_init和module_exit宏指定模块初始化函数和模块退出函数，声明模块（license为“GPL”），这4个部分是一个模块必需的要素，构成了内核模块的框架，下面逐一分析每一组成部分的功能及开发内核模块的注意事项。

（1）内核头文件。内核模块代码所包含的头文件是内核源码目录中include目录下的头文件，而不是像应用程序那样是包含编译器里的头文件。因为内核模块是与内核一起使用的，应用层的一些库函数不能被内核模块源码调用，内核模块是与内核链接在一起的，它只能使用内核符号表中的函数。

（2）实现模块初始化函数和模块退出函数。Hellomodule_init是模块初始化函数，它在模块加载到内核时被调用；hellomodule_exit是模块退出函数，在模块从内核卸载时被调用。任何内核模块都必须有模块初始化函数和模块卸载函数。使用宏module_init指定模块初始化函数，宏module_exit指定模块退出函数。

（3）声明模块。宏MODULE_LICENSE用来声明内核模块采用自由软件许可证，如果没有该声明，在模块被插入到内核时会产生警告信息。


 5.1.3　嵌入式Linux内核模块的编译

内核模块的编译是通过调用内核源码的顶层Makefile文件来实现的。该模块最终要与哪个内核一起工作，最后就使用哪个内核的源码的Makefile来编译该模块。一个典型的编译内核模块的Makefile文件的内容如下所示。


    obj-m:  = hello.o
    KDIR = /home/cao/embed/linux-2.6.29
    
    all: 
    make -C $(KDIR)  SUBDIRS = $(shell pwd) modules



	obj-m：为内核顶层目录Makefiel文件中使用的变量，表示要编译成模块的目标文件。Obj-m = hello.o表示将该目录下的hello.c模块源码文件编译成模块。

	KDIR：内核目录，即用来编译模块的内核源码所在目录。

	SUBDIRS：模块代码所在目录。



编写好上面的Makefile文件后，与模块源码放在同一目录下，进入该模块源码所在目录，执行make命令，即可完成模块的编译。上面hello模块将被编译成hello.ko内核模块。


 5.1.4　嵌入式Linux内核模块的安装与卸载

完成模块源码编译后，接下来我们需要把内核模块hello.ko动态加载到内核。将模块加载到内核很简单，在shell命令下使用insmod命令和rmmod命令即可将内核模块添加到内核和从内核中删除模块。

（1）加载模块命令insmod。

如：root# insmod ./hello.ko。

Insmod命令将当前目录下的hello.ko模块文件添加到内核。使用lsmod命令可以显示当前加载到内核的模块。

（2）删除内核模块命令rmmod。

Rmmod命令用来从内核移除不再需要使用的内核模块。例如，rmmod hello.ko，即将hello.ko模块从内核中删除。


 5.1.5　直接编译嵌入式Linux内核模块到内核

内核模块除了可以通过insmod命令动态加载到内核外，还可以直接编译内核模块到内核映像文件，并且可以通过内核配置管理工具进行配置。将内核模块hello直接编译到内核的步骤如下：


	将内核模块源码hello.c放到内核源码的某个目录下；

	修改该目录下的kconfig文件，增加内核模块hello的配置选项；

	修改该目录下的Makefile文件，设置obj-m。



完成以上三个步骤后，内核就增加了hello模块的配置选项，我们就可以通过内核配置管理工具来选择是否将内核模块hello模块编译进内核映像文件zImage。


 5.2　嵌入式Linux字符设备驱动


 5.2.1　嵌入式Linux设备驱动程序的概念

嵌入式Linux设备驱动程序实际上是处理和操作硬件控制器的软件，从本质上讲，是内核中具有最高特权级的、驻留内存的、可共享的底层硬件处理程序，主要完成以下功能：


	对设备初始化和释放；

	对设备进行管理，包括实时参数设置，以及提供对设备的操作接口；

	读取应用程序传送给设备文件的数据或者回送应用程序请求的数据；

	检测和处理设备出现的错误。



嵌入式Linux设备驱动程序在整个嵌入式软件系统中的位置如下图所示。
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由上图我们可以看出，驱动程序是用于计算机和外部设备通信的特殊程序，相当于软件和硬件的接口，通常只有操作系统才能使用驱动程序。在现代计算机体系结构中，操作系统并不直接与硬件打交道，而是通过设备驱动程序与硬件设备进行通信。


 5.2.2　嵌入式Linux设备管理机制

在Linux操作系统中，所有的外围硬件设备都被当做一个文件来看待，这个文件不是通常意义上的磁盘文件，而是一个特殊的文件，称为设备文件。应用程序可以像操作普通文件一样对硬件进行操作。例如，打开、读、写、关闭设备文件。Linux中常见的设备类型如下：

（1）字符型设备。

字符设备的读写以字节为单位，存取时没有缓存。对字符设备发出读写请求时，实际的硬件I/O紧接着就发生了。一般来说，字符设备不支持随机访问。典型的字符设备包括鼠标、键盘及串行口等。

（2）块设备。

块设备的读写以块为单位，典型的块大小为512或1024字节。利用一块系统内存作为缓冲区，当用户进程对设备发出读写请求时，驱动程序先察看缓冲区中的内容，若缓冲区中的数据能满足用户的要求就返回相应的数据，否则就调用相应的请求函数来进行实际的I/O操作，以提高效率。块设备主要包括硬盘、软盘、CD-ROM等。

（3）网络设备。

Linux的网络系统主要基于BSD UNIX的socket机制。在系统和驱动程序之间定义有专门的数据结构来进行数据的传递。系统支持对发送数据和接收数据的缓存，以提高流量控制机制，并提供对多协议的支持。

在嵌入式Linux操作系统下，应用程序对设备的访问是通过虚拟文件系统提供的统一文件访问接口来实现的，嵌入式Linux文件系统框图如下图所示。
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由上图可见，嵌入式Linux操作系统通过虚拟文件系统屏蔽了各种实际文件系统和不同设备驱动之间的差异性，对上层应用程序提供统一的访问接口。体现了Linux内核中一切都是文件的设计思想。


 5.2.3　嵌入式Linux字符设备驱动程序的主要数据结构分析

在深入分析Linux字符设备驱动程序架构之前，我们先来了解一下与Linux字符设备相关的几个主要数据结构。

1）struct cdev

Struct cdev结构体变量在内核中代表一个字符设备驱动，内核中的每一个字符设备驱动都有一个struct cdev结构体变量与之对应，以记录该设备驱动的相关信息（主要包括设备号以及该设备能执行的操作），相当于设备在内核中的人事档案。Struct cdev结构体定义如下：


    struct cdev {
        struct kobject kobj; 
        struct module *owner; 
        const struct file_operations *ops; 
        struct list_head list; 
        dev_t dev; 
        unsigned int count; 
    }; 


2）struct file_operations

Struct file_operations结构体定义了设备驱动程序和内核之间的接口，内核通过struct file_operation结构体中定义函数指针所指向的文件操作函数来访问和操作实际的硬件设备。不同的硬件设备具有不同的读写函数，通过struct file_operation结构体中定义的函数指针来实现。Struct file_operations定义如下：


    struct file_operations {
    …
    ssize_t (*read) (struct file *, char __user *, size_t, loff_t *); 
    ssize_t (*write) (struct file *, const char __user *, size_t, loff_t *); 
    int (*ioctl) (struct inode *, struct file *, unsigned int, unsigned long); 
    int (*open) (struct inode *, struct file *); 
    int (*release) (struct inode *, struct file *); 
    …
    }; 


3）struct inode

Struct inode结构体表示一个文件节点，任何一个文件（文件、目录、设备文件）都有一个struct inode结构体变量与之相对应，struct inode结构体变量记录一个文件的通用信息，如该文件所采用的文件系统类型。Struct inode定义如下：


    struct inode {
    …
    unsigned long    i_ino; 
    atomic_t     i_count; 
    dev_t     i_rdev; //设备号
    …
    }


4）struct file

Struct file表示一个已经打开的文件。记录打开文件的属性，包括读/写属性等。Struct file定义如下：


    struct file {
    …
    atomic_long_t  f_count; 
    unsigned int   f_flags; 
    fmode_t   f_mode; 
    struct file_operations *f_op; 
    …
    }



 5.2.4　嵌入式Linux字符设备驱动的工作原理

了解了字符设备驱动相关的几个主要数据结构之后，下面我们接着分析Linux字符设备驱动的工作原理。为了更好地理解字符设备驱动程序是如何工作的，我们先了解一下编写一个字符设备驱动的步骤。开发一个字符设备驱动主要分为以下几个步骤：

（1）实现设备的操作函数，主要包括设备打开函数，读/写设备，关闭设备函数。

（2）定义设备的文件操作结构体变量struct file_operations fops，并将其初始化，fops中定义的文件操作函数指针指向实际的设备操作函数。

（3）定义代表设备的struct cdev结构体，并将其初始化。

（4）向内核注册代表设备的struct cdev结构体。

这样就完成了一个字符设备驱动程序的开发。为了让应用程序能够访问设备驱动程序，还要在dev目录下创建对应的设备文件节点。创建设备文件节点的命令如下：


    #mknod  /dev/ledS0  c  108  0



	/dev/ledS0：代表字符设备的设备文件节点名；

	c：表示字符设备类型；

	108：主设备号，标识设备对应的驱动程序，系统中不同的设备可以有相同的主设备号，主设备号相同的设备使用相同的驱动程序；

	0：次设备号，用来标识使用同一个设备驱动程序的具体设备，次设备号只能由设备驱动程序使用，内核的其他部分仅将它作为参数传递给驱动程序。



字符设备驱动程序加载到内核后，相关的数据结构关系如下图所示。
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以打开字符设备为例，字符设备的访问过程如下：

（1）应用程序调用open（/dev/ledS0）打开设备文件节点。

（2）在内核空间，以主设备号major_no作为数组下标访问chrdev[major_no]元素。

（3）chrdev[major_no]元素存放该字符设备对应的cdev结构体地址，于是访问代表该字符设备的cdev结构体变量。

（4）通过cdev结构体变量访问struct file_operations，struct file_operations中文件操作函数指针指向具体设备的文件操作函数，从而执行设备驱动程序中具体设备文件操作函数。


 5.2.5　嵌入式Linux字符设备驱动程序设计实例

下面以FL-2440开发板的LED设备为例来详细讲解字符设备驱动程序的开发过程。FL-2440开发板的LED接在GPB5、GPB6、GPB8、GPB10的引脚上。电路原理图如下图所示。
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由LED电路原理图可知，当设置GPB5、GPB6、GPB8、GPB10为低电平时，LED灯亮；设置GPB5、GPB6、GPB8、GPB10为高电平时，LED灯灭。

1）字符设备驱动程序设计流程

字符I/O口设备驱动是Linux下最简单的设备驱动程序，其主要设计步骤如下：

（1）定义描述字符I/O设备的结构体。

在Linux系统中，每个设备设备都用一个结构体来描述，该设备结构体包含与该设备相关的所有信息，如下所示。


    struct myled_dev {
       char name[20]; 
       struct cdev cdev; 
    }; 


（2）定义设备结构体变量。

定义好描述字符I/O设备的结构体后，用该结构体来定义一个变量，在内核中就用该变量来代表字符I/O设备，对于项目来说，就代表LED灯，代码如下所示。


    struct  myled_dev   myled_dev0; 


（3）定义设备的操作接口和编写LED设备接口操作函数。

每个设备都对应一些操作，应用程序就通过这些接口操作函数来使用驱动程序，完成对设备的控制。设备的操作接口定义如下：


    struct file_operations  led_ops = {
          .open = myled_open,
          .ioctl  = myled_ioctl,
          .release = myled_close,
    }; 


定义完操作接口后，就要完成具体的操作函数myled_open、myled_ioctl和myled_close。

Myled_open函数主要用来设置GPB5、GPB6、GPB8、GPB10引脚的工作状态为输出状态，这是通过设置S3C2440 CPU GPB端口相关寄存器来实现的，代码如下：


    int myled_open(struct inode *inode, struct file *file)
    {
        unsigned int value1 = 0; 
        value1 = (1<<10)+(1<<12)+(1<<20)+(1<<16); /*config GPB5,6,10,8 as output */
    writel( value1, S3C2410_GPBCON); 
    
        value1 = 0x0;  /*enable  GPB5,6,7,8 up*/
        writel( value1, S3C2410_GPBUP); 
        return 0; 
    }


Myled_ioctl用来控制LED灯的亮和灭，它主要实现两个LED灯的控制命令，点亮LED灯（TURN_ON_LED）和熄灭LED灯（TURN_OFF_LED），代码如下：


    int myled_ioctl (struct inode *inode, struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg)
    {
         switch(cmd)
         {
    case CMD_TURN_ON_LED: 
          writel(0x0,S3C2410_GPBDAT); //设置GPB引脚为低电平，点亮LED灯
              break; 
        case CMD_TURN_OFF_LED: 
        writel(0xfffffffe,S3C2410_GPBDAT); //设置GPB引脚为高电平，熄灭LED灯
           break; 
         default: 
              break; 
         }
        return 0; 
    }


Myled_close在这个设备驱动程序中什么都不用做，写个空函数即可，代码如下：


    int myled_close(struct inode *inode, struct file *file)
    {
         printk("close myled ok\n"); 
         return 0; 
    }


（4）完成字符驱动模块的初始化和退出函数。

字符驱动模块是一个Linux模块，所以它必须遵守Linux模块的框架。字符驱动模块的初始化函数定义如下：


    static int __init myled_init(void)
    {
        myled_no = MKDEV(MAINLEDNO, MINORLEDNO); 
        cdev_init(＆myled_dev0.cdev ,＆led_ops); /*init myled_dev0 device*/
        myled_dev0.cdev.owner = THIS_MODULE; 
    
        iret = cdev_add(＆myled_dev0.cdev, myled_no, 1); 
        printk("myled init ok\n"); 
        return 0; 
    }


字符驱动模块的初始化函数myled_init主要完成两件事情：初始化字符设备结构体变量cdev和向内核注册字符I/O设备，分别通过调用函数cdev_init和cdev_add来实现。

字符模块退出函数主要就是删除内核中的字符设备，如下所示。


    static void __exit myled_exit(void)
    {
        cdev_del(＆myled_dev0.cdev); 
        printk("myled exit ok\n"); 
    }


通过调用函数cdev_del来实现。

完成了模块的初始化函数和退出函数后，最后向内核声明myled_init和myled_exit函数以及声明模块license，如下所示。


    module_init(myled_init); 
    module_exit(myled_exit); 
    
    MODULE_LICENSE("GPL"); 


至此，我们就完成了一个最简单的Linux字符I/O设备驱动的源代码编写，下面开始编译字符I/O设备驱动的源代码。

2）嵌入式Linux LED字符设备驱动的编译

Linux下驱动模块的编译方式和应用程序不同，它是通过调用Linux顶层目录下的Makefile文件来实现Linux驱动模块的编译的，Linux驱动模块的Makefile如下：


    obj-m:  = myled.o
    KDIR = /home/cao/embed/linux-2.6.29
    all: 
        make -C $(KDIR)  SUBDIRS = $(shell pwd) modules


Myled.o是需要编译的模块，KDIR是内核目录，SUBDIRS是驱动模块源码所在目录。编译完成后，在驱动模块目录下产生了myled.ko驱动模块。

3）嵌入式Linux LED字符设备驱动测试程序设计

为了测试字符I/O驱动是否能正常工作，下面编写一个应用层的测试程序来验证驱动是否实现了需要的功能。LED测试程序比较简单，主要要完成两个任务：


	打开LED设备；

	关闭或熄灭LED灯。



分别通过调用文件操作接口函数open和ioctl来实现。

最简单的LED测试驱动程序代码如下所示。


    int main(int argc, char **argv)
    {
       int fd = 0; 
       unsigned int  cmd = 0; 
       unsigned int  led_num = 0; 
       fd = open("/dev/ledS0", 0); 
       ioctl(fd,  cmd, ＆led_num); 
       close(fd); 
    }


应用程序的编译通过arm-linux-gcc –o ledtest ledtest.c命令编译即可。

4）字符I/O设备驱动程序测试

编译好LED驱动程序和测试应用程序后，下面来验证驱动程序和应用程序是否都能够正常工作，测试字符I/O设备驱动程序的步骤如下：

（1）下载LED驱动程序模块myled.ko和测试应用程序ledtest到开发板上。

（2）向内核中添加驱动模块。

在shell下通过执行insmod命令来添加驱动模块，代码如下所示。


    # insmod myled.ko


（3）创建设备文件节点。

在shell下通过执行mknod命令来创建设备文件节点，代码如下所示。


    #mknod  /dev/ledS0  c  108  0


（4）在shell下执行ledtest测试应用程序，如果有参数则带上相关参数，代码如下所示。


    #./ledtest on 1


如果看到开发板上的LED灯按照控制亮和灭了，就说明驱动和应用程序都工作正常。到此，基于嵌入式Linux平台的LED字符设备驱动程序设计完成。


第6章　嵌入式Linux系统的内存管理

本章目标


	掌握嵌入式Linux系统中虚拟地址和物理地址的概念

	掌握嵌入式Linux系统中虚拟地址到物理地址转换的基本原理

	掌握对ARM体系结构CPU的内存管理单元MMU的编程

	掌握嵌入式Linux系统中内核的内存分配和释放函数的用法




 6.1　虚拟地址和物理地址概述

任何时候，计算机上都存在一个程序能够产生的地址集合，称之为地址范围
 。这个范围的大小由CPU的位数决定，例如，一个32位的CPU，它的地址范围是0～0xFFFFFFFF（4 GB），而对于一个64位的CPU，它的地址范围为0～0xFFFFFFFFFFFFFFFF（64 TB），这个范围就是程序能够产生的地址范围，我们把这个地址范围称为虚拟地址空间
 ，该空间中的某一个地址称为虚拟地址
 。与虚拟地址空间和虚拟地址相对应的则是物理地址空间
 和物理地址
 ，大多数时候系统所具备的物理地址空间只是虚拟地址空间的一个子集，这里举一个最简单的例子来直观地说明这两者，对于一台内存为256 MB的32bit x86主机来说，它的虚拟地址空间范围是0～0xFFFFFFFF（4 GB），而物理地址空间范围是0x000000000～0x0FFFFFFF（256 MB）。

如果CPU没有内存管理单元MMU，CPU则统一采用物理地址进行寻址，CPU发出物理地址到内存总线上，直接对物理内存进行读/写，如下图所示。
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如果CPU有了内存管理单元MMU并启用了MMU的地址转换功能，则CPU采用虚拟地址进行寻址，此时CPU发出的是虚拟地址而不是物理地址，虚拟地址不是直接发给内存总线而是发给内存管理单元MMU，MMU完成虚拟地址到物理地址转换后再发到内存总线上，完成对物理内存的读/写操作，如下图所示。

[image: ]


根据上面的分析，我们知道MMU在内存管理中的地位非常重要，MMU是位于CPU芯片内部的存储管理单元部件，它的功能就是把CPU发出的虚拟地址转换为访问内存的物理地址。不管CPU使用虚拟地址还是物理地址进行寻址，最终访问的都是实际的物理内存空间。


 6.2　虚拟地址到物理地址转换的基本原理

ARM920t CPU使用页表来进行转换，页表由一个个条目组成，每个条目存储一段虚拟地址对应的物理地址及访问权限，或者下一级页表的地址。

S3C2440最多会用到两级页表，以段（section，1 MB）的方式进行转换时只用到一级页表，以页（page）的方式进行转换时用到两级页表。

页的大小有3种：大页（64 KB）、小页（4 KB）、极小页（1 KB）。条目也称为描述符，有段描述符、大页描述符、小页描述符、极小页描述符——保存段、大页、小页、极小页的起始物理地址；粗页表描述符、细页表描述符保存二级页表的物理地址。

ARM虚拟地址到物理地址的转换过程如下图所示。
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MMU主要有两种地址转换方式：段式地址转换和页式地址转换。

1）采用段（Section）的方式进行地址转换

采用段的方式进行地址转换时，只需要用到一级页表。这时CPU发出的虚拟地址分为两部分：段号和段内偏移，如下图所示。
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CPU发出虚地址的段号20～31 bit为段号，0～19 bit为段内偏移。基于段方式进行虚拟地址到物理地址的转换过程如下：


	MMU根据虚拟地址的段号查找地址转换表，在地址转换表中找到对应的地址转换条目；

	从地址转换条目中找到对应的物理段基地址；

	物理段基地址加上段内偏移即为转换后的物理地址。



基于段方式的虚拟地址到物理地址的转换如下图所示。
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2）采用页（Page）方式的地址转换

基于页方式的地址转换原理和段方式相同，都是通过查找地址转换表来实现虚拟地址到物理地址的转换的。不同的是：


	段方式只需要用到一级地址转换表，只需查找一次地址转换表，根据段号查找地址转换表最后得到的段基地址；

	页方式需要用到二级地址转换表，需要查找两次地址转换表；第一次查找一级地址转换表，得到二级地址转换表的基地址；第二次查找二级地址转换表，得到物理页基地址，物理页基地址加上页内偏移量，即得到转换后的物理地址。



这里只讲述页方式地址转换的基本原理，就不分大页、小页和极小页了，有兴趣的读者可以参考相关资料。基于页方式地址转换如下图所示。

[image: ]


在页方式的地址转换方式下，CPU发出的虚拟地址被分成3个部分：一级描述符索引、二级描述符索引、页内偏移，如下图所示。
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通过以上的分析，我们知道虚拟地址的转换方式有段转换和页转换两种，页转换又有大页、小页和极小页三种，不同的转换方式对应的虚拟地址格式也不一样，那么MMU是如何知道地址转换方式的呢？这是通过地址转换表的转换条目的类型来确定的。ARM920的地址转换条目格式如下图所示。
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（1）地址转换条目的[1:0]即表示地址转换条目的类型。

（2）0b00表示无效。

（3）0b01表示粗页表（Coarse page table）。

[31:10]为粗页表基址，此描述符低10位填充0后就是一个二级页表的物理地址，二级页表含256个条目（使用[9:2]，28
 =256个），称为粗页表（Coarse page table）。其中每个条目表示4 KB大小的物理地址空间，一个粗页表表示1 MB物理地址。

（4）0b10表示段（Section）。

[31:20]为段基址，此描述符低20位填充0后就是一块1 MB物理地址空间的起始地址。MVA[19:0]用来在这1 MB空间中寻址。描述符的位[31:20]和MVA[19:0]构成了虚拟地址MVA对应的物理地址。


 6.3　基于ARM S3C2440的GPIO端口地址映射实验

上节分析了MMU物理地址到虚拟地址映射的基本原理，下面来做一个实验来验证上节的分析结果。为了简单起见，我们采用段映射方式，把一个虚拟地址段映射到物理地址段，然后开启MMU程序去访问虚拟地址段，看看是否真正访问到了物理地址段。


 6.3.1　问题描述

我们还是来以点亮和熄灭LED作为例子来说明问题。知道点亮和熄灭LED灯，关键是设置与LED灯引脚相连的GPIO数据寄存器，对于开发板来说就是设置GPBDAT寄存器，寄存器地址为0x5600_0014。

现在我们要做的是同样去控制LED灯，但是不再直接操作寄存器的物理地址0x5600_ 0014，而是去操作寄存器的虚拟地址0xFB00_0014，通过读/写0xFB00_0014这个地址也能控制LED灯的亮和灭，就像访问地址0x5600_0014一样，就是说，在这个实验中，访问地址0x5600_0014和0xFB00_0014都可以控制LED灯的亮和灭。


 6.3.2　分析与思路

要实现通过虚地址0xFB00_0014能访问到寄存器物理地址0x5600_0014，显然要实现的是把虚地址映射到物理地址0x5600_0014，为了实现虚地址到物理地址的映射，需要建立合适的地址转换表，并把地址转换表的基地址设置给MMU，具体查找地址转换表和地址转换的过程则是由MMU去完成的。

为了在启用了MMU后，其他的地址空间也能正常访问，需要初始化地址转换表，然后把0xFB00_0000开始的1 MB字节的空间映射到0x5600_0000开始的1 MB字节空间位置。

MMU初始化及地址转换表的初始化流程如下图所示。

[image: ]


初始化地址MMU和地址转换表后，然后修改地址转换表中的0xFB0表项的段基地址为0x560，这样就实现了0xFB00_0000开始的1 MB字节的空间到0x5600_0000开始的1 MB字节空间位置的映射，流程如下图所示。
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这样就完成了0xFB00_0000开始的1 MB字节的空间到0x5600_0000开始的1 MB字节空间的映射。


 6.4　Linux内核中内存分配和释放函数的用法

内核中常用的分配和释放内存的主要函数为kmalloc和kfree。

1）kmalloc

函数原型：void *kmalloc(size_t size, int flags)。

函数参数：size表示要分配内存块的大小；flags分配标志，一般使用GFP_KERNEL即可。

函数返回值：返回一个指向内存块的指针，当分配出错时，返回NULL。

该函数返回一段物理连续的内存空间。

2）kfree

函数原型：void kfree(const void *ptr)。

该函数用于释放由kmalloc函数分配的内存空间。


第7章　嵌入式Linux设备驱动开发的核心技术

本章目标


	理解嵌入式Linux设备驱动开发的核心技术的原理

	掌握嵌入式Linux设备驱动开发核心技术的使用方法




 7.1　嵌入式Linux中断处理和定时器


 7.1.1　嵌入式Linux系统中断服务程序的编写

在进行内核编程（主要是指编写驱动和模块）时，经常需要用到中断，Linux的系统已经建立了中断的处理框架，在Linux下进行中断编程时，只需要完成中断服务程序的编写，注册中断服务处理程序和允许相应的中断号即可。

（1）编写中断服务处理程序。

Linux系统中定义中断服务处理程序的格式如下：


    irqreturn_t    myfun_isr(int irq, void *dev_id)


中断服务处理程序的返回值类型和参数类型个数都是由Linux系统规定的，不能随意改动。例如，定时器模块编写的定时器中断服务处理程序如下：


    irqreturn_t setimer_isr(int irq, void *dev_id)
    {
    
           printk("interrupt num:  ％d  happen！\n",irq ); 
           return IRQ_HANDLED; 
    }


这样就完成了中断服务程序的编写，中断发生后，系统将会暂停当前程序的运行来执行中断服务处理程序。

（2）注册中断服务处理程序到内核。

注册中断服务处理程序使用request_irq函数，request_irq函数定义如下：


    int request_irq(unsigned int irq, irq_handler_t handler,
    unsigned long irqflags, const char *devname, void *dev_id)


注册中断服务处理程序实质上就是把中断服务处理程序的地址填写到中断向量表中去。例如，注册定时器中断服务处理程序的代码如下：


        iret = request_irq(IRQ_TIMER1, setimer_isr, IRQF_DISABLED , "setimer", NULL); 
        enable_irq(IRQ_TIMER1); 


通常在注册完成后，使用函数enable_irq来允许相应的中断。

完成中断服务程序的编写和注册后，中断服务程序就可以使用了。


 7.1.2　嵌入式Linux系统硬件定时器的使用

当系统对定时时间要求比较精确时，通常需要用到硬件定时器，对硬件定时器的使用主要是完成硬件定时器的初始化，编写定时器中断服务处理程序，并注册。

对于硬件定时器的初始化，主要参考相关CPU的关于定时器部分的手册和寄存器的说明。对于S3C2440，以下主要的寄存器需要初始化。


	TCFG0、TCFG1：初始化给定时器的clock频率的分频系数；

	TCON：用来设置定时器的工作模式；

	TCNT：用来设置定时器的计数值，定时器启动后，来一个clock，该计数值减1，当TCNT减为0时，产生定时器中断；

	TCMP：比较寄存器，当TCNT的值每次减到与TCMP相等时，对应的pin脚电平反转，主要用于PWM控制。



需要注意的是，当S3C2440 CPU在autoload自动装载模式下，初始化TCNT要遵行以下顺序：初始化工作模式为自动装载，并设置手动更新位→设置TCNT的值→清除手动更新位，并启动定时器。参考代码如下所示。


    tcon = __raw_readl(S3C2410_TCON); 
    tcon ＆ = ～(0xf<<8); 
        tcon | =  S3C2410_TCON_T1RELOAD; 
        tcon | =  S3C2410_TCON_T1MANUALUPD; 
        __raw_writel(tcon, S3C2410_TCON); 
    
        tcnt  = 2500; 
        __raw_writel(tcnt, S3C2410_TCNTB(1); 
    
        /* start the timer running */
        tcon | =  S3C2410_TCON_T1START; 
        tcon ＆ = ～S3C2410_TCON_T1MANUALUPD; 
        __raw_writel(tcon, S3C2410_TCON); 


定时中断服务处理程序的编写和注册可参考7.1.1节。这些都写完后，用一个Linux模块的外衣把它封装起来，然后加入到内核中。当定时器超时时，就会产生相应的中断，并执行相应的中断服务处理程序。


 7.1.3　中断的下半部分

一般情况下，中断处理部分的代码非常简短、快速。当中断处理比较复杂时，通常把这部分代码安排到中断下半部分中去执行。使用中断下半部分的步骤如下：


	编写中断的下半部分处理函数；

	定义tasklet结构体，并将其初始化；

	在中断服务处理程序中调度tasklet结构体。



当中断服务处理程序完成后，系统马上去执行中断的下半部分。

对定时器中断的下半部分处理的实现方法如下：

（1）编写定时器中断的下半部分处理函数。


    void setime_tasklet_handler(unsigned long  ui_para_data)
    {
    
        int *icnt = (int *)ui_para_data; 
        printk("run tasklet interrupt times  ％d  happen！\n",(*icnt)); 
        return; 
    }


下半部分处理函数的返回值和参数都是固定的，unsigned long ui_para_data为参数的地址。

（2）定义和初始化tasklet结构体。


    Static DECLARE_TASKLET(setime_tasklet, setime_tasklet_handler, (unsigned long)＆timer1_int_cnt ); 


（3）在中断服务处理程序结尾调度tasklet结构体。


    irqreturn_t setimer_isr(int irq, void *dev_id)
    {
           timer1_int_cnt++; 
           printk("interrupt num:  ％d  happen  ％d times！\n",irq, timer1_int_cnt); 
           tasklet_schedule(＆setime_tasklet); 
           return IRQ_HANDLED; 
    }



 7.1.4　嵌入式Linux软件定时器的使用

在对定时的精确度要求不高时，可以使用软件定时器，软件定时器的使用主要包括定义一个软件定时器、初始化软件定时器、启动软件定时器。软件定时器启动一次只执行一次。

软件定时器的使用步骤如下：

（1）定义一个软件定时器。


    static struct timer_list  LinQkey_timer;  /*define kernel timer*/


（2）定义软件定时器的超时处理函数。


    void LinQkey_timer_process(unsigned long arg)
    {
        printk("LinQkey timer out arg:  ％d", (int)arg); 
    }


软件定时器超时处理函数的返回值和参数也都是固定的。

（3）初始化软件定时器。


    init_timer(＆LinQkey_timer);    /*initialize LinQkey timer*/
        LinQkey_timer.expires = jiffies +10 * HZ; 
        LinQkey_timer.data = 0x88; 
        LinQkey_timer.function =  LinQkey_timer_process; 


主要初始化软件定时器的超时时间和定时器超时处理函数。

（4）启动软件定时器。


    add_timer(timer); 


定时器启动后，经过设定的时间定时器超时，开始执行定时器超时处理函数。

注意：通常在设定超时时间后立即启动定时器。


 7.2　嵌入式Linux设备驱动程序中的并发及并发控制


 7.2.1　并发的概念

Linux设备驱动程序的并发是指多个线程同时访问同一个设备驱动程序的共享资源。当多个线程同时访问一个设备驱动程序时，需要考虑多个线程对共享资源的访问，对那些在某一时刻只允许一个线程访问的共享资源，需要对其进行保护，保证在某一时刻只允许一个线程对其访问。嵌入式Linux系统存在的并发源主要有以下几种：

（1）多个用户空间进程在运行，它们可能以令人惊讶的方式组合运行代码。

（2）SMP系统能够同时在不同处理器上执行代码。

（3）内核代码是可抢占的；驱动代码可能在任何时间失去处理器，代替它的进程可能也在驱动中运行。

（4）设备中断是能够导致代码并发执行的异步事件。

（5）内核也提供各种延迟代码执行的机制，例如，workqueue、tasklet、定时器，这些能够使代码在任何时间以一种与当前进程在做的事情无关的方式运行。

任何时候一个硬件或软件资源被超出一个单个执行线程共享，并且可能存在多个线程发现那个资源的不一致时，必须明确地管理对那个资源的存取，否则就有可能导致系统崩溃。


 7.2.2　嵌入式Linux设备驱动程序中的并发控制方式

嵌入式Linux设备驱动程序中采用的并发控制方式主要有信号量和自旋锁。自旋锁与信号量都可以用来实现资源的互斥访问，它们的区别在于：自旋锁不会引起调用者睡眠。如果自旋锁已经被别的执行单元保持，调用者就一直循环查看是否该自旋锁的保持者已经释放了锁，“自旋”就是“在原地打转”。而信号量则引起调用者睡眠，它把进程从运行队列上拖出去，除非获得锁。

1）使用信号量来实现对共享资源的互斥访问

信号量在创建时需要设置一个初始值，表示允许有几个线程同时访问该信号量保护的共享资源，初始值为1就变成互斥锁（Mutex），即同时只能有一个任务可以访问信号量保护的共享资源。当任务访问完被信号量保护的共享资源后，必须释放信号量。释放信号量是通过把信号量的值加1来实现的，如果释放后信号量的值为非正数，表明有任务等待当前信号量，因此要唤醒等待该信号量的任务。

使用信号量保护Linux设备驱动中的共享资源主要分为以下几个步骤：

（1）定义信号量。

信号量的实现是与体系结构相关的，定义在<asm/semaphore.h>中，结构体struct semaphore类型用来表示信号量，例如，定义一个信号量的代码如下：


    struct semaphore sem


（2）初始化一个信号量。

Sema_init函数用来初始化一个信号量，sema_init函数原型如下：


    void sema_init (struct semaphore *sem, int val)


该函数用于初始化设置信号量的初值，它设置信号量sem的值为val。

（3）获取信号量。

Down用来获取一个信号量，当线程访问受保护的共享资源时，首先需要获取信号量。获取信号量成功后，才能访问受保护的共享资源。获取信号量函数down的原型如下：


    void down(struct semaphore * sem)


该函数获取信号量sem，可能会导致进程睡眠，因此不能在中断上下文时使用该函数。该函数将把sem的值减1，如果信号量sem的值非负，就直接返回，否则调用者将被挂起，直到别的任务释放该信号量才能继续运行。

（4）释放信号量。

Up函数用来释放信号量，当一个线程结束访问一个受保护资源时，需要释放对应的信号量。释放信号量up函数的原型如下：


    void up(struct semaphore * sem)


该函数释放信号量sem，即把sem的值加1，如果sem的值为非正数，表明有任务等待该信号量，因此唤醒这些等待者。

2）使用自旋锁来实现对共享资源的互斥访问

自旋锁最多只能被一个可执行单元持有。自旋锁不会引起调用者睡眠，如果一个执行线程试图获得一个已经被持有的自旋锁，那么线程就会一直进行忙循环，一直等待下去，在那里看是否该自旋锁的保持者已经释放了锁，“自旋”就是这个意思。自旋锁一般用于多CPU系统的互斥操作。

访问受自旋锁保护的共享资源时，首先要调用spin_lock或spin_trylock函数上锁，访问共享资源完毕后，需要调用函数spin_unlock进行解锁。内核中自旋锁相关的函数原型及使用说明如下：

（1）spin_lock_init(x)。

该宏用于初始化自旋锁x，自旋锁在使用前必须先初始化。

（2）spin_lock(lock)。

获取自旋锁lock，如果成功，立即获得锁，并马上返回，否则它将一直在那里自旋，直到该自旋锁的保持者释放。

（3）spin_trylock(lock)。

试图获取自旋锁lock，如果能立即获得锁，则返回真，否则立即返回假。它不会一直等待被释放。

（4）spin_unlock(lock)。

释放自旋锁lock，它与spin_trylock或spin_lock配对使用。


 7.2.3　信号量与自旋锁的使用场景

信号量可能允许有多个持有者，而自旋锁在任何时候只能允许一个持有者。当然也有信号量叫互斥信号量（只能有一个持有者），允许有多个持有者的信号量叫计数信号量。

信号量适合于保持时间较长的情况，而自旋锁适合于保持时间非常短的情况。在实际应用中，自旋锁控制的代码只有几行，而持有自旋锁的时间也一般不会超过两次上下文切换的时间，因为线程一旦要进行切换，就至少花费切出、切入两次的时间，自旋锁的占用时间如果远远长于两次上下文切换的时间，就应该选择信号量。

由于信号量可能会引起调用者睡眠，所以不能在中断服务程序中使用信号量，如果在中断服务程序中需要保护共享资源时，应该使用互斥锁。


 7.3　嵌入式Linux设备驱动中的阻塞与非阻塞


 7.3.1　概述

应用程序经常需要读/写设备。通常情况下，应用程序访问设备有两种方式：阻塞和非阻塞，下面重点解释一下应用程序阻塞和非阻塞访问设备的概念。

•应用程序阻塞方式访问设备：
 当应用程序以阻塞方式访问设备时，如果设备没有准备好，当前进程会被挂起，函数只有在得到结果之后才会返回。例如，当进程在读取设备的数据时，如果设备当前没有数据可读，应用程序则会进入挂起状态，直到应用程序能读到数据。

•应用程序非阻塞方式访问设备：
 当应用程序以非阻塞方式访问设备时，如果设备没有准备好，当前进程不会被挂起，函数立即返回。

如果设备驱动程序支持阻塞和非阻塞式访问，当应用程序以阻塞方式打开设备时，则以阻塞方式访问设备；当以非阻塞方式打开设备时，则以非阻塞方式访问设备。

如果应用程序以非阻塞方式访问设备，只需要在打开设备时以非阻塞方式打开即可，即打开设备设置O_NONBLOCK属性。或者打开设备后，调用fcntl函数设置设备文件描述符为O_NONBLOCK非阻塞属性。这样当读/写该设备时，不管设备有没有准备好，进程都会立即返回，不会被阻塞。

下面重点分析设备的阻塞访问方式。


 7.3.2　Linux设备驱动程序中阻塞的工作原理

当应用程序以阻塞方式访问设备驱动程序时，如果设备没有准备好，则进程将被挂起进入睡眠状态；当设备准备好以后，则会唤醒进程重新运行，返回访问设备的结果。

Linux系统是通过使用等待队列来实现设备阻塞方式访问模式下的进程的睡眠和唤醒的。

1）等待队列

Linux内核的等待队列是以双循环链表为基础数据结构的，与进程调度机制紧密结合，能够用于实现核心的异步事件通知机制。在Linux2.6.30.9中，等待队列在源代码树include/linux/wait.h中，这是一个通过list_head连接的典型双循环链表，如下图所示。
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在这个链表中，有两种数据结构：等待队列头（wait_queue_head_t）和等待队列项（wait_queue_t）。等待队列头和等待队列项中都包含一个list_head类型的域作为“连接件”。

2）等待队列头

等待队列头指向一个等待队列的头部。等待队列头定义如下所示。


    struct __wait_queue_head {
        spinlock_t lock; 
        struct list_head task_list; 
    }; 
    typedef struct __wait_queue_head wait_queue_head_t; 


等待队列头数据结构定义非常简单，只包含一个自旋锁以及一个队列头的数据结构。等待队列头就是一个等待队列的开始，它标识一个等待队列。

3）等待队列项

等待队列的主体是进程，指有多个进程在这个等待队列上等待设备的某个事件或某个条件，所以等待队列项代表一个进程。等待队列项的定义如下所示。


    struct __wait_queue {
        unsigned int flags; 
        void *private;   // 保存任务控制块的地址，表示一个进程
        wait_queue_func_t func; 
        struct list_head task_list; 
    }; 


等待队列项表示等待队列上的一个节点，表示一个等待某个事件的进程。


 7.3.3　进程阻塞访问设备的基本原理

Linux使用等待队列来实现设备的阻塞访问的原理非常简单。

每个设备驱动程序都有一个进程等待队列static wait_queue_head_t wait_queue，实质上就是定义一个进程等待队列的头，它指向一个进程等待队列。

当一个进程以阻塞方式访问该设备时，如果设备没有准备好，则调用函数wait_event将该进程加入到该设备的进程等待队列wait_queue_head_t wait_queue中，访问该设备的进程被挂接到该设备的进程等待队列，等待设备准备好（进程被阻塞）。下面分析wait_event函数的工作原理。

1）wait_event函数

Wait_event函数的主要功能就是为访问该设备的进程而创建等待队列节点，并加入到该设备的等待队列中等待，直到条件满足。Wait_event函数是调用__wait_event宏来实现该功能的，相关源码如下：


    #define __wait_event(wq, condition)
    do {
        DEFINE_WAIT(__wait); //定义和初始化进程等待队列项
        //添加该等待队列项到设备的进程等待队列中
    __add_wait_queue(q, wait); 
        set_current_state(state); //设置进程的状态为挂起
        schedule(); //进程调度，该进程让出CPU，在进程等待队列上睡眠
        }
    } while (0)


这样就完成了进程在设备等待队列上等待的过程。

当设备准备好后，设备驱动程序调用函数wake_up唤醒该设备等待队列上的进程。进程继续运行，并返回设备访问结果。这样就实现了进程对设备阻塞访问。下面分析wake_up函数的工作原理。

2）wake_up函数

Wake_up函数调用函数__wake_up_common来唤醒等待队列上的进程，__wake_up_common的源码如下：


    void __wake_up_common(wait_queue_head_t *q, unsigned int mode,
                   int nr_exclusive, int sync, void *key)
    {
        wait_queue_t *curr, *next; 
        list_for_each_entry_safe(curr, next, ＆q->task_list, task_list) {
            unsigned flags = curr->flags; 
            if (curr->func(curr, mode, sync, key) ＆＆
                    (flags ＆ WQ_FLAG_EXCLUSIVE) ＆＆ ！--nr_exclusive)
                break; 
        }
    }


由__wake_up_common的源码可以看出，__wake_up_common函数遍历设备进程等待队列上的每一个节点（等待队列项用数据结构wait_queue_t表示），然后调用等待队列项里的func成员来唤醒它自己。Wait_queue_t的func成员是一个函数指针，在__wait_event函数中创建和初始化设备节点时被初始化为autoremove_wake_function函数，所以最终wake_up就是调用函数autoremove_wake_function来唤醒它自己。关于autoremove_wake_function这里就不详细分析了，有兴趣读者可自己分析。


 7.3.4　Linux设备驱动程序中的阻塞编程

Linux设备驱动程序中的阻塞编程主要分为以下几个步骤：

（1）在设备驱动程序中定义该设备的进程等待队列，并将其初始化（实质上是定义等待队列头部），代码如下所示。


    static wait_queue_head_t wait_queue; //define wait queue
    //在驱动模块的初始化函数中初始化设备的进程等待队列
    init_waitqueue_head(＆wait_queue);  //initialize wait queue


设备的进程等待队列上挂接着等待该设备的某个事件的进程列表。当该事件发生时，设备驱动程序就唤醒该等待队列上的所有进程。

（2）在设备驱动程序的读操作中，调用函数wait_event实现阻塞访问，相关代码如下所示。


    int mixled_read(struct file *filp,char __user *buffer,size_t size,loff_t *ppos)
    {
    //Elmixled_dev->full_flag表示设备是否有数据可读
    //1表示有数据可读，0表示没有数据可读
    /*如果设备没有数据可读，则将该进程挂到设备的等待队列wait_queue等待（阻塞），直到设备有数据可读（设备有数据可读的条件是full_flag ！ =  0）*/
      wait_event(wait_queue, Elmixled_dev->full_flag ！ =  0); 
      Elmixled_dev->full_flag = 0; 
      if(copy_to_user(buffer, Elmixled_dev->buf, read_len))
      {
          printk("copy to user err！\n"); 
           return -1; 
    }
      return read_len; 
    }


（3）在设备驱动程序的写操作中，调用wake_up函数唤醒该设备等待进程队列上的进程，相关代码如下所示。


    int  mixled_write(struct file *filp,const char __user *buffer,size_t size,loff_t *ppos)
    {
          int write_len = size; 
         if(copy_from_user(Elmixled_dev->buf, buffer, write_len))
          {
           printk("copy from user err！\n"); 
           return -1; 
          }
          Elmixled_dev->full_flag = 1; 
    //有进程向设备写入了数据，设备数据准备好，唤醒设备等待队列上的进程
          wake_up(＆wait_queue); 
         return write_len; 
    }


设备驱动程序的阻塞访问编程主要就包括以上三个步骤。


 7.4　嵌入式Linux设备驱动中的异步通知编程


 7.4.1　概述

在实际的应用程序开发过程中，当设备已经准备好（如数据到达），或用户按下某个按键时，我们希望设备能通知用户应用程序来读取该设备的数据或做相应的处理，这样应用程序就不需要一直查询该设备的状态，从而节约了资源。但是设备驱动程序在内核空间运行，应用程序在用户空间运行，二者不能直接通信。为了解决设备驱动程序某个事件发生时，能够及时通知应用程序，Linux采用异步通知机制来实现该功能。

通过异步通知机制，当设备准备好或状态改变时，可以及时通知应用程序做相应的处理。


 7.4.2　Linux异步通知工作原理

分析Linux异步通知工作原理之前，先分析与异步通知相关的几个重要数据结构。


    struct fasync_struct *fasync


Struct fasync_struct *fasync表示一个设备的异步通知进程队列。当某一件事件发生或设备状态改变时，设备驱动程序就给该队列中的每个进程发送异步通知消息（信号）。

Struct fasync_struct的定义如下：


    struct fasync_struct {
        int magic; 
        int fa_fd; 
        struct fasync_struct *fa_next; /* singly linked list */
        struct file   *fa_file; 
    }; 


Int fa_fd表示该设备的设备文件描述符，struct file *fa_file是该设备文件对应的struct file结构体，struct file表示该进程打开的文件，其中有一个owner属性，用来表示打开该设备文件的进程。所以，通过struct fasync_struct可以获取打开该设备的进程，对异步通知来说，struct fasync_struct是一个等待设备发送异步通知的进程列表。异步通知消息就发送到设备的struct fasync_struct *fasync链表上的进程上。

下面分析异步通知的工作流程。异步通知需要用户应用程序和设备驱动程序配合才能实现。异步通知的基本原理就是：当设备状态发生变化时，设备驱动程序通过给相关进程发送信号来通知应用程序，应用程序收到信号后做相应的处理。

下面从应用和驱动的角度来分析异步通知的工作流程。

为了使用异步通知，在应用程序层首先需要调用fcntl（fd，F_SETOWN，getpid()）函数设置打开这个设备进程ID（设备文件描述符的所属进程），也就是设置struct file的f_owner属性。

设置完设备文件描述符的所属进程后，接着调用fcntl（fd，F_SETFL，oflags|FASYNC）设置该设备文件的异步通知标志，下面重点分析fcntl（fd，F_SETFL，oflags|FASYNC）函数做了什么。

Fcntl（fd,F_SETFL,oflags|FASYNC）处理流程：

应用程序调用fcntl（fd，F_SETFL，oflags|FASYNC），实质上会进入系统调用，调用内核提供的do_fcntl函数，do_fcntl函数再调用setfl处理F_SETFL控制命令字的操作，setfl实际上就是调用设备驱动程序的fasync接口函数，代码如下所示。


        if (((arg ^ filp->f_flags) ＆ FASYNC) ＆＆ filp->f_op ＆＆
                filp->f_op->fasync) {
            error = filp->f_op->fasync(fd, filp, (arg ＆ FASYNC) ！ =  0); 
            if (error < 0)
                goto out; 
            if (error > 0)
                error = 0; 
        }


设备驱动程序的fasync函数很简单，就是调用fasync_helper函数，fasync_helper函数的主要功能就是创建一个struct fasync_struct 结构体变量，并将其初始化。实际上就是对使用该设备的当前进程创建一个链表的节点（类型为struct fasync_struct），并把代表该进程的struct fasync_struct节点挂接到该设备的异步通知进程队列struct fasync_struct *fasync上去。Fasync_helper函数源码如下所示。


    int fasync_helper(int fd, struct file * filp, int on, struct fasync_struct **fapp)
    {
    /*参数fapp即为设备的异步通知队列指针
    struct fasync_struct *fa, **fp; 
    struct fasync_struct *new = NULL; 
    new = kmem_cache_alloc(fasync_cache, GFP_KERNEL); 
    new->magic = FASYNC_MAGIC; 
    
    new->fa_file = filp; 
    new->fa_fd = fd; 
    new->fa_next = *fapp; 
    *fapp = new; 
    result = 1; 
    
    }


Fasync_helper主要就是为等待异步通知的进程而创建一个struct fasync_struct节点，并将其挂接到设备的异步通知进程队列上去。当设备状态改变需要向进程发生异步通知消息时，就到该队列上去找要发生消息的目标进程。

