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第1章　Linux基础知识

1.1　Linux历史介绍

操作系统始于20世纪50年代。1991年，一个计算机爱好者在MINIX（一个功能很有限的类似UNIX的操作系统）的基础上开发出一款操作系统，叫作Linux。最初的Linux作用并不大，但是很多人开始对Linux感兴趣，共同开发它，使Linux变成了一个很有用的操作系统，但此时它的功能仍然不够好。

GNU计划，又称革奴计划，它的目标是创建一套完全自由的操作系统，可以让任何人自由地使用、复制、修改和发布GNU软件。GNU软件都遵守GPL协议（GNU General Public License，GNU通用开源许可证，或称通用开源协议），或称“反版权”协议。在该计划的促进下，开发出了具有极大改善的新的Linux操作系统，Linux操作系统开始流行起来。GNU对Linux的贡献非常大。

Linux本身只是操作系统的内核，后来才添加了许多应用功能。内核非常重要，是其他程序能够运行的基础。用户或者系统管理员运行的所有程序，实际上都运行在内核之上。

为什么要用Linux操作系统而不用Windows？Linux操作系统相比Windows具有的优点是开源、完全免费，这是其他操作系统做不到的；支持多种平台，Linux可运行在多种硬件的处理器平台上；最突出的是它可以很好地运行在嵌入式产品上，如掌上电脑、机顶盒、游戏机等；Linux系统很安全，针对Linux的病毒很少。

Linux也有缺点，即可扩展性不强。硬件集成/支持的缺乏，以及缺乏洞察力等。

1.2　Linux 常用命令

Linux是一个基于命令行的操作系统，几乎所有的操作都可以通过在终端执行命令来实现。所以，Linux下的命令非常丰富，下面分类对一些常用的命令做一个简单的介绍。

1.2.1　文件管理命令


1. pwd


pwd命令如表1.1所示。


表1.1　pwd命令

[image: 016-01]



2. cd


cd命令如表1.2所示。


表1.2　cd命令

[image: 016-01]


cd命令还有一个特殊的用法，使用命令“cd-”可以回到上次所在的目录。


3. ls


ls命令如表1.3所示。


表1.3　ls命令

[image: 016-01]


ls命令以-l长格式显示文件时，每行列出的信息依次是文件类型与权限、链接数、文件所有者、文件属组、文件大小、最近修改的时间、名字。

对于符号链接文件，显示的文件名之后有“—〉”和引用文件路径名；对于设备文件，其“文件大小”字段显示主、次设备号，而不是文件大小。目录中的总块数显示在长格式列表的开头，其中包含间接块。用ls - l命令显示的信息中，开头是由10个字符构成的字符串，其中第一个字符表示文件类型，它可以是下述类型之一，如表1.4所示。


表1.4　字符表示的文件类型

[image: 016-01]


后面的9个字符表示文件的访问权限，分为3组，每组3位。

第一组表示文件所有者的权限；第二组表示同组用户的权限；第三组表示其他用户的权限。每一组的3个字符分别表示对文件的读、写和执行权限。

各权限如下所示。

r 读 （4）

w 写 （2）

x 执行 （1） 对于目录，表示进入权限。

- 没有设置权限。

另外，ls输出内容是有颜色的。例如，目录是蓝色，压缩文件是红色的显示。如果没有颜色，可以加上参数—color=never表示输出没有彩色；而—color=auto表示自动；--color=always表示始终有颜色。

通配符在ls命令中的应用如下。

* 匹配0个或多个字符

[] 匹配内部包括任何字符

？ 匹配任何单个字符

如果需要更加详细的参数描述，可以通过如下3种方式获得ls的帮助。


ls - -help
man     ls
info    ls




4. mkdir


mkdir命令如表1.5所示。


表1.5　mkdir命令
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5. cp


cp命令如表1.6所示。


表1.6　cp命令

[image: 016-01]


要说明的是，为防止用户在不经意的情况下用cp命令破坏另一个文件，若用户指定的目标文件名是一个已存在的文件名，用cp命令复制文件后，这个文件就会被新复制的源文件覆盖。因此，建议用户在使用cp命令复制文件时，最好使用i选项。

如“$ cp -i a.txt /home/b.txt”命令将文件a.txt复制到/home 这个目录下，并改名为b.txt。若不希望重新命名，可以使用下面“$ cp a.txt /home”命令。“$ cp -r /home/lry /root”命令将/home/lry目录中的所有文件及其子目录复制到目录/root中。


6. mv


mv命令如表1.7所示。


表1.7　mv命令

[image: 016-01]


如果所给目标文件（不是目录）已存在，此时该文件的内容将被新文件覆盖。为防止用户在不经意的情况下用mv命令破坏另一个文件，建议用户在使用mv命令移动文件时，最好使用i选项。

需要注意的是，mv与cp的结果不同。mv好像文件“搬家”，文件个数并未增加，而cp对文件进行复制，文件个数增加了。

例1，将/lry中的所有文件移到当前目录（用“.”表示）中：$ mv /home/lry/*。

例2，将文件a.txt重命名为b.txt：$ mv a.txt b.txt。


7. rm


rm命令如表1.8所示。


表1.8　rm命令
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使用rm命令要格外小心。因为一旦一个文件被删除，它是不能被恢复的。例如，用户在输入cp、mv或其他命令时，不小心误输入了rm命令，当用户按了回车键并认识到自己的错误时，已经太晚了，文件已经没有了。为了防止此种情况的发生，可以使用rm命令中的i选项来确认要删除的每个文件。如果用户输入y，文件将被删除。如果输入任何其他东西，文件将被保留。


8. chmod


chmod命令如表1.9所示。


表1.9　chmod命令

[image: 016-01]


chmod命令经常用到。如果出现权限不允许，可执行文件不能执行、文件夹不能访问等情况，则需要执行chmod 777 文件（或目录）来解决。

1）文字设定法


chmod [who][+|-|=][mode] 文件名    //修改指定文件名中who的权限增加/去除/赋值为mode



（1）参数说明如下。

操作对象who可以是下述字母中的任一个或者它们的组合。

① u 表示“用户（user）”，即文件或目录的所有者。

② g 表示“同组（group）用户”，即与文件所有者有相同组ID的所有用户。

③ o 表示“其他（others）用户”。

④ a 表示“所有（all）用户”。它是系统默认值。即chmod +x 1.c表示所有人都有可执行的权限。

（2）操作符号如下所示。

① +表示添加某个权限。

② -表示取消某个权限。

③ =表示赋予给定权限并取消其他所有权限（如果有的话）。

（3）设置mode所表示的权限可用下述字母的任意组合。

① r 可读。

② w 可写。

③ x 可执行。

当是组合的时候，前面的who要指明。

（4）文件名。以空格分开的要改变权限的文件列表，支持通配符。

在一个命令行中可给出多个权限方式，其间用逗号隔开。例如，chmod g+r，o+r 示例，使同组和其他用户对文件有读权限。

2）数字设定法

首先了解用数字表示的属性的含义。0表示没有权限，1表示可执行权限，2表示可写权限，4表示可读权限，然后将其相加。所以数字属性的格式应为3个0～7的八进制数，其顺序是（u）（g）（o）。

例如，如果想让某个文件的所有者有“读/写”两种权限，需要把4（可读）+2（可写）=6（读/写）。

数字设定法的一般形式为：chmod [mode] 文件名。

3）举例

（1）文字设定法。

例1，$ chmod a+x sort

即设定文件sort的属性为：

文件所有者（u）增加执行权限；

与文件所有者同组用户（g）增加执行权限；

其他用户（o） 增加执行权限。

例2，$ chmod ug+w，o-x text

即设定文件text的属性为：

文件所有者（u）增加写权限；

与文件所有者同组用户（g） 增加写权限；

其他用户（o）删除执行权限。

例3，$ chmod a-x a.txt

$ chmod -x a.txt

$ chmod ugo-x a.txt

这三个命令都是将文件a.txt的执行权限删除，它设定的对象为所有使用者。

（2）数字设定法。

例1，$ chmod 644 a.txt

$ ls -l

即设定文件a.txt的属性为：

-rwxr-x—1lry users 30128 Dec 15 10:52 a.txt

文件所有者（u）lry 拥有读、写权限；

与文件所有者同组人用户（g）拥有读权限；

其他人（o）拥有读权限。

例2，$ chmod 750 a.txt

$ ls -l

-rwxr-x—1lry users 30128 Dec 15 10:52 a.txt

即设定文件a.txt的属性为：

文件拥有者（u）lry 可读/可写/可执行权；

与文件拥有者同组用户（g） 可读/可执行权；

其他用户（o） 没有任何权限。


9. find


find命令如表1.10所示。


表1.10　find命令
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find命令提供的寻找条件可以是一个用逻辑运算符not、and、or组成的复合条件。逻辑运算符and、or、not的含义如下。

（1）and：逻辑与，在命令中用“-a”表示，是系统默认的选项，表示只有当所给的条件都满足时，寻找条件才算满足。例如，


$ find /Linux -name a.txt -a -type d -a -user root



该命令寻找3个给定条件都满足的所有文件。

（2）or：逻辑或，在命令中用“-o”表示。该运算符表示只要所给的条件中有一个满足时，寻找条件就算满足。例如，


$ find /Linux –name a.txt –o –name b.txt



该命令在路径/Linux下查询文件名为a.txt或是匹配b.txt的所有文件。可以使用通配符，此时需要用“”括起来。

（3）not：逻辑非，在命令中用“！”表示。该运算符表示查找不满足所给条件的文件。例如，


$ find /Linux ! -name a.txt



该命令在路径/Linux下查询文件名不是a.txt的所有文件。

1）以名称和文件属性查找。

（1）-name‘字串’查找文件名匹配所给字串的所有文件，字串内可用通配符*、?、[ ]。

（2）-gid n 查找属于ID号为n的用户组的所有文件。

（3）-uid n 查找属于ID号为n的用户的所有文件。

（4）-group‘字串’查找属于用户组名为所给字串的所有的文件。

（5）-user‘字串；查找属于用户名为所给字串的所有的文件。

（6）-empty 查找大小为0的目录或文件。

（7）-perm 权限 查找具有指定权限的文件和目录，权限的表示可以如711、644。

（8）-size n[bckw] 查找指定文件大小的文件，n后面的字符表示单位，默认为b，代表512字节的块。

（9）-type x 查找类型为x的文件，x为下列字符之一。

① b表示块设备文件。

② c表示字符设备文件。

③ d表示目录文件。

④ p表示命名管道（FIFO）。

⑤ f表示普通文件。

⑥ l表示符号链接文件（symbolic links）。

⑦ s表示socket文件。

2）以时间为条件查找

（1）- amin n 查找n分钟以前被访问过的所有文件（+表示n分钟之前，-或者不写表示n分钟之内）。

（2）- cmin n 查找n分钟以前文件状态被修改过的所有文件。

（3）- mmin n 查找n分钟以前文件内容被修改过的所有文件。

（4）- atime n 查找n天以前被访问过的所有文件。

（5）- ctime n 查找n天以前文件状态被修改过的所有文件。

（6）- mtime n 查找n天以前文件内容被修改过的所有文件。

3）可执行的操作

（1）- exec 命令名称 {}对符合条件的文件执行所给的Linux 命令，而不询问用户是否需要执行该命令。{}表示命令的参数即为所找到的文件；命令的末尾必须以“ \;”结束。

（2）- ok 命令名称 { }对符合条件的文件执行所给的Linux命令，与exec不同的是，它会询问用户是否需要执行该命令。

（3）- ls 详细列出所找到的所有文件。

（4）- fprintf 文件名 将找到的文件名写入指定文件。

（5）- print 在标准输出设备上显示查找出的文件名。

（6）- printf 格式 格式的写法请参考有关C语言的书。

例1，查找当前目录中所有以a开头的文件，并显示这些文件的内容。


$ find . -name ‘a*’ -exec more {} \;



例2，删除当前目录下所有一周之内没有被访问过的a txt或*.c文件。


$ find . \( -name a.txt -o -name *.c \) \
> -atime +7 -exec rm {} \;



例1、例2的说明如下。

命令中的“.”表示当前目录，此时find将从当前目录开始，逐个在其子目录中查找满足后面指定条件的文件。“- name a.txt”指要查找名为a.txt的文件；“-name *.c”指要查找所有名字以 .c结尾的文件。这两个-name之间的-o表示逻辑或（or），即查找名字为a.txt或名字以 .c结尾的文件，并且需要用()括起来，对于()而言，需要采用\(和\)的形式并且要跟后面的-name有空格隔开。find在当前目录及其子目录下找到这样的文件之后，再进行判断，看其最后访问时间是否在7天以前（条件-atime +7），若是，则对该文件执行命令rm（-exec rm -rf{ }\;）。其中，{ }代表当前查到的符合条件的文件名，\；则是语法所要求的。上述命令中第一行的最后一个\是续行符。当命令太长而在一行写不下时，可输入一个\，之后系统将显示一个>，指示用户继续输入命令。如果一行写完，则是：


find ./ \( -name a.txt -o -name *.c \) -atime +7 -exec rm -rf {} \;



另外，对于basename和dirname这两个命令，


basename /home/lry     输出：lry
dirname /home/lry     输出：/home



1.2.2　磁盘相关命令（fdisk）

fdisk可以查看硬盘分区情况，并可用于对硬盘分区进行管理、给硬盘分区等。常用的功能是查看U盘状况，如fdisk -l。

例如，如果想让Linux识别U盘，需要把鼠标先定位在虚拟机的Linux里面，然后插入U盘，U盘才会被Linux识别，再用“fdisk -l”命令来查看U盘的情况。插入U盘后，输入“fdisk -l”显示信息如下。


Disk /dev/sda: 42.9 GB, 42949672960 bytes
255　heads, 63 sectors/track, 5221 cylinders
Units = cylinders of 16065 * 512 = 8225280 bytes
Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes
I/O size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes
Disk identifier: 0x0002d380
     Device Boot  Start   End  Blocks Id System
/dev/sda1 *  1   64  512000 83 Linux
Partition 1 does not end on cylinder boundary.
/dev/sda2    64  5222 41430016 8e Linux LVM


Disk /dev/sdb: 8011 MB, 8011120640 bytes
246　heads, 40 sectors/track, 1590 cylinders
Units = cylinders of 9840 * 512 = 5038080 bytes
Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes
I/O size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes
Disk identifier: 0x399e399d
   Device Boot  Start   End  Blocks  Id  System
/dev/sdb1 *         38  1591  7641088  c   W95 FAT32 (LBA)



其中，Disk /dev/sdb: 8011 MB, 8011120640 bytes及后面的就是关于U盘的信息。U盘的设备名为Device Boot下显示的/dev/sdb1，所以挂载U盘时，设备名要写上这个，表示挂载U盘，操作如下。

（1）如果是fat格式的U盘，挂载命令：mount -t vfat /dev/sdb1 /mnt/udisk。

（2）如果是ntfs格式的U盘，挂载命令：mount -t ntfs-3g /dev/sdb1 /mnt/udisk。

（3）如果没有/mnt/udisk文件夹，可以创建一个mkdir /mnt/udisk即可。

（4）卸载U盘设备为：umount /dev/sdb1。

但是注意，ntfs格式要挂载，如果系统不支持，需要下载一个ntfs-3g-2011.4.12-5.el5.i386.rpm包安装一下。

1.2.3　文档编辑命令


1. cat


cat命令如表1.11所示。


表1.11　cat命令

[image: 016-01]


标准的输入/输出与重定向介绍如下。

（1）文件描述符是一个整数，它代表一个打开的文件，标准的3个描述符号如下。

① 标准输入：一般指键盘，描述符为0。

② 标准输出：一般指屏幕输出，描述符为1。

③ 错误输出：也是屏幕，描述符为2。

（2）重定向符号：<重定向输入 >重定向输出 >>添加输出 2>错误重定向 &>错误和信息重定向

cat常常与重定向一起使用。其中，>表示创建；>>表示追加；<<表示以什么结束。

如果cat的命令行中没有参数，它就会从标准输入中读取数据，并将其送到标准输出。

Linux中创建空文件的四种方式如下。

① 方式1：[root@localhost～]# echo > a.txt 或者直接 > a.txt。

② 方式2：[root@localhost～]# touch b.txt。

③ 方式3：[root@localhost～]# cat > c.txt 然后按Ctrl+C组合键退出；或Ctrl+D。

④ 方式4：[root@localhost～]# vi d.txt 进入之后：wq退出。


2. gedit


gedit命令如表1.12所示。


表1.12　gedit命令
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示例：[root@localhost ～]#gedit a.txt

打开a.txt进行编辑。


[root@localhost～]#gedit a.txt &



后台打开a.txt进行编辑，可避免终端无法退出。

1.2.4　文件传输命令

ftp(file transfer protocol)命令如表1.13所示。


表1.13　ftp命令
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示例：ftp 192.168.1.10

然后根据提示输入正确的用户名和密码即可。

下载文件用get从FTP服务接收单个文件到本地。命令格式为：get remote-file [local-file]。

示例：get a.txt

1.2.5　磁盘维护命令

badblocks命令如表1.14所示。


表1.14　badblocks命令
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示例：badblocks -nvs /dev/sdb

1.2.6　系统设置命令


1. setup


setup命令如表1.15所示。


表1.15　setup命令
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2. ifconfig及网络相关命令


网络命令ifconfig用于查看和配置网络接口的地址和参数，包括IP地址、子网掩码、广播地址等。详细用法举例如下。

ifconfig eth0，即查看指定的eth0的ip情况）；修改eth0的ip，可以通过命令：#ifconfig eth0 192.168.0.102/24（或ifconfig eth0 192.168.0.164 netmask 255.255.255.0）即可完成；

禁用使用#ifconfig eth0 down，启动使用#ifconfig eth0 up。

#setup用管理工具永久设置ip，设置好之后，此时这个配置信息没有马上保存，需运行service network restart重新启动网络服务，如果全都看到ok，说明修改成功了。

可以使用route -n检查一下默认路由，看看网关是否为自己的设置。另外，可以用#iptables -F命令关闭防火墙。#netstat -a查看网络状态。ping命令测试网络通断，如#ping 192.168.0.101。#ping 127.0.0.1命令测试网卡好坏。

下面讲解如何利用PUTTY工具远程连接Linux。

（1）配置SSHD协议：setup命令-System services-启动SSHD协议。

（2）配置网卡ifconfig命令：ifconfig eth0 192.168.0.101 …

（3）用ifconfig命令查看网卡地址。

（4）service network restart 重启启动网络服务。

（5）service sshd start 启动SSHD服务。

（6）iptables -F 去除所有防火墙，或setup—FireWall configuration—选择no firewall。

（7）ping虚拟机地址。

（8）ping通后，运行putty.exe远程连接。

1.2.7　备份压缩命令

tar命令如表1.16所示。


表1.16　tar命令
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举例如下。

例1，把/home目录下包括它的子目录全部做备份文件，备份文件名为aa.tar。


$ tar cvf aa.tar /home



例2，把/home目录下包括它的子目录全部做备份文件，并进行压缩，备份文件名为aa.tar.gz。


$ tar czvf aa.tar.gz /home   //或者 tar jcvf aa.tar.bz2 /home



例3，把aa.tar.gz这个备份文件还原并解压缩。


$ tar xzvf aa.tar.gz     //或者tar jxvf aa.tar.bz2



例4，查看aa.tar备份文件的内容，并以分屏方式显示在显示器上。


$ tar tvf aa.tar | more



要将文件备份到一个特定的设备，只需把设备名作为备份文件名。

例5，用户在/dev/fd0设备的光盘中创建一个备份文件，并将/home 目录中所有的文件都复制到备份文件中。


$ tar cf /dev/fd0 /home



要恢复设备磁盘中的文件，可使用xf选项。


$ tar xf /dev/fd0



如果用户备份的文件大小超过设备可用的存储空间，如光盘，用户可以创建一个多卷的tar备份文件。M选项指示tar命令提示用户使用一个新的存储设备，当使用M选项向一个光驱进行存档时，tar命令在一张光盘已满的时候会提醒用户再放入一张新的光盘。这样用户就可以把tar档案存入几张磁盘中。


$ tar cMf /dev/fd0 /home



要恢复几张盘中的档案，只要将第一张放入光驱，然后输入有x和M选项的tar命令。在必要时用户会被提醒放入另外一张光盘。


$ tar xMf /dev/fd0



如果要把压缩文件解压到其他位置，需要用-C 指定具体路径。如$ tar xzvf aa.tar.gz-C /home把aa.tar.gz解压到/home目录下。

1.3　Linux环境编程入门

1.3.1　GCC介绍

通常所说的GCC是GUN Compiler Collection的简称，除了编译程序之外，它还包含其他相关工具，所以它能把易于人类使用的高级语言编写的源代码构建成计算机能够直接执行的二进制代码。GCC是Linux平台下最常用的编译程序，它是Linux平台编译器的事实标准。同时，在Linux平台下的嵌入式开发领域，GCC也是用得最普遍的一种编译器。GCC之所以被广泛采用，是因为它能够支持各种不同的目标体系结构。例如，它既支持基于宿主的开发（简单讲就是要为某平台编译程序，就在该平台上编译），也支持交叉编译（即在A平台上编译的程序是供平台B使用的）。目前，GCC支持的体系结构有四十余种，常见的有X86系列、Arm、PowerPC等。同时，GCC还能运行在不同的操作系统上，如Linux、Solaris、Windows等。

GCC是一个基于命令行的程序，可以把C、C++源程序编译、链接生成可执行程序。其基本的命令行格式为：


gcc -o test 1.c 2.c 3.c



其中，-o选项用来指定生成的可执行文件的名字为test，如果不使用命令行选项指定输出文件名，则默认生成名字为a.out的可执行文件。在Linux系统中，可执行文件没有统一的后缀，系统从文件的访问属性来区分是否是可执行文件。而GCC通过输入文件名的后缀来区别文件的类别，下面是部分GCC遵循的规则。

（1）.c为后缀的文件，C语言源代码文件。

（2）.a为后缀的文件，是由目标文件构成的档案库文件。

（3）.h为后缀的文件，是程序所包含的头文件。

（4）.i 为后缀的文件，是已经预处理过的C源代码文件。

（5）.o为后缀的文件，是编译后的二进制目标文件。

（6）.s为后缀的文件，是经过预处理的汇编语言源代码文件。

（7）.S为后缀的文件，是汇编语言源代码文件。

关于GCC的常用命令行选项，将在后续交叉编译器的使用章节中介绍。

1.3.2　GNU Make基本语法

几乎每一个开发平台都有自己的工程管理工具，用来对工程的编译过程进行控制。在Linux下，通常使用GNU的make工具来构建一个自己的工程。可以试想一下，有一个成百上千个源文件的代码构成的项目，如果其中只有一个或少数几个文件进行了修改，如果再从头到尾将每一个文件都重新编译，则是个比较烦琐的过程。为此，引入了Make工程管理器的概念，工程管理器管理较多的文件，它是自动管理器，能根据文件时间自动发现更新过的文件而减少编译的工作量，同时通过读入Makefile文件来执行大量的编译工作。

要使用make工具，我们需要在执行make命令的目录下有一个Makefile文件，M可以大写或者小写，如果该目录下同时存在Makefile和makefile两个文件，则优先使用makefile文件。当然，我们也可以使用命令行的选项指定make命令使用哪个文件作为要读取的文件。

Makefile文件由一个或者多个规则组成，规则由目标、依赖和命令组成，格式如下。


target: dependency_files         //目标项:依赖项
<TAB>command                     //必须以TAB键开头，command编译命令



必须注意的是，在写command命令行的时候，必须要在前面按Tab键，一个规则的命令可以有一个，也可以有多个。

例如，有Makefile文件，内容如下。


main.exe:main.o func.o
    g++ -o main.exe main.o func.o
main.o:main.cpp
    g++ -c main.cpp
func.o:func.cpp
    g++ -c func.cpp



我们可以使用make [目标名]来读取Makefile文件的对应规则。如果make后面不跟目标，则读取该Makefile文件的第一个目标。

对于该Makefile文件，执行make命令时，程序处理过程如下。

（1）make程序首先读到第1行的目标文件main.exe和它的两个依赖文件main.o和func.o；然后比较文件main.exe和main.o/func.o的产生时间，如果main.exe比main.o/func.o旧，则执行第2条命令，以产生目标文件main.exe。

（2）在执行第2行的命令前，首先查看makefile中的其他定义，看有没有以第1行main.o和func.o为目标文件的依赖文件，如果有，继续按照（1）、（2）的方式匹配下去。

（3）根据（2）的匹配过程，make程序发现第3行有目标文件main.o依赖于main.cpp，则比较目main.o与它的依赖文件main.cpp的文件新旧，如果main.o比main.cpp旧，则执行第4行的命令以产生目标文件main.o。在执行第4条命令时，main.cpp在文件makefile不再有依赖文件的定义，make程序不再继续往下匹配，而是执行第4条命令，产生目标文件main.o。

（4）目标文件func.o按照上面同样的方式判断产生。

（5）执行（3）、（4）产生完main.o和func.o以后，则第2行的命令可以顺利地执行了，最终产生了第1行的目标文件main.exe。

如表1.17所示是make命令的常用命令行选项。


表1.17　make命令的常用命令行选项
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1）Makefile中特殊处理与伪目标

.PHONY是Makefile文件的关键字，表示它后面列表中的目标均为伪目标，伪目标能保证该规则的命令一定会被执行。格式如下。


.PHONY:b
b:
    echo ‘b’



在命令前面可以加“@”字符表示执行make时，在终端上不打印这条命令。

伪目标通常用在清理文件、强制重新编译等情况下。

示例：main.c函数，func.c函数为前面计算+，-，*，/运算的程序


#vi Makefile             #系统默认的文件名为Makefile
main.exe:main.o func.o   #表示要想生成main.exe文件，要依赖于main.o和func.o文件
    gcc -o main.exe main.o func.o    #如果main.o,func.o已经存在了，就链接成main.exe
main.o:main.c            #表示main.o文件依赖于main.c文件
    gcc -c main.c        #编译main.c，默认生成main.o。可写为：gcc -c main.c-o main.o
func.o:func.c            #表示func.o文件依赖于func.c文件
    gcc -c func.c        #如果func.c存在，则编译func.c ,生成func.o
.PHONY:rebuild clean     #表示后面的是伪目标，通常用在清理文件、强制重新编译等情况下
rebuild:clean main.exe   #先执行清理，在执行main.exe
clean:
    rm -rf main.o func.o main.exe     #最后删除.o和.exe的文件



保存退出，注意，和shell编程相同，在Makefile中，也用“#”号表示注释。

再执行下面的命令。


#make          //直接make，即从默认文件名（Makefile）的第一行开始执行
#make clean         //表示执行clean: 开始的命令段
#make func.o        //表示执行func.o: 开始的命令段
#make rebuild       //则先执行清除，再重新编译连接



如果不用系统默认的文件名Makefile，而是用户随便起的一个名字，如果#vi Makefile11，则make 后面必须要加上-f Makefile11。例如，


#make -f Makefile11 clean            //表示执行clean: 开始的命令段
#make -f Makefile11 main.exe         //表示执行main.exe: 开始的命令段



2）变量、规则与函数

随着软件项目的变大、变复杂，源文件也越来越多，如果采用前面的方式写Makefile文件，将会使Makefile也变得复杂而难于维护。通过make支持的变量定义、规则和内置函数，可以写出通用性较强的Makefile文件，使得同一个Makefile文件能够适应不能的项目。

（1）变量，即用来代替一个文本字符串。

① 定义变量的两种方法如下。


变量名=变量值         递规变量展开(几个变量共享一个值)     //不常用
变量名:=变量值        简单变量展开(类似于C++的赋值)     //通常采用这种形式



② 使用变量的一般方法如下。


$(变量名)=???     赋值
???=$(变量名) 引用



示例如下。


OBJS:=main.o func.o//相当于main.o func.o
EXE:=main.exe
$(EXE):$(OBJS)
    g++ -o $(EXE) $(OBJS)
main.o:main.cpp
    g++ -c main.cpp -o main.o
func.o:func.cpp
    g++ -c func.cpp -o func.o
clean:
    rm -rf $(EXE) $(OBJS)



③ 变量类型。

变量分为用户自定义变量、预定义变量、自动变量、环境变量。其中，自动变量指在使用的时候，自动用特定的值替换。

常用的变量如表1.18所示。


表1.18　常用的变量
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用自动变量的示例如下。


OBJS:= main.o func.o         #$(OBJS)相当于main.o func.o (原样替换)
EXE:= main.exe
CFLAGS:= -Wall -O2 -fpic     #显示所有警告信息，优化级别为2
LIBFUNCSO:= libfunc.so       #动态库
LIBFUNCA:= libfunc.a         #静态库
$(EXE):$(OBJS) $(LIBFUNCSO) $(LIBFUNCA)
    gcc -o $@ $< -L. -lfunc
main.o: main.c
    gcc -c $(CFLAGS) $< -o $@
func.o: func.c
    gcc -c $(CFLAGS) $< -o $@
libfunc.a: func.o
    ar rcsv $@ $<
libfunc.so: func.o
    gcc -shared -o $@ $<
    cp -f $@ /lib
.PHNOY:rebuild clean
rebuild:clean $(EXE)
clean:
    rm -rf $(EXE) $(OBJS) $(LIBFUNCSO) $(LIBFUNCA)



预定义变量指内部事先定义好的变量，但是它的值是固定的，并且有些的值是为空的。

AR：库文件打包程序默认为ar。

AS：汇编程序，默认为as。

CC：c编译器默认为cc。

CPP：c预编译器，默认为$(CC) -E。

CXX：c++编译器，默认为g++。

RM：删除，默认为rm -f。

ARFLAGS：库选项，无默认。

ASFLAGS：汇编选项，无默认。

CFLAGS：c编译器选项，无默认。

CPPFLAGS：c预编译器选项，无默认。

CXXFLAGS：c++编译器选项。

根据内部变量，可以将makefile改写为如下所示的程序。


OBJS:=main.o func.o
CC:=g++
main.exe:$(OBJS)
    $(CC) -o $@ $^
main.o:main.cpp
    $(CC) -o $@ -c $^
func.o:func.cpp
    $(CC) -o $@ -c $^