当设备状态信息改变时，设备驱动程序调用kill_fasync函数来向目标进程发送异步通知消息。Kill_fasync函数调用__kill_fasync函数来向目标进程发送异步通知消息，__kill_fasync的源码如下：


    void __kill_fasync(struct fasync_struct *fa, int sig, int band)
    {
     /*参数struct fasync_struct *fa，就是设备驱动程序中定义的设备异步通知进程队列*/
        while (fa) {
            struct fown_struct * fown; 
        …
            fown = ＆fa->fa_file->f_owner; 
        …
            send_sigio(fown, fa->fa_fd, band); 
            fa = fa->fa_next; 
        }
    }


由__kill_fasync函数的源码可以看出，__kill_fasync就是遍历struct fasync_struct *fa队列，给队列上的每一个进程调用send_sigio函数发送异步I/O通知消息及SIGIO信号。

Linux异步通知的工作原理就分析到这里，下面讲解如何在应用和设备驱动程序中实现异步通知。


 7.4.3　Linux异步通知应用的编程方法

应用程序中的异步通知的编程主要是对设备驱动发送过来的异步通知消息（信号）进行处理。应用程序中异步通知的编程分为以下几个步骤：

（1）编写信号（异步通知）处理函数，用来处理设备驱动发送应用程序的异步通知消息，代码如下所示。


    void signal_process_fun(int signo)
    {
       printf("received a SIGINT signal:  ％d！\n", signo); 
       return; 
    }


（2）在应用程序中调用signal函数来安装信号处理函数。当应用程序收到设备驱动发送过来的异步通知消息时，就会暂停当前执行的程序，来执行信号处理函数，信号处理函数执行完成后，继续执行当前程序，相关代码如下所示。


    signal(SIGIO,signal_process_fun); 


（3）在应用程序中调用fcntl函数来设置设备文件描述的owner属性为当前进程。当设备驱动程序发送异步通知消息时，就能找到该目标进程，相关代码如下所示。


    fd = open("/dev/ledS0", O_RDWR); 
    fcntl(fd,F_SETOWN,getpid()); 


（4）在应用程序中调用fcntl函数来执行设备驱动程序的异步通知fasync函数，设备驱动程序的异步通知fasync函数中将当前进程添加到设备驱动程序的异步通知队列中。当设备驱动程序要向进程发送异步通知消息时，就从设备驱动程序的异步通知队列中找到目标进程，相关代码如下所示。


    oflags = fcntl(fd,F_GETFL); 
      fcntl(fd,F_SETFL,oflags|FASYNC); 


在应用程序中，完成以上几个步骤后，就可以接收和处理设备驱动程序发送给应用程序的异步通知消息了。接下来分析Linux异步通知设备驱动程序的编程方法。


 7.4.4　Linux异步通知驱动的编程方法

Linux设备驱动程序中的异步通知的编程主要分为以下几个步骤：

（1）定义设备驱动程序的异步通知队列，代码如下所示。


       struct fasync_struct *fasync_queue; 


异步通知队列上挂载着设备发送异步通知消息的目标进程。

（2）实现设备驱动程序的异步操作函数fasync，在异步操作函数fasync中调用fasync_helper函数将当前进程添加到设备驱动程序的异步通知队列中，相关代码如下所示。


    int mixled_fasync(int fd, struct file *file, int on)
    {
        printk("enter mixled_fasync function！\n"); 
        return  fasync_helper(fd, file,on, ＆Elmixled_dev->fasync_queue); 
    }
    struct file_operations  mixled_ops = {
          …
          .fasync = mixled_fasync,
    }; 


（3）在设备驱动程序中，当检测到设备状态信息发生变化时，如数据到达或按键被按下需要通知应用程序时，调用函数kill_fasync向应用程序发送异步通知消息，相关代码如下所示。


    /*在按键中断服务程序中，当按键按下时，在按键中断服务程序中向应用程序发送SIGIO异步通知消息，通知应用程序按键被按下*/
    irqreturn_t mixled_isr(int irq, void *dev_id)
    {
        printk("key interrupt take place！\n"); 
        if(Elmixled_dev->fasync_queue)
        {
             kill_fasync(＆Elmixled_dev->fasync_queue, SIGIO, POLLMSG); 
        }
        return IRQ_HANDLED; 
    }


（4）在设备驱动程序的close函数中，调用mixled_fasync函数将当前进程从设备的异步通知队列中移除，相关代码如下所示。


    mixled_fasync(-1, file, 0)


在设备驱动程序中完成了以上步骤后，当设备驱动程序检测到设备状态信息发生变化时，就会向调用进程发送异步通知消息，应用程序收到异步通知消息后做相应的处理。


 7.5　嵌入式Linux设备驱动中的轮询操作


 7.5.1　概述

在进行嵌入式Linux应用程序开发过程中，在读/写一个设备之前，通常希望能查询一下该设备是否有数据可读或者有空间可写，根据查询设备返回的信息再执行相应的操作。应用程序查询设备状态信息的过程就是对设备的轮询操作。应用程序通过轮询设备，根据设备驱动返回的信息来判断是否可以对该设备进行无阻塞的访问。

应用程序是通过poll、select系统调用来实现对设备的轮询操作的。在应用层，poll和select系统调用的功能基本相同，poll、select系统调用的目的是确定接下来的I/O操作是否会阻塞。Poll、select最重要的目的是可以让应用程序同时等待多个数据流（设备文件描述符fd），当其中一个数据流有数据时，poll函数返回，同时在输出参数中返回监控的多个文件描述符中哪个文件描述符有数据，可以进行无阻塞访问，应用程序接下来就可以无阻塞地访问该文件描述符。


 7.5.2　Linux设备驱动轮询操作的工作原理及源码分析

Linux的轮询操作需要应用程序和设备驱动程序配合才能实现。为了实现监控多个设备文件描述符是否可以无阻塞访问，应用程序通过调用select、poll函数来监控多个文件描述符以及要监控的事件。Linux内核在设备驱动程序的配合下完成实际的监控操作，当被监控的设备文件描述符相应的事件发生时，则通知应用程序，此时poll或select函数返回，应用程序根据返回参数确定哪个文件描述符产生了什么事件，从而采取相应的操作。

Linux的轮询操作是通过等待队列机制来实现的。为了让设备驱动支持轮询操作，需要在设备驱动程序中定义一个进程轮询等待队列，代码如下所示。


    wait_queue_head_t  poll_wq_write; 


Poll_wq_write其实就是一个等待队列的头部，队列中的每个成员表示一个正在轮询该设备的某个事件的进程。当该事件发生时，内核就唤醒该等待队列中的所有进程。Wait_queue_head_t的定义如下所示。


    struct __wait_queue_head {
        spinlock_t lock; 
        struct list_head task_list; 
    }; 
    typedef struct __wait_queue_head wait_queue_head_t; 


从wait_queue_head_t的定义我们可以看出，poll_wq_write只是一个队列的头部。

当一个应用程序调用poll函数轮询一个设备文件描述符时，实质会调用设备驱动程序的poll函数，在设备驱动程序的poll函数中，需要做两件事情：

（1）将该进程增加到该设备的进程轮询等待队列中，是通过调用函数poll_wait来实现的，驱动程序poll源码如下所示。


    int mixled_poll(struct file *file,  poll_table  *wait)
    {
        unsigned int mask = 0;
    poll_wait(file, ＆Elmixled_dev->poll_wq_write,wait );
    
       if(1 == Elmixled_dev->full_flag )
       {
          // device have something to read
           mask |= POLLIN;
       }
         return mask;
    }


Poll_wait函数的功能就是将当前进程加入到该设备的进程轮询等待队列中。

（2）根据当前设备的状态，返回相应的状态信息。内核根据设备驱动返回的这些状态信息来判断是否需要唤醒挂接在该设备的进程轮询等待队列中的进程。

以上就是Linux轮询的基本工作原理。支持轮询的设备驱动程序中有一个轮询等待队列，需要轮询该设备的进程挂接在该设备的轮询等待队列上等待某事件的发生。内核每隔一定时间轮询该设备，当进程等待的事件发生时，则唤醒该设备的轮询等待队列上的相关进程。

为了更深入地理解轮询机制的工作原理，我们继续分析设备轮询的工作流程。我们从应用层开始分析，应用层为了轮询设备，需要先打开设备，然后调用poll函数，代码如下所示。


    int main(int argc, char *argv[])
    {
    int fd = 0;
    struct pollfd pfds;
    memset(＆pfds, 0, sizeof(pfds));
    pfds.events = POLLIN|POLLOUT;
    fd = open("/dev/ledS0", O_RDWR);
    pfds.fd = fd;
    while(1)
    {
    iret = poll(＆pfds, 1, 2*1000);
    if (pfds.revents ＆ POLLIN)
    {
    printf("========device have data to read========\n");
    }
    }
    return 0
    }


Poll函数主要有3个参数，第1个参数是pfds变量的地址，这里pfds定义为struct pollfd类型的变量，如果需要检测多个设备文件描述符，可以定义struct pollfd数组，如struct pollfd pfds[5]，struct pollfd数据结构体用来表示要监控的设备文件描述符及事件，struct pollfd的定义如下：


    struct pollfd {
       int fd;
       short events;
       short revents;
    };


其中成员fd表示监控的设备文件描述符，代表一个设备；events表示该进程要监控的该设备上发生的事件标志，代表要监控该设备上的哪些事件；revents表示该设备上已经发生的事件标志，代表该设备上已经发生的事件；当poll函数返回时，使用revents成员来判断设备上发生了什么事件，从而应用程序可以根据设备上发生的事情做相应的处理操作。

第2个参数表示要监控设备文件描述符的个数，第3个参数表示超时时间。

应用程序调用poll函数后，进行系统调用，执行内核的do_sys_poll函数，下面进一步分析do_sys_poll函数。

Do_sys_poll函数主要完成以下任务：

创建分配一个struct poll_list walk数据结构体，并把应用程序要监控的设备文件描述符以及事件信息复制到struct poll_list walk数据结构体的struct pollfd entries[0]成员中，代码如下所示。


        long stack_pps[POLL_STACK_ALLOC/sizeof(long)];
        struct poll_list *const head = (struct poll_list *)stack_pps;
        struct poll_list *walk = head;
    // N_STACK_PPS表示一次最多能分配的设备文件描述符的个数，与页的大小相关
        len = min_t(unsigned int, nfds, N_STACK_PPS);
       walk->next = NULL;
    walk->len = len;
       if (copy_from_user(walk->entries, ufds + nfds-todo, sizeof(struct pollfd) * walk->len))
       {
            return -1;
       }
    


Struct poll_list walk保存了应用程序要轮询的设备描述符列表。

定义struct poll_wqueues table数据结构体变量并将其初始化。Struct poll_wqueues table有两个重要的成员需要被初始化，一个是struct task_struct *polling_task成员，被初始化为当前进程；另一个是poll_table pt成员，被初始化为__pollwait函数，相关代码如下所示。


    void poll_initwait(struct poll_wqueues *pwq)
    {
        init_poll_funcptr(＆pwq->pt, __pollwait);
        pwq->polling_task = current;
        …
    }


Struct poll_wqueues table取名为table，其实并不是一个表，table的第一个成员变量polling_task用来保存一个进程，所以table最重要的意义在于它表示一个进程，它将被挂接到设备的轮询等待队列中。

Struct poll_wqueues table描述了一个轮询该设备的进程。

定义和初始化完用来表示一个轮询设备的进程的结构体变量struct poll_wqueues table后，接着do_sys_poll函数调用do_poll来轮询设备。

调用函数do_poll轮询设备，do_poll函数主要针对应用程序要轮询的每个设备文件描述执行轮询操作，这是通过针对每个设备文件描述符调用函数do_pollfd来完成的，同时处理轮询的超时及轮询结果。如果轮询设备状态信息发生了改变则返回，并通知应用程序，否则睡眠一段时间后，继续轮询该设备，直到超时。Do_poll的相关源码如下所示。


    static int do_poll(unsigned int nfds,  struct poll_list *list,
                   struct poll_wqueues *wait, struct timespec *end_time)
    { /* 参数nfds：表示要监控设备文件描述符的个数
        参数list：表示要监控的设备文件描述符列表
        参数wait：表示轮询该设备的进程
    */
       …
       for (；;)
    {
       struct pollfd * pfd, * pfd_end;
    
           pfd = walk->entries;
           pfd_end = pfd + walk->len;
           for (； pfd ！= pfd_end; pfd++) {
               if (do_pollfd(pfd, pt)) {
    //针对每个设备文件描述符调用do_pollfd函数轮询该设备
                   count++;
                   pt = NULL;
                }
             }
    }
    return 0
    }


下面继续分析do_pollfd函数，do_pollfd函数很简单，主要就是调用设备驱动对应的poll函数来查询设备的状态以及把轮询该设备的进程增加到设备的轮询等待队列中。Do_pollfd的函数源码如下所示。


    static inline unsigned int do_pollfd(struct pollfd *pollfd, poll_table *pwait)
    { /* 参数pollfd：表示设备驱动描述符
        参数pwait：代表轮询该设备进程的数据结构体struct poll_wqueues的poll_table* pt成员，该成员在询该设备进程的数据结构体struct poll_wqueues创建时被初始化为__pollwait函数*/
        int mask = 0;
    fd = pollfd->fd;
    file = fget_light(fd, ＆fput_needed);
        mask = file->f_op->poll(file, pwait); //调用设备驱动的poll函数
    …
    return  mask;
    }


前面已经分析了在设备驱动程序中的poll函数就是调用poll_wait函数来增加当前轮询设备的进程到设备的轮询队列中，以及返回设备的事件标志。Poll_wait源码如下：


    p->qproc(filp, wait_address, p);


根据前面的分析，可以知道p->qproc函数就是__pollwait函数，最后来看一下__pollwait做了什么。

__pollwait函数处理很简单，主要就是定义struct poll_table_entry *entry，我们也可以理解entry代表一个轮询进程（后面代码将代表轮询进程的pwq赋值给entry的wait.private成员），代码如下：


    entry->wait.private = pwq;


然后将代表轮询进程的struct poll_table_entry *entry增加到设备的轮询队列中。__pollwait源码如下：


    static void __pollwait(struct file *filp, wait_queue_head_t *wait_address,
                             poll_table *p)
    {//参数wait_address表示设备的轮询队列
       //获取代表轮询进程的struct poll_wqueues *pwq数据结构体
        struct poll_wqueues *pwq = container_of(p, struct poll_wqueues, pt);
        struct poll_table_entry *entry = poll_get_entry(pwq); //创建一个entry
    …
    //初始化entry成员wait.private为pwq，这样entry也表示轮询进程
        entry->wait.private = pwq;
     //将轮询进程加入到设备的轮询队列中
        add_wait_queue(wait_address, ＆entry->wait);
    }


__pollwait的主要功能就是将轮询进程加入到设备的轮询队列中。当轮询设备相应的事件产生时，内核就会根据设备上产生的事件标志来唤醒该设备轮询队列上的相关进程。


 7.5.3　Linux轮询操作的应用层编程

Linux轮询应用的编程主要分为以下几个步骤：

（1）定义要轮询的设备文件描述符并将其初始化，相关代码如下所示。


    //定义轮询设备描述符，如果轮询多个设备，则定义为数组，例如，struct pollfd pfds[5]
    struct pollfd pfds;
    memset(＆pfds, 0, sizeof(pfds));
    pfds.events = POLLIN|POLLOUT; //设置轮询的设备事件信息标志
    fd = open("/dev/ledS0", O_RDWR);
    pfds.fd = fd;


（2）调用poll函数轮询多个设备描述符，相关代码如下所示。


    iret = poll(＆pfds, 1, 2*1000);


（3）poll返回后，根据返回输出信息，判断是哪个设备发生了什么事件，然后应用程序做相应的处理。


    if (pfds.revents ＆ POLLIN)
    {
    printf("========device have data to read========\n");
    }
    else if(pfds.revents ＆ POLLOUT)
    {
    printf("========device have free buffer to write========\n");
    }
     else
    {
    printf("========time out========\n");
    }


以上就是Linux轮询操作的应用部分编程，我们继续分析设备驱动支持轮询操作需要做哪些工作。


 7.5.4　Linux轮询操作的驱动层编程

为了让设备支持轮询操作，设备驱动程序需要完成以下几个任务：

（1）定义设备驱动的轮询等待队列和状态标志变量，代码如下所示。


    wait_queue_head_t  poll_wq_write;  // define poll wait queue
    int  full_flag;  // 0 mean no data in buf, 1 mean have full data


（2）在probe初始化函数中初始化轮询等待队列，相关代码如下所示。


    init_waitqueue_head(＆Elmixled_dev->poll_wq_write);


（3）实现设备驱动程序的poll函数，设备驱动程序的poll函数主要做两件事情：


	调用poll_wait函数，将当前进程加入到该设备的轮询队列中；

	根据设备标志位返回设备的当前状态信息（事件信息）。



相关代码如下所示。


    unsigned int mixled_poll(struct file *file,  poll_table  *wait)
    {
        unsigned int mask = 0;
        poll_wait(file, ＆Elmixled_dev->poll_wq_write,wait );
        if(1 == Elmixled_dev->full_flag )
        {
          // device have something to read
           mask |= POLLIN;
        }
        return mask;
    }


这样在设备驱动的其他函数中，如读/写函数中，或中断处理函数中，如果导致了设备状态的变化，修改相应的标志位即可。在内核中调用poll函数来查询设备状态信息时，就可以根据设备的相应标志位来返回设备的状态信息给内核，内核再传递该设备状态信息给应用程序。


第8章　嵌入式Linux平台设备驱动程序开发

本章目标


	理解嵌入式Linux平台设备驱动程序的工作原理

	掌握嵌入式Linux平台设备驱动程序的开发方法




 8.1　Linux设备和设备驱动模型

Linux2.6内核引进了设备和设备驱动模型，这是一种全新的Linux外部设备驱动框架。在这种新的Linux外围设备驱动框架下，所有的外部设备在Linux内核中至少需要用两个数据结构体来表示，即设备和设备驱动，表示设备的结构体为struct device，表示设备驱动的结构体为struct device_driver。

在Linux2.6的设备和设备驱动模型架构中，除了设备和设备驱动两个重要的概念外，还有一个重要的概念即总线，也就是BUS，在内核中，表示BUS的结构体为struct bus_type。

那么我们如何来理解Linux内核中的总线、设备和设备驱动，以及它们之间的关系呢？


 8.1.1　Linux内核中的BUS（总线）

总线是计算机系统中一个非常重要的概念，是处理器和计算机外设的通信通道。在Linux内核中的总线概念也是指处理器和计算机外设的通信通道。计算机系统中的常用总线有USB总线、PCI总线和系统总线。

在Linux2.6的设备和设备驱动模型架构中，所有的外部设备和设备驱动都挂在总线（BUS）上，主要有USB总线、PCI总线和platform（平合总线）总线；USB设备都挂接在USB总线上，PCI设备都挂接在PCI总线上；对于那些直接挂在系统总线上，直接和处理器进行通信的设备，Linux内核提出了平台总线的概念，很多人理解平台总线是虚拟总线，实际上也不是虚拟的，它是系统总线。挂接在平台总线上的设备称为平台设备，也就是直接挂接在系统总线上的设备。

Linux内核中用struct bus_type来表示总线，struct bus_type主要成员如下：


    struct bus_type
    {
    const char  *name;
        int (*match)(struct device *dev, struct device_driver *drv);
        struct klist klist_devices;
        struct klist klist_drivers;
    }



	name：表示总线的名称；

	match：总线的match方法，在注册一个外部设备或设备驱动到具体的总线上时，会调用对应的总线的match方法来对设备和设备驱动进行匹配；

	klist_devices：挂接在该BUS总线上的设备列表，当一个device被注册到一个总线上时，就会把该device链接到该总线的设备链表上；

	klist_drivers：挂接在该BUS总线上的设备驱动列表，当一个device_driver被注册到一个总线上时，就会把该device_driver链接到该总线的设备驱动链表上。



总线BUS在Linux内核中以全局结构体变量的方式存在，例如，platform总线的结构体变量为：


    struct bus_type platform_bus_type = {
        .name       = "platform",
        .dev_attrs  = platform_dev_attrs,
        .match      = platform_match,
        .uevent     = platform_uevent,
        .pm         = PLATFORM_PM_OPS_PTR,
    };



 8.1.2　Linux内核中的设备

在Linux内核中，所有的外部设备都用device结构体表示。对于挂接在具体总线上的设备，Linux重新定义了一些结构体，用来表示挂接在具体总线上的设备。特定总线上的设备结构体包括了struct device结构体，从面向对象的概念来说可以这么理解，特定总线上的设备结构体是设备结构体的子类，设备结构体是特定总线上的设备结构体的父类。

例如，对于挂接在platform总线上的设备用struct platform_device结构体表示，struct platform_device定义如下：


    struct platform_device {
        const char * name;
        int  id;
        struct device dev;
        u32  num_resources;
        struct resource * resource;
    };


从上述代码中我们可以看到，platform_device结构体除了包含了设备结构体struct device外，还记录了一些该设备需要使用的一些资源信息。

对应挂接在USB总线上的设备用struct usb_device结构体来表示。

Linux系统中代表计算机外部设备的结构体变量是在系统的启动阶段或动态注册到对应的总线上去的。注册设备到相应的总线上去是通过调用device_add函数来实现的。所谓注册设备到总线上实际上就是把代表该设备的结构体变量挂接到相应总线的设备链表中。

Struct device结构体主要成员如下：


    struct device {
    struct klist_node knode_bus;
    struct klist_node knode_driver;
    struct bus_type *bus;
    struct device_driver *driver;
    }



	struct klist_node knode_bus：Linux内核通过该成员把device链接到它所在总线的设备链表中，即通过knode_bus成员变量把device设备挂接到总线的klist_devices链表上去；

	struct klist_node knode_driver：Linux内核通过该成员把device挂接到该设备的设备驱动的设备列表中，即该设备对应的struct device_driver结构体的struct klist klist_devices成员中；

	struct bus_type *bus：表示该设备所挂靠的总线，Linux系统中每个设备都挂靠在一种总线上；

	struct device_driver *driver：该设备对应的设备驱动，在进行设备和设备驱动绑定时被赋值。向内核注册设备或注册设备驱动时，会调用相应BUS的match函数，如匹配成功，则进行设备和设备驱动的绑定。




 8.1.3　Linux内核中的设备驱动

在Linux内核中，所有的设备都有相应的设备驱动，设备驱动都用struct device_driver来表示。所有的设备驱动被链接到相应的总线上的设备驱动列表中，即BUS结构体的struct klist klist_drivers成员中。Struct device_driver的主要成员如下：


    struct device_driver
    {
         const  char   *name;
         struct  bus_type *bus;
    int  (*probe) (struct device *dev);
    struct  klist  klist_devices;
         struct  klist_node  knode_bus;
    }



	name：表示设备驱动的名称；

	bus：表示设备驱动所挂靠的总线；

	probe：设备探测函数，在设备和设备驱动绑定时被调用，在设备驱动的代码中实现；

	klist_devices：表示所有使用该设备驱动的设备链表，所有使用该设备驱动的device都被挂接在klist_devices链表上，在注册设备或注册设备驱动时，如果设备和设备驱动匹配成功，则执行该操作；

	knode_bus：device_driver通过该成员把device_driver链接到它所在的BUS的设备驱动链表中，即BUS的klist_drivers中，klist_drivers上面链接着所有挂靠在该总线上的设备驱动。



同样，Linux内核重新定义了一些结构体用来表示那些挂接在具体总线上的设备驱动，例如，挂接在platform总线上的设备驱动用struct platform_driver结构体表示，挂接在USB总线上的设备驱动用struct usb_driver表示。Struct platform_driver或struct usb_driver包含了struct device_driver结构体，可以理解为struct platform_driver或struct usb_driver是struct device_driver的子类。Struct platform_driver结构体如下：


    struct platform_driver {
        int (*probe)(struct platform_device *);
        …
        struct device_driver driver;
    };


由struct platform_driver的定义可以看到，struct platform_driver除了包含struct device_ driver driver结构体外，还重新定义了自己的设备探测函数，在进行设备注册或设备驱动注册的过程中，内核通过调用设备驱动提供的设备探测函数，最终执行platform_driver中的设备探测函数。这是通过platform_driver_register来实现的，platform_driver_register部分代码如下：


    int platform_driver_register(struct platform_driver *drv)
    {
    if (drv->probe)
              drv->driver.probe = platform_drv_probe;
    }


Platform_drv_probe函数定义如下：


    
    static int platform_drv_probe(struct device *_dev)
    {
        struct platform_driver *drv = to_platform_driver(_dev->driver);
        struct platform_device *dev = to_platform_device(_dev);
    
        return drv->probe(dev);
    }


函数调用过程如下：在设备或设备驱动注册时，在设备和设备驱动匹配成功后，执行设备驱动的probe函数，执行platform_drv_probe，在platform_drv_probe获取该设备对应的platform_driver结构体，然后执行platform_driver中对应的probe函数。

以上就是对Linux内核中设备和设备驱动模型的说明，重点理解Linux设备模型中的BUS、device、device_driver的概念及其之间的关系。


 8.2　Linux平台设备驱动程序开发过程

在Linux系统中，如果一个外围设备直接和CPU的系统总线通信，一般把该设备定义为平台设备（即platform device），交给虚拟平台总线管理。这里以LED设备驱动程序为例来讲解Linux平台设备驱动程序的框架和设计方法。

一般来说，基于Linux平台设备的设备驱动程序开发过程主要分为以下几个步骤：


	定义平台设备platform_device；

	注册平台设备到虚拟平台总线上；

	定义平台设备驱动platform_driver；

	注册平台设备驱动到虚拟平台总线上；

	绑定platform_device和platform_driver，这是在注册平台设备或平台设备驱动时绑定的。



下面以FL-2440开发板的LED设备和设备驱动为例，来详细讲解平台设备驱动的开发过程。基于平台设备的驱动程序开发步骤如下：

1）定义表示LED设备的平台设备platform_device的结构体变量

在内核源码文件\arch\arm\plat-s3c24xx\devs.c中定义代表LED设备的平台设备的数据结构体变量struct platform_device s3c_device_mixled，相关代码如下所示。


    struct platform_device s3c_device_mixled = {
        .name   = "s3c2440-mixled",
        .id     = -1,
        .num_resources   = ARRAY_SIZE(s3c_mixled_resource),
        .resource        = s3c_mixled_resource,
    };
    
    EXPORT_SYMBOL(s3c_device_mixled);


2）注册平台设备s3c_device_mixled到内核的虚拟平台总线上

注册平台设备struct platform_device s3c_device_mixled到内核的虚拟平台总线上，这是通过向内核的平台设备数组smdk2440_devices[]中添加平台设备来实现的。在内核源码文件\arch\arm\mach-s3c2440\mach-smdk2440.c的smdk2440_devices[]数组中添加代表平台设备的数据结构体变量struct platform_device s3c_device_mixled，在mach-smdk2440.c源码文件的smdk2440_machine_init函数中会调用函数platform_add_devices将smdk2440_devices数组中的所有平台设备注册到虚拟平台总线上，相关代码如下所示。


    static struct platform_device *smdk2440_devices[] __initdata = {
        ＆s3c_device_usb,
        ＆s3c_device_lcd,
        …
        ＆s3c_device_mixled,
    };
    
    static void __init smdk2440_machine_init(void)
    {
         …
        platform_add_devices(smdk2440_devices, ARRAY_SIZE(smdk2440_devices));
        smdk_machine_init();
    }


这样平台设备的定义和注册就完成了，接下来需要定义平台设备驱动和注册平台设备驱动的平台总线上。

3）定义LED平台设备驱动的全局数据结构体变量

在LED设备驱动程序的源码文件mixled.c中，首先需要定义代表LED平台设备驱动的全局数据结构体变量struct platform_driver s3c2440mixled_driver，并将其初始化，相关源码如下：


    static struct platform_driver s3c2440mixled_driver = {
        .probe     = s3c2440mixled_probe,
        .remove    = s3c2440mixled_remove,
        .driver    = {
        .name      = "s3c2440-mixled",
        .owner     = THIS_MODULE,
         },
    };


在LED平台设备驱动s3c2440mixled_driver中，主要实现了设备探测probe函数和设备移除函数。设备探测probe函数在内核检测到对应的设备时被调用，remove函数在设备移除内核时被调用。

4）注册LED平台设备驱动到虚拟平台总线上

完成了LED平台设备驱动的定义和初始化后，接下来就需要注册LED平台设备驱动到内核中，在模块的初始化函数中，通过调用平台设备驱动注册函数platform_driver_register来实现，相关源码如下：


    static int __init mixled_init(void)
    {
        iret = platform_driver_register(＆s3c2440mixled_driver);
        return 0;
    }


完成了平台设备和设备驱动的定义和注册，平台设备驱动程序框架就基本完成了，设备驱动程序还有一个重要的任务就是实现设备的探测和对应用程序的接口函数。对于LED平台设备来说，其中最主要的函数就是LED设备探测函数probe，在设备驱动程序被注册到内核时，如果在平台总线上找到与之匹配的LED平台设备，则它被调用。下面就来详细分析LED设备探测函数probe。

5）实现LED设备探测函数probe

LED平台设备驱动找到与之匹配的LED平台设备后，则调用LED设备探测函数probe，对于LED平台设备来说，设备探测函数s3c2440mixled_probe主要完成LED设备底层硬件的初始化，注册字符设备应用程序接口，这样应用程序就可以像访问普通字符设备一样访问该LED设备。S3c2440mixled_probe函数的相关源码如下：


    static int __init s3c2440mixled_probe(struct platform_device *pdev)
    {
    
         //创建代表字符设备的cdev数据结构体
         int mixled_dev_size = sizeof(struct mixled_dev );
         Elmixled_dev = kzalloc(mixled_dev_size, GFP_KERNEL);
          …
    //初始化底层硬件相关寄存器set GPBCON，set GPB5,6,8,10 as output
      reg_value = readl(Elmixled_dev->gpio_base + S3C2410_GPBCON_MIXLED);
      reg_value ＆=  ～((0x03<<10) + (0x03<<12) + (0x03<<16) + (0x03<<20));
      reg_value |=  ((0x01<<10) + (0x01<<12) + (0x01<<16) + (0x01<<20));
      writel(reg_value, Elmixled_dev->gpio_base + S3C2410_GPBCON_MIXLED);
         …
    //初始化，并向内核注册LED字符设备应用程序接口
    cdev_init(＆Elmixled_dev->cdev , ＆mixled_ops); /*init  Elmixled_dev device*/
         Elmixled_dev->cdev.owner = THIS_MODULE;
         iret = cdev_add(＆Elmixled_dev->cdev, devno, 1);
         …
         return 0;
    }


LED字符设备应用程序接口最重要的部分是实现LED字符设备常用的文件操作接口函数，包括open、close、ioctl等，这些和之前讲非平台设备下的字符设备驱动没有什么区别，这里就不详细解释了。

完成以上步骤后，基于platform的字符设备驱动就基本完成了。


 8.3　嵌入式Linux系统中利用mdev自动创建设备文件节点

Mdev是busybox自带的一个简化版的udev，适合于嵌入式的应用场合，具有使用简单的特点。它的作用就是在系统启动和热插拔或动态加载驱动程序时，自动产生驱动程序所需的节点文件。在以busybox为基础构建嵌入式Linux的根文件系统时，使用它是最优的选择。使用mdev自动创建设备文件节点分为以下几个步骤：

（1）在编译时加上对mdev的支持。


        Linux System Utilities  --->
        mdev
        Support /etc/mdev.conf
        Support command execution at device addition/removal


（2）在启动时加上使用mdev的命令。

在启动的脚本文件rcS文件中增加如下启动命令来挂载sys文件系统和tmpfs文件系统，同时启动mdev应用程序。


    /bin/mount -n -t sysfs none /sys
    /bin/mount -n -t tmpfs tmpfs /dev/shm
    
    echo /sbin/mdev > /proc/sys/kernel/hotplug
    /sbin/mdev -s
    /bin/hotplug


（3）在设备驱动程序中加上对类设备接口的支持。

在驱动程序的设备探测函数probe中，使用下面的类似语句，就能在类设备目录下添加包含设备号的名为“dev”的属性文件。并通过mdev在/dev目录下产生ledS0的设备节点文件，相关源码如下：


    #define   DEVICE_NAME "ledS0"
    // register device class
    mixled_class = class_create(THIS_MODULE, DEVICE_NAME);
    //create device name node
    dev_tmp =  device_create(mixled_class, NULL,devno , NULL, DEVICE_NAME);


完成以上步骤后，在系统启动时，就会自动在/dev目录下创建名称为ledS0的设备文件节点。


第9章　嵌入式Linux LCD屏驱动程序设计

本章目标


	掌握TFT LCD屏硬件的工作原理

	掌握嵌入式Linux LCD屏驱动程序的框架

	掌握嵌入式Linux LCD屏驱动程序的设计方法




 9.1　LCD屏的工作原理概述

TFT LCD彩色液晶屏可以看做由很多显示的点构成的屏幕，这些显示的点称为像素，像素的多少构成了LCD屏的分辨率。例如，通常笔记本电脑屏幕的分辨率为1024 × 768，所表示的含义为该LCD屏水平方向有1024个可显示点，垂直方向的可显示点数为768，这里以嵌入式设备中常用的3.5寸TFP彩色LCD屏为例进行讲解，3.5寸TFP彩色LCD屏的分辨率为320 × 240，如下图所示。

[image: ]


对于彩色LCD屏，每一个像素点相当于有3个不同颜色的发光管，分别为R、G、B，通过调节R、G、B三种颜色的光强，可以调配出自然界的各种颜色。

TFT LCD彩色液晶屏的显示原理就是通过控制LCD屏幕上每个像素点的3个发光管的光强，来达到在LCD屏幕上显示各种文字和图形的目的。通常情况下，一个像素点的一种颜色用一个字节来表示，一个像素在一般情况下需要用3个字节表示。对于3.5寸彩色LCD屏来说，总的像素点：

320×240＝76800

需要的显示缓存：3×76800＝230400字节＝225KB。

注：一个像素点也可以用两个字节表示，可以通过寄存器配置。


 9.2　LCD屏硬件原理及驱动程序设计

LCD的硬件主要包括LCD玻璃基板、LCD驱动器和LCD控制器，通常情况下，LCD生产厂商将LCD驱动器以COF/COG的形式与LCD玻璃基板制作在一起，而LCD控制器则由外部的电路来实现。这里以深圳威民3.5寸LCD，S3C2440 CPU自带的LCD控制器为例来讲解LCD屏的硬件驱动原理和驱动程序设计。威民3.5寸LCD所采用的LCD驱动器型号为HX8238，LCD屏硬件框图如下图所示。

[image: ]


由上图可以看出，LCD驱动器HX8238和LCD显示面板做在了一起。LCD控制器和LCD驱动器之间的接口信号主要有：VD0～VD23、VCLK、HSYNC、VSYNC、VDEN、LCD_PWREN，下面分别对这些控制信号进行详细的介绍。


	VD0～VD23：LCD像素数据信号线，用来传送要显示的数据；

	VCLK：显示时钟信号，每一个VCLK信号，LCD控制器传送一个像素的数据到LCD；

	HSYNC：水平同步信号，也称为行同步信号；

	VSYNC：垂直同步信号，也称为帧同步信号；

	VDEN：数据使能信号；

	LCD_PWREN：LCD面板电源控制信号。



LCD_PWREN通常是与LCD面板上的电源开关一起工作的，用来控制LCD面板上的电源开关。对S3C2440而言，LCD_PWREN电源控制信号由寄存器LCDCON1的ENVID比特控制。

VDEN数据使能信号在这个例子中没有使用，LCD驱动器HX8238不需要VDEN数据使能信号。

飞凌S3C2440开发板FL-2440的显示接口原理图如下图所示。
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由FL-2440的显示接口图可以看出，LCD显示接口对LCD提供了VD0～VD23、VDEN、VCL、HSYNC、VSYNC、LCD_PWREN LCD控制信号。对S3C2440而言，VD0～VD23、VDEN、VCL、HSYNC、VSYNC LCD控制信号与GPC、GPD I/O端口复用，LCD_PWREN与GPG4的I/O端口复用。S3C2440 LCD控制信号在I/O端口上的分配如下表所示。



	S3C2440 I/O端口
	LCD控制信号



	GPD0～GPD15
	VD8～VD23



	GPC8～GPC15
	VD0～VD7



	GPC1
	VCLK



	GPC2
	VLINE



	GPC3
	VFRAME



	GPC4
	VDEN



	GPG4
	LCD_PWREN




接下来再看一下LCD驱动器HX8238的对外接口信号，LCD驱动器HX8238对外接口如下图所示。
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由上图可见，HX8238提供的LCD驱动接口信号部分接口信号对应S3C2440的LCD控制器输出信号，在硬件电路上，只要把LCD控制器输出的控制信号与HX8238驱动接口信号部分的相应接口信号连接起来即可。


 9.2.1　TFT LCD屏的显示原理

TFT LCD屏显示图像的原理都是从上到下，从左到右的，也就是说一副图像可以看做一个矩形，由很多排列整齐的点一行一行组成，这些点称之为像素。那么这幅图在LCD上的显示原理就是：

显示指针从矩形左上角的第一行第一个点开始，一个点接一个点在LCD上显示，当显示指针一直显示到矩形的右边就结束这一行，接下来显示指针又回到矩形的左边从第二行开始显示。注意，显示指针在从第一行的右边回到第二行的左边是需要一定的时间的，我们称之为行切换，以此类推，显示指针就这样一行一行地显示至矩形的右下角才把一副图显示完，然而，LCD的显示并不是对一副图像快速地显示一下，为了持续和稳定的在LCD上显示，就需要切换到另一幅图上（另一幅图可以和上一副图一样或者不一样，目的只是为了将图像持续地显示在LCD上）。那么这一副副的图像就称之为帧，同样的，在帧与帧切换之间也是需要一定的时间的，称之为帧切换。


 9.2.2　S3C2440 LCD控制器TFT LCD的控制时序分析

从前面的分析中，我们知道TFT LCD的控制信号主要有像素数据信号VD0～VD23，时钟信号VCLK，水平同步信号HSYNC，垂直同步信号VSYNC，数据使能信号VDEN，面板电源控制信号LCD_PWREN LCD。我们也知道TFT LCD屏的显示原理是一个个像素点显示的，那么这些LCD控制信号是如何控制在LCD屏上显示一个个像素的呢？要解答这个问题，需要先了解TFT LCD屏的控制时序，TFT LCD屏的控制时序如下图所示。
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注意：在S3C2440驱动飞凌3.5寸LCD屏的设计中，上图中的VDEN、LEND信号没有使用。

在TFT时序图中，HSYNC信号表示显示一行的结束；VSYNC信号表示一帧结束；VCLK是时钟信号，用来在LCD屏幕上显示一个个像素点。一个VCLK时钟表示显示一个像素点。

TFT时序图中各个参数的含义如下：


	VSPW：表示垂直同步信号脉冲的宽度，用行数计算，RealVspw（实际垂直同步脉冲宽度）= VSPW（寄存器值）+ 1；

	VBPD：表示在一帧图像开始时，垂直同步信号以后的无效的行数，RealVbpd = VBPD + 1；

	VFPD：表示在一帧图像结束后，垂直同步信号以前的无效的行数，RealVfpd = VFPD + 1；

	HSPW：表示水平同步信号脉冲的宽度，用VCLK计算，RealHspw（实际水平同步脉冲宽度）= HSPW（寄存器值）+ 1；

	HBPD：表示在一行图像开始时，水平同步信号以后的无效的VCLK数，RealHbpd = HBPD + 1；

	HFPD：表示在一行图像结束后，水平同步信号以前的无效的VCLK数，RealHfpd = HFPD + 1；

	水平像素 = HOZVAL（寄存器值） + 1；

	垂直像素 = LINEVAL（寄存器值） + 1；

	VCLK频率计算：VCLK = HCLK /（（1 + CLKVAL）×2），CLKVAL由LCD控制寄存器设置。



上面的信号由S3C2440 LCD控制器产生，时序信号相关参数可以通过相应的LCD控制寄存器进行配置，以产生适合不同的LCD驱动器所需要的LCD控制信号。


 9.2.3　S3C2440 LCD控制器显示的数据格式

S3C2440 3.5寸LCD支持多种显示模式：24BPP、16BPP等。BPP即bit per pixel，这里以16BPP显示模式为例进行讲解，其他显示模式与之类似。

16BPP显示模式下：一个pixel用两个字节来表示，即16 bit，每个bit的含义如下图所示。
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由上图可以看出，一个像素的3个颜色R、G、B由16个bit表示：R——5个bit；G——6个bit；B——5个bit。

屏幕的像素点分布如下图所示。
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对于32位CPU来说，数据在内存中是以字即32位的方式对齐的。当BSWP = 0、HWSWP =1时，在16BPP模式下，像素点数据在内存中的分布如下图所示，即显示缓冲区中像素点数据的存储方式。
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要在LCD屏幕上显示特定内容时，只要把需要显示的东西放到显示缓冲区即可。


 9.2.4 S3C2440 LCD控制器的显示数据流程

S3C2440 LCD控制器用来产生LCD控制信号来控制LCD的显示。通过配置LCD控制器的寄存器，可以产生各种LCD控制时序，以满足不同LCD驱动器对控制时序的要求。S3C2440内部LCD控制器驱动LCD屏显示数据的原理图如下图所示。
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LCD控制器工作的基本原理比较简单，配置LCD控制器相关寄存器，产生LCD面板所需要的控制信号；通过配置LCD控制器来设置显示模式；设置LCD显示缓冲区的起始地址和长度给LCD控制器，启动显示LCD控制器就开始不停地读取LCD缓冲区中的数据并且数据显示到LCD屏上了。由于LCD控制器内部包含了DMA控制器，所以LCD控制器可以直接从LCD显示缓冲区中读取数据显示而不需要CPU的参与。

S3C2440 LCD控制器在LCD屏上显示数据主要分为以下几个步骤：

（1）设置GPC、GPD的I/O端口为LCD控制信号及数据信号。

（2）设置LCD显示模式及LCD时钟分频系数CLKVAL。

（3）根据LCD面板的数据手册设置VBPD、VFPD、VSPW和HBPD、HFPD、HSPW 等显示参数。

（4）设置显示屏的分辨率，见横行和纵向的像素点个数：HOZVAL、LINEVAL。

（5）设置LCD缓冲区的起始地址。

（6）启动显示，设置LCDCON1的ENVID位，允许视频信号输出。

完成上面的设置后，LCD屏幕就开始显示显示缓冲区中的内容了，后面应用程序需要显示什么内容，只要把需要显示的内容放到LCD显示缓冲区中，就可以自动在LCD屏幕上显示。


 9.2.5　VBPD、VFPD、VSPW和HBPD、HFPD、HSPW的设置

VBPD、VFPD、VSPW和HBPD、HFPD、HSPW参数的设置依据具体LCD面板驱动芯片的数据手册，对于LCD驱动器HX8238来说，其数据手册中对这些参数的说明如下所示。

从HX8238数据手册可以看到HBP为68个CLK，HFP为20个CLK，如下表所示。那是不是直接设置到S3C2440的LCD控制器中就可以了呢？
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当然不能，这要仔细去研究一下S3C2440的LCD控制器中的HBP的定义和HX8238中的HBP定义是否完全相同，如果完全相同，则可以直接设置，如果不完全相同，则要做一定的转换。

HBP定义的定义在时序图中可以看到，HX8238数据手册中提供的LCD驱动时序图如下图所示。
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从上图中可以看出：

HX8238中HBP的定义为HSYNC的起始到第1个有效数据像素之间的CLK个数，而S3C2440 LCD控制器中的HBP定义为HSYNC的结束信号到第1个有效数据像素之间的CLK个数减1。比较HX8238和S3C2440 LCD控制器的LCD控制信号时序图，可以得出HBP参数的换算关系，如下所示。

HBP_S3C2440 + 1 + HSPW+1 = HBP_HX8238

同理可以得出关于HFP的换算关系如下：


	HFP_S3C2440 + 1 = HFP_HX8238；

	VBP_S3C2440 + 1 + VSPW+1 = VBP_HX8238；

	VFP_S3C2440 + 1 = VFP_HX8238。



由HX8238的数据手册可以知道：HBP_HX8238 = 68，HFP_HX8238 = 20；VBP_HX8238 = 18；VFP_HX8238 = 4。

代入上述计算公式得：


	HBP_S3C2440 + HSPW = HBP_HX8238 – 2 = 66；

	HFP_S3C2440 = HFP_HX8238 – 1 = 19；

	VBP_S3C2440 + VSPW = VBP_HX8238 – 2 = 16；

	VFP_S3C2440 = VFP_HX8238 – 1 = 3。



根据HX8238的时序要求确定水平和垂直同步脉冲的宽度，例如，设置：


	HSPW = 8，HBP_S3C2440 = 58，HFP_S3C2440 =19；

	VSPW = 15，VBP_S3C2440 = 1，VFP_S3C2440 = 3。



接下来分析嵌入式Linux系统下LCD屏的驱动框架。


 9.3　嵌入式Linux LCD屏驱动程序框架

根据前面的分析，我们知道，只要LCD控制器的相关寄存器正确配置好，就可以在LCD面板上正确地显示LCD显示缓冲区中的内容，应用程序需要在LCD屏幕上显示文字或图像时，只要把相应的显示内容以正确的格式写到LCD的显示缓冲区中即可。

根据以上思路，Linux LCD驱动程序也分为两个层次，底层为LCD硬件驱动层，负责对LCD硬件相关寄存器进行正确的初始化；上层为帧缓冲区层（即LCD显示缓冲区），帧缓冲区层主要用来为应用程序提供操作LCD屏的接口，帧缓冲区即LCD显示缓冲区，应用程序要在LCD屏上显示什么内容，只要向LCD的帧缓冲区里写相应的内容即可。在帧缓冲区层，主要把内核空间的一块内存虚拟成一个字符设备，并实现文件接口操作函数（open read，write），然后把帧缓冲注册为一个字符设备，这样在应用层就可以像访像普通字符设备一样来访问帧缓冲，从而实现在LCD屏上显示相应的内容。

嵌入式Linux LCD屏驱动程序框架如下图所示。
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以S3C2440 CPU为例：


	LCD硬件驱动层的实现源码文件主要为s3c2410fb.c。

	LCD帧缓冲区层的实现源码文件主要为fbmem.c。



LCD帧缓冲区层提供register_framebuffer函数给LCD硬件驱动层调用，LCD硬件驱动层调用register_framebuffer向LCD帧缓冲区层注册一个LCD帧缓冲struct fb_info *fbinfo。

了解了Linux操作系统下LCD设备驱动程序的框架，为了让读者更好地理解Linux下LCD的设备驱动，下面来详细分析嵌入式Linux LCD设备驱动的源代码。


 9.4　嵌入式Linux LCD屏驱动源码分析

在基于S3C2440的嵌入式Linux系统中，与LCD驱动相关的源码文件主要有S3c2410fb.c、fbmem.c、mach-smdk2440.c、devs.c，先简单介绍一下各个源码文件的内容。

S3c2410fb.c：S3C2440 LCD控制器设备驱动的主要实现文件，实现了S3C2440 LCD控制器的设备驱动，S3C2440 LCD控制器在Linux系统里被当做一个平台设备（Platform）实现，s3c2410fb.c文件的主要工作是定义LCD控制器平台驱动的数据结构体struct platform_driver s3c2410fb_driver，实现LCD控制器平台驱动所需要的probe、remove、suspend、resume函数，并把LCD控制器平台驱动注册到平台总线上。

Fbmem.c：fbmem.c是LCD驱动程序的帧缓冲实现文件，实现了LCD驱动帧缓冲的文件操作接口函数，应用程序通过这些文件操作接口函数来操作帧缓冲，并把帧缓冲区注册为一个字符设备fb，应用程序就可以像操作普通字符设备一样操作帧缓冲区了。

Devs.c：devs中定义了S3C2440 LCD控制器的平台设备结构体struct platform_device s3c_device_lcd。

Mach-smdk2440.c：mach-smdk2440.c注册S3C2440 LCD控制器的平台设备结构体到平台设备总线上。

上面对S3C2440 LCD控制器的Linux驱动程序的实现源码文件做了简单的介绍，下面来详细分析各个源码文件及实现源码。


 9.4.1　S3c2410fb.c源码分析

S3c2410fb.c文件主要定义和初始化了LCD平台设备驱动结构体，并把LCD平台设备驱动结构体注册到内核的平台设备总线上。

1）定义S3C2440 LCD平台设备驱动的数据结构体变量

Linux内核中代表LCD平台设备驱动的数据结构体的定义如下所示。


    static struct platform_driver s3c2410fb_driver = {
        .probe  = s3c2410fb_probe,
        .remove  = s3c2410fb_remove,
        .suspend  = s3c2410fb_suspend,
        .resume  = s3c2410fb_resume,
        .driver  = {
        .name  = "s3c2410-lcd",
        .owner  = THIS_MODULE,
        },
    };


在Linux内核中，平台设备驱动类型的结构体变量s3c2410fb_driver就代表LCD平台设备驱动。在Linux的设备和设备驱动架构中，当有对应的设备注册到平台总线上时，就会找到相应的设备驱动（通过设备名或ID进行匹配），然后调用probe函数来探测设备。

2）注册S3C2440 LCD平台设备驱动到平台总线（platform）上

定义好代表LCD平台设备驱动的数据结构体后，接下来需要注册LCD平台设备驱动的数据结构体到内核的平台总线上，代码如下所示。


    int __init s3c2410fb_init(void)
    {
        int ret = platform_driver_register(＆s3c2410fb_driver);
        return ret;
    }


3）LCD设备驱动的探测函数——probe函数

LCD平台设备驱动的数据结构体中最重要的一个函数是设备探测函数——probe函数，下面来详细分析一下LCD设备的探测过程。注册LCD设备到平台总线上时，便开始在平台总线上搜索对应的设备驱动，如果找到了符合自己的设备驱动，则开始执行该设备驱动的probe函数。LCD控制器设备驱动的probe函数框架如下：


    static int __init s3c24xxfb_probe(struct platform_device *pdev,
                        enum s3c_drv_type drv_type)
    {
        struct s3c2410fb_info *info;
        struct s3c2410fb_display *display;
        struct fb_info *fbinfo;
        struct s3c2410fb_mach_info *mach_info;
        struct resource *res;
    …
    return 0;
    }


下面来详细分析LCD控制器设备驱动的probe函数的处理流程。

4）probe函数参数struct platform_device *pdev

在分析probe函数的处理流程前，先来分析s3c24xxfb_probe函数的参数struct platform_device *pdev，s3c24xxfb_probe函数的参数pdev是内核传递过来的代表LCD平台设备的指针，pdev的内容即为在devs.c文件中定义的代表LCD控制器设备的平台设备结构体struct platform_device s3c_device_lcd，定义如下：


    struct platform_device s3c_device_lcd = {
        .name              = "s3c2410-lcd",
        .id                = -1,
        .num_resources     = ARRAY_SIZE(s3c_lcd_resource),
        .resource          = s3c_lcd_resource,
        .dev               = {
        .dma_mask          = ＆s3c_device_lcd_dmamask,
        .coherent_dma_mask = 0xffffffffUL
        }
    };



 9.4.2　LCD屏Linux驱动主要数据结构

这里先详细分析一下重要的结构体类型：struct s3c2410fb_display。

Struct s3c2410fb_display定义了LCD屏的一些主要参数，包括分辨率，上下、左右边距，水平、垂直同步脉冲宽度，色彩模式等，struct s3c2410fb_display结构体定义如下：


    struct s3c2410fb_display {   /* LCD description */
    unsigned type;  /* LCD type */
    
        unsigned short width;  /* Screen size */
        unsigned short height;
    
        unsigned short xres;  /* Screen info */
        unsigned short yres;
        unsigned short bpp;
    
        unsigned pixclock;            /* pixclock in picoseconds */
        unsigned short left_margin;   /* value in pixels (TFT) or HCLKs (STN) */
        unsigned short right_margin;  /* value in pixels (TFT) or HCLKs (STN) */
        unsigned short hsync_len;     /* value in pixels (TFT) or HCLKs (STN) */
        unsigned short upper_margin;  /* value in lines (TFT) or 0 (STN) */
        unsigned short lower_margin;  /* value in lines (TFT) or 0 (STN) */
        unsigned short vsync_len;     /* value in lines (TFT) or 0 (STN) */
    
        /* lcd configuration registers */
        unsigned long lcdcon5;
    };


1）struct s3c2410fb_mach_info

Struct s3c2410fb_mach_info定义了与具体机型相关的LCD屏及LCD控制器相关参数，它包括了LCD屏参数以及控制LCD屏信号引脚所对应的I/O口的寄存器配置参数。

Struct s3c2410fb_mach_info定义如下：


    struct s3c2410fb_mach_info {
        struct s3c2410fb_display *displays;   /* attached diplays info 保存LCD屏相关参数 */
        unsigned num_displays;                /* number of defined displays */
        unsigned default_display;
    
        /* 保存具体机型相关的GPIOs 控制器寄存器的配置值*/
        unsigned long gpcup;
        unsigned long gpcup_mask;
        unsigned long gpccon;
        unsigned long gpccon_mask;
        unsigned long gpdup;
        unsigned long gpdup_mask;
        unsigned long gpdcon;
        unsigned long gpdcon_mask;
    
        /* lpc3600 control register */
        unsigned long lpcsel;
    };


2）struct fb_info

Struct fb_info用来描述一个LCD帧缓冲，struct fb_info包含了一个帧缓冲相关的信息，主要包括存储LCD显示数据的缓冲区，已经操作帧缓冲区文件操作函数接口。Struct fb_info定义如下：


    struct fb_info {
        int node;
        int flags;
        struct mutex lock;             /* Lock for open/release/ioctl funcs */
        struct fb_var_screeninfo var;  /* Current var */
        struct fb_fix_screeninfo fix;  /* Current fix */
        struct fb_monspecs monspecs;     /* Current Monitor specs */
        struct work_struct queue;      /* Framebuffer event queue */
        struct fb_pixmap pixmap;       /* Image hardware mapper */
        struct fb_pixmap sprite;       /* Cursor hardware mapper */
        struct fb_cmap cmap;           /* Current cmap */
        struct list_head modelist;     /* mode list */
        struct fb_videomode *mode;     /* current mode */
    
        struct fb_ops *fbops;
        struct device *device;    /* This is the parent */
        struct device *dev;     /* This is this fb device */
        int class_flag;                    /* private sysfs flags */
        char __iomem *screen_base;    /* Virtual address */
        unsigned long screen_size;    /* Amount of ioremapped VRAM or 0 */
        void *pseudo_palette;             /* Fake palette of 16 colors */
        u32 state;         /* Hardware state i.e suspend */
        void *fbcon_par;              /* fbcon use-only private area */
        /* From here on everything is device dependent */
        void *par;
    };


3）struct s3c2410fb_info

Struct s3c2410fb_info用来描述LCD控制器的硬件相关信息，包括LCD控制器时钟信息、占有的I/O地址空间、内存地址空间、LCD控制器硬件寄存器相关信息等。Struct s3c2410fb_info结构体定义如下：


    struct s3c2410fb_info {
        struct device  *dev;
        struct clk     *clk;
    
        struct resource  *mem;
        void __iomem   *io;
        void __iomem   *irq_base;
    
        enum s3c_drv_type drv_type;
        struct s3c2410fb_hw regs;
    
        unsigned int    palette_ready;
    
        /* keep these registers in case we need to re-write palette */
        u32   palette_buffer[256];
        u32   pseudo_pal[16];
    };


4）struct fb_var_screeninfo

Struct fb_var_screeninfo用来保存帧缓冲区中LCD屏的可变属性，例如，显示模式，分辨率，上下、左右页边距，水平、垂直同步脉冲宽度等。Struct fb_var_screeninfo定义如下：


    struct fb_var_screeninfo {
        __u32 xres;       /* visible resolution  */
        __u32 yres;
        __u32 xres_virtual;  /* virtual resolution  */
        __u32 yres_virtual;
        __u32 xoffset;         /* offset from virtual to visible */
        __u32 yoffset;         /* resolution   */
    
        __u32 bits_per_pixel;  /* guess what   */
        __u32 grayscale;       /* != 0 Graylevels instead of colors */
    
        struct fb_bitfield red;    /* bitfield in fb mem if true color, */
        struct fb_bitfield green;  /* else only length is significant */
        struct fb_bitfield blue;
        struct fb_bitfield transp; /* transparency   */
    
        __u32 nonstd;              /* != 0 Non standard pixel format */
    
        __u32 activate;            /* see FB_ACTIVATE_*  */
    
        __u32 height;              /* height of picture in mm    */
        __u32 width;               /* width of picture in mm     */
    
        __u32 accel_flags;         /* (OBSOLETE) see fb_info.flags */
    
        /* Timing： All values in pixclocks, except pixclock (of course) */
        __u32 pixclock;            /* pixel clock in ps (pico seconds) */
        __u32 left_margin;         /* time from sync to picture */
        __u32 right_margin;        /* time from picture to sync */
        __u32 upper_margin;        /* time from sync to picture */
        __u32 lower_margin;
        __u32 hsync_len;           /* length of horizontal sync */
        __u32 vsync_len;           /* length of vertical sync */
        __u32 sync;                /* see FB_SYNC_*  */
        __u32 vmode;               /* see FB_VMODE_*  */
        __u32 rotate;              /* angle we rotate counter clockwise */
        __u32 reserved[5];         /* Reserved for future compatibility */
    };


5）struct fb_fix_screeninfo

Struct fb_fix_screeninfo用来保存帧缓冲区中LCD屏的不可变属性，包括帧缓冲区的起始地址和缓冲区长度。Struct fb_fix_screeninfo的定义如下：


    struct fb_fix_screeninfo {
        char id[16];                /* identification string eg "TT Builtin" */
        unsigned long smem_start;   /* Start of frame buffer mem */
                                    /* (physical address) */
        __u32 smem_len;             /* Length of frame buffer mem */
        __u32 type;                 /* see FB_TYPE_*  */
        __u32 type_aux;             /* Interleave for interleaved Planes */
        __u32 visual;               /* see FB_VISUAL_*  */
        __u16 xpanstep;             /* zero if no hardware panning  */
        __u16 ypanstep;             /* zero if no hardware panning  */
        __u16 ywrapstep;            /* zero if no hardware ywrap    */
        __u32 line_length;          /* length of a line in bytes    */
        unsigned long mmio_start;   /* Start of Memory Mapped I/O   */
                                    /* (physical address) */
        __u32 mmio_len;             /* Length of Memory Mapped I/O  */
        __u32 accel;                /* Indicate to driver which */
                                    /* specific chip/card we have */
        __u16 reserved[3];          /* Reserved for future compatibility */
    };



 9.4.3　Probe函数处理流程及源码分析

Probe函数首先取得特定机型相关的LCD屏信息结构体，代码如下所示。


    struct s3c2410fb_display *display;
    struct s3c2410fb_mach_info *mach_info;
    struct s3c2410fb_info *info;
    int irq;
    
    //获取与具体机型相关的显示参数
    mach_info = pdev->dev.platform_data;
    
    //获取LCD屏幕相关显示参数
    display = mach_info->displays + mach_info->default_display;
    
    //获取LCD驱动的中断号
    irq = platform_get_irq(pdev, 0);
    
    //分配帧缓冲内存，其中sizeof(struct s3c2410fb_info)表示分配给struct fb_info的
    //void *par 成员的内存大小，par成员用来保存帧缓冲的私有数据，在这里为LCD控制器
    //硬件相关信息，其数据类型为struct s3c2410fb_info
    
    fbinfo = framebuffer_alloc(sizeof(struct s3c2410fb_info), ＆pdev->dev);
    
    //设置 LCD设备的驱动私有数据dev->driver_data为帧缓冲信息fbinfo
    platform_set_drvdata(pdev, fbinfo);
    
    //info用来描述LCD控制器硬件相关信息
    info = fbinfo->par;
    info->dev = ＆pdev->dev;
    info->drv_type = drv_type;


接下来主要初始化用来描述LCD控制器硬件相关信息的变量struct s3c2410fb_info，初始化LCD控制器硬件的I/O地址空间（相关寄存器的起始地址），并把寄存器的物理地址映射到内核空间的虚拟地址，同时初始化LCD中断相关控制器的起始地址，相关代码如下所示。


    //获取设备的资源信息
    res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 0);
    size = (res->end - res->start) + 1;
    
    //创建一个资源区域
    info->mem = request_mem_region(res->start, size, pdev->name);
    
    //映射LCD控制器相关寄存器的物理地址到内核空间（内核虚拟地址）
    info->io = ioremap(res->start, size);
    
    //设置LCD控制中断相关寄存器起始地址
    info->irq_base = info->io + S3C2410_LCDINTBASE ;


接着probe函数开始初始化帧缓冲变量struct s3c2410fb_info *info，代码如下所示。


    fbinfo->fix.type     = FB_TYPE_PACKED_PIXELS;
        fbinfo->fix.type_aux     = 0;
        fbinfo->fix.xpanstep     = 0;
        fbinfo->fix.ypanstep     = 0;
        fbinfo->fix.ywrapstep    = 0;
        fbinfo->fix.accel        = FB_ACCEL_NONE;
    
        fbinfo->var.nonstd          = 0;
        fbinfo->var.activate        = FB_ACTIVATE_NOW;
        fbinfo->var.accel_flags     = 0;
        fbinfo->var.vmode           = FB_VMODE_NONINTERLACED;
    
    //初始化LCD帧缓冲对应的LCD硬件接口操作函数，s3c2410fb_ops相当于LCD硬件
    //驱动层提供给LCD帧缓冲区层的操作接口，LCD帧缓冲区层通过s3c2410fb_ops来调
    //用LCD硬件驱动层的接口函数来设置LCD控制器硬件
    
        fbinfo->fbops      = ＆s3c2410fb_ops;
        fbinfo->flags      = FBINFO_FLAG_DEFAULT;
    
    /* Initialize video memory  分配显示缓存*/
        ret = s3c2410fb_map_video_memory(fbinfo);
        // 初始化帧缓冲的分辨率及X方向像素和Y方向像素
        fbinfo->var.xres = display->xres;
        fbinfo->var.yres = display->yres;
        fbinfo->var.bits_per_pixel = display->bpp;
    
    //初始化LCD控制信号相关的I/O口配置寄存器配置
        s3c2410fb_init_registers(fbinfo);


完成了帧缓冲变量struct s3c2410fb_info初始化后，就开始调用fbmem.c提供的接口函数register_framebuffer注册一个帧缓冲struct fb_info *fbinfo到LCD控制器的帧缓冲层，源码如下：


    //向LCD帧缓区层注册一个LCD帧缓冲区
    ret = register_framebuffer(fbinfo);
    //创建sys文件系统中的LCD设备文件
    ret = device_create_file(＆pdev->dev, ＆dev_attr_debug);


Probe函数创建LCD帧缓冲区，并将其初始化，调用register_framebuffer向帧缓冲区层注册帧缓冲区后，probe函数就处理完成了。S3c24xxfb_probe函数的主要处理流程如下图所示。
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Register_framebuffer是由fbmem.c提供的，在分析fbmem.c源码时将详细分析register_framebuffer函数的工作流程。

LCD硬件驱动层源码s3c2410fb.c还实现了其他的对LCD控制器硬件的操作接口，其中有一个重要的函数就是s3c2410fb_activate_var，s3c2410fb_activate_var实现了对LCD控制器主要硬件寄存器的初始化化工作，s3c2410fb_activate_var的源码如下：


    static void s3c2410fb_activate_var(struct fb_info *info)
    {
        struct s3c2410fb_info *fbi = info->par;
        void __iomem *regs = fbi->io;
        int type = fbi->regs.lcdcon1 ＆ S3C2410_LCDCON1_TFT;
        struct fb_var_screeninfo *var = ＆info->var;
    
    //根据pixclock计算 LCD时钟的分频系数
        int clkdiv = s3c2410fb_calc_pixclk(fbi, var->pixclock) / 2;
    
    //根据帧缓冲区的LCD屏的可变属性var成员，计算LCD控制器硬件寄存器的配置值
    //并保存到LCD 帧缓冲区的par 成员中;等待被写入实际的硬件寄存器中
        s3c2410fb_calculate_tft_lcd_regs(info, ＆fbi->regs);
    
        //设置LCD时钟的分频系数
        fbi->regs.lcdcon1 |=  S3C2410_LCDCON1_CLKVAL(clkdiv);
    
      //设置LCD硬件寄存器的值到实际的LCD硬件控制寄存器中
        writel(fbi->regs.lcdcon1 ＆ ～S3C2410_LCDCON1_ENVID,
            regs + S3C2410_LCDCON1);
        writel(fbi->regs.lcdcon2, regs + S3C2410_LCDCON2);
        writel(fbi->regs.lcdcon3, regs + S3C2410_LCDCON3);
        writel(fbi->regs.lcdcon4, regs + S3C2410_LCDCON4);
        writel(fbi->regs.lcdcon5, regs + S3C2410_LCDCON5);
    
        /* set lcd address pointers */
        s3c2410fb_set_lcdaddr(info);
    
        fbi->regs.lcdcon1 |= S3C2410_LCDCON1_ENVID,
        writel(fbi->regs.lcdcon1, regs + S3C2410_LCDCON1);
    }


S3c2410fb_activate_var函数是LCD硬件驱动层提供给LCD帧缓冲区的接口函数之一，应用程序通过ioctl系统调用来调用s3c2410fb_activate_var函数，s3c2410fb_activate_var的调用过程如下：


    fb_ioctl -> do_fb_ioctl ->fb_set_var->s3c2410fb_set_par -> s3c2410fb_activate_var


LCD硬件驱动层源码s3c2410fb.c就分析到此，接下来继续分析LCD帧缓冲区层源码。


 9.4.4　Fbmem.c源码分析

Fbmem.c定义了LCD帧缓冲区和应用程序的编程接口，使得应用程序操作LCD帧缓冲区就像访问普通的字符设备一样简单。Fbmem的驱动框架就和普通的字符设备驱动程序一样，主要分为以下几个部分。

1）定义帧缓冲字符设备与应用层的文件操作接口

帧缓冲字符设备与应用层的文件操作接口struct file_operations fb_fops定义如下所示。


    static const struct file_operations fb_fops = {
        .owner = THIS_MODULE,
        .read = fb_read,
        .write = fb_write,
        .unlocked_ioctl = fb_ioctl,
        .mmap = fb_mmap,
        .open = fb_open,
        .release = fb_release,
    };


2）向内核注册帧缓冲区字符设备

帧缓冲区字符设备驱动模块定义好帧缓冲区文件操作函数接口后，接着需要向内核注册帧缓冲区字符设备，向内核注册帧缓冲区字符设备的源码如下所示。


    static int __init  fbmem_init(void)
    {
        if (register_chrdev(FB_MAJOR,"fb",＆fb_fops))
            printk("unable to get major％d for fb devs\n", FB_MAJOR);
    
        fb_class = class_create(THIS_MODULE, "graphics");
    
        return 0;
    }


Fbmem.c源码文件的其他部分，就是实现帧缓冲区的文件接口操作函数，最常用的如read、open、write等，读者可自行分析。

Fbmem.c提供给LCD硬件驱动层的一个重要的接口函数是register_framebuffer，LCD硬件驱动层调用register_framebuffer函数向LCD帧缓冲区层注册一个帧缓冲。所谓注册一个帧缓冲，实际上就是分配一个struct fb_info fbinfo类型的结构体变量，然后把struct fb_info类型的结构体变量的地址保存到指针数组struct fb_info *registered_fb[FB_MAX]中。Register_framebuffer函数的主要代码如下所示。


    int  register_framebuffer(struct fb_info *fb_info)
    {
        …
    num_registered_fb++;
        for (i = 0 ； i < FB_MAX; i++)
            if (！registered_fb[i])
                break;
        fb_info->node = i;
        registered_fb[i] = fb_info;
        …
    return 0
    }


LCD帧缓冲的文件操作函数调用过程与其他字符设备完全一样，这里不再详述。


 9.5　嵌入式Linux LCD屏驱动的移植

嵌入式Linux LCD驱动的移植比较简单，对于同一型号的CPU，针对不同的LCD屏，主要修改与具体LCD屏相关参数即可。如果是把一个屏移植到不同的CPU上面，则要根据LCD屏参数正确设置相应的LCD控制器硬件寄存器的值。

下面以S3C2440 CPU为例，通过将3.5寸的LCD屏换成4.3寸的LCD屏来讲解LCD屏驱动的移植。

在S3C2440的Linux系统中，要修改3.5寸LCD屏的驱动支持4.3寸LCD屏，修改过程非常简单，只要修改LCD屏的相关参数即可。

将mach-smdk2440.c文件中的


    static struct s3c2410fb_display smdk2440_lcd_cfg__initdata={//飞凌3.5寸LCD屏配置
    
           .lcdcon5   =S3C2410_LCDCON5_FRM565|
                       S3C2410_LCDCON5_INVVLINE|
                       S3C2410_LCDCON5_INVVFRAME|
                       S3C2410_LCDCON5_PWREN|
                       S3C2410_LCDCON5_HWSWP,
    
           .type      =S3C2410_LCDCON1_TFT,
    
           .width     =320,
           .height    =240,
    
           .pixclock  =166667,/*HCLK 60 MHz, divisor 10*/
           .xres      =320,
           .yres      =240,
           .bpp       =32,
           .left_margin    =16,
           .right_margin   =59,
           .hsync_len =9,
           .upper_margin   =4,
           .lower_margin   =6,
           .vsync_len      =16,
    };


修改为


    static struct s3c2410fb_display smdk2440_lcd_cfg__initdata={//飞凌4.3寸LCD屏配置
    
           .lcdcon5   =S3C2410_LCDCON5_FRM565|
                       S3C2410_LCDCON5_INVVLINE|
                       S3C2410_LCDCON5_INVVFRAME|
                       S3C2410_LCDCON5_PWREN|
                       S3C2410_LCDCON5_HWSWP,
    
           .type      =S3C2410_LCDCON1_TFT,
    
           .width        =480,
           .height       =272,
           .pixclock     =160000,/*HCLK 60 MHz, divisor 10*/
           .xres         =480,
           .yres         =272,
           .bpp          =16,
           .left_margin      =33,
           .right_margin     =38,
           .hsync_len =8,
           .upper_margin     =3,
           .lower_margin     =8,
           .vsync_len        =5,
    };


Struct s3c2410fb_display smdk2440_lcd_cfg结构体中的分辨率，色彩模式，上下、左右边距，垂直、水平同步脉冲宽度根据实际使用的LCD屏进行配置，参照实际采用的LCD屏数据手册配置即可。

修改完成后，重新编译即可。这样新的内核就支持4.3寸的LCD屏了。


第10章　嵌入式Linux触摸屏驱动程序设计

本章目标


	掌握触摸屏接口及硬件的工作原理

	掌握嵌入式Linux触摸屏驱动的框架

	掌握嵌入式Linux触摸屏驱动程序的设计方法

	掌握嵌入式Linux输入子系统的框架及实现机制




 10.1　触摸屏工作原理概述

触摸屏附着在LCD屏的表面，与LCD屏相配合使用。通过测量出触摸点在屏幕上的坐标位置，然后根据显示屏上对应坐标点的显示内容获知触摸者的意图。触摸屏按其技术原理可分为五类：矢量压力传感式、电阻式、电容式、红外线式、表面声波式，其中电阻式触摸屏在嵌入式系统中用的较多，电阻式触摸屏又分为四线、五线、七线、八线触摸屏。FL 2440开发板用的是四线电阻式触摸屏，我们以最常用的四线电阻式触摸屏为例来讲解触摸屏的工作原理，其他类型的触摸屏与之类似。
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四线触摸屏包含两个阻性层。其中一层在屏幕的左右边缘各有一条垂直总线，另一层在屏幕的底部和顶部各有一条水平总线，四线电阻式触摸屏如左图所示。

为了在X轴方向进行测量，将左侧总线偏置为0 V，右侧总线偏置为VREF
 。将顶部或底部总线连接到ADC，当顶层和底层相接触时即可做一次测量，测量的结果即为X坐标。

为了在Y轴方向进行测量，将顶部总线偏置为VREF
 ，底部总线偏置为0 V。将ADC输入端接左侧总线或右侧总线，当顶层与底层相接触时即可对电压进行测量，测量的结果即为Y坐标。四线电阻式触摸屏测量时的等效电路如下图所示。
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注意：
 因为ADC的输入脚是高阻态，所以在测量X方向电压时，Y方向的电阻对测量X方向电压没有影响。

由四线电阻式触摸屏的原理我们知道，四线电阻式触摸屏是通过把X、Y位置信息转换成相应的电压信号，然后进行A/D转换，从而得到数字化的触摸点所在的位置信息，即X、Y坐标。


 10.2　S3C2440触摸屏接口及硬件驱动程序设计
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四线电阻式触摸屏对外引出4根接口信号线，分别对应X阻性层，Y阻性层的两个电极对（4个电极），X阻性层两个电极分别为XP（正极）、XM（负极）；Y阻性层的两个电极分别为YP（正极）、YM（负极），如右图所示。


 10.2.1　S3C2440触摸屏控制器接口

三星S3C2440处理器内部提供了四线触摸屏控制电路

和接口，分别为YP、YM、XP、XM，S3C2440触摸屏控制接口原理图如下图所示。
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对S3C2440而言，触摸屏的控制接口信号与A/D转换器的模拟输入引脚复用。在没有使用触摸屏接口的情况下（即XP、XM、YP、YM都为disable状态，通过寄存器设置），XP、XM、YP、YM可以作为AD转换的模拟输入引脚。具体对应关系如下表所示。



	AD模拟输入PIN脚
	四线电阻式触摸屏输入



	AIN4
	TSYM



	AIN5
	TSYP



	AIN6
	TSXM



	AIN7
	TSXP




由S3C2440触摸屏的控制电路原理图可以看出，XP、XM、YP、YM在S3C2440内部都被连接到MOS管上，在S3C2440内部通过控制相应MOS管基极的高低电平，来控制触摸屏的相应电极XP、XM、YP、YM的接地与断开，接偏置电压或接ADC的输入，从而完成触摸屏位置测量的过程。具体触摸屏位置测量的流程稍后分析。

FL-2440开发板触摸屏电路原理图如下图所示。

[image: ]


分析了S3C2440的触摸屏电路原理图及触摸屏的基本工作原理，下面来详细分析四线电阻式触摸屏位置测量流程。
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根据S3C2440触摸屏控制接口原理图，为了方便分析，我们画出四线触摸屏的等效工作电路原理图，如左图所示。

S1～S5开关相当于S3C2440内部的MOS管，其开关状态可以通过S3C2440触摸屏控制器相关寄存器控制。

四线电阻式触摸屏位置测量流程如下：

1）笔针没有按下的状态

最开始时笔针没有按下，触摸点处断开。此时需要设置电路处于等待笔针按下状态。设置S5、S3闭合，S1、S2、S4断开，此时YM接地，YP，XM断开，XP为高电平，触摸屏电路处于等待笔针按下状态。

2）用户按下笔针

用户按下笔针，此时触摸点位置接通，XP通过触摸点，YM接地，XP从高电平跳变到低电平，从而触发笔针按下中断；在笔针按下中断的中断处理程序中完成X坐标和Y坐标的测量。

3）测量X坐标

S1、S3、S4断开，S2、S4接通，此时XP接高电平，XM接地，在X方向增加偏置电压；YM、YP断开，笔针处于按下状态，触摸点接通，X-ADC接ADC转换器的模拟输入AIN5，完成X方向坐标的测量。

4）测量Y坐标

S2、S4、S5断开，S1、S3接通，此时YP接高电平，YM接地，在Y方向增加偏置电压；XM、XP断开，笔针处于按下状态，触摸点接通，Y-ADC接ADC转换器的模拟输入AIN7，完成Y方向坐标的测量。

5）等待用户抬起笔针

在笔针按下的过程中，测量完X、Y坐标后，用户将要抬起笔针。我们需要检测用户抬起笔针状态。所以在测量完X、Y坐标后，电路要设置成等待用户抬起笔针状态，此时设置设置S5、S3闭合，S1、S2、S4断开，触摸点接通，XP通过触摸点YM接地，为低电平。

6）用户抬起笔针

用户抬起笔针，触摸点断开，XP由低电平跳变为高电平，S3C2440检测到XP由低到高的跳变，触发笔针抬起中断；在笔针的抬起中断服务处理程序中再设置电路处于等待笔针按下工作状态，准备测量下一次的触摸。


 10.2.2　S3C2440裸机下触摸屏控制器的接口编程

根据前面分析的触摸屏硬件原理和电路原理图，可以知道对触摸屏的编程控制主要是通过控制触摸屏控制器的内部开关的通断来设置触摸屏电路的几种工作状态的，同时控制ADC来将代表X、Y轴方向的电压位置信息转换成X、Y坐标。S3C2440的触摸屏接口有4种工作模式。


	正常转换模式：通用的ADC转换模式，转换结果保存在ADCDAT0寄存器中。

	独立X/Y位置转换模式：X/Y坐标单独转换，X位置转换完成后，转换结果保存到ADCDAT0中，产生中断；Y位置转换完成后，转换结果保存到ADCDAT1中，产生中断。

	自动X/Y位置转换模式：一次自动完成X、Y方向的转换，X方向转换结果保存到ADCDAT0中，Y方向转换结果保存到ADCDAT1中，然后再产生中断。

	等待中断模式：等待笔针按下或笔针抬起中断模式，当笔针按下或抬起时，产生INT_TC中断。



S3C2440触摸屏接口的工作模式是通过相关控制寄存器来设置的。S3C2440触摸屏接口相关的主要控制器有ADCCON、ADCTSC、ADCDAT0、ADCDAT1，其中ADCCON主要用来设置ADC转换器的一些参数，如分频系数、输入通道选择、启动A/D转换等。ADCDAT0、ADCDAT1主要用来保存ADC转换后的结果，ADCTSC是用来控制触摸屏内部电路的CMOS开关的。其中，YP_SEN、YM_SEN、XP_SEN、XM_SEN位分别控制连接在YP、YM、XP、XM上的开关，PULL_UP位用来控制XP的上拉电阻开关，即等效电路图中的S5。ADCTSC寄存器的YP_SEN、YM_SEN、XP_SEN、XM_SEN、PULL_UP位设置为disable时，表示开关断开，设置为enable时，表示开关接通。S3C2440就是通过设置ADCTSC的相应位来断开或闭合相应的开关，从而设置触摸屏电路处于相应的工作状态（即前面提到的等待笔针按下、抬起状态，X、Y坐标测量状态）。

触摸屏接口主要使用自动X、Y坐标转换模式和等待中断模式。

S3C2440触摸屏接口相关编程部分源码如下：


    //设置XP开关断开或接通函数
    void SetXPOnOff(U8 u8value)
    {
         U32 regvalue=rADCTSC;
         if(u8value==SWTS_ON )
         {
                regvalue&=～(1<<4);
         }
         else
         {
                regvalue|=(1<<4);
         }
         rADCTSC=regvalue;
         return;
    }


设置触摸屏接口工作模式为等待笔针抬起或按下工作模式的源码如下：


    //设置ADC为等待中断模式
    static void SetWaitIntMode(U8 bStylusUpDownInt)
    {
           U32 regvalue=0;
           SetXPUPOnOff(SWTS_ON);
           SetXPOnOff(SWTS_OFF);
           SetXMOnOff(SWTS_OFF);
           SetYPOnOff(SWTS_OFF);
           SetYMOnOff(SWTS_ON);
           regvalue=rADCTSC;
           regvalue&=～(1<<2); //disable auto pst模式
           regvalue|=0x3;     //设置等待中断模式
    
           if(bStylusUpDownInt==STYLUS_DOWN_INT)
           {
                 //等待笔针按下中断模式
                 regvalue&=～(1<<8);
           }
           else
           {
                 //等待笔针抬起中断模式
                 regvalue|=(1<<8);
           }
           rADCTSC=regvalue;
    }



 10.3　嵌入式Linux触摸屏驱动程序框架

在嵌入式Linux2.6系统中，触摸屏驱动是基于Linux输入子系统来实现的。所谓输入子系统，就是将Linux内核中的很多输入设备（包括鼠标，键盘，触摸屏等）的软件进行分层，将属性相同且硬件无关部分抽象成事件核心层和事件处理层，由Linux系统统一实现，并以一个统一的接口提供给用户进程使用，输入设备驱动开发人员只需关注和硬件相关的实现细节，而不必再去关心输入设备和应用程序的接口，最大限度地简化了输入设备驱动程序的开发。Linux2.6输入子系统及输入设备驱动模型如下图所示。
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由上图可以看出，Linux输入子系统由三大部分组成，分别是设备驱动层、事件核心层和事件处理层，输入子系统各层的具体实现的功能如下：


	
设备驱动层：
 设备驱动层提供对具体输入设备硬件寄存器的读/写访问以及将底层硬件对用户输入访问的响应转换为标准的输入事件，再通过事件核心层提交给事件处理层处理；设备驱动层完成具体硬件设备驱动的实现；

	
事件核心层：
 输入子系统的核心部分，负责初始化和管理整个输入子系统，它对设备驱动层提供输入设备的注册和初始化函数完成输入设备在事件核心层的注册；同时它也对事件处理层提供接口函数以完成事件处理层设备在事件核心层的注册；建立设备驱动层的输入设备和事件处理层设备之间的关联。

	
事件处理层：
 事件处理层为用户空间的应用程序提供了统一访问设备的接口和驱动层提交来的事件处理。这使得输入设备的驱动部分不再关心对设备文件的操作，而只需关心对各硬件寄存器的操作和提交的输入事件即可。



Linux的触摸屏驱动是基于输入子系统来实现的，根据输入子系统的框架模型，要完成一个输入设备的驱动，只需关心对具体硬件设备的底层寄存器操作即可，即只要关心设备驱动层的实现。对S3C2440芯片来说，四线电阻式触摸屏直接接在S3C2440提供的触摸屏接口上，在Linux系统中，S3C2440芯片触摸屏控制器对应的设备驱动文件为s3c2410_ts.c，事件核心层由Linux系统统一提供，事件处理层也使用内核统一提供的万能事件处理层evdev.c。对于与具体输入设备硬件无关的事件核心层和事件处理层，会在输入子系统实现原理和机制中详细分析，接下来重点分析与硬件相关的设备驱动程序，对于FL-2440开发板来说，就是s3c2410_ts.c源码文件。


 10.4　嵌入式Linux触摸屏驱动的源码分析

由于Linux内核触摸屏屏驱动基于输入子系统实现，对于触摸屏驱动开发人员来说，在大部分情况下只要自己编写与具体硬件相关的设备驱动源码即可，而事件核心层和事件处理层直接由内核提供，不需要再重新编写。这里以S3C2440 CPU、四线电阻式触摸屏为例来分析Linux下触摸屏的设备驱动开发方法和思路，其他触摸屏的设备驱动开发与之类似。


 10.4.1　Linux触摸设备驱动的处理流程

前面我们已经了解了触摸屏的工作原理，触摸屏的测量触摸位置信息的过程基本步骤如下：

（1）初始化设置触摸屏控制器处于等待笔针按下状态，等待用户按下触摸笔。

（2）用户按下笔针后，触发笔针按下中断，在笔针按下中断服务处理程序中，开始测量X、Y位置坐标信息，X、Y坐标位置信息测量完成后，向输入子系统事件处理层报告位置信息及笔针状态，设置触摸屏控制器处于等待笔针抬起状态，等待用户抬起笔针。

（3）用户抬起笔针，触发笔针抬起中断，在笔针抬起中断服务程序中，再设置触摸屏控制器处于等待笔针按下状态，等待用户按下触摸笔，准备下一次触摸的测量。

Linux触摸屏驱动触摸点位置信息测量流程如下图所示。

了解了Linux下触摸屏驱动的总体实现思路，下面分析Linux下触摸屏设备驱动的源码。以S3C2440 ARM CPU为例，Linux触摸屏设备驱动的源码文件为s3c2410_ts.c。

Linux的触摸屏设备驱动是以模块方式存在的，编写一个Linux触摸屏设备驱动主要分为以下几个步骤：

（1）初始化S3C2440的触摸屏控制器相关寄存器，设置ADC转换器的时钟频率的分频系数，A/D转换器的工作模式等。

（2）创建Linux内核中代表输入设备的全局结构体变量struct input_dev*input_dev，在Linux内核中，struct input_dev就代表一个设备驱动层的输入设备。
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（3）设置设备驱动层输入设备struct input_dev所支持的事件类型及支持的按键编码。

（4）初始化输入设备struct input_dev的设备id，事件处理层通过设备的id来判断是否支持该输入设备。

（5）最后调用事件核心层提供的函数input_register_device来注册输入设备到核心层。

（6）触摸屏的设备驱动还需要注册两个中断以及完成两个中断处理函数，分别是触摸屏中断IRQ_TC和IRQ_ADC中断，IRQ_TC中断用来检测笔针按下和抬起信号；IRQ_ADC中断用来处理X、Y坐标位置信息的A/D转换及向事件处理层汇报输入事件。

了解了触摸屏驱动开发的基本步骤，接下来分析s3c2410_ts.c触摸屏设备的驱动源码。

触摸屏设备驱动s3c2410_ts.c是一个驱动模块，以模块的方式存在，将触摸屏驱动插入内核后，首先执行模块初始化函数s3c2410ts_init，我们就从s3c2410ts_init开始分析。


 10.4.2　触摸屏驱动模块的初始化函数s3c2410ts_init

S3c2410ts_init首先使能ADC时钟信号，完成触摸屏控制器相关寄存器从物理地址向内核虚拟地址的映射，初始化触摸屏控制器的相关寄存器，创建输入设备struct input_dev，并将其初始化，注册IRQ_ADC、IRQ_TC两个中断，最后注册输入设备struct input_dev到事件核心层中，主要代码如下：


    static int__init s3c2410ts_init (void)
    {
    //定义输入设备结构体指针
      struct input_dev*input_dev;
    
    //获取ADC时钟，并使能ADC时钟有效
      adc_clock=clk_get(NULL,"adc");
    clk_enable(adc_clock);
    
    //完成触摸屏相关寄存器物理地址到内核I/O端口地址的映射
    base_addr=ioremap(S3C2410_PA_ADC,0x20);
    
    //初始化ADC时钟的分频系数，并初始化ADCCON和ADCDLY寄存器
    iowrite32(S3C2410_ADCCON_PRSCEN|S3C2410_ADCCON_PRSCVL(0xFF),\
                   base_addr+S3C2410_ADCCON);
         iowrite32(0xffff, base_addr+S3C2410_ADCDLY);
    
    //设置触摸屏控制器处于等待笔针按下工作状态
    iowrite32(WAIT4INT(0), base_addr+S3C2410_ADCTSC);
    
    //创建输入设备
    input_dev=input_allocate_device();
    
    //设置输入设备所支持的事件类型和支持的按键编码
    dev=input_dev;
    dev->evbit[0]=BIT(EV_SYN)|BIT(EV_KEY)|BIT(EV_ABS);
    dev->keybit[BITS_TO_LONGS(BTN_TOUCH)]=BIT(BTN_TOUCH);
    
    //设置事件编码的取值有效值范围
    input_set_abs_params(dev, ABS_X, 0, 0x3FF, 0, 0);
    input_set_abs_params(dev, ABS_Y, 0, 0x3FF, 0, 0);
    input_set_abs_params(dev, ABS_PRESSURE, 0, 1, 0, 0);
    
    //初始化输入设备的名字、id及版本号
    dev->name=s3c2410ts_name;
    dev->id.bustype=BUS_RS232;
    dev->id.vendor=0xDEAD;
    dev->id.product=0xBEEF;
    dev->id.version=S3C2410TSVERSION;
    
    //注册IRQ_ADC中断服务处理程序，ADC转换完成后
    //执行stylus_action中断服务处理程序
    if (request_irq(IRQ_ADC, stylus_action, IRQF_SAMPLE_RANDOM,
                "s3c2410_action", dev)){
                printk(KERN_ERR"s3c2410_ts.c:Could not allocate ts IRQ_ADC !\n");
                return-EIO;
    }
    
    //注册IRQ_TC中断服务处理程序,笔针按下或抬起后
    //执行stylus_updown中断服务处理程序
    if (request_irq(IRQ_TC, stylus_updown, IRQF_SAMPLE_RANDOM,
                     "s3c2410_action", dev)){
                printk(KERN_ERR"s3c2410_ts.c:Could not allocate ts IRQ_TC !\n");
                return-EIO;
    }
    
    //注册输入设备到事件核心层
    input_register_device(dev);
    }


S3c2410ts_init函数执行完成后，触摸屏驱动就已经准备就绪，处于等待笔针按下状态，等待用户按下笔针。当用户按下笔针时，触发笔针按下中断IRQ_TC，执行笔针按下中断服务处理程序stylus_updown。


 10.4.3　笔针按下中断服务处理程序stylus_updown

当用户按下笔针时，笔针按下中断服务处理程序stylus_updown，stylus_updown的主要任务是开始启动测量笔针触摸位置的X、Y坐标信息，stylus_updown源码如下：


    static irqreturn_t stylus_updown(int irq, void*dev_id)
    {
           unsigned long data0;
           unsigned long data1;
           int updown;
    
    //读取笔针的状态信息，按下状态或抬起状态
           data0=ioread32(base_addr+S3C2410_ADCDAT0);
           data1=ioread32(base_addr+S3C2410_ADCDAT1);
           updown=(!(data0&S3C2410_ADCDAT0_UPDOWN))&&
    (!(data1&S3C2410_ADCDAT0_UPDOWN));
    
    //如果笔针处于按下状态
    //则调用touch_timer_fire(0)启动测量笔针触摸位置的X、Y坐标信息
           if (updown)
                 touch_timer_fire(0);
           return IRQ_HANDLED;
    }


在stylus_updown函数中调用touch_timer_fire函数的目的是为了启动测量笔针触摸位置的X、Y坐标信息，touch_timer_fire函数代码如下：


    static void touch_timer_fire(unsigned long data)
    {
           unsigned long data0;
           unsigned long data1;
           int updown;
    
        //获取笔针当前状态
           data0=ioread32(base_addr+S3C2410_ADCDAT0);
           data1=ioread32(base_addr+S3C2410_ADCDAT1);
           updown= (!(data0&S3C2410_ADCDAT0_UPDOWN))&&
                   (!(data1&S3C2410_ADCDAT0_UPDOWN));
    
          if (updown){
          //笔针处于按下状态
                if (count !=0){
          //测量4次X、Y坐标，取平均值，并向事件处理层汇报
                   xp>>=2;
                   yp>>=2;
                    input_report_abs(dev, ABS_X, xp);
                    input_report_abs(dev, ABS_Y, yp);
    
                    input_report_key(dev, BTN_TOUCH, 1);
                    input_report_abs(dev, ABS_PRESSURE, 1);
                    input_sync(dev);
                }
    
        //笔针处于按下状态时，开始启动X、Y坐标转换
                xp=0;






                yp=0;






                count=0;






    
        //设置触摸屏控制器为自动X、Y转换模式，并启动A/D转换
        //当用户按下笔针不抬起时，则不停地测量X、Y坐标信息，并报告
        //给输入事件处理层
          iowrite32(S3C2410_ADCTSC_PULL_UP_DISABLE|AUTOPST,base_addr+S3C2410_ADCTSC);






          iowrite32(ioread32(base_addr+S3C2410_ADCCON)|






                   S3C2410_ADCCON_ENABLE_START, base_addr+S3C2410_ADCCON);






       }else{
        //笔针已经抬起，此时报告笔针BTN事件
        //并设置触摸控制器为等待笔针按下中断模式，等待笔针再次按下
           count=0;
           input_report_key(dev, BTN_TOUCH, 0);
           input_report_abs(dev, ABS_PRESSURE, 0);
           input_sync(dev);
    
           iowrite32(WAIT4INT(0), base_addr+S3C2410_ADCTSC);
        }
    }


Touch_timer_fire调用事件核心层提供的input_report_abs和input_report_key函数，向事件处理层报告触摸屏的绝对位移事件和按键事件，是事件核心层提供给设备驱动层的函数调用接口。关于input_report_abs的处理流程将在输入子系统工作机制一节中详细讲解，这里只要知道如何调用就可以了。

在stylus_updown中调用touch_timer_fire，只是为了启动X、Y坐标转换以及上面touch_timer_fire代码的粗体部分。X、Y坐标转换完成后产生IRQ_ADC中断，执行stylus_action中断服务处理程序，IRQ_ADC中断服务处理程序主要读取X、Y坐标的转换结果，如果转换次数小于4则继续启动下次转换，如果大于4，则设置触摸屏为等待笔针抬起模式，同时启动内核定时器，延时1个tick后，执行touch_timer_fire向事件处理层汇报触摸屏输入事件。IRQ_ADC中断服务处理程序stylus_action的源码如下：


    static irqreturn_t stylus_action(int irq, void*dev_id)
    {
           unsigned long data0;
           unsigned long data1;
    
          //读取X、Y坐标转换后的结果
          data0=ioread32(base_addr+S3C2410_ADCDAT0);
          data1=ioread32(base_addr+S3C2410_ADCDAT1);
          xp+=data0&S3C2410_ADCDAT0_XPDATA_MASK;
          yp+=data1&S3C2410_ADCDAT1_YPDATA_MASK;
          count++;
    
    if (count<(1<<2)){
       //测量次数小于4，重新启动A/D转换，测量X、Y坐标
        iowrite32(S3C2410_ADCTSC_PULL_UP_DISABLE|AUTOPST, base_addr+S3C2410_ADCTSC);
        iowrite32(ioread32(base_addr+S3C2410_ADCCON)|S3C2410_ADCCON_ENABLE_START, base_
                  addr+S3C2410_ADCCON);
         }else{
            //测量次数大于等于4，表示完成了一次X、Y坐标的测量
            //设置触摸屏工作状态为等待笔针抬起状态
            iowrite32(WAIT4INT(1), base_addr+S3C2410_ADCTSC);
    /***************************************************************************
    重新启动定时器touch_timer，延时1个tick后执行超时函数touch_timer_fire。
    通过touch_timer执行touch_timer_fire有两种可能：
    （1）执行touch_timer_fire时，笔针仍然处于按下状态，此时touch_timer_fire进入笔针按下状态处理分支，向事件处理层汇报输入事件后，重新启动X、Y坐标测量。
    （2）执行touch_timer_fire时，笔针已经抬起，处于抬起状态，此时touch_timer_fire进入笔针抬起状态处理分支，报告笔针状态后，设置触摸屏控制器处于等待笔针按下状态，准备测量下次笔针的触摸位置。
    *************************************************************************/
        mod_timer(&touch_timer, jiffies+1);
        }
    
        return IRQ_HANDLED;
    }


基于S3C2440的四线触摸屏设备驱动源码就分析到这里，接下来分析输入子系统事件核心层和事件处理层的工作机制和原理。


 10.5　嵌入式Linux输入子系统的工作原理及实现机制

根据前面的知识，我们知道基于Linux输入子系统的输入设备驱动开发，在大多数情况下只要针对具体的输入硬件设备开发相应的设备驱动程序即可，使用内核提供的事件核心层内核和事件处理层基本可以满足要求。即使如此，还是有必要需要了解一下输入子系统的事件处理层和事件核心层的工作原理及实现机制，这对于开发和调试输入子系统的设备驱动非常有帮助，下面分析嵌入式Linux下输入子系统的实现机制及原理。


 10.5.1　Linux输入子系统的主要数据结构与全局变量

在分析Linux输入子系统的实现机制之前，先来了解一下输入子系统的的几个主要数据结构体以及重要的几个全局变量，理解了输入子系统的主要数据结构和全局变量，对理解输入子系统的实现机制非常有帮助。

1）struct input_dev数据结构体

Struct input_dev结构体表示一个设备驱动层的输入设备。它保存了其代表的输入设备的相关硬件属性，包括输入设备名称、所支持的事件类型、支持的按键编码，以及对该输入设备的一些文件接口操作函数。Struct input_dev结构体定义及主要成员变量说明如下：


    struct input_dev
    {
    const char*name;  //保存输入设备的名称
    …
    /**************************************************************************
    输入设备的id，在注册输入设备input_dev到事件核心层时，会使用输入设备的id号去遍历事件处理层的每个事件处理器（struct input_handler），查看是否与事件处理器匹配，如果找到与其匹配的事件处理器，则建立输入设备和事件处理器之间的关联。
    **************************************************************************/
    struct input_id id;
　　
    //保存该输入设备所支持的事件类型，每一个bit代表一种事件类型
    unsigned long evbit[BITS_TO_LONGS(EV_CNT)];
    //保存该输入设备所支持的按键编码，每一个bit代表一个按键编码
    unsigned long keybit[BITS_TO_LONGS(KEY_CNT)];
    
    //保存输入设备所支持的绝对位移事件的编码，每一个bit代表一个绝对位移事件编码
    unsigned long absbit[BITS_TO_LONGS(ABS_CNT)];
    
    //该输入设备的文件接口操作函数指针
    int (*open)(struct input_dev*dev);
    void (*close)(struct input_dev*dev);
    int (*flush)(struct input_dev*dev, struct file*file);
    int (*event)(struct input_dev*dev, unsigned int type, unsigned int code, int value);
    
    /***************************************************************************
    与该输入设备绑定的事件处理句柄、输入设备在向事件处理层报告输入事件时，优先向grab变量中指定的事件处理句柄中保存的事件处理器报告，如果grab为NULL，则向h_list成员中指向的事件处理句柄中保存的事件处理器报告。
    *****************************************************************************/
    struct input_handle*grab;
    
    struct device dev;//表示SYS设备模型中的一个设备
    
    /***************************************************************************
    指向与该输入设备关联的事件处理句柄（struct input_handle）链表
    一个输入设备struct input_dev可以和多个事件处理句柄（struct input_handle）建立关联，所有与这个输入设备关联的事件处理句柄连接成一个链表，h_list就指向这个链表的头部
    ****************************************************************************
    struct list_head h_list;
    
    //设备驱动层在向事件核心层注册输入设备（struct input_dev）时，输入设备通过node成员
    //变量将输入设备挂接到事件核心层的输入设备链表（input_dev_list）的尾部
    struct list_head node;
    