（2）规则分为普通规则、隐含规则、模式规则。

① 隐含规则：//*.o文件自动依赖*.c或*.cc文件，所以可以省略main.o:main.cpp等。


OBJS := main.o fun.o
CFLAGS := -Wall-O2 -g
main.exe: $(OBJS)
    gcc $^ -o $@



② 模式规则：通过匹配模式找字符串，%匹配1或多个任意字符串。

%.o: %.cpp任何目标文件的依赖文件是与目标文件同名的并且扩展名为.cpp的文件。


OBJS := main.o fun.o
CFLAGS := -Wall -O2 -g
main.exe : $(OBJS)
    gcc $^ -o $@
%.o: %.cpp     #模式通配
    gcc -o $@ -c $^



另外，还可以指定将*.o、*.exe、*.a、*.so等编译到指定的目录中。


DIR:=./Debug/
EXE:=main.exe
OBJS:=main.o
LIBFUNCSO:=libfunc.so
CFLAGS:= -fpic


$(DIR)$(EXE):$(DIR)$(OBJS) $(DIR)$(LIBFUNCSO)
    gcc -o $@ $< -L./ -lfunc


$(DIR)$(LIBFUNCSO):$(DIR)func.o
    gcc -shared -o $@ $^


$(DIR)main.o:main.c
    gcc -o $@ -c $^


$(DIR)func.o:func.c
    gcc $(CFLAGS) -c $^ -o $@


.PHONY:rebuild clean
rebuild:clean $(DIR)$(EXE)
clean:
    rm -rf $(DIR)*.o $(DIR)*.exe $(DIR)*.so



注意，当OBJS里面有多项的时候，此时$（DIR）$（OBJS）只能影响到OBJS中的第一个，后面的全部无效，因此需要全部列出来。

1.3.3　Makefile通用模块

Makefile里还可以有函数，下面是常用的三个函数。

（1）wildcard搜索当前目录下的文件名，展开成一列所有符合由其参数描述的文件名，文件间以空格间隔。SOURCES = $(wildcard *.cpp)把当前目录下所有的“.cpp”文件存入变量SOURCES里。

（2）字符串替换函数：$(patsubst要查找的子串，替换后的目标子串，源字符串)。将源字符串(以空格分隔)中的所有要查找的子串替换成目标子串，如OBJS=$(patsubst %. cpp,%.o,$(SOURCES))把SOURCES中的“.cpp”替换为'.o' ，然后把替换后的字符串存入变量OBJS。

（3）$(addprefix 前缀，源字符串)函数把第二个参数列表的每一项前缀上第一个参数值。

下面是一个较为通用的Makefile模块。


DIR        := ./debug
EXE        := $(DIR)/Main.exe
CC         := g++
LIBS       :=
SRCS       := $(wildcard *.cpp) $(wildcard *.c) $(wildcard *.cc)
OCPP       := $(patsubst %.cpp, $(DIR)/%.o, $(wildcard *.cpp))
OC         := $(patsubst %.c, $(DIR)/%.co, $(wildcard *.c))
OCC        := $(patsubst %.cc, $(DIR)/%.cco, $(wildcard *.cc))
OBJS       := $(OC) $(OCC) $(OCPP)
RM         := rm -rf
CXXFLAGS    := -Wall -g
start    : mkdebug $(EXE)
mkdebug :
    @if [ ! -d $(DIR) ]; then mkdir $(DIR); fi;
$(EXE)     : $(OBJS)
    $(CC) -o $@ $(OBJS) $(addprefix -l,$(LIBS))
$(DIR)/%.o : %.cpp
    $(CC) -c $(CXXFLAGS) $< -o $@
$(DIR)/%.co : %.c
    $(CC) -c $(CXXFLAGS) $< -o $@
$(DIR)/%.cco : %.cc
    $(CC) -c $(CXXFLAGS) $< -o $@
.PHONY      : clean rebuild
clean    :
    @$(RM) $(DIR)/*.exe $(DIR)/*.o $(DIR)/*.co $(DIR)/*.cco
rebuild: clean start



1.4　Linux内核版本

Linux内核的版本号可以从源代码的顶层目录下的Makefile中看到，如下面几行它们构成了Linux的版本号为2.6.22.6。


VERSION=2
PATCHLEVEL=6
SUBLEVEL=22          #次版本号，它不分奇偶，顺序递增。1～2个月发布一个稳定版本
EXTRAVERSION=.6      #扩展版本号，它不分奇偶，顺序递增。每周发布几次扩展版本号



其中，VERSION和PATCHLEVEL组成主版本号，如2.6，2.4等，稳定版本的主版本号用偶数表示，每隔2～3年会出现一个稳定版本。开发中的版本号用奇数来表示，它是下一个稳定版本的前身。Linux内核的最初版本在1991年发布，这是Linus Torvalds为它的386开发的一个类似Minix的操作系统。

Linux1.0的官方版发行于1994年3月，包含了386的官方支持，仅支持单CPU系统。

Linux2.6于2003年12月发布，该内核支持更多的平台，从小规模的嵌入式系统到服务器级的64位系统；使用了新的调度器，进程的切换更高效；内核可被抢占，使得用户的操作可以得到更快速的响应；I/O子系统也经历很大的修改，使得它在各种工作负荷下都更具响应性；模块子系统、文件系统都做了大量的改进。另外，以前使用Linux的变种uClinux来支持没有MMU的处理器，现在2.6版本的Linux中已经合入了uClinux的功能，也可以支持没有MMU的处理器。

1.5　Linux内核开发者社区

Linux内核社区专为Linux内核开发人员和爱好者打造。如果你想了解内核最新动态，如果你想了解最新会议进展，如果你想获取更多内核知识，如果你想与更多人交流内核技术，那么可以加入Linux内核技术社区。

当你开始开发内核代码时，你就成为全球Linux内核开发者社区的一员了。这个社区最重要的论坛是linux kernel mailing list（常缩写为lkml）。你可以在http://vegr.kernel.org上订阅邮件。要注意的是，这个邮件列表流量很大，每天有超过几百条的消息，所以其他的订阅者（包括所有的核心开发人员，甚至包括Linus本人）可没有心思听人说废话。这个邮件列表可以给从事内核开发的人提供价值无穷的帮助，在这里，你可以寻找测试人员，接受评论（peer review），向人求助。

1.6　shell编程入门

从用户的角度来看，shell是用户与Linux系统沟通的桥梁，或者说是一个翻译，用户可以通过输入命令执行程序，也可以通过shell脚本执行更加复杂的操作。在系统管理领域，shell编程起着非常重要的作用。深入的熟悉shell编程是每一个Linux工程师的必修课。

要创建一个shell脚本，我们要使用任何编辑器，如vim在文本文件中编写shell脚本，保存的文件最好是.sh后缀的，表明这是一个shell脚本文件。

shell脚本格式固定如下。


#!/bin/sh
#comments
Your commands go here



第一行中的#!用来告诉系统其后路径指定的程序就是用来解释、执行该脚本的shell程序。除第一行外，所有以#开始的行都是注释行，不会被执行。shell编程也像高级编程语言一样，有变量定义、流程控制语句等。

编辑完毕后，将脚本保存为filename.sh文件。执行脚本程序前，先将脚本文件的访问权限改为可执行的。


chmod +x filename.sh



执行脚本的方法如下。


./filename.sh




1. shell变量定义


shell变量没有数据类型，都是字符串，即使数值也是字符串。

（1）定义变量：变量名称=值，如a=“hello”（等号两边不能有空格）。如果值有空格，则必须用""号或者“’’号引用起来。

示例如下。


<～># a="hello"
<～># echo $a
hello
<～>#



（2）引用变量：echo $a或echo ${a}或echo“${a}”。注意‘’和“”的区别：单引号消除所有字符的特殊意义；双引号消除除$、””、’’三种以外其他字符的特殊意义。下面举例说明。

① 命令执行结果如下。


<～># a="hello"
<～># echo $a
hello
<～>#



等同于#echo ${a} #echo“${a}”。

② 命令执行结果如下。


<～># echo "hello b$aa"
hello b
<～>#



因为此时把aa作为一个整体变量，而且没有定义，所以输出前面的字符串。

③ 命令执行结果如下。


<～># echo "hello b${a}a"
hello bhelloa
<～>#



④ 命令执行结果如下。


<～># echo "${a}a"
helloa
<～>#



双引号不会消除特殊字符的意义

⑤ 命令执行结果如下。


<～># echo '${a}a'
${a}a
<～>#



单引号会消除特殊字符的意义。

⑥ 命令执行结果如下。


<～># echo '\${a}a'
\${a}a
<～>#



（3）删除变量：unset 变量名，示例如下。


<～># unset a



（4）设置变量为只读变量。


<～># readonly a=3



只读变量不能被修改。

（5）使用read命令允许用户从键盘输入，赋值给一个变量，实现程序交互。


<～># read b
hello
<～># echo $b
hello
<～>#



这里，read命令从键盘读取了hello赋值给变量b。

（6）$? 表示上一条命令的执行结果（0表示成功，非0表示失败），或者函数返回值。示例如下。


<usr># ls
bin games kerberos libexec sbin src var
etc include lib  local share tmp X11R6
<usr># echo $?
0
<usr>#



（7）转义符用于转义特殊的字符，示例如下。


<～># c=What\'s\ your\ \"topic\"\?
<～># echo $c
What's your "topic"?
<～>#



（8）命令替换符号（Tab键上边的波浪号键）的使用如下。


<～># echo date
date
<～># echo `date`
Thu Feb 27 00:46:50 CST 2014
<～>#



即先执行命令引用符号内的命令，用命令执行的结果替换命令引用符处的内容。

（9）表达式计算如下。


<～># echo $(expr 4 + 5)
9
<～># echo `expr 4 + 5`
9
<～># echo $[4 + 5]
9
<～># expr 4 + 5
9
<～>#



举例，写1.sh要求读入1个目录名，在当前目录下创建该目录，并复制etc下的conf文件到该目录，统计etc下所有目录的数目到etcdir.txt中。


#!/bin/bash
#this is my first shell project
read dir
mkdir ${dir}
cp -rf /etc/*conf ${dir}
ls -l /etc/* | grep ^d | wc -l > etcdir.txt




2. 标准变量或环境变量


标准变量或环境变量：系统预定义的变量，一般在/etc/profile中进行定义。

HOME用户主目录；PATH文件搜索路径；PWD用户当前工作目录；PS1、PS2提示符，还有UNAME、HOSTNAME、LOGNAME等。如#echo $PWD。用echo $PATH显示，用env看环境所有变量，用env | grep "name"查找。

用"export"进行设定或更改为全局变量，用“unset 变量名”来取消全局变量的定义。

例如，定义本地变量name="Red Hat Linux"，export name把name变为全局变量；sh进入子shell，echo ${name}全局变量可以作用于子进程，而本地变量不可以。或直接输出export name="Red Hat Linux"，bash退出子shell，进入父shell。

设置环境变量，如把/etc/apache/bin目录添加到PATH中。

（1）#PATH=$PATH:/etc/apache/bin。

（2）vim /etc/profile 在里面添加PATH=$PATH:/etc/apache/bin。

（3）vim～/.bash_profile 在里面修改PATH行，把/etc/apache/bin加进去，此种方法针对当前用户有效。


3. 自动变量


（1）$1,$2…$n表示传入的参数，$0表示shell程序名称,每一项相当于main函数中的argv[i]。

（2）$#表示传递到脚本的参数列表，或表示参数个数，等价于main函数中的argc-1。

（3）$@表示传入脚本的全部参数，等价于argv[1]——argv[n-1]。

（4）$*表示显示脚本全部参数。

（5）$?表示前个命令执行情况。0：成功；非0：失败。

（6）$$表示脚本运行的当前进程号。

（7）$!表示运行脚本最后一个命令。

举例如下。

新建文件，写入以下内容。


#!/bin/bash
echo $1
echo $2
echo $3
echo $#
echo $@
echo $*
echo $$
exit 3



执行以下命令。


chmod +x 1.sh
./1.sh 1 2 hello "hello world"
echo $?



可以通过程序的输出，对比验证各个变量的值。

1.6.1　shell里的流程控制


1. if语句


if 语句格式如下。


if [ condition ]
then
    action
fi



只有当condition为真时，action语句才执行操作，否则不执行操作，并继续执行“if”之后的任何行。

第一行的[]表示条件测试，常用的条件测试有下面几种。

（1）[ -f "$file" ] 判断$file是否是一个文件。

（2）[ $a -lt 3 ] 判断$a的值是否小于3，同样的，-gt和-le分别表示大于或小于等于。

（3）[ -x "$file" ] 判断$file是否存在且有可执行权限，同样的，-r测试文件可读性。

（4）[ -n "$a" ] 判断变量$a是否有值，测试空串用-z。

（5）[ "$a" = "$b" ] 判断$a和$b的取值是否相等。

（6）[ cond1 -a cond2 ] 判断cond1和cond2是否同时成立，-o表示cond1和cond2有一成立。

if else语句格式如下。


if [ condition ]
then
action
elif [ condition2 ]
then
action2
. . .
elif [ condition3 ]
then
action3
else
actionx
fi



在使用时，将“if”和“then”放在不同行，若同行放置，则if语句必须要以“；”结束。

例如，用参数传1个文件名，该文件如果是文件并且可读可写就显示该文件，如果是目录就进入该目录，并判断ls.sh是否存在，如果不存在，就建立1个ls.sh的文件并运行该文件。该文件的内容是ls -li /etc > etc.list


#!/bin/bash
if [ -f $1 -a -r $1 -a -w $1 ]                            #判断是普通文件并可读可写
then
        cat $1                                            #显示文件内容
elif [ -d $1 ]                                            #否则如果是目录
then
        cd $1                                             #进入目录
        if [ -e ls.sh ]                                   #如果ls.sh该文件存在
        then
            chmod +x ls.sh                                #赋予可执行的权限
            ./ls.sh                                       #执行
        else
            touch ls.sh                                   #如果不存在则创建ls.sh
            echo "#!/bin/bash" >> ls.sh                   #将程序写入ls.sh中保存
            echo "ls -li /etc > etc.list" >> ls.sh        #将要执行的命令写入ls.sh中保存
            chmod +x ls.sh                                #赋予可执行的权限
            ./ls.sh
        fi
fi




2. case语句


case常用的语句格式如下。


#!/bin/bash
case $1 in
    "1")
    echo you inputed "1"
        ;;
    "2")
        echo you inputed "2"
        ;;
    *)
        echo you inputed other number
        ;;
esac



（1）例1，智能解压文件，其程序如下所示。


#!/bin/bash
ftype=`file "$1"` #file用于判断$1的文件类型，并保存到ftype中
case "$ftype" in
    "$1: Zip archive"*)
        unzip "$1"
        ;;
    "$1: gzip compressed"*)
        gunzip "$1"
        ;;
    "$1: bzip2 compressed"*)
        bunzip2 "$1"
        ;;
    *)
    echo "File $1 can not be uncompressed with smartzip"
    ;;
esac



（2）例2，其程序如下所示。


#!/bin/bash
echo "Is it morning? Please answer yes or no."
read YES_OR_NO
case "$YES_OR_NO" in
    yes|y|Yes|YES)
        echo "Good Morning!";;
    [nN]*) /* 表示n或N开头的任意字段 */
        echo "Good Afternoon!";;
    *)
        echo "Sorry, $YES_OR_NO not recognized. Enter yes or no."
        exit 1;;
esac



（3）例3，编写一个加、减、乘、除、取模计算器，其程序如下所示。


#!/bin/bash
echo "please input the first number:"
read a
echo "please input the second number:"
read b
echo "please input your operator:"
read c
case $c in
    "+")
        echo "the result of $a + $b is $(($a + $b))"
        ;;
    "-")
        echo "the result of $a - $b is $(($a - $b))"
        ;;
    "*")
        echo "the result of $a * $b is $(($a * $b))"
        ;;
    "/")
        echo "the result of $a / $b is $(($a / $b))"
        ;;
    *)
        echo "no true operator!"
        ;;
esac




3. for循环


（1）例1，其程序如下所示。


#!/bin/bash
for x in one two three four
do
    echo number $x
done



（2）例2，其程序如下所示。


#!/bin/bash
for x in /etc/????.???? /var/lo* /home/* ${PATH}         //列举
do
    echo $x
done



（3）例3，/etc/r*中的文件和目录，其程序如下所示。


#!/bin/bash
for myfile in /etc/r*
do
    if [ -d "$myfile" ]
    then
        echo "$myfile(dir)"
    else
        echo "$myfile"
    fi
done



（4）例4，其程序如下所示。


#!/bin/bash
for x in /var/log/*
do
    echo `basename $x` is a file living in /var/log
done




4. while语句



#!/bin/bash
myvar=0
while [ $myvar -ne 10 ]
do
    echo $myvar
    myvar=$(($myvar+1))
done



举例如下。


#!/bin/bash
#this is my first shell project
loopcount=0
result=0
while [ $loopcount -lt 100 ]
do
    loopcount=$(($loopcount + 1))
    result=$(($loopcount + $result))
done
echo "The result of \'1+2+3+...+100\' is $result"




5. until语句



#!/bin/bash
myvar=0
until [ $myvar -eq 10 ]
do
    echo $myvar
    myvar=$(($myvar+1))
done



1.6.2　Here Documents


1. Here Documents（嵌入文档）


Here Documents作为重定向的一种方式，指示shell从源文件的当前位置开始读取输出，直到遇到只包含一个单词的文本行时结束。在该过程中读到的所有文本行都将作为某一个命令的标准输入而使用。

Here Documents的使用形式为：command <<[-] limit_string msg_body limit_string。

如果用双引号或单引号将limit_string引用起来或用转义符\将其转义，则Here Documents中的文本将不被扩展，即参数替换被禁用。否则，Here Documents中的所有文本都将进行常规的参数扩展、命令替换、表达式计算。在后一种情况下，字符序列\<newline>将被忽略，并且必须对元字符\、$和`使用\进行转义。如果用<<而不是<<-，则后面的limit_string必须位于行首，否则，若Here Documents用在函数内部，则会报语法错误；用在函数外面，其后面的所有内容均会被当作Here Documents的内容。如果重定向操作符是<<-，则msg_body和limit_string行中的所有前缀TAB字符都将被忽略（但空格不会被忽略）。这样，源代码中的Here Documents就可以按照优雅的嵌入方式进行对齐。


2. 技术的应用


下面我们考察一下在shell脚本中使用Here Documents的必要性所在。shell脚本对于文本文件的处理是非常方便的。因此，实现本文所要完成的工作还是比较简单的，只需对所有文件进行一次循环过程。但是问题在于，从①-②，②-③的每一步，实际上都是使用cut、echo、cat等进行流处理，每个处理过程的输出作为下一步骤的输出，这里面自然地要使用重定向的方法。在以前对BASH用得不熟的时候，往往笨拙地使用临时文件存储这些中间结果。例如，00000004.REG -> 00000004.cut -> 00000004.line -> all.txt。这样处理的过程中，代码显得非常杂乱，而且有时候不得不写出多个脚本来处理重定向，这种情况使得问题更为加重。

因此，这次下决心要将代码写得精简一些。在BASH内部可以使用Here Documents进行重定向，使流的输入/输出都是在同一脚本内进行的，不用拆开成多个脚本，也省略了大量的中间文件，使代码非常清晰、紧凑。 Here Documents的一般形式如下。


0001 commands <<ID
0002　 here documents …  … 
000n ID<\n>



在上面的语法描述中，0001行的commands是任何shell命令。ID是一个字符串标符，标志着嵌入文档的开始（习惯上，常用的标识符是EOF，等等）。

从0002行可以写任何文本，这里写入的内容都将作为标准输入传送给commands。在最后一行写标识符ID，代码嵌入文本结束。

在使用Here Documents编写脚本的时候注意以下两点。

（1）在000n行上，必须只有一个ID，也就是说，ID前面不能有空格，ID后面必须是回车符。否则shell处理时会出错。这一点在实际时要尤为注意。

（2）当使用 <<- 时，输入行和000n行上，ID前的任何TAB字符将会被忽略； 嵌入文档内可以写普通文本（比如说，写程序的使用Usage），也可以是标准的shell语句。如果是shell语句，要使用反引号（`）括起来，这时候，语句的标准输出也将作为嵌入文档送给commands。这个特性非常有用。

1.6.3　shell里的函数

函数定义格式如下。


function 函数名(){  ... ... }



（1）如下所示是一个定义并使用函数的简单例子脚本。


#!/bin/bash
#declare a function named hello
function hello()
{
    echo "Hello,$1 today is `date`"
    return 11
}


echo "now going to the function hello"
hello "I LOVE CHINA"
echo $?
echo "back from the function"



（2）用函数求两个数的和（类似于C语言的int add(int a, int b){ return a+b}）。


#!/bin/bash


function add()
{
    return $(($1+$2))
}


a=10
b=20
add a b
echo $?



1.6.4　命令行参数

shell里的命令行参数即位置参数：是由系统提供的参数，就是我们一般说的某个数组的第1,2,3，…个元素；可以采用$i的形式获得某个参数，显然$0就是程序本身，即脚本文件的名字，$1就是第一个参数，$2就是命令行传入的第二个参数……这里需要注意的是，即便你以sh xxx.sh来执行脚本，$0仍然是xxx.sh，而不是sh！这一点和Perl python是一致的。

1.6.5　shell脚本示例

综合例子——制作菜单如下所示。


#!/bin/bash
while true   #表示死循环
do
echo "============================"
echo "*******student system*******"
echo "  1.create operator  "
echo "  2.insert operator  "
echo "  3.delete operator  "
echo "  4.append operator  "
echo "  5.update operator  "
echo "  6.find operator  "
echo "  7.print operator  "
echo "  0.exit operator  "
echo "****************************"
echo "============================"
echo "please input your operator:"
read op
clear   //清屏
case $op in
    "1")
        echo "create student succeed!"
        #clear
        ;;
    "2")
        echo "insert student succeed!"
        #clear
        ;;
    "3")
        echo "delete student succeed!"
        #clear
        ;;
    "4")
        echo "append student succeed!"
        #clear
        ;;
    "5")
        echo "update student succeed!"
        #clear
    ;;
    "6")
        echo "find student succeed!"
        #clear
        ;;
    "7")
        echo "print student succeed!"
        #clear
        ;;
    "0")
        exit -1
        #clear
        ;;
    *)
        echo "input error ,please input again!"
        #clear
        ;;
esac
done



1.6.6　脚本调试

在编写shell脚本的时候，有时候会发现脚本所输出的结果并不是我们想要的，在调试的过程中，往往会通过在脚本特定的一些地方加入一些echo的命令，把变量回显出来看是不是跟我们想要的一致。除了这个方法之外还有一些其他的方法可以帮忙调试脚本。shell脚本的几种调试方法如下所示。

（1）-n只读取shell脚本，但不实际执行。

（2）-v 一边执行脚本，一边将执行过的脚本命令打印到标准输出端。

（3）-x 提供跟踪执行信息，将执行的每一条命令和结果一次打印出来。

（4）-c "string" 从strings中读取命令。

-n可用于测试shell脚本是否存在语法错误，但不会实际执行命令。在shell脚本编写完成之后，实际执行之前，首先使用-n选项来测试脚本是否存在语法错误是一个很好的习惯。因为某些shell脚本在执行时会对系统环境产生影响，如生成或移动文件等，如果在实际执行中才发现语法错误，用户就不得不手工做一些系统环境的恢复工作才能继续测试这个脚本。

-c选项使shell解释器从一个字符串中（而不是从一个文件中）读取并执行shell命令。当需要临时测试一小段脚本的执行结果时，可以使用这个选项，如下所示。


sh -c 'a=1;b=2;let c=$a+$b;echo "c=$c"'



-x选项可用来跟踪脚本的执行，是调试shell脚本的强有力工具。-x选项使shell在执行脚本的过程中把它实际执行的每一个命令行显示出来，并且在行首显示一个+号。+号后面显示的是经过了变量替换之后的命令行的内容，有助于分析实际执行的是什么命令。-x选项使用起来简单方便，可以轻松对付大多数的shell调试任务，应把其当作首选的调试手段。这就像C语言的gdb一样有用，有助于检查错误。

使用这些选项有三种方法。

（1）在命令行提供参数：$sh -x script.sh。

（2）脚本开头提供参数：#!/bin/sh -x。

（3）在脚本中用set命令启用或禁用参数：其中，set -x表示启用，set +x表示禁用。

另外，在写脚本的时候，需要特别注意的是添加空格或换行或分号。

例如，text命令： $[ 5 -lt 10 ]左方括号后必须有空格，右方括号前也必须有空格；

shell脚本中函数定义： foo() { 后必须有空格或换行。

shell脚本中，若同一行内写有两条命令，则必须加分号。

与C语言不同的是，shell脚本中，返回值0表示真，1表示假。

1.7　vim编辑器

1.7.1　模式

vim最令人混淆的特征之一是它拥有3种模式。


1. 命令模式


命令模式是vim的默认模式，即进入vim后默认在该模式下，执行编辑命令，如复制、粘贴、查找、替换及删除等操作。无论当前vim处于什么模式下，按下Esc键总是回到命令模式。


2. 插入模式


在插入模式下才可以输入文本，从命令模式进入插入模式有很多命令可供选择。


3. 底行模式


在命令模式下，使用“：”命令进入该模式。在底行模式下可以进行设置vim的命令，如显示、关闭行号等，也可以执行保存、退出vim等命令。

如图1.1所示为3种工作模式的关系图。

[image: 016-01]
图1.1　vim编辑器修改3种模式的关系图



1.7.2　常用命令


1. 进入插入模式


a 从光标后面开始添加文本

A 从光标所在行的末尾开始添加文本

i 从光标前面开始插入文本

I 从光标所在行的开始处插入文本

o 在目前光标所在的下一行处插入新的一行

O 在目前光标所在处的上一行插入新的一行

s 删除光标所在字符，并进入编辑模式

S 删除光标所在的行，并进入编辑模式

r 输入字符，取代光标所在的那一个字符

R 一直取代光标所在的字符，直到按下ESC键为止


2. 删除与复制粘贴


x 删除光标处的字符

dd 删除光标所在的整行

ndd 删除光标所在行及下面的n行

D或d$ 删除光标到行尾的文本，常用于删除注释语句

d^或d0 删除光标到行首的文本

nyy 从光标所在行开始向下复制n行(n不写，代表1次，下同)

np 从当前光标所在行下面粘贴n次


3. 光标的移动


可以通过键盘上的4个方向键，以及Home，End，Page Up，Page Down键移动光标，在此不必多说。但效率更高的方式是使用主键盘区的h、j、k、l按键。

h 或 向左方向键(←) → 光标向左移动一个字符

j 或 向下方向鍵(↓) → 光标向下移动一个字符

k 或 向上方向鍵(↑) → 光标向上移动一个字符

l 或 向右方向鍵(→) → 光标向右移动一个字符

w 光标往后移一个字

b 光标往前移一个字

^ 光标移动到行首

$ 光标移动到行尾

Ctrl+F 向下翻一页 forward

Ctrl+B 向上翻一页 back

Ctrl+D 向下翻半页 down

Ctrl+U 向上翻半页 up

gg 光标定位到文档头

G 光标定位到文档尾

H 光标定位到当前页首

L 光标定位到当前页的最后一行的行首

[n]+ 光标向后移动n行，[n]表示一个整数

[n]- 光标向前移动n行，[n]表示一个整数

[n]G 光标定位到第n行行首，[n]表示一个整数


4. 查找


/[str] 查找字符串str，[str]表示要查找的字符串，回车后会加亮显示所有找到的字符串，接着命令n移动到下一个找到的字符串，命令N移动到上一个找到的字符串


5. 块操作


v 可视化块选择状态，选中块之后，可以对块进行删除(d)、复制(y)、剪切(x)

yy 复制光标所在的整行

[n]yy 从光标开始往下复制n行,[n]表示一个整数

p 将复制后的文本粘贴到光标处

u 撤销上次操作

Ctrl + R 恢复上次操作


6. 命令模式常用命令


:set number 不显示行号

:set nonumber 显示行号

:q 在未修改文档的情况下退出

:q! 不保存退出

:w 保存

:wq 保存并退出


7. 部分替换（只能替换光标之所在的行）


:s/[src]/[dst] /i忽略大小写 /g全部匹配

如s/hello/world/ig表示替换一行。

:3,6 s/[src]/[dst]/ig（3-6行中找）

如:3,6 s/hello/world。


8. 全部替换


:%s/[src]/[dst]/g 将文档中所有src的字符串替换为dst字符串

:%s/^ //g 将文档每一行行首的空格去掉


9. 其他


:help 查看该命令的帮助提示

:%!xxd 十六进制模式

:%!xxd -r 返回文本模式

如果在编辑过程中不小心按了Ctrl+S组合键，vi会处于僵死状态，按Ctrl+Q组合键可以恢复。


执行 vi +3 main.c               //表示定位到main.c的第3行
执行 vi +/printf main.c         //表示定位到第一个printf处
在命令模式下输入:new 2.c        //表示再打开一个vi，是横向的，用vnew 2.c 表示纵向



进行切换：用Ctrl+W组合键，然后再按W键即可切换。

在命令模式中输入gg=G：可以全文件代码自动对齐。

1.7.3　配置文件

在终端下使用vim进行编辑时，默认情况下，编辑的界面上是没有显示行号、语法高亮度显示、智能缩进等功能的。刚开始使用可能会很不习惯，其实这是可以通过修改vim的配置文件来设置vim的特性的。

为了更好地在vim下进行工作，需要手动设置一个配置文件：.vimrc。

在启动vim时，当前用户根目录下的.vimrc文件会被自动读取，该文件可以包含一些设置甚至脚本，所以，一般情况下把.vimrc文件创建在当前用户的根目录下比较方便，即创建的命令为：