    }


以上分析的是struct input_dev重要的成员变量，其他成员变量读者可自己分析。

2）struct input_handler数据结构

Struct input_handler数据结构体用来表示事件处理层的一个事件处理器struct input_handler，设备驱动层的输入设备通过事件处理器与应用程序接口，一个设备驱动层的输入设备可以关联多个事件处理器，这样一个输入设备可以向应用层提供多个应用程序接口，事件处理器struct input_handler的定义及主要成员说明如下所示。


    struct input_handler{
           void*private;
    //定义事件处理层和事件核心层的操作函数接口
           void (*event)(struct input_handle*handle, unsigned int type, unsigned int code, int value);
           int (*connect)(struct input_handler*handler, struct input_dev*dev,
    const struct input_device_id*id);
           void (*disconnect)(struct input_handle*handle);
           void (*start)(struct input_handle*handle);
    
    /***************************************************************************
    定义事件处理层文件操作接口fops，在input_open_file函数中，会用该文件操作接口fops来替换输入设备的的文件操作接口input_fops，后面对文件读/写操作时就指向该文件操作接口fops指向的读/写函数。
    ***************************************************************************/
           const struct file_operations*fops;
           int minor;
           const char*name;
    
    //保存该事件处理器所支持的设备id列表
           const struct input_device_id*id_table;
           const struct input_device_id*blacklist;
    
    //指向与该事件处理器关联的事件处理句柄（struct input_handle）链表
           struct list_head h_list;
    
    /******************************************************************************
    事件处理层在向事件核心层注册事件处理器struct input_handler时，事件处理器通过node成员将事件处理器struct input_handler挂接到事件核心层事件处理器链表（input_handler_list）的尾部。
    ******************************************************************************/
           struct list_head node;
    };


3）struct input_handle事件处理句柄

Struct input_handle事件处理句柄主要用来连接输入设备和事件处理器，建立输入设备struct input_dev和事件处理器struct input_handler之间的关联。当输入设备报告输入事件时知道报告给哪个事件处理层，同样当用户应用程序通过事件处理层访问输入设备时，可以找到相应的输入设备。Struct input_handle事件处理句柄定义如下：


    struct input_handle{
           void*private;
           int open;
           const char*name;
    
           struct input_dev*dev;//表示建立关联的输入设备
           struct input_handler*handler;//表示建立关联的事件处理器
    //事件处理句柄通过d_node成员挂接其自己到输入设备（struct input_dev）的h_list链表上
           struct list_head d_node;
    //事件处理句柄通过h_node成员挂接其自己到事件处理器（struct input_handler）的
    //h_list链表上
           struct list_head h_node;
    };


4）struct evdev_client事件管理器（即存放事件的环形缓冲区）

Struct evdev_client事件管理器主要用来管理输入设备报告给事件处理层的事件，其中成员变量struct input_event buffer[]就是用来保存输入设备报告给事件处理层的输入事件的，struct evdev_client数据结构体定义如下：


    struct evdev_client{
    
    //输入事件缓冲区，用来保存输入设备报告给事件处理层的输入事件
         struct input_event buffer[EVDEV_BUFFER_SIZE];
         int head;//指向环形缓冲区的头部
         int tail;//指向环形缓冲区的尾部
         spinlock_t buffer_lock;/*protects access to buffer, head and tail*/
         struct fasync_struct*fasync;
         struct evdev*evdev;
    
    //事件管理器通过node成员挂接自己到事件处理层设备struct evdev的事件管理器链表
    //client_list成员上
    
           struct list_head node;
    };


5）struct input_event输入事件数据结构体

Struct input_event用来表示输入设备向应用程序报告的一个输入事件，struct input_event的定义如下：


    struct input_event{
    struct timeval time;   //记录报告事件的时间
    __u16 type;            //事件类型
    __u16 code;            //事件编码
    __s32 value;           //事件值
    };


例如，对于触摸屏位移事件，报告事件的代码如下：


    input_event（dev，EV_ABS，ABS_X，xp）



	EV_ABS：表示事件类型为绝对位移事件；

	ABS_X：表示事件编码为X位移；

	xp：表示事件编码X位移的数值。



6）struct evdev事件处理层设备

Struct evdev事件处理层设备用来向应用层提供一个访问输入设备的接口。对于通用事件处理层来说，应用程序访问的输入设备文件节点为event0～event32，struct evdev事件处理层设备整合了输入设备struct input_dev、事件处理器struct input_handler以及用来存放输入事件的环形缓冲区struct evdev_client，这样，在事件处理层通过事件处理层设备就可以访问输入设备以及事件处理器的相关操作。Struct evdev定义如下：


    struct evdev{
           int exist;
           int open;
           int minor;
           char name[16];
    
    //事件处理句柄，用来关联输入设备和事件处理器
      struct input_handle handle;
      wait_queue_head_t wait;
      struct evdev_client*grab;
    
    //用来保存输入事件的环形缓冲区
      struct list_head client_list;
      spinlock_t client_lock;/*protects client_list*/
      struct mutex mutex;
      struct device dev;
    };


7）全局变量struct evdev*evdev_table[EVDEV_MINORS]

Evdev_table是一个事件处理层设备struct evdev的指针数组，数组的每一个元素存放事件处理层的设备数据结构体的地址。设备驱动层向事件核心层注册输入设备时或者事件处理层向事件核心层注册事件处理器时，会调用input_attach_handler函数来建立输入设备和事件处理器之间的关联，在事件处理器的connect函数中会创建以及初始化事件处理层设备struct evdev evdev，最后把事件处理层设备struct evdev evdev结构体地址存放到evdev_table数组中的一个数组元素中。这样应用程序在调用open函数打开输入设备时，在事件处理层就可以通过次设备号找到对应的事件处理层设备struct evdev，然后就可以通过事件处理层设备调用设备驱动层open函数。

8）全局变量struct input_handler*input_table[8]

Input_table是一个事件处理器struct input_handler指针数组，数组的每一个元素存放事件处理器数据结构体的地址。在事件处理层调用input_register_handler函数向事件核心层注册事件处理器时，同时把事件处理器struct input_handler结构体的地址保存到指针数组input_table[]中。这样在用户层应用程序打开输入设备时，就可以通过次设备号找到该设备对应的事件处理器，从而找到相应的文件操作接口函数。

9）全局变量输入设备链表input_dev_list

Input_dev_list是事件核心层输入设备链表头指针，在设备驱动层向事件核心层注册输入设备时，会将输入设备struct input_dev挂载到全局输入设备链表input_dev_list的尾部。所有向事件核心层注册的输入设备都挂接在输入设备链表input_dev_list上。

10）全局变量事件处理器链表input_handler_list

Input_handler_list是事件核心层事件处理器链表头指针，在事件处理层向事件核心层注册事件处理器时，会将事件处理器struct input_handler挂载到全局事件处理器链表input_handler_list的尾部。所有向事件核心层注册的事件处理器都挂接在事件处理器链表input_handler_list上。

了解了输入子系统的重要的数据结构及全局变量，下面我们来分析几个重要的流程，以及这些数据结构之间的关系，理解了这些流程和数据结构之间的关系，就理解了输入子系统的工作机制，输入子系统的重要流程有：输入设备注册流程、事件处理器注册流程、应用程序访问输入设备流程。


 10.5.2　输入设备的注册流程

根据前面设备驱动程序的分析可知，输入设备驱动程序在创建和初始化完输入设备结构体struct input_dev后，需要向事件核心层注册输入设备struct input_dev，向事件核心层注册输入设备通过调用函数input_register_device来实现，input_register_device是事件核心层提供给设备驱动层的输入设备注册函数。注册输入设备到事件核心层主要完成了以下3件事情：

（1）调用device_add函数将输入设备添加到SYS文件系统中。

（2）将输入设备struct input_dev通过node成员挂接到事件核心层的输入设备链表input_dev_list的尾部。

（3）遍历事件核心层的事件处理器链表input_handler_list，根据id号查找与该输入设备struct input_dev匹配的事件处理器struct input_handler，如果查找成功，则调用函数input_attach_handler（dev，handler）建立输入设备和事件处理器之间的关联。

输入设备的注册处理函数input_register_device的主要源码如下：


    int input_register_device(struct input_dev*dev)
    {
        …
        error=device_add(&dev->dev);//添加输入设备到SYS文件系统中
    //通过输入设备的node成员挂接自己到输入设备链表input_dev_list的尾部
    list_add_tail(&dev->node,&input_dev_list);
    //遍历事件处理器链表input_handler_list，查找与该设备匹配的事件处理器，并建立输入设备
    //和事件处理器之间的关联
    list for each entry(handler,&input_handler_list, node)
                input attach handler(dev, handler);
    }



 10.5.3　事件处理器的注册流程

事件处理层evdev.c主要用来实现输入设备对应用程序的接口，输入设备对应用层的文件访问接口封装在事件处理器struct input_handler中，在事件处理层模块的模块初始化evdev_init函数中，会调用input_register_handler(&evdev_handler)函数来向事件核心层注册事件处理器，注册事件处理器到事件核心层主要完成以下3件事件：

（1）将事件处理器结构体变量struct input_handler evdev_handler的地址保存到事件处理器指针数组struct input_handler*input_table[8]中。

（2）将事件处理器通过node成员挂接到事件核心层的全局事件处理器链表input_handler_list的尾部。

（3）遍历输入设备链表input_dev_list，在输入设备链表input_dev_list中根据id号查找是否有与该事件处理器匹配的输入设备，如果匹配成功，则调用函数input_attach_handler(dev, handler)建立输入设备和事件处理器之间的关联。

事件处理器的注册处理函数input_register_handler的主要源码如下：


    int input_register_handler(struct input_handler*handler)
    {
    …
    //添加事件处理器的地址到事件处理器指针数组input_table中
    input_table[handler->minor>>5]=handler;
    
    //挂接事件处理器到事件核心层事件处理器链表input_handler_list的尾部
    list_add_tail(&handler->node,&input_handler_list);
    
    //遍历输入设备链表input_dev_list，查找与该事件处理器匹配的输入设备并建立输入设备
    //和事件处理器之间的关联
    list_for_each_entry(dev,&input_dev_list, node)
                input_attach_handler(dev, handler);
    …
    }


在输入设备注册和事件处理器注册的过程中，都调用了input_attach_handler函数来建立输入设备和事件处理器之间的关联。下面分析input_attach_handler函数是如何建立输入设备和事件处理器之间的关联的。

Input_attach_handler函数主要用来建立输入设备和事件处理器之间的关联，input_attach_handler函数首先调用input_match_device来判断输入设备是否和事件处理器匹配，如果匹配，则调用事件处理器的connect函数来建立输入设备和事件处理器的关联。Input_attach_handler函数的主要源码如下：


    static int input_attach_handler(struct input_dev*dev, struct input_handler*handler)
    {
           //判断输入设备是否在事件处理器的黑名单中，如果是则返回错误
           if (handler->blacklist&&input_match_device(handler->blacklist, dev))
                  return-ENODEV;
           //匹配输入设备的id和事件处理器支持的输入设备id列表
           id=input_match_device(handler->id_table, dev);
           if (!id)
                  return-ENODEV;
    //匹配成功，调用事件处理器的connect函数建立输入设备和事件处理器之间的关联
           error=handler->connect(handler, dev, id);
           …
    }


我们继续分析事件处理器的connect函数，事件处理器的connect函数定义在evdev.c文件中，handler->connect实际调用的函数为evdev_connect函数，这可以从事件处理器的初始化和定义中看出，事件处理器evdev_handler的定义和初始化的代码如下：


    static struct input_handler evdev_handler={
           .event           =evdev_event,
           .connect         =evdev_connect,
           .disconnect      =evdev_disconnect,
           .fops            =&evdev_fops,
           .minor           =EVDEV_MINOR_BASE,
           .name            ="evdev",
           .id_table        =evdev_ids,
    };


Input_attach_handler函数通过调用函数evdev_connect来真正建立输入设备和事件处理器之间的关联，evdev_connect主要完成了以下几件事情：

（1）创建一个事件处理层设备struct evdev*
 evdev，并将其初始化，其中事件处理层设备struct evdev*
 evdev的一个最重要的成员变量是事件处理句柄struct input_handle handle，事件处理句柄数据结构体中包括了输入设备和事件处理器成员，输入子系统正是通过事件处理句柄来真正实现输入设备和事件处理器之间的关联的。Struct input_handle的定义如下：


    struct input_handle{
           void*private;
           int open;
           const char*name;
           struct input_dev*dev;
           struct input_handler*handler;
           struct list_head  d_node;
           struct list_head  h_node;
    };


初始化事件处理层设备struct evdev*evdev的重点就是初始化事件处理句柄的输入设备和事件处理器，这样就建立了输入设备和事件处理器之间的关联。

（2）调用input_register_handle函数，将事件处理句柄struct input_handle通过d_node成员挂接到输入设备的struct input_dev的h_list链表上，通过h_node成员挂接到事件处理器struct input_handler*handler的h_list链表上，这样通过输入设备就可以找到与之相关联的事件处理器，同时通过事件处理器也可以找到与之相关联的输入设备。

（3）保存事件处理层设备到事件处理层设备的指针数组struct evdev*evdev_table[]中。

（4）调用device_add函数添加事件处理层设备到SYS文件系统中。

Evdev_connect函数的主要源码如下：


    static int evdev_connect(struct input_handler*handler, struct input_dev*dev,
                       const struct input_device_id*id)
    {
    struct evdev*evdev;
    
      //创建设备处理层设备
      evdev=kzalloc(sizeof(struct evdev), GFP_KERNEL);
    
      //初始化设备处理层设备的事件处理句柄的输入设备和事件处理器
      evdev->handle.dev=input_get_device(dev);
    evdev->handle.handler=handler;
      //连接事件处理句柄到输入设备的事件处理句柄链表h_list上
      list_add_tail_rcu(&handle->d_node,&dev->h_list);
    
      //连接事件处理句柄到事件处理器的事件处理句柄链表h_list上
    list_add_tail(&handle->h_node,&handler->h_list);
    
      //保存事件处理层设备到事件处理层设备的指针数组struct evdev*evdev_table[]中
      evdev_table[evdev->minor]=evdev;
    
      //调用device_add函数添加事件处理层设备到SYS文件系统中
      error=device_add(&evdev->dev);
    }


向事件核心层完成了输入设备和事件处理器的注册，并建立了输入设备和事件处理器之间的关联后，我们看看输入子系统的各个重要数据结构和全局变量在事件核心层的关系。根据对前面的流程分析，画出输入子系统的各重要数据结构和全局变量在事件核心层的关系图，如下图所示。
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了解了输入子系统内部主要数据结构之间的关系后，下面来分析输入事件报告流程和应用程序访问输入设备的流程。


 10.5.4　输入事件的报告流程

设备驱动程序在从底层输入设备的硬件寄存器中读取按键状态或触摸屏的位置信息后，要转换成标准的输入事件向事件处理层报告。设备驱动层通过调用事件核心层提供的接口函数input_event来向事件处理层报告输入设备的输入事件。下面分析输入事件报告函数input_event的处理流程。Input_event的源码如下：


    void input_event(struct input_dev*dev,
                unsigned int type, unsigned int code, int value)
    {
         …
         if (is_event_supported(type, dev->evbit, EV_MAX)){
                input_handle_event(dev, type, code, value);
         }
    }


Input_event有4个参数：


	struct input_dev*dev——表示报告输入事件的输入设备；

	unsigned int type——表示报告输入事件的事件类型；

	unsigned int code——表示报告输入事件的事件编码；

	int value——表示报告输入事件的事件值。



Input_event首先判断设备是否支持该输入事件，如果支持，则调用input_handle_event函数将该输入事件报告给事件处理层。Input_handle_event主要处理源码如下：


    static void input_handle_event(struct input_dev*dev,
                             unsigned int type, unsigned int code, int value)
    {
    int disposition=INPUT_IGNORE_EVENT;
        switch (type){
             case EV_ABS:
                disposition=INPUT_PASS_TO_HANDLERS;
        …
             break;
    }
    
    if ((disposition&INPUT_PASS_TO_DEVICE)&&dev->event)
                dev->event(dev, type, code, value);
    
    if (disposition&INPUT_PASS_TO_HANDLERS)
                input_pass_event(dev, type, code, value);
    }


Input_handle_event首先根据事件的类型和事件编码，来决定将该输入事件是提交给输入设备还是提交给事件处理器处理，或者两个都要提交。如果是将事件提交给输入设备，则调用输入设备的event函数来处理该输入事件，如果将该输入事件提交给事件处理器，则调用函数input_pass_event将输入事件提交给事件处理层的事件处理器处理。对于触摸屏绝对位移事件EV_ABS，将该事件提交给事件处理层的事件处理器继续处理。

继续分析input_pass_event函数，input_pass_event的主要源码如下：


    static void input pass event(struct input_dev*dev,
                           unsigned int type, unsigned int code, int value)
    {
           struct input_handle*handle;
           handle=rcu_dereference(dev->grab);
           if (handle)
                 handle->handler->event(handle, type, code, value);
           else
                 list_for_each_entry_rcu(handle,&dev->h_list, d_node)
                       if (handle->open)
                             handle->handler->event(handle,
                                             type, code, value);
    }


Input_pass_event函数首先判断输入设备的grab成员变量是否有效，如果有效，则调用grab变量的事件处理器的event函数来处理输入事件。Grab成员变量是一个输入事件处理句柄struct input_handle，我们可以简单理解为grab成员变量是该输入设备绑定的一个事件处理器，如果grab成员变量有效，则该输入设备只向grab成员指定的事件处理器汇报事件，而不再向其他事件处理器汇报。

如果grab成员变量为无效值，则遍历输入设备的事件处理句柄链表h_list上的每一个事件处理句柄，如果该事件处理句柄处于打开状态，则调用该事件处理句柄指定的事件处理器的event函数来处理输入设备报告的输入事件。

对于触摸屏输入设备来说，事件处理句柄链表h_list指向的一个事件处理句柄对应的事件处理器为struct input_handler evdev_handler，handle->handler->event(handle,type, code, value)实际调用的事件处理器的event函数为evdev_event，evdev_event是事件处理层的输入事件处理函数，继续探索evdev_event函数为我们做了什么。

Evdev_event的主要源码如下：


    static void evdev_event(struct input_handle*handle,
                     unsigned int type, unsigned int code, int value)
    {
           struct evdev*evdev=handle->private;
           struct evdev_client*client;
           struct input_event event;
           do_gettimeofday(&event.time);
           event.type=type;
           event.code=code;
           event.value=value;
    
           client=rcu_dereference(evdev->grab);
           if (client)
                  evdev_pass_event(client,&event);
           else
                  list_for_each_entry_rcu(client,&evdev->client_list, node)
                        evdev_pass_event(client,&event);
    }


Evdev_event首先根据事件处理句柄获得事件处理层设备struct evdev，然后根据事件处理层设备struct evdev获得该设备用于保存输入事件的环形事件缓冲区struct evdev_client。

如果evdev的grab成员有效，则通过grab成员获取环形事件缓冲区，调用evdev_pass_event函数将该输入事件保存到事件环形缓冲区里。

如果evdev的grab成员无效，则遍历事件处理层设备struct evdev的环形事件缓冲区链表client_list，对每一个环形事件缓冲区调用evdev_pass_event函数将该输入事件保存到事件环形缓冲区里。

到此，输入设备报告的输入事件就处理完成了，输入事件最后在事件处理层evdev_event函数中被保存到事件处理层设备的事件环形缓冲区中，等待应用程序来读取。

接下来继续分析应用程序是如何读取保存在事件处理层设备的事件环形缓冲区中的输入事件的。


 10.5.5　应用程序访问输入设备的流程

前面讲过，输入子系统事件处理层的功能就是向应用提供一个访问输入设备的接口。事件核心层向内核注册了一个主设备号为INPUT_MAJOR的字符设备，这使得应用程序访问输入设备就像访问普通的字符设备一样。

事件核心层模块的模块初始化函数input_init中注册了输入设备的字符设备接口，代码如下：


    static int__init input_init(void)
    {
    err=register_chrdev(INPUT_MAJOR,"input",&input_fops);
    …
    }


其中字符设备文件操作input_fops只定义了一个open函数，input_fops的定义如下：


    static const struct file_operations input_fops={
           .owner=THIS_MODULE,
           .open=input_open_file,
    };


所有的输入设备都共用同一个主设备号INPUT_MAJOR，意味着所有输入设备的打开都会调用input_open_file函数，但是这个文件操作接口只有open函数，如果应用程序调用write、read函数，驱动层没有对应的read、write函数，那怎么处理呢？底层没有对应read、write函数，应用程序肯定不能读/写，那怎么办？

为了解答以上问题，我们先看一下input_open_file函数的处理流程，input_open_file的主要源码如下：


    static int input_open_file(struct inode*inode, struct file*file)
    {
      struct input_handler*handler;
    struct file_operations*old_fops,*new_fops=NULL;
      handler=input_table[iminor(inode)>>5];
      //获得事件处理器的文件操作接口
    new_fops=fops_get(handler->fops)
      //用事件处理器的文件操作为接口替换原来的文件操作接口
      file->f_op=new_fops;
    err=new_fops->open(inode, file);
    }


从上面的代码中可以看出input_open_file主要就做了一件事情，根据内核传过来的次设备号在事件处理器指针数组input_table[]中找到对应的事件处理器，然后获取该事件处理器的文件操作接口，最后用事件处理器的文件操作接口替换原来的注册给内核的文件操作接口。这样应用程序再次调用文件操作时，底层就调用相应的事件处理器的文件操作接口函数。我们可以看出input_open_file在这里起了“偷梁换柱”的作用。这样就完成了应用层文件操作接口和事件处理器操作接口之间的关联。

对于输入设备，一般情况是输入设备向应用程序汇报输入事件，应用程序通过调用read函数来获取输入事件，应用程序调用read函数后，事件处理层调用evdev_read把相应的事件处理层设备的事件环形缓冲区中的输入事件信息返回给应用层。

其他的文件访问接口与普通的字符设备访问接口非常类似，比较简单，这里就不详述了。


第11章　嵌入式Linux MTD子系统与FLASH驱动程序设计

本章目标


	掌握嵌入式Linux MTD子系统的原始设备层和FLASH硬件驱动层之间的接口

	掌握嵌入式Nor FLASH的硬件特征和编程

	掌握嵌入式Linux下Nor FLASH驱动程序的编写




 11.1　MTD子系统概述
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MTD（Memory Technology Device，内存技术设备）是用于访问memory设备（ROM、FLASH）的Linux的子系统。MTD的主要目的是为了使新的memory设备的驱动更加简单，为此它在硬件和上层之间提供了一个抽象的接口。在Linux系统中，MTD设备分为四层（从设备节点直到底层硬件驱动），这四层从上到下依次是：设备节点、MTD设备层、MTD原始设备层和硬件驱动层，如左图所示。

1）FLASH硬件设备层

FLASH硬件设备层主要为FLASH芯片提供最底层的硬件驱动，主要代码包含在mtd/chips/jedec_probe.c、mtd/chips/cfi_probe.c、mtd/maps/gitflash.c目录中，mtd/chips/jedec_probe.c和mtd/chips/cfi_probe.c分别实现了JEDEC标准的Nor FLASH芯片和CFI接口标准的Nor FLASH芯片的最底层驱动，包括CFI命令、FLASH芯片的各种命令等。Mtd/maps中的文件则描述了具体FLASH芯片的相关信息，向系统中添加新的FLASH芯片，在mtd/maps中增加新的具体FLASH芯片信息即可。

FLASH硬件设备层提供了3个重要结构体。

（1）struct map_info。

用来描述具体芯片的基本信息，主要包括芯片名字、大小、位宽、芯片在系统中的起始物理地址等，在具体的芯片驱动文件中定义。

（2）struct mtd_partition。

用来描述具体芯片的分区信息，主要包括分区名字、起始地址和分区的大小，在具体的芯片驱动文件中定义。

（3）struct mtd_chip_driver。

用于描述具体FLASH芯片的驱动数据结构，分别代表遵循具体标准的FLASH芯片驱动。

2）MTD原始设备层

MTD原始设备层主要源码文件为mtd/mtdcore.c、mtd/mtdpart.c。

MTD原始设备层主要提供一些公共接口函数供其他MTD子系统模块调用。例如，add_mtd_device、register_mtd_user等函数。

描述MTD原始设备的数据结构体为struct mtd_info，mtd_table则表示所有的MTD原始设备列表。

3）MTD设备层

为了使上层应用程序更方便地访问MTD原始设备，Linux系统基于MTD原始设备定义了MTD的块设备（主设备号31）和字符设备（设备号90），这样上层应用程序就可以像访问字符设备或块设备一样访问MTD原始设备，也就是可以把Nor FLASH或Nor FLASH的一个分区当做字符设备或块设备来访问。MTD设备层的源码文件主要有mtd/mtdchar.c、mtd/mtd_blkdevs.c、mtd/mtdblock.c。

4）MTD字符设备

MTD字符设备层的源码文件为mtd/mtdchar.c。该源码文件为MTD原始设备提供了一个字符设备访问接口，使得上层应用程式可以以字符设备的方式来访问MTD原始设备。

Mtd/mtdchar.c和其他的字符设备驱动文件一样，主要定义了一个字符设备访问文件操作函数和向内核注册了一个字符设备，MTD字符设备的主设备号为90，源码如下：


    #define MTD_CHAR_MAJOR       90
    #define MTD_BLOCK_MAJOR      31
    
    static const struct file_operations mtd_fops={
           .owner     =THIS_MODULE,
           .llseek    =mtd_lseek,
           .read      =mtd_read,
           .write     =mtd_write,
           .ioctl     =mtd_ioctl,
           .open      =mtd_open,
           .release   =mtd_close,
    };


以上代码定义了一个MTD字符设备的设备文件接口操作函数，接着在MTD字符设备驱动的模块初始化函数中注册MTD字符设备，代码如下所示。


    static int__init init_mtdchar(void)
    {
           if (register_chrdev(MTD_CHAR_MAJOR,"mtd",&mtd_fops)){
                  printk(KERN_NOTICE"Can't allocate major number%d for Memory Technology Devices.\n",
                          MTD_CHAR_MAJOR);
           return-EAGAIN;
           }
           register_mtd_user(&notifier);
           return 0;
    }


5）MTD块设备

Mtd/mtd_blkdevs.c源码文件提供了MTD转换层设备和块设备访问之间的接口。该文件定义了块设备访问接口函数，代码如下所示。


    static struct block_device_operations mtd_blktrans_ops={
           .owner           =THIS_MODULE,
           .open            =blktrans_open,
           .release         =blktrans_release,
           .locked_ioctl    =blktrans_ioctl,
           .getgeo          =blktrans_getgeo,
    };


Add_mtd_blktrans_dev函数用来将一个MTD转换层设备注册到内核中，每一个MTD转换层设备都对应一个通用磁盘设备，add_mtd_blktrans_dev函数针对一个MTD转换层设备分配了一个磁盘设备结构体，并调用函数add_disk注册磁盘设备到内核中。
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块设备、磁盘设备、MTD转换层设备、MTD原始设备的关系如左图所示。

从图中可以看出，MTD转换层设备包含了MTD原始设备，磁盘设备包含了转换层设备，块设备又包含了磁盘设备。它们之间是一种类似的继承关系。

Mtd/mtdblock.c源码文件实现了MTD块设备层驱动，下面分析该源码文件的架构。

Mtdblock.c主要定义了一个转换层设备操作函数接口，代码如下所示。


    static struct mtd_blktrans_ops mtdblock_tr={
           .name            ="mtdblock",
           .major           =31,
           .open            =mtdblock_open,
           .owner           =THIS_MODULE,
    …
    };


然后调用register_mtd_blktrans(&mtdblock_tr)注册一个转换层设备。

在register_mtd_blktrans函数中，对于每一个MTD原始设备，我们都会构造一个MTD转换层设备和对应的磁盘设备，然后把磁盘块设备注册到内核中。当应用程序访问MTD块设备时，先访问磁盘设备，然后找到对应的转换层设备，最终执行转换层设备对应的操作函数。

根据MTD转换层设备构造磁盘设备并注册到内核中是通过add_mtd_blktrans_dev函数来实现的。

MTD块设备函数的调用关系如下：

（1）应用程序通过open命令打开一个MTD块设备，如open(“mtdblock1”)。

（2）系统通过struct block_device_operations mtd_blktrans_ops操作接口找到对应的open函数为blktrans_open，如执行blktrans_open函数。

（3）在blktrans_open函数中，根据块设备找到磁盘设备、MTD转换层设备，然后找到MTD转换层设备的操作函数mtdblock_open。

（4）执行MTD转换层设备操作函数mtdblock_open。


 11.2　Linux中Nor FLASH驱动的源码分析

Linux系统下与MTD子系统相关的代码都存放在drivers\mtd目录下，mtd目录下还有很多子目录和文件，下面以一个Nor FLASH（SST39VF1601A）驱动的编写和工作过程的实例来分别讲解这些文件和目录的作用。

要在内核中新增一个FLASH驱动支持，首先就要在mtd/maps目录下新建一个Nor FLASH驱动文件gitflash.c，该FLASH驱动模块文件主要用来定义具体的FLASH的一些信息，例如，具体FLASH空间的起始地址、空间大小、分区信息等。同时调用MTD原始设备层提供的函数注册具体的FLASH芯片。

该文件主要定义两个数据结构来保存FLASH的基本信息和分区信息，以及实现一个init_s3c2440nor函数，用来探测和注册该FLASH芯片。

在gitflash.c中定义一个struct map_info的结构体s3c2410nor_map，并将其初始化，代码如下所示。


    struct map_info s3c2410nor_map={
           .name="NOR flash on S3C2410",
           .size=WINDOW_SIZE,
           .bankwidth=BUSWIDTH,
           .phys=WINDOW_ADDR,
    };


Struct map_info结构体用来描述具体FLASH芯片的基本信息，包括名字、大小、位宽、芯片在系统中的起始物理地址。在这里我们以SST39VF1601的Nor FLASH为例进行说明， SST39VF1601是16位的Nor FLASH芯片，空间大小为2 MB。所以我们定义：


    #define WINDOW_ADDR   0x00000000    /*physical properties of FLASH*/
    #define WINDOW_SIZE   0x200000      /*SST39VF1601A 2MB Nor FLASH*/
    #define BUSWIDTH      2             /*表示16位宽*/


定义好struct map_info信息后，接下来定义该芯片的分区信息，代码如下所示。


    /*MTD partitioning information*/
    static struct mtd_partition static_partitions[]=
    {
           {
           .name="Kernel",
           .size=0x0080000,   /*512KB*/
           .offset=0x00000
           },
           {
           .name="jffs2",  /*1.5 MB*/
           .size=0x0180000,
           .offset=0x0080000
           }
    };


在这里，我们把该芯片分为两个分区，一个是内核分区，占512 KB，一个是文件系统分区，占1536 KB，用来存放JFFS2根文件系统。分区信息主要包括分区名称、起始地址和分区的大小。
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定义完用来描述FLASH芯片的基本信息struct map_info的结构体s3c2410nor_map和用来描述该FLASH芯片的分区信息struct mtd_partition static_partitions结构体数组后，下面分析gitflash驱动模块的模块初始化函数init_s3c2440 nor，该函数在模块插入内核时即被调用，看看init_s3c2440nor为我们做了些什么。Gitflash驱动模块的模块初始化函数init_s3c2440nor的处理流程如左图所示。

Init_s3c2440nor首先调用ioremap函数完成该FLASH芯片物理地址到虚拟地址的变换，在Linux系统中，所有的访问都是通过虚拟地址进行的，代码如下所示。


    s3c2410nor_map.virt=ioremap(WINDOW_
            ADDR, WINDOW_SIZE);


接着调用函数simple_map_init初始化描述具体芯片基本信息的s3c2410nor_map结构体中的read、write函数，这是操作该芯片的最底层读/写函数，代码如下所示。


    simple_map_init(&s3c2410nor_map);


接着调用do_map_probe来寻找芯片的驱动，该函数返回一个用来描述MTD原始设备的数据结构struct mtd_info类型的指针。

Do_map_probe的原型如下所示


    Gitmtd=do_map_probe(*type,&s3c2410nor_map);
    
    struct mtd_info*do_map_probe(const char*name, struct map_info*map)



	name：表示芯片的驱动类型，对于Nor FLASH可取值为“jedec_probe，”“cfi_probe”；

	struct map_info*map：用来描述具体FLASH芯片信息的结构体。



下面分析do_map_probe函数为我们做了什么？

Do_map_probe函数的处理非常简单，它首先调用get_mtd_chip_driver根据驱动名称获取该芯片的驱动（该芯片驱动已经注册到内核，在jedec_probe.c文件中被注册，参考mtd/chips目录），然后调用该芯片对应的probe函数完成芯片的探测过程，probe函数完成后，返回描述该芯片对应的MTD原始设备的数据结构体struct mtd_info，do_map_probe代码如下：


    struct mtd_chip_driver*drv;
           struct mtd_info*ret;
    
           drv=get_mtd_chip_driver(name);
    ret=drv->probe(map);


调用do_map_probe函数完成具体芯片的探测后，获取该FLASH芯片对应的表示该FLASH芯片原始设备的数据结构体struct mtd_info*Gitmtd，接着调用函数add_mtd_device把MTD原始设备Gitmtd添加到MTD原始设备列表struct mtd_info*mtd_table[]中，代码如下：


    add_mtd_device(Gitmtd);


最后，调用add_mtd_partitions向MTD子系统注册该FLASH芯片的分区信息。

Add_mtd_partitions函数原型如下：


    int add_mtd_partitions(struct mtd_info*master,
                        const struct mtd_partition*parts,
                        int nbparts)



	struct mtd_info*master——分区所在的MTD原始设备数据结构体；

	struct mtd_partition*parts——该MTD原始设备上的分区表；

	int nbparts——该MTD原始设备的分区数目。



在Linux的MTD子系统中，每个MTD分区也被当做MTD原始设备加入到MTD原始设备列表mtd_table[]数组中。


 11.3　MTD子系统的源码分析


 11.3.1　MTD子系统源码组织

1）mtd/maps

Mtd/maps目录用来存放具体Nor Flash芯片的相关信息的驱动文件，包括FLASH空间的起始地址、空间大小、分区信息等。同时调用MTD原始设备层提供的函数注册具体的FLASH芯片到内核中。用来描述FLASH芯片的基本信息struct map_info的结构体和用来描述该FLASH芯片的分区信息struct mtd_partition结构体数组就定义在该目录下的具体的FLASH芯片驱动文件中。我们以Maps目录下gitflash.c文件为例来进行分析，gitflash.c文件可参考11.2节。

2）mtd/chips

Mtd/chips目录主要存放FLASH芯片具体的驱动模块文件，用来描述芯片具体驱动的数据结构为struct mtd_chip_driver；对于Nor FLASH，mtd/chips目录下的cfi_probe.c、jedec_probe.c文件分别实现了CFI标准和JEDEC标准的Nor FLASH驱动。下面以jedec_probe.c文件为例来分析FLASH具体芯片的驱动架构，mtd/chips目录下的其他芯片驱动文件与之类似。

Jedec_probe.c做的最重要的事情就是定义一个MTD具体芯片的驱动结构体，并将其初始化，然后注册到内核中，代码如下所示。


    static struct mtd chip driver  jedec_chipdrv={
    .probe            =jedec_probe,
    .name             ="jedec_probe",
    .module           =THIS_MODULE
    };
    register_mtd_chip_driver(&jedec_chipdrv);


所谓注册jedec_chipdrv芯片驱动到内核，即把该芯片驱动链接到芯片驱动链表chip_drvs_list上，chip_drvs_list是一个链表，所有的芯片驱动都被挂在该链表上。芯片驱动注册成功后，其他程序就可以根据驱动名称调用函数get_mtd_chip_driver来获取对应的驱动。

Jedec_probe.c文件中最重要的一个函数就是jedec_probe函数，它是用来探测符合JEDEC标准的Nor FLASH芯片的。在向内核新增一个FLASH芯片时，do_map_probe函数最终通过该芯片的驱动名称获取对应的芯片驱动struct mtd_chip_driver，最后调用对应的probe函数，对于SST39VF1601来说，就是调用jedec_probe函数。

Struct amd_flash_info jedec_table[]用来存放支持JEDEC标准的Nor FLASH信息。

Jedec_probe函数主要用来探测Nor FLASH芯片，它先读出该Nor FLASH芯片的制造商和id，到jedec_table[]中查找相关信息，然后分配一个代表MTD原始设备的数据结构体struct mtd_info*mtd，并初始化该MTD原始设备结构体，最后返回表示该芯片的MTD原始设备结构体。


 11.3.2　MTD子系统主要数据的结构分析

1）struct map_info

用来描述具体芯片的基本信息，主要包括芯片名字、大小、位宽、芯片在系统中的起始物理地址等，在具体的芯片驱动文件中定义。

2）struct mtd_partition

用来描述具体芯片的分区信息，主要包括分区名字、起始地址和分区的大小，在具体的芯片驱动文件中定义。

3）struct mtd_info

用于描述MTD原始设备的数据结构是mtd_info，这其中定义了大量的关于MTD的数据和操作函数。

4）struct mtd_chip_driver

用于描述具体FLASH芯片的驱动数据结构，分别代表遵循具体标准FLASH芯片的驱动。例如，表示CFI标准的Nor FLASH芯片驱动结构体为struct mtd_chip_driver cfi_chipdrv，表示JEDEC标准的Nor FLASH芯片驱动结构体为struct mtd_chip_driver jedec_chipdrv。所有的FLASH芯片驱动都被链接到FLASH芯片驱动链表chip_drvs_list中。

5）struct mtd_info*mtd_table[MAX_MTD_DEVICES]

用来描述所有的MTD原始设备列表，每一个MTD原始设备的分区也被当做一个MTD原始设备添加到MTD原始设备列表中，这从向内核注册分区的函数add_one_partition的最后一行可以看出，代码如下：


    add_mtd_device(&slave->mtd);
    slave->registered=1;


上面代码的功能即为把一个分区加入到原始MTD设备列表mtd_table[]中。

6）struct mtd_part

用来表示一个MTD原始设备的分区节点，所有的MTD原始设备分区节点被链接在一个MTD设备分区链表mtd_partitions中，mtd_partitions是一个链表，上面连接着所有的MTD原始设备分区节点。

Struct mtd_part的定义如下：


    struct mtd_part
    {
         struct mtd_info mtd;/*该MTD分区对应的MTD原始设备*/
         class="noindent">struct mtd_info*master;/*该MTD分区所属于的MTD原始设备*/
         uint64_t offset;/*该分区的偏移量*/
         int index;
         struct list_head list;
         int registered;
    };


7）struct mtd_notifier

用来表示一个MTD字符设备层或MTD块设备层的一个回调函数结构体，struct mtd_notifier的定义如下：


    struct mtd_notifier{
           void (*add)(struct mtd_info*mtd);
           void (*remove)(struct mtd_info*mtd);
           struct list_head list;
    };


所有设备的回调函数节点通过struct list_head list链接到mtd_notifiers链表上，当向MTD子系统注册或删除一个MTD原始设备或分区时，将通过mtd_notifiers链表调用该链接节点上所有对应的函数，通过回调函数的调用，可以实现当增加或删除MTD原始设备时，MTD块设备或字符设备可以执行相应的功能，相关代码如下：


    void register_mtd_user (struct mtd_notifier*new)
    {
    list_add(&new->list,&mtd_notifiers);
    }


Register_mtd_user函数把一个回调函数节点添加到mtd_notifiers链表中。

在add_mtd_device函数中，通过如下代码来实现回调函数的调用：


    list_for_each_entry(not,&mtd_notifiers, list)
                           not->add(mtd);


即当执行add_mtd_device函数增加新的MTD原始设备时，通过mtd_notifiers调用MTD字符设备层或块设备层对应的add函数，实现当增加新的MTD设备时，MTD字符设备或块设备可以做相应的处理。同样，在del_mtd_device函数中，通过如下代码来回调remove函数：


    list_for_each_entry(not,&mtd_notifiers, list)
    not->remove(mtd);


8）struct mtd_blktrans_dev

表示MTD转换层设备，当MTD原始设备当做块设备访问时，为了让不同的MTD原始设备对块设备提供统一的访问接口，引入了MTD转换层设备层。当用户应用程序访问MTD块设备时，首先访问的MTD转换层设备，由MTD转换层设备提供的具体接口函数再去访问具体的MTD原始设备，保证了不同的MTD原始设备对上层应用程序都提供了统一的块设备访问接口。

其定义如下：


    struct mtd_blktrans_dev{
           struct mtd_blktrans_ops*tr;
           struct list_head list;
           struct mtd_info*mtd;
           struct mutex lock;
           int devnum;
           unsigned long size;
           int readonly;
           void*blkcore_priv;/*gendisk in 2.5, devfs_handle in 2.4*/
    };


由MTD转换层设备可以看出，MTD转换层设备包括MTD原始设备和MTD转换层设备自己的处理函数。

9）struct mtd_blktrans_ops

MTD转换层设备操作函数接口。


 11.4　Nor FLASH芯片手册解读

本节以SST39VF1601为例就嵌入式软件工程师如何解读通常Nor FLASH芯片手册做一个简单的分析。

1）芯片容量

1M x16:SST39VF1601

表示芯片位数为16 bit，存储容量为1024个16 bit，也就是2 MB。

芯片的磁道、块数和大小：


    The sector architecture is based on uniform sector size of 2 KWord. The Block-Erase mode is based on uniform block size of 32 KWord.


由芯片手册的英文注释可以知道SST39VF1601的每一个磁道（sector）为4 KB，共2048 KB/4 KB=512磁道；每一个块（block）为64 KB，共2048 KB/64 KB=32块。

2）操作命令序列

每个Nor FLASH都有自己写、读等命令序列，SST39VF1601的命令序列如下表所示（来自《SST39VF1601芯片手册》）。
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第12章　嵌入式Linux Nand FLASH驱动程序设计

本章目标


	掌握嵌入式Linux MTD子系统的原始设备层和FLASH硬件驱动层之间的接口

	掌握嵌入式Nand FLASH的硬件特征和编程

	掌握嵌入式Linux下Nand FLASH驱动程序的编写




 12.1　Nand FLASH芯片硬件及接口介绍

Nand FLASH是嵌入式系统中重要的存储设备，与Nor FLASH相比，它存储容量大，价格便宜，在嵌入式系统中广泛应用。Nand FLASH的芯片种类也非常繁多，这里我们以目前最常用的三星Nand FLASH芯片K9F2G08为例来进行讲解。所分析的Linux内核源码包为Linux-2.6.32.2-mini2440-20100728.tar.gz。


 12.1.1　Nand FLASH存储空间的组织

K9F2G08 Nand FLASH芯片的存储容量为256 MB。Nand FLASH一般按BLOCK和PAGE的方式来组织存储空间。


	Nand FLASH写的单位是PAGE（页），即一次必须写一个PAGE；

	Nand FLASH擦除的单位是BLOCK（块），即一次必须擦除一个BLOCK。



对于K9F2G08来说，1片K9F2G08包括2048个块，1个块包括64个PAGE，1个PAGE有2048字节存储单元，所以对于一片K9F2G08芯片来说，其存储容量为2 KB× 64 × 2 KB=256 MB。

Nand FLASH存储单元访问地址分为行地址和列地址，Nand FLASH访问地址格式如下表所示。

[image: ]


备注：1．列地址——寄存器的开始地址

2．*L必须设置成低电平

3．设备忽略任何其他额外的地址周期输入信号

由上表可以看出，Nand FLASH行地址为A12～A28，共17位，能表示的最大地址空间为217
 =128 KB，Nand FLASH的行地址可以理解为页地址，128 KB的行地址相当于总共有128 KB的页。

Nand FLASH的列地址为A0～A11，共12位，能表示最大的地址空间为212
 =2048，Nand FLASH的列地址可以理解为页内偏移，一个PAGE的容量为2048字节。

对于Nand FLASH来说，一个PAGE除正常数据容量外，通常后面还包括一小段空闲数据区（Spare），这一小段空闲数据区通常用来保存一些校验信息。

对于Nand FLASH芯片K9F2G08来说，每一个PAGE除了前面2 KB的空间用来正常存放数据位，后面还有64字节的空闲数据区，每一个PAGE的空闲数据区的地址（页内偏移）为2048～2111，共64字节，用来存放该页的校验数据或其他信息。

每次读一个PAGE时，后面64字节的数据区也一次被读出来了。


 12.1.2　Nand FLASH的硬件接口及读写操作时序

Nand FLASH与处理器的硬件接口基本差不多，这里以Nand FLASH芯片K9F2G08和ARM9处理器S3C2440为例来讲解Nand FLASH与处理器S3C2440的硬件接口。
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处理器S3C2440内部集成了专门的Nand FLASH控制器，由Nand FLASH控制器负责产生读、写Nand FLASH的控制时序， CPU的FLASH控制器提供专门Nand FLASH的接口，用来与Nand FLASH连接。

Nand FLASH K9F2G08与CPU S3C2440的主要控制信号说明及电路原理图如左图所示。

Nand FLASH K9F2G08与CPU S3C2440的接口控制信号说明如下表所示。



	S3C2440 PIN
	K9F2G08 PIN
	信号说明



	DATA0～DATA7
	I/O0～I/O7
	数据输入/输出端口



	RnB
	R/B
	就绪/忙信号，Nand FLASH输出给处理器的信号

当Nand芯片在进行内部操作（例如读、写、擦除）时，该pin脚输出低电平

当Nand芯片在进行内部操作完成时，该pin脚输出高电平



	/nFCE
	/CE
	Nand FLASH芯片片选信号，低电平有效



	CLE
	CLE
	COMMAND锁存信号，向Nand FLASH发送命令时，通过设置CLE为高电平， COMMAND被传送给Nand FLASH的内部COMMAND寄存器



	ALE
	ALE
	ADDRESS锁存信号，向Nand FLASH发送地址时，通过设置ALE为高电平，ADDRESS被传送给Nand FLASH的内部ADDRESS寄存器



	nFWE
	/WE
	Nand FLASH写信号，用来向Nand FLASH内部写命令、地址和数据



	nFRE
	/RE
	Nand FLASH读信号，低电平有效；在RE信号的下降沿，数据总线上的数据保持一段时间，同时Nand FLASH内部列地址（页内偏移）加1





 12.1.3　S3C2440对Nand FLASH芯片的访问

S3C2440处理器提供了一系列的Nand控制相关的寄存器来配置、控制Nand FLASH控制器，完成对Nand FLASH芯片的读/写、擦除等操作。S3C2440处理器提供Nand FLASH相关的主要寄存器有：Nand FLASH配置寄存器NFCONF、Nand FLASH控制器寄存器NFCONT、命令寄存器NFCMMD、地址寄存器NFADDR、数据寄存器NFDATA、状态寄存器NFSTAT。S3C2440主要通过对这些寄存器的编程来完成对Nand FLASH的读/写、擦除等操作。下面以Nand FLASH K9F2G08为例来讲解如何通过对S3C2440 Nand FLASH相关寄存器的编程来读/写Nand FLASH，这里以写Nand FLASH的一个PAGE操作为例。

写一个Nand FLASH的PAGE，主要分为以下5个步骤：

（1）向Nand FLASH控制器的命令寄存器发送第一个页编程命令0x80。

（2）向Nand FLASH的控制器的地址寄存器发送列地址和行地址。

（3）向Nand FLASH的数据寄存器写（要写到Nand FLASH中的）数据，一个PAGE的长度。

（4）向Nand FLASH控制器的命令寄存器发送第二个页编程命令0x10。

（5）等待Nand FLASH编程结束。

向Nand FLASH写一个PAGE的流程图如下图所示。
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操作其他Nand FLASH命令的流程与写一个PAGE命令的流程类似，这里就不一一分析了，读者可自己阅读相应NAND FLASH芯片的数据手册进行分析理解。


 12.2　嵌入式Linux下Nand FLASH驱动分析


 12.2.1　Nand FLASH驱动源码组织

在Linux内核中，MTD源代码放在/driver/mtd目录下，该目录中包含chips、devices、maps、nand、onenand和ubi六个子目录。其中只有nand和onenand目录中的代码才与Nand驱动相关，不过nand目录中的代码比较通用，而onenand目录中的代码相对于nand中的代码而言则简化了很多，它是针对三星公司开发的另一类FLASH芯片，即OneNand FLASH，是一种较常用的Nand先进的FLASH，只是目前普及率并不高，本文也不做讨论。

因此，若只是开发基于MTD的Nand驱动程序，那么我们需要关注的代码就基本上全在drivers/mtd/nand目录中了，而该目录中也不是所有的代码文件都与我们将要开发的Nand驱动有关，除了Makefile和Kconfig之外，其中真正与Nand驱动有关的代码文件只有6个， Nand驱动相关源码文件与说明如下表所示。



	Nand驱动源码文件名
	实现功能



	nand_base.c
	定义了Nand驱动中对Nand芯片最基本的操作函数和操作流程，如擦除、读/写page，读/写oob等，是Nand驱动的核心文件



	nand_bbt.c
	定义了Nand驱动中与坏块管理有关的函数和结构体



	nand_ids.c
	定义了两个全局类型的结构体：struct nand_flash_dev nand_flash_ids[ ]和struct nand_manufacturers nand_manuf_ids[ ]。其中前者定义了一些Nand芯片的类型，后者定义了Nand芯片的几个厂商

值得一提的是，nand_flash_ids[ ]中有三项属性比较重要，即pagesize、chipsize和erasesize，驱动就是依据这三项属性来决定对Nand芯片进行擦除、读/写等操作时的数据大小的



	nand_ecc.c
	定义了Nand驱动中与softeware ECC有关的函数和结构体，若你的系统支持hardware ECC，且不需要software ECC，则该文件也不需理会



	nandsim.c
	定义了Nokia开发的模拟Nand设备，默认是Toshiba Nand 8MiB 1，8V 8-bit（根据ManufactureID），开发普通Nand驱动时不用理会



	diskonchip.c
	定义了片上磁盘（DOC）相关的一些函数，开发普通Nand驱动时不用理会



	s3c2410.c
	S3C2440系统Nand FLASH驱动实例，我们要针对不同CPU移植Nand FLASH驱动，主要就是实现这个Nand FLASH的驱动源码文件





 12.2.2　Nand FLASH驱动架构

Linux内核中，Nand FLASH设备跟其他大多数设备一样被当做一个平台设备platform_device来进行管理，挂接在platform总线上。对于实现平台设备和平台设备驱动这种Linux设备驱动模型，我们需要至少定义一个Nand FLASH平台设备和Nand FLASH平台设备驱动，然后把平台设备和平台设备驱动分别注册到内核中。

1）Nand FLASH平台设备

Nand FLASH平台设备定义在dev-nand.c中，相关源码如下：


    static struct resource s3c_nand_resource[ ]={
           [0]={
               .start=S3C_PA_NAND,
               .end=S3C_PA_NAND+SZ_1M,
               .flags=IORESOURCE_MEM,
           }
    };
    
    struct platform_device s3c_device_nand={
           .name             ="s3c2410-nand",
           .id               =-1,
           .num_resources    =ARRAY_SIZE(s3c_nand_resource),
           .resource         =s3c_nand_resource,
    };


定义好Nand FLASH的平台设备结构体变量s3c_device_nand后，在系统的初始化阶段就把Nand FLASH平台设备注册到内核中，注册Nand FLASH平台设备是在mach-mini2440.c文件中实现的，相关源码如下：


    static void__init mini2440_machine_init(void)
    {
           //设置Nand FLASH平台设备的私有数据为friendly_arm_nand_info
    s3c_device_nand.dev.platform_data=&friendly_arm_nand_info;
    
    //注册平台设备到内核的platform总线上
    platform_device_register(&s3c_device_nand);
    
    }


这样就完成了Nand FLASH平台设备的注册过程。

这里要提一下一个重要的数据结构体变量friendly_arm_nand_info，该结构体变量为struct s3c2410_platform_nand类型，定义在mach-mini2440.c中，相关代码如下：


    static struct s3c2410_platform_nand friendly_arm_nand_info={
           .tacls      =20,
           .twrph0     =60,
           .twrph1     =20,
           .nr_sets    =ARRAY_SIZE(friendly_arm_nand_sets),
           .sets       =friendly_arm_nand_sets,
           .ignore_unset_ecc=1,
    };


从struct s3c2410_platform_nand friendly_arm_nand_info定义可以看出，friendly_arm_nand_info保存了具体Nand FLASH芯片的一些相关信息，主要包括特定Nand FLASH芯片的时序要求，以及Nand FLASH芯片的分区信息。在Nand FLASH设备驱动的设备探测函数中将使用Nand FLASH的分区信息来创建MTD原始设备struct mtd_info*mtd，MTD原始设备是MTD原始设备层和FLASH硬件驱动层之间的接口。

2）Nand FLASH平台设备驱动

S3C2440的Nand FLASH驱动主要源码文件为drivers\mtd\nand\s3c2410.c，下面主要分析该Nand FLASH驱动源码文件。

Nand FLASH平台驱动框架源码如下：


    static struct platform driver s3c24xx_nand_driver={
           .probe          =s3c24xx_nand_probe,
           .remove         =s3c24xx_nand_remove,
           .suspend        =s3c24xx_nand_suspend,
           .resume         =s3c24xx_nand_resume,
           .id_table       =s3c24xx_driver_ids,
           .driver         ={
                 .name     ="s3c24xx-nand",
                 .owner    =THIS_MODULE,
           },
    };
    
    static int__init s3c2410_nand_init(void)
    {
           printk("S3C24XX NAND Driver, (c) 2004 Simtec Electronics\n");
    
           return platform_driver_register(&s3c24xx_nand_driver);
    }
    
    static void__exit s3c2410_nand_exit(void)
    {
    
           platform_driver_unregister(&s3c24xx_nand_driver);
    }
    
    module_init(s3c2410_nand_init);
    module_exit(s3c2410_nand_exit);


Linux Nand FLASH平台驱动首先定义了平台驱动设备结构体变量struct platform_driver s3c24xx_nand_driver，并将其初始化，s3c24xx_nand_driver就代表Nand FLASH驱动，在模块的init函数中调用函数platform_driver_register注册Nand FLASH平台驱动到内核中，实质上就是把Nand FLASH平台驱动s3c24xx_nand_driver挂接到平台总线的设备驱动列表中。Nand FLASH驱动源码文件s3c2410.c的其他部分就是实现平台驱动设备结构体变量struct platform_driver s3c24xx_nand_driver变量中的成员函数，主要有设备探测函数probe、设备移除函数s3c24xx_nand_remove等，这些函数在系统启动过程中探测到Nand FLASH设备，并找到对应的设备驱动时会被内核调用。

嵌入式Linux操作系统下平台设备驱动的开发主要分为以下三个步骤：

（1）定义该平台设备的平台设备驱动结构体变量struct platform_driver s3c24xx_nand_driver，并将其初始化。

（2）注册平台设备驱动结构体变量struct platform_driver s3c24xx_nand_driver到内核中。

（3）实现平台设备驱动结构体变量struct platform_driver s3c24xx_nand_driver中的成员函数。

以上三步是开发嵌入式Linux操作系统下基于平台设备驱动的基本套路。


 12.2.3　Nand FLASH相关操作流程

嵌入式Linux系统采用MTD子系统来进行存储的访问和管理。MTD（Memory Technology Device，存储技术设备）是用于访问memory设备（ROM、FLASH）的Linux的子系统。MTD的主要目的是为了使新的memory设备的驱动更加简单，为此它在硬件和上层之间提供了一个抽象的接口。MTD的所有源代码在/drivers/mtd子目录下。MTD设备可分为四层（从设备节点直到底层硬件驱动），这四层从上到下依次是：设备节点、MTD设备层、MTD原始设备层和硬件驱动层，如下图所示。
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（1）FLASH硬件驱动层：硬件驱动层负责驱动FLASH硬件。

（2）MTD原始设备：原始设备层有两部分组成，一部分是MTD原始设备的通用代码，另一部分是各个特定的FLASH的数据，如分区。

用于描述MTD原始设备的数据结构是mtd_info，这其中定义了大量的关于MTD的数据和操作函数。Mtd_table（mtdcore.c）则是所有MTD原始设备的列表，mtd_part（mtd_part.c）是用于表示MTD原始设备分区的结构，其中包含了mtd_info，因为每一个分区都被看成一个MTD原始设备加在mtd_table中的，所以mtd_part.mtd_info中的大部分数据都从该分区的主分区mtd_part->master中获得。

在drivers/mtd/maps/子目录下存放的是特定的FLASH的数据，每一个文件都描述了一块板子上的FLASH。其中调用add_mtd_device()、del_mtd_device()建立/删除mtd_info结构并将其加入/删除mtd_table（或者调用add_mtd_partition()、del_mtd_partition()建立/删除mtd_part结构，并将mtd_part.mtd_info加入/删除mtd_table中）。

（3）MTD设备层：基于MTD原始设备，Linux系统可以定义出MTD的块设备（主设备号31）和字符设备（设备号90）。MTD字符设备的定义在mtdchar.c中实现，通过注册一系列file operation函数（lseek、open、close、read、write）。MTD块设备则是定义了一个描述MTD块设备的结构mtdblk_dev，并声明了一个名为mtdblks的指针数组，该数组中的每一个mtdblk_dev和mtd_table中的每一个mtd_info一一对应。

（4）设备节点：通过mknod在/dev子目录下建立MTD字符设备节点（主设备号为90）和MTD块设备节点（主设备号为31），通过访问此设备节点即可访问MTD字符设备和块设备。

（5）根文件系统：在BootLoader中将JFFS（或JFFS2）的文件系统映像jffs.image（或jffs2.img）烧写到FLASH的某一个分区中，在/arch/arm/mach-your/arch.c文件的your_fixup函数中将该分区作为根文件系统挂载。

（6）文件系统：内核启动后，通过mount命令可以将FLASH中的其余分区作为文件系统挂载到mountpoint上。

我们在这里暂不详细讨论MTD子系统，有兴趣的读者可参考第10章的相关内容，这里重点关注MTD原始设备层和FLASH硬件驱动层之间的接口。

MTD原始设备用struct mtd_info*mtd来表示，内核中所有注册的MTD原始设备保存在原始设备列表mtd_table中。

在Nand FLASH的硬件驱动层，根据Nand FLASH芯片的分区信息创建代表MTD原始设备的数据结构体struct mtd_info*mtd，并进行初始化，初始化MTD原始设备主要包括相关芯片信息以及对该芯片的物理操作接口函数初始化。然后调用MTD原始设备层提供的接口函数add_mtd_partitions和add_mtd_device，并把代表MTD原始设备的结构体变量struct mtd_info*mtd添加到MTD原始设备列表mtd_table中。从中可以看出，每一个Nand FLASH芯片的分区也被当做一个MTD原始设备添加到了MTD原始设备列表mtd_table中。

创建和初始化MTD原始设备，增加MTD原始设备到MTD子系统的MTD原始设备列表mtd_table中的工作是由Nand FLASH硬件设备驱动的探测函数probe来实现的。下面分析S3C2410 Nand FLASH硬件设备驱动的探测函数s3c24xx_nand_probe。


 12.2.4　s3c24xx_nand_probe函数分析

1）struct s3c2410_nand_info

Struct s3c2410_nand_info表示一个Nand FLASH控制器的相关信息。Struct s3c2410_nand_info的定义如下：


    struct s3c2410_nand_info{
           /*mtd info*/
           struct nand_hw_control          controller;
           struct s3c2410_nand_mtd         *mtds;
           struct s3c2410_platform_nand    *platform;
    
           /*device info*/
           struct device      *device;
           struct resource    *area;
           struct clk         *clk;
           void__iomem        *regs;
           void__iomem        *sel_reg;
           int                sel_bit;
           int                mtd_count;
           unsigned long      save_sel;
           unsigned long      clk_rate;
    
           enum s3c_cpu_type  cpu_type;
    };


由Struct s3c2410_nand_info的定义可以看出，Struct s3c2410_nand_info主要记录了该Nand FLASH控制器的硬件信息、MTD原始设备信息、分区信息、所使用的资源以及工作的时钟频率等。

2）struct s3c2410_nand_mtd

Struct s3c2410_nand_mtd表示Nand FLASH硬件设备驱动层的MTD设备结构体。Struct s3c2410_nand_mtd的定义如下：


    struct s3c2410_nand_mtd{
           struct mtd_info        mtd;//MTD原始设备
           struct nand_chip       chip;//具体的物理Nand FLASH芯片
           struct s3c2410_nand_set    *set;
           struct s3c2410_nand_info   *info;//所在的Nand FLASH控制器
           int scan_res;
    };


由struct s3c2410_nand_mtd结构体可以看出，struct s3c2410_nand_mtd主要定义该Nand芯片对应的MTD原始设备、物理Nand FLASH芯片以及对应的Nand FLASH控制器。

其中struct nand_chipchip定义了具体的物理Nand FLASH芯片最底层的硬件接口操作函数及硬件相关信息。

3）struct nand_chip

Struct nand_chip chip定义了具体的物理Nand FLASH芯片最底层的硬件接口操作函数及硬件相关信息，struct nand_chip定义如下：


    struct nand chip{
           void __iomem*IO_ADDR_R;
           void __iomem*IO_ADDR_W;
           uint8_t  (*read_byte)(struct mtd_info*mtd);
           void     (*write_buf)(struct mtd_info*mtd, const uint8_t*buf, int len);
           void     (*cmd_ctrl)(struct mtd_info*mtd, int dat, unsigned int ctrl);
           void     (*cmdfunc)(struct mtd_info*mtd, unsigned command, int column, int page_addr);
           ……//省略其他操作函数和相关信息
    uint64_t   chipsize;
           struct nand_bbt_descr*badblock_pattern;
    };


Struct nand_chip chip结构体主要定义了与具体物理Nand FLASH芯片相关的最底层的硬件接口操作函数及硬件相关信息，主要包括该Nand FLASH芯片所在的读、写I/O地址，读/写函数，Nand FLASH芯片容量以及坏块的模式等。

4）struct s3c2410_nand_set

Struct s3c2410_nand_set定义了Nand FLASH芯片的分区信息和名字。Friendly_arm_nand_sets[]是一个struct s3c2410_nand_set结构体数组，每一个数组元素表示一个Nand FLASH芯片的分区信息。

分析了Nand FLASH硬件设备驱动中几个重要的数据结构后，下面看看Nand FLASH的设备探测函数s3c24xx_nand_probe为我们做了些什么？

S3c24xx_nand_probe函数首先创建代表MTD原始设备的数据结构体struct mtd_info*mtd，并将其初始化，相关源码分析如下：


    static int s3c24xx_nand_probe(struct platform_device*pdev)
    {
    struct s3c2410_nand_info*info;
           struct s3c2410_nand_mtd*nmtd;
    
    //创建代表Nand FLASH控制器的struct s3c2410_nand_info*info结构体变量
      info=kmalloc(sizeof(*info), GFP_KERNEL);
    
    //初始化struct s3c2410_nand_info*info结构体变量
    info->clk=clk_get(&pdev->dev,"nand");
      info->device=&pdev->dev;
      info->platform=plat;
      info->regs=ioremap(res->start, size);
      info->cpu_type=cpu_type;
    
    //创建Nand FLASH硬件设备驱动层的MTD结构体变量struct s3c2410_nand_mtd*mtds size=nr_sets*sizeof(*info->mtds);
      info->mtds=kmalloc(size, GFP_KERNEL);
    
    //接着开始对Nand FLASH硬件设备驱动层的MTD结构体变量struct s3c2410_nand_mtd
    //*mtds变量进行初始化，并把代表MTD原始设备的数据结构体变量struct mtd_info
    //mtd添加到MTD原始设备列表mtd_table中
    //初始化struct nand_chip chip结构体Nand芯片底层接口操作函数
    s3c2410_nand_init_chip(info, nmtd, sets);
    //读取Nand FLASH设备ID，并与驱动中的Nand FLASH ID表比较是否存在
    nmtd->scan_res=nand_scan_ident(&nmtd->mtd,
                                  (sets) ? sets->nr_chips:1);
    
    //初始化MTD原始设备数据结构体struct mtd_info*mtd接口操作函数以及硬件芯片ECC操作
    //接口函数，最后调用硬件芯片的scan_bbt（nand_default_bbt）函数，扫描Nand FLASH芯片的
    //坏块表
    
    nand_scan_tail(&nmtd->mtd);
    
    //调用函数s3c2410_nand_add_partition把创建并初始化好的MTD原始设备添加到MTD原始设
    //备列表中
    s3c2410_nand_add_partition(info, nmtd, sets);


以上就是Nand FLASH探测函数s3c24xx_nand_probe的主要处理流程，Linux内核在探测到Nand FLASH设备，并找到匹配的驱动后，就调用Nand FLASH设备驱动的探测函数s3c24xx_nand_probe，s3c24xx_nand_probe完成硬件设备的初始化，创建MTD原始设备并初始化操作接口函数，最后把MTD原始设备添加到MTD原始设备列表中。这样上层的应用程序就可以通过操作MTD原始设备来对该Nand FLASH芯片进行读/写、擦除等操作了。


 12.3　应用程序对Nand FLASH设备的读/写操作

Nand FLASH最终是要给应用程序来使用的，所以我们从应用程序层开始来分析Nand FLASH设备的读/写操作过程。我们以MTD字符设备为例来说明应用程序如何通过操作MTD字符设备，依次经过MTD原始设备，最后操作Nand FLASH实际硬件的这一过程。

MTD子系统与应用层之间的字符设备驱动接口源码文件为mtdchar.c。

应用程序访问MTD字符设备时，首先调用open函数打开MTD字符设备文件，得到MTD字符设备文件描述符fd_mtd_char，应用程序调用open函数，对应执行的是MTD字符设备驱动的mtd_open函数，关于mtd_open函数这里不做详细讲解，有兴趣的读者可自己研究。应用程序调用open函数打开MTD字符设备，并获得MTD字符设备文件描述符后，就可以像读/写文件一样读/写MTD字符设备了。我们以写操作的过程为例来详细讲解Nand FLASH的操作。


 12.3.1　MTD字符设备写Nand FLASH的操作分析

应用程序要向MTD字符设备写数据时，调用通用文件操作函数write（fd_mtd_char, buf, len），通过系统调用，内核最终调用的是mtd_write函数，这从MTD字符设备文件操作接口的定义可以看出，MTD字符设备文件操作接口定义在mtdchar.c文件中，相关源码如下：


    const struct file_operations mtd_fops={
          .owner       =THIS_MODULE,
          .llseek      =mtd_lseek,
          .read        =mtd_read,
          .write       =mtd_write,
          .ioctl       =mtd_ioctl,
          .open        =mtd_open,
          .release     =mtd_close,
          .mmap        =mtd_mmap,
    };


从MTD字符设备文件操作接口mtd_fops可以看出，write成员函数对应的设备驱动函数为mtd_write，下面分析mtd_write的处理流程。

Mtd_write函数首先根据MTD字符设备文件描述符获取对应的MTD原始设备，然后调用该MTD原始设备自己的write函数，向该MTD原始设备写数据。相关源码如下：


    ssize_t mtd_write(struct file*file, const char__user*buf, size_t count,loff_t*ppos)
    {
       …
        //根据文件描述符及文件结构体获取该文件描述符对应的MTD原始设备
    struct mtd_file_info*mfi=file->private_data;
           struct mtd_info*mtd=mfi->mtd;
           …
        //调用MTD原始设备的写操作函数write向该MTD原始设备写入数据内容
           ret=(*(mtd->write))(mtd,*ppos, len,&retlen, kbuf);
    }


从mtd_write函数中可以看到，Linux中有用C语言进行面向对象的应用程序设计的思想， MTD字符设备是一个设备对象，它有自己的属性和方法，应用程序要访问MTD字符设备，首先要获取MTD字符设备的对象，然后调用该MTD字符设备对象的自己的操作方法。MTD字符设备的属性和方法是通过在结构体中定义成员变量和函数指针来实现的。

接下来我们分析mtd->write对应的是哪个函数以及对应的处理流程。

前面已经分析过，在Nand FLASH的设备探测函数s3c24xx_nand_probe中会创建和初始化MTD原始设备，MTD原始设备的读/写操作函数初始化时在nand_base.c文件的nand_scan_tail函数中完成的，该函数被s3c24xx_nand_probe调用，相关代码如下：


    int nand_scan_tail(struct mtd_info*mtd)
    {
          …
        /*Fill in remaining MTD driver data*/
          mtd->type=MTD_NANDFLASH;
          mtd->flags=MTD_CAP_NANDFLASH;
          mtd->erase=nand_erase;
          mtd->read=nand_read;
          mtd->write=nand_write;
          mtd->read_oob=nand_read_oob;
          mtd->write_oob=nand_write_oob;
          …
          chip->write_page=nand_write_page;
    }


从中可以看到mtd->write函数实际操作对应的是nand_write函数，nand_write函数定义在nand_base.c文件中，nand_write函数获取Nand FLASH芯片访问权限后，接着调用函数nand_do_write_ops进行写Nand FLASH操作，nand_do_write_ops根据MTD原始设备获取对应的Nand FLASH芯片结构体，然后调用该芯片对应的write_page函数执行真正的写操作，相关源码如下：


    int nand_do_write_ops(struct mtd_info*mtd, loff_t to, struct mtd_oob_ops*ops)
    {
         //获取该MTD原始设备对应的具体芯片结构体变量
              struct nand_chip*chip=mtd->priv;
         …
         //调用Nand FLASH芯片write_page函数执行真正的写操作
    ret=chip->write_page(mtd, chip, wbuf, page, cached,
                                (ops->mode==MTD_OOB_RAW));
         …
    }


在这里读者可能会问：mtd->priv为什么是struct nand_chip*chip？它在什么地方被赋值的呢？依据前面的知识，我们很容易想到，mtd代表MTD原始设备，它在Nand FLASH芯片探测时被创建和初始化，mtd->priv当然在探测时被赋值。通过查看s3c24xx_nand_probe源码，我们发现s3c24xx_nand_probe调用了s3c2410_nand_init_chip函数，在s3c2410_nand_init_chip函数中把mtd->priv初始化为struct nand_chip*chip，相关源码如下：


    static void s3c2410_nand_init_chip(struct s3c2410_nand_info*info,
                             struct s3c2410_nand_mtd*nmtd,
                             struct s3c2410_nand_set*set)
    {
    chip->IO_ADDR_W =regs+S3C2440_NFDATA;
    info->sel_reg   =regs+S3C2440_NFCONT;
    info->sel_bit   =S3C2440_NFCONT_nFCE;
    chip->cmd_ctrl =s3c2440_nand_hwcontrol;
    chip->dev_ready =s3c2440_nand_devready;
    chip->read_buf =s3c2440_nand_read_buf;
    chip->write_buf =s3c2440_nand_write_buf;
    …
              nmtd->mtd.priv=chip;
              chip->IO_ADDR_R=chip->IO_ADDR_W;
             …
    }


在s3c2410_nand_init_chip函数中，完成了对具体Nand FLASH芯片的底层操作函数的初始化。

接下来我们就要具体分析Nand FLASH芯片的write_page函数了。在nand_scan_tail函数中我们看到chip->write_page=nand_write_page被初始化为nand_write_page，nand_write_page函数定义在nand_base.c文件中，下面具体分析nand_write_page的处理流程。

在分析nand_write_page函数之前我们先来分析与操作Nand FLASH硬件底层相关的几个主要函数。


 12.3.2　s3c2440_nand_hwcontrol函数

S3c2440_nand_hwcontrol函数直接操作S3C2440 NAND FLASH控制器的COMMAND寄存器和ADDRESS寄存器。该函数定义在\mtd\nand\s3c2410.c中，该函数定义如下：


    static void s3c2440 nand hwcontrol(struct mtd_info*mtd, int cmd,
                             unsigned int ctrl)
    {
           struct s3c2410_nand_info*info=s3c2410_nand_mtd_toinfo(mtd);
           if (cmd==NAND_CMD_NONE)
                 return;
           if (ctrl & NAND_CLE)
                 writeb(cmd, info->regs+S3C2440_NFCMD);
           else
                 writeb(cmd, info->regs+S3C2440_NFADDR);
    }



	cmd：表示要写到Nand FLASH控制器的命令或地址；

	ctrl：表示要写的是命令还是地址，当ctrl & NAND_CLE为真时，cmd代表的是命令，要写入到命令寄存器；否则cmd代表地址，要写入到地址寄存器。



S3c2440_nand_hwcontrol函数被赋值为chip->cmd_ctrl函数指针，相关代码如下所示。


    chip->cmd_ctrl=s3c2440_nand_hwcontrol



 12.3.3　nand_command函数

一般情况下，Nand FLASH芯片对外提供一些操作命令，处理器通过Nand FLASH提供的一些操作命令来对Nand FLASH进行复位、读/写、擦除等操作。通过阅读Nand FLASH芯片K9F2G08的手册，我们可以看到Nand FLASH芯片K9F2G08支持如下表所示的操作命令。



	功能
	第1个周期
	第2个周期
	忙时可接收的命令



	Read（读）
	00h
	30h
	



	Read for Copy Back（备份读）
	00h
	35h
	



	Read ID（读ID）
	90h
	-
	



	Reset（复位）
	FFh
	-
	○



	Page Program（页编程）
	80h
	10h
	



	Two-Plane Page Program（3）
 （双平面页编程）
	80h—11h
	81h—10h
	



	Copy-Back Program（备份编程）
	85h
	10h
	



	Two-Plane Copy-Back Program（3）
 （双平面备份编程）
	85h—11h
	81h—10h
	



	Block Erase（块擦除）
	60h
	D0h
	



	Two-Plane Block Erase（双平面块擦除）
	60h—60h
	D0h
	



	Random Data Input（1）
 （随机数据输入）
	85h
	-
	



	Random Data Output（1）
 （随机数据输出）
	05h
	E0h
	



	Read Status（读状态）
	70h
	
	○



	Read EDC Status（2）
 （读EDC状态）
	7Bh
	
	○




备注：1．随机数据输入/输出能在一个页内执行；

2．读EDC状态命令只能在备份操作中执行；

3．除了70h和FFh命令外，任何命令在11H和81H之间被禁止执行；

4．K9F2G08R0A不支持双平面操作

注意：除了以上表中定义的命令外，任何未定义的命令输入都被禁止。

从Nand FLASH芯片K9F2G08的操作命令集中可以看到，有些Command只需要一个总线周期，有些需要多个总线周期。Nand_command函数的功能就是通过S3C2440的Nand FLASH控制器向Nand FLASH芯片发送Nand FLASH操作命令。

对于page容量大于512字节的Nand FLASH，用nand_command_lp函数替代nand_command函数。接下来详细分析nand_command_lp函数的处理流程。

Nand_command_lp函数定义在nand_base.c中，函数原型如下：


    void nand command lp(struct mtd_info*mtd, unsigned int command,
                      int column, int page_addr)


Command：表示要发送给Nand FLASH芯片的命令，支持如下标准的Nand FLASH命令，定义在include\linux\mtd\nand.h文件中。


    /*
    *Standard NAND flash commands
    */
    #define NAND_CMD_READ0           0
    #define NAND_CMD_READ1           1
    #define NAND_CMD_RNDOUT          5
    #define NAND_CMD_PAGEPROG        0x10
    #define NAND_CMD_READOOB         0x50
    #define NAND_CMD_ERASE1          0x60
    #define NAND_CMD_STATUS          0x70
    #define NAND_CMD_STATUS_MULTI    0x71
    #define NAND_CMD_SEQIN           0x80
    #define NAND_CMD_RNDIN           0x85
    #define NAND_CMD_READID          0x90
    #define NAND_CMD_ERASE2          0xd0
    #define NAND_CMD_RESET           0xff


Column：表示列地址，如果没有列地址，则为-1。

Page_addr：表示行地址，也叫做页地址，如果没有页地址，则为-1。

Nand_command_lp函数的本质就是把一个大的Nand FLASH操作命令，分解成一个个小命令，然后调用s3c2440_nand_hwcontrol函数把一个个小命令或地址写到Nand FLASH的命令或地址寄存器里面去，以完成对Nand FLASH的操作功能。

Struct nand_chip chip的cmdfunc成员被初始化为nand_command函数，代码如下：


    chip->cmdfunc=nand_command_lp;


理解了s3c2440_nand_hwcontrol函数和nand_command_lp函数的功能，再来理解nand_write_page函数就容易多了。下面就以页编程命令（PAGE PROGRAM）为例来详细说明Nand FLASH的命令执行过程。Nand_write_page函数执行Nand FLASH的页编程操作主要分为5个步骤：

（1）向Nand FLASH的控制器的命令寄存器发送第1个页编程命令0x80。

（2）向Nand FLASH的控制器的地址寄存器发送列地址和行地址。

（3）向Nand FLASH的数据寄存器写（要写到Nand FLASH中的）数据。

（4）向Nand FLASH的控制器的命令寄存器发送第2个页编程命令0x10。

（5）等待Nand FLASH编程结束。

Nand_write_page函数的相关代码如下：


    int nand_write_page(struct mtd_info*mtd, struct nand_chip*chip,
                        const uint8_t*buf, int page, int cached, int raw)
    {
          //向Nand FLASH发送PAGE PROGRAM命令，NAND_CMD_SEQIN即为PAGE
    //PROGRAM编程命令0x80
    //接着向Nand FLASH写入列地址和行地址后返回
    
          chip->cmdfunc(mtd, NAND_CMD_SEQIN, 0x00, page);
    
    //接着调用函数ecc.write_page通过Nand FLASH控制器的数据寄存器向Nand FLASH写数据
          chip->ecc.write_page(mtd, chip, buf);
    
    //向Nand FLASH发送页编程的第2条命令0x10
    chip->cmdfunc(mtd, NAND_CMD_CACHEDPROG,-1,-1);
    //等待页编程结束
    status=chip->waitfunc(mtd, chip);
    }


Chip->ecc.write_page在nand_scan_tail函数中被初始化为nand_write_page_swecc（软件ECC校验模式），相关代码如下：


    chip->ecc.calculate=nand_calculate_ecc;
    chip->ecc.correct=nand_correct_data;
    chip->ecc.read_page=nand_read_page_swecc;
    chip->ecc.read_subpage=nand_read_subpage;
    chip->ecc.write_page=nand_write_page_swecc;
    chip->ecc.read_page_raw=nand_read_page_raw;
    chip->ecc.write_page_raw=nand_write_page_raw;
    chip->ecc.read_oob=nand_read_oob_std;
    chip->ecc.write_oob=nand_write_oob_std;


对Nand FLASH的PAGE编程，编程完前面的2048字节后，接着写后面的64字节，这可以从最底层的编程页函数看出，硬件页编程函数nand_write_page_raw的定义及源码如下：


    static void nand write page_raw(struct mtd info*mtd, struct nand chip*chip,
                           const uint8_t*buf)
    {
           chip->write_buf(mtd, buf, mtd->writesize);
           chip->write_buf(mtd, chip->oob_poi, mtd->oobsize);
    }


分析到这里，Nand FLASH写PAGE命令就分析完成了，其他的Nand FLASH命令与页编程命令与之类似，都是通过Nand FLASH控制器的命令寄存器、地址寄存器以及数据寄存器来向Nand FLASH发送命令、地址和数据，从而完成对Nand FLASH的读/写、擦除等操作。


第13章　嵌入式Linux I2
 C总线驱动程序设计

本章目标：


	掌握S3C2440 I2
 C总线控制器硬件的工作原理

	掌握嵌入式Linux I2
 C总线驱动的架构

	掌握嵌入式Linux I2
 C总线驱动程序的设计方法

	掌握嵌入式Linux I2
 C设备驱动程序的设计方法




 13.1　I2
 C总线概述

I2
 C（Inter-Integrated Circuit）总线是一种由Philips公司开发的两线式串行总线，用于连接微控制器及其外围设备。I2
 C总线产生于20世纪80年代，由于其简单性，I2
 C总线被非常广泛地应用在EEPROM、实时钟、小型LCD等设备与CPU的接口中。

I2
 C总线是一种用于IC器件之间连接的双向二线制总线，所谓总线，是指它上面可以挂多个器件，并且通个两根线连接，占用空间非常小。

I2
 C总线有两根信号线，一根为SDA（数据线），一根为SCL（时钟线）。任何时候时钟信号都是由主控器件产生的，读取I2
 C从控器的数据或向I2
 C从控器写入数据。I2
 C总线上主控器和从控器关系如下图所示。
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I2
 C设备并联在I2
 C总线上，每个I2
 C设备都有一个唯一的地址识别。I2
 C总线在开始条件后的首字节（被控器地址）决定哪个被控器将被主控器选择，当主控器输出一个地址时，系统中的每一个器件都将开始条件后的前7位地址和自己的地址进行比较。如果相同，该器件即认为自己被主控器寻址，而作为被控接收器或被控发送器则取决于R/W位。


 13.2　S3C2440 I2
 C总线控制器的硬件工作原理

S3C2440芯片内部集成了I2
 C控制器，通过设置I2
 C控制器的相关寄存器，S3C2440可以产生合适的I2
 C控制信号，完成与I2
 C设备的连接通信。

I2
 C总线主要有以下几种信号状态。


	空闲状态：SCL高电平SDA高电平；

	开始条件：SCL高电平SDA从高→低跳变；

	结束条件：SCL高电平SDA从低→高跳变；

	数据有效：SCL高电平时，SDA稳定。



ACK信号：接收器件每接收一个字节的数据都要产生一个ACK信号，向发生器件发送特定的低电平脉冲。

I2
 C总线的开始条件和结束条件如下图所示。
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1）S3C2440 I2
 C接口

S3C2440 I2
 C接口提供I2
 C的两根信号线，分别是IICSCL、IICSDA，在S3C2440芯片中，I2
 C接口的时钟信号线IICSCL和数据信号线IICSDA分别与GPE14、GPE15复用，如下表所示。



	S3C2440 GPIO接口名称
	S3C2440 I2
 C接口信号名称



	GPE14
	IICSCL



	GPE15
	IICSDA




当GPE14、GPE15用做I2
 C接口时，需要设置GPE端口相关的控制寄存器，设置GPE14、GPE15为I2
 C接口功能。

2）S3C2440 I2
 C总线的读/写过程

下面以S3C2440 I2
 C主控制读/写I2
 C接口的EEPROM AT24C02为例来分析I2
 C总线设备的读/写过程。FL-2440开发板EEPROM AT24C02与S3C2440的连接电路原理图如下图所示。
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从上图可以看出，AT24C02与S3C2440的连接非常简单，通过I2
 C总线的两根信号线连接到S3C2440的I2
 C主控制器上即可。

下面分析S3C2440通过I2
 C总线来读/写AT24C02的过程。

3）I2
 C数据传输的基本过程

I2
 C通过SDA和SCL来传输数据，SCL为时钟信号线，SDA为数据信号线，数据通过SDA数据信号线在时钟信号SCL的驱动下一个bit接着一个bit的从I2
 C发送端传送到I2
 C接收端。I2
 C数据传输的基本过程如下图所示。
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由上图可以看出，I2
 C数据传输分为以下几个基本步骤：

（1）I2
 C主控制器在I2
 C总线上产生开始条件。

（2）需要传输的数据从高位开始，一个bit接着一个bit在SDA上传输，SCL为低电平时，I2
 C发送端根据要传输的数据（0或1）设置SDA数据信号的状态，SCL为高电平时，锁定SDA状态，待I2
 C接收端读取。

（3）传输完一个字节（8bit）后，接收端在第9个clock发送ACK信号（低电平），这样就完成了一个字节传输。

（4）所有字节传输完成后，I2
 C主控制器在I2
 C总线上产生结束条件。

这样就完成了一次基本的I2
 C数据传输过程。


 13.3　S3C2440 I2
 C控制器的硬件编程

S3C2440芯片内部集成了I2
 C控制器，通过设置相关寄存器就可以产生I2
 C总线信号，完成与I2
 C设备的通信。下面我们详细分析S3C2440通过内部I2
 C控制器操作AT24C02 I2
 C设备的过程，S3C2440对AT24C02的操作主要有：从AT24C02读取数据，向AT24C02写数据。


 13.3.1　初始化S3C2440 I2
 C主控制器

在通过S3C2440 I2
 C主控制器读/写挂接在其上的设备之前，需要先对I2
 C主控制器进行初始化。初始化S3C2440 I2
 C主控制器主要是设置GPE14、GPE15为I2
 C控制器功能，设置I2
 C主控制器的工作模式，设置I2
 C的工作时钟信号频率等。初始化I2
 C主控制的源码如下所示。


    int InitS3c2440I2





C(void)
    {
             //设置GPE14→IICSCL;GPE15→IICSDA功能
             rGPEUP|=0xc000;        //GPE14，GPE15 Pull-up disable
             rGPECON&=(～(0xf<<28));
             rGPECON|=(0xa<<28);
             //禁止IIC中断，采用查询方式确定数据是否发送或接收完成
             rINTMSK|=BIT_IIC;
    //Enable ACK, IICCLK=PCLK/16 Tx/Rx interrupt enable
    //IICbus clock prescaler=0xf
         rIICCON=(1<<7)|(0<<6)|(1<<5)|(0xf);
         rIICSTAT=0x10;               //IIC bus data output enable(Rx/Tx)
         return 0;
    }


完成了S3C2440 I2
 C主控制器的初始化后，我们开始通过I2
 C总线来读/写AT24C02。


 13.3.2　I2
 C总线写AT24C02操作

AT24C02的写操作可以分为按页写和一次写一个字节，为了方便起见，这里我们以一次向AT24C02写一个字节为例来说明写AT24C02的过程。
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前面我们提到过每个I2
 C从设备都有自己的设备地址，在这里命名为SlaveAddr，I2
 C主控制器在与从设备通信时，首先要在总线上发生从设备的地址表示选中该从设备，这里我们先看一下AT24C02的从设备地址， AT24C02的从设备地址可以在AT24C02的Datasheet中看到，如右图所示。

由上图可以看出，AT24C02 SlaveAddr占7bit（1～7），第0个bit为读/写控制位，对S3C2440的I2
 C控制来说，该位由S3C2440 I2
 C控制的工作模式控制。AT24C02为2 KB的EEPROM，由此可以看出，AT24C02设备的SlaveAddr固定为0xA0。

AT24C02为2 KB的EEPROM，即256字节，数据地址范围为0～255。

向AT24C02写一个字节的工作流程比较简单，如下图所示（来自AT24C02数据手册）。
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由上图可以看出，向AT24C02写一个字节的步骤如下：

（1）主控制器产生开始条件。

（2）主控制器在I2
 C总线上发送从设备地址，即SlaveAddr，选择将要与之通信的从设备。

（3）主控制器向AT24C02发送数据地址（0～0xFF），表示要将数据写到AT24C02的哪个地址上。

（4）主控制器向AT24C02发送要写的数据。

（5）主控制产生停止信号，等待AT24C02内部写操作完成。

向AT24C02写一个自己的源码，如下所示。


    int WriteAt24C02(U8 Addr, U8 data)
    {
          rIICDS=0xa0;      //发送slave device address
          rIICSTAT=0xf0;    //generate start signal,start transmit slave address
          WaitOprFinish();
    
          rIICDS=Addr;     //发送数据地址
          rIICCON=0xaf;    //resume IIC Operation
          WaitOprFinish();
    
          rIICDS=data;     //发送数据
          rIICCON=0xaf;    //resume IIC Operation
          WaitOprFinish();
    
          rIICSTAT=0xd0;  //generate stop signal
          rIICCON=0xaf;   //Resumes IIC operation.
          Delay(1);//wait stop signal effect
    
    //等待EEPROM内部编程完成，只有内部编程完成了I2





C从器件接收到Slave地址才会有ACK
    //信号返回，EEPROM内部编程过程中，对主控制器不做任何响应——参考AT24C02手册
          WaitOprAck();






          rIICSTAT=0xd0;  //generate stop signal






          rIICCON=0xaf;   //Resumes IIC operation






          Delay(1);  //wait stop signal effect






          return 0;
    }


图中红色
 部分代码是为了监测AT24C02 EEPROM内部编程是否完成，可以用延时函数替代，延时时间保证AT24C02 EEPROM内部编程完成即可。


 13.3.3　I2
 C总线读AT24C02操作

通过I2
 C总线读取AT24C02的一个字节和写一个字节类似，读取AT24C02的指定地址一个字节数据的流程如下图所示（来自AT24C02数据手册）。
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由上图可以看出，从AT24C02读取一个字节的步骤如下：

（1）主控制器产生开始条件。

（2）主控制在I2
 C总线上发送I2
 C设备地址，即SlaveAddr。

（3）主控制器发送要读取的数据所在的地址。

（4）主控制在I2
 C总线上再次发送I2
 C设备地址。

（5）主控制开始接收I2
 C总线上的数据，接收后的数据保存在IICDS寄存器中。

从AT24C02读取一个字节的源码如下：


    int ReadAt24C02(U8 Addr, U8*data)
    {
          U8 data tmp=0;
          rIICDS  =  0xa0;    //send slave device address
          rIICSTAT= 0xf0;     //generate start signal,start transmit slave address
          WaitOprFinish();
    
          rIICDS=Addr;       //发送读取的数据所在地址
          rIICCON=0xaf;      //resume IIC Operation
          WaitOprFinish();
    
          rIICDS=0xa0;      //在此发送设备地址
          rIICSTAT=0xb0;    //generate start signal,start transmit slave address
          rIICCON=0xaf;     //resume IIC Operation
          WaitOprFinish();
    
          rIICCON=0x2f;    //恢复I2





C控制器操作，主控制器开始接收数据
          WaitOprFinish();
    
          data_tmp=rIICDS;//接收后的数据保存在IICDS寄存器中
          rIICSTAT=0x90;  //主控制器产生结束条件
          rIICCON=0xaf;   //Resumes IIC operation
          Delay(1); // wait stop signal effect
    
          *data=data_tmp;
          return 0;
    }


以上就是S3C2440在裸机环境下通过I2
 C总线读取I2
 C接口的EEPROM AT24C02的过程，这里只是分析一次读取和写入一个字节的流程，对于AT24C02 I2
 C设备，还可以一次读取和写入一个PAGE，如何读取和写入一个PAGE这里就不详细分析了，与读取一个字节类似，读者可参考AT24C02的Datasheet自己分析。

通过前面的分析，我们深入理解了I2
 C总线的硬件工作原理和编程，有了这些基础，下面主要来分析Linux系统下的I2
 C总线驱动架构。


 13.4　嵌入式Linux I2
 C总线驱动架构

嵌入式Linux I2
 C总线驱动体系架构主要分为三大部分，分别是I2
 C核心子系统、I2
 C总线控制器驱动和I2
 C设备驱动。Linux下I2
 C总线驱动架构图如下图所示。
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上图的嵌入式系统中包括了两个I2
 C总线适配器，三个I2
 C设备，从图中可以看到， Linux I2
 C总线驱动架构模型中分为硬件部分和软件部分，硬件部分主要包括两个实体：硬件I2
 C Adapter和硬件I2
 C Device；软件部分包括I2
 C Adaptor、Algorithm、I2
 C core、driver、client、I2
 C-dev六大功能实体，下面对这些I2
 C相关的软硬件实体的主要功能和作用做一个概要的说明。


 13.4.1　I2
 C体系架构的硬件实体


	
硬件I2
 C Adaptor：
 硬件I2
 C Adaptor表示一个I2
 C硬件适配器，也就是I2
 C主控制器，一般是SoC中的一个接口，也可以是GPIO模拟的。硬件I2
 C Adaptor主要用来在I2
 C接口上产生I2
 C传输的时钟信号和数据信号。

	
硬件I2
 C Device：
 硬件I2
 C Device表示一个I2
 C硬件设备，也就是I2
 C从设备（Slave Device），I2
 C设备并行挂接在I2
 C总线上，例如，I2
 C接口的EEPROM AT24C02就是一个I2
 C设备，I2
 C设备通过I2
 C接口与I2
 C主控制器相连，I2
 C主控制器通过I2
 C接口可以读、写I2
 C设备。




 13.4.2　I2
 C驱动的软件实体


	
软件I2
 C Adaptor：
 实体是硬件I2
 C主控制器在内核的一个抽象，用数据结构体struct I2
 C_adapter来表示，也就是说，在内核中使用struct I2
 C_adapter数据结构体来表示一个硬件I2
 C控制器。

	
Algorithm：
 实现访问I2
 C主控制的接口，Algorithm直接操作I2
 C主控制器的硬件寄存器来实现从I2
 C主控制发送或接收数据。它提供操作I2
 C主控制器的最底层操作函数。每个Adaptor都有自己的Algorithm，I2
 C主控制器通过它自己的Algorithm来与挂接在该主控制上的I2
 C从设备进行通信。

	
I2
 C-Core：
 I2
 C体系架构的核心部分，I2
 C核心主要功能是向I2
 C总线驱动层提供I2
 C适配器注册函数I2
 C_add_adapter和向I2
 C设备驱动层提供设备驱动注册函数I2
 C_add_driver。

	
I2
 C-dev：
 I2
 C适配器的设备文件，通常命名为I2
 C-0、I2
 C-1…，I2
 C-dev相当于I2
 C适配器的应用层访问接口。I2
 C-dev是一个字符设备，应用程序通过I2
 C-dev可以像访问普通字符设备一样访问I2
 C适配器，应用程序通过I2
 C-dev直接操作I2
 C适配器，访问挂接在该I2
 C适配器上的设备。系统中的每个I2
 C适配器对应一个I2
 C-dev。

	
Driver：
 表示一个I2
 C设备驱动，I2
 C设备驱动是指挂接在I2
 C主控制器上I2
 C设备的设备驱动，通过I2
 C设备驱动，应用程序可以直接访问挂接在I2
 C总线上的I2
 C设备。

	
Client：
 代表一个挂接在I2
 C总线上的I2
 C设备。每一个I2
 C设备对应一个Client，它是应用程序访问I2
 C设备的接口。




 13.5　嵌入式Linux I2
 C总线驱动源码的组织

嵌入式Linux I2
 C总线驱动相关源码都在drivers\I2
 C目录下，Linux I2
 C总线驱动相关源码文件及目录说明如下：

C-core.c：I2
 C核心的实现源码文件，主要实现了I2
 C_add_adapter，I2
 C_add_driver等接口函数。

I2
 C-dev.c：实现了I2
 C适配器设备文件的功能，每一个I2
 C适配器都被分配一个设备。通过适配器访问设备时的主设备号都为89，次设备号为0～255。应用程序通过“I2
 C-％d”（I2
 C-0，I2
 C-1，…，I2
 C-10，…）文件名和使用文件操作接口open()、write()、read()、ioctl()和close()等来访问这个设备。I2
 C-dev.c并没有针对特定的设备而设计，只是提供了通用的read()、write()和ioctl()等接口，应用层可以借用这些接口访问挂接在适配器上的I2
 C设备的存储空间或寄存器并控制I2
 C设备的工作方式。

从设备驱动的角度来看，I2
 C-dev.c也可以理解为是一个I2
 C主控制器的设备驱动，应用程序通过I2
 C-dev可以访问I2
 C主控制器，I2
 C-dev为应用程序提供了访问I2
 C主控制器设备的接口，从这个角度来看，I2
 C-dev.c和I2
 C设备驱动没有差别，都是向应用层提供了访问I2
 C设备的接口，与I2
 C设备驱动不同的是，I2
 C-dev是用来访问挂接在I2
 C总线上的I2
 C主控制器设备的，而I2
 C设备驱动是用来访问挂接在I2
 C总线上的I2
 C设备的。当然，应用程序访问I2
 C主控制的最终目的还是为了访问挂接在I2
 C主控制上的I2
 C从设备。

Chips文件夹：这个文件夹中包含了一些特定的I2
 C设备驱动，如Dallas公司的DS1337实时钟芯片、EPSON公司的RTC8564实时钟芯片和I2
 C接口的EEPROM驱动等。

Busses文件夹：这个文件夹包含了一些I2
 C总线的驱动，如S3C2410的I2
 C控制器驱动为I2
 C-s3c2410.c。

Algos文件夹：实现了一些I2
 C总线适配器的Algorithm。

接下来以S3C2440的I2
 C控制器驱动为例来分析I2
 C总线控制器的驱动，以I2
 C接口的EEPROM AT24C02为例来分析I2
 C设备驱动。


 13.6　嵌入式Linux I2
 C总线控制器驱动的程序设计及源码分析

I2
 C总线驱动是对I2
 C硬件体系结构中适配器端的实现，I2
 C适配器可以通过系统总线扩展，也可以集成在CPU内部。这里以集成在S3C2440芯片内部的I2
 C适配器为例来详细讲解Linux下I2
 C总线控制器的驱动程序。

I2
 C总线驱动主要包含了I2
 C适配器数据结构I2
 C_adapter、I2
 C适配器的algorithm数据结构I2
 C_algorithm和控制I2
 C适配器产生通信信号的函数。经由I2
 C总线驱动的代码，我们可以控制I2
 C适配器以主控方式产生开始位、停止位、读/写周期，以及以从设备方式被读/写、产生ACK等。

Linux S3C2440芯片内部集成的I2
 C总线驱动的源码文件为i2c-s3c2410.c。下面我们主要分析该源码文件，从而理解整个Linux I2
 C总线控制器驱动程序的架构和实现机制。在分析I2
 C总线控制器驱动时，先来理解一下几个重要的数据结构。


 13.6.1　I2
 C总线控制器驱动的主要数据结构

1）struct i2c_adapter

I2c_adapter数据结构代表一个I2
 C适配器设备，它与硬件I2
 C适配器一一对应。I2c_adapter定义如下：


    struct i2c_adapter{
           …
           class="noindent">const struct i2c_algorithm*algo;/*访问I2





C适配器底层读/写的通信方法*/
           void*algo_data;
    
           struct device dev;    /*the adapter device*/
    
           int nr;    /*I2





C总线序号*/
    /*I2





C设备链表，上面挂接该适配器上的所有的I2





C设备client*/
           struct list_head clients;
           char name[48];
           …
    };


由i2c_adapter的定义可以看出，i2c_adapter主要包括algo、nr、clients等数据成员，这里我们需要重点理解一下struct i2c_algorithm*algo成员，i2c_algorithm表示I2
 C适配器底层的硬件通信方法，i2c_algorithm定义了操作I2
 C硬件适配器的方法，i2c_adapter通过调用i2c_algorithm提供的操作I2
 C适配器的函数来访问I2
 C硬件适配器。每个i2c_adapter都有自己的硬件通信方法。

2）i2c_algorithm

I2c_algorithm为i2c-adapter提供了I2
 C适配器底层的访问接口函数，因此在i2c-adapter的结构体中包含了i2c_algorithm的指针，没有i2c_algorithm，i2c-adapter将没有意义。I2c_algorithm数据结构体定义如下：


    struct i2c_algorithm{
           int (*master_xfer)(struct i2c_adapter*adap, struct i2c_msg*msgs,
                          int num);
           int (*smbus_xfer) (struct i2c_adapter*adap, u16 addr,
                          unsigned short flags, char read_write,
                          u8 command, int size, union i2c_smbus_data*data);
    