$vim ～/.vimrc。



设置完后，执行:wq命令进行保存退出即可。

下面给出一个例子，其中列出了经常用到的设置。

去掉讨厌的有关vim一致性模式，避免以前版本的一些bug和局限：set nocompatible。

显示行号：set number。

检测文件的类型：filetype on。

记录历史的行数：set history=1000。

语法高亮度显示：syntax on。

下面两行在进行编写代码时，在格式对齐上很有用。


set autoindent
set smartindent



第一行，vim使用自动对齐，也就是把当前行的对齐格式应用到下一行。

第二行，依据上面的对齐格式，智能的选择对齐方式，对于类似C语言编写很有用。


set tabstop=4
set shiftwidth=4



第一行设置tab键为4个空格，第二行设置当行之间交错时使用4个空格。


set showmatch



设置匹配模式，类似当输入一个左括号时会匹配相应的右括号。


set guioptions=T



去除vim的GUI版本中的toolbar。


set vb t_vb=



当vim进行编辑时，如果命令错误，会发出一个响声，该设置去掉响声。


set ruler



在编辑过程中，在右下角显示光标位置的状态行。


set nohls



默认情况下，寻找匹配是高亮度显示的，该设置关闭高亮显示。

查询时非常方便，如要查找book单词，当输入到/b时，会自动找到第一个以b开头的单词，当输入到/bo时，会自动找到第一个以bo开头的单词，以此类推，进行查找时，使用此设置会快速地找到答案，当你找到要匹配的单词时，别忘记回车：set incsearch。

修改一个文件后，自动进行备份，备份的文件名为原文件名加“～”后缀。


if has(“vms”) //注意双引号要用半角的引号"　"：
set nobackup
else
set backup
endif



如果去除注释后，一个完整的.vimrc配置信息如下所示。


set nocompatible
set number
filetype on
set history=1000
syntax on
set autoindent
set smartindent
set tabstop=4
set shiftwidth=4
set showmatch
set guioptions-=T
set vb t_vb=
set ruler
set nohls
set incsearch
if has("vms")
set nobackup
else
set backup
endif





第2章　嵌入式Linux驱动开发环境搭建

2.1　引言

目前，对嵌入式系统的定义多种多样，但没有一种定义是全面的。下面给出两种比较合理定义。

从技术的角度定义：以应用为中心，以计算机技术为基础，软件/硬件可裁剪，适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗严格要求的专用计算机系统。

从系统的角度定义：嵌入式系统是设计完成复杂功能的硬件和软件，并使其紧密耦合在一起的计算机系统。术语反映了这些嵌入式系统通常是更大系统中的一个完整的部分，称为嵌入的系统。嵌入的系统中可以共存多个嵌入式系统。

计算机系统由硬件和软件组成，在发展初期没有操作系统这个概念，用户使用监控程序来使用计算机。随着计算机技术的发展，计算机系统的硬件、软件资源也越来越丰富，监控程序已不能适应计算机应用的要求。于是在20世纪60年代中期，监控程序又进一步发展形成了操作系统（Operating System）。发展到现在，广泛使用的有三种操作系统，即多道批处理操作系统、分时操作系统及实时操作系统。提到桌面型计算机的操作系统，全世界超过九成的PC使用的是微软（Microsoft）公司的Windows操作系统，其他也有一些颇具知名度的操作系统，如苹果（Apple）公司的MacOS，工作站级计算机常用的Sun公司的Solaris，还有Linux或是FreeBSD等免费的操作系统。但是提到嵌入式系统中所使用的操作系统，一般用户就很少了解了。

由于大型嵌入式系统需要完成复杂的功能，所以需要操作系统来完成各任务之间的调度。由于桌面型操作系统的体积，以及实时性等特性不能满足嵌入式系统的要求，从而促进了嵌入式操作系统的发展。

操作系统定义：操作系统（Operating System，OS）的基本思想是隐藏底层不同硬件的差异，向在其上运行的应用程序提供一个统一的调用接口。应用程序通过这一接口实现对硬件的使用和控制，不必考虑不同硬件操作方式的差异。

很多产品厂商选择购买操作系统，在此基础上开发自己的应用程序，形成产品。事实上，因为嵌入式系统是将所有程序，包括操作系统、驱动程序、应用程序的程序代码全部烧写进ROM 里执行，所以操作系统在这里的角色更像是一套函数库（Library）。

操作系统主要完成三项任务：内存管理、多任务管理和外围设备管理。

操作系统是计算机中最基本的程序。操作系统负责计算机系统中全部软、硬件资源的分配与回收、控制与协调等并发的活动；操作系统提供用户接口，使用户获得良好的工作环境；操作系统为用户扩展新的系统功能提供软件平台。

嵌入式操作系统（Embedded Operating System，EOS）：负责嵌入式系统的全部软、硬件资源的分配、调度、控制、协调；它必须体现其所在系统的特征，能够通过加载/卸载某些模块来达到系统所要求的功能。

嵌入式系统的操作系统核心通常要求体积很小，因为硬件ROM 的容量有限，除了应用程序之外，不希望操作系统占用太大的存储空间。事实上，嵌入式操作系统可以很小，只提供基本的管理功能和调度功能，缩小到10KB到20KB以内的嵌入式操作系统比比皆是，相信用惯微软的Windows系统的用户，可能会觉得不可思议。

不同的应用场合会产生不同特点的嵌入式操作系统，但都会有一个核心（Kernel）和一些系统服务（System Service）。操作系统必须提供一些系统服务供应用程序调用，包括文件系统、内存分配、I/O存取服务、中断服务、任务（Task）服务、时间（Timer）服务等，设备驱动程序（Device Driver）则是要建立在I/O存取和中断服务上的。有些嵌入式操作系统也会提供多种通信协议，以及用户接口函数库等。嵌入式操作系统的性能通常取决于核心程序，而核心的工作主要在任务管理（Task Management）、任务调度（Task Scheduling）、进程间的通信（IPC）、内存管理（Memory Management）。

Linux操作系统是UNIX操作系统的一种克隆系统，它诞生于1991年的10月5日（这是第一次正式向外公布的时间）。此后借助于Internet，经过全世界各地计算机爱好者的共同努力，现已成为当今世界上使用最多的一种UNIX类操作系统，并且使用人数还在迅猛增长。

Linux是目前最为流行的一款开放源代码的操作系统，从1991年问世到现在，不仅在PC平台，还在嵌入式应用中大放光彩，逐渐形成了与其他商业EOS抗衡的局面。目前正在开发的嵌入式系统中，70%以上的项目选择Linux作为嵌入式操作系统。

经过改造后的嵌入式Linux具有适合于嵌入式系统的特点。

（1）内核精简，高性能、稳定。

（2）良好的多任务支持。

（3）适用于不同的CPU体系架构。支持多种体系架构，如X86、ARM、MIPS、ALPHA、SPARC等。

（4）可伸缩的结构。可伸缩的结构使Linux适合于从简单到复杂的各种嵌入式应用。

（5）外设接口统一。以设备驱动程序的方式为应用提供统一的外设接口。

（6）开放源码，软件资源丰富。广泛的软件开发者的支持，价格低廉，结构灵活，适用面广。

（7）完整的技术文档，便于用户的二次开发。

uClinux是一个完全符合GNU/GPL公约的操作系统，完全开放代码。uClinux从Linux 2.0/2.4内核派生而来，沿袭了主流Linux的绝大部分特性。它是专门针对没有MMU的CPU，并且为嵌入式系统做了许多小型化的工作。适用于没有虚拟内存或内存管理单元（MMU）的处理器。例如，ARM7TDMI。它通常用于具有很少内存或Flash的嵌入式系统。它保留了Linux的大部分优点：稳定、良好的移植性、优秀的网络功能、完备的对各种文件系统的支持，以及标准丰富的API等。

2.2　交叉编译器

2.2.1　交叉编译器概念

由于嵌入式系统硬件上的特殊性，一般不能安装发行版的Linux系统，例如，Flash存储空间很小，没有足够的空间安装；或者处理器很特殊，也没有发行版的Linux系统可用。所以需要专门为特定的目标板定制Linux操作系统，这必须要相应的开发环境，于是人们想到了交叉开发模式。在开发主机上，可以安装开发工具、编辑、编译目标板的Linux引导程序、内核和文件系统，然后在目标板上运行。通常这种在主机环境下开发，在目标板上运行的开发模式叫作交叉开发。

2.2.2　交叉编译器获取

自己从源代码构建arm-linux 交叉编译工具链是一件很麻烦的事情，所以如果能下载预先编译好的工具链是比较节省时间的做法。

arm-linux-gcc版本4.3.2：http://code.google.com/p/princess-alist/downloads/detail?name= arm-linux-gcc-4.3.2.tgz&can=2&q=label%3AFeatured

2.2.3　交叉编译器安装

下面介绍一下arm-linux-gcc的安装。

安装交叉编译工具链步骤如下。

（1）以root用户登入。

（2）复制arm-linux-gcc-4.3.2.tgz到根目录下tmp文件夹里。

（3）解压命令。


[root@localhost ～]tar xvzf arm-linux-gcc-4.3.2.tgz -C /



注意，tgz和-C之间有空格，-C是大写，-C和/之间有空格。

（4）配置编译环境的路径。

① 在小红帽的终端里输入：[root@localhost ～]gedit /root/.bashrc。

注意，gedit和/root之间有空格，bashrc前面有一个点（“.”）。

② 文字编辑器中打开.bashrc文件，在文件最后（最后一行）加上下面代码：export PATH=/usr/local/arm/4.3.2/bin:$PATH

注意，是在最后添加新行。

③ 保存关闭后，注销当前用户（Ctrl+Alt+Backspace），用root账号重新登录系统（使刚刚添加的环境变量生效）。

④ 在终端里输入：[root@localhost ～]arm-linux-gcc -v 。

如果安装成功，则将会输出arm-linux-gcc的版本号，如图2.1所示。

若想让它在非超级用户下使用（自己还没有使用过）。那首先，以用户登入。

（1）输入命令：vi ～/.bashrc，编辑.bashrc文件，在文件末尾加入的内容

export PATH=/usr/local/arm/4.3.2/bin:$PATH。

[image: 016-01]
图2.1　查看arm-linux-gcc的版本号



（2）输入命令：gedit /etc/profile，在文件的末尾加上PATH=/usr/local/arm/4.3.2/ bin:$PATH。

保存对profile的修改后，执行source /etc/profile就OK了。同样地，先注销当前用户，再登录后进入控制台执行arm-linux-gcc -v 看看能否执行成功就可以了。

2.2.4　交叉编译器使用

使用arm-linux-gcc编译程序的方法与gcc一致。其编译过程如图2.2所示。

[image: 016-01]
图2.2　C编译器生成可执行文件流程图



Linux系统中可执行的文件有两种格式。第一种格式是a.out格式，这种格式用于早期的Linux系统及UNIX系统的原始格式。a.out来自于UNIX C编译程序默认的可执行文件名。当使用共享库时，a.out格式就会发生问题。把a.out格式调整为共享库是一种非常复杂的操作，由于这个原因，一种新的文件格式被引入UNIX系统5的第四版本和Solaris系统中。它被称为可执行和连接的格式（ELF）。这种格式很容易实现共享库。ELF格式已经被Linux系统作为标准的格式采用。gcc编译程序产生的所有的二进制文件都是ELF格式的文件（即使可执行文件的默认名仍然是a.out）。较旧的a.out格式的程序仍然可以运行在支持ELF格式的系统上。

总体选项如下所示。

（1）-E 预处理后就停止。

（2）-S编译后就停止。

（3）-c预处理、编译、汇编，但不进行链接。

（4）-o file指这输出文件为file.。

（5）-v显示版本号。

（6）-Wall 基本打开所有需要注意的警告信息。

（7）-g产生调试信息。

（8）-O -O1 -O2优化选项。

（9）-llibrary 连接名为library的库文件。

（10）-nostartfiles不连接系统标准启动文件，而标准库仍然正常使用启动文件。crt1.o, crti.o,crtend.o,crtn.o等没被连接。

（11）nostdlib不连接系统标准启动文件和标准库文件。

（12）-static阻止连接共享库。

（13）-shared生成一个共享OBJ文件。

（14）-Xlinker option把选项option传递给连接器。

（15）-W1,option把选项option传递给连接器。

（16）-u symbol使连接器认为取消了symbol的符号定义。

（17）-Idir 在头文件的搜索路径中加入dir目录。

（18）-I- 使搜索路径适用于#include指令。

（19）-Ldir 添加dir目录。

（20）-Bprefix这个选项指出在何处寻找可执行文件、库文件及编译器自己的数据文件。

2.3　嵌入式开发串口终端

2.3.1　串口终端用途介绍

串口通信是指外部设备和计算机之间，通过数据信号线、地线、控制线（三线）等，按位进行传输数据的一种通信方式。这种通信方式使用的数据线少，在远距离通信中可以节约通信成本，但其传输速度比并行传输低。串口按位（bit）发送和接收字节，尽管比按字节（byte）的并行通信慢，但是串口可以在使用一根线发送数据的同时使用另一根线接收数据。

Linux中，串口对应的设备文件是：ttyS0，ttyS1=>串口对应com口可以接RS232/RS485。

串行端口终端（Serial Port Terminal）是使用计算机串行端口连接的终端设备。计算机把每个串行端口都看作是一个字符设备。有段时间，这些串行端口设备通常被称为终端设备，因为那时它的最大用途就是用来连接终端。这些串行端口所对应的设备名称是/dev/tts/0（或/dev/ttyS0），/dev/tts/1（或/dev/ttyS1）等，设备号分别是（4,0）、（4,1）等，分别对应于DOS系统下的COM1、COM2等。若要向一个端口发送数据，可以在命令行上把标准输出重定向到这些特殊文件名上即可。例如，在命令行提示符下键入：echo test > /dev/ttyS1，则会把单词“test”发送到连接在ttyS1(COM2）端口的设备上。

2.3.2　Windows下超级终端介绍

为了通过串口连接开发板，必须使用一个模拟终端程序，几乎所有的类似软件都可以使用。其中，Windows自带的超级终端是最常用的选择，当安装Windows 9x时，需要自定义选择安装该项，Windows 2000及更高版本则已经默认安装。在此着重介绍一下Windows自带的超级终端程序并以Windows XP为例，或许其他Windows版本的程序界面有所不同。超级终端程序通常位于“开始->程序->附件->通信”中，选择运行该程序，一般会跳出如图2.3所示的窗口，询问用户是否要将HyperTerminal作为默认的telnet程序，此时不需要，因此单击“否”按钮。

[image: 016-01]
图2.3　超级终端启动



接下来，会跳出如图2.4所示的窗口，单击“取消”按钮，此时系统提示“确认取消”，单击如图2.5所示的“是”按钮即可，接着单击如图2.6所示的提示窗口的“确定”按钮，进入下一步。超级终端会要求用户为新的连接取一个名字，如图2.7所示，这里取了“ttyS0”，Windows系统会禁止用户取类似“COM1”这样的名字，因为这个名字被系统占用了。当用户命名完以后，又会跳出一个对话框，需要选择连接MINI2440的串口，这里选择了串口1，如图2.8所示。

[image: 016-01]
图2.4　超级终端配置1
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	图2.5　超级终端配置2
	图2.6 超级终端配置3
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	图2.7　超级终端配置4
	图2.8 超级终端配置5




最后，最重要的一步是设置串口，注意，必须选择无流控制，否则，或许只能看到输出而不能输入。另外，板子工作时的串口波特率是115200，如图2.9所示。当所有的连接参数都设置好以后，打开电源开关，系统会出现bootloader启动界面。选择超级终端“文件”菜单下的“另存为”，保存该连接设置，以便于以后再连接时就不必重新执行以上设置了。

[image: 016-01]
图2.9　超级终端6



2.3.3　Linux下Minicom串口终端介绍

Minicom是Linux下串口通信的软件，它的使用完全依靠键盘的操作，虽然没有超级终端那么易用，但是使用习惯之后，读者将会体会到它的高效与便利。下面主要讲解Minicom的配置过程。

首先在命令行中输入“minicom”，这就启动了Minicom软件。Minicom在启动时默认会进行初始化配置，如图2.10所示。

[image: 016-01]
图2.10　Minicom启动



接下来可输入CTRL+A Z来查看Minicom的帮助，如图2.11所示。按照帮助所示，可输入“O”来配置Minicom的串口参数，当然也可以直接输入CTRL-A O来进行配置如图2.12所示。

[image: 016-01]
图2.11　Minicom的帮助



[image: 016-01]
图2.12　Minicom的配置界面



在这个配置框中选择“Serial port setup”子项，进入如图2.13所示的界面。上面列出的配置是Minicom启动的默认配置，用户可以通过输入每一项的大写字母，分别对每一项进行更改，如图2.14所示为在“Change which setting?”中输入“A”，此时光标转移到大A项的对应处。

[image: 016-01]
图2.13　串口属性配置界面



[image: 016-01]
图2.14　串口号配置（图片与2.13相同，但按下“A”之后光标已经移动到ttyS0旁边了）



接下来，要对波特率、数据位和停止位进行配置，输入“E”，进入如图2.15所示的配置界面。在该配置界面中，可以输入相应的波特率，在上层界面图2.15中显示如图2.16所示的配置信息。

[image: 016-01]
图2.15　串口波特率配置界面



[image: 016-01]
图2.16　配置信息



在确认配置正确后，可按回车键返回上级配置界面，并将其保存为默认配置，如图2.17所示。之后可重新启动Minicom，使刚才的配置生效，在连上开发板的串口线后，就可以在Minicom中打印出正确的串口信息。

[image: 016-01]
图2.17　确认配置正确后，按回车键返回上级配置界面，将其保存为默认配置



2.4　嵌入式开发相关下载工具

2.4.1　Windows下TFTP下载软件

TFTP协议是简单的文件传输协议，所以实现很简单，使用方便，正好适合目标板BOOTLOADER使用。当然，在用TFTP传输文件前，我们必须把开发板和主机的IP设置为同一个网段，子网掩码和默认网关也设置为相同。

[image: c1]
图2.18　tftpd32程序所在目录



设置好IP后，在Windows下，我们可以使用一款tftpd32.exe的程序，如图2.18所示。双击打开它后，会把tftpd32.exe所在的目录当作TFTP默认的文件传输目录。所以，如果要把文件下载到开发板，应该把该文件放到tftpd32.exe相同的目录下。tftpd32.exe打开后的界面如图2.19所示。

[image: 016-01]
图2.19　tftpd32.exe启动界面



2.4.2　Linux下TFTP服务

在Linux下也可以配置TFTP服务，默认的情况下，服务会把Tftpboot目录作为输出文件的根目录。TFTP配置文件是/etc/xintd.d/tftp，内容如下。


#/etc/xintd.d/tftp
    #default:off
    Service tftp
    {
        Disable =yes
        Socket_type=dgram
        Protocol=udp
        Wait=yes
        User=root
        Server=/usr/sbin/in.tftpd
        Server_args= -s /tftpboot
        Per_source=11
        Cps=100 2
        Flags =ipv4
    }



其中，Disable是指关闭还是打开TFTP服务。如果要打开服务，就把yes改为no。Server制定服务程序为/usr/sbin/in.tftpd。server_args，则指定输出文件的根目录为/tftpboot，文件必须放到/tftpboot目录下才能被输出。

修改配置后，还需要执行下列命令使xined重新启动TFTP服务，即在终端下输入如下命令。


/etc/ini.d/xinetd restart



2.4.3　Linux下NFS服务器

Linux下NFS服务的主要任务是把本地的一个目录通过网络输出，其他计算机可以远程地挂接这个目录并且访问文件。如果完全安装好了Redhat 9.0，则NFS相关软件都已经默认安装好了，请按照以下步骤建立和配置NFS服务。


1. 设置共享目录


（1）运行命令:#gedit /etc/exports。

（2）编辑NFS服务的配置文件（注意，第一次打开时，该文件是空的），添加以下内容。


/opt/root_nfs   *(rw,sync,no_root_squash)



其中，/opt/root_nfs 表示NFS共享目录，它可以作为开发板的根文件系统通过NFS挂接；*表示所有的客户机都可以挂接此目录；rw表示挂接此目录的客户机对该目录有读写的权力；no_root_squash表示允许挂接此目录的客户机享有该主机的root身份。


2. 建立共享目录



3. 启动和停止NFS服务


（1）在命令行下运行：#/etc/init.d/nfs start。

（2）启动NFS服务，可以输入以下命令检验NFS该服务是否启动。


# /etc/init.d/nfs status



使用如下命令可以停止NFS服务。


#/etc/init.d/nfs stop



2.5　启动加载程序的使用和移植

2.5.1　u-boot常用命令

在嵌入式开发中，bootloader，又称为启动加载程序，是必不可少的功能部件。它的功能是在系统上电后初始化最基本的硬件，加载Linux内核到内存中并引导内核，通常还要支持一些其他的功能，如TFTP下载功能等。常用的bootloader有u-boot、vivi等，下面以开源的u-boot为例讲解它的使用及移植相关内容。

u-boot使用串口作为控制终端，所以我们需要用串口线把嵌入式系统的串口连上计算机的串口终端工具，然后在开机上电后，观察终端会打印系统硬件相关信息，之后会有一个读秒的倒计时，这时按键盘上的任意键，就可以进入u-boot的命令行模式，可以在终端执行u-boot命令。常用的u-boot命令如下。

help：打印u-boot所有命令及对应功能

printenv：打印当前u-boot设置的所有环境变量及变量的值，其格式如下。


baudrate=115200



其中，baudrate是环境变量的名字，第一个“=”后面的内容115200是赋给环境变量的值。

setenv：设置或者删除环境变量，格式如下。

setevn name value——设置环境变量name的值为value。

setenv name——删除环境变量name。

saveenv：保存环境变量到Flash中，注意，使用setenv设置环境变量后，是保存在内存中的，如果没有保存到Flash中下次启动设置的数据就会丢失

tftpboot：使用TFTP协议从其他主机传输文件到内存，格式如下。


tftpboot 0x33000000 uImage



该命令的作用是把TFTP服务器上的uImage文件传输到内存0x33000000地址上，之后可以使用bootm命令引导内核启动。

bootm：从某个内存地址引导系统，命令格式如下。


bootm 0x33000000



该命令的作用是从0x33000000地址引导系统，需要在执行该命令之前把内核镜像uImage文件下载到该内存地址中。

run：把某个环境变量作为一个命令执行，格式如下。


run bootcmd



该命令的作用是把环境变量bootcmd的值作为一个命令执行。

go：从某个地址取指令执行，格式如下。


go address



2.5.2　u-boot常用环境变量介绍

u-boot有些环境变量具有特定的意义，或者作为u-boot的设置，如baudrate，或者供某个u-boot命令使用，如bootargs。下面介绍常用u-boot环境变量的作用。

baudrate：用来设定串口通信的波特率。

bootdelay：用来设定进入自动启动前的延时时间，单位是秒。

bootcmd：bootcmd的值是u-boot自动启动时执行的命令。

bootargs：引导系统时传递给内核的参数，用来设定终端及根文件系统挂载方式等引导参数。

ipaddr：设定当前网卡的IP地址。

serverip：设定TFTP服务器的IP地址。

netmask：设定当前网卡的子网掩码。

2.5.3　u-boot移植到mini2440方法

以从u-boot官网下载的u-boot-1.3.4版本的u-boot移植为例讲解移植过程，u-boot官网地址是ftp://ftp.denx.de/pub/u-boot。下面是移植的步骤，注意，以下移植针对mini2440的norflash启动，移植成功后编译得到的u-boot.bin需通过对应工具烧写到norflash，然后以norflash启动方式启动开发板。

移植步骤如下。

（1）解压官方源码压缩包，并进入解压目录。


tar xf u-boot-1.3.4.tar.bz2
cd u-boot-1.3.4



（2）修改顶级目录下的主Makefile，在主Makefile中添加新的配置。


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



下面添加如下配置。


xyd0000_config : unconfig
    @$(MKCONFIG) $(@:_config=) arm arm920t xyd0000 NULL s3c24x0



（3）创建板级文件夹。


cp board/smdk2410 board/xyd0000
cd board/xyd0000/
mv smdk2410.c xyd0000.c



① 修改 Makefile。

当前目录下，Makefile做如下修改。


#COBJS := smdk2410.o flash.o
COBJS := xyd0000.o flash.o



② 修改 xyd0000.c文件，在宏定义的最后添加如下内容。


#define M_MDIV  0x7F
#define M_PDIV  0x2
#define M_SDIV  0x1
#define U_M_MDIV  0x38
#define U_M_PDIV  0x2
#define U_M_SDIV  0x2



board_init更改如下。


/*gd->bd->bi_arch_number = MACH_TYPE_SMDK2410;*/
gd->bd->bi_arch_number = MACH_TYPE_S3C2440;



（4）复制并修改板级配置头文件。

① 复制板级配置头文件如下。


cp include/configs/smdk2410.h include/configs/xyd0000.h



② 修改 include/configs/xyd0000.h头文件。

③ 添加宏定义，用于添加代码的条件编译。


#define CONFIG_S3C2440  1 /* in a SAMSUNG S3C2410 SoC  */



④ 网卡由CS8900改为DM9000。


/*
*#define CONFIG_DRIVER_CS8900 1 [> we have a CS8900 on-board <]
*#define CS8900_BASE  0x19000300
*#define CS8900_BUS16  1 [> the Linux driver does accesses as shorts <]
*/


#define CONFIG_DRIVER_DM9000     1
#define CONFIG_DM9000_USE_16BIT  1
#define CONFIG_DM9000_BASE       0x20000000
#define DM9000_IO              0x20000000
#define DM9000_DATA              0x20000004



⑤ 添加下面两条宏定义，若不添加，参数无法传递给内核。


#define CONFIG_CMDLINE_TAG
#define CONFIG_SETUP_MEMORY_TAGS



（5）修改 cpu/arm920t/config.mk文件；armv4改为armv4t；修改 cpu/arm920t/start.S文件，删除下面两行，这是针对其他板子类型的，这里的板子没有对应硬件。


bl coloured_LED_init
bl red_LED_on



删除原来的时钟分频代码如下。


/* FCLK:HCLK:PCLK = 1:2:4 */
/* default FCLK is 120 MHz ! */
ldr r0, =CLKDIVN
mov r1, #3
str r1, [r0]



添加如下时钟初始化代码，重新设置 FCLK:HCLK:PCLK = 1:4:8。


# if defined(CONFIG_S3C2440)
#define MPLLCON 0x4C000004
#define UPLLCON 0x4C000008
         ldr r0,=CLKDIVN
         mov r1,#5
         str r1,[r0]


         ldr r0, =MPLLCON
         ldr r1, =0x7F021
         str r1, [r0]
         ldr r0, =UPLLCON
         ldr r1, =0x38022


         str r1, [r0]
#endif



（6）修改 cpu/arm920t/s3c24x0/speed.c文件。

① 在get_PLLCLK函数return语句之前添加如下代码。


#if defined(CONFIG_S3C2440)
               if(pllreg = = MPLL)
                           { //参考S3C2440芯片手册上的公式：PLL=(2 * m * Fin)/(p * 2s)
                              return((CONFIG_SYS_CLK_FREQ * m * 2) / (p << s));
                           }
#endif



② 在get_HCLK函数return 语句之前添加如下代码。


#if defined(CONFIG_S3C2440)
          return(get_FCLK()/4); //根据我们设定的1:4:8的分频比
#endif



（7）修改net/net.c函数，在net_check_prereq函数开始处添加如下代码。


memcpy(NetOurEther, "abcdef", 6);



到此，移植过程结束。

移植成功后，在源码顶级目录下分步执行命令。


make xyd0000_config
make



就可以得到u-boot.bin文件，将该二进制文件通过本章介绍的J-link仿真器烧写到mini2440的norflash即可正常使用。

2.6　为mini2440编译内核

通常使用购买的开发板，我们都会得到一个附送的光盘，光盘保存了相关的资料及源码，其中包括针对该款开发板移植的内核源码压缩包。下面我们讲解如何使用该压缩包编译得到内核镜像文件zImage。zImage是使用gzip压缩过的内核二进制文件，是针对嵌入式系统的常用内核格式。

编译步骤如下。

（1）将内核源码压缩包复制到虚拟机的一个目录中，注意，要保证当前用户在该目录下的有相关权限，如用户家目录。

（2）解压缩内核源码压缩包。

（3）mini2440根据屏的不同有多种款式，所以在源码顶级目录下有很多编译的配置文件，如针对x35屏的config_mini2440_x35文件，配置文件决定了需要编译哪些代码及如何配置内核的功能等，我们可以直接把配置文件复制成当前目录下的.config文件，这就是内核的默认配置文件。

（4）为了和u-boot传递的机器号对应，我们需要修改arch/arm/mach-s3c2440/mach-mini2440.c文件的第487行，将mini2440修改成s3c2440，关于机器号的内容可参考其他相关资料。

（5）在内核源码顶级目录下执行make zImage编译内核。编译完成后可以在arch/ arm/boot/目录下得到zImage文件。

（6）u-boot默认支持的是uImage格式的内核镜像文件，从zImage得到uImage需要使用u-boot提供的一个工具，具体做法是把u-boot源码目录下tools目录下的mkimage工具复制到虚拟机/usr/bin目录下，然后在内核源码顶级目录下执行命令make uImage，最后可以在arch/arm/boot/目录下得到uImage文件。uImage就是最终u-boot支持的内核镜像文件。

2.7　根文件系统制作

2.7.1　根文件系统的作用

根文件系统是系统启动过程中挂载的第一个文件系统，顾名思义，是其他文件系统的根，其实其他后续挂载的文件系统都要挂载在根文件系统下的某个目录上。根文件系统的制作需要按照文件系统层次标准来进行，该标准规定了文件系统根目录下需要有哪些目录，以及对应目录下应该存放什么类型的文件等。

根文件系统一些必须的文件如下。

（1）操作系统的基本命令，如ls、cd、ifconfig等。这些程序通常使用一个名叫busybox的开源项目来编译得到，通过配置我们需要的命令及编译方式，可以轻松生成命令对应的可执行程序。

（2）程序执行常用的动态库，如glibc库等，通常存放在/lib目录下。

（3）系统的基本配置文件，通常存放在/etc目录下。

2.7.2　根文件系统的制作步骤

下面来讲解如何制作一个最简单的根文件系统，这个根文件系统可以保证内核启动过程中可以成功挂载，并进入shell终端。在嵌入式开发阶段，通常在虚拟机里制作根文件系统，然后开发板以nfs方式挂载。假定制作的根文件系统目录是虚拟机里的/opt/root_nfs目录，下面分步讲解制作过程。

（1）使用busybox生成Linux常用命令。

① 解压busybox源码压缩包，执行如下命令。


tar xf busybox-1.19.4.tar.bz2
cd busybox-1.19.4



② 修改顶级目录下的Makefile文件，修改第190、164行如下。


190 ARCH := arm
164　CROSS_COMPILE := arm-linux-



③ 配置busybox，执行命令make menuconfig。

具体配置如下。


Linux Module Utilities --->
[*] modinfo (NEW)
[ ] Simplified modutils
[*] insmod
[*] rmmod
[*] lsmod
[*]  Pretty output
[ ] modprobe (NEW)
[ ] depmod (NEW)


Busybox Settings --->
Installation Options ("make install" behavior) --->
(./_install) BusyBox installation prefix
/opt/root_nfs



④ 编译并安装，执行如下命令。


make busybox && make install



（2）在根文件系统目录下创建必需的目录，执行如下命令。


cd /opt/root_nfs
mkdir etc dev lib sys proc tmp opt mnt



（3）复制标准库文件到lib目录下。


cp /usr/local/arm/4.3.2/arm-none-linux-gnueabi/libc/armv4t/lib/* lib



（4）在dev目录下创建console设备文件。


mknod dev/console c 5 1



（5）在etc目录下创建配置文件，执行如下命令。


cd etc/



创建挂载配置文件fstab，执行如下命令。


vim fstab



写入以下5行。


# device  mount-point  type   options       dump   fsck order
proc      /proc         proc    defaults     0      0
tmpfs      /tmp          tmpfs    defaults    0      0
sysfs      /sys          sysfs    defaults    0      0
tmpfs      /dev          tmpfs    defaults    0      0



创建init.d目录如下。


mkdir init.d
cd init.d/



创建启动脚本rcS，执行如下命令。


vi rcS



写入以下4行：


#!/bin/sh
mount -a
echo /sbin/mdev > /proc/sys/kernel/hotplug
mdev –s



修改rcS文件权限，执行如下命令。


chmod +x rcS



（6）改变根文件系统目录的访问权限，执行如下命令。


cd /opt
chmod 777 root_nfs



到此，根文件系统制作完成。

根文件系统制作完成后，配置好虚拟机的NFS服务器就可以成功挂载制作的根文件系统了。

2.8　J-Link仿真器使用

2.8.1　J-Link功能简介

J-Link是SEGGER公司为支持仿真 ARM 内核芯片推出的JTAG仿真器。配合 IAR EWARM，ADS，KEIL，WINARM，RealView 等集成开发环境支持所有 ARM7/ARM9 内核芯片的仿真，通过RDI接口和各集成开发环境无缝连接，操作方便、连接方便、简单易学，是学习开发ARM最好、最实用的开发工具。

（1）J-Link ARM 的主要特点如下。

* IAR EWARM 集成开发环境无缝连接的JTAG仿真器。

* 支持所有 ARM7/ARM9 内核的芯片，以及 cortex M3，包括 Thumb模式。

* 支持 ADS,IAR,KEIL,WINARM,REALVIEW 等几乎所有的开发环境。

* 下载速度高达 ARM7:600KB/s，ARM9:550KB/s，通过DCC，最高可达800KB/s。

* 最高 JTAG速度为12MHz。

* 目标板电压范围为1.2～3.3V，兼容5V。

* 自动速度识别功能。

* 监测所有JTAG信号和目标板电压。

* 完全即插即用。

* 使用 USB电源（但不对目标板供电）。

* 带 USB连接线和20芯扁平电缆。

* 支持多JTAG器件串行连接。

* 标准20芯JTAG仿真插头。

* 选配14芯 JTAG仿真插头。

* 带J-Link TCP/IP server，允许通过 TCP/ IP 网络使用J-Link。

（2）J-Link 支持ARM内核如下。

* ARM7TDMI（Rev 1）。

* ARM7TDMI（Rev 3）。

* ARM7TDMI-S（Rev 4）。

* ARM720T * ARM920T。

* ARM926EJ-S。

* ARM946E-S。

* ARM966E-S。

* ARM11。

* Cortex-M3。

（3）速度信息如图2.20所示。

[image: 016-01]
图2.20　J-Link版本功能比较



2.8.2　J-Link功能配置及使用范例

首先到网站http://www.segger.com/download_jlink.html下载最新的J-Link驱动软件J-Link ARM software and documentation pack，内含USB driver, J-Mem, J-Link.exe and DLL for ARM, J-Flash and J-Link RDI 。

注意，SEGGER公司升级比较频繁，请密切留意SEGGER公司网站，下载最新驱动，以支持更多器件！

安装驱动很简单，只要将下载的ZIP包解压，然后直接安装即可，默认安装，一直单击“Yes”和“NEXT” 按钮即可。

安装完成后，请插入J-Link硬件，然后系统提示发现新硬件，一般情况下会自动安装驱动，如果没有自动安装，请选择手动指定驱动程序位置（安装目录），然后将驱动程序位置指向到J-Link驱动软件的安装目录下的Driver文件夹，驱动程序就在改文件夹下。

现在再用USB线连接J-Link和计算机，然后再打开J-Link Commander观察相关信息，看到如图2.21所示的信息证明J-Link已经和计算机连接上，此时J-Link还没有连接开发板。

[image: 016-01]
图2.21　J-Link无连接时界面



关掉如图2.21所示的窗口，将J-Link和目标板连接，并打开开发板的电源，再次打开J-Link Commander观察相关信息，看到如图2.22所示的信息，证明J-Link已经找到目标板的芯片。

[image: 016-01]
图2.22　J-Link已连接时界面



J-Link的相关设置如下。

首先打开J-Flash ARM，选择Options Project Settings或者直接按Alt+F7组合键进入工程设置。在CPU选项中按如图2.23所示的进行选择。内核选择为ARM9；选中Use target RAM(faster)，在Addr栏中填40000000（4KB），这个地址是s3c2440芯片内部SRAM地址，J-Link通过这个内部SRAM作为数据缓冲区，加速下载速度。

[image: 016-01]
图2.23　J-Link相关设置



在Flash选项中，选中Automatically detect flash memory，一般J-link默认是选中的，让J-Link自动寻找flash device，如图2.24所示。

[image: 016-01]
图2.24　Flash相关配置



执行菜单命令File —>Open，或直接按Alt+O组合键找到存放已经生成好的uboot.bin的文件，并打开uboot.bin。此时软件会提示Start address，单击“OK”按钮即可，如图2.25和图2.26所示。

[image: 016-01]
图2.25　下载地址配置图（一般默认）



[image: 016-01]
图2.26　下载主界面



按F7键让J-Link软件实现自动下载，就会把u-boot.bin_ok下载到开发板的norFlash中。如图2.27所示为程序下载完成后的界面。

[image: 016-01]
图2.27　下载完成提示





第3章　Linux设备驱动简介

3.1　Linux设备驱动概述

“设备驱动程序”是一种可以使计算机和设备通信的特殊程序，可以说相当于硬件的接口，操作系统只有通过这个接口，才能控制硬件设备的工作，假如某设备的驱动程序未能正确安装，便不能正常工作。因此，驱动程序被誉为“ 硬件的灵魂”、“硬件的主宰”和“硬件和系统之间的桥梁”等。

3.2　Linux内核结构

3.2.1　Linux内核空间划分

Linux 简化了分段机制，使得虚拟地址与线性地址总是一致。因此，Linux的虚拟地址空间也为0～4GB。Linux内核将这4GB的空间分为两部分。将最高的1GB（虚拟地址 0xC0000000～0xFFFFFFFF），供内核使用，称为“内核空间”；将较低的3GB（虚拟地址0x00000000～0xBFFFFFFF），供各个进程使用，称为“用户空间”。因为每个进程可以通过系统调用进入内核，因此Linux内核由系统内的所有进程共享。于是，从具体进程的角度来看，每个进程可以拥有4GB的虚拟空间。如图3.1所示为Linux进程的虚拟空间。

[image: 016-01]
图3.1　Linux 进程的虚拟空间



Linux使用两级保护机制：0级供内核使用，3级供用户程序使用。从图3.1中可以看出，每个进程有各自的私有用户空间（0～3GB），这个空间对系统中的其他进程是不可见的。最高的1GB虚拟内核空间则为所有进程及内核所共享。

3.2.2　Linux用户空间

用户空间模式的驱动一般通过系统调用来完成对硬件的访问，如通过系统调用将驱动的io空间映射到用户空间等。因此，主要的判断依据就是系统调用。

内核空间和用户空间上的不同点很多，如用户态的链表和内核链表不一样；用户态用printf，内核态用printk；用户态每个应用程序空间是虚拟的、相对独立的，内核态中却不是独立的，所以编程要非常小心等。

3.2.3　Linux内核空间

内核空间占据了每个虚拟空间中的最高1GB，但映射到物理内存却总是从最低地址（0x00000000）开始。对内核空间来说，其地址映射是很简单的线性映射，0xC0000000就是物理地址与线性地址之间的位移量，在Linux代码中就叫作PAGE_OFFSET。

3.2.4　用户态和内核态

一个任务（进程）执行系统调用而陷入内核代码中执行时，我们就称进程处于内核运行态（或简称为内核态）。此时处理器处于特权级最高的（0级）内核代码中执行。当进程处于内核态时，执行的内核代码会使用当前进程的内核栈，每个进程都有自己的内核栈。当进程在执行用户自己的代码时，则称其处于用户运行态（用户态），即此时处理器在特权级最低的（3级）用户代码中运行。当正在执行用户程序而突然被中断程序中断时，此时用户程序也可以象征性地称为处于进程的内核态。因为中断处理程序将使用当前进程的内核栈。这与处于内核态的进程的状态有些类似。

3.2.5　进程上下文和中断上下文

处理器总处于以下状态中的一种。

（1）内核态，运行于进程上下文，内核代表进程运行于内核空间。

（2）内核态，运行于中断上下文，内核代表硬件运行于内核空间。

（3）用户态，运行于用户空间。

用户空间的应用程序，通过系统调用，进入内核空间。这时，用户空间的进程要传递很多变量、参数的值给内核，内核态运行的时候也要保存用户进程的一些寄存器值、变量等。所谓的“进程上下文”，可以看作是用户进程传递给内核的这些参数，以及内核要保存的那一整套的变量、寄存器值和当时的环境等。

硬件通过触发信号，导致内核调用中断处理程序，进入内核空间。这个过程中，硬件的一些变量和参数也要传递给内核，内核通过这些参数进行中断处理。所谓的“中断上下文”，其实也可以看作就是硬件传递过来的这些参数和内核需要保存的一些其他环境（主要是当前被打断执行的进程环境）。

3.3　Linux设备驱动特点

3.3.1　设备分类

Linux系统的设备分为三类：字符设备（包含一个混杂设备）、块设备和网络设备。

字符设备通常指像普通文件或字节流一样，以字节为单位顺序读写的设备，如并口设备、虚拟控制台等。字符设备可以通过设备文件节点访问，它与普通文件之间的区别在于普通文件可以被随机访问（可以前后移动访问指针），而大多数字符设备只能提供顺序访问，因为对它们的访问不会被系统所缓存。但也有例外，如帧缓存（framebuffer）是一个可以被随机访问的字符设备。

块设备通常指一些需要以块为单位随机读写的设备，如IDE硬盘、SCSI硬盘、光驱等。块设备也是通过文件节点来访问的，它不仅可以提供随机访问，而且可以容纳文件系统（如硬盘、闪存等）。Linux可以使用户态程序像访问字符设备一样每次进行任意字节的操作，只是在内核态内部中的管理方式和内核提供的驱动接口上不同。使用ls命令查看/dev下的文件如下所示。以下仅列出输出结果的其中两项。


[root@localhost ～]# ls -l /dev


crw-rw-rw-. 1 root root  1, 7 12月 15 00:49 full
brw-rw----. 1 root disk  1, 0 12月 15 00:49 ram0



以上输出中，第一行是串口设备, c表示字符设备、硬盘设备，b表示块设备。

3.3.2　设备号

每个字符设备和块设备都必须有主、次设备号，主设备号相同的设备是同类设备（使用同一个驱动程序）。这些设备中，有些设备是对实际存在的物理硬件的抽象，而有些设备则是内核自身提供的功能（不依赖于特定的物理硬件，又称为“虚拟设备”）。每个设备在 /dev 目录下都有一个对应的文件（节点）。可以通过cat/proc/devices 命令查看当前已经加载的设备驱动程序的主设备号。内核能够识别的所有设备都记录在原码树下的documentation/devices.txt 文件中。在 /dev 目录下，除了字符设备和块设备节点之外，通常还会存在fifo管道、socket、软/硬连接、目录，这些东西没有主/次设备号。

在Linux终端输入以下命令查看。


[root@localhost ～]# ls -l /dev/full /dev/ram0


crw-rw-rw-. 1 root root 
1, 7



 12月 15 00:49 /dev/full
brw-rw----. 1 root disk 
1, 0



 12月 15 00:49 /dev/ram0



上面的输出结果中，（1，7）和（1，0）分别是系统用来表示full设备和ram0设备的重要的序号，每一组号由两个数字组成，第一个为主设备号（major number），用来表示设备使用的硬件驱动程序在系统中的序号；第二个为从设备号（minor number）。Linux内核中已经被特定驱动占用的所有设备号都记录在http://www.lanana.org/docs/device-list/devices-2.6+.txt。

3.3.3　模块和设备驱动关系

Linux设备驱动都是以内核模块的形式出现的。因此，学会Linux内核模块编程是学习Linux设备驱动的先决条件。

简单说，模块不一定是驱动，但是驱动都是模块。

在Linux 2.6前，模块文件扩展名是 .o，2.6以后，模块的扩展名是 .ko。

模块的编写有严格的书写格式，编译也是要依赖具体的内核源码。

3.4　内核模块的主要相关命令

1）lsmod：查看当前内核安装有哪些模块


[root@localhost /]# lsmod


Module            Size  Used by
vfat              8575  0
fat               47049  1 vfat
usb_storage       39108  0
ip6_tables        10867  1 ip6table_filter
……
……
dm_region_hash    9737   1 dm_mirror
dm_log            8546   2 dm_mirror,dm_region_hash
dm_mod            67821   8 dm_mirror,dm_log
[root@localhost /]#



第1列：模块名；第2列：模块大小；第3列：当前正在被引用的次数；第4列，当前被谁使用了。如图3.2所示为lsmod模块查看输出界面。

[image: 016-01]
图3.2　lsmod模块查看输出界面



2）modinfo：查询具体模块信息


[root@localhost /]# modinfo dm_log





注意，dm_log是作者当前系统中存在的模块，读者要根据自己的实际情况查看存在的模块。

Filename：模块文件存绝对路径。

license：模块遵循的许可协议。

author：模块编写者。

description：模块的一些描述信息，可以自行编写。

srcversion：由内核编译时自动生成，用户没有办法修改。

depends：依赖的模块名列表。

vermagic：模块版本号，由内核源码决定，用户无法修改。

3）rmmod：卸载模块

用法：rmmod模块名

4）insmod和modprobe：加载模块

insmod和modprobe用于加载当前模块，但insmod不会自动解决依存关系，即如果要加载的模块引用了当前内核符号表中不存在的符号，则无法加载，也不会去查在其他尚未加载的模块中是否定义了该符号；modprobe可以根据模块间的依存关系，以及/etc/modules.conf文件中的内容自动加载其他有依赖关系的模块。

用法：insmod 模块名

3.5　内核驱动信息打印—printk

内核提供了一个函数printk，可以在内核空间运行的打印语句，相当于我们写C语言中的printf。用法很简单，使用方法：printk（KERN_ALERT "hello world\n"）。

KERN_ALERT是这个信息的等级，低等级的不会被打印出来，这个取决于你的配置文件中配置的等级（具体信息大家可以查询 printk的内容，KERN_ALERT级别很高，不用担心这一点）中间有空格但是没有逗号。还有就是输出信息在哪儿，由于Linux都带有syslog和klog进程，如果你没有修改过日志配置文件，这些打印的信息会被输出到/var/log/messages中。如果配置过，那就取决于配置后的日志文件位置。

在写一个内核模块，驱动代码中使用printk打印出内核空间的内容，就可以来调试了。内核通过 printk() 输出的信息具有日志级别，日志级别是通过在 printk() 输出的字符串前加一个带尖括号的整数来控制的，如 printk("<6>Hello, world!/n")。日志级别一共有8个级别，printk的日志级别定义如下（在include/linux/kernel.h中）。


#define KERN_EMERG      0     /*紧急事件消息，系统崩溃之前提示，表示系统不可用*/
#define KERN_ALERT      1     /*报告消息，表示必须立即采取措施*/
#define KERN_CRIT       2     /*临界条件，通常涉及严重的硬件或软件操作失败*/
#define KERN_ERR        3     /*错误条件，驱动程序常用KERN_ERR来报告硬件的错误*/
#define KERN_WARNING    4     /*警告条件，对可能出现问题的情况进行警告*/
#define KERN_NOTICE     5     /*正常但又重要的条件，用于提醒*/
#define KERN_INFO       6     /*提示信息，如驱动程序启动时，打印硬件信息*/
#define KERN_DEBUG      7     /*调试级别的消息*/



所以 printk() 可以这样用：printk(KERN_INFO "Hello, world!/n");。

未指定日志级别的printk()采用的默认级别是DEFAULT_MESSAGE_LOGLEVEL，这个宏在 kernel/printk.c 中被定义为整数 4，即对应KERN_WARNING。

在/proc/sys/kernel/printk会显示4个数值（可由echo修改），分别表示当前控制台日志级别、未明确指定日志级别的默认消息日志级别、最小（最高）允许设置的控制台日志级别、引导时默认的日志级别。当printk()中的消息日志级别小于当前控制台日志级别时，printk的信息（要有\n符）就会在控制台上显示。但无论当前控制台日志级别是何值，通过/proc/kmsg（或使用dmesg）总能查看。另外，如果配置好并运行了syslogd或klogd，没有在控制台（也就是虚拟机Linux系统中的终端）上显示的printk的信息也会追加到/var/log/messages.log中。

printk使用范例如下。

需要有一个Makefile文件、一个C文件。本范例在X86平台的Linux系统中测试，内核版本是2.6。

（1）Makefile文件代码清单如下。


#Makefile
obj-m := hello.o
all:
    make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build SUBDIRS=$(PWD) modules
clean:
    make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build SUBDIRS=$(PWD) clean



（2）hello.c代码清单如下。


#include <linux/module.h>         /* Needed by all modules */
#include <linux/init.h>           /* Needed for the module-macros */
//tail /var/log/messages
#include <linux/fs.h>
#include <linux/miscdevice.h>


int init_hello()
{
    printk(KERN_EMERG"printk level:%s hello word!\n",KERN_EMERG);
    printk(KERN_ALERT"printk level:%s hello word!\n",KERN_ALERT);
    printk(KERN_CRIT"printk level:%s hello word!\n",KERN_CRIT);
    printk(KERN_ERR "printk level:%s hello word\n",KERN_ERR);
    printk(KERN_WARNING"printk level:%s hello word\n",KERN_WARNING);
    printk(KERN_NOTICE"printk level:%s hello word\n",KERN_NOTICE);
    printk(KERN_INFO"printk level:%s hello word\n",KERN_INFO);
    printk(KERN_DEBUG"printk level:%s hello word\n",KERN_DEBUG);
    return 0;
}


void exit_hello()
{
    printk(KERN_EMERG"printk level:%s goodbyte word!\n",KERN_EMERG);
    printk(KERN_ALERT"printk level:%s goodbyte word!\n",KERN_ALERT);
    printk(KERN_CRIT"printk level:%s goodbyte word!\n",KERN_CRIT);
    printk(KERN_ERR "printk level:%s goodbyte word\n",KERN_ERR);
    printk(KERN_WARNING"printk level:%s goodbyte word\n",KERN_WARNING);
    printk(KERN_NOTICE"printk level:%s goodbyte word\n",KERN_NOTICE);
    printk(KERN_INFO"printk level:%s goodbyte word\n",KERN_INFO);
    printk(KERN_DEBUG"printk level:%s goodbyte word\n",KERN_DEBUG);
}


module_init(init_hello);
module_exit(exit_hello);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("YXD");
MODULE_DESCRIPTION("A simple module");



（3）编译测试如下。

① 打开Linux终端进入到存放这两个文件的目录，输入make命令。


[root@localhost hello]# make


……


[root@localhost hello]# ls


hell.c～ hello.ko





② 安装模块，终端输入insmod hello.ko。


[root@localhost hello]# insmod hello.ko
Message from syslogd@localhost at Nov 21 17:37:07 ...
kernel:printk level:<0> hello word!



说明，此处只输出了一条语句。

③ 观察终端输出的内容。

可以发现，终端并没有把这程序中的8条打印语句都输出。

以下通过使用dmesg 命令查看全部内容：只列举出输出的一部分，其他无关内容已经省略。


[root@localhost hello]# dmesg


……
……
[0]: VMCI: Updating context from (ID=0xb3167381) to (ID=0xb3167381) on event (type=0).
[0]: VMCI: Updating context from (ID=0xb3167381) to (ID=0xb3167381) on event (type=0).

printk level:<0> hello word!





printk level:<1> hello word!





printk level:<2> hello word!





printk level:<3> hello word





printk level:<4> hello word





printk level:<5> hello word





printk level:<6> hello word





printk level:<7> hello word




[root@localhost hello]#



从实验的结果可以知道，printk函数的打印等级的含义和作用。



第4章　Linux内核模块编程

4.1　认识Linux模块

第3章在讲printk函数时所使用的范例hello.c就是一个模块文件，但是没有对这个模块文件进行讲解，本节将会对Linux模块的相关知识进行详细讲解。

4.1.1　一个最简单的Linux内核模块

模块示例代码清单如下。


//hello.c文件内容：


#include <linux/module.h>  /* Needed by all modules */
#include <linux/init.h>    /* Needed for the module-macros */
//tail /var/log/messages
#include <linux/fs.h>
#include <linux/miscdevice.h>


int init_hello(void)
{
    printk(KERN_EMERG"printk level:%s hello word!\n",KERN_EMERG);
    printk(KERN_ALERT"printk level:%s hello word!\n",KERN_ALERT);
    printk(KERN_CRIT"printk level:%s hello word!\n",KERN_CRIT);
    printk(KERN_ERR "printk level:%s hello word\n",KERN_ERR);
    printk(KERN_WARNING"printk level:%s hello word\n",KERN_WARNING);
    printk(KERN_NOTICE"printk level:%s hello word\n",KERN_NOTICE);
    printk(KERN_INFO"printk level:%s hello word\n",KERN_INFO);
    printk(KERN_DEBUG"printk level:%s hello word\n",KERN_DEBUG);
    return 0;
}


void exit_hello(void)
{
    printk(KERN_EMERG"printk level:%s goodbyte word!\n",KERN_EMERG);
    printk(KERN_ALERT"printk level:%s goodbyte word!\n",KERN_ALERT);
    printk(KERN_CRIT"printk level:%s goodbyte word!\n",KERN_CRIT);
    printk(KERN_ERR "printk level:%s goodbyte word\n",KERN_ERR);
    printk(KERN_WARNING"printk level:%s goodbyte word\n",KERN_WARNING);
    printk(KERN_NOTICE"printk level:%s goodbyte word\n",KERN_NOTICE);
    printk(KERN_INFO"printk level:%s goodbyte word\n",KERN_INFO);
    printk(KERN_DEBUG"printk level:%s goodbyte word\n",KERN_DEBUG);
}


module_init(init_hello);
module_exit(exit_hello);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("YXD");
MODULE_DESCRIPTION("A simple module");



这个最简单的内核模块只包含内核模块加载函数、卸载函数和对GPL许可权限的声明，以及一些描述信息。编译它会产生hello.ko目标文件，通过insmod hello.ko命令可以加载它，通过rmmod hello命令可以卸载它，加载时输出“printk level:<0> hello word!
 ”，卸载时输出“printk level:<0> goodbyte word!
 ”。

内核模块中用于输出的函数是内核空间的printk()，而非用户空间的printf()，printk()的用法和printf()的用法基本相似，但前者可定义输出级别。在Linux中，使用lsmod命令可以获得系统中加载了的所有模块，以及模块间的依赖关系，如下所示。



[root@localhost hello]# make




安装模块：


[root@localhost hello]# insmod hello.ko


[root@localhost hello]#
Message from syslogd@localhost at Nov 21 17:59:16 ...
 kernel:printk level:<0> hello word!


查看模块：


[root@localhost hello]# lsmod


Module    Size   Used by

hello     1483   0




vfat     8575    0
……



lsmod命令实际上读取并分析“/proc/modules”文件，与上述lsmod命令结果对应的/proc/modules文件如下。


[root@localhost driver_study]# cat /proc/modules
[root@localhost hello]# cat /proc/modules
hello 1483 0 - Live 0xf7e3d000


vfat 8575 0 - Live 0xf817c000
……





内核中已加载模块的信息也存在于/sys/module目录下，加载hello.ko后，内核中将包含/sys/module/hello目录，该目录下又包含一个refcnt文件和一个sections目录，在/sys/module/hello目录下运行tree -a得到如下目录树（注意，有的Linux系统没有tree命令，要自行网上下载源码并编译安装）。



[root@localhost hello]# ls /sys/module/hello/


holders  initstate  notes  refcnt  sections  srcversion
[root@localhost hello]# tree /sys/module/hello/


/sys/module/hello/
|-- holders
|-- initstate
|-- notes
|-- refcnt
|-- sections
`-- srcversion


3 directories, 3 files
[root@localhost hello]# tree /sys/module/hello/ -a


/sys/module/hello/
|-- holders
|-- initstate
|-- notes
| `-- .note.gnu.build-id
|-- refcnt
|-- sections
| |-- .gnu.linkonce.this_module
| |-- .note.gnu.build-id
| |-- .rheldata
| |-- .rodata.str1.1
| |-- .rodata.str1.4
| |-- .strtab
| |-- .symtab
| `-- .text
`-- srcversion


3 directories, 12 files
[root@localhost hello]#



modprobe命令比insmod命令要强大，它在加载某模块时，会同时加载该模块所依赖的其他模块。使用modprobe命令加载的模块若以“modprobe -r filename”的方式卸载，将同时卸载其依赖的模块。

使用modinfo
 <模块名>命令可以获得模块的信息，包括模块作者、模块的说明、模块所支持的参数及vermagic。


[root@localhost hello]# modinfo hello.ko


filename:      hello.ko
description:  A simple module
author:        YXD
license:       GPL
srcversion:   AAB3F8A79BA9B284DD04142
depends:
vermagic:      2.6.32-279.el6.i686 SMP mod_unload modversions 686
[root@localhost hello]#



4.1.2　Linux内核模块程序结构


1. 模块加载函数（一般需要）


当通过insmod或modprobe命令加载内核模块时，模块的加载函数会自动被内核执行，完成本模块的相关初始化工作。


2. 模块卸载函数（一般需要）


当通过rmmod命令卸载某模块时，模块的卸载函数会自动被内核执行，完成与模块加载函数相反的功能。


3. 模块许可证声明（必须）


许可证（LICENSE）声明描述内核模块的许可权限，如果不声明LICENSE，模块被加载时，将收到内核被污染（kernel tainted）的警告。

在Linux 2.6内核中，可接受的LICENSE包括“GPL”、“GPL v2”、“GPL and additional rights”、“Dual BSD/GPL”、“Dual MPL/GPL”和“Proprietary”。

大多数情况下，内核模块应遵循GPL兼容许可权。Linux 2.6内核模块最常见的是以MODULE_LICENSE（"Dual BSD/GPL"）语句声明模块采用BSD/GPL双LICENSE。


4. 模块参数（可选）


模块参数是模块被加载时可以被传递给它的值，它本身对应模块内部的全局变量。


5. 模块导出符号（可选）


内核模块可以导出符号（symbol，对应于函数或变量），这样其他模块可以使用本模块中的变量或函数。


6. 模块作者等信息声明（可选）


1）模块加载函数

Linux内核模块加载函数宜被以_init标识声明，典型的模块加载函数的形式如代码清单所示。


static int _init init_function(void)
{
        /* 初始化代码 */
}
module_init(init_function);



模块加载函数必须以“module_init(函数名)”的形式被指定。它返回整型值，若初始化成功，应返回0。而在初始化失败时，应该返回错误编码。在Linux内核里，错误编码是一个负值，在<Linux/errno.h>中定义，包含-ENODEV、-ENOMEM之类的符号值。总是返回相应的错误编码是种非常好的习惯，因为只有这样，用户程序才可以利用perror等方法把它们转换成有意义的错误信息字符串。

在Linux 2.6内核中，可以使用request_module(const char *fmt, …)函数加载内核模块，驱动开发人员可以通过调用：


request_module(module_name);



或


request_module("char-major-%d-%d", MAJOR(dev), MINOR(dev));



这种灵活的方式加载其他内核模块。

在Linux中，所有标识为_init的函数在连接的时候都放在.init.text这个区段内。此外，所有的_init函数在区段.initcall.init中还保存了一份函数指针，在初始化时内核会通过这些函数指针调用这些_init函数，并在初始化完成后，释放init区段（包括.init.text和.initcall.init等）。

2）模块卸载函数

Linux内核模块卸载函数应该以_exit标识声明，典型的模块卸载函数的形式如下所示。


static void _exit exit_function(void)
{
         /* 释放代码 */
}
module_exit(exit _function);



模块卸载函数在模块卸载的时候执行，不返回任何值，必须以“module_exit(函数名)”的形式来指定。

通常来说，模块卸载函数要完成与模块加载函数相反的功能，如下所示。

（1）若模块加载函数注册了XXX，则模块卸载函数应该注销XXX。

（2）若模块加载函数动态申请了内存，则模块卸载函数应释放该内存。

（3）若模块加载函数申请了硬件资源（中断、DMA通道、I/O端口和I/O内存等）的占用，则模块卸载函数应释放这些硬件资源。

（4）若模块加载函数开启了硬件，则卸载函数中一般要关闭它。

和_init函数一样，_exit函数也可以使对应函数在运行完成后自动回收内存。实际上，_init函数和_exit函数都是宏，其定义分别如下。


#define _init  _attribute_ ((_section_ (".init.text")))



和


#ifdef MODULE
#define _exit  _attribute_ ((_section_(".exit.text")))
#else
#define _exit  _attribute_used_ _attribute_ ((_section_(".exit.text")))
#endif



数据也可以被定义为_initdata和_exitdata，这两个宏分别如下。


#define _initdata _attribute_ ((_section_ (".init.data")))



和


#define _exitdata _attribute_ ((_section_(".exit.data")))



4.1.3　helloworld.c模块Makefile文件编写


helloworld.c
 代码清单已经在本节开头的地方给出，请参考前面部分的内容。

Makefile模板如下所示。


 #Makefile
obj-m := hello.o #编译后模块的名字，如果是一个单一的C文件编译模块，则这里是这个C文件的名字
all:
    make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build SUBDIRS=$(PWD) modules
clean:
    make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build SUBDIRS=$(PWD) clean



4.1.4　helloworld模块编译

在模块源文件的目录中存放以上的Makefile文件，终端进入该目录，输出make命令即可以生成对应的.ko文件。



[root@localhost hello]# make





4.2　模块编程形式2：多模块——模块间有依赖关系

4.2.1　模块符号导出

对于模块文件内定义的函数和变量，如果想让其他模块引用，必须经过特殊的处理。在内核中，提供了一个宏来完成这个工作：EXPORT_SYMBOL(X)。其中，X是要导出给其他模块使用的变量名或函数名。

4.2.2　多模块C代码编程示例

（1）hello.c 代码清单如下所示。


#include <linux/module.h>  /* Needed by all modules */
#include <linux/init.h>    /* Needed for the module-macros */
//tail /var/log/messages
#include <linux/fs.h>
#include <linux/miscdevice.h>
extern int fun_test(int a,int b);


int init_hello(void)
{
    
fun_test(2,3); //此处调用了别的模块中实现的一个函数




    printk(KERN_EMERG"printk level:%s hello word!\n",KERN_EMERG);
    return 0;
}


void exit_hello(void)
{
    printk(KERN_EMERG"printk level:%s goodbyte word!\n",KERN_EMERG);
}


module_init(init_hello);
module_exit(exit_hello);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("YXD");
MODULE_DESCRIPTION("A simple module");



（2）export_symbol.c代码清单如下所示。


#include <linux/module.h>      /* Needed by all modules */
#include <linux/init.h>        /* Needed for the module-macros */


int fun_test(int a,int b)
{
    printk(KERN_EMERG"parameter:a=%d\tb=%d\n",a,b);
    return a+b;
}


static int init_hello(void)
{
    printk(KERN_DEBUG"export symbol module remove");
    return 0;
}


static void exit_hello(void)
{
    printk(KERN_DEBUG"export symbol module remove\n");
}


module_init(init_hello);
module_exit(exit_hello);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("YXD");
MODULE_DESCRIPTION("A export symbol module");


EXPORT_SYMBOL(fun_test);





4.2.3　多模块Makefile编译编程示例

多模块Makefile编译编程示例如下所示。


#Makefile
obj-m := hello.o export_symbol.o    #这样写会生成两个独立的ko文件


all:
    make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build SUBDIRS=$(PWD) modules
clean:
    make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build SUBDIRS=$(PWD) clean



4.2.4　编译和测试模块


1. 编译




[root@localhost hello_export_symbol]# make


'


[root@localhost hello_export_symbol]# ls


hello.ko ……






2. 安装模块




[root@localhost hello_export_symbol]# insmod export_symbol.ko


[root@localhost hello_export_symbol]# insmod hello.ko


Message from syslogd@localhost at Nov 21 19:14:06 ...
kernel:parameter:a=2    b=3


Message from syslogd@localhost at Nov 21 19:14:06 ...
kernel:printk level:<0> hello word!