           /*To determine what the adapter supports*/
           u32 (*functionality) (struct i2c_adapter*);
    };


由i2c_algorithm的定义可以看出，i2c_algorithm主要包括成员master_xfer，master_xfer就是访问I2
 C适配器的底层操作接口函数。I2
 C适配器通过调用master_xfer函数来产生访问I2
 C设备周期所需要的信号。一个I2
 C设备访问周期用i2c_msg来表示，I2
 C保存一个I2
 C设备访问周期需要的数据，包括从设备地址及读/写数据缓冲区。

3）i2c_msg

I2c_msg用来表示I2
 C主控制器以起始信号开始的对I2
 C设备的一次访问周期。通常一个i2c_msg对应于主控制器产生一个I2
 C起始信号。I2c_msg数据结构体定义如下：


    struct i2c_msg{
    __u16 addr;        /*I2





C从设备地址为slave address*/
    __u16 flags;
    
    __u16 len;/*I2





C消息数据缓冲区buf长度，以字节为单位，    */
    __u8*buf;      /*I2





C消息数据缓冲区，保存I2





C消息要发送或接收的数据    */
    };


我们可以看出i2c_msg主要由从设备地址、I2
 C消息数据缓冲区组成。下面以读/写I2
 C设备AT24C02为例来讲解如何构造访问消息来访问I2
 C设备。


 13.6.2　写AT24C02一个字节操作

根据前面的分析，我们知道向AT24C02写一个字节的过程为：产生起始信号→发送从设备地址→发送要写的数据地址→发送要写的数据→产生结束信号。写一个字节的过程称为一个I2
 C设备的访问周期。我们需要完成一个写字节的操作，首先需要构造一个i2c_msg，代码如下所示。


    struct i2c_msg msg[0]={addr,flags,2,buf};
    buf[0]=data_addr;//数据在AT24C02中存放的地址
    buf[1]=data;//要写的数据


驱动程序中构造完一个向AT24C02写一个字节的i2c_msg消息后，通过调用适配器的底层的访问接口函数master_xfer向I2
 C总线上发送i2c_msg，这样就完成了一次向AT24C02写一个字节的操作，也就是一次访问周期。对S3C2440来说，master_xfer就是s3c24xx_i2c_xfer函数。

对AT24C02读一个字节的i2c_msg构造与写类似，读者可自己分析，这里就不详细分析了。

理解了上面的I2
 C总线驱动相关的几个重要的数据结构，接下来分析I2
 C总线驱动的框架及处理流程。


 13.6.3　I2
 C总线驱动框架

在Linux内核中，I2
 C总线控制器被看做一个平台设备，S3C2440 I2
 C总线驱动是基于平台设备和平台设备驱动架构的。根据之前的知识，要实现平台设备和平台设备驱动，首先需要定义平台设备和平台设备驱动数据结构。下面我们详细分析S3C2440 I2
 C总线驱动架构及工作原理。

1）定义和向内核注册I2
 C总线控制器平台设备

（1）定义I2
 C总线控制器平台设备。

I2
 C总线控制器平台设备数据结构定义在dev-i2c0.c文件中，I2
 C总线控制器平台设备结构体s3c_device_i2c0的定义如下：


    struct platform_device s3c_device_i2c0={
           .name             ="s3c2440-i2c",
           .id               =-1,
           .num_resources    =ARRAY_SIZE(s3c_i2c_resource),
           .resource         =s3c_i2c_resource,
    };


I2
 C总线控制器平台设备数据结构s3c_device_i2c0记录了I2
 C主控制器的名字及其所占用的资源。S3c_device_i2c0数据结构体表示挂接在platform总线上I2
 C主控制器设备。

（2）向内核注册I2
 C总线控制器平台设备。

定义完I2
 C总线控制器平台设备后，接下来需要向内核注册I2
 C总线控制器平台设备s3c_device_i2c0。向内核注册s3c_device_i2c0，I2
 C总线控制器平台设备是在mach-smdk 2440.c源码文件中的smdk2440_machine_init函数中完成的，在smdk2440_machine_init函数中调用platform_add_devices函数向平台总线上注册s3c_device_i2c0 I2
 C总线控制器平台设备，源码如下：


    static void__init smdk2440_machine_init(void)
    {
           …
           platform_add_devices(smdk2440_devices,ARRAY_SIZE(smdk2440_devices));
    }


这样就完成了I2
 C总线控制器平台设备的定义和向平台总线platform注册的过程，完成I2
 C总线控制器平台设备的定义和注册后，平台总线platform上的设备链表中就有了I2
 C总线控制器平台设备。这样，当向平台总线上注册I2
 C总线控制器平台设备驱动时，就可以在平台总线上的设备链表中找到相应的设备，实现平台设备和平台设备驱动的绑定。

2）定义和向内核注册I2
 C总线控制器平台设备驱动

（1）定义I2
 C总线控制器平台设备驱动。

I2
 C总线控制器平台设备驱动在i2c-s3c2410.c文件中定义，源码如下所示。


    static struct platform_driver s3c2440_i2c_driver={
           .probe           =s3c24xx_i2c_probe,
           .remove          =s3c24xx_i2c_remove,
           .suspend_late    =s3c24xx_i2c_suspend_late,
           .resume          =s3c24xx_i2c_resume,
           .driver          ={
                 .owner     =THIS_MODULE,
                 .name      ="s3c2440-i2c",
            },
    };


I2
 C总线控制器平台设备驱动主要实现了I2
 C总线控制器探测函数probe、移除函数remove，其中probe函数在内核检测到I2
 C主控制设备时被调用。S3c2440_i2c_driver数据结构表示挂接在平台总线platform上的I2
 C控制器平台设备驱动。定义好I2
 C总线控制器平台设备驱动后，接下来我们将I2
 C总线控制器平台设备驱动注册到平台总线上。

（2）向内核注册I2
 C总线控制器平台设备驱动。

向内核注册I2
 C总线控制器平台设备驱动是在I2
 C总线控制驱动模块的模块初始化函数中完成的。向内核注册I2
 C总线控制器平台设备驱动的源码如下：


    static int__init i2c_adap_s3c_init(void)
    {
           int ret;
           ret=platform_driver_register(&s3c2440_i2c_driver);
           return ret;
    }


I2
 C总线控制驱动模块的模块初始化函数调用平台总线提供的接口函数platform_driver_register，向平台总线上注册I2
 C总线控制器平台设备驱动3c2440_i2c_driver，完成I2
 C总线控制器平台设备驱动的注册后，在平台总线的设备驱动链表中就有了I2
 C总线控制器平台设备驱动。

实现一个基于平台设备的设备驱动，主要就是完成两件事情：定义和向内核注册I2
 C总线控制器平台设备、定义和向内核注册I2
 C总线控制器平台设备驱动，以及实现I2
 C总线控制器平台设备驱动中的成员函数，其中最重要的一个函数是设备探测函数probe。根据我们前面理解的设备和设备驱动模型，在向内核注册设备或设备驱动时，就会到该总线的设备或设备驱动链表中去找对应的设备或设备驱动，如果匹配，则执行该设备驱动的probe函数。接下来分析I2
 C总线控制器平台设备驱动probe函数的工作流程。


 13.6.4　I2
 C总线控制器设备驱动探测函数probe的工作流程

向内核注册I2
 C总线设备驱动时，如果找到匹配的I2
 C总线控制器设备，内核就调用I2
 C总线控制器设备驱动探测函数probe。Probe函数主要完成I2
 C总线控制设备探测工作，为应用程序或I2
 C设备驱动调用I2
 C总线驱动做好准备。Probe函数主要实现以下功能：


	创建代表物理I2
 C适配器的数据结构体i2c_adaptor，并将其初始化；

	初始化I2
 C适配器i2c_adaptor的硬件访问接口Algorithm；

	初始化I2
 C主控制器相关寄存器，完成最基础I2
 C主控制器硬件初始化；

	注册I2
 C总线控制器的中断处理函数；

	调用函数i2c_add_adaptor或i2c_add_numbered_adapter向I2
 C核心注册代表物理I2
 C适配器的数据结构体i2c_adaptor。



I2
 C总线控制器驱动设备探测函数probe的源码如下：


    static int s3c24xx_i2c_probe(struct platform_device*pdev)
    {
    //定义一个s3c24xx_i2c结构体指针，s3c24xx_i2c保存了2





C总线驱动相关的所有主要信息及变量
    struct s3c24xx_i2c*i2c;
    /*************************************************************************
    获取2





C总线设备的私有数据信息，2





C总线控制器设备的私有数据信息记录了2





C总线控制的相关属性，如工作频率、slave address等。在源码文件dev-i2c0.c文件中定义2





C总线控制器平台设备时被设置到2





C总线控制器平台设备的私有数据区中，设置平台设备私有数据区的代码如下：
    static struct s3c2410_platform_i2c default_i2c_data0__initdata={
           .flags      =0,
           .slave_addr =0x10,
           .frequency  =100*1000,
           .sda_delay  =100,
    };
    
    void__init s3c_i2c0_set_platdata(struct s3c2410_platform_i2c*pd)
    {
          struct s3c2410_platform_i2c*npd;
          pd=&default_i2c_data0;
          npd=kmemdup(pd, sizeof(struct s3c2410_platform_i2c), GFP_KERNEL);
          npd->cfg_gpio=s3c_i2c0_cfg_gpio;
          s3c_device_i2c0.dev.platform_data=npd;
    }
    将2





C总线控制器的私有数据信息设置到2





C总线设备的私有数据区中的目的，就是为了在2





C总线设备驱动中能访问到2





C总线控制器的私有数据信息。
    *************************************************************************/
    struct s3c2410_platform_i2c*pdata;
       pdata=pdev->dev.platform_data;
    
    //创建struct s3c24xx_i2c i2c数据结构体，包括创建了i2c_adaptor数据结构体
    i2c=kzalloc(sizeof(struct s3c24xx_i2c), GFP_KERNEL);
    
    //初始化i2c_adaptor数据结构
    strlcpy(i2c->adap.name,"s3c2410-i2c", sizeof(i2c->adap.name));
    i2c->adap.owner       =THIS_MODULE;
    i2c->adap.algo        =&s3c24xx_i2c_algorithm;
    i2c->adap.retries     =2;
    i2c->adap.class       =2





C_CLASS_HWMON|2





C_CLASS_SPD;
    //使能2





C时钟信号
    clk_enable(i2c->clk);
    
    //获取2





C主控制占用的I/O资源，向内核申请I/O资源空间，并完成2





C主控制器物理寄存器地//址向内核I/O访问空间的映射（即寄存器物理地址到内核空间虚拟地址映射），这样我们在内核//中才能访问到2





C控制器的物理寄存器
    res=platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 0);
    i2c->ioarea=request_mem_region(res->start, (res->end-res->start)+1,
                              pdev->name);
    i2c->regs=ioremap(res->start, (res->end-res->start)+1);
    
    //将2





C总线驱动相关的信息变量设置给i2c_adaptor的algo_data成员，这是因为adaptor在调用
    //其硬件访问接口Algorithm访问2





C适配器时需要用到i2c中的相关信息
    i2c->adap.algo_data=i2c;
    
    //初始化2





C总线控制器的最基本的硬件寄存器，包括设置工作模式、slave address等
    ret=s3c24xx_i2c_init(i2c);
    //获取2





C总线控制器的中断资源，并注册中断处理函数
    i2c->irq=ret=platform_get_irq(pdev, 0);
    ret=request_irq(i2c->irq, s3c24xx_i2c_irq, IRQF_DISABLED,
                       dev_name(&pdev->dev), i2c);
    
    //调用2





C核心提供的i2c_adaptor注册函数i2c_add_numbered_adapter，向2





C核心注册表示2





C
    //物理适配器的数据结构i2c_adapter
    i2c->adap.nr=pdata->bus_num;
    ret=i2c_add_numbered_adapter(&i2c->adap);
    
    //设置2





C总线驱动相关的信息变量到2





C平台设备的私有驱动数据变量dev->driver_data中，
    //方便其他地方使用该变量及相关信息
    platform_set_drvdata(pdev, i2c);
    
    return 0;
    }


对于I2
 C总线驱动的探测函数probe的其他方面都比较好理解，下面重点分析其调用i2c_add_numbered_adapter向I2
 C核心注册i2c_adaptor数据结构的过程，看看i2c_add_adapter （i2c_add_numbered_adapter与之类似，只是总线序号是静态指定的）函数是怎么注册的，究竟做了什么。


 13.6.5　i2c_add_adapter处理流程分析

I2c_add_adapter在获取I2
 C总线序号后，调用i2c_register_adapter函数去注册i2c_adaptor。I2c_register_adapter主要调用了device_register函数向sys文件系统注册了adaptor设备，因为i2c_adaptor的bus_type没有被初始化，该设备没有注册到I2
 C总线i2c_bus_type上，这里意义不大，暂时先不分析，在分析I2
 C设备驱动时看看是如何找到和使用i2c_adaptor数据结构的，再回过头来分析i2c_adaptor注册到内核的过程。


 13.6.6　定义和实现I2
 C适配器的底层操作接口Algorithm

I2
 C总线设备驱动还有一个重要的任务就是定义和实现I2
 C适配器的底层操作接口Algorithm，前面已经提到过，I2
 C适配器的底层操作接口Algorithm用来操作I2
 C适配器的硬件寄存器，产生I2
 C总线需要的时序信号，完成在I2
 C适配器上发送和接收数据。S3C2440 I2
 C适配器的底层硬件操作接口s3c24xx_i2c_algorithm的定义如下：


    static const struct i2c_algorithm s3c24xx_i2c_algorithm={
           .master_xfer            =s3c24xx_i2c_xfer,
           .functionality          =s3c24xx_i2c_func,
    };


在probe函数中初始化i2c_adaptor数据结构时，i2c_adaptor的硬件底层操作接口成员struct i2c_algorithm algo被初始化为s3c24xx_i2c_algorithm，代码如下：


    i2c->adap.algo    =&s3c24xx_i2c_algorithm;


由s3c24xx_i2c_algorithm的定义可知，s3c24xx_i2c_algorithm主要实现了两个函数：master_xfer和functionality。Functionality函数主要用来返回I2
 C主控制器所支持功能列表，包括SMBUS等功能，这里我们不详细分析，读者可自己去理解。我们重点来分析一下master_xfer函数。Master_xfer主要功能就是通过操作I2
 C适配器的底层硬件寄存器，向I2
 C总线上发送或接收数据，完成i2c_msg消息的传输，通过i2c_msg消息的传输来访问挂接在I2
 C总线上的I2
 C设备。对于S3C2440 I2
 C主控制器来说，master_xfer函数就是指s3c24xx_i2c_xfer，下面我们详细分析一下s3c24xx_i2c_xfer的处理流程。

S3c24xx_i2c_xfer获取I2
 C总线驱动相关信息s3c24xx_i2c*i2c结构体后，调用s3c24xx_i2c_doxfer来完成实际的i2c_msg消息的传输。S3c24xx_I2
 C_doxfer主要就是设置i2c_msg消息，使能中断，产生I2
 C总线传输的起始信号，然后进入i2c总线驱动的中断处理程序，完成真正的i2c_msg消息的传输。S3c24xx_i2c_doxfer主要源码如下：


    static int s3c24xx_i2c_doxfer(struct s3c24xx_i2c*i2c,
                             struct i2c_msg*msgs, int num)
    {
      //设置S3C2440 I2





C控制器为主工作模式
        ret=s3c24xx_i2c_set_master(i2c);
    
        //初始化i2c_msg发生相关控制变量
      i2c->msg=msgs;//设置i2c_msg消息
          i2c->msg_num=num;//设置i2c_msg消息数量
    
      //初始化i2c_msg数据缓冲区的位置变量，指示当前发送或接收i2_msg消息中数据缓冲区中的
      //数据的位置
       i2c->msg_ptr=0;
    
      //初始化i2c_msg消息索引号，表示当前发送的是第几条i2c_msg
        i2c->msg_idx=0;
        i2c->state=STATE_START;
    
      //使能I2





C中断
         s3c24xx_i2c_enable_irq(i2c);
    
    //设置I2





C主控制器相关寄存器，产生I2





C总线起始条件
        s3c24xx_i2c_message_start(i2c, msgs);
    //产生I2





C起始条件后，进入I2





C中断处理程序，完成实际的i2c_msg消息的传输
    
    //等待i2c_msg消息传输结束
    timeout=wait_event_timeout(i2c->wait, i2c->msg_num==0, HZ*5);
    
    return 0
    }


对I2
 C设备的操作是通过向I2
 C总线控制器传输一个或多个i2c_msg来实现的。例如，前面我们举的写AT24C02一个字节的例子，只要向I2
 C主控制器传输一个i2c_msg消息即可，如果要完成一个读AT24C02一个字节的操作，就需要向I2
 C主控制器传输2个i2c_msg消息，具体过程读者可自己分析。

I2
 C总线驱动的中断处理函数s3c24xx_i2c_irq完成了真正的i2c_msg消息的传输， s3c24xx_i2c_irq中断处理函数直接操作I2
 C主控制器的相关寄存器，产生起始信号或结束信号，通过设置I2
 C的shift寄存器来向I2
 C总线上发送数据或slave addr，以完成最底层的I2
 C通信操作。S3c24xx_i2c_irq中断处理函数主要就是通过对I2
 C主控制器硬件寄存器的操作来完成i2c_msg消息的传输，其流程跟前面分析的在裸机下操作I2
 C设备类似。

I2
 C总线控制驱动就分析到此，接下来我们分析I2
 C设备驱动程序。


 13.7　嵌入式Linux I2
 C设备驱动程序的设计及源码分析

I2
 C设备驱动程序是指与挂接在I2
 C总线上的具体的I2
 C设备通信的设备驱动程序，通过调用I2
 C总线驱动提供的函数，I2
 C设备驱动程序可以忽略不同I2
 C总线控制器的差异，与硬件设备通信而不必考虑其实现细节。应用程序通过调用I2
 C设备驱动程序提供的接口函数和访问I2
 C设备的设备文件节点，可以直接读/写挂接在I2
 C总线上的I2
 C设备。甚至可以这样理解，I2
 C设备驱动程序最重要的功能就是为应用程序提供访问I2
 C设备的接口（包括访问接口函数及设备文件节点）。

我们以一个具体的I2
 C设备AT24C02（I2
 C接口的EEPROM）为例来分析I2
 C设备驱动程序的架构及实现机制。具体的I2
 C设备的设备驱动程序源码在/i2c/chips目录下，AT24C02设备驱动程序的源码文件为at24c02b.c ，下面我们就来分析AT24C02 I2
 C设备驱动程序的框架和实现机制。同样，在详细分析I2
 C设备驱动之前，先来了解一下I2
 C设备驱动程序中用到的几个重要的数据结构。

1）struct i2c_client I2
 C设备数据结构

I2c_client对应一个真实I2
 C物理设备，每个I2
 C物理设备都有一个i2c_client与之对应。I2c_client数据结构定义如下：


    struct i2c client{
           unsigned short flags  ;/*I2





C设备特征标识信息，例如，是否支持10bit地址等*/
           unsigned short addr   ;/*chip address——低7位地址信息*/
    
           char name[I2





C_NAME_SIZE];
           struct i2c_adapter*adapter ;/*I2





C设备所挂接的I2





C适配器    */
           struct i2c_driver*driver   ;/*I2





C设备所使用的I2





C设备驱动    */
           struct device dev;    /*the device structure    */
           int irq              ;/*irq issued by device    */
           struct list_head list    ;/*DEPRECATED*/
           struct list_head detected;
           struct completion released;
    };


由i2c_client数据结构定义可以看出，i2c_client主要包括I2
 C设备地址、i2c_adapter、i2c_driver等信息。

2）struct i2c_driver I2
 C设备驱动数据结构

I2c_driver表示I2
 C设备的设备驱动，每一个挂接在I2
 C总线上的设备都有一个I2
 C设备驱动i2c_driver与之对应。I2c_driver为应用层提供了访问I2
 C设备的方法和函数操作接口。Struct i2c_driver定义如下：


    struct i2c_driver{
           int id;
           unsigned int class;
    
           /*Standard driver model interfaces, for"new style"i2c drivers.
           *With the driver model, device enumeration is NEVER done by drivers;
           *it's done by infrastructure. (NEW STYLE DRIVERS ONLY)
           */
           int (*probe)(struct i2c_client*, const struct i2c_device_id*);
           int (*remove)(struct i2c_client*);
    
           /*driver model interfaces that don't relate to enumeration*/
           void (*shutdown)(struct i2c_client*);
           int (*suspend)(struct i2c_client*, pm_message_t mesg);
           int (*resume)(struct i2c_client*);
    
           /*a ioctl like command that can be used to perform specific functions
           *with the device.
           */
           int (*command)(struct i2c_client*client, unsigned int cmd, void*arg);
    
           struct device_driver driver;
           const struct i2c_device_id*id_table;
           …
           struct list_head clients;
    };


I2c_driver定义中比较重要的是I2
 C设备驱动探测函数probe和I2
 C设备驱动移除函数remove，probe函数在注册I2
 C设备或I2
 C设备驱动到I2
 C总线上，在匹配时被调用。

理解了I2
 C设备驱动的两个重要的数据结构，接下来继续分析I2
 C设备驱动的框架。


 13.7.1　I2
 C设备驱动程序框架

I2
 C设备驱动程序框架是基于I2
 C设备和I2
 C设备驱动模型的。跟我们之前所理解的一样，基于设备和设备驱动的设备驱动程序框架主要要完成两个任务：定义和向内核注册设备，定义和向内核注册设备驱动。同样，I2
 C设备驱动和I2
 C设备驱动程序需要向I2
 C总线注册I2
 C设备和I2
 C设备驱动。

1）定义和注册I2
 C设备i2c_client

在Linux内核中，代表I2
 C设备的数据结构i2c_client是根据I2
 C设备的相关信息自动创建的。下面我们来看一下Linux内核中表示I2
 C设备的i2c_client数据结构创建和向I2
 C总线注册的过程。

（1）在Mach-smdk2440.c源码文件中定义保存I2
 C设备信息的数据结构i2c_board_info，并将其初始化代码如下所示。


    static struct i2c_board_info el_i2c_devs[]__initdata=
    {
           {I2





C_BOARD_INFO("at24c02", 0xa0),},
    };


I2
 C设备信息主要指定了I2
 C设备的名字和I2
 C设备地址（slave address）。

（2）在Mach-smdk2440.c源码文件的smdk2440_machine_init函数中调用i2c_register_board_info函数，注册I2
 C设备信息的数据结构i2c_board_info到I2
 C设备信息全局链表__i2c_board_list中，代码如下所示。


    static void__init smdk2440_machine_init(void)
    {
           //注册I2





C设备信息到__i2C_board_list设备信息链表
           i2c_register_board_info(0, el_i2c_devs, ARRAY_SIZE(el_i2c_devs));
           …
    }


I2c_register_board_info函数的功能就是将I2
 C设备信息挂接到__i2C_board_list设备信息链表中。__i2C_board_list全局链表上面挂接着系统中所有的I2
 C设备信息（包括该I2
 C设备所挂接的I2
 C总线的序号）。

（3）I2
 C总线驱动程序中，在调用函数i2c_register_adapter注册I2
 C适配器i2c_adaptor到内核时，i2c_register_adapter会调用函数i2c_scan_static_board_info来根据I2
 C设备信息创建I2
 C设备数据结构体i2c_client，并注册到I2
 C总线上。I2c_scan_static_board_info函数遍历I2
 C设备信息链表__i2c_board_list上的I2
 C设备信息，当I2
 C设备所在的I2
 C总线序号与注册的i2c_adaptor总线序号一致时，则调用函数i2c_new_device根据I2
 C设备信息创建I2
 C设备数据结构i2c_client，并将其初始化，然后注册I2
 C设备i2c_client到I2
 C总线上。I2c_scan_static_board_info源码如下所示。


    static void i2c_scan_static_board_info(struct i2c_adapter*adapter)
    {
           struct i2c_devinfo*devinfo;
    //遍历I2





C设备信息表__i2c_board_list，如果总线序号相同，则调用函数i2c_new_device创建I2





C
    //设备数据结构体i2c_client，并注册到I2





C总线上
          list for each entry(devinfo,&  i2c_board_list, list){
               if (devinfo->busnum==adapter->nr
                           &&!i2c new device(adapter,
                                    &devinfo->board_info))
                    dev_err(&adapter->dev,
                         "Can't create device at 0x%02x\n",
                         devinfo->board_info.addr);
          }
    }


I2c_new_device用来创建、初始化、注册I2
 C设备数据结构体i2c_client，i2c_new_device源码如下：


    struct i2c_client*
    i2c_new_device(struct i2c_adapter*adap, struct i2c_board_info const*info)
    {
         struct i2c_client *client;
         int               status;
    //创建I2





C设备数据结构体i2c_client
      client=kzalloc(sizeof*client, GFP_KERNEL);
    
    //初始化i2c_client的I2





C适配器成员adapter为注册到内核的i2_adaptor数据结构体adap，这下
    //终于真相大白了，我们辛苦辛苦创建和向I2





C核心注册的，代表I2





C物理适配器的i2_adaptor数
    //据结构体的最后归宿是赋值给i2c_client的成员变量adapter，这样I2





C设备驱动程序就可以通
    //过adapter成员调用I2





C适配器的底层硬件接口函数algorithm来发生和接收I2





C总线上的数据
    //了，从而实现访问I2





C总线上的设备
          client->adapter=adap;
    //利用I2





C设备信息初始化i2c_client
          client->dev.platform_data=info->platform_data;
          client->flags=info->flags;
          client->addr=info->addr;
          client->irq=info->irq;
          strlcpy(client->name, info->type, sizeof(client->name));
    
    //注册I2





C设备i2c_client到I2





C总线i2c_bus_type上
    //同时将i2c_client挂接到其挂接的I2





C适配器的I2





C设备链表adapter->clients上
          status=i2c_attach_client(client);
          return client;
    }


到这里，我们实现了i2c_client成功创建和初始化，并注册到了I2
 C总线上的过程。接下来继续分析I2
 C设备驱动i2c_driver定义、初始化和注册到I2
 C总线的过程。

2）定义和注册I2
 C设备驱动i2c_driver

在Linux内核的I2
 C设备和设备驱动架构中，与I2
 C设备相对应的I2
 C设备驱动用数据结构i2c_driver表示，我们以I2
 C EEPROM AT24C02设备为例来详细讲解I2
 C设备驱动的实现机制。AT24C02的设备驱动模块的源码文件为at24c02b.c，存放在\drivers\i2c\chips目录下。

表示at24c02 I2
 C设备驱动的数据结构体变量at24c02b_driver定义如下：


    static struct i2c_driver at24c02b_driver=
    {
           .driver={
           .name="at24c02b",
           .owner=THIS_MODULE,
           },
           .probe=at24c02b_probe,
           .remove=__devexit_p(at24c02b_remove),
           .id_table=at24c02b_id,
    };


由at24c02 I2
 C设备驱动at24c02b_driver可以看到，at24c02b_driver I2
 C设备驱动主要实现了设备探测函数probe，I2
 C设备探测函数probe在内核检测到I2
 C设备和I2
 C设备驱动匹配时调用。

定义完at24c02 I2
 C设备驱动at24c02b_driver数据结构，接下来就要把代表at24c02 I2
 C设备驱动的数据结构at24c02b_driver注册到I2
 C核心中，这是在at24c02 I2
 C设备驱动模块的初始化函数中完成的，源码如下：


    static int__init at24c02b_init(void)
    {
    i2c_add_driver(&at24c02b_driver);
         return 0;
    }


可以看到，at24c02 I2
 C设备驱动模块的初始化函数通过调用I2
 C核心提供的接口函数i2c_add_driver来向I2
 C核心注册I2
 C设备驱动at24c02b_driver。下面详细分析i2c_add_driver到底是怎么注册I2
 C设备驱动的，究竟做了些什么。


 13.7.2　i2c_add_driver函数

I2c_add_driver是由I2
 C核心提供给I2
 C设备驱动的调用接口，其功能是向I2
 C核心注册I2
 C设备驱动，I2
 C设备驱动程序模块调用i2c_add_driver向I2
 C核心注册I2
 C设备驱动i2c_driver。I2
 C_add_driver又是通过调用i2c_register_driver来实现向内核注册I2
 C设备驱动的，i2c_register_driver的源码如下：


    int i2c_register_driver(struct module*owner, struct i2c_driver*driver)
    {
    /*调用driver_register函数注册I2





C设备驱动到I2





C总线的设备驱动链表上*/
         driver->driver.owner=owner;
         driver->driver.bus=&i2c_bus_type;
    
    //driver_register函数返回时，如果在I2





C总线上找到了与该设备驱动匹配的I2





C设备
    //则会调用该I2





C设备驱动的probe函数
    
    res=driver_register(&driver->driver);
    …
    }


通过分析i2c_register_driver源码，可以理解所谓注册I2
 C设备驱动到I2
 C核心，其实就是注册I2
 C设备驱动到I2
 C总线i2c_bus_type的设备驱动链表上，同时去遍历I2
 C总线i2c_bus_type的设备列表，如果找到与该I2
 C设备驱动匹配的I2
 C设备，则调用该I2
 C设备驱动的设备探测函数probe函数。我们继续分析I2
 C设备驱动的probe函数。


 13.7.3　at24c02b_probe函数

At24c02b_probe函数的处理非常简单，它的任务就是为I2
 C设备创建一个给应用程序访问的字符设备接口。At24c02b_probe函数的源码如下：


    int at24c02b_probe(struct i2c_client*client,const struct i2c_device_id*id)
    {
        …
    //创建cdev字符设备数据结构体
    at24c02b_devp=kmalloc(sizeof(struct at24c02b_dev), GFP_KERNEL);
    
    //创建设备号，并初始化cdev字符设备数据结构体
    dev_t devnum=MKDEV(at24c02b_major, 0);
          cdev_init(&dev->cdev,&at24c02b_fops);
    
    //向内核注册代表字符设备的数据结构体cdev
          dev->cdev.owner=THIS_MODULE;
          err=cdev_add(&dev->cdev, devnum, 1);
    
       return 0;
    }


通过分析at24c02b_probe函数源码，可以看到at24c02b_probe函数主要就是创建和初始化代表字符设备的数据结构cdev，并把该cdev注册到内核，这是应用程序访问该I2
 C设备的接口，也就是说，应用程序像访问普通的字符设备一样访问该I2
 C设备，可以对I2
 C设备进行读、写ioctl操作。访问字符设备的文件操作接口函数数据结构体为at24c02b_fops，在at24c02 I2
 C设备驱动模块中，at24c02b_fops的定义如下：


    static const struct file_operations at24c02b_fops=
    {
           .owner=THIS_MODULE,
           .open=at24c02b_open,
           .read=at24c02b_read,
           .write=at24c02b_write,
           .ioctl=at24c02b_ioctl,
           .release=at24c02b_release,
    };


可以看出，at24c02b_fops定义了包括open、read、write等常用的文件操作接口函数。I2
 C设备驱动模块的其他部分就是实现这些常用的文件操作接口函数，通过文件操作接口函数来实现对真正I2
 C设备的访问。这里以写AT24C02一个字节为例来详细分析应用程序通过I2
 C设备驱动、I2
 C总线驱动来访问I2
 C设备的过程。


 13.8　应用程序通过I2
 C设备驱动写AT24C02一个字节的流程

应用层打开一个I2
 C设备文件节点后，调用write函数向at24c02写一个字节，根据I2
 C设备驱动向应用层提供的文件操作接口，实际调用的at24c02b_write函数；at24c02b_write实际调用i2c_smbus_write_byte_data函数完成向at24c02写一个字节，i2c_smbus_write_byte_data有3个参数，分别代表I2
 C设备的i2c_client、要写的数据的地址、要写的数据。I2c_smbus_write_byte_data调用i2c_smbus_xfer，i2c_smbus_xfer调用i2c_smbus_xfer_emulated函数；i2c_smbus_xfer_emulated根据需要完成的操作构造1条或多条i2c_msg消息；然后调用i2c_transfer函数传输i2c_msg消息。i2c_smbus_xfer_emulated的源码如下：


    /**************************************************************************
    对于向at24c02写一个字节的流程，各个参数的意义如下：
    Adapter：I2





C设备at24c02所挂接的I2





C适配器
    Addr：I2





C设备at24c02从设备地址，即slave address
    Flags：I2





C设备的特性标志
    Read_write：读/写标志，在这里是I2





C_SMBUS_WRITE，表示写
    Command：要写的数据在EEPROM中的地址
    Size：I2





C_SMBUS_BYTE_DATA，表示每次写一个字节
    Data：表示要写的数据
    ***********************************************************************/
    static s32 i2c_smbus_xfer_emulated(struct i2c_adapter*adapter, u16 addr,
                                               unsigned short flags,
                                               char read_write, u8 command, int size,
                                               union i2c_smbus_data*data)
    {
    unsigned char msgbuf0[I2





C_SMBUS_BLOCK_MAX+3];
    int num=1;
    
    msg[0]. Addr=addr;//设置i2c_msg要发送设备的slave address
    msg[0].flags=flags;
    msg[0].len=2;       //设置i2c_msg buffer的长度为2
    msg[0]. Buf=msgbuf0
    
    msgbuf0[0]=command;//要写的数据在AT24C02中的地址
    msgbuf0[1]=data->byte;//要写的数据
    
    //调用适配器的底层硬件接口函数传输i2c_msg
    status=i2c_transfer(adapter, msg, num);
    
    return 0;
    }


I2c_transfer函数最终就是调用I2
 C适配器的底层硬件操作接口i2c_algorithm来传输i2c_msg的，i2c_transfer函数的源码如下：


    int i2c_transfer(struct i2c_adapter*adap, struct i2c_msg*msgs, int num)
    {
    …
    ret=adap->algo->master_xfer(adap,msgs,num);
    
    return ret;
    }
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由i2c_transfer函数可以看到，最终是调用I2
 C适配器的底层硬件接口i2c_algorithm的成员函数指针master_xfer来实现i2c_msg消息的传输。I2
 C适配器的底层硬件接口i2c_algorithm的成员函数指针master_xfer在I2
 C总线驱动中被赋值为s3c24xx_i2c_xfer，所以对S3C2440来说，最终就是调用s3c24xx_i2c_xfer来完成i2c_msg消息的传输。我们在I2
 C总线驱动一节已经详细分析了s3c24xx_i2c_xfer，这里就不分析了。应用程序通过I2
 C设备驱动写AT24C02一个字节详细函数的调用过程如右图所示。

以上就是应用程序通过I2
 C设备驱动程序访问I2
 C设备的过程。我们可以看到，最终都是通过调用I2
 C适配器的底层硬件接口来传输i2c_msg消息的，以实现对I2
 C设备的访问。


第14章　嵌入式Linux网卡驱动程序设计

本章目标


	掌握嵌入式Linux网卡的硬件原理

	掌握嵌入式Linux网卡驱动程序的框架

	掌握嵌入式Linux网卡驱动程序的设计方法




 14.1　概述

网络功能模块是嵌入式Linux非常重要的一个模块，嵌入式Linux一个重要的特点就是具有强大的网络功能，支持TCP/IP，支持基于底层的网卡驱动和网络协议栈等各种协议栈，有各种网络应用程序，例如，FTP、网络浏览器、BOA Web服务器等。本章重点分析嵌入式Linux的网卡驱动架构及实现机制。


 14.2　DM9000网络芯片与S3C2440的硬件原理图

DM9000与处理器的接口信号线主要有：地址信号、读/写控制信号线、数据信号线、片选信号线、中断信号线。这里以DM9000A网卡芯片为例来讲解网卡芯片的工作原理和硬件原理图。

网卡芯片DM9000A的典型电路原理图如下图所示。
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	DM9000A信号线
	处理器（S3C2440）信号线
	含义



	IOW
	nWE
	处理器写控制信号



	IOR
	nOE
	处理器读控制信号



	CS#
	nGCS4
	存储器片选信号线



	SD0～SD15
	LDATA0～LDATA15
	16位数据线



	CMD
	ADDR2
	地址线



	INT
	EINT7
	网卡中断



	PWRST
	NRESET
	复位信号



	EECS
	—
	内部存储器数据总线位数选择




从图中我们可以看出，DM9000A网卡芯片与处理器的主要接口信号如下表所示。

说明：

（1）DM9000A网卡芯片与处理器的接口只有一根地址线，说明网卡芯片开放给处理器的只有两个地址，查看DM9000A芯片手册可知：


	CMD为高电平时，访问DM9000的数据端口，数据端口地址为0x20000004；

	CMD为低电平时，访问DM9000的地址端口，地址端口地址为0x20000000。



（2）EECS为DM9000内部存储器的总线位数选择，当：


	EECS为高电平时，DM9000内部存储数据总线位数为8位；

	EECS为低电平时，DM9000内部存储数据总线位数为16位。




 14.3　DM9000A网卡芯片内部寄存器的访问

DM9000A内部有多达256个寄存器，DM9000A网卡芯片正是通过这些硬件寄存器来控制网卡芯片的工作的，从DM9000A与处理器的接口可以看到，DM9000A并没有把内部的寄存器的地址开放给处理器，DM9000A只开放给处理器两个端口，一个数据端口和一个地址端口，处理器不能直接访问DM9000内部寄存器，只能通过地址端口和数据端口间接访问DM9000内部寄存器。处理器访问DM9000A内部寄存器的步骤如下：

（1）读DM9000A内部寄存器流程。


	处理器向地址端口写需要读取的DM9000内部寄存器地址，地址范围为0x0～0xFF；

	处理器读数据端口，从数据端口返回的就是对应的DM9000内部寄存器的值。



参考代码如下：


    //reg为DM9000内部寄存器地址，范围为0x0～0xFF
    static u8 ior(board_info_t*db, int reg)
    {
           writeb(reg, db->io_addr);
           return readb(db->io_data);
    }


（2）写DM9000A内部寄存器流程。


	处理器向地址端口写需要访问的DM9000内部寄存器地址，地址范围为0x0～0xFF；

	处理器向数据端口写入待写到DM9000内部寄存器的数据。



参考代码如下：


    //reg为DM9000内部寄存器地址，范围为0x0～0xFF
    static void iow(board_info_t*db, int reg, int value)
    {
           writeb(reg, db->io_addr);
           writeb(value, db->io_data);
    }



 14.4　DM9000数据发送/接收的流程

DM9000发送数据的过程主要包括设置发送数据长度，把待发送的数据写到DM9000的内部SRAM中，启动DM9000，并发送数据到以太网上。DM9000发送数据流程如下图（左）所示。

DM9000一般是通过中断的方式来接收数据。当数据到达网络接口时，DM9000自动把数据接收到其内部的SRAM中，然后给处理器发送数据接收中断信号，处理器收到数据接收中断信号后，从DM9000内部的SRAM中读取接收到的数据。DM9000的数据接收流程如下图（右）所示。
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注意：

（1）在ARM9芯片无操作系统下调试DM9000驱动时，要检查在BootLoader代码的SDRAM控制器的设置中，DM9000所在的地址空间的总线宽度是否设置为16位（DM9000一般工作在16位总线宽度模式），内存控制的总线位宽要设置为DM9000的总线宽度。

（2）在无操作系统模式下，要注意是否启用了MMU，如果启用了MMU，需要正确建立DM9000所在地址空间的地址转换表和属性，代码如下所示。


    MMU_SetMTT(0x20000000,0x27f00000,0x20000000,RW_NCNB);


上面我们分析了在没有操作系统下DM9000的网络芯片的驱动和工作原理，接下来开始分析嵌入式Linux操作系统下DM9000的驱动程序框架。在分析DM9000的驱动程序框架之前，我们先来看一下Linux内核中的设备和设备驱动模型。


 14.5　嵌入式Linux DM9000网卡驱动的框架及源码分析

DM9000网卡驱动的源码文件主要有：\drivers\net\dm9000.c，\drivers\net\dm9000.h。

Dm9000.h文件中主要定义了DM9000的内部寄存器，我们重点来分析dm9000.c文件。

在Linux2.6内核中，DM9000是被当做一个平台设备（platform device）来管理的，DM9000在Linux内核中挂接在系统的平台总线上。

根据Linux2.6的设备和设备驱动模型，DM9000作为一个外围设备，在Linux内核中至少由两个数据结构体变量来表示，即DM9000设备和DM9000设备驱动。我们先从设备开始分析。


 14.5.1　DM9000设备

DM9000在内核中定义为平台设备，挂接在platform总线上，DM9000设备结构体全局定义在arch\arm\plat-s3c24xx\devs.c文件中，代码如下：


    struct platform device s3c device dm9k={
          .name      ="dm9000",
          .id        =0,
          .num_resources  =ARRAY_SIZE(s3c_dm9k_resource),
          .resource   =s3c_dm9k_resource,
          .dev        ={
               .platform_data=&s3c_dm9k_platdata,
          }
    };


定义好DM9000的平台设备s3c_device_dm9k结构体后，接着就调用平台设备注册函数platform_device_register注册DM9000的平台设备到platform总线上，代码如下：


    platform_device_add（&s3c_device_dm9k）


这样，Linux内核的platform总线上的设备列表klist_devices上就有了DM9000网卡设备。下面分析DM9000网卡设备驱动。


 14.5.2　DM9000设备驱动

DM9000在内核中定义为平台设备，相应的驱动为平台设备驱动，挂接在平台总线上即platform总线上。DM9000的驱动是以模块的方式加入到内核的。下面重点分析DM9000的设备驱动源码dm9000.c。

Linux内核中实现一个基于平台设备的驱动，主要分为三个步骤：


	定义一个全局的平台设备驱动结构体，表示该平台设备的设备驱动；

	实现具体设备的平台设备驱动结构体中的成员函数，通常包括probe和remove函数；

	注册一个平台设备驱动到内核的平台总线上。



下面我们来看看DM9000的驱动模块文件是如何实现一个平台设备驱动的。

1）定义一个全局的平台设备驱动结构体

DM9000驱动定义的平台设备驱动结构体如下：


    static struct platform_driver dm9000_driver={
          .driver      ={
                .name      ="dm9000",
                .owner     =THIS_MODULE,
          },
          .probe=dm9000_probe,
          .remove=dm9000_drv_remove,
          .suspend=dm9000_drv_suspend,
          .resume=dm9000_drv_resume,
    };


定义的dm9000_driver全局结构体变量就表示DM9000网卡的平台设备驱动。

2）实现平台设备驱动的相关成员函数

DM9000设备驱动源文件的其他代码主要用来实现DM9000平台设备驱动的相关成员函数，主要包括dm9000_probe、dm9000_drv_remove、dm9000_drv_suspend、dm9000_drv_resume函数，分别在探测、移除、挂起和唤醒DM9000网卡设备时被内核调用。平台设备驱动相关成员函数的调用过程和功能后面再详细分析。

定义完了代表平台设备驱动的平台设备驱动结构体变量，并实现了相关成员函数，接下来就可以注册该平台设备驱动到内核的平台总线上了。

3）注册平台设备驱动到内核的平台总线上

注册平台设备驱动到内核的平台总线上是通过调用函数platform_driver_register来实现的，在DM9000驱动模块的init函数中调用platform_driver_register函数来注册平台设备到内核的平台总线上，代码如下：


    static int__init dm9000_init(void)
    {
           printk(KERN_INFO"%s Ethernet Driver, V%s\n", CARDNAME, DRV_VERSION);
           return platform_driver_register(&dm9000_driver);
    }


Dm9000_init在驱动模块插入到内核或系统启动时被调用。

完成以上三个步骤后，DM9000平台设备驱动就基本完成了，下面来详细分析DM9000平台设备驱动的成员函数处理流程以及整个DM9000平台设备驱动的工作流程。


 14.5.3　DM9000平台设备驱动的工作流程

1）宏定义container_of

分析DM9000平台设备驱动工作流程之前，我们先来看一下Linux内核中常用的一个宏定义：


    #define container_of(ptr, type, member) ({     \
         const typeof( ((type*)0)->member )*__mptr=(ptr);   \
         (type*)( (char*)__mptr-offsetof(type,member) );})


该宏主要用来在已知某个结构体变量的成员变量的地址情况下，获得整个结构体变量的地址，即根据结构体成员变量的地址获取该结构体变量的首地址。


	Ptr：已知结构体变量的成员变量的地址；

	Type：待获取首地址的结构体变量的结构体类型；

	Member：已知的该结构体变量的成员变量的名称。



该宏返回值即为结构体变量的首地址。

2）Linux系统网络协议的处理框架

Linux网络协议的处理框架如下图所示。
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从上图可以看出，Linux网络设备驱动分为四层，分别是设备媒介层、设备驱动功能层、网络设备接口层和网络协议接口层，各个层的功能如下：

（1）设备媒介层：物理的网络设备，即DM9000网络处理芯片。

（2）设备驱动功能层：DM9000网卡的驱动，主要负责从物理网络设备DM9000接收和发送数据，实现的文件在linux/driver/net目录下。

（3）网络设备接口层：也称为网络接口核心层，是整个网络接口的关键部位。它为网络协议提供统一的发送接口，屏蔽各种各样的物理介质，同时又负责把来自下层的包向合适的协议配送。它是网络接口的中枢部分。它的主要实现文件在linux/net/core目录下，其中dev.c为主要实现文件。

在网络接口核心层，每一个网络设备都抽象为一个网络接口，用数据结构struct net_device来表示每一个网络设备或网络接口。

（4）网络协议接口层：网络协议族部分是各种具体协议实现的部分。Linux支持TCP/IP、IPX、X.25、AppleTalk等协议，各种具体协议实现的源码在linux/net/目录下有相应的名称。在这里主要讨论TCP/IP（IPv4）协议，实现的源码在linux/net/ipv4目录下，其中af_inet.c是主要的实现文件。

在网络协议层之上还有一层称为网络接口socket层，网络接口socket层主要为用户提供网络服务的编程接口，主要的源码在linux/net/socket.c中。

在了解网络设备驱动的框架层次后，下面我们来分析一下Linux网络设备驱动及数据发送和接收的处理流程。

3）网络设备的探测过程

在注册网络设备或网络设备驱动时，如果找到了与之匹配的网络设备或网络设备驱动，则内核调用网络平台设备驱动的probe函数，开始探测网络设备。

Probe设备探测函数主要完成三件事：

（1）创建一个代表网络设备接口的网络设备结构体变量struct net_device*ndev，代码如下。


    ndev=alloc_etherdev(sizeof(struct board_info));
    if (!ndev){
               dev_err(&pdev->dev,"could not allocate device.\n");
               return-ENOMEM;
    }


（2）初始化网络设备结构体变量，主要初始化该开发板网络设备的硬件资源和相关信息，包括所占用的I/O地址空间和中断号以及DM9000网络设备的接口操作函数。

（3）注册网络设备struct net_device*ndev到内核，所谓注册网络设备到内核，就是把网络设备结构体struct net_device*ndev挂接到内核的一个全局的网络设备链表上。在内核中有一个网络设备全局链表，上面挂接着所有向内核注册的网络设备。在Linux2.6中，该网络设备的全局链表为struct net init_net全局结构体的一个成员变量dev_base_head，挂接网络设备到内核全局的网络设备链表上的代码如下：


    list_add_tail_rcu(&dev->dev_list,&net->dev_base_
                       head);


注册网络设备到内核是通过调用函数register_netdev来实现的。网络设备探测函数probe的处理流程如下图所示。
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网络设备注册到内核后，内核就可以利用该网络设备来发送和接收数据。接下来我们分析网络发送和接收数据的流程。

4）网络数据包的发送流程

下面我们来分析一个数据包从应用程序层是如何通过Linux网络协议栈，最终由DM9000网络接口芯片发送到以太网上的。
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Linux网络协议栈如右图所示。

从右图可以看出，应用程序与Linux网络协议栈的接口是socket层， socket为应用程序使用网络提供了一系列的访问接口，方便用户进行网络应用程序开发。

我们由上而下，从应用程序开始分析。


 14.5.4　应用层网络应用程序的操作

1）socket的创建

我们在应用程序中要使用网络，首先需要的是调用socket层提供的函数，socket来创建一个套接字，此后应用程序要与该网络接口通信，只要像操作文件一样向该套接字写数据即可。在这里我们暂时把套接字socket理解为一个网络接口。应用程序创建socket的源代码如下：


    client_sockfd=socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0);


Socket函数原型如下：


    int socket(int family，int type，int protoco1)


Socket函数提供3个参数：


	family参数是指定通信中使用的协议族，也就是网络的类型，通常为PF_INET，表示互联网协议族（TCP/IP协议族）；

	type参数指定socket的类型——SOCK_STREAM或SOCK_DGRAM，socket接口还定义了原始socket（SOCK_RAW），允许程序使用低层协议；

	protocol参数是指定通信中使用的协议。



在这里我们创建的socket协议族为AF_INET，socket类型为SOCK_STREAM。

应用程序中调用socket，经过系统调用最终调用socket层的__sock_create来创建socket，__sock_create主要完成以下几项工作：

（1）创建struct socket*sock结构体，并对其进行初始化，相关代码如下：


    sock=sock_alloc();