输出的“parameter:a=2 b=3
 ”就是调用export_symbol.c模块中提供的函数打印的信息。


3. 卸载模块



[root@localhost hello_export_symbol]# rmmod export_symbol.ko



ERROR

: Module export_symbol is in use by hello   说明：

这一行是内核输出提示信息



错误原因：

是因为模块export_symbol.ko还被hello.ko使用，hello.ko没有卸载前这个模块不能卸载


[root@localhost hello_export_symbol]#
[root@localhost hello_export_symbol]# rmmod hello.ko




Message from syslogd@localhost at Nov 21 19:48:36 ...
kernel:printk level:<0> goodbyte word!  说明：这一次成功了




[root@localhost hello_export_symbol]# rmmod export_symbol.ko


[root@localhost hello_export_symbol]#



模块有依赖关系，安装和卸载都要讲顺序。本例中，先卸载hello.ko模块文件后，再卸载export_symbol.ko
 就没有问题了。

4.2.5　多模块编程总结

（1）模块间有依赖关系，一个模块的函数或变量要给另一个模块使用时，要使用EXPORT_SYMBOL()宏进行导出。

（2）有依赖关系的模块安装时应该先安装被依赖的模块，再安装调用者模块。

（3）有依赖关系的模块在卸载时的顺序应该和安装时的顺序相反，否则不能卸载。

4.3　模块编程形式3：模块传递参数

4.3.1　模块传递参数关键宏定义

前面学习了模块的基本编写方式，在一些场合中，我们可能需要在安装同一个模块时给模块指定不同的功能特性，这就要在安装模块时给模块传递参数。Linux kernel提供了一个简单的框架，其允许驱动程序声明参数，并且用户在系统启动或模块加载时为参数指定相应值。在驱动程序里，参数的用法如同全局变量。使用下面的宏时需要包含头文件<Linux/moduleparam.h>。要传递参数给模块，首先将获取参数值的变量声明为全局变量。然后使用宏module_param()（在头文件Linux/module.h中）。运行时，insmod将给变量赋予命令行的参数，如同./insmod module.ko var=“zhangsan”。为使代码清晰，变量的声明和宏都应该放在模块代码的开始部分。

4.3.2　module_param () 介绍

module_param宏是Linux 2.6内核中新增的，该宏被定义在include/linux/moduleparam.h文件中，具体定义如下。


#define module_param(name, type, perm) module_param_named(name, name, type, perm)



module_param使用了3个参数：变量名、类型，以及一个权限掩码。这个宏定义应当放在任何函数之外，典型的是出现在源文件的前面。

模块参数支持许多类型，如下所示。

bool，invbool：一个布尔型（true 或 false）值（相关的变量应当是int类型），invbool类型颠倒其值，所以真值变成false，反之亦然。

charp：一个字符指针值，内存为用户提供的字串分配, 指针因此设置。

int，long，short，uint，ulong，ushort：基本的变长整型值。以u开头的是无符号类型。

需要传递多个参数可以通过宏module_param_array()实现，如下所示。


module_param _array(name,type,num,perm);



参数说明如下。

name：数组的名子（也是参数名）。

type：数组元素的类型。

num：存放数组元素个数的指针，模块加载者拒绝比数组能放下的多的值。

perm：通常的权限值。

perm参数的作用：module_param字段是一个权限值，perm值控制谁可以存取这些模块参数在sysfs中的表示。如果perm被设为0，就根本没有sysfs项；否则，它出现在/sys/module下面，带有给定的权限。使用S_IRUGO作为参数可以被所有人读取，但是不能改变；S_IRUGO|S_IWUSR允许root来改变参数。

权限在include/linux/stat.h中有定义，如下所示。


#define S_IRWXU 00700
#define S_IRUSR 00400
#define S_IWUSR 00200
#define S_IXUSR 00100
#define S_IRWXG 00070
#define S_IRGRP 00040
#define S_IWGRP 00020
#define S_IXGRP 00010
#define S_IRWXO 00007
#define S_IROTH 00004
#define S_IWOTH 00002
#define S_IXOTH 00001



通过宏MODULE_PARM_DESC()对参数进行说明，如下所示。


static unsigned short size = 1;
module_param(size, ushort, 0644);
MODULE_PARM_DESC(size, “The size in inches of the fishing pole”“connected to this computer.” );



传递数组示例代码片段如下所示。


static int arr[MAX_FISH];
static int nr_arr;
module_param_array（arr, int, &nr_arr, 0444）; //最终传递数组元素个数存在nr_arr中



4.3.3　模块传递参数示例C代码

param.c 代码清单如下所示。


#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>


#define MAX_ARRAY 10
static int age = 100;
static char *name = "zhangsan";


static int nr = 0;
static int int_array[MAX_ARRAY] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};


module_param(age, int ,S_IRUGO|S_IWUSR);
MODULE_PARM_DESC(int_var, "A integer variable");


module_param(name, charp ,S_IRUGO);
MODULE_PARM_DESC(name, "A string variable");


module_param_array(int_array, int, &nr, 0644);
MODULE_PARM_DESC(int_array, "A integer array");


static int _init hello_init(void)
{
    int arrnr= 0;
    int i = 0;
    printk(KERN_EMERG "name:%s\n",name);
    printk(KERN_EMERG "age:%d\n",age);


    arrnr = nr > 0 ? nr : MAX_ARRAY;
    for(i = 0; i < arrnr; i + +){
        printk(KERN_EMERG "int_array[%d] = %d\n", i, int_array[i]);
    }
        return 0;
}


static void _exit hello_exit(void)
{
    printk(KERN_EMERG"Module exit!\n");
}


module_init(hello_init);
module_exit(hello_exit);
MODULE_LICENSE("GPL");



4.3.4　模块传递参数示例Makefile

模块传递参数示例Makefile如下所示。


obj-m :=param.o
KDIR:= /lib/modules/$(shell uname -r)/build
all:
          make -C $(KDIR) M=$(PWD) modules
clean:
    rm -f *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers *.markers



4.3.5　编译和测试模块传递参数功能


1. 编译



[root@localhost hello_model_param]# make






2. 安装测试



[root@localhost hello_model_param]# insmod param.ko






3. 查看log信息（只列出结果的后面相关部分信息）



[root@localhost hello_model_param]# dmesg


name:zhangsan
gge:100
int_array[0] = 1
int_array[1] = 2
int_array[2] = 3
int_array[3] = 4
int_array[4] = 5
int_array[5] = 6
int_array[6] = 7
int_array[7] = 8
int_array[8] = 9
int_array[9] = 10



打印出来的内容是代码中的默认值，现在把它卸载，再安装，这次传递参数给模块，看看测试结果，如下所示。


[root@localhost hello_model_param]# rmmod param.ko


Message from syslogd@localhost at Nov 26 12:07:35 ...
kernel:Module exit!
[root@localhost   hello_model_param]#   insmod   param.ko   age=123   name="lisi" int_array=11,22,33,44,55,66,77,88,99,100


[root@localhost   hello_model_param]#
Message from syslogd@localhost at Nov 26 12:15:51 ...
 kernel:name:lisi
Message from syslogd@localhost at Nov 26 12:15:51 ...
 kernel:age:123
[root@localhost hello_model_param]# dmesg


name:lisi
age:123
int_array[0] = 11
int_array[1] = 22
int_array[2] = 33
int_array[3] = 44
int_array[4] = 55
int_array[5] = 66
int_array[6] = 77
int_array[7] = 88
int_array[8] = 99
int_array[9] = 100
[root@localhost hello_model_param]#



可以看到，这次输出的内容是安装模块时对int_array数组参数传递的内容，覆盖了原来的内容。


4. 查看模块的信息



[root@localhost hello_model_param]# modinfo param.ko


filename:            param.ko
license:             GPL
srcversion:          3908F1E8E822AE1FAB2569A
depends:
vermagic:            2.6.32-279.el6.i686 SMP mod_unload modversions 686
parm:                age:int
parm:                int_var:A integer variable
parm:                name:A string variable (charp)
parm:                int_array:A integer array (array of int)
[root@localhost hello_model_param]#



4.3.6　模块传递参数功能总结

（1）module_param() 和module_param_array() 的作用就是让那些全局变量对insmod 可见，使模块装载时可重新赋值。

（2）module_param_array() 宏的第三个参数用来记录用户insmod 时提供的给这个数组的元素个数，NULL 表示不关心用户提供的个数。

（3）module_param() 和module_param_array() 最后一个参数权限值不能包含让普通用户也有写权限，否则编译报错。这点可参考linux/moduleparam.h 中_module_param_call() 宏的定义。

4.4　模块编程形式4：多个C文件编译为一个模块

4.4.1　多个C文件模块示例C代码

有时我们的模块写得比较复杂，如果把代码都写在一个C文件中会显得太长，代码管理也不方便，这时我们可以把一些功能函数单独写在其他的C文件中，然后在主模块文件声明、调用就可以了。具体代码请参考以下范例。

（1）功能函数function.c代码清单（注意，这个文件不能写成模块形式）如下所示。


#include <linux/module.h>     /* Needed by all modules */
#include <linux/init.h>       /* Needed for the module-macros */
int fun_test(int a,int b)
{
    printk(KERN_EMERG"parameter:a=%d\tb=%d\n",a,b);
    return a+b;
}



（2）主模块hello.c代码清单如下所示。


#include <linux/module.h>      /* Needed by all modules */
#include <linux/init.h>        /* Needed for the module-macros */
//tail /var/log/messages
#include <linux/fs.h>
#include <linux/miscdevice.h>
extern int fun_test(int a,int b);


int init_hello(void)
{
    fun_test(2,3);          //调用另一个C文件function.c中实现的函数


    printk(KERN_EMERG"printk level:%s hello word!\n",KERN_EMERG);
    printk(KERN_ALERT"printk level:%s hello word!\n",KERN_ALERT);
    printk(KERN_CRIT"printk level:%s hello word!\n",KERN_CRIT);
    printk(KERN_ERR "printk level:%s hello word\n",KERN_ERR);
    printk(KERN_WARNING"printk level:%s hello word\n",KERN_WARNING);
    printk(KERN_NOTICE"printk level:%s hello word\n",KERN_NOTICE);
    printk(KERN_INFO"printk level:%s hello word\n",KERN_INFO);
    printk(KERN_DEBUG"printk level:%s hello word\n",KERN_DEBUG);
    return 0;
}
void exit_hello(void)
{
    printk(KERN_EMERG"printk level:%s goodbyte word!\n",KERN_EMERG);
    printk(KERN_ALERT"printk level:%s goodbyte word!\n",KERN_ALERT);
    printk(KERN_CRIT"printk level:%s goodbyte word!\n",KERN_CRIT);
    printk(KERN_ERR "printk level:%s goodbyte word\n",KERN_ERR);
    printk(KERN_WARNING"printk level:%s goodbyte word\n",KERN_WARNING);
    printk(KERN_NOTICE"printk level:%s goodbyte word\n",KERN_NOTICE);
    printk(KERN_INFO"printk level:%s goodbyte word\n",KERN_INFO);
    printk(KERN_DEBUG"printk level:%s goodbyte word\n",KERN_DEBUG);
}


module_init(init_hello);
module_exit(exit_hello);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("YXD");
MODULE_DESCRIPTION("A simple module");



4.4.2　多个C文件模块示例Makefile代码

多个C源文件编译成一个模块文件的Makefile写法和前面Makefile的写法有一点不同，请注意观察比较。


#Makefile
obj-m = hello_mul_c

.o
hello_mul_c

-objs := hello.o funtion.o


all:
    make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build SUBDIRS=$(PWD) modules
clean:
    make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build SUBDIRS=$(PWD) clean



注意，多文件编译为一个模块，最终的模块名不能和其中任何一个C文件名相同，名字自定。

4.4.3　编译和测试模块

编译和测试模块如下所示。


[root@localhost hello_mul_c_]# make




[root@localhost hello_mul_c_]# ls


funtion.o hello_mul_c.ko  ……





可见，只生成了一个.ko文件，这个.ko文件是由hello.c和function.c共同生成的，以下进行安装测试。


[root@localhost hello_mul_c_]# insmod hello_mul_c.ko


[root@localhost hello_mul_c_]#
Message from syslogd@localhost at Nov 26 14:30:12 ...
kernel:parameter:a=2     b=3


Message from syslogd@localhost at Nov 26 14:30:12 ...
 kernel:printk level:<0> hello word!


[root@localhost hello_mul_c_]#
[root@localhost hello_mul_c_]# rmmod hello_mul_c.ko


Message from syslogd@localhost at Nov 26 14:30:32 ...
 kernel:printk level:<0> goodbyte word!
[root@localhost hello_mul_c_]#
[root@localhost hello_mul_c_]#



可以安装，测试都是正常的，测试结果和预期效果相同。

4.4.4　多个C文件模块编程总结

（1）多个C文件编译成一个模块和多模块编程是有本质不同的，多模块编程的模块间有依赖关系，而且每个C文件的写法都是模块的标准写法，但是多文件编程为一个模块文件，只有一个文件按照模块编程的标准写法编写，其他C文件只是普通的函数文件。

（2）多文件编程Makefile有点不同，具体请自行对比。

（3）多文件编译为一个模块，最终的模块名不能和其中任何一个C文件名相同，名字可自定。



第5章　字符设备驱动开发

5.1　Linux设备驱动特点

在Linux系统中，一切硬件、软件设备都视为文件。就像标准C语言中对文件操作一样，操作文件都有相应的步骤及库函数接口。Linux系统调用是操作系统内核和应用程序之间的接口，设备驱动程序是操作系统内核和机器硬件之间的接口。站在Linux应用程序的角度来看，硬件、软件设备只是一个设备文件，应用程序可以像操作普通文件一样对硬件设备进行操作。驱动开发者只需要完成的工作就是按照内核中设备驱动框架实现具体硬件、软件设备的操作函数，向内核注册。设备驱动程序是内核的一部分，它完成以下功能。

（1）初始化和释放设备。

（2）把数据从内核传送到硬件和从硬件读取数据。

（3）读取应用程序传送给设备文件的数据和回送应用程序请求的数据。

（4）检测和处理设备出现的错误。

5.1.1　Linux系统3大类设备特点

在Linux操作系统下，有三类主要的设备文件类型。

（1）字符设备：按照字符流的方式被有序访问，如串口和键盘就都属于字符设备。在对字符设备发出读/写请求时，实际的硬件I/O一般就紧接着发生了。

（2）块设备：系统中能够随机（不需要按顺序）访问固定大小数据片（chunks）的设备被称作块设备，这些数据片就称作块。对块设备的访问，块设备先利用一块系统内存作为缓冲区，当用户进程对设备请求能满足用户的要求，就返回请求的数据，如果不能，就调用请求函数来进行实际的I/O操作。块设备是主要针对磁盘等慢速设备设计的，以免耗费过多的CPU时间来等待。

（3）网络设备：网络设备是面向数据包的接收和发送而设计的。它并不对应于文件系统（/dev目录下）的节点，而是由系统分配一个唯一的名字（如eth0）。

除了网络设备外，字符设备和块设备都是通过文件系统的系统调用接口open()、close()、write()、read()等函数访问的，应用程序可以通过打开设备文件（如UART0设备：/dev/ttyS0）来访问该设备。

5.1.2　Linux内核框架

编写Linux驱动程序，是为了尽可能发挥硬件的作用，以提高性能，但其难点不是在于对硬件的具体操作，而是需要清楚现有驱动程序的框架，并在这个框架中找到修改的位置，加入与设计相关的硬件。

用户进程通过设备文件与实际的硬件打交道。每个设备文件都有其文件属性(c/b)，表示是字符设备还是块设备。另外，每个文件都有两个设备号。第一个是主设备号，标识驱动程序；第二个是次设备号，标识使用同一个设备驱动程序的不同的硬件设备，如有两个串口，就可以用从设备号来区分它们。设备文件的主设备号必须与设备驱动程序在登记时申请的主设备号一致，否则用户进程将无法访问到驱动程序。

在用户进程通过系统调用而间接调用驱动程序时，系统进入核心态，这时不再是抢先式调度。也就是说，系统必须在你的驱动程序的子函数返回后才能进行其他的工作。设备驱动程序在内核结构所处的位置如图5.1所示。

[image: 016-01]
图5.1　Linux系统框架图



图5.1显示了用户级的程序使用内核提供的标准系统调用与内核通信，这些系统调用有open()、read()、write()、ioctl()、close()等。

Linux的内核是一个有机的整体。每一个用户进程运行时都好像有一份内核的复制，每当用户进程使用系统调用时，都自动地将运行模式从用户级转为内核级，此时进程在内核的地址空间中运行。用户程序要想进入内核空间调用硬件驱动程序，只能通过某些库函数和Linux系统调用。

可将编写Linux字符设备驱动程序的流程总结如下。

（1）查看原理图、数据手册，了解设备的操作方法。

（2）在内核中找到相近的驱动程序，以它为模板进行开发，有时需要从零开始。

（3）注册驱动程序，给用户空间提供访问的接口，如在/dev/目录下生成设备文件。

（4）设计所要实现的操作，如open()、close()、read()、write()、ioctl()等函数。

（5）实现中断服务（中断并不是每个设备驱动所必须的）。

（6）编译该驱动程序到内核中，或者用insmod命令加载。

（7）编写应用程序测试驱动程序。

5.1.3　字符设备的几种编程模型

在目前Linux 2.6版本内核中，字符设备驱动程序的编程模型有三种：杂项设备驱动模型、早期经典字符设备驱动模型和Linux 2.6版本中新出现的Linux 2.6标准字符设备驱动模型。本章将会分别以实例来学习这3种驱动编程模型。

5.2　字符设备相关重要结构

写设备驱动程序涉及几个非常重要的核心数据结构，以下分别对这些结构进行介绍。

5.2.1　struct file_operaions结构

file_operations结构体中的成员函数是字符设备驱动程序设计的主体内容，这些函数实际在应用程序进行Linux的open()、write()、read()、close()等系统调用时最终被调用。file_operations
 结构体目前已经比较庞大，它的定义如下所示。


struct file_operations
{
    /*
    *它是一个指向拥有这个结构的模块的指针
    *这个成员用来在它的操作还在被使用时阻止模块被卸载
    *几乎所有时间中, 它被简单初始化为 THIS_MODULE
    */
    struct module *owner;


    /*改变文件中的当前读/写位置, 并且新位置作为（正的）返回值。
    *loff_t 参数是一个"long offset", 并且就算在 32位平台上也至少 64 位宽
    *错误由一个负返回值指示。如果这个函数指针是NULL，
    *seek 调用会以潜在的无法预知的方式修改 file 结构中的位置计数器
    */
    loff_t(*llseek)(struct file *, loff_t, int);              //用来修改文件当前的读/写位置
    ssize_t(*read)(struct file *, char _ _user *, size_t, loff_t*);     //从设备中同步读取数据


    /*初始化一个异步读   可能在函数返回前不结束的读操作
    *如果这个方法是NULL，所有的操作会由 read 代替进行（同步地）
    */
    ssize_t(*aio_read)(struct kiocb *, char _ _user *, size_t, loff_t);


    /*发送数据给设备，如果为NULL，-EINVAL 返回给调用 write 系统调用的程序。
    *如果非负, 返回值代表成功写的字节数*/
    ssize_t(*write)(struct file *, const char _ _user *, size_t, loff_t*);


    //初始化一个异步的写入操作
    ssize_t(*aio_write)(struct kiocb *, const char _ _user *, size_t, loff_t);


    //仅用于读取目录，对于设备文件，该字段为 NULL
    int(*readdir)(struct file *, void *, filldir_t);


    /* poll方法是3个系统调用的后端: poll、epoll和 select,
    *都用作查询对一个或多个文件描述符的读或写是否会阻塞。
    * poll方法应当返回一个位掩码指示是否非阻塞的读或写是可能的。
    * 并且，可能地提供给内核信息，用来使调用进程睡眠直到I/O变为可能。
    *如果一个驱动的poll方法为NULL, 设备假定为不阻塞地可读可写*/
    unsigned int(*poll)(struct file *, struct poll_table_struct*);


    /* ioctl系统调用提供了发出设备特定命令的方法
    *另外, 几个ioctl命令被内核识别而不必引用fops表
    *如果设备不提供ioctl方法，对任何未定义的请求（-ENOTTY，"设备无这样的ioctl"），
    *系统调用返回一个错误*/
    int(*ioctl)(struct inode *, struct file *, unsigned int, unsigned long);


    /*不使用BLK文件系统，将使用此种函数指针代替ioctl */
    long(*unlocked_ioctl)(struct file *, unsigned int, unsigned long);


    /*在64位系统上，32位的ioctl调用将使用此函数指针代替*/
    long(*compat_ioctl)(struct file *, unsigned int, unsigned long);


    /*用来请求将设备内存映射到进程的地址空间
    *如果这个方法是NULL，mmap系统调用返回 -ENODEV
    */
    int(*mmap)(struct file *, struct vm_area_struct*);    //用于请求将设备内存映射到进程地址空间


    int(*open)(struct inode *, struct file*);       //打开设备


    /* flush 操作在进程关闭它的设备文件描述符的复制时调用
    *它应当执行（并且等待）设备的任何未完成的操作
    *这个必须不能同用户查询请求的fsync操作混淆了
    * 当前，flush很少在驱动中使用；SCSI磁带驱动使用它，
    *例如, 为确保所有写的数据在设备关闭前写到磁带上。如果 flush 为 NULL，
    *内核简单地忽略用户应用程序的请求*/
    int(*flush)(struct file*);


    /*文件结构被释放时引用这个操作。如同 open、release 可以为 NULL */
    int(*release)(struct inode *, struct file*);           //关闭设备


    /*这个方法是fsync系统调用的后端, 用户调用来刷新任何挂着的数据。
    * 如果这个指针是NULL，系统调用返回 -EINVAL */
    int(*synch)(struct file *, struct dentry *, int datasync);     //刷新待处理的数据


    /* fsync 方法的异步版本*/
    int(*aio_fsync)(struct kiocb *, int datasync);       //异步fsync


    int(*fasync)(int, struct file *, int);                  //通知设备FASYNC标志发生变化


    /* lock 方法用来实现文件加锁，加锁对常规文件是必不可少的特性，
    *但是设备驱动几乎从不实现它*/
    int(*lock)(struct file *, int, struct file_lock*);


    /*分散 / 聚集型的读操作
    *readv、writev这些方法实现发散/汇聚读和写操作。
    * 应用程序偶尔需要做一个包含多个内存区的单个读或写操作;
    *这些系统调用允许它们这样做而不必对数据进行额外复制。
    *如果这些函数指针为 NULL，read和write方法被调用（可能多于一次）
    */
    ssize_t(*readv)(struct file *, const struct iovec *, unsigned long, loff_t*);


    /*分散 / 聚集型的写操作*/
    ssize_t(*writev)(struct file *, const struct iovec *, unsigned long, loff_t*);


    /*这个方法实现 sendfile 系统调用的读,
    *使用最少的复制从一个文件描述符搬移数据到另一个。
    *例如, 它被一个需要发送文件内容到一个网络连接的Web服务器使用。
    *设备驱动常常使 sendfile 为 NULL
    */
    ssize_t(*sendfile)(struct file *, loff_t *, size_t, read_actor_t, void*);


    /*通常为NULL */
    ssize_t(*sendpage)(struct file *, struct page *, int, size_t, loff_t *, int);


    /*这个方法的目的是在进程的地址空间找一个合适的位置
    *来映射在底层设备上的内存段中。
    *这个任务通常由内存管理代码进行;
    *这个方法存在是为了使驱动能强制特殊设备可能有的任何的对齐请求。
    *大部分驱动可以置这个方法为 NULL
    */
    unsigned long(*get_unmapped_area)(struct file *,unsigned long,
                                        unsigned long,
                                        unsigned long, unsigned long);


    /*允许模块检查传递给fcntl(F_SETEL...)调用的标志*/
    int(*check_flags)(int);


    int(*dir_notify)(struct file *filp, unsigned long arg);     //仅对文件系统有效


    / *这个方法在应用程序使用 fcntl 来请求目录改变通知时调用*/
    int(*flock)(struct file *, int, struct file_lock*);
};



（1）lseek()函数：用来修改一个文件的当前读/写位置，并将新位置返回，在出错时，这个函数返回一个负值。

（2）read()函数：用来从设备中读取数据，成功时函数返回读取的字节数，出错时返回一个负值。

（3）write()函数：向设备发送数据，成功时该函数返回写入的字节数。如果此函数未被实现，当用户进行write()系统调用时，将得到-EINVAL返回值。

（4）readdir()函数：仅用于目录，设备节点不需要实现它。

（5）ioctl()函数：提供设备相关控制命令的实现（既不是读操作也不是写操作），当调用成功时，返回给调用程序一个非负值。内核本身识别部分控制命令，而不必调用设备驱动中的ioctl()。如果设备不提供ioctl()函数，对于内核不能识别的命令，用户进行ioctl()系统调用时将获得-EINVAL返回值。

（6）mmap()函数：将设备内存映射到进程内存中，如果设备驱动未实现此函数，用户进行mmap()系统调用时将获得-ENODEV返回值。这个函数对于帧缓冲等设备特别有意义。

（7）open()函数：当用户空间调用Linux API函数open()打开设备文件时，设备驱动的open()函数最终被调用。驱动程序可以不实现这个函数，在这种情况下，设备的打开操作永远成功。

（8）release()函数：与open()函数对应。

（9）poll()函数：一般用于询问设备是否可被非阻塞地立即读、写。当询问的条件未触发时，用户空间进行select()和poll()系统调用将引起进程的阻塞。

（10）aio_read()和aio_write()函数：分别对与文件描述符对应的设备进行异步读、写操作。设备实现这两个函数后，用户空间可以对该设备文件描述符调用aio_read()、aio_write()等系统调用进行读、写。

5.2.2　struct inode结构

内核中用inode结构表示具体的文件，如下所示。


struct inode {
    struct hlist_node    i_hash;                 /* 哈希表 */
    struct list_head     i_list;                 /* 索引节点链表 */
    struct list_head     i_sb_list;              /* 目录项链表 */
    struct list_head     i_dentry;               /* 节点号 */
    unsigned long        i_ino;                  /* 引用记数 */
    atomic_t             i_count;                /* 访问权限控制 */
    unsigned int         i_nlink;                /* 硬链接数 */
    uid_t                i_uid;                  /* 使用者id */
    gid_t                i_gid;                  /* 使用者id组 */
    dev_t                i_rdev;                 /* 实设备标识符 */
    u64                  i_version;              /* 版本号 */
    loff_t               i_size;                 /* 以字节为单位的文件大小 */
#ifdef _NEED_I_SIZE_ORDERED
    seqcount_t           i_size_seqcount;
#endif
    struct timespec      i_atime;                /* 最后访问时间 */
    struct timespec      i_mtime;                /* 最后修改（modify）时间 */
    struct timespec      i_ctime;                /* 最后改变（change）时间 */
    blkcnt_t             i_blocks;               /* 文件的块数 */
    unsigned int         i_blkbits;              /* 以位为单位的块大小 */
    unsigned short       i_bytes;                /* 以字节为单位的块大小 */
    umode_t              i_mode;                 /* 访问权限控制 */
    spinlock_t           i_lock;                 /* i_blocks, i_bytes, maybe i_size */
    struct mutex         i_mutex;
    struct rw_semaphore  i_alloc_sem;            /* 索引节点信号量 */
    const struct inode_operations    *i_op;      /* 索引节点操作表 */
    const struct file_operations    *i_fop;      /* former ->i_op->default_file_ops */
    struct super_block      *i_sb;               /* 相关的超级块 */
    struct file_lock        *i_flock;            /* 文件锁链表 */
    struct address_space    *i_mapping;          /* 相关的地址映射 */
    struct address_space    i_data;              /* 设备地址映射 */
#ifdef CONFIG_QUOTA
    struct dquo    t        *i_dquot[MAXQUOTAS]; /* 节点的磁盘限额 */
#endif
    struct list_head    i_devices;               /* 块设备链表 */
    union {
        struct pipe_inode_info    *i_pipe;       /* 管道信息 */
        struct block_device       *i_bdev;       /* 块设备驱动 */


        /*
         *该成员表示字符设备内核的内部结构。
         *当inode指向一个字符设备文件时，该成员包含了指向struct cdev
         *结构的指针，其中cdev结构是字符设备结构体
         */
        struct cdev        *i_cdev;
    };


    _u32                   i_generation;         /* 索引节点版本号 */
#ifdef CONFIG_FSNOTIFY
    _u32                   i_fsnotify_mask;      /* all events this inode cares about */
    struct hlist_head      i_fsnotify_mark_entries;     /* fsnotify mark entries */
#endif


#ifdef CONFIG_INOTIFY
    struct list_head       inotify_watches;      /* watches on this inode */
    struct mutex           inotify_mutex;        /* protects the watches list */
#endif


    unsigned long          i_state;              /* 状态标志 */
    unsigned long          dirtied_when;         /* jiffies of first dirtying */


    unsigned int           i_flags;              /* 文件系统标志 */


    atomic_t               i_writecount;         /* 写者记数 */
#ifdef CONFIG_SECURITY
    void                   *i_security;          /* 安全模块 */
#endif
#ifdef CONFIG_FS_POSIX_ACL
    struct posix_acl       *i_acl;
    struct posix_acl       *i_default_acl;
#endif
    void                   *i_private; /* fs or device private pointer */
};


/*索引节点的操作inode_operations定义在linux/fs.h中 */
struct inode_operations {


    /*
     *VFS通过系统调用create()和open()来调用该函数，从而为dentry对象创建
     *一个新的索引节点。在创建时使用mode制定初始模式
     */
    int (*create) (struct inode *,struct dentry *,int, struct nameidata *);


    /*该函数在特定目录中寻找索引节点，该索引节点要对应于dentry中给出的文件名*/
    struct dentry * (*lookup) (struct inode *,struct dentry *, struct nameidata *);


    /*该函数被系统调用link()调用，用来创建硬连接。
     *硬连接名称由dentry参数指定，
     *连接对象是dir目录中ld_dentry目录项所代表的文件
     */
    int (*link) (struct dentry *,struct inode *,struct dentry *);


    /*该函数被系统调用unlink()调用，从目录dir中删除由目录项dentry制动
     的索引节点对象*/
    int (*unlink) (struct inode *,struct dentry *);


    /*该函数被系统调用symlik()调用，创建符号连接，
     *该符号连接名称由symname指定，连接对象是dir目录中的dentry目录项
     */
    int (*symlink) (struct inode *,struct dentry *,const char *);


    /*该函数被mkdir()调用，创建一个新鲁姆。创建时使用mode制定的初始模式*/
    int (*mkdir) (struct inode *,struct dentry *,int);


    /*该函数被系统调用rmdir()调用，删除dir目录中dentry目录项所代表的文件*/
    int (*rmdir) (struct inode *,struct dentry *);


    /*该函数被系统调用mknod()调用，创建特殊文件（设备文件、命名管道或套接字）。
     *要创建的文件放在dir目录中，其目录项为dentry，关联的设备为rdev，
     *初始权限由mode指定*/
    int (*mknod) (struct inode *,struct dentry *,int,dev_t);


    /*VFS调用该函数来移动文件。文件源路径在old_dir目录中，
     *源文件由old_dentry目录项所指定，目标路径在new_dir目录中，
     *目标文件由new_dentry指定*/
    int (*rename) (struct inode *, struct dentry *,struct inode *, struct dentry *);


    /*该函数被系统调用readlink()调用，复制数据到特定的缓冲buffer中。
    复制的数据来自dentry指定的符号连接，最大复制大小可达到buffer字节*/
    int (*readlink) (struct dentry *, char _user *,int);


    /*该函数由VFS调用，从一个符号连接查找它指向的索引节点，
    由dentry指向的连接被解析*/
    void * (*follow_link) (struct dentry *, struct nameidata *);


    /*在follow_link()调用之后，该函数由VFS调用进行清楚工作*/
    void (*put_link) (struct dentry *, struct nameidata *, void *);


    /*该函数由VFS调用，修改文件的大小，在调用之前，
     *索引节点的i_size项必须被设置成预期的大小*/
    void (*truncate) (struct inode *);


    int (*permission) (struct inode *, int);
    int (*check_acl)(struct inode *, int);


    /*该函数被notify_change调用，在修改索引节点之后，通知发生了改变事件*/
    int (*setattr) (struct dentry *, struct iattr *);


    /*在通知索引节点需要从磁盘中更新时，VFS会调用该函数*/
    int (*getattr) (struct vfsmount *mnt, struct dentry *, struct kstat *);


     /*该函数由VFS调用，向dentry指定的文件设置扩展属性，属性名为name，
     *值为value*/
     int (*setxattr) (struct dentry *, const char *,const void *,size_t,int);


    /*该函数被VFS调用，向value中复制给定文件的扩展属性name对应的数值*/
    ssize_t (*getxattr) (struct dentry *, const char *, void *, size_t);


    /*该函数将特定文件所有属性表复制到一个缓冲列表中*/
    ssize_t (*listxattr) (struct dentry *, char *, size_t);


     /*该函数从给定文件中删除指定的属性*/
    int (*removexattr) (struct dentry *, const char *);
    void (*truncate_range)(struct inode *, loff_t, loff_t);
    long (*fallocate)(struct inode *inode, int mode, loff_t offset,loff_t len);
    int (*fiemap)(struct inode *, struct fiemap_extent_info *, u64 start,u64 len);
};



inode译成中文就是索引节点。每个存储设备或存储设备的分区（存储设备是硬盘、SD卡等）被格式化为文件系统后，应该有两部分，一部分是inode，另一部分是block。block用来存储数据；inode用来存储文件大小、属主、归属的用户组、读写权限等。inode为每个文件进行信息索引，所以就有了inode的数值。操作系统根据指令，能通过inode值最快地找到相对应的文件。用ls 查看某个目录或文件时，如果加上-i参数，就可以看到inode节点了。如ls -il/etc/passwd，最前面的数值就是inode信息。


[root@localhost ～]# ls -il /etc/passwd


1724812

 -rw-r- -r- -. 1 root root 2626 6月  24 2013 /etc/passwd



在内核驱动代码中可以使用下面两个函数从一个inode中获得主设备号和次设备号。


unsigned int iminor(struct inode *inode);     //获取次设备号
unsigned int imajor(struct inode *inode);     //获取主设备号



5.2.3　struct file结构

struct file是一个内核结构，不会出现在用户程序中。struct file结构体代表一个打开的文件（设备对应于设备文件），它由内核在open时创建，系统在每次打开一个文件时都会创建一个file结构体表示此时打开的文件，当文件的所有实例被关闭时（关闭该文件同时引用该文件），该file结构体将被内核释放。在内核源代码中，指向struct file的指针通常被称为filp。这样，file指的是结构本身，filp则是指向该结构的指针。


struct file {
    /*
    * fu_list becomes invalid after file_free is called and queued via
    * fu_rcuhead for RCU freeing
    */
    union {
        struct list_head fu_list;
        struct rcu_head  fu_rcuhead;
    } f_u;
    struct path     f_path;
#define f_dentry f_path.dentry         //该成员是对应的目录结构。
#define f_vfsmnt f_path.mnt
    /*文件操作方法，指向驱动代码中实现的结构。内核在执行open时对这个指针赋值。*/
    const struct file_operations     *f_op;


    atomic_long_t              f_count;
    unsigned int           f_flags; //是文件打开标志，由用户空间程序open函数传入


    mode_t                f_mode; //是文件打开模式，由用户空间程序open函数传入


    loff_t                f_pos; //文件光标指针，驱动中可以修改这个值


    struct fown_struct             f_owner; //进程所有者
    unsigned int              f_uid, f_gid;
    struct file_ra_state             f_ra;


    u64               f_version;
#ifdef CONFIG_SECURITY
    void               *f_security;
#endif
    /* needed for tty driver, and maybe others */
    void               *private_data;    //该成员是系统调用时保存状态信息非常


                                         //有用的资源




#ifdef CONFIG_EPOLL
    /* Used by fs/eventpoll.c to link all the hooks to this file */
    struct list_head    f_ep_links;
    spinlock_t          f_ep_lock;
#endif /* #ifdef CONFIG_EPOLL */
    struct address_space *f_mapping;
#ifdef CONFIG_DEBUG_WRITECOUNT
    unsigned long f_mnt_write_state;
#endif
};



上述结构中对我们写驱动来说比较重要的是f_op、f_flags、f_mode、f_pos、private_data这几个成员。

5.3　杂项设备驱动模板

Linux里面的misc杂项设备是主设备号为10的驱动设备，它的注册及使用比较简单，所以比较适用于功能简单的设备。它有自己的设备结构体，如下所示。


struct miscdevice {
    int minor;
    const char *name;
    const struct file_operations *fops;
    struct list_head list;
    struct device *parent;
    struct device *this_device;
    const char *nodename;
    mode_t mode;
};



它在头文件linux/miscdevice.h里面有定义。其中，minor是misc设备的副设备号，misc设备主要依赖minor去区分，如果设置为MISC_DYNAMIC_MINOR，则表示系统自动分配未使用的minor；nodename是在/dev下面创建的设备驱动节点；fops是驱动主体处理函数入口指针。

5.3.1　杂项设备注册和注销


1. 注册函数：int misc_register(struct miscdevice * misc)


注册函数如表5.1所示。


表5.1　注册函数

[image: 016-01]



2. 注销函数：int misc_deregister(struct miscdevice *misc)


注销函数如表5.2所示。


表5.2　注销函数

[image: 016-01]


5.3.2　杂项设备驱动测试


1. 编译驱动



[root@localhost hello_drv_01]# make


make -C /lib/modules/2.6.32-279.el6.i686/build M=/mnt/hgfs/linux_share/moduls/adv_drv_book/ hello_drv_01 modules
make[1]: Entering directory `/usr/src/kernels/2.6.32-279.el6.i686'
  CC [M] /mnt/hgfs/linux_share/moduls/adv_drv_book/hello_drv_01/drv_hello.o
  Building modules, stage 2.
  MODPOST 1 modules
  CC  /mnt/hgfs/linux_share/moduls/adv_drv_book/hello_drv_01/drv_hello.mod.o
  LD [M] /mnt/hgfs/linux_share/moduls/adv_drv_book/hello_drv_01/drv_hello.ko.unsigned
  NO SIGN [M] /mnt/hgfs/linux_share/moduls/adv_drv_book/hello_drv_01/drv_hello.ko


make[1]: Leaving directory `/usr/src/kernels/2.6.32-279.el6.i686'
[root@localhost hello_drv_01]#




2. 编译应用程序



[root@localhost 001_miscdevice]# gcc app_drv_miscdevice.c -o app_drv_miscdevice


[root@localhost 001_miscdevice]#




3. 安装驱动程序模块



[root@localhost 001_miscdevice]# ls
app_drv_miscdevice  drv_miscdevice.ko.unsigned  drv_miscdevice.o  modules.order
app_drv_miscdevice.c  drv_miscdevice.c  drv_miscdevice.mod.c    Makefile
drv_miscdevice.ko

  drv_miscdevice.mod.o



安装驱动模块前先查看当前dev目录下是否要first_miscdev这个设备文件，以便安装后对比。


[root@localhost 001_miscdevice]# ls /dev/ | grep first_miscdev
[root@localhost 001_miscdevice]#



从上面的结果可以发现没有这个文件，从而进行模块安装。


[root@localhost 001_miscdevice]# insmod drv_miscdevice.ko
[root@localhost 001_miscdevice]#
Message from syslogd@localhost at Nov 26 17:29:59 ...
 kernel:first_miscdev    initialized


[root@localhost 001_miscdevice]# ls /dev/ | grep first_miscdev


first_miscdev
[root@localhost 001_miscdevice]# ls /dev/first_miscdev -l


crw-rw----. 1 root root 10, 54 11月 26 17:29 /dev/first_miscdev


[root@localhost 001_miscdevice]#



在/dev下生成了设备文件后，那么应用程序如果调用这个驱动程序中的代码呢？下面就进行测试。


4. 运行应用程序测试



[root@localhost 001_miscdevice]    # ls


app_drv_miscdevice

 drv_hello.ko.unsigned drv_miscdevice.o modules.order
app_drv_miscdevice.c drv_miscdevice.c   drv_miscdevice.mod.c   Makefile
drv_miscdevice.ko   drv_miscdevice.mod.o
[root@localhost 001_miscdevice]  # ./app_drv_miscdevice


read:ret: 100

   #说明：对比我们前面的两份代码，驱动程序read函数返回的是count参数，而应用程序传入的值是100，返回的结果刚好符合


Message from syslogd@localhost at Nov 26 17:37:07 ... #像这些是内核输出额外信息，表示以下内容是什么时候打印的，不是驱动中写的


kernel:Linux miscdevice:first_miscdev_open is call




Message from syslogd@localhost at Nov 26 17:37:07 ...
 kernel:Linux miscdevice:first_miscdev_read is call


write:ret: 100




Message from syslogd@localhost at Nov 26 17:37:08 ...
 kernel:Linux miscdevice:first_miscdev_write is call


lseek:ret: 10




Message from syslogd@localhost at Nov 26 17:37:09 ...
kernel:Linux miscdevice:first_miscdev_llseek is call




Message from syslogd@localhost at Nov 26 17:37:09 ...
 kernel:loff:10; origin:0


lseek:ret: 20




Message from syslogd@localhost at Nov 26 17:37:10 ...
 kernel:Linux miscdevice:first_miscdev_llseek is call




Message from syslogd@localhost at Nov 26 17:37:10 ...
 kernel:loff:20; origin:1


lseek:ret: 30


Message from syslogd@localhost at Nov 26 17:37:11 ...
 kernel:Linux miscdevice:first_miscdev_llseek is call




Message from syslogd@localhost at Nov 26 17:37:11 ...
 kernel:loff:30; origin:2


close:ret: 0


Message from syslogd@localhost at Nov 26 17:37:12 ...
 kernel:Linux miscdevice:first_miscdev_release is call


[root@localhost 001_miscdevice]#



读者可以自行对比应用程序和驱动程序函数的对应关系，其实这个简单的驱动程序没有任何实际用途，这里仅用来向读者展示前面提到的用户程序和驱动程序的关系。如果要想从源码去分析当用户调用open函数后，怎么一路往下走，调用到驱动对应的xxx_open()函数，这是非常复杂的工作，作为驱动开发人员，没有必要去分析这一个源码过程，只要掌握哪个系统调用对应于驱动程序struct file_operation中的哪个成员函数就够了。这个例子说明了用户空间的应用程序可以通过Linux系统提供的系统调用函数，如open()、read()、write()、lseek()、close()等函数调用对应的硬件驱动程序函数。

5.3.3　杂项设备驱动模型示例

测试时需要一个驱动程序和一个应用程序，驱动程序是drv_miscdevice.c，应用程序是app_drv_ miscdevice.c，以下是这两个程序的代码清单。


1. 驱动程序drv_miscdevice.c代码清单



/* drv_miscdevice.c */
//tail /var/log/messages


#include <linux/module.h>         /* Needed by all modules */
#include <linux/init.h>           /* Needed for the module-macros */
#include <linux/fs.h>
#include <linux/miscdevice.h>


#define LEDS_MAJOR 255
#define DEVICE_NAME "first_miscdev"


static int first_miscdev_open(struct inode *pinode, struct file *pfile)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux miscdevice:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
    */
    return 0;
}


static int first_miscdev_ioctl(
    struct inode *inode,
    struct file *file,
    unsigned int cmd,
    unsigned long arg)
{
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现。
     */
    return 0;
}


ssize_t first_miscdev_read(struct file *filp, char _user *buf, size_t count, loff_t *offset)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux miscdevice:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return count;
}


ssize_t first_miscdev_write(struct file *filp, const char _user *buf, size_t count, loff_t * offset)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux miscdevice:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return count;
}
loff_t first_miscdev_llseek(struct file *file, loff_t loff, int origin )
{
    printk (KERN_EMERG "Linux miscdevice:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    printk(KERN_EMERG"loff:%ld; origin:%d\r\n",(long)loff,origin);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return loff;
}


int first_miscdev_release (struct inode *inode, struct file *file)
{
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    printk (KERN_EMERG "Linux miscdevice:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    return 0;


}


static struct file_operations dev_fops =
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .ioctl = first_miscdev_ioctl,
    .open = first_miscdev_open,
    .read = first_miscdev_read,
    .write = first_miscdev_write,
    .release= first_miscdev_release,
    .llseek = first_miscdev_llseek,
};


static struct miscdevice misc =
{
    .minor = LEDS_MAJOR,
    .name = DEVICE_NAME,
    .fops = &dev_fops,


};


/* 模块装载执行函数 */
static int _init first_miscdev_init(void)     // Module entry function specified by
{
    int ret;


    ret = misc_register(&misc);         //注册杂项设备
    if(ret <0)
        printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\t err\r\n");


    printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\tinitialized\n");


    return ret;


}


/* 模块卸载执行函数 */
static void _exit first_miscdev_exit(void)
{
    misc_deregister(&misc);


    printk(KERN_EMERG "Goodbye,cruel world!, priority = 0\n");
}


module_init(first_miscdev_init);
module_exit(first_miscdev_exit);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("XYD");
MODULE_DESCRIPTION("This the samlpe drv_test");


/*
在终端输入tail /var/log/messages可以查看到日志文件最后10行
*/




2. 驱动测试应用程序app_drv_hello_test.c代码清单



/* printf() */
#include <stdio.h>


/* exit(0)，否则会出现:
 * warning: incompatible implicit declaration of built-in function 'exit'
 */
#include <stdlib.h>


/*open(),*/
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>


/*read(),write(),lseek(),sleep()*/
#include <unistd.h>


/* ioctl() */
#include <sys/ioctl.h>


#include <sys/types.h>


//这个名字要和驱动程序中的名字相同
#define DEV_NAME   "/dev/first_miscdev"


int main(int argc,char *args[])
{
    int fd = 0;
    int ret = 0;
    unsigned char recv_buf[1024] = {0};
    unsigned char send_buf[1024] = {1,2,3,4,5};


    fd = open(DEV_NAME,O_RDWR);


    if(fd < 0)
    {
        printf("can not open devce");
        exit(0);
    }


    ret = read(fd,recv_buf,100);
    printf("read:ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


    ret = write(fd,send_buf,100);
    printf("write:ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


    ret = lseek(fd,10,SEEK_SET);
    printf("lseek:ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


    ret = lseek(fd,20,SEEK_CUR);
    printf("lseek:ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


    ret = lseek(fd,30,SEEK_END);
    printf("lseek:ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


    ret = ioctl(fd,1,0);


    ret = close(fd);
     printf("close:ret: %d \r\n\r\n",ret);
     sleep(1);


    return 0;


}



5.4　早期标准字符设备驱动模板

5.4.1　早期标准字符设备驱动注册和注销


1. 注册函数：int register_chrdev(unsigned int major, const char *name,const struct file_operations *fops)


注册函数如表5.3所示。


表5.3　注册函数

[image: 016-01]



2. 注销函数：void unregister_chrdev(unsigned int major, const char *name)


注销函数如表5.4所示。


表5.4　注销函数

[image: 016-01]


5.4.2　早期标准字符设备驱动模型示例

（1）早期经典标准字符设备驱动drv_chardev_early.c 示例代码如下所示。


/* drv_chardev_early..c */
/* drv_miscdevice.c */
//tail /var/log/messages


#include <linux/module.h>      /* Needed by all modules */
#include <linux/init.h>        /* Needed for the module-macros */
#include <linux/fs.h>
#include <linux/miscdevice.h>


//这里换个名字，以区别5.3.3节的驱动名字，不换也可以
#define DEVICE_NAME "first_chardev"
int major = 0;    //比5.3.3节的杂项设备驱动多定义一个变量，用来存放主设备号


static int first_chardev_open(struct inode *pinode, struct file *pfile)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return 0;
}


static int first_ chardev_ioctl(
    struct inode *inode,
    struct file *file,
    unsigned int cmd,
    unsigned long arg)
{
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return 0;
}


ssize_t first_chardev_read(struct file *filp, char _user *buf, size_t count, loff_t *offset)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return count;
}
ssize_t first_chardev_write(struct file *filp, const char _user *buf, size_t count, loff_t * offset)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return count;
}
loff_t first_chardev_llseek(struct file *file, loff_t loff, int origin )
{
    printk (KERN_EMERG "Linux chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    printk(KERN_EMERG"loff:%ld; origin:%d\r\n",(long)loff,origin);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return loff;
}


int first_chardev_release (struct inode *inode, struct file *file)
{
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    printk (KERN_EMERG "Linux miscdevice:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    return 0;
}


static struct file_operations dev_fops =
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .ioctl = first_chardev_ioctl,
    .open = first_chardev_open,
    .read = first_chardev_read,
    .write = first_chardev_write,
    .release= first_chardev_release,
    .llseek = first_chardev_llseek,
};


/* //早期字符设备注册方式不用这个结构
static struct miscdevice misc =
{
    .minor = LEDS_MAJOR,
    .name = DEVICE_NAME,
    .fops = &dev_fops,


};
*/


/* 模块装载执行函数 */
static int _init first_chardev_init(void)     // Module entry function specified by
{
    int ret;


    //ret = misc_register(&misc);         //注册杂项设备
    printk(KERN_EMERG"module init now!\r\n");


    /*这个注册函数主设备号是0时，由内核动态分配一个，前面给空上，major变量初始化为0了*/
    major = register_chrdev(major,DEVICE_NAME,&dev_fops);
    printk(KERN_EMERG"major:%d\r\n",major);


    if(major <0)
        printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\t err\r\n");


printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\tinitialized\n");
ret = major;
return (ret);


}


/* 模块卸载执行函数 */
static void _exit first_chardev_exit(void)
{
    //misc_deregister(&misc);
    unregister_chrdev(major, DEVICE_NAME);
    printk(KERN_EMERG "Goodbye,cruel world!, priority = 0\n");
}


module_init(first_chardev_init);
module_exit(first_chardev_exit);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("XYD");
MODULE_DESCRIPTION("This the samlpe drv_test");


/*
 在终端输入tail /var/log/messages可以查看到日志文件最后10行
*/



（2）Makefile代码如下所示。


obj-m := drv_chardev_early.o
KDIR:=/lib/modules/$(shell uname -r)/build
all:
    make -C $(KDIR) M=$(PWD) modules
clean:
    rm -f *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers *.markers
    rm -f *.unsigned modules.order *.bak *.～ *.pre



（3）驱动测试应用程序app_drv_chardev_early.c示例代码。

本代码和5.3.2节的杂项模型驱动测试程序相同，只修改了open函数打开的设备名，把原来的“/dev/first_miscdev”修改为“/dev/first_chardev”。这里不再列出代码，读者自行修改。

5.4.3　早期标准字符设备驱动模型测试


1. 编译驱动和应用程


（1）编译驱动模块如下所示。


[root@localhost 002_chardev_early]# make





（2）编译应用程序



[root@localhost 002_chardev_early]# gcc app_drv_chardev_early.c -o app_drv_chardev_early






2. 安装驱动程序模块


（1）安装前先查看/dev/目录下是否有first_chardev名的设备存在，方便以后操作对比。


[root@localhost 002_chardev_early]# ls -l /dev/ | grep first*


crw-rw----. 1 root root  10, 54 11月 26 17:29 first_miscdev  #这个是5.3.3节驱动模块中的，还没有卸载


[root@localhost 002_chardev_early]# ls /dev/ -l | grep first_chardev
[root@localhost 002_chardev_early]#



（2）安装驱动模块。


[root@localhost 002_chardev_early]# insmod drv_chardev_early.ko




Message from syslogd@localhost at Nov 26 18:16:53 ...
 kernel:module init now!




Message from syslogd@localhost at Nov 26 18:16:53 ...
 kernel:major:249




Message from syslogd@localhost at Nov 26 18:16:53 ...
 kernel:first_chardev initialized


[root@localhost 002_chardev_early]#



说明：安装后查看/dev/目录下是否生成设备节点了，结果显示并没有生成新的设备节点，这也正是早期字符设备注册方式的特征，早期字符设备驱动模型注册后是不能自动创建/dev/目录下的设备文件的，要手动创建。


[root@localhost 002_chardev_early]# ls -l /dev/ | grep first*


crw-rw----. 1 root root  10, 54 11月 26 17:29 first_miscdev
[root@localhost 002_chardev_early]#



说明：早期字符设备驱动模型，注册驱动后，虽然不会自动生成/dev/目录下的设备节点，但是会在/proc/device文件中记录所注册的驱动名和对应的主设备号，以下使用cat命令查看/proc/device 中first_chardev驱动对应的主设备号。


[root@localhost 002_chardev_early]# cat /proc/devices | grep first_chardev


249 first_chardev





（3）根据上面的信息手动创建/dev/目录下的设备文件。


[root@localhost 002_chardev_early]# mknod /dev/first_chardev c 249 0





（4）查看设备文件属性。


[root@localhost 002_chardev_early]# ls /dev/ -l | grep first_chardev


crw-r--r--. 1 root root   249, 0

 11月 26 18:19 first_chardev


[root@localhost 002_chardev_early]# ls /dev/ -l | grep first*


crw-r--r--. 1 root root 249, 0

 11月 26 18:19 first_chardev
crw-rw----. 1 root root 10, 54

 11月 26 17:29 first_miscdev
[root@localhost 002_chardev_early]#




3. 测试驱动程序。


运行应用程序，测试这个驱动程序，如下所示。


[root@localhost 002_chardev_early]# insmod drv_chardev_early.ko


[root@localhost 002_chardev_early]#
Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:01 ...
 kernel:module init now!




Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:01 ...
 kernel:major:249




Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:01 ...
 kernel:first_chardev initialized




[root@localhost 002_chardev_early]# ./app_drv_chardev_early




Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:09 ...
 kernel:Linux chardev:first_chardev_open is call


read:ret: 100




Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:09 ...
 kernel:Linux chardev:first_chardev_read is call


write:ret: 100




Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:10 ...
 kernel:Linux chardev:first_chardev_write is call


lseek:ret: 10




Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:11 ...
 kernel:Linux chardev:first_chardev_llseek is call




Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:11 ...
 kernel:loff:10; origin:0


lseek:ret: 20




Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:12 ...
 kernel:Linux chardev:first_chardev_llseek is call




Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:12 ...
 kernel:loff:20; origin:1


lseek:ret: 30




Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:13 ...
 kernel:Linux chardev:first_chardev_llseek is call




Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:13 ...
 kernel:loff:30; origin:2


close:ret: 0




Message from syslogd@localhost at Nov 27 00:35:14 ...
 kernel:Linux miscdevice:first_chardev_release is call


[root@localhost 002_chardev_early]#



与5.3.2节的代码进行对比可以知道，这种驱动注册模型也能达到相同效果。

5.5　Linux 2.6标准字符设备驱动模型

前面介绍了两种字符设备驱动模型，现在介绍第三种字符设备驱动编写模型。这个模型是Linux 2.6开始在内核中出现的，它和早期字符设备驱动模型有很大的不同。

5.5.1　Linux 2.6标准字符设备驱动核心结构：struct cdev

Linux 2.6设备驱动使用struct cdev 结构来描述一个字符设备，这点和杂项设备驱动模型很像，杂项设备驱动模型也是使用一个结构体来表示一个字符设备的。struct cdev 结构如下所示。


struct cdev{
     struct kobject kobj;             /* 内嵌的kobject对象 */
     struct module *owner;            /*所属模块*/
     struct file_operations *ops;     /*文件操作结构体*/
     struct list_head list;
     dev_t dev;                       /*设备号*/
     unsigned int count;
};



5.5.2　Linux 2.6标准字符设备驱动设备号

在Linux 2.6的版本中，用dev_t类型描述设备号（dev_t是32位数值类型，其中高12位表示主设备号，低20位表示次设备号）。主设备号表示设备对应的驱动程序；次设备号由内核使用，用于正确确定设备文件所指的设备。在实际使用中，通过<Linux/kdev_t.h>中定义的宏来转换格式，如表5.5所示。


表5.5　主、次设备号通过<Linux/kdev_t.h>中定义的宏来转换格式
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5.5.3　Linux 2.6标准字符设备驱动相关API函数

写一个Linux 2.6字符设备驱动，首先要做的事情就是获得设备编号。其主要函数在<linux/fs.h>中声明。

（1）int register_chrdev_region(dev_t first, unsigned int count,char *name)，如表5.6所示。


表5.6　register_chrdev_region函数
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（2）int alloc_chrdev_region(dev_t *dev, unsigned int firstminor,unsigned int count, char *name)，如表5.7所示。


表5.7　alloc_chrdev_region函数
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（3）void unregister_chrdev_region(dev_t first, unsigned int count)，如表5.8所示。


表5.8　unregister_chrdev_region函数
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（4）struct cdev *cdev_alloc(void)，如表5.9所示。


表5.9　cdev *cdev_alloc函数
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（5）void cdev_init(struct cdev *cdev, const struct file_operations * fops)，如表5.10所示。


表5.10　cdev_init函数
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（6）int cdev_add(struct cdev *p, dev_t dev, unsigned count)，如表5.11所示。


表5.11　cdev_add函数
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（7）void cdev_del(struct cdev *p)，如表5.12所示。


表5.12　cdev_del函数
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5.5.4　Linux 2.6标准字符设备驱动编写流程

内核内部使用struct cdev结构来表示字符设备。在内核调用设备的操作之前，必须分配并注册一个或多个struct cdev。代码应包含<linux/cdev.h>，它定义了struct cdev及与其相关的一些辅助函数。

注册一个独立的cdev设备的基本过程如下。

（1）为struct cdev 分配空间。


struct cdev *my_cdev = cdev_alloc();



（2）初始化struct cdev。


void cdev_init(struct cdev *cdev, const struct file_operations *fops)



（3）初始化cdev.owner。


cdev.owner = THIS_MODULE;



（4）cdev设置完成，通知内核struct cdev的信息（在执行这步之前必须确定对struct cdev的以上设置已经完成）。


int cdev_add(struct cdev *dev, dev_t num, unsigned count)



这里，dev是cdev结构，num是该设备对应的第一个设备编号，count是和该设备关联的设备编号数量，经常取1。

（5）在驱动卸载函数中调用cdev_del()，从系统中移除一个字符设备，调用void unregister_chrdev_region()释放设备号。

下面将给出Linux 2.6标准字符设备驱动范例代码。

5.5.5　Linux 2.6标准字符设备驱动模型示例

（1）Linux 2.6 标准字符设备驱动入驻drv_chardev_26.c代码清单（粗体部分是修改或添加的代码）如下所示。


/* drv_chardev_26.c */
//tail /var/log/messages


#include <linux/module.h>             /* Needed by all modules */
#include <linux/init.h>               /* Needed for the module-macros */
#include <linux/fs.h>
//#include <linux/miscdevice.h>       /* 杂项设备驱动模型需要这个文件*/


#include <linux/cdev.h>               /* Linux 2.6设备驱动模型需要这个文件*/




#define DEVICE_NAME "first_chardev_26" //换个名字，以区别5.4.2节的驱动名字，不换也可以


int major = 0;
dev_t dev_nr = 0; //比5.4.2节早期设备驱动模型多定义了一个变量存放设备号


static int first_chardev_open(struct inode *pinode, struct file *pfile)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux 2.6 chardev :%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return 0;
}


static int first_chardev_ioctl(
struct inode *inode,
struct file *file,
unsigned int cmd,
unsigned long arg)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux 2.6 chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
return 0;
}


ssize_t first_chardev_read(struct file *filp, char _user *buf, size_t count, loff_t *offset)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux 2.6 chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return count;
}


ssize_t first_chardev_write(struct file *filp, const char _user *buf, size_t count, loff_t * offset)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux 2.6 chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
return count;
}
loff_t first_chardev_llseek(struct file *file, loff_t loff, int origin )
{
    printk (KERN_EMERG "Linux 2.6 chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    printk(KERN_EMERG"loff:%ld; origin:%d\r\n",(long)loff,origin);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return loff;
}


int first_chardev_release (struct inode *inode, struct file *file)
{
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    printk (KERN_EMERG "Linux 2.6 chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    return 0;


}


static struct file_operations dev_fops =
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .ioctl = first_chardev_ioctl,
    .open = first_chardev_open,
    .read = first_chardev_read,
    .write = first_chardev_write,
    .release= first_chardev_release,
    .llseek = first_chardev_llseek,
};


/* //早期字符设备注册方式不用这个结构


static struct miscdevice misc =


{


    .minor = LEDS_MAJOR,


    .name = DEVICE_NAME,


    .fops = &dev_fops,




};


*/




/*


* 定义2.6标准字符设备结构


* 不用初始化，初始化了也没有作用，会被cdev_init、cdev_add替换掉


*/


struct cdev my_cdev;




/* 模块装载执行函数 */
static int _init first_chardev_init(void) // Module entry function specified by
{
    int ret;


    
//ret = misc_register(&misc);    //注册杂项设备




    printk(KERN_EMERG"module init now!\r\n");


    /*这个注册函数主设备号是0时，由内核动态分配一个，前面给空上，major变量初始化为0了*/


    //major = register_chrdev(major,DEVICE_NAME,&dev_fops);


    //printk(KERN_EMERG"major:%d\r\n",major);


    if(major > 0)


    {


        ret = register_chrdev_region(MKDEV(major,0) , 1,DEVICE_NAME);


        if(major < 0)


        {


            printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\t get major error\r\n");


            return ret;


        }


    }


    else


    {


        ret = alloc_chrdev_region(&dev_nr, 0, 1, DEVICE_NAME);




        if(ret < 0)


        {


            printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\t get major error\r\n");


            return ret;


        }




        major = MAJOR(dev_nr);


        printk(KERN_EMERG"major:%d\r\n",major);


    }




    cdev_init(&my_cdev,&dev_fops);




     /* cdev_init、cdev_add并没有填充owner，需要手动进行填充*/


    my_cdev.owner = THIS_MODULE;




    ret = cdev_add(&my_cdev, dev_nr, 1);


    if(ret < 0)


    {


        unregister_chrdev_region(dev_nr, 1);        //设备号的注销


    }


    printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\tinitialized\n");


    return (ret);
}


/* 模块卸载执行函数 */
static void _exit first_chardev_exit(void)
{
    //misc_deregister(&misc);


    //unregister_chrdev(major, DEVICE_NAME);


    cdev_del(&my_cdev);


    unregister_chrdev_region(dev_nr, 1);        //设备号的注销


    printk(KERN_EMERG "Goodbye,cruel world!, priority = 0\n");
}


module_init(first_chardev_init);
module_exit(first_chardev_exit);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("XYD");
MODULE_DESCRIPTION("This the samlpe drv_test");


/*
 *在终端输入tail /var/log/messages可以查看到日志文件最后10行
 */



（2）Makefile 代码清单如下所示。


obj-m := drv_chardev_26.o
KDIR:=/lib/modules/$(shell uname -r)/build
all:
    make -C $(KDIR) M=$(PWD) modules
clean:
    rm -f *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers *.markers
    rm -f hello.ko.unsigned modules.order *.bak *.～ *.pre



（3）应用程序测试程序app_drv_chardev_26.c代码。

代码基本和5.3.2节的代码相同，只是打开的设备名修改了，所以在此不再列出代码，请用5.3.2节的应用程序代码修改，把“/dev/first_chardev”修改为“/dev/ first_chardev_26”就可以了。

5.5.6　Linux 2.6标准字符设备驱动程序测试

（1）编译驱动模块和应用程序如下所示。



[root@localhost 003_chardev_26]# ls


app_drv_chardev_26.c drv_chardev_26.c

 Makefile
[root@localhost 003_chardev_26]# make


make[1]: Leaving directory `/usr/src/kernels/2.6.32-279.el6.i686'
[root@localhost 003_chardev_26]#
[root@localhost 003_chardev_26]# gcc app_drv_chardev_26.c -o app_drv_chardev_26





（2）安装驱动模块如下所示。


[root@localhost 003_chardev_26]# ls /dev/first_* -l


crw-r--r--. 1 root root 249, 0 11月 26 18:19 /dev/first_chardev

 ＃这是安装的早期设备驱动，还没有卸载


crw-rw----. 1 root root 10, 54 11月 26 17:29 /dev/first_miscdev＃这是安装的杂项设备驱动，还没有卸载


[root@localhost 003_chardev_26]#
root@localhost 003_chardev_26]# cat /proc/devices | grep first_chardev_26


[root@localhost 003_chardev_26]#
//说明：目前/proc/devices文件中还没有first_chardev_26这个设备驱动的信息




[root@localhost 003_chardev_26]# insmod drv_chardev_26.ko


[root@localhost 003_chardev_26]#
Message from syslogd@localhost at Nov 27 10:50:50 ...
 kernel:module init now!


Message from syslogd@localhost at Nov 27 10:50:50 ...
 kernel:major:248


Message from syslogd@localhost at Nov 27 10:50:50 ...
 kernel:first_chardev_26    initialized


[root@localhost 003_chardev_26]# cat /proc/devices | grep first_chardev_26


248 first_chardev_26


//说明：安装后，/proc/device下面就有first_chardev_26信息了，并且主设备号和打印出来的相同




[root@localhost 003_chardev_26]# ls /dev/first_* -l


crw-r--r--. 1 root root 249, 0 11月 26 18:19 /dev/first_chardev
crw-rw----. 1 root root 10, 54 11月 26 17:29 /dev/first_miscdev
//说明：查看结果显示，安装驱动模块后在/dev目录下也没有生成设备文件，这个和早期字符设备驱动模型一样，Linux 2.6 设备驱动模型注册方式并不会像杂项设备驱动模型一样可以自动生成/dev/目录下设备节点




//根据前面的cat /proc/devices | grep first_chardev_26命令输出，手动命令行创建/dev/目录下设备节点


[root@localhost 003_chardev_26]# mknod /dev/first_chardev_26 c 248 0




//查看结果


[root@localhost 003_chardev_26]# ls /dev/first_* -l


crw-r--r--. 1 root root 249, 0 11月 26 18:19 /dev/first_chardev
crw-r--r--. 1 root root 248, 0 11月 27 10:51 /dev/first_chardev_26


crw-rw----. 1 root root 10, 54 11月 26 17:29 /dev/first_miscdev
[root@localhost 003_chardev_26]#



（3）测试设备驱动程序如下所示。


[root@localhost 003_chardev_26]# ./app_drv_chardev_26


read:ret: 100




Message from syslogd@localhost at Nov 27 11:01:52 ...
 kernel:Linux 2.6 chardev :first_chardev_open is call




Message from syslogd@localhost at Nov 27 11:01:52 ...
 kernel:Linux 2.6 chardev:first_chardev_read is call


write:ret: 100




Message from syslogd@localhost at Nov 27 11:01:53 ...
 kernel:Linux 2.6 chardev:first_chardev_write is call
lseek:ret: 10




Message from syslogd@localhost at Nov 27 11:01:54 ...
 kernel:Linux 2.6 chardev:first_chardev_llseek is call


Message from syslogd@localhost at Nov 27 11:01:54 ...
 kernel:loff:10; origin:0


lseek:ret: 20




Message from syslogd@localhost at Nov 27 11:01:55 ...
 kernel:Linux 2.6 chardev:first_chardev_llseek is call




Message from syslogd@localhost at Nov 27 11:01:55 ...
 kernel:loff:20; origin:1


lseek:ret: 30




Message from syslogd@localhost at Nov 27 11:01:56 ...
 kernel:Linux 2.6 chardev:first_chardev_llseek is call




Message from syslogd@localhost at Nov 27 11:01:56 ...
 kernel:loff:30; origin:2


close:ret: 0




Message from syslogd@localhost at Nov 27 11:01:57 ...
 kernel:Linux 2.6 chardev:first_chardev_ioctl is call




Message from syslogd@localhost at Nov 27 11:01:57 ...
 kernel:Linux 2.6 chardev:first_chardev_release is call


[root@localhost 003_chardev_26]#



对照程序，测试结果显示，Linux 2.6驱动模型编写的驱动效果和前面两种模型的效果是相同的。

5.6　字符设备驱动模型小结

（1）字符设备驱动目录的Linux内核版本存在3种编写模型：杂项设备驱动模型、早期标准字符设备驱动模型、Linux 2.6 标准字符设备驱动模型。

（2）杂项设备驱动模型的特点如下所示。

① 主设备号固定是10，次设备号是0～255。其中，如果注册时指定为255，则由内核动态分配一个没有被使用的次设备号。

② 安装杂项设备驱动程序后，驱动程序会自动在/dev/目录下创建设备节点。

③ 杂项设备驱动使用struct miscdevice表示一个杂项设备驱动。

（3）早期标准字符设备驱动模型的特点如下所示。

① 主设备号的范围为0～255，次设备号的范围为0～255，当注册函数指定主设备号是0时，由内核动态分配一个没有被使用的主设备号给这个设备驱动。

② 安装早期字符设备驱动程序后，驱动程序不会自动在/dev/目录下创建设备节点。

（4）Linux 2.6标准字符设备驱动模型的特点如下所示。

① 设备号使用一个32位无符号数表示，其中高12位表示主设备号，低20位表示次设备号。

② 内核提供MAJOR(dev_t dev)来从设备号中提取主设备号、MINOR(dev_t dev)提取次设备号、MKDEV(int major,int minor) 把主设备号和次设备号合成32位的设备号。

③ Linux 2.6 标准字符设备驱动使用struct cdev表示一个字符设备。

5.7　早期字符设备驱动自动生成设备节点文件

在刚开始写Linux设备驱动程序的时候，经常利用mknod命令手动创建设备节点。实际上，Linux内核为我们提供了一组函数，可以用来在模块加载时自动在/dev 目录下创建相应设备节点，并在卸载模块时删除该节点。当然，前提条件是用户空间移植了udev。在嵌入式Linux系统中比较常用的是udev的简化版本mdev，用来动态生成/dev/目录下设备节点。

5.7.1　mdev的介绍及使用方法

mdev是busybox中一个udev管理程序的精简版，它也可以实现设备节点的自动创建和设备的自动挂载，只是在实现的过程中有点差异。在发生热插拔的时候，mdev被hotplug直接调用，这时mdev通过环境变量中的ACTION和DEVPATH来确定此次热插拔事件的动作及影响了/sys中的哪个目录。接着会看看这个目录中是否有“dev”的属性文件，如果有，就利用这些信息为这个设备在/dev目录下创建设备节点文件。


1. mdev的基本介绍及使用方法


mdev有两个主要的应用：初始化对象和动态更新。两个应用都需要内核sysfs的支持，并且必须将sysfs加载到/sys。为了实现动态更新，还必须在内核配置时增加热插拔的支持（hotplugging）。下面是系统初始化脚本中一个典型的使用mdev的代码片段（注意，前面的序号在真正的文件中是没有的，这里加上是为了后续解释说明方便）。


（1）mount -t sysfs sysfs /sys

（2）echo /bin/mdev > /proc/sys/kernel/hotplug

（3）mdev -s

当然，对mdev更完整的安装还必须在以上代码段前执行下面的命令。

（4）mount -t tmpfs mdev /dev

（5）mkdir /dev/pts

（6）mount -t devpts devpts /dev/pts

简单说明一下上面的代码。

[1] 必须在执行mdev前加载/sys。

[2] 随后（2）命令内核在增删设备时执行 /bin/mdev。

[3] 设置mdev，让它在系统启动时创建所有的设备节点。

[4] 而对mdev更完整的安装，必须确保（4）/dev是tmpfs。

[5]（假设文件系统在Flash外运行），必须（5）创建。


2. 实例：使用mdev实现arm linux自动识别并挂载sd卡


（1）在使用busybox制作根文件系统时，选择支持mdev。


Linux System Utilities --->
[*] mdev
    [*] Support /etc/mdev.conf
    [*] Support command execution at device



（2）在文件系统中添加如下内容。

编辑/etc/init.d/rcS文件，添加以下内容。


mount -t tmpfs mdev /dev
mount -t sysfs sysfs /sys
mkdir /dev/pts
mount -t devpts devpts /dev/pts
echo /sbin/mdev>/proc/sys/kernel/hotplug
mdev -s



以上语句的添加在mdev的手册中可以找到。

内核同时提供了class_create()函数，可以用它来创建一个类，这个类存放于sysfs下面。一旦创建好了这个类，再调用device_create()函数来在/dev目录下创建相应的设备节点。这样，加载模块的时候，用户空间中的mdev会自动响应device_create()函数，在sysfs下寻找对应的类，从而创建设备节点。

5.7.2　相关数据结构、函数介绍


1. struct class：设备类对象


设备类struct class是一个设备类结构，注册一个类结构，会在根文件系统的/sys/class/目录下生成其中成员是name的文件夹，在文件夹下面生成的文件，可用来实现在dev/目录下自动生成设备节点。以下是struct class结构代码。


struct class{
    const char *name;                                //类名称
    struct module *owner;                            //对应模块
    struct subsystem subsys;                         //对应的subsystem
    struct list_head children;                       //class_device链表
    struct list_head interfaces;                     //class_interface链表
    struct semaphore sem;                            //用于同步的信号锁
    struct class_attribute *class_attrs;             //类属性
    int (*uevent)(struct class_device *dev,char **envp,int num_envp,
                  char *buffer,int buffer_size);     //事件
    void (*release)(struct class_device *dev);       //释放类设备
    void (*class_release)(struct class *class);      //释放类
}




2. struct class *class_create(struct module *owner, const char *name)


class *class_create函数如表5.13所示。


表5.13　class *class_create函数

[image: 016-01]



3. struct device *device_create(struct class *class, struct device *parent, dev_t devt,void *drvdata, const char *fmt, ...)


device *device_create函数如表5.14所示。


表5.14　device *device_create函数

[image: 016-01]



4. void device_destroy(struct class *class, dev_t devt)


device_destroy函数如表5.15所示。


表5.15　device_destroy函数

[image: 016-01]



5. void class_destroy(struct class *cls)


class_destroy函数如表5.16所示。


表5.16　class_destroy函数

[image: 016-01]


5.7.3　自动创建设备文件范例

示例代码清单中，粗体是新添加或修改的代码，请重点关注。

（1）自动创建/dev/目录下设备文件驱动程序drv_chardev_early_auto_mknode.c代码清单如下所示。



/* drv_chardev_early_auto_mknode.c */


//tail /var/log/messages
#include <linux/module.h>     /* Needed by all modules */
#include <linux/init.h>       /* Needed for the module-macros */
#include <linux/fs.h>
//#include <linux/miscdevice.h>


#include <linux/device.h>




struct class *char_dev_class=0; // class结构用于自动创建设备节点


static struct device *this_device;




int major = 0;
#define DEVICE_NAME "first_chardev_auto_mknode"




static int first_chardev_open(struct inode *pinode, struct file *pfile)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return 0;
}


static int first_chardev_ioctl(
    struct inode *inode,
    struct file *file,
    unsigned int cmd,
    unsigned long arg)
{
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return 0;
}


ssize_t first_chardev_read(struct file *filp, char _user *buf, size_t count, loff_t *offset)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return count;
}
ssize_t first_chardev_write(struct file *filp, const char _user *buf, size_t count, loff_t * offset)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return count;
}
loff_t first_chardev_llseek(struct file *file, loff_t loff, int origin )
{
    printk (KERN_EMERG "Linux chardev:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    printk(KERN_EMERG"loff:%ld; origin:%d\r\n",(long)loff,origin);
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    return loff;
}


int first_chardev_release (struct inode *inode, struct file *file)
{
    /*
    * 本代码仅作入门说明驱动框架，暂时不实现其中的代码，后续的章节中会实现
     */
    printk (KERN_EMERG "Linux miscdevice:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    return 0;


}


static struct file_operations dev_fops =
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .ioctl = first_chardev_ioctl,
    .open = first_chardev_open,
    .read = first_chardev_read,
    .write = first_chardev_write,
    .release= first_chardev_release,
    .llseek = first_chardev_llseek,
};


/* //早期字符设备注册方式不用这个结构
static struct miscdevice misc =
{
    .minor = LEDS_MAJOR,
    .name = DEVICE_NAME,
    .fops = &dev_fops,


};
*/


/* 模块装载执行函数 */
static int

 _init first_chardev_init(void)


{


    int ret = 0;




    //ret = misc_register(&misc);  //注册杂项设备


    printk(KERN_EMERG"module init now!\r\n");




    /*这个注册函数主设备号是0时，由内核动态分配一个，前面给空上，major变量初始化为0了*/


    major = register_chrdev(major,DEVICE_NAME,&dev_fops);


    printk(KERN_EMERG"major:%d\r\n",major);




    if(major <0)


    {


    printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\t err\r\n");


    ret = major;


        goto out;


     }




printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\tinitialized\n");




    // 创建设备节点


    char_dev_class = class_create(THIS_MODULE,"first_chardev");


    if (IS_ERR(char_dev_class))


    {


        printk("Err: failed in creating class.\n");


        unregister_chrdev(major, DEVICE_NAME);


        return PTR_ERR(char_dev_class);


    }




    this_device = device_create(char_dev_class, NULL, MKDEV(major, 0), NULL, DEVICE_NAME);


    if (IS_ERR(this_device)) {


        ret = PTR_ERR(this_device);


        goto out;


    }




    return 0;


out:


    class_destroy(char_dev_class);


    unregister_chrdev(major, DEVICE_NAME);


  return (ret);




}




/* 模块卸载执行函数 */
static void _exit first_chardev_exit(void)
{
    
device_destroy(char_dev_class,MKDEV(major,0));




    
class_destroy(char_dev_class);




    //misc_deregister(&misc);
    unregister_chrdev(major, DEVICE_NAME);


    printk(KERN_EMERG "Goodbye,cruel world!, priority = 0\n");
}


module_init(first_chardev_init);
module_exit(first_chardev_exit);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("XYD");
MODULE_DESCRIPTION("This the samlpe drv_test");



（2）Makefile文件代码清单如下所示。


obj-m := drv_chardev_early_auto_mknode.o
KDIR:=/lib/modules/$(shell uname -r)/build
all:
    make -C $(KDIR) M=$(PWD) modules
clean:
    rm -f *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers *.markers
    rm -f hello.ko.unsigned modules.order *.bak *.～ *.pre



（3）自动创建/dev/目录下设备文件驱动应用程序app_drv_chardev_early_auto_mknode.c代码清单如下所示。


/* app_drv_chardev_early_auto_mknode.c */
#include <stdio.h>


/* exit(0)，否则会出现
 * warning: incompatible implicit declaration of built-in function 'exit'
 */
#include <stdlib.h>


/*open(),*/
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>


/*read(),write(),lseek(),sleep()*/
#include <unistd.h>


/* ioctl() */
#include <sys/ioctl.h>


#include <sys/types.h>


//这个名字要和驱动程序中的名字相同


#define DEV_NAME   "/dev/first_chardev_auto_mknode"




int main(int argc,char *args[])
{
    int fd = 0;
    int ret = 0;
    unsigned char recv_buf[1024] = {0};
    unsigned char send_buf[1024] = {1,2,3,4,5};


    fd = open(DEV_NAME,O_RDWR);


    if(fd < 0)
    {
        printf("can not open devce");
        exit(0);
    }


    ret = read(fd,recv_buf,100);
    printf("read:ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


    ret = write(fd,send_buf,100);
    printf("write:ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


    ret = lseek(fd,10,SEEK_SET);
    printf("lseek:ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


    ret = lseek(fd,20,SEEK_CUR);
    printf("lseek:ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


    ret = lseek(fd,30,SEEK_END);
    printf("lseek:ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


    ret = ioctl(fd,1,0);


    ret = close(fd);
    printf("close:ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


    return 0;


}



（4）编译驱动程序如下所示。


[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]# ls


app_drv_chardev_early_auto_mknode.c drv_chardev_early_auto_mknode.c Makefile


[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]# make





（5）编译驱动测试应用程序如下所示。


[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]# gcc app_drv_chardev_early_auto_mknode.c -o app_drv_chardev_early_auto_mknode





注意，上面的命令是同一行，这里是因为排版原因分成两行了。

（6）安装设备驱动模块如下所示。


[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]# insmod drv_chardev_early_auto_mknode.ko




Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:14:29 ...
 kernel:module init now!




Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:14:29 ...
 kernel:major:247




Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:14:29 ...
 kernel:first_chardev_auto_mknode    initialized


[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]#
[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]# ls /sys/class/


……
first_chardev/

 misc/  raw/   spi_transport/


[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]# ls /sys/class/first_chardev/


first_chardev_auto_mknode    #说明，该文件正是驱动中注册的设备名


[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]# ls /sys/class/first_chardev/first_chardev_ auto_mknode/




dev

  power/  subsystem/ uevent
[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]# cat /sys/class/first_chardev/first_chardev_ auto_mknode/dev
247:0

       #说明：247表示设备的主设备号，0表示这个设备的次设备号，device_create ()正是利用这个信息动态创建 /dev/目录下的设备文件。



安装模块后，输入命令ls /sys/class/可以查看到该目录新增加了一个first_chardev文件夹，名字正是驱动程序代码中char_dev_class = class_create(THIS_MODULE,"first_chardev"
 )函数的字符串参数。输入命令ls /sys/class/first_chardev/first_chardev_auto_mknode/ 可以查看到有dev、power/、subsystem/、uevent文件，其中，dev文件存放了设备的主设备号和次设备号。


[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]#ls /sys/class/first_chardev/first_chardev_auto_mknode/
dev

  power/  subsystem/ uevent
[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]# cat


/sys/class/first_chardev/first_chardev_auto_mknode/dev


247:0





（7）测试设备驱动程序如下所示。


[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]# ./app_drv_chardev_early_auto_mknode


read:ret: 100


Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:18:06 ...
 kernel:Linux chardev:first_chardev_open is call


Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:18:06 ...
 kernel:Linux chardev:first_chardev_read is call
write:ret: 100


Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:18:07 ...
 kernel:Linux chardev:first_chardev_write is call
lseek:ret: 10


Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:18:08 ...
 kernel:Linux chardev:first_chardev_llseek is call


Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:18:08 ...
 kernel:loff:10; origin:0
lseek:ret: 20


Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:18:09 ...
 kernel:Linux chardev:first_chardev_llseek is call


Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:18:09 ...
 kernel:loff:20; origin:1
lseek:ret: 30


Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:18:10 ...
 kernel:Linux chardev:first_chardev_llseek is call


Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:18:10 ...
 kernel:loff:30; origin:2
close:ret: 0


Message from syslogd@localhost at Nov 28 17:18:11 ...
 kernel:Linux miscdevice:first_chardev_release is call
[root@localhost 004_chardev_early_auto_mknode]#



测试结果和早期字符设备驱动模型的测试结果相同。

5.7.4　自动创建设备文件小结

（1）本文描述的自动创建设备节点代码的运行环境是Linux 2.6.32版本，对于低版本的内核，有可能编译失败，因为中、低版本中相应的API不同。

（2）自动创建设备文件是依赖于mdev的，这个功能由busbox实现，所以根文件系统中的/etc/init.d/rcS文件中应该包含启用mdev功能的脚本代码。具体代码在本章前面mdev介绍部分可以找到。

（3）驱动代码添加自动创建设备文件功能的步骤如下所示。

① 定义一个类指针，如struct class *char_dev_class=0。

② 定义一个设备指针，如static struct device *this_device。

③ 在模块初始化函数中调用class_create()创建一个类结构，保存到（1）步骤定义的类指针中，代码如下所示。


char_dev_class = class_create(THIS_MODULE,"first_chardev");
if (IS_ERR(char_dev_class))
{
    printk("Err: failed in creating class.\n");
    unregister_chrdev(major, DEVICE_NAME);
    return PTR_ERR(char_dev_class);
}



（4）在模块初始化函数中调用class_create()创建一个类结构，保存到（2）步骤定义的设备指针中，代码如下所示。


this_device = device_create(char_dev_class, NULL, MKDEV(major, 0), NULL, DEVICE_NAME);
if (IS_ERR(this_device)) {
    ret = PTR_ERR(this_device);
    goto out;
}



（5）在模块卸载函数中添加删除类，销毁设备的代码，代码如下所示。


device_destroy(char_dev_class,MKDEV(major,0));
class_destroy(char_dev_class);





第6章　字符设备LED驱动

6.1　LED硬件原理图

本示例驱动运行平台是s3c2440主控，mini2440开发板。

图6.1所示为mini2440开发板LED灯硬件连接图。

[image: 016-01]
图6.1　mini2440开发板LED灯硬件连接图



6.2　LED点灯原理分析

由图6.1得知，LED电路是共阳极的，并分别由s3c2440的GPB5、GPB6、GPB7、GPB8口控制。根据数字电路知识可以很容易知道，只要给LED相应的I/O口输出低电平就可以点亮，输出高电平就可以熄灭。

设备驱动程序集成在内核中，处理硬件或操作硬件控制器的软件。字符设备和块设备都为内核提供相同的调用接口，所以内核能以相同的方式处理不同的设备。字符设备提供给应用程序流控制的接口有open/read/write/ioctl/……，添加一个字符设备驱动程序，实际上是给上述操作添加对应的代码。在前面的章节中我们已经学习了三种字符设备驱动的模型，但是其中并没有涉及硬件功能，只能称得上是一个字符设备驱动模板。简单地说，实现一个LED驱动，就是按照前面的模板实现struct file_operations中的open、read、write、ioctl具体功能代码。这些接口函数的代码应该怎么写，也是有一定的框架的，下面将分别介绍这些接口函数的代码框架。

6.3　字符设备驱动open接口

open 方法提供给驱动来做初始化工作，从而准备后续的操作。在大部分驱动中, open 应当进行下面的工作。

（1）检查设备特定的错误（如设备没准备好，或者类似的硬件错误）。

（2）如果它第一次打开，初始化设备。

（3）如果需要，更新f_op指针。

（4）分配并填充要放进filp->private_data的任何数据结构。

6.3.1　open接口参数

open接口在struct file_operations中的原型是int (*open) (struct inode * inode, struct file *filp)，参数说明如下。