（2）根据创建socket的协议族参数family，取得不同协议族的socket创建函数create，然后调用相应的协议族的socket创建函数，继续完成socket创建工作，相关代码如下：


    pf=rcu_dereference(net_families[family]);
    err=pf->create(net, sock, protocol, kern);
    pf=rcu_dereference(net_families[family]);


根据协议族参数family获取对应的协议族socket创建操作函数接口。

Net_families是一个指针数组，定义如下：


    static const struct net_proto_family*net_families[NPROTO]__read_mostly;


里面存放struct net_proto_family结构体的地址，每一个struct net_proto_family结构体代表一个协议族的socket创建函数操作接口。以协议族PF_INET为例，struct net_proto_family结构体定义如下：


    static const struct net_proto_family inet_family_ops={
           .family=PF_INET,
           .create=inet_create,
           .owner=THIS_MODULE,
    };


定义好协议族的socket创建函数操作接口结构体后，通过调用函数sock_register注册协议族的socket创建函数操作接口，代码如下：


    sock_register(&inet_family_ops);


Sock_register其实就是把协议族的socket创建函数操作接口的结构体指针赋值给指针数组net_families的对应元素，数组的下标表示协议族，数组元素里存放的是对应协议族的socket创建函数操作接口结构体的地址，代码如下：


    net_families[ops->family]=ops;


对于PF_INET（TCP/IP）协议族来说，pf->create调用的就是inet_create函数，下面接着分析inet_create函数为我们做了什么。

分析inet_create函数之前我们先看一下重要的数据结构inetsw和inetsw_array[]。


    static struct list_head inetsw[SOCK_MAX];


Inetsw是一个链表数组，数组的下标表示socket的类型。

数组每个元素表示一个链表的头部，该链表下面挂接着struct inet_protosw类型的一个结构体，struct inet_protosw定义了socke类型和传输层（TCP/UDP）协议之间的对应关系，以及socket层和传输层（TCP/UDP）之间的函数操作接口。Struct inet_protosw inetsw_array[]定义如下：


    static struct inet_protosw inetsw_array[]=
    {
           {
                  .type      =  SOCK_STREAM,
                  .protocol  =  IPPROTO_TCP,
                  .prot      =  &tcp_prot,
                  .ops       =  &inet_stream_ops,
                  .no_check  =  0,
                  .flags     =    INET_PROTOSW_PERMANENT|
                              INET_PROTOSW_ICSK,
            },
            {
                  .type      =  SOCK_DGRAM,
                  .protocol  =  IPPROTO_UDP,
                  .prot      =  &udp_prot,
                  .ops       =  &inet_dgram_ops,
                  .no_check  =  UDP_CSUM_DEFAULT,
                  .flags     =  INET_PROTOSW_PERMANENT,
            },
            {
                  .type      =  SOCK_RAW,
                  .protocol  =  IPPROTO_IP,/*wild card*/
                  .prot      =  &raw_prot,
                  .ops       =  &inet_sockraw_ops,
                  .no_check  =  UDP_CSUM_DEFAULT,
                  .flags     =  INET_PROTOSW_REUSE,
            }
    };


从inetsw_array[]可以看出，内核协议栈定义了三种socket类型和传输层协议的对应关系以及相应的传输层接口函数，即SOCK_STREAM类型的socket在传输层使用TCP （IPPROTO_TCP）协议传输，TCP传输层的操作接口函数为tcp_prot结构体。

Inet_create函数最重要的事情就是创建struct sock*sk，并用相关协议族和操作接口函数对其进行初始化。Inet_create处理流程如下：

（1）根据socket类型在inetsw找到对应struct inet_protosw结构体，相关代码如下所示。


    list_for_each_entry_rcu(answer,&inetsw[sock->type], list)


代码执行完成后，该socket类型对应的struct inet_protosw结构体保存在answer变量中。

（2）创建struct sock*sk结构体，并对其进行初始化。


    sk=sk_alloc(net, PF_INET, GFP_KERNEL, answer_prot);


主要用struct inet_protosw answer_prot初始化struct sock*sk的接口操作函数，socket在发送数据时，就是调用struct sock*sk里的接口操作函数来发送数据和接收数据的。

（3）最后调用函数sock_init_data继续初始化struct sock*sk、struct socket*sock其他成员，并把struct sock*sk赋值给struct socket*sock的struct sock*sk成员变量，相关代码如下所示。


    sock_init_data(sock, sk);


到这里内核socket就基本建立好了，但是还有一项重要的事情要做，就是把socket跟文件描述符建立关联，这样使得我们在应用层操作socket就像操作文件描述一样，像读/写文件一样从网络发送和接收数据，大大简化了网络应用程序的设计。Socket与文件描述符的建立关联的相关代码如下：


    retval=sock_map_fd(sock, flags&(O_CLOEXEC|O_NONBLOCK));


Sock_map_fd的处理流程我们这里就不详细分析了，有兴趣的读者自己去研究。

到这里socket就建立完成了，我们再来回顾一下socket的创建过程。从上面socket的创建过程可以看到，所谓socket的创建，从应用程序来看就是调用了socket函数，从内核协议栈的角度来看，创建socket实质是创建（分配）了struct socket*sock结构体，并对该结构体中的一些成员变量和操作函数进行初始化，因为不同的协议族，不同类型的socket的一些操作接口函数不一样，所以最终会调用相应的协议族对应socket创建函数去创建socket，最后把创建好的struct socket*sock结构体和一个文件描述符相关联（同时在进程中要创建一个struct file结构体），这样我们在应用层操作socket就像读/写文件一样简单了。

前面我们提到过struct net init_net变量，在这里我们再理解一下struct net*net变量，struct net*net是一个网络环境变量，里面保存一些网络协议栈相关的全局变量，每个进程有自己的struct net*net，保存在进程控制块的nsproxy->net_ns成员中，进程的网络环境变量默认值为struct net init_net系统全局变量。

2）网络数据的发送过程

应用层调用send函数向网络接口发送数据，相关代码如下：


    send_len=send(client_sockfd, (unsigned char*)test_snd_msg,strlen(test_snd_msg),0);


应用层网络发送数据函数send的原型如下：


    ssize_t send(int s, const void*buf, size_t len, int flags);



	s是socket文件描述符，在内核中与struct socket结构体建立一一对应的映射关系；

	buf和len分别为待发送数据的内容和长度；

	flag是一些标志位。



内核实现该系统调用的函数是sys_send。Sys_send直接调用sys_sendto，将sys_sendto的最后两个参数addr和addr_len置空，相关代码如下：


    SYSCALL_DEFINE4(send, int, fd, void__user*, buff, size_t, len, unsigned, flags)
    {
        return sys_sendto(fd, buff, len, flags, NULL, 0);
    }



注意：
 SYSCALL_DEFINE4是一个宏定义，用来定义系统调用函数，它会在函数的名字前加上sys_前缀，例如，SYSCALL_DEFINE4(send, int, fd, void__user*, buff, size_t, len, unsigned, flags)就定义了一个系统调用sys_send。我们在内核源码中找不到sys_sendto，这是因为内核没有直接定义sys_sendto，是通过宏SYSCALL_DEFINE6来定义的，所以sys_sendto的实现源码即SYSCALL_DEFINE6(sendto, int, fd, void__user*, buff, size_t, len, unsigned, flags, struct sockaddr__user*, addr, int, addr_len)函数对应的源码。

Sys_sendto根据文件描述符fd找到对应的struct socket，然后建立一个结构体struct msghdr msg用于发送数据内容，最后调用sock_sendmsg函数发送数据到网络接口，相关代码如下：


    struct msghdr msg;
    sock = sockfd_lookup_light(fd,&err,&fput_needed);
    iov.iov_base = buff;
    iov.iov_len = len;
    msg.msg_iov = &iov;
    err = sock_sendmsg(sock,&msg, len);


Sock_sendmsg调用__sock_sendmsg，__sock_sendmsg调用struct socket->ops->sendmsg，即调用特定套接字类型的操作函数集中的sendmsg成员函数。

下面我们看看socket->ops是什么，在什么时候赋值的。再回过头来看看af_inet.c文件中的inet_create socket创建函数，其中有一行代码如下：


    sock->ops=answer->ops;


Answer是struct inet_protosw结构体类型变量，里面保存了与特定socket类型对应的操作接口函数，在这里socket类型为SOCK_STREAM，从结构体数组inetsw_array []中可以看到answer->ops变量值为SOCK_STREAM类socket的操作函数接口inet_stream_ops的地址， inet_stream_ops为SOCK_STREAM类型的socket的操作函数集（socket层），inet_stream_ops定义在af_inet.c文件中。对于SOCK_STREAM类型的socket来说，socket->ops->sendmsg对应的函数为tcp_sendmsg，在这里我们不分析TCP层的tcp_sendmsg函数了，有兴趣的读者自己可以去分析，这里面牵涉到复杂的TCP传输层控制协议。

对于SOCK_DGRAM类型的socket ，对应的操作函数接口为inet_dgram_ops ， socket->ops->sendmsg对应的函数为inet_sendmsg，inet_sendmsg最后调用struct sock*sk的sk_prot操作函数接口的sendmsg发送数据，代码如下所示。


    return sk->sk_prot->sendmsg(iocb, sk, msg, size);


那么sk->sk_prot是什么，在什么地方被赋值呢？回顾一下在创建socket、初始化struct sock*sk成员时，已经把inetsw_array[]数组里与socket类型对应的元素的接口操作函数赋值给sk_prot了。对于SOCK_DGRAM类型的socket来说，sk->sk_prot指的是udp_prot， sk->sk_prot->sendmsg就是指udp_prot操作函数接口的udp_sendmsg函数了。Sk->sk_prot是struct proto结构体，它是socket层和传输层之间的函数接口。很显然，udp_sendmsg是UDP层的数据发送函数，后续就由UDP层负责把数据包发送给IP层，然后IP层选择合适的网络接口发送出去。下面我们继续分析udp_sendmsg的处理流程。

3）udp_sendmsg的处理流程

Udp_sendmsg用来发送一个UDP数据包，udp_sendmsg主要做三件事：

（1）调用函数ip_route_output_flow查找数据包的出口路由，相关代码如下所示。


    err=ip_route_output_flow(net,&rt,&fl, sk, 1)


出口路由信息通过struct rtable*rt参数返回。

（2）调用函数ip_append_data来创建一个struct sk_buff*skb数据结构体（上层应用程序要发送的数据就存放在struct sk_buff*skb结构体中），并将其初始化，然后把初始化好struct sk_buff*skb结构体放入struct sock sk的等待发送队列sk->sk_write_queue中，后续struct sock sk发送struct sk_buff skb数据包时，就从struct sock sk的等待发送队列sk->sk_write_queue中去取，相关代码如下所示。


    //创建struct sk_buff*skb结构体，并将其初始化
    skb=sock_alloc_send_skb(sk, alloclen+hh_len+15, (flags&MSG_DONTWAIT),&err);
    
    //把初始化好struct sk_buff*skb结构体放入sk的等待发送队列
        __skb_queue_tail(&sk->sk_write_queue, skb);


（3）struct sk_buff*skb结构体准备好，并插入到struct sock sk的等待发送队列sk->sk_write_queue中后，udp_sendmsg调用函数udp_push_pending_frames来发送struct sock sk的等待发送队列中的等待发送数据包（用struct sk_buff*skb表示）。

下面我们继续分析udp_push_pending_frames的处理流程。

Udp_push_pending_frames主要完成以下几件事：

（1）首先从struct sock*sk的等待发送队列中取出要发送的struct sk_buff*skb结构体，相关代码如下所示。


    if ((skb=skb_peek(&sk->sk_write_queue))==NULL)\


（2）接着填充UDP数据报文的头部信息，即填充UDP报头，相关代码如下所示。


    uh=udp_hdr(skb);
        uh->source=fl->fl_ip_sport;
        uh->dest=fl->fl_ip_dport;
        uh->len=htons(up->len);
        uh->check=0;


（3）最后调用IP层的发送数据包函数ip_push_pending_frames发送数据报文，相关代码如下所示。


    err=ip_push_pending_frames(sk);


继续分析IP层数据报文发送函数ip_push_pending_frames。

Ip_push_pending_frames首先从struct sock*sk的等待发送队列中取出待发送struct sk_buff*skb结构体，然后填充IP头部信息，设置该数据包的目的地路由项结构体unsigned long_skb_dst，最后调用ip_local_out发送数据包，ip_local_out调用dst_output发送数据包， dst_output最终调用skb目的地路由项的output函数来发送数据包到网络层，相关代码如下：


    //从struct sock*sk的等待发送队列中取出待发送struct sk_buff*skb结构体
    if ((skb=__skb_dequeue(&sk->sk_write_queue))==NULL)
               goto out;
    //填充IP头部信息
    iph=(struct iphdr*)skb->data;
        iph->version=4;
        iph->ihl=5;
        if (opt){
               iph->ihl+=opt->optlen>>2;
               ip_options_build(skb, opt, inet->cork.addr, rt, 0);
        }
        iph->tos=inet->tos;
        iph->frag_off=df;
        ip_select_ident(iph,&rt->u.dst, sk);
        iph->ttl=ttl;
        iph->protocol=sk->sk_protocol;
        iph->saddr=rt->rt_src;
        iph->daddr=rt->rt_dst;
        skb->priority=sk->sk_priority;
        skb->mark=sk->sk_mark;
    
    //设置该数据包的目的地路由项结构体unsigned long_skb_dst
    skb_dst_set(skb,&rt->u.dst);
    
    //调用struct sk_buff*skb结构体的路由项_skb_dst的output函数发送数据包到网络层
    ((struct dst_entry*)skb->_skb_dst）->output(skb);


接下来我们就要分析(struct dst_entry*)skb->_skb_dst）->output到底指向哪个发送函数了。

由skb_dst_set(skb,&rt->u.dst)可以看出，skb->_skb_dst对应的是一个路由的入口结构体struct dst_entry，它是struct rtable*rt结构体变量的一个成员，而struct rtable*rt是通过函数ip_route_output_flow查找路由表得到的一条路由信息。我们要弄清楚skb_dst->output代表哪个函数，就要了解路由表的建立过程。

前面在调用函数ip_route_output_flow来获取一条路由信息时，如果路由表中没有对应的路由信息，则协议栈最终会创建一条路由信息。Ip_route_output_flow函数经过一系列的函数调用后，会调用__mkroute_output函数来创建路由信息，在创建路由信息函数中创建路由信息，然后给路由项的rth->u.dst.output成员赋值ip_output，相关代码如下：


    static int  mkroute output(struct rtable**result, struct fib_result*res,
                         const struct flowi*fl,
                         const struct flowi*oldflp,
                         struct net_device*dev_out,
                         unsigned flags)
    {
    //创建一个路由项，并用ipv4_dst_ops初始化其成员变量ops
        rth=dst_alloc(&ipv4_dst_ops);
    //初始化路由表项的其他成员
    …
    //初始化路由表项的output函数
    rth->u.dst.output=ip_output;
    
    }


由上面的代码可以看到，UDP传输层最终调用网络层的ip_output函数来继续向下发送数据包。我们的任务还没有完成，继续我们的探索之旅，开始分析ip_output函数为我们做了什么。

网络层ip_output调用ip_finish_output函数，最终调用ip_finish_output2函数来发送sk_buff*skb数据包，ip_finish_output2从sk_buff*skb数据结构体中取得数据包发送目的地路由入口结构体struct dst_entry*dst=skb_dst(skb)，目的地路由入口结构体绑定了这条路径的邻接主机，邻接主机用结构体struct neighbour*neighbour表示，它是struct dst_entry的一个成员。

Ip_finish_output2最终调用该数据包的与目的地路由入口（struct dst_entry*dst）绑定的邻接主机（struct neighbour*neighbour）的output函数，把数据包由网络层发送给网络设备接口层，相关代码如下：


    dst->neighbour->output(skb);


下面我们分析dst->neighbour->output指的是哪个函数。

要分析dst->neighbour->output，首先要理解IP网络层中邻居子系统邻接主机的概念。

邻居子系统从物理上来说是指在同一个局域网内的终端。从网络拓扑的结构来说，是指设备之间相隔的距离仅为一跳，它们属于同一个冲突域。

邻居子系统的作用：它为第三层协议与第二层协议提供地址映射关系；提供邻居头部缓存，加速发包的速度。

邻居子系统在整个协议栈的地位：发送数据时，要在本机进行路由查找，如果有到目的地地址的路径，查看arp缓存中是否存在相应的映射关系，如果没有，则新建邻居项，判断邻居项是否为可用状态，如果不可用，将skb存至邻居发送队列中，然后将发送arp请求。如果接收到arp应答，则将对应邻居项置为可用。如果在指定时间内未收到响应包，则将对应邻居项置为无效状态。如果邻居更改为可用状态，则把邻居项对应的skb队列中的数据包发送出去。

下面以发送udp数据为例，看看是怎么与邻居子系统相关联的。

Sendmsg()→ip_route_output_flow()（到路由缓存中查找目的出口）→ip_route_output_slow （如果缓存中不存在目的项，则到路由表中查找）→ip_push_pending_frames()→skb->dst->output()。

如果找到了路由，则根据路由信息分配个dst_entry，并调用arp_bind_neighbour为之绑定邻居子系统，output指针赋值为ip_output，转到执行ip_output。

Ip_output→__ip_finish_output()→ip_finish_output2()→dst->neighbour->output()。

现在就转至邻居项的出口函数了。

简单地说，邻接主机就是这个数据包要发往的下一跳，每一条路由信息都绑定一台邻接主机，邻接主机用数据结构体struct neighbour*neighbour表示，把数据包发送给邻接主机时，就调用邻接主机struct neighbour*neighbour的output成员函数发送数据包给路由信息的下一跳，即邻接主机。

关于邻居子系统，还有几个重要的数据结构，这里说明一下。

Struct neigh_table arp_tbl称为ARP缓存表，也叫做邻居表，用来保存相邻主机的IP地址和MAC地址的对应关系。对于路由器设备的网络接口来说，每一个路由器的网络接口对应一个网段，也就是局域网。每个网段都有一个邻居表，用来保存该局域网内除本机外的其他相邻主机的IP地址和MAC地址的对应关系。系统内所有的邻居表通过struct neigh_table的成员.next连接起来，邻居表内的邻居通过struct neighbour**hash_buckets成员变量连接起来。

Struct neighbour用来表示路由信息的相邻主机，称为邻居项。发送数据包时，最终调用路由信息对应的邻居项的output函数来发送数据包。

到这里，我们就会问，邻居项是怎么和路由信息绑定在一起的呢？下面我们就来看看邻居项是怎么和路由信息绑定在一起的。

内核协议栈在调用函数ip_mkroute_output创建路由信息时，在rt_intern_hash函数中调用arp_bind_neighbour函数来建立路由信息和邻居项的绑定。

Arp_bind_neighbour首先调用函数__neigh_lookup_errno来获取一个该路由信息的邻接主机，如果查询不到，就调用函数neigh_create创建一个邻接主机，然后将该邻接主机赋值给目的路由入口项的邻接主机成员变量dst->neighbour，相关代码如下：


    struct neighbour*n
    //创建或在邻居表中查询该路由信息对应的邻接主机
    n=  neigh_lookup_errno(&arp_tbl,&nexthop, dev);
    
    //建立路由入口项和邻接主机的绑定
    dst->neighbour=n;


下面看一下邻接主机的创建和初始化过程，在这里就可以看到邻接主机dst->neighbour->output()指向的是哪个函数了，邻接主机的创建是通过调用函数neigh_create来实现的，下面看看neigh_create做了些什么。

Neigh_create首先创建一个邻居项结构体，并进行初始化，初始化邻居项结构体是通过调用邻居表arp_tbl的构造函数constructor来完成的，创建和初始化完邻居项后，最后把它加到相应的邻居表对应的哈希表里面去，相关代码如下：


    //创建一个邻居表项
    struct neighbour  *n=neigh_alloc(tbl);
    
    //调用邻居表arp_tbl的构造函数constructor初始化邻居表
    error=tbl->constructor(n))
    
    //把邻居表项加到对应的邻居表的哈希表里
    tbl->hash_buckets[hash_val]=n;


下面接着看一下arp_tbl的构造函数constructor是如何来初始化邻居表项struct neighbour*n的，arp_tbl的定义如下：


    struct neigh_table arp_tbl={
           .family=    AF_INET,
           .hash=          arp_hash,
           .constructor=   arp_constructor,
           .proxy_redo=    parp_redo,
           .id=      "arp_cache",
           …
    };


由arp_tbl的定义可以看出，arp_tbl的构造函数constructor对应的是arp_constructor，在arp_constructor函数的后面有如下代码：


    neigh->ops=&arp_generic_ops;
    neigh->output=neigh->ops->output;


可以看到邻居项的output函数就是arp_generic_ops->output函数，arp_generic_ops的定义如下：


    static const struct neigh_ops arp_generic_ops={
    .family          =   AF_INET,
    .solicit         =   arp_solicit,
    .error_report    =   arp_error_report,
    .output          =   neigh_resolve_output,
    .connected_output=   neigh_connected_output,
    .hh_output       =   dev_queue_xmit,
    .queue_xmit      =   dev_queue_xmit,
    };


由arp_generic_ops定义可以看到，arp_generic_ops->output对应的是neigh_resolve_output，继续分析neigh_resolve_output的处理流程，neigh_resolve_output进行相关处理后，最后调用neigh->ops->queue_xmit函数进行实际的数据包发送动作，相关代码如下：


    rc=neigh->ops->queue_xmit(skb);


Neigh->ops已经赋值为arp_generic_ops，从arp_generic_ops结构体的定义中可以看到arp_generic_ops->queue_xmit(skb)为dev_queue_xmit，所以路由入口的邻居项最终实际调用设备接口层的dev_queue_xmit函数进行数据发送。

Dev_queue_xmit发送数据流程有两种方式，启用QoS队列发送或者不启用QoS队列直接发送，dev_queue_xmit发送数据的相关代码如下：


    int dev_queue_xmit(struct sk_buff*skb)
    {
        txq=dev_pick_tx(dev, skb);
    q=rcu_dereference(txq->qdisc);
    
    //采用队列发送，即启用协议栈的QoS流量控制模块
    if (q->enqueue){
               rc=__dev_xmit_skb(skb, q, dev, txq);
               goto out;
          }
    
        //直接发送数据
    if(!dev_hard_start_xmit(skb, dev, txq)){
              goto out；
         }
    }


在这里我们不分析协议栈的QoS流量控制模块，有兴趣的读者可参考其他资料。

采用流量控制模块大体思想是把要发送的数据包根据优先级存放在不同发送队列上，然后通过队列调度来选择要发送的数据包开始发送，最终发送数据包也是通过调用函数dev_hard_start_xmit来实现的。

下面分析dev_hard_start_xmit的工作流程，dev_hard_start_xmit函数主要就是调用网络设备的设备操作接口发送函数来发送数据包的，相关代码如下：


    int dev hard start_xmit(struct sk_buff*skb, struct net_device*dev, struct netdev_queue*txq)
    {
          const struct net_device_ops*ops=dev->netdev_ops;
          int rc=NETDEV_TX_OK;
    rc=ops->ndo_start_xmit(skb, dev);
    …
    }


从上面的代码可以看到，最终发送数据包调用的函数是网络设备（struct net_device*dev）的网络设备操作接口成员（struct net_device_ops netdev_ops）的ndo_start_xmit函数，那ops->ndo_start_xmit函数是指哪个函数呢？

继续探索，我们看一下在DM9000的驱动程序dm9000.c模块文件中的网络设备探测函数，在系统探测到网络设备后，调用网络设备探测函数dm9000_probe，在网络设备探测函数dm9000_probe中创建和初始化网络设备的过程中，网络设备的dev->netdev_ops成员变量被初始化为dm9000_netdev_ops，相关代码如下：


    ndev->netdev_ops=&dm9000_netdev_ops;


可以看到，网络设备的netdev_ops被初始化为dm9000_netdev_ops结构体，dm9000_netdev_ops的定义如下：


    static const struct net_device_ops dm9000_netdev_ops={
           .ndo_open              = dm9000_open,
           .ndo_stop              = dm9000_stop,
           .ndo_start_xmit        = dm9000_start_xmit,
           .ndo_tx_timeout        = dm9000_timeout,
           .ndo_set_multicast_list= dm9000_hash_table,
           .ndo_do_ioctl          = dm9000_ioctl,
           .ndo_change_mtu        = eth_change_mtu,
           .ndo_validate_addr     = eth_validate_addr,
           .ndo_set_mac_address   = eth_mac_addr,
    };


从dm9000_netdev_ops定义中，可以看到netdev_ops->ndo_start_xmit函数指针指向的实际函数为dm9000_start_xmit，dm9000_start_xmit就是网络设备DM9000的驱动程式发送数据函数，dm9000_start_xmit通过直接操作DM9000硬件寄存器控制DM9000网络芯片把数据发送到以太网上。

Dm9000_start_xmit函数主要是针对DM9000网络芯片的一些寄存器操作，把数据从系统缓存搬运到DM9000芯片内部的RAM中，最后启动数据发送命令，把数据发送到网络上。

到这里，网络数据发送流程就完成了，在这个数据的发生流程中，我们看到了数据是如何一步步通过网络协议栈，最终调用网卡驱动程序的数据发送函数dm9000_start_xmit发送数据到以太网上的。

总之，最终都是调用网卡的硬件发送函数dm9000_start_xmit发送网络数据包到网络上。

4）网络数据的接收过程

分析数据包的发送过程我们是从上往下分析的，下面我们根据数据的流向从下往上来分析数据包的接收过程，即分析从网卡芯片接收数据到数据是如何传递给上层协议的过程。

当DM9000收到数据后，会产生中断，于是CPU执行网卡中断处理函数，来接收网卡收到的数据，下面我们就从DM9000的网卡中断服务程序开始分析。

DM9000的网卡中断处理程序为dm9000_interrupt，下面看看该函数做了些什么。该函数的处理非常比较简单，在进行一些中断标志位判断和测试后，如果是网络数据接收中断，则调用函数dm9000_rx来接收网络数据，相关代码如下：


    static irqreturn_t dm9000_interrupt(int irq, void*dev_id)
    {            …
            /*Received the coming packet*/
           if (int_status&ISR_PRS)
                 dm9000_rx(dev);
               …
    }


接下来分析dm9000_rx(dev)函数的处理流程。

Dm9000_rx主要负责把网络数据从DM9000的内部RAM中搬运到系统的缓冲区， dm9000_rx首先分配一个struct sk_buff*skb数据结构体，用来存放从网络接收的数据，然后把数据从DM9000的内部RAM中搬运到struct sk_buff*skb数据结构体中，最后调用netif_rx继续处理接收的网络数据包，相关代码如下：


    //分配一个struct sk_buff*skb数据结构体
    skb=dev_alloc_skb(RxLen+4))
    //从DM9000的内部RAM中搬运到系统的缓冲区
    (db->inblk)(db->io_data, rdptr, RxLen);
    dev->stats.rx_bytes+=RxLen;
    //调用netif_rx继续处理接收的网络数据包
    netif_rx(skb);


Db->inblk在网络设备探测函数dm9000_probe中的dm9000_set_io函数中设置，相关代码如下：


    db->dumpblk=dm9000_dumpblk_16bit;
             db->outblk=dm9000_outblk_16bit;
             db->inblk=dm9000_inblk_16bit;


由此，可以看出db->inblk指向的处理函数为dm9000_inblk_16bit。

Netif_rx处理函数非常简单，主要就是把接收的数据包存放到网络数据队列全局变量struct softnet_data softnet_data的数据接收队列中，相关代码如下：


    if (queue->input_pkt_queue.qlen){
    enqueue:
                    __skb_queue_tail(&queue->input_pkt_queue, skb);
                    local_irq_restore(flags);
                    return NET_RX_SUCCESS;
              }
              napi_schedule(&queue->backlog);
              goto enqueue;


接收数据进入数据接收队列后，数据接收就暂且告一段落了，后面就通过接收软中断NET_RX_SOFTIRQ从数据接收队列中取出数据包，做进一步的处理。数据接收软中断的处理函数在net_dev_init函数中注册，相关代码如下：


    open_softirq(NET_TX_SOFTIRQ, net_tx_action);
    open_softirq(NET_RX_SOFTIRQ, net_rx_action);


由此可知，数据接收的软中断NET_RX_SOFTIRQ对应的处理函数为net_rx_action。

Net_rx_action首先从网络数据队列softnet_data的等待轮询的设备队列中取等待轮询的设备，然后调用对应的轮询函数进行处理，相关代码如下：


    //poll_list为等待轮询的设备队列头，当某个网络设备产生中断后，内核就把该网络设备挂载到轮
    //询队列头上
    struct list_head*list=&__get_cpu_var(softnet_data).poll_list;
    //根据poll_lis成员地址获取对应的struct napi_struct结构体地址
    n=list_entry(list->next, struct napi_struct, poll_list);
    
    //调用对应的轮询函数进行处理
    work=n->poll(n, weight);


这里我们要分析一下n->poll指的是哪个函数。

在net_dev_init函数中，我们可以看到struct softnet_data queue的初始化代码如下：


    queue->backlog.poll=process_backlog;
    queue->backlog.weight=weight_p;


我们可以看到queue->backlog.poll的函数被赋值为process_backlog ，前面我们看到在当netif_rx接收数据长度为0时，就调用napi_schedule把queue->backlog挂接到等待轮询的设备队列头上，然后触发一个软中断，相关代码如下：


    napi_schedule(&queue->backlog);
    {
    list_add_tail(&n->poll_list,&__get_cpu_var(softnet_data).poll_list);
    __raise_softirq_irqoff(NET_RX_SOFTIRQ);
    }


从这里我们知道n对应的是backlog，n->poll对应的函数就是process_backlog，process_backlog处理流程非常简单，它只是从接收数据包的队列中取出接收的数据包，然后调用函数netif_receive_skb继续处理接收的数据包，相关代码如下：


    struct sk_buff*skb;
    //从接收数据包的队列中取出接收的数据包
    skb=  skb dequeue(&queue->input_pkt_queue);
    //调用函数netif_receive_skb继续处理接收的数据包
    netif_receive_skb(skb);


Netif_receive_skb函数主要就是根据数据包的协议类型，在ptype_base数组中找对应的协议数据包的处理函数，然后调用该协议的数据包处理函数处理该数据包，相关代码如下：


    type=skb->protocol;
    
    //根据数据包协议在ptype_base中查找对应的数据包处理函数入口
    list for each entry rcu(ptype,
                &ptype_base[ntohs(type)&PTYPE_HASH_MASK], list){
                if (ptype->type==type&&
                (ptype->dev==null_or_orig||ptype->dev==skb->dev||
                ptype->dev==orig_dev)){
                pt_prev=ptype;
             }
    }
    
    //执行该协议的数据包处理函数处理数据
    ret=pt_prev->func(skb, skb->dev, pt_prev, orig_dev);


下面就要分析pt_prev->func到底指哪个函数了，在分析pt_prev->func函数之前，我们先看几个重要的数据结构。

Ptype_base是一个有16项的哈希数组，每种协议包类型都注册在这个数组中，ptype_base定义如下：


    struct list_head ptype_base[PTYPE_HASH_SIZE]


可以看到ptype_base是一个哈希数组，每一个数组元素是一个队列的头，存放的是对应协议数据包的函数处理入口地址。在inet_init函数中，调用dev_add_pack(&ip_packet_type)把IP协议的数据包处理函数加到ptype_base对应的数组元素中，相关代码如下：


    void dev_add_pack(struct packet_type*pt)
    {
    hash=ntohs(pt->type)&PTYPE_HASH_MASK;
    list_add_rcu(&pt->list,&ptype_base[hash]);
    }


这样IP协议数据包的处理函数入口ip_packet_type就被加入到ptype_base对应的数组元素中了，ip_packet_type的定义如下：


    static struct packet_type ip_packet_type__read_mostly={
           .type=cpu_to_be16(ETH_P_IP),
           .func=ip_rcv,
           .gso_send_check=inet_gso_send_check,
           .gso_segment=inet_gso_segment,
           .gro_receive=inet_gro_receive,
           .gro_complete=inet_gro_complete,
    };


由ip_packet_type定义可以看到，其成员函数func对应的处理函数ip_rcv，这样我们就知道协议包处理函数代码ret=pt_prev->func(skb, skb->dev, pt_prev, orig_dev)，对于IP数据包来说，pt_prev->func就是指ip_rcv，后续就把数据包交给IP网络层处理。Ip_rcv是网络层IP层提供给设备接口层的处理函数。这里我们就不详细分析IP层如何处理数据包了，有兴趣的读者可以阅读相关代码。IP层处理完后，继续交给上面的传输层、socket层，最后把接收到的数据包存放在socket的数据缓冲区中，等待应用程序来读取。

备注：关于ptype_base的理解。

Ptype_base是一个有16项的哈希数组，每种协议包类型都注册在这个数组中。ARP包的类型是ETH_P_ARP，其接收函数是myarp_rcv。有了这个注册信息，当设备上收到一个网络包（packet）时，会分配一个sk_buff(skb)，将数据复制进这个缓冲区，然后调用netif_rx把skb放入等待队列（input_pkt_queue）中，并且产生一个软中断。当系统处理这个软中断时，会调用net_rx_action，它根据网络包的类型，调用相应的接收函数来处理。如果是ARP包，则调用myarp_rcv。


第15章　嵌入式Linux USB设备驱动程序设计

本章目标


	理解USB通信系统的USB通信系统架构，USB通信的基础知识、基本概念

	掌握USB设备端USB通信固件程序的设计方法

	理解嵌入式Linux USB驱动架构及USB驱动层次模型

	掌握嵌入式Linux USB设备驱动程序的设计方法




 15.1　USB通信系统概述

USB是通用串行总线（Universal Serial Bus）的简写，USB在1994年年底由英特尔、康柏、IBM、Microsoft等多家公司联合提出。它是一种可以同时处理计算机与具有USB接口的多种外设之间通信的电缆总线。这些连接到计算机上的外设共同分享USB的带宽。USB的分时处理机制真正在硬件的意义上实现了计算机外设的即插即用。

USB接口可用于连接多达127种外设，如鼠标、调制解调器和键盘等。USB自从1996年推出后，已成功替代串口和并口，并成为当今计算机和大量智能设备的必配的接口之一。目前，USB主要有三个版本，分别是：


	第一代——USB 1.0/1.1的最大传输速率为12 Mbps，于1996年推出。

	第二代——USB 2.0的最大传输速率高达480 Mbps。

	第三代——USB 3.0最大传输速率为5 Gbps。



USB各版本支持向下兼容，即USB2.0兼容USB1.0，USB3.0兼容USB1.0和USB2.0。


 15.2　USB通信系统的拓扑结构图

一个基于计算机的USB通信系统主要包括USB主机（USB HOST）和USB器件（USB Device），USB主机和USB器件的连接拓扑图如下图所示。

[image: ]


由USB拓扑图可以看出，USB系统的拓扑图为一个树状结构。USB HOST在一个树的最顶端。USB器件主要分为两大类：USB HUB和USB功能设备，USB的HUB为USB的功能设备连接到主机提供了扩展的接口。利用这种树形拓扑，USB总线支持最多127个USB外设同时连接到主计算机系统。每一个功能部件都和USB主机形成唯一的点对点连接。


 15.3　USB通信的分时复用技术

根据USB拓扑图我们知道，所有的USB接口外设最终都通过USB总线与USB HOST主机相连，所有连接在USB接口上的外设可能需要同时与计算机进行通信，例如，我们可以同时使用鼠标和访问U盘，那一个USB主机是如何实现同时与多个USB外设通信的呢？

USB HOST是采用分时复用技术同时与多个USB外设进行通信的。当一台USB外设在连接（Attached）和配置（Configuration）后，主机即会为该USB外设的信道分配USB带宽；而当该USB外设从USB系统中摘除（Detached）或是处于挂起（Suspended）状态时，则它所占用的USB带宽即会被释放，并为其他的USB外设所分享。这种“分时复用”（Scheduling the USB）的带宽分配机制大大地提高了USB带宽利用率。所谓分配带宽，其实类似于给该USB设备分配传输数据的时间片。


 15.4　USB通信系统的基本概念

对USB数据通信系统有了一定的了解后，下面来深入理解一下USB通信系统中的几个主要通信实体及基本概念。


	
USB主机：
 USB主机即USB HOST，是整个USB通信系统的核心，一个USB通信系统有且仅有一个USB主机。USB所有的数据通信（包括上行和下行）都由USB主机启动，USB主机在整个USB数据传输过程中占有主导地位。

	
USB Hub：
 USB HUB主要用来为USB外设扩展USB端口，支持低速外设和高速外设的同时连接，可以自动检测下行端口外设的连接和断开，并向主机报告，具有USB总线的电源管理和检测总线传输失败及恢复的功能。

	
USB设备：
 USB设备也称为USB外设，即通过USB接口与计算机通信的具有某种功能的计算机外围设备，如一个USB ISDN的调制解调器，或是一只USB接口的数字摄像机、USB的键盘、鼠标等。

	
USB配置：
 USB配置表示USB设备功能的组合，一个USB设备可以有一个或多个配置，不同的配置使设备表现出不同的功能组合（在探测/连接期间需要从其中选定一个），配置由一个或多个接口组成。

	
USB接口：
 接口由多个端点组成，代表一个基本的功能，是USB设备驱动程序控制的对象，一个功能复杂的USB设备可以具有多个接口。每个配置中可以有多个接口，而设备接口是端点的汇集（Collection）。一个配置中的所有接口可以同时有效，并可被不同的驱动程序连接。

	
USB端点：
 端点是USB通信的最基本形式，每一个USB设备接口在主机看来就是一个端点的集合。主机只能通过端点与设备进行通信，以使用设备的功能。在USB系统中每一个端点都有唯一的地址，这是由设备地址和端点号给出的。每个端点都有一定的属性，其中包括传输方式、总线访问频率、带宽、端点号和数据包的最大容量等。一个USB端点只能在一个方向承载数据，或者从主机到设备（称为输出端点），或者从设备到主机（称为输入端点），因此端点可看做一个单向的管道。端点0通常为控制端点，用于设备初始化参数等。只要设备连接到USB上，并且上电，端点0就可以被访问。端点1、2等一般用做数据端点，用来实现主机与设备间的数据交换。



USB设备、配置、接口、端点之间的关系如下图所示。

[image: ]


在USB系统中，使用一组标准的描述符来描述这种层次化的配置信息。USB标准描述符主要包括：设备描述符、配置描述符、接口描述符、端点描述符、字符串描述符、设备限度描述符、其他速率配置描述符。除了标准描述符外，还包括HID描述符和HUB描述符。关于USB描述符所包含的信息及详细说明可参考相关文章。

理解了USB的基本概念之后，下面我们来分析一下USB通信的数据包格式。


 15.5　USB通信的数据格式

USB数据是由二进制比特位构成的，首先由若干比特位构成域（有7种），域再构成包，包再构成事务（IN、OUT、SETUP），事务最后构成传输（中断传输、并行传输、批量传输和控制传输）。下面简单介绍一下域、包、事务、传输，以及它们之间的关系。


 15.5.1　域

域是USB数据最小的单位，由若干位组成（至于是多少位由具体的域决定），域可分为7个类型。

（1）同步域（SYNC），8位，值固定为0000 0001，用于本地时钟与输入同步。

（2）标识域（PID），由4位标识符+4位标识符反码构成，表明包的类型和格式，这是一个很重要的部分，这里可以计算出，USB的标识码有16种。

（3）地址域（ADDR）：7位地址，代表了设备在主机上的地址，地址000 0000被命名为零地址，是任何一个设备第一次连接到主机时，在被主机配置、枚举前的默认地址，由此可以知道为什么一个USB主机只能接127个设备的原因。

（4）端点域（ENDP），4位，由此可知一个USB设备有的端点数量最大为16个。

（5）帧号域（FRAM），11位，每一个帧都有一个特定的帧号，帧号域最大容量为0x800，对于同步传输有重要意义。

（6）数据域（DATA）：长度为0～1023字节，在不同的传输类型中，数据域的长度各不相同，但必须为整数个字节的长度。

（7）校验域（CRC）：对令牌包和数据包中非PID域进行校验的一种方法，CRC校验在通信中应用很泛，是一种很好的校验方法，至于具体的校验方法这里就不多说，读者可查阅相关资料，须注意CRC码的除法是模2运算，不同于十进制中的除法。


 15.5.2　包

由域构成的包有4种类型，分别是令牌包、数据包、握手包和特殊包，前面3种是重要的包，不同的包的域结构不同。

1）令牌包

可分为输入包、输出包、设置包和帧起始包。

输入包、输出包和设置包都由同步域、标识域、地址域、端点域和校验域组成，格式如下图所示。

[image: ]


输入包、输出包和设置包数据包格式一样，但是具有不同的PID，前面我们提到，PID域用来表明包的类型和格式。


设置包：
 设置包用来启动一个控制传输，用于主机获取设备描述符相关信息以及对设备的初始化，包含了设备的地址和端点号，设置包格式如下图所示。
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输入包：
 输入包用来启动一个方向为设备到主机的数据传输，包含了设备的地址和端点号，输入包格式如下图所示。
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输出包：
 输出包用来启动一个方向为主机到设备的数据传输，包含了设备的地址和端点号，输出包格式如下图所示。
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帧起始包：帧起始包用来保持主机和设备的同步，帧起始包包括同步域、PID、帧号域和CRC域，帧起始包格式如下图所示。
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2）数据包

数据包分为DATA0包和DATA1包，在USB发送数据时，当一次发送的数据长度大于相应端点的容量时，就需要把数据包分为好几个包，分批发送，DATA0包和DATA1包交替发送，即如果第一个数据包是DATA0，那第二个数据包就是DATA1。但也有例外的情况，在同步传输中（4类传输类型中之一），所有的数据包都是为DATA0，数据包包括同步域、PID域、数据域和CRC域，数据包格式如下图所示。
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PID可以取值为DATA0、DATA1，分别对应DATA0数据包和DATA1数据包。

DATA0数据包格式如下图所示。
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DATA1数据包格式如下图所示。
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3）握手包

握手包用来确认收到准确无误的数据，握手包包括同步域、PID，握手包格式如下图所示。
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PID可以为确认ACK、无效包NACK和错误信息。

ACK确认包如下图所示。
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 15.5.3　事务

事务分为IN事务、OUT事务和SETUP事务三大事务，每一种事务都由令牌包、数据包和握手包三个阶段构成，这里用阶段的意思是因为这些包的发送是有一定的时间顺序的，事务的三个阶段如下：


	令牌包阶段——启动一个输入、输出或设置的事务；

	数据包阶段——按输入、输出发送相应的数据；

	握手包阶段——返回数据接收情况，在同步传输的IN和OUT事务中没有这个阶段，这是比较特殊的。



下面详细说明三种类型的事务处理过程。

1）IN事务

令牌包阶段——主机发送一个PID为IN的输入包给设备，通知设备要往主机发送数据。

数据包阶段——设备根据情况会做出三种反应（要注意：数据包阶段也不总是传送数据的，根据传输情况还会提前进入握手包阶段）。

（1）设备端点正常，设备向主机发送数据包（DATA0与DATA1交替）。

（2）设备正在忙，无法向主机发送数据包就发送NAK无效包，IN事务提前结束，到了下一个IN事务才继续。

（3）相应设备端点被禁止，发送错误包STALL包，事务也就提前结束了，总线进入空闲状态。

握手包阶段——主机正确接收到数据之后就会向设备发送ACK包。

一个典型的IN事务如下图所示。
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2）OUT事务

令牌包阶段——主机发送一个PID为OUT的输出包给设备，通知设备要接收数据。

数据包阶段——比较简单，就是主机向设备发送数据，DATA0与DATA1交替。

握手包阶段——设备根据情况会做出三种反应：

（1）设备端点接收正确，设备向主机返回ACK，通知主机可以发送新的数据，如果数据包发生了CRC校验错误，将不返回任何握手信息。
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（2）设备正在忙，无法向主机发出数据包就发送NAK无效包，通知主机再次发送数据。

（3）相应设备端点被禁止，发送错误包STALL包，事务提前结束，总线直接进入空闲状态。

一个典型的OUT事务如左图所示。

3）SETUT事务

令牌包阶段——主机发送一个PID为SETUP的输出包给设备，通知设备要接收数据。

数据包阶段——比较简单，就是主机向设备发送数据，注意，这里只有一个固定为8字节的DATA0包，这8字节的内容就是标准的USB设备请求命令，关于USB设备请求命令，可参考USB设备请求命令一节。
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握手包阶段——设备接收到主机的命令信息后，返回ACK，此后总线进入空闲状态，并准备下一个传输（在SETUP事务后通常是一个IN或OUT事务构成的传输）。

一个典型的SETUP事务如右图所示。


 15.5.4　传输

传输由OUT、IN、SETUP事务构成，传输有4种类型，分别为中断传输、批量传输、同步传输、控制传输，其中中断传输和批量转输的结构一样，同步传输有最简单的结构，而控制传输是最重要的也是最复杂的传输。

（1）中断传输：由OUT事务和IN事务构成，用于键盘、鼠标等HID设备的数据传输。

（2）批量传输：由OUT事务和IN事务构成，用于大容量数据传输，没有固定的传输速率，也不占用带宽，当总线忙时，USB会优先进行其他类型的数据传输，而暂时停止批量传输。

（3）同步传输：由OUT事务和IN事务构成，有两个特殊地方，第一，在同步传输的IN和OUT事务中是没有返回包阶段的；第二，在数据包阶段所有的数据包都为DATA0。

（4）控制传输：最重要的也是最复杂的传输，由SETUP事务、IN事务以及OUT事务构成，用来对USB设备初次加接到主机之后，主机通过控制传输来交换信息，设置设备地址和读取设备的描述符，使得主机识别设备，并安装相应的驱动程序，这是每一个USB开发者都要关心的问题。

前面我们多次提到标识域PID，标识域PID用来表示一个数据包的类型，下面我们来详细讲解一下USB系统中的标识域。


 15.5.5　USB标识域（PID）

标识码由4位数据组成，因此可以表示16种标识码，在USB1.1规范里面，只用了10种标识码，USB2.0使用了16种标识码，标识码的作用是用来说明包的属性和包的类型的，标识码是和包联系在一起的。首先简单介绍一下数据包的类型，数据包分为令牌包、数据、握手包和特殊包4种。

令牌包：


	0x01输出（OUT）启动一个方向为主机到设备的传输，并包含了设备地址和标号；

	0x09输入（IN）启动一个方向为设备到主机的传输，并包含了设备地址和标号；

	0x05帧起始（SOF）表示一个帧的开始，并包含了相应的帧号；

	0x0d设置（SETUP）启动一个控制传输，用于主机对设备的初始化。



数据包：


	0x03偶数据包（DATA0）；

	0x0b奇数据包（DATA1）。



握手包：


	0x02确认接收到无误的数据包（ACK）；

	0x0a无效，接收（发送）端正在忙而无法接收（发送）信息；

	0x0e错误，端点被禁止或不支持控制管道请求。



特殊包：

0x0C前导，用于启动下行端口的低速设备的数据传输。

理解了USB的一些基本概念和USB数据传输格式后，下面来分析USB设备插入到USB主机上，USB主机枚举USB设备的过程。


 15.6　USB设备的枚举过程

USB设备插入到USB HUB的某个端口后，USB HUB通过检测D+或D−信号线的电压，来判断是全速设备还是低速设备，D+通过一个上拉电阻到3.3 V，表示全速设备；D−通过上拉电阻到3.3 V，表示低速设备。USB HUB在检测到端口有设备接入后，就开始向USB主机报告，接下来，USB主机就开始枚举新接入的USB设备。

所谓USB主机枚举USB设备实际上就是指USB主机从USB设备读取一些USB设备相关的信息，知道这个设备是什么类型，什么样的USB设备，需要如何跟设备进行通信，然后主机给USB设备分配地址，接着根据USB设备相关的信息来加载合适的USB设备驱动程序。简单地说，USB设备枚举就是主机给USB设备分配地址以及获取USB设备信息，并根据USB设备信息加载相应的USB设备驱动的过程。USB设备枚举成功后，用户应用程序就可以正常使用该USB外设了。

USB主机枚举USB设备的过程，实际上就是USB主机向USB设备发送一系列USB标准设备请求命令，USB设备响应USB主机发送的USB标准请求命令的过程。在详细分析USB设备枚举过程之前，我们先看一下USB定义了哪些USB标准命令及标准命令的格式。

USB标准设备请求是用来完成USB设备枚举的命令。USB设备必须对标准设备请求做出响应，不管该设备已经被分配了一个默认的地址，还是该设备目前正在配置。所有的标准请求都是使用默认端点0进行传输的。

所有的USB标准设备请求命令具有统一的格式，USB标准设备请求长度总共为8字节，分5个字段，USB标准设备请求命令格式如下表所示。
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USB定义了11种标准设备请求命令，如下表所示。
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USB主机枚举USB设备，就是按照一定的顺序向USB设备发送USB标准设备请求命令，USB设备响应USB主机发送的标准设备请求命令，返回USB主机需要的设备信息或根据主机发送的标准USB设备请求设置USB设备的相关参数，如设备的地址等。USB主机枚举USB设备的流程如下图所示。
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USB主机在完成了USB设备枚举，并加载相应的USB设备驱动后，应用程序就可以使用USB设备了。USB的枚举的详细过程可参考相关资料。

USB通信的一些基本概念和基础知识就介绍到这里，接下来我们开始分析USB设备端负责USB通信的固件程序的基本设计方法。


 15.7　USB设备端USB通信固件的程序设计

一个完整的USB通信系统硬件部分包括USB主机控制器和USB设备，USB主机控制器是USB通信的主体，所有的USB通信都由USB主机主动发起的。USB硬件在软件的控制下完成基于USB的数据传输任务。USB系统的软件模块主要分为两大部分：USB主机控制器驱动和USB设备端的固件程序。我们以USB开发板为例子来讲解USB设备端固件程序设计的基本思路。USB开发板基于Cypress公司的USB芯片CY7C68013设计。


 15.7.1　USB芯片CY7C68013概述

CY7C68013芯片是Cypress公司的EZ-USB FX2系列中一种既满足USB2.0协议同时又兼容USB1.1协议的功能强大的接口芯片，其结构如下图所示。
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从CY7C68013的结构图可以看出，CY7C68013主要包括增强8051内核，兼容USB1.1、USB2.0的串行接口引擎（SIE），USB转发器，I2
 C主控制器，通用编程接口GPIF以及FIFO模块。下面简单说明一下各个模块的功能。


增强8051内核：
 8051MCU提供整体控制功能。


串行接口引擎（SIE）以及USB转发器：
 USB2.0收发器和串行接口引擎完成USB协议的封包、解包等功能，屏蔽了底层信号的电气特性。


I2
 C主控制器：
 提供一个I2
 C主控制器接口，主要用来连接I2
 C EEPROM，I2
 C EEPROM用来存储固件程序，如果I2
 C接口正确连接了EEPROM，并且EEPROM中存放有固件程序， EZ-USB芯片上电时自动加载EEPROM中的固件程序到EZ-USB芯片内部的RAM，并自动运行该固件；如果I2
 C接口没有连接EEPROM，则EZ-USB芯片运行芯片内部默认的固件程序。


通用编程接口GPIF：
 提供可编程控制的接口时序，使得无须附加逻辑（Glue Logic）即能实现与外围芯片如DSP、ASIC等的连接，同时也支持ATAPI、EPP等总线标准。


FIFO模块：
 为外部设备访问EZ-USB的USB串口引擎提供访问接口。

对EZ-USB芯片有个大致了解后，下面我们从固件工程师的角度再来详细解读一下CY7C68013的芯片手册，来掌握开发CY7C68013固件的方法。

我们要开发EZ-USB芯片的固件，首先要解决EZ-USB芯片固件的存放问题，所以先来看看EZ-USB芯片的存储空间布局。EZ-USB芯片CY7C68013A的存储空间主要分为内部数据存储区和外部数据/程序存储区。

1）内部数据的存储空间

EZ-USB内部数据存储地址空间的分配和普通的51单片机内部数据存储空间的地址空间分配类似，主要分为3个部分：Lower 128、Upper 128和SFR Space，如下图所示。
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其中Lower 128、Upper 128是通用的数据RAM，共256字节。SFR Space空间主要包括了EZ-USB的控制寄存器和状态寄存器。

2）外部程序/数据存储地址的空间分配

EZ-USB外部地址空间主要包括两大部分：16 KB的程序/数据存储空间和7.5 KB的USB相关寄存器及USB端点缓冲区地址空间，EZ-USB外部地址空间分配如下（左）图所示。

16 KB的RAM用来存放程序和数据，7.5 KB的RAM用来存放USB端点缓冲区以及USB接口相关寄存器。

7.5 KB的RAM用来存放USB端点缓冲区以及USB接口相关寄存器的地址空间更详细的分配如下（右）图所示。
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通过对EZ-USB芯片存储地址空间布局分析，我们知道了程序、数据以及相关寄存器在内存中的地址，有了这些地址，就知道如何去访问这些寄存器，这是进行固件设计的基础。在Keil开发工具的EZ-USB芯片的头文件中或Cypress公司提供的开发包的头文件中都包含了对EZ-USB芯片相关寄存器的定义，只要像访问普通变量一样去读写这些寄存器即可。


 15.7.2　EZ-USB固件程序的启动模式

EZ-USB固件主要有三种启动模式，分别是默认启动模式、从I2
 C EEPROM启动模式以及从外部程序存储器启动模式。


默认启动模式：
 如果EZ-USB没有外接I2
 C EEPROM以及外部程序存储器，则EZ-USB使用默认启动模式，该启动模式运行EZ-USB芯片内部固件程序，枚举默认的USB设备，通过USB接口在固件下载程序（EZ-USB配套）的配合下，主要用来向EZ-USB芯片下载用户固件程序。

在默认启动模式下，向EZ-USB芯片下载用户固件程序可以分为两种情况。


	下载固件程序到内部RAM：在这种情况下，用户固件下载到芯片内部RAM完成后，用户程序自动运行，此时EZ-USB芯片会模拟一次USB设备断开和重新连接的过程，以便USB主机重新枚举该USB设备。

	下载固件程序到I2
 C EEPROM：在这种情况下，用户固件被烧写到I2
 C EEPROM。下载完成后，程序不会自动运行，用户接通I2
 C EEPROM，重新上电后，EZ-USB自动加载I2
 C EEPROM中的固件程序到内部程序/数据RAM中，并自动运行。




I2
 C EEPROM启动模式：
 I2
 C EEPROM接通后，在内部保存有固件程序的情况下， EZ-USB自动加载I2
 C EEPROM中的固件程序到内部程序/数据RAM中，并自动运行。


外部程序存储器启动：
 EA设置为1，并且外接了FLASH且里面保存有用户固件程序，上电之后，EZ-USB自动运行外接FLASH里的固件程序。

这里只是对EZ-USB芯片的启动模式做了简单的介绍，详细的启动过程可参考相关资料。


 15.7.3　EZ-USB芯片的中断系统

EZ-USB中断与标准的8051中断类似，只是在8051基础上扩展了一些USB相关的中断源，如下表所示。



	EZ-USB中断
	中断源
	中断向量
	中断优先级



	IE0
	INT0#Pin（外部中断0）
	0x0003
	1



	TF0
	Timer 0 Overflow（定时器0溢出中断）
	0x000B
	2



	IE1
	INT1#Pin（外部中断）
	0x0013
	3



	TF1
	Timer 1 Overflow（定时器1溢出中断）
	0x001B
	4



	RI_0&TI_0
	USART0 Rx&Tx（串口0发送和接收中断）
	0x0023
	5



	TF2
	Timer 2 Overflow（定时器2溢出中断）
	0x002B
	6



	Resume
	WAKEUP/WU2 Pin or USB Resume（USB恢复中断）
	0x0033
	0



	R1_1&T1_1
	USART1 Rx&Tx（串口1发送和接收中断）
	0x003B
	7



	USBINT
	USB（USB中断）
	0x0043
	8



	I2
 CINT
	I2
 C BUS（I2
 C总线中断）
	0x004B
	9



	IE4
	GPIF/FIFOs/INT4 Pin（外部中断4）
	0x0053
	10



	IE5
	INT5#Pin（外部中断5）
	0x005B
	11



	IE6
	INT6 Pin（外部中断6）
	0x0063
	12




其中USBINT中断又包括了多个USB相关的子中断，如下表所示。



	优先级
	INT2VEC值
	中断源
	备注



	1
	00
	SUDAV
	收到SETUP数据报文



	2
	04
	SOF
	帧开始



	3
	08
	SUTOK
	收到SETUP令牌



	4
	0C
	SUSPEND
	USB挂起请求



	5
	10
	USB RESET
	总线复位



	6
	14
	HISPEED
	进入高速模式



	7
	18
	EP0ACK
	EZ-USB响应握手



	8
	1C
	reserved
	



	9
	20
	EP0-IN
	EP0-IN已准备好装载数据



	10
	24
	EP0-OUT
	EP0-OUT收到USB数据



	11
	28
	EP1-IN
	EP1-IN已准备好装载数据



	12
	2C
	EP1-OUT
	EP1-OUT收到USB数据



	13
	30
	EP2
	IN：缓冲区为空，可装载数据OUT：缓冲区中有数据



	14
	34
	EP4
	IN：缓冲区为空，可装载数据OUT：缓冲区中有数据



	15
	38
	EP6
	IN：缓冲区为空，可装载数据OUT：缓冲区中有数据



	16
	3C
	EP8
	IN：缓冲区为空，可装载数据OUT：缓冲区中有数据



	17
	40
	IBN
	IN-Bulk-NAK(any IN endpoint)



	18
	44
	reserved
	



	19
	48
	EP0PING
	EP0 OUT被探测



	20
	4C
	EP1PING
	EP1 OUT被探测



	21
	50
	EP2PING
	EP2 OUT被探测



	22
	54
	EP4PING
	EP4 OUT被探测



	23
	58
	EP6PING
	EP6 OUT被探测



	24
	5C
	EP8PING
	EP8 OUT被探测



	25
	60
	ERRLIMIT
	总线错误



	26
	64
	reserved
	



	27
	68
	reserved
	



	28
	6C
	reserved
	



	29
	70
	EP2ISOERR
	ISO EP2 OUT PID序列号错误



	30
	74
	EP4ISOERR
	ISO EP4 OUT PID序列号错误



	31
	78
	EP6ISOERR
	ISO EP6 OUT PID序列号错误



	32
	7C
	EP8ISOERR
	ISO EP8 OUT PID序列号错误





 15.7.4　USB固件程序的功能

USB设备端固件程序可以分为两个模块：USB设备的特有功能模块和USB接口通信模块。

USB设备的特有功能模块：主要实现该USB设备的自己的功能，如USB鼠标就实现鼠标的功能；USB数据采集模块就实现数据采集的功能。

USB接口通信模块：主要实现USB接口通信的功能，USB设备需要通过USB接口通信模块与USB主机进行数据通信，USB设备通信模块主要完成USB设备枚举，接收从主机发送过来的数据以及发送数据给主机。

USB通信模块、USB功能模块以及USB主机软件模块之间的关系如下图所示。
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USB接口通信模块要完成的功能如下：


	负责处理USB主机发送过来的USB标准设备请求命令，通过处理USB标准设备请求命令来配合USB主机软件完成设备的枚举过程。

	负责处理USB设备功能模块和USB主机通信模块之间的数据交换，包括发送数据给USB主机以及从USB主机接收数据。



理解了USB固件程序的功能后，下面以一个实际的USB设备固件程序的例子来分析如何编写USB设备固件程序。


 15.7.5　USB固件程序的框架及源码分析

以EZ-USB芯片CY7C68013A的一个简单的固件程序为例，来讲解如何编写USB设备固件程序。在这个例子中，固件程序要实现的功能非常简单：USB设备收到主机发送过来的数据0x88后点亮开发板上其中的一个LED灯；收到其他数据时熄灭所有LED灯，同时把接收到的数据和数据长度返回给USB主机。

EZ-USB芯片CY7C68013A的固件程序就是一个典型的单片机单任务程序，采用典型的main函数加while(1)循环结构。EZ-USB芯片CY7C68013A的固件程序的框架如下所示。


    void main(void)
    {
        TD_Init();//Initialize user device
        CY_IOInit();
    
        EZUSB_IRQ_ENABLE();     //允许USB中断
        INTSETUP|=(bmAV2EN|bmAV4EN);    //Enable INT 2&4 autovectoring
        USBIE|=bmSUDAV|bmSUTOK|bmSUSP|bmURES|bmHSGRANT;
        EA=1;              //Enable 8051 interrupts
    
        if(!(USBCS&bmRENUM))
        {
            EZUSB_Discon(TRUE);   //renumerate模拟一次USB设备的拔插操作
        }
        USBCS&=～bmDISCON;   //重新连接设备到USB总线上
    CKCON=(CKCON&(～bmSTRETCH))|FW_STRETCH_VALUE;//Set stretch to 0
    //完成其他相关寄存器及变量的初始化工作
      //Task Dispatcher
      while(TRUE)                //Main Loop
      {
            TD_Poll();  //发送和接收USB功能模块的数据
            //Check for pending SETUP
           if(GotSUD)
           {
              SetupCommand();      //处理USB标准设备命令请求
              GotSUD=FALSE;        //Clear SETUP flag
           }
       }
    }


EZ-USB芯片CY7C68013A的固件程序首先完成固件相关寄存器和变量的初始化，然后进入while循环，在while循环中处理发送和接收USB功能模块的数据，处理USB标准设备命令请求。EZ-USB芯片CY7C68013A的固件程序的主流程图如下图所示。
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EZ-USB芯片CY7C68013A USB标准请求命令处理比较简单，EZ-USB芯片CY7C68013A接收到USB标准请求命令后，SETUP包自动保存在SETUPDAT缓冲区中，USB固件程序从SETUPDAT缓冲区中取出USB标准请求命令，并进行解析，返回USB标准命令请求需要的数据即可。

EZ-USB芯片CY7C68013A收到主机发过来的数据后，自动保存在USB设备的端点缓冲区中，我们的例子中使用的是端点1，主机发送的数据自动保存在端点1的数据输出缓冲区EP1OUTBUF中，固件程序接收主机发送过来的数据时，只要从端点1的数据输出缓冲区EP1OUTBUF中读取数据即可。固件程序要接收数据时，只要把数据写入到端点1的数据输入缓冲区EP1INBUF中，然后向输入缓冲区计数寄存器EP1INBC写入数据缓冲区长度，这样数据就自动发送给USB主机了。

关于USB设备端的固件程序就介绍到这里，下面讲解Linux下USB设备驱动程序框架。


 15.8　嵌入式Linux USB驱动程序框架

根据完成的功能不同，Linux USB主机驱动程序主要分为三大部分：USB主控制器驱动、USB核心和USB设备驱动程序。Linux下USB驱动程序的框架如下图所示。
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下面分别介绍Linux USB驱动各个部分的主要功能。


USB主控制器驱动：
 USB主控制器驱动的功能主要是提供对USB主控器硬件的底层操作，通过操作USB主控制器硬件的相关寄存器，向挂接在USB总线上的USB设备发送和接收数据。USB主控制器的驱动源码存放在\linux-2.6.30.9\drivers\usb\host目录下，对于开发板S3C2440 CPU来说，USB主控制器的驱动源码文件为ohci-s3c2410.c。


USB核心：
 USB核心是Linux实现USB驱动架构的核心部分，它对USB设备驱动和USB主控制器驱动提供管理功能，建立USB设备驱动和USB总线驱动之间的关联。USB核心定义了大量的全局变量和接口函数，USB设备驱动程序和USB总线驱动程序通过使用USB核心提供的接口函数来向USB核心注册/注销USB设备驱动或USB总线驱动。USB核心的源码文件存放在\linux-2.6.30.9\drivers\usb\core下，想深入理解USB核心实现的读者可以分析该目录下的源码。


USB设备驱动：
 USB设备驱动主要向应用层提供应用程序访问USB设备的接口，USB设备驱动程序与挂接在USB总线上的USB设备一一对应，通过USB设备驱动程序，应用程序可以直接访问挂接在USB总线上的USB设备，而不必关心访问USB设备的消息流程。USB设备驱动程序根据应用层访问USB设备的要求，生成访问USB设备需要的消息流，通过USB主控制器发送给USB设备，得到访问结果，返回给应用程序。每个USB设备都有自己的设备驱动程序，Linux内核根据USB设备的PID、VID来找到对应的USB设备驱动程序，然后把该USB设备驱动程序和USB设备绑定在一起（即为该USB设备安装USB设备驱动程序），这样应用程序就可以正常访问该USB设备。

这里需要注意的是，一个USB设备驱动程序针对并不是整个USB设备，而是USB设备里的一个接口，因为一个接口代表了一个功能，如下图所示。
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由上图可以看出，一个USB driver实质是与USB设备内的一个接口绑定在一起，如果一个USB设备内有多个接口，那么一个USB设备就可以绑定多个USB设备驱动。


 15.9　嵌入式Linux USB主控制器驱动的源码分析

我们以S3C2440主控制为例，来分析Linux下USB主控制器的驱动源码，S3C2440主控制的驱动源码文件为ohci-s3c2410.c。在分析驱动源码之前，我们先来看与USB主机控制驱动相关的几个重要的数据结构。


Struct ohci_hcd：
 表示一个OHCI USB主控制器硬件，S3C2440自带的USB主控制器驱动就是OHCI USB主控制器，struct ohci_hcd保存了USB主控制器的硬件相关信息，包括硬件寄存器地址等信息。


Struct hc_driver：
 表示一个USB主控制器的硬件驱动，它提供了对一个具体USB主控制器硬件的最底层操作，包括停止、启动、复位、挂起，这些操作是通过直接读/写USB主控制器硬件的寄存器来实现的。


Struct usb_hcd：
 表示一个USB主机控制器驱动，struct usb_hcd包括struct hc_driver成员，表示一个USB主机控制器驱动和一个USB主控制器硬件驱动绑定在一起。每个USB主机控制器提供了一条USB总线，在USB主控制器驱动的探测函数probe函数中，在创建和初始化了代表USB主机控制器驱动的数据结构体struct usb_hcd后，将该USB主控制器注册到USB核心，也就是把它添加到表示USB总线的的全局链表usb_bus_list中。


全局链表usb_bus_list：
 表示USB总线的全局链表，每个USB主控制器都表示一条USB总线，系统中的所有USB主控制器都被挂接到代表USB总线的全局链表usb_bus_list上。


全局链表hub_event_list：
 表示发送事件的需要处理的usb_hub列表，当一个HUB上面发送了事件（例如，有端口插入或断开USB设备时）需要等待USB主控制器处理时，就把代表该USB HUB的数据结构体struct usb_hub挂接到该链表上。


 15.9.1　S3C2440 USB主控制器平台设备驱动的源码分析

Linux S3C2440 USB主控制器驱动基于平台总线驱动架构，跟之前分析基于平台架构的驱动一样，主要就是定义以及注册平台设备和平台设备驱动。

1）定义和注册S3C2440 USB主控制器平台设备

在devs.c文件中定义了S3C2440主控制器的平台设备，代码如下所示。


    struct platform_device s3c_device_usb={
           .name       ="s3c2410-ohci",
           .id         =-1,
           .num_resources  = ARRAY_SIZE(s3c_usb_resource),
           .resource       = s3c_usb_resource,
           .dev            = {
                .dma_mask  = &s3c_device_usb_dmamask,
                .coherent_dma_mask=0xffffffffUL
           }
    };
    
    EXPORT_SYMBOL(s3c_device_usb);


在mach-smdk2440.c源码文件中的函数smdk2440_machine_init中调用platform_add_devices函数将S3C2440 USB主控制器平台设备注册到虚拟平台总线platform上，相关源码如下所示。


    static void__init smdk2440_machine_init(void)
    {
           …
           platform_add_devices(smdk2440_devices, ARRAY_SIZE(smdk2440_devices));
           …
    }


以上就完成了USB主控制平台设备定义和注册的过程。

2）定义和注册S3C2440 USB主控制器平台设备驱动

在S3C2440的USB主控制器驱动程序模块文件ohci-s3c2410.c源码文件中，定义了S3C2440的USB主控制器平台设备驱动，相关源码如下所示。


    static struct platform_driver ohci_hcd_s3c2410_driver={
           .probe           =ohci_hcd_s3c2410_drv_probe,
           .remove          =ohci_hcd_s3c2410_drv_remove,
           .shutdown  =usb_hcd_platform_shutdown,
           /*.suspend =ohci_hcd_s3c2410_drv_suspend,*/
           /*.resume  =ohci_hcd_s3c2410_drv_resume,*/
           .driver        ={
           .owner     =THIS_MODULE,
           .name      ="s3c2410-ohci",
           },
    };


在ohci-hcd.c源码文件的ohci_hcd_mod_init函数中调用platform_driver_register向平台总线注册S3C2440的USB主控制器平台设备驱动ohci_hcd_s3c2410_driver，在向平台总线注册USB主控制器平台设备驱动ohci_hcd_s3c2410_driver过程中，会执行USB主控制器平台驱动的probe函数，即调用ohci_hcd_s3c2410_drv_probe函数，下面我们分析S3C2440 USB主控制器平台设备驱动的ohci_hcd_s3c2410_drv_probe函数做了什么。

3）ohci_hcd_s3c2410_drv_probe函数分析

Ohci_hcd_s3c2410_drv_probe函数主要完成3件事：创建代表USB主控制器驱动的结构体变量struct usb_hcd，并将其初始化。初始化USB主控制器的最底层硬件，注册USB主控制器驱动struct usb_hcd到USB核心，相关源码分析如下所示。


    static int usb_hcd_s3c2410_probe (const struct hc_driver*driver,
                             struct platform_device*dev)
    {
       struct usb_hcd*hcd=NULL;
    //创建USB主控制器驱动结构体变量
       hcd=usb_create_hcd(driver,&dev->dev,"s3c24xx");
    
    //初始化USB主控制驱动结构体变量
    hcd->regs=ioremap(hcd->rsrc_start, hcd->rsrc_len);
    ohci_hcd_init(hcd_to_ohci(hcd));
    …
    //添加USB主控制驱动到USB核心
    retval=usb_add_hcd(hcd, dev->resource[1].start, IRQF_DISABLED);
    
    return 0;
    }


这样USB核心就有了S3C2440 USB主控制器驱动。这里需要说明的是，在usb_add_hcd中调用了函数usb_register_bus向USB核心注册了USB总线，我们知道一个USB主控制器对应一条USB总线，实际上就是把代表USB主控制器驱动的结构体连接到USB总线链表上去，相关代码如下：


    static int usb_register_bus(struct usb_bus*bus)
    {
       …
       //注册USB主控制器驱动到USB总线链表usb_bus_list上
    list_add (&bus->bus_list,&usb_bus_list);
       …
    }


这样就完成了USB主控制器驱动的探测过程，USB主控制器驱动加载成功后，在USB核心的全局USB总线链表usb_bus_list中就有了S3C2440 USB主控制器驱动，我们在分析USB主机驱动枚举USB设备过程时会用到。

同时在usb_add_hcd函数中通过调用register_root_hub函数向内核注册了一个USB根集线器。当USB HUB的状态发送变化时（例如，端口有USB设备插入或断开），则会将该USB HUB挂接到全局链表hub_event_list中，等待内核线程的处理。

关于Linux下USB主控制器的驱动就分析到这里，接下来分析USB主机枚举USB设备的过程。


 15.9.2　USB主机驱动枚举USB设备的过程

当我们在任何时候向主机的USB端口插入USB设备时，USB主机都会立即对插入到USB端口的USB设备进行枚举，并安装相应的USB设备驱动，只有主机为插入的USB设备安装了正确的USB设备驱动后，USB设备才能使用。所以在内核中，必然有一个内核线程在一直运行，用来监控是否有USB设备插入某个USB端口，如果有则需要开始启动USB设备枚举过程，并为该USB设备安装合适的USB设备驱动。下面我们看看内核是如何启动这个USB端口监控线程以及如何枚举USB设备的。

1）\drivers\usb\core\usb.c的源码文件

我们先来分析usb.c源码文件的usb_init函数，usb_init完成了USB主机USB系统的一些初始化工作，相关源码如下：


    static int__init usb_init(void)
    {
       …
       retval=bus_register(&usb_bus_type);
    retval=usb_hub_init();
    retval=usb_register_device_driver(&usb_generic_driver, THIS_MODULE);
    …
    return 0;
    }


Usb_init函数调用了很多其他的初始化函数，这里我们只关心3个：bus_register、usb_hub_init和usb_register_device_driver(&usb_generic_driver, THIS_MODULE)。

2）bus_register函数

Bus_register函数用来向内核注册总线类型，这里向内核注册了USB总线类型。USB总线用来管理挂接在USB总线上的设备。Usb_bus_type提供了match方法，用来判断挂在USB总线上的USB设备驱动和USB设备是否匹配，在向USB总线上注册USB设备或USB设备驱动时，会调用USB总线的match方法来进行匹配，如果匹配成功，则绑定该USB设备和USB是设备驱动，执行USB设备驱动的probe函数，完成USB设备的探测过程。USB总线提供的USB设备和USB设备驱动的匹配函数为usb_device_match，如果匹配成功则返回1，否则返回0。

这里我们要特别说明一下usb_device_match函数，它有两个功能：


	用来匹配USB设备和USB设备驱动；

	匹配USB设备当中的一个接口和USB设备驱动。



我们前面已经讲过，USB设备驱动实质是针对一个USB设备里的一个USB接口的。

3）usb_register_device_driver函数

Usb_register_device_driver用来向USB总线注册一个通用的USB设备驱动usb_generic_driver，注意此USB通用设备驱动usb_generic_driver是真正的针对USB设备的驱动而不是针对接口的。它在\drivers\usb\core\generic.c源码文件中的实现和普通的USB设备驱动没有什么区别，只是该通用的USB设备驱动是针对整个USB设备的，在usb_register_device_driver函数中会初始化new_udriver->drvwrap.for_devices=1，表面该驱动是针对USB设备而不是针对USB设备的一个接口的。

下面我们重点来分析usb_hub_init函数。

4）usb_hub_init函数

在usb_hub_init函数中，首先调用usb_register函数注册hub_driver，向USB总线注册一个USB集线器HUB驱动。接着调用函数kthread_run创建一个内核线程，该内核线程的线程函数为hub_thread，usb_hub_init的代码如下：


    int usb_hub_init(void)
    {
         if (usb_register(&hub_driver)<0){
               return-1;
         }
               khubd_task=kthread_run(hub_thread, NULL,"khubd");
         …
    }


继续分析内核线程函数hub_thread，hub_thread就是调用hub_events函数来处理USB HUB的事件。Hub_events函数是一个while(1)循环，表示在该函数在正常情况下永远不会退出。

Hub_event函数主要用来处理USB HUB上的事件，USB HUB的事件主要是指USB端口上是否有设备插入或端口。Hub_event函数首先从hub_event_list链表中获取需要处理事件的HUB，然后判断该HUB的端口的连接状态是否发生变化，如果发生变化，再调用函数hub_port_connect_change来处理USB HUB端口连接状态的变化。Hub_event函数的相关源码如下：


    static void hub_events(void)
    {
      …
    while (1)
    {
      //从hub_event_list中获得需要处理事件的usb_hub结构体
      tmp=hub_event_list.next;
        hub=list_entry(tmp, struct usb_hub, event_list);
    
    //判断usb hub的端口状态是否有变化，如果USB端口状态有变化则
    //设置connect_change=1
       …
    //如果USB HUB端口状态发生变化，则调换函数hub_port_connect_change进行处理
    if (connect_change)
    {
         hub_port_connect_change(hub, i, portstatus, portchange);
    }
      …
    }
    }


当一个USB设备插入到USB HUB端口时，USB端口状态发生变化，这时hub_events调用函数hub_port_connect_change来处理USB HUB端口的变化，接下来分析hub_port_connect_change为我们做了什么。

5）hub_port_connect_change函数

Hub_port_connect_change函数的处理也比较简单，它主要做了3件事情：

（1）调用函数usb_alloc_dev为新插入的USB设备分配一个代表USB设备的结构体struct usb_device，并对该结构体进行初始化。

（2）调用函数hub_port_init复位USB设备，并获得该USB设备的设备描述符，即对设备进行枚举。

（3）调用函数usb_new_device，将创建的USB设备结构体struct usb_device注册到USB总线上。

Hub_port_connect_change函数的相关源码如下：


    static void hub_port_connect_change(struct usb_hub*hub, int port1,
                        u16 portstatus, u16 portchange)
    {
    …
    /***********************************************************************


创建代表插入USB设备的结构体struct usb_device。

注意该结构体代表的是插入的整个USB设备，而不是该USB设备的一个接口，所以该USB设备不能和我们写的USB设备驱动进行绑定（我们写的USB设备驱动是针对USB设备的一个接口的
 ），与该USB设备绑定的USB设备驱动为通用的USB设备驱动usb_generic_driver，定义在\drivers\usb\core\generic.c中。


    **************************************************************************/
    udev=usb_alloc_dev(hdev, hdev->bus, port1);
    
    //初始化代表该USB设备的数据结构体
    usb_set_device_state(udev, USB_STATE_POWERED);
    udev->speed=USB_SPEED_UNKNOWN;
    udev->bus_mA=hub->mA_per_port;
    udev->level=hdev->level+1;
    udev->wusb=hub_is_wusb(hub);
    
    //复位该USB设备，分配USB设备地址，并获取USB设备描述符
    //完成USB设备的枚举过程
      status=hub_port_init(hub, udev, port1, i);
    
    //向USB总线注册USB设备
    status=usb_new_device(udev);
    …
    }


Hub_port_connect_change函数执行完成后，向USB总线注册了代表整个USB设备的数据结构体struct usb_device。我们在前面反复提到，USB的设备驱动是针对USB设备一个接口的，但是我们到现在为止还没有给USB设备的接口绑定相应的设备驱动，到现在USB设备还是不能用，那么什么时候为USB设备的接口绑定USB设备驱动？由谁去完成这个任务呢？

要搞清楚这个问题，我们就要回顾之前在usb_init函数中注册的一个通用的USB设备驱动usb_generic_driver，该通用的USB设备驱动就是针对hub_port_connect_change函数中创建的整个USB设备的。Hub_port_connect_change函数中调用usb_new_device(udev)向USB总线注册USB设备后，就会进行设备和设备驱动的匹配，匹配成功后就会调用设备驱动的probe函数，这里调用的就是通用的USB设备驱动usb_generic_driver的probe函数generic_probe，下面将其继续分析generic_probe函数。

6）generic_probe函数

Generic_probe函数主要任务是为USB设备选择一个配置，然后针对该配置的每个接口创建struct usb_interface结构体，并将其初始化，最后把代表USB接口的struct usb_interface注册到USB总线上，与USB总线上的USB设备驱动进行匹配，如果匹配成功，就绑定USB设备（准确地讲是指USB设备上的一个接口）和USB设备驱动，执行USB设备驱动的probe函数，完成USB设备的探测过程，USB设备驱动的probe函数执行完成后，针对USB接口的USB设备驱动就安装完成了，这样USB设备就可以正常使用了。Generic_probe函数的相关源码如下：


    static int generic_probe(struct usb_device*udev)
    {
        //选择USB设备的一个配置
    c=usb_choose_configuration(udev);
    …
    //对配置的每个接口创建代表USB接口的struct usb_interface
        for (;n<nintf;++n)
    {
              new_interfaces[n]=kzalloc(sizeof(struct usb_interface),GFP_KERNEL);
       }
       …
       //设置USB设备的一个配置
    ret=usb_control_msg(dev, usb_sndctrlpipe(dev, 0),
                        USB_REQ_SET_CONFIGURATION, 0, configuration, 0,
                        NULL, 0, USB_CTRL_SET_TIMEOUT);
    //初始化USB设备接口
    for (i=0;i<nintf;++i)
    {
         …
    intf->dev.parent=&dev->dev;
         intf->dev.driver=NULL;
         intf->dev.bus=&usb_bus_type;
         intf->dev.type=&usb_if_device_type;
         intf->dev.groups=usb_interface_groups;
         intf->dev.dma_mask=dev->dev.dma_mask;
         INIT_WORK(&intf->reset_ws,__usb_queue_reset_device);
         device_initialize(&intf->dev);
         mark_quiesced(intf);
    }
         …
    //注册USB设备接口到USB总线上
    for (i=0;i<nintf;++i)
    {
               struct usb_interface*intf=cp->interface[i];
               ret=device_add(&intf->dev);
    }
    …
    }


在generic_probe函数的源码分析中，可以看到，执行USB设备驱动的probe函数的触发点是USB通用设备驱动的generic_probe，在generic_probe函数向USB总线注册USB设备的每个USB接口时，开始在USB总线上寻找与该USB接口匹配的USB设备驱动，一旦匹配成功，就执行USB设备驱动的probe函数。


 15.10　嵌入式Linux USB设备驱动的程序设计方法

USB设备驱动程序与一个具体的USB设备一一对应，准确地说应该是与一个USB的一个接口对应，用来实现一个USB设备的具体功能。USB设备驱动基于USB设备和USB设备驱动的架构比较简单，在分析USB设备驱动之前，先来了解一下几个与USB设备驱动相关的重要数据结构。


Struct usb_driver：
 用来表示一个USB设备驱动，USB设备驱动模块主要任务就是创建、初始化该结构体，并注册到USB总线上。


Struct usb_interface：
 表示一个USB设备的一个接口，在注册USB设备到USB总线上时，也需要将该USB设备的每个接口注册到USB总线上，因为USB设备驱动是针对USB接口的。


Struct usb_device：
 表示一个连接到USB总线上的USB设备的相关信息。

下面以EZ-USB开发板的USB设备驱动为例来分析USB设备驱动源码，USB设备驱动源码文件为elusbled.c。

USB设备驱动主要完成3件事情：


	定义代表USB设备驱动的数据结构体struct usb_driver elusbled_driver，并将其初始化；

	注册USB设备驱动到USB核心；

	实现应用程序访问USB设备的字符设备接口。



下面结合USB设备驱动的源码来分析USB设备驱动是如何实现以上功能的。

1）定义USB设备驱动结构体，并将其初始化

USB设备驱动文件elusbled.c中首先定义USB设备驱动结构体struct usb_driver elusbled_driver，并将其初始化，代码如下所示。


    static struct usb_driver elusbled_driver={
           .name =           "elusbled",
           .probe=           elusbled_probe,
           .id_table         =elusbled_id_table,
    
    };


其中elusbled_id_table表示该USB设备驱动程序对应的Vendor ID和Product ID，elusbled_probe是USB设备和USB设备驱动匹配成功时执行的探测函数。

2）注册USB设备驱动

定义和初始化好USB设备驱动struct usb_driver elusbled_driver后，接着注册该USB设备驱动到USB核心，相关代码如下所示。


    static int__init usb_elusbled_init(void)
    {
           int result;
           /*register this driver with the USB subsystem*/
           result=usb_register(&elusbled_driver);
           if (result)
                  err("usb_register elusbled_driver failed. Error number%d", result);
           return result;
    }


从代码中可以看出，在USB设备驱动模块的初始化函数中，通过调用USB核心提供的接口函数usb_register来向USB核心注册USB设备驱动，所谓注册USB设备驱动，就是把USB设备驱动注册到USB总线的设备驱动链表当中。

当USB设备和USB驱动匹配成功时，就会调用USB设备驱动的probe函数，我们现在重点来分析USB设备的probe函数，即elusbled_probe。

3）USB设备探测函数elusbled_probe

Elusbled_probe首先创建了保存该USB设备驱动信息的数据结构体struct usb_elusbled，接着获取与该驱动对应的USB设备的接口信息和端点信息，保存到struct usb_elusbled的成员变量中，并为输入端点分配缓冲区。最后调用函数usb_register_dev向USB核心注册一个应用层访问接口。Elusbled_probe相关源码如下所示。


    static int elusbled_probe(struct usb_interface*intf, const struct usb_device_id*id)
    {
            //创建和初始化struct usb_elusbled结构体变量
            elusbled_dev=kzalloc(sizeof(struct usb_elusbled), GFP_KERNEL);
            elusbled_dev->udev=usb_get_dev(interface_to_usbdev(intf));
    elusbled_dev->intf=intf;
    
    //访问USB设备接口的端点信息，并保存到struct usb_elusbled结构体变量中，方便以后使用
         iface_desc=intf->cur_altsetting;/*get elusbled interface information*/
         for (i=0;i<iface_desc->desc.bNumEndpoints;i++)
         {
             endpoint=&iface_desc->endpoint[i].desc;
             if (!elusbled_dev->bulk_in_endpointAddr&&usb_endpoint_is_bulk_in(endpoint))
             {
                 /*we found a bulk in endpoint*/
                 elusbled_dev->bulk_in_endpointAddr=endpoint->bEndpointAddress;
                 //malloc input buffer for input endpoint
                 InBufferSize=le16_to_cpu(endpoint->wMaxPacketSize);
                 elusbled_dev->bulk_in_size=InBufferSize;
                 elusbled_dev->bulk_in_buffer=kmalloc(InBufferSize, GFP_KERNEL);
             }
            if (!elusbled_dev->bulk_out_endpointAddr&&usb_endpoint_is_bulk_out(endpoint))
            {
                  /*we found a bulk out endpoint*/
                  elusbled_dev->bulk_out_endpointAddr=endpoint->bEndpointAddress;
            }
       }
    //为USB设备注册一个应用层访问USB设备驱动接口
    retval=usb_register_dev(intf,&elusbled_class);
    
    return 0;
    }


Struct usb_class_driver USB类驱动结构体定义一个应用程序访问USB设备的文件操作接口函数，相关源码如下所示。


    static struct usb_class_driver elusbled_class={
           .name=           "elusbled%d",
           .fops=           &elusbled_fops,
           .minor_base=     USB_ELUSBLED_MINOR_BASE,
    };


其中elusbled_fops就是我们非常熟悉的文件操作接口，elusbled_fops的定义如下：


    static const struct file_operations elusbled_fops={
           .owner   =         THIS_MODULE,
           .read    =         elusbled_read,
           .write   =         elusbled_write,
           .open    =         elusbled_open,
           .release =         elusbled_release,
    };


其中read函数用来从USB设备读取数据，write函数用来向USB设备发送数据。下面分析USB设备驱动程序和USB设备数据交换的过程。

4）发送和接收USB设备数据

USB设备驱动发送和接收USB设备数据是通过一个称为struct urb的数据结构体来的，对于USB设备驱动程序，就是创建urb结构体、初始化urb结构体和向USB核心提交urb结构体。Elusbled_write函数用来实现向USB设备发送数据，elusbled_write的相关源码如下：


    static ssize_t elusbled_write(struct file*file, const char*user_buffer, size_t count, loff_t*ppos)
    {
        //创建urb，并初始化urb数据结构体
        urb=usb_alloc_urb(0, GFP_KERNEL);
        buf=usb_buffer_alloc(elusbled_dev->udev,writesize,GFP_KERNEL,&urb->transfer_dma);
    if (copy_from_user(buf, user_buffer, writesize))
    {
               printk("elusb copy from user error!\n");
               return-EFAULT;
    }
    usb_fill_bulk_urb(urb, elusbled_dev->udev,
                      usb_sndbulkpipe(elusbled_dev->udev, elusbled_dev->bulk_out_endpointAddr),
                      buf, writesize, elusbled_write_bulk_callback, elusbled_dev);
    
       //向核心提交urb数据结构体
    retval=usb_submit_urb(urb, GFP_KERNEL);
       //返回后表示已经向USB核心已经成功提交了该urb
    usb_free_urb(urb);
    }


Elusbled_read函数用来从USB设备读取数据，从USB设备读取数据比较简单，通过调用USB核心提供的usb_bulk_msg函数就很好地实现了这一目的，elusbled_read的相关源码如下：


    static ssize_t elusbled_read(struct file*file, char*buffer, size_t count, loff_t*ppos)
    {
    //调用usb_bulk_msg函数从USB设备读取数据
      retval=usb_bulk_msg(elusbled_dev->udev,
                         usb_rcvbulkpipe(elusbled_dev->udev, elusbled_dev->bulk_in_endpointAddr),
                     elusbled_dev->bulk_in_buffer,
                     min(elusbled_dev->bulk_in_size, count),
                     &bytes_read, 10000);
    
    if (copy_to_user(buffer, elusbled_dev->bulk_in_buffer, bytes_read))
    {
           return-EFAULT;
    }
    
    }


这里主要以批量传输作为例子进行了讲解，USB核心还提供了其他的USB数据发送和接收的函数，针对不同的传输类型提供了不同的函数，这些函数的用法与批量传输类似，关于这些函数的用法就不详细解释了，读者可在使用时自己查阅相关资料。
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root@cac-desktop: /home/can/SoftEmbed/busybox-1.15. 24
root@cao-desktop: /home/cao/SoftEmbed/busybox-1.15.2#

root@cac-desktop: /home/can/SoftEmbed, /busybox-1.15.2¢#
root@cao-desktop: /home/cao/50f L Embed /busybox-1.15.2# make install
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root@cac- desktop: fhome/can/Sof tEmbed/busybox-1.15% . 3#
root@cac-desktop: /home/cao/Sof t Embed/busybox-1.15.2#
root@can-desktop: /home/cao/SoftEmbad, /busybox-1.15.2#
root@can- desktop: /home/cao/SoftEmbed/busybox-1.15.2# J
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root@cao-desktop: /home/cao/SoftEmbeds 15

linux-2.6.30,9 linux-2.6,30,9.tar.bzz yaffsz yaffs2.tar.gz
root@cao-desktop: /home/cao/Sof tEmbed# cd yaffs2
reot@cao-desktop: /heme/cao/Sof tEmbed/yaf fs2# 1s

devextras.h yaffs checkptrw.h yaffs nand.c

direct yaffs ecc.c yatfs nandemulzk.h
Kconfig yaffs _ecc.h yaffs nand.h
linux-tests yaffs fs.c yaffs packedtagsl.c
Makefile yaffs getblockinfo.h yaffs packedtagsl.h
Makefile kernel yaffs guts.c yaffs packedtags?.c
moduleconfig.h yaffs guts.h yaffs_packedtags2.h
mtdeaul yaffsinterface.h yaffs qsort.c
patches yaffs mtdifl.c yaffs _gsort.h
patch-ker,sh yaffs mtdifl.h yaffs tagscompat.c
README - Linux yaffs mtdif2.c yaffs tagscompat.h
README - Linux-patch yaffs mtdif2.h yaffs tagswvalidity.c
utils yaffs mtdif.c yaffs tagsvalidity.h

yaffs checkptrw.c vyaffs mtdif.h yportenv.h
root@can-desktop: /home/cao/SoftEmbed/yaffs2e . /patch-ker.sh ¢ /home/cao/SoftEmbed/linux-2.6.30.9/
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# Alternatively CROSS_COMPILE can be set in the environment.

# Default value for CROSS_COMPILE is not to prefix executables

# Note: Some architectures assign CROSS_COMPILE in their arch/#*/Makefile
export KBUILD_BUILDHOST := $(SUBARCH)

ARCH = arm

CROSS_COMPILE = arm-Linux-

# Architecture as present in compile.h|
UTS_MACHINE := $(ARCH)
SRCARCH := $(ARCH)
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void __init smdk2440 map_io(void)

s3c24xx_1nit_io(smdk2440_iodesc, ARRAY_SIZE(smdk2440_iodesc));

s3c24xx_1init_clocks(12000000) ;
s3c24xx_init_uarts(smdk2440 uartcfgs, ARRAY_SIZE(smdk2440_uartcfgs));
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|7 bashre B

#1f [ -f ~/.bash_aliases ]; then
# . ~/.bash_aliases
#f1

# enable color support of ls and also add handy aliases
if [ "sTERM" != "dumb* ]; then
eval *‘dircolors -b™"
alias ls='ls --color=auto'
#alias dir='ls --color=auto --format=vertical'
#alias vdir='ls --color=auto --format=long'

export PATH=$PATH: /usr/local/arm/4.3.2/bin|

# some more ls aliases
#alias ll='ls .U
#alias la='ls -A'
#alias l='ls -CF'

# enable programmable completion features (you don't need to enable
# this, 1f 1t's already enabled 1n /etc/bash.bashrc and /etc/profile
# sources /fetc/bash.bashrc).
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root@cao-desktop: /home/cao

Fle Edit View Terminal Tabs Help

cao@cao-desktop:~$ su

Password:

root@cao-desktop: /home/cao#

Using built-in specs.

Target: arm-none-linux-gnueabi

Configured with: /scratch/julian/lite-respin/linux/src/gcc-4.3/configure --build
=1686-pc-linux-gnu --host=1686-pc-linux-gnu --target=arm-none-linux-gnueabi --en
able-threads --disable-libmudflap --disable-libssp --disable-libstdcxx-pch --wit
h-gnu-as --with-gnu-1d --enable-languages=c,c++ --enable-shared --enable-symvers
=gnu --enable-_ cxa_atexit --with-pkgversion='Sourcery G++ Lite 2008q3-72' --wit
h-bugurl=https://support.codesourcery.com/GNUToolchain/ --disable-nls --prefix=/
opt/codesourcery --with-sysroot=/opt/codesourcery/arm-none-linux-gnueabi/libc --
with-build-sysroot=/scratch/julian/lite-respin/linux/install/arm-none-Llinux-gnue
abi/libc --with-gmp=/scratch/julian/lite-respin/linux/obj/host-libs-26808q3-72-ar
m-none-linux-gnueabi-i686-pc-linux-gnu/usr --with-mpfr=/scratch/julian/lite-resp
in/linux/obj/host-1ibs-2008q3-72-arm-none- linux-gnueabi-i686-pc-linux-gnu/usr --
disable-libgomp --enable-poison-system-directories --with-build-time-tools=/scra
tch/julian/lite-respin/Llinux/install/arm-none- linux-gnueabi/bin --with-build-tim
e-tools=/scratch/julian/lite-respin/linux/install/arm-none-linux-gnueabi/bin
Thread model: posix

gcc version 4.3.2 (Sourcery G++ Lite 2008q3-72)

root@cao-desktop: /home/cao#
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caoicao-deskiop:=4 su

Password:

roat@cao-desktop: fhone/cane 1s

De<ktop Documents Exssples Music Plctures Pulilic Soft Tesplates Videos
rootécan-desktop: /hone/caos cd Soft

roat@cac-desktop: /home/can/Soft# 1s

arm-linux-gcc-4.3,2.192 VAwareTools-6.0,2-59024, tar.gxr veware-tools-distrib
root@cac-desktop: fhome/cap/Scft# tar 2avf arm-Linux-gec-4.3.2.tgz <€ /
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rooti@cao-desktop: /fhome/cao

File Edit View Terminal Tabs Help
cao@cao-desktop:~$ su

Password:
root@cao-desktop:/home/cao# gedit /root/.bashrc
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CA0SCE-desktop: =4 su
Password:
roolicac-desktop: /hose/caod apt-get install libncursess-dev
meading package lists... Done
Butlding dependency tree
Reading state information.., Done
The following NEW packages will be installed:
libntursess- dev
B upgraded, 1 newly installed, & to remove and 362 not upgraded.
Reed ta get 14B3%B of archives.
After this oparation, 6400k0 of acditional disk space will be used,
Get:l http://tw. archive ubontu.com intrepid/main LibncursesS-dev 5.6+2067112
4-Jubuntu2 [1483kE]
Fetched 1483k8 in 105 (142k8/5)
Selecting previously deselected package |ibncursesS-dev,
[Reading database .., 99820 files and directories currently installed,)
Unpacking libncursesS-dev (from .../ libncursesS-dev 5.6+28871124-lubuntul i3
o6 . deb) ...
Processing triggers for man-db ...
Setting up LibncursesS-dev (5, 6+2B071124-Tubuntul) ...
root@can-desktop: /hoae/caok
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Starting VMware Tools services in the virtual machine:
Switching to guest configuration:
DMA setup:
Guest aperating system daemon:

The configuration of VMware Tools 6.8.2 build-55824 for Limux for this running
kernel coampleted successfully.

You must restart your X session befare any mouse or graphics changes take
effect.

You can now run WMware Tools by invaking the following command:
*fusr/oin/vmware-toolbox® during an X server session.

To make use of the virtual printer, you will need to restart the CUPS service
Enjoy,
--the VWware team

root@cao-desktop: /home/ca0,/ 507t/ veware- tools-distribe
rootEcao-desktop: fhosescao/Sof t/ veware-tools-distribe
raot@cac-desktop: fhome/cao,/Soft/veware-tools -distribe
root@cao-desktop: fhome/ cao/Soft/vaware- tools-distribe [
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caoBcao- desktop:-3 1s

pesktop Docusents Examples Music Plctures Public fSoft Tesplates Videos
can@can-desktop:-§ cd Saft

coodcao-desktop:~/Safts s

VWwareTools+6.0.2-59824 . tar, gz  veware-tools-distrib

can@can-desktop:-/Softs tar zxvf vMwaraTools-6.0.2-59824 . tar.g2
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caofcad -desktop: -5 1s

Duthtop Oocuments Exasples Musdc Plctures Public Soft Tesplates videos
caciican-desktop:~3 cd Soft

caoficao-desktop:~/Softs 1s

VHwareTools-6.0.2-59824.tar .97  vesare-tasls-distrib
capfican-desktop:~/50ft$ cd veware-tools-distrib
caopcan-deshtop:~/Soft/vmware-tools-distribs 1s

bin doc etc FILES THSTALL installer Llib wssware-install.pl
caofcao-desktop:=/Soft/veware-topls-distribs su

Passward:

rantifcan-desktop: /home/caa/Soft/veware-taals-distribe | /veware-install.pl
Creating & new VMware Tools installer database using the tard format,

Installing VMware Tools.

In which directary da you want to install the binary files?
[ fusr/bin]

what 1sl'the directory that contains the init directories (rc@.d/ to rc6.d/)7
[tetc]
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To run @ command as administrator (user “root®), use “swio ecommand=",
Sew “man sudo_root” for detlails.

cap@cao-desktop:~§ suda pasiwd root
|swdo| password for ceo:

Emter new UNIX password:

Retype new UNIX password:

pascwd: password upcated successtully
capdcho-desktop:~% su

Password:

rootBcao-desktop: /home/ Cacd
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53¢2410nor_map.virt=
ioremap(WINDOW_ADDR, WINDOW _SIZE)

I tkstruct map_info s3¢2410nor_map&5Hy
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simple_map_init(&s3c2410nor_map)
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