（1）第1个参数：struct inode被内核用来代表一个文件，注意和struct file的区别。struct inode代表文件，struct file代表打开的文件。

struct inode包括很重要的两个成员。

① dev_t i_rdev：设备文件的设备号。

② struct cdev *i_cdev：代表字符设备的数据结构。

（2）第2个参数：struct file是file文件指针，代表一个打开的文件，在执行file_operation中的open操作时被创建，从这个指针中可以获得一些很有用的信息，如文件的打开标志、驱动的私有数据等，这些应用后面会看到。

6.3.2　open 接口函数框架

open 接口函数框架如下所示。


int first_chardev_open (struct inode *inode, struct file *file)
{
    /* 此处写硬件的初始化，根据实际情况编写 */
    ……


    /* 如果有必要，保存设备的私有数据 */
    ……


    if(初始化成功)
        return 0;
    else
        return -1;
}



当然，硬件初始化代码也可以写在模块入口函数（也就是模块的初始函数）中。open函数在驱动中可以不实现，内核会默认实现一个，但是这个默认的open打开设备返回值永远是成功的，而不管设备是否真的没有问题、是否真的打开成功了。

6.4　release接口函数

6.4.1　release 接口函数的作用

（1）释放 open 分配在 filp->private_data 中的任何东西。

（2）在最后的close关闭设备。

6.4.2　release接口函数框架

release接口函数框架如下所示。


int first_chardev_close (struct inode *inode, struct file *file)
{
    /* 如果有必要，则释放open创建的相关数据空间、申请的资源等*/


    return 0;
}



从上面的release接口函数框架可以看到，release代码非常简单，这个函数是在用户空间调用close函数时触发调用的。

6.5　字符设备驱动write接口

6.5.1　write接口参数说明

write接口在struct file_operations中的原型是ssize_t (*write) (struct file *filp, const char _user *buffer, size_t count , loff_t * offset)，参数说明如下。

（1）第1个参数：struct file* filp和前面相同。

（2）第2个参数：const char _user * buffer 是指向用户空间的指针，从这个指针可以取得用户空间传递下来的内容（要使用专用函数，不能直接使用指针操作）。

（3）第3个参数：size_t count 表示用户空间要向内核空间传递数据的字节数，也就是第2个参数buffer中所应该复制到内核空间的字节数。

（4）第4个参数：loff_t * offset 表示当前文件的指针，由上一层传递下来，如果要实现像普通文件一样的文件指针移动功能，那就要在驱动中使用这个参数。

6.5.2　与write接口代码相关的常用API

copy_from_user函数如表6.1所示。


表6.1　copy_from_user函数
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6.5.3　write 接口函数框架

以下驱动代码不考虑文件指针移动功能模板。


#define DEV_SIZE (4)  //设备读/写空间大小
ssize_t first_chardev_write (struct file *file, const char _user *buf, size_t count, loff_t *f_pos)
{
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {0};
    int retval = 0;
    int i = 0;
    if (count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE;


    if (copy_from_user((void *)(&led_buffer[0]),(const void _user *)buf,count)

) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }
    /*此处数据代码，上面已经把数据从用户空间复制到内核空间，想怎么由用户决定。*/
    …


    retval = count;
out:


    return retval;
}



以上代码是内核驱动中write接口函数的一个基本模板，write函数就是把用户空间的数据传输给内核空间，由于Linux系统把4G空间分成了两部分，并且使用的是虚拟地址，内核空间不能直接和用户空间进行数据的交互，而要通过内核提供的特定的API函数才能完成，这也就是代码copy_from_user函数。

6.6　字符设备驱动read接口

6.6.1　read接口参数

write接口在struct file_operations中的原型是ssize_t (*read) (struct file *filp, const char _user *buffer, size_t count , loff_t * offset)，参数说明如下。

（1）第1个参数：struct file* filp和前面相同。

（2）第2个参数：const char_user * buffer 是指向用户空间的指针，从这个指针可以取得用户空间传递下来的内容（要使用专用函数，不能直接使用指针操作）。

（3）第3个参数：size_t count 表示用户空间要向内核空间传递数据的字节数，也就是第2个参数buffer中所应该复制到内核空间的字节数。

（4）第4个参数：loff_t * offset 表示当前文件的指针，由上一层传递下来，如果要实现像普通文件一样的文件指针移动功能，那就要在驱动中使用这个参数。

（5）返回值：正数，成功读取到的字节数；负数，函数调用失败；0，文件已经读到结尾。

6.6.2　与read接口代码相关的常用API

copy_to_user函数如表6.2所示。


表6.2　copy_to_user函数
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6.6.3　read接口函数框架

以下驱动是不考虑文件指针移动功能模板。


#define DEV_SIZE (4)  //设备读/写空间大小
ssize_t first_chardev_read (struct file *file, char_user *buf, size_t count, loff_t * f_pos)
{
    int retval = 0;
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {0};


    if (count >= DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE;


    ……  //填充要传递给用户空间的信息到led_buffer数组


    if (copy_to_user(buf, &led_buffer[0 ], count)

) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }
    retval = count;
    return retval;
    out:
        return 0;
}



以上代码片段中，核心的函数就是copy_to_user。整个write函数，如果操作完成，则返回成功复制的字节数。

6.7　llseek接口实现

llseek接口实现是为了使用用户的空间的llseek( )系统调用这个函数功能来移动设备的文件指针，然后读/写接口就可以对移动后的位置进行读取功能，而不是每次读/写都只能从0开始一次读取全部数据。上面的write、read接口模板是没有考虑文件指针偏移的，所以一次只能对设备的全部空间数据进行读/写操作，而不能只读/写该设备的一个或几个数据，在讲解完llseek接口后，将会重新实现一个考虑文件指针偏移的write、read接口版本。

6.7.1　llseek接口参数

write接口在struct file_operations中的原型是loff_t (*llseek) (struct file *filp, loff_t offset, int whence)，参数说明如下。

（1）第1个参数：struct file* filp和前面相同。

（2）第2个参数：loff_t offset 是指向用户空间的文件光标移动数量值，可以是正数，也可以是负数。

（3）第3个参数：int whence是指移动光标的参考位置，有3种，即当前光标、文件开头、文件结尾。

（4）返回值：非负数、当前文件的指针位置；负数，函数调用失败。

6.7.2　llsek接口函数框架


#define DEV_SIZE (4)  //设备读/写空间大小
loff_t first_chardev_llseek(struct file * filp, loff_t off, int whence )
{
    loff_t newpos = 0;
    int offset =off;
    switch(whence) {
     case SEEK_SET:             /* SEEK_SET，以文件头为偏移起始值 */
        newpos = offset;
        break;


     case SEEK_CUR:             /* SEEK_CUR，以当前位置为偏移起始值 */
        newpos = filp->f_pos + offset;
        break;


     case SEEK_END:             /* SEEK_END，以文件尾为偏移起始值 */
        newpos = DEV_SIZE + offset;
        break;


     default: /* can't happen */
        return -EINVAL;
    }
    if (newpos < 0)
        return -EINVAL;
    filp->f_pos = newpos;            /* 更新文件当前读/写位置 */
    return newpos;
}



6.7.3　重写能与llseek配套的write函数框架

对比write接口的代码和前面一个write接口代码有什么不同，下面已经使用粗体标注出来了。


#define DEV_SIZE (4)  //设备读/写空间大小
ssize_t first_chardev_write (struct file *file, const char _user *buf, size_t count, loff_t *f_pos

)
{
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {0};
    int retval = 0;
    int i = 0;
    if (*f_pos >= DEV_SIZE)


        goto out;




    /* 根据当前文件指针位置，修正可写的字节数量*/


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)


        count = DEV_SIZE - *f_pos;




/* 注意复制的数据要移动相应的文件指针偏移：&led_buffer[*f_pos]

*/
    if (copy_from_user((void *)(&led_buffer[*f_pos]

),(const void _user *)buf,count)) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }


/*此处数据代码，上面已经把数据从用户空间复制到内核空间，写什么由用户决定。**/
    …


    *f_pos += count;  //更新文件指针


    retval = count;
out:
    return retval;


}



以上代码中考虑了当前文件指针的偏移量，每次调用写入count个数量后，也都会更新文件指针位置，这个功能依赖接口的参数f_pos来实现。

6.7.4　重写能与llseek配套的read函数框架

对比read接口的代码和前面一个read接口代码有什么不同，下面已经使用粗体标注出来了。


#define DEV_SIZE (4)  //设备读/写空间大小
ssize_t first_chardev_read (struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t * f_pos)
{
    int retval = 0;
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {2,2,2,2};


    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)


        count = DEV_SIZE - *f_pos;




/* 注意复制的数据要移动相应的文件指针偏移：&led_buffer[0 + *f_pos]

,*/
    if (copy_to_user(buf, &led_buffer[0 + *f_pos]

, count)) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }


    *f_pos += count;  //更新文件指针


    retval = count;


    return retval;


    out:
        return 0;
}



以上代码中考虑了当前文件指针的偏移量，每次调用读取count个数量后，也都会更新文件指针位置，这个功能依赖接口的参数f_pos来实现。

6.8　LED驱动程序示例

6.8.1　LED驱动程序要使用到的核心函数

（1）ioremap函数如表6.3所示。


表6.3　ioremap函数
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（2）iounmap函数如表6.4所示。


表6.4　iounmap函数
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6.8.2　LED驱动程序示例

（1）LED驱动程序005th_led_cdev.c代码清单如下所示。


#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/delay.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <asm/irq.h>
#include <asm/io.h>
#include <linux/device.h>


/*定义设备名*/
#define DEV_NAME "cdev_leds"


//这里GPBCON的控制寄存器、数据寄存器、上拉寄存器地址为一个虚拟地址加上一个偏移量
#define rGPBCON (*(volatile unsigned *)(base_addr + 0))
#define rGPBDAT (*(volatile unsigned *)(base_addr + 1))
#define rGPBUP (*(volatile unsigned *)(base_addr + 2))


struct class *char_dev_class;     //class结构用于自动创建设备节点


static struct class_device    *p_class_devs;
int major = 0;


unsigned int *base_addr = 0;      //存放GPBCON的控制寄存器虚拟地址首地址
#define DEV_SIZE (4)              //有4个LED灯


int first_chardev_open (struct inode *inode, struct file *file)
{
    printk(KERN_EMERG"open() call\r\n");


    return 0 ;
}


ssize_t first_chardev_read (struct file *file, char _user *buf,
    size_t count, loff_t * f_pos)
{
    int retval = 0;
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {2,2,2,2};        //因为程序中使用0、1作为控制LED的合法数据，为了不混淆，这里初始化数组为2，其他值也可以，只是为了区分


    printk(KERN_EMERG"read() call\r\n");


    /* 读取GPBDAT寄存器5、6、7、8位的值，存放数组中*/
    led_buffer[0] = !(rGPBDAT & (1 << 5)) ;


    led_buffer[1] = !(rGPBDAT & (1 << 6)) ;


    led_buffer[2] = !(rGPBDAT & (1 << 7)) ;


    led_buffer[3] = !(rGPBDAT & (1 << 8)) ;




    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    /* 修正可以读取的LEDs灯状态数量*/
    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)


        count = DEV_SIZE - *f_pos;




    /* 复制LEDs状态到用户空间*/
    if (copy_to_user(buf, &led_buffer[0 + *f_pos]

, count)) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }


    *f_pos += count; //更新文件指针
    retval = count;


    return retval;


    out:
        return 0;
}


ssize_t first_chardev_write (struct file *file, const char _user *buf,
    size_t count, loff_t *f_pos)
{
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {3,3,3,3};        //因为程序中使用0、1作为控制LED的合法数据，为了不混淆，这里初始化数组为3，其他值也可以，只是为了区分
    int retval = 0;
    int i = 0;
    printk(KERN_EMERG"write() call\r\n");
    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


/* 修正可以读取的leds灯状态数量*/


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_from_user((void *)(&led_buffer[*f_pos]

),(const void _user *)buf,count)) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }


    /* 把从用户空间传递下来的LEDs数据按照顺序写入到GPBDAT5、6、7、8位相应的位置*/
    for(i = 0; i < count;i+ +)


    {


        if(led_buffer[*f_pos + i] = = 1)


            rGPBDAT &= ～(1 << (5 + *f_pos + i));




        else if(led_buffer[*f_pos + i] = = 0)


            rGPBDAT |= (1 << (5 + *f_pos + i));




        else


        {


            printk("value err!\r\n");


            goto out;


        }


    }




    *f_pos += count;         //更新文件指针


    retval = count;
out:
    return retval;
}


int first_chardev_ioctrl (struct inode *inode, struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg)
{
    printk(KERN_EMERG"ioctl() call\r\n");
    return 0;
}


int first_chardev_close (struct inode *inode, struct file *file)
{
    printk(KERN_EMERG"release() call\r\n");
    return 0;
}


//lseek(fd,off,whence);
loff_t first_chardev_llseek(struct file * filp, loff_t off, int whence )


{


    loff_t newpos = 0;


    int offset =off;


    printk(KERN_EMERG"llseek() call\r\n");


    printk(KERN_EMERG"offset:%d; whence:%d\r\n",offset,whence);


    switch(whence) {


     case SEEK_SET:

     /* SEEK_SET，以文件头为偏移起始值 */


        newpos = offset;


        //printk(KERN_EMERG"SEEK_SET:newpos %d\r\n",newpos);


        break;




     case SEEK_CUR:

     /* SEEK_CUR，以当前位置为偏移起始值 */


        newpos = filp->f_pos + offset;


        //printk(KERN_EMERG"SEEK_CUR:newpos %d\r\n",newpos);


        break;




     case SEEK_END:

     /* SEEK_END，以文件尾为偏移起始值 */


        newpos = 4 + offset;


        //printk(KERN_EMERG"SEEK_END:newpos %d\r\n",newpos);


        break;




     default: /* can't happen */


        return -EINVAL;


    }


    if (newpos < 0)


        return -EINVAL;




    filp->f_pos = newpos;

        /* 更新文件当前读/写位置 */




    return newpos;


}




static const struct file_operations first_chardev_fops=
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .open = first_chardev_open,
    .release = first_chardev_close,
    .read = first_chardev_read,
    .write = first_chardev_write,
    .ioctl = first_chardev_ioctrl,
    .llseek = first_chardev_llseek,
};


/*
* 执行insmod命令时就会调用这个函数
*/
static int _init s3c24xx_leds_init(void)
{
    printk(KERN_EMERG"module init now!\r\n");
    //把GBPCON 开始的16字节物理地址空间映射成虚拟地址空间，结果存放在base_addr中
    base_addr = (unsigned int *)ioremap(0x56000010,16);


    /* 配置GPB5、6、7、8为输出功能*/
    rGPBCON &= ～(3 << 10 | 3 << 12 | 3 << 14 | 3 << 16);
    rGPBCON |= (1 << 10 | 1 << 12 | 1 << 14 | 1 << 16);


    /* 配置GPB5、6、7、8上拉关闭 */
    rGPBUP &= ～(1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);


    /*配置GPB5、6、7、8初始值为高电平，即LEDs不亮*/
    rGPBDAT &= ～(1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);
    rGPBDAT |= (1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);


    /* 注册字符设备驱动*/
    major = register_chrdev(major,DEV_NAME,&first_chardev_fops);
    printk(KERN_EMERG"major:%d\r\n",major);


    //创建设备节点
    char_dev_class = class_create(THIS_MODULE,"myleds");


    if (IS_ERR(char_dev_class))
    {
        printk("Err: failed in creating class.\n");
        return 0;
    }
/* 创建/dev下设备文件 */
    p_class_devs = device_create(char_dev_class, NULL, MKDEV(major, 0), NULL, DEV_NAME);
    printk(DEV_NAME " initialized\n");
    return 0;
}


/*
* 执行rmmod命令时就会调用这个函数
*/
static void _exit s3c24xx_leds_exit(void)
{
    /* 卸载驱动程序 */
    unregister_chrdev(major, DEV_NAME);
    device_unregister(p_class_devs);
    class_destroy(char_dev_class);
    iounmap(base_addr);
}


/* 这两行指定驱动程序的初始化函数和卸载函数 */
module_init(s3c24xx_leds_init);
module_exit(s3c24xx_leds_exit);


/* 描述驱动程序的一些信息，不是必须的 */
MODULE_AUTHOR("XYD");
MODULE_VERSION("1.0");
MODULE_DESCRIPTION("S3C2440 LED Driver");
MODULE_LICENSE("GPL");



（2）Makefile 代码清单如下所示。


# Makefile 2.6


obj-m := 005th_led_cdev.o
KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2
all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    arm-linux-gcc 005th_led_cdev_test.c -o 005th_led_cdev_test
    cp 005th_led_cdev.ko 005th_led_cdev_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/
    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions
clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



（3）LEDs驱动测试应用程序清单005th_led_cdev_test.c如下所示。


/* 005th_led_cdev_test.c */
#include <stdio.h>


/* exit(0)，否则会出现：
* warning: incompatible implicit declaration of built-in function 'exit'
*/
#include <stdlib.h>


/*open(),*/
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>


/*read( ),write( ),lseek( ),sleep( )*/
#include <unistd.h>


/* ioctl( ) */
#include <sys/ioctl.h>
#include <sys/types.h>
#define DEV_NAME "/dev/cdev_leds"




int main(int argc,char *args[ ])
{
    int fd = 0;
    int ret = 0;
    int i = 0;
    int pos = 0;
    unsigned char recv_buf[10] = {2,2,2,2};
    unsigned char send_buf[10] = {0,1,0,1}; //1：亮；0：灭；要把第2和第3灯点亮


    fd = open(DEV_NAME,O_RDWR);


    if(fd < 0)
    {
        printf(DEV_NAME " can not open devce\r\n");
        perror("open:");
        exit(0);
    }


    for(i = 0;i < 4;i+ +

)
    {
        ret = write(fd,&send_buf[i],1);
        printf("ret: %d \r\n\r\n",ret);
        sleep(1);
    }


    pos = lseek(fd,1,SEEK_SET);
    printf("ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


    ret = read(fd,&recv_buf[pos],4 - pos);


    printf("%d ;%d ;%d ;%d ;\r\n",recv_buf[0],recv_buf[1],recv_buf[2],recv_buf[3]);


    if(recv_buf[0] = = 0)
        printf("led0 off \r\n");


    else if(recv_buf[0] = = 1)
        printf("led0 on \r\n");
    else
        printf("led0 status unnowke \r\n");


    if(recv_buf[1] = = 0)
        printf("led1 off \r\n");


    else if(recv_buf[1] = = 1)
        printf("led1 on \r\n");


    else
        printf("led1 status unnowke \r\n");


    if(recv_buf[2] = = 0)
        printf("led2 off \r\n");


    else if(recv_buf[2] = = 1)
        printf("led2 on \r\n");


    else
        printf("led2 status unnowke \r\n");


    if(recv_buf[3] = = 0)
        printf("led3 off \r\n");


    else if(recv_buf[3] = = 1)
        printf("led3 on \r\n");


    else
        printf("led3 status unnowke \r\n");


    sleep(1);


ret = lseek(fd,20,SEEK_CUR);
    printf("ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);


ret = lseek(fd,30,SEEK_END);
    printf("ret: %d \r\n\r\n",ret);
    sleep(1);
    return 0;
}



（4）编译驱动和测试程序如下所示。


[root@localhost 005th_chardev_led]# ls


005th_led_cdev.c 005th_led_cdev_test.c Makefile


[root@localhost 005th_chardev_led]# make


……'


arm-linux-gcc 005th_led_cdev_test.c -o 005th_led_cdev_test


cp 005th_led_cdev.ko 005th_led_cdev_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/


……
[root@localhost 005th_chardev_led]#



在Makefile中已经可以复制编译好的模块和测试程序复制到开发板的根文件系统（NFS文件系统）的home目录中，不再手动复制了。接下来进行测试。

备注：从本章开始如果没有特别说明，后面的实验运行平台都是mini2440，为测试方便，文件系统采用NFS文件系统，内核版本是2.6.32.2。

① 连接开发板，下载内核。


U-Boot 1.3.4 (Feb 12 2013 - 16:12:37)


DRAM: 64 MB
NAND: NAND 256MiB 3,3V 8-bit, ManufactureID=0xec,DeviceID=0xda
256　MiB
In:   serial
Out:  serial
Err:  serial
Hit any key to stop autoboot: 0
dm9000 i/o: 0x20000000, id: 0x90000a46
MAC: 08:00:3e:26:0a:5b
could not establish link
TFTP from server 192.168.1.30; our IP address is 192.168.1.99
Filename 'uImage'.
Load address: 0x32000000
Loading: T T #################################################################
           #################################################################
           ############
done
Bytes transferred = 2076144 (1fadf0 hex)
## Booting kernel from Legacy Image at 32000000 ...
    Image Name: Linux-2.6.32.2
    Created:  2013-07-03 17:22:15 UTC
    Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
    Data Size: 2076080 Bytes = 2 MB
    Load Address: 30008000
    Entry Point: 30008000
    Verifying Checksum ... OK
    Loading Kernel Image ... OK
OK
Starting kernel ...
…                        //启动信息省略
TCP cubic registered
NET: Registered protocol family 17
drivers/rtc/hctosys.c: unable to open rtc device (rtc0)
eth0: link down
IP-Config: Complete:
    device=eth0, addr=192.168.1.99, mask=255.255.255.0, gw=192.168.1.1,
    host=www, domain=, nis-domain=arm.com,
    bootserver=192.168.1.127, rootserver=192.168.1.127, rootpath=
Looking up port of RPC 100003/2 on 192.168.1.127
eth0: link up, 100Mbps, full-duplex, lpa 0xCDE1
Looking up port of RPC 100005/1 on 192.168.1.127
VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:14.
Freeing init memory: 132K
Please press Enter to activate this console.
[root@zhifachen /]#



② 安装LED驱动，运行测试程序。


[root@zhifachen /]# cd /home/
[root@zhifachen /home]# ls
005th_led_cdev.ko   005th_led_cdev_test old
[root@zhifachen /home]# ./005th_led_cdev_test


/dev/cdev_leds can not open devce
open:: No such file or directory
//说明：因为现在还没有安装驱动，所以运行测试程序找不到设备


[root@zhifachen /home]# insmod 005th_led_cdev.ko


module init now!
major:251
cdev_leds initialized
[root@zhifachen /home]#


//运行测试程序


[root@zhifachen /home]# ./005th_led_cdev_test


open() call
write() call
ret: 1


write() call
ret: 1


write() call
ret: 1


write() call
ret: 1


llseek() call
offset:1; whence:0


ret: 1


//说明：上一步调用lseek函数移动了一下光标，接下来直接调用read函数读取4个数据，对照led驱动和read函数，可以知道，考虑了光标偏移，所以并没有把第1个灯的数据复制进来，而是从第2个灯开始复制，所以第一个灯的状态是未知的


read() call


2 ;1 ;0 ;1 ;


led0 status unnowke


led1 on


led2 off


led3 on




//说明：以下仅是为测试lseek函数的返回值情况


llseek() call
offset:20; whence:1
ret: 24


llseek() call
offset:30; whence:2
ret: 34


release() call
[root@zhifachen /home]#



测试结果：应用程序中使用write函数把mini2440上的4个LED灯中的第1个灯和第4个灯点亮了，并且调用lseek函数，移动光标后读取4个灯的状态，由于移动了一个灯，所以驱动中读函数会在第2个灯开始读取2、3、4灯的状态，返回给用户空间，而第1个灯的状态驱动中没有返回数据，其状态不可知。现象完全符合代码分析结果。

6.9　ioctl控制接口

驱动中除了write函数可以控制灯外，我们还可以使用另一个接口ioctl来控制灯。但是注意，ioctl接口真正的用途不是用来控制像LED灯这些简单的控制的。大部分驱动除了需要具备读/写设备的能力之外，还需要具备对硬件控制的能力，这个功能就是ioctl接口函数功能。

6.9.1　用户空间ioctl系统调用

在用户空间，使用ioctl系统调用来控制设备，原型如下。


/*
* fd ：文件描述符
* cmd ：控制命令
* ...

 ：可选参数，插入*argp，具体内容依赖于cmd
*/
int ioctl(int fd,unsigned long cmd,...

);



6.9.2　内核空间驱动ioctl的方法

ioctl接口在struct file_operations中的原型是int (*ioctl) (struct inode *inode,struct file *filp,unsigned int cmd,unsigned long arg)，参数说明如下。

（1）第1个参数：struct inode *inode和前面相同。

（2）第2个参数：struct file* filp和前面相同。

（3）第3个参数：cmd 由用户空间不经修改地直接传递给驱动程序。

（4）第4个参数：arg 可选。

（5）返回值：由于该函数由用户定制命令，因此返回值也可以由用户根据自己的需要来决定。不过，一般情况下，当用户空间调用ioctl函数传递一个对应驱动的ioctl接口函数中不存在的命令时，应该返回一个负数错误码，通常返回-EINVAL（非法参数）。

在驱动程序中实现的ioctl函数体内，实际上有一个switch {case}结构，每一个case对应一个命令码做出一些相应的操作。怎么实现这些操作，这是每一个程序员自己的事情，因为设备都是特定的。关键在于怎么样组织命令码，因为在ioctl中，命令码是唯一联系用户程序命令和驱动程序支持的途径。

在Linux核心中定义一个命令码如表6.5所示。


表6.5　命令码

[image: 016-01]


这样一来，一个命令就变成了一个整数形式的命令码。但是命令码非常不直观，所以Linux Kernel中提供了一些宏，这些宏可根据便于理解的字符串生成命令码，或者从命令码得到一些用户可以理解的字符串以标明这个命令对应的设备类型、设备序列号、数据传送方向和数据传输尺寸。


1. 定义命令


内核提供了一些宏来帮助定义命令如下所示。


/* nr为序号，datatype为数据类型，如int */
_IO(type, nr )                 //没有参数的命令
_IOR(type, nr, datatype)       //从驱动中读数据
_IOW(type, nr, datatype)       //写数据到驱动
_IOWR(type,nr, datatype)       //双向传送



定义命令例子如下所示。


#define MEM_IOC_MAGIC   'm'     //定义类型
#define MEM_IOCSET_IOW(MEM_IOC_MAGIC,0,int)
#define MEM_IOCGQSET_IOR(MEM_IOC_MAGIC, 1, int)




2. 实现命令


定义好了命令，下一步就是要实现ioctl函数了，ioctl的实现包括三个技术环节。

1）返回值

ioctl函数的返回值根据命令执行的一个switch语句实现。但是，当命令不能匹配任何一个设备所支持的命令时，通常返回-EINVAL（非法参数）。

2）参数使用

用户空间使用int ioctl(int fd,unsinged long cmd,...)时，...就是要传递的参数；再通过int (*ioctl)(struct inode *inode, struct file *filp, unsigned int cmd, unsigned long arg)中的arg传递。如果arg是一个整数，可以直接使用；如果是指针，要使用专用的函数进行用户空间和内核空间的数据交互，必须确保这个用户地址是有效的。因此，使用之前需要进行正确检查。

内部已经实现检查机制的，不需要检测的函数（或宏）如下所示。


copy_from_user()
copy_to_user()
get_user()
put_user()



需要编程者检测的函数（或宏）如下所示。


_get_user()
_put_user()



检测函数access_ok如表6.6所示。



access_ok(type,addr,size)






表6.6　access_ok函数

[image: 016-01]


3）ioctl函数命令操作代码框架

ioctl函数命令操作代码框架如下所示


switch(cmd)
{
    case a:
    …
    break;


    case b:
    …
    break;
    …
}



以上代码片段只是写ioctl接口函数代码时对cmd参数的处理框架，当然也可以使用其他写法，如使用if语句。

6.9.3　ioctl接口函数框架示例

以下代码是一个标准的完整的ioctl接口的示例代码，在后面将会给出一个标准的ioctl接口函数来控制mini2440开发板上的LED的例子。以下代码只是展示了ioctl标准写法和如何使用ioctl接口进行用户空间和内核空间数据交换。


/* 定义幻数 */
#define MEMDEV_IOC_MAGIC 'k'


/* 定义命令 */
#define MEMDEV_IOCPRINT   _IO(MEMDEV_IOC_MAGIC, 1)
#define MEMDEV_IOCGETDATA _IOR(MEMDEV_IOC_MAGIC, 2, int)
#define MEMDEV_IOCSETDATA _IOW(MEMDEV_IOC_MAGIC, 3, int)


#define MEMDEV_IOC_MAXNR 3


//以上内容一般定义为一个头文件，方便用户在空间程序应用


/*IO操作*/
int mydev_ioctl(struct inode *inode, struct file *filp, unsigned int cmd, unsigned long arg)
{
    int err = 0;
    int ret = 0;
    int ioarg = 0;


    /* 检测命令的有效性 */


    if (_IOC_TYPE(cmd) != MEMDEV_IOC_MAGIC)
        return -EINVAL;


    if (_IOC_NR(cmd) > MEMDEV_IOC_MAXNR)
        return -EINVAL;


    /* 根据命令类型，检测参数空间是否可以访问 */


    if (_IOC_DIR(cmd) & IOC_READ)
        err = !access_ok(VERIFY_WRITE, (void *)arg,_IOC_SIZE(cmd));
    else if (_IOC_DIR(cmd) & IOC_WRITE)
        err = !access_ok(VERIFY_READ, (void *)arg,_IOC_SIZE(cmd));
    if (err)
        return -EFAULT;


    /* 根据命令，执行相应的操作 */
    switch(cmd) {


      /* 打印当前设备信息 */
      case MEMDEV_IOCPRINT:
        /*此命令不存在用户空间和内核空间的数据交互问题，这里可以编写任何控制设备的代码 */


        // ……


        break;


    /* 获取参数 */
    case MEMDEV_IOCGETDATA:
        /*此命令要求在内核空间复制数据给用户空间使用，_put_user或其他功能相同的函数实现 */


        ioarg = 1101;


        ret =_put_user(ioarg, (int *)arg);


        break;


      /* 设置参数 */
      case MEMDEV_IOCSETDATA:
      /* 此命令要求从用户空间把数据复制到内核空间，


        *使用

_get_user或其他功能相同的函数实现，复制下来的数据可以用于任何用途，


        *视具体设备驱动需要而定，一般用来设置硬件工作参数 */


        ret =_get_user(ioarg, (int *)arg);


        printk("<--- In Kernel MEMDEV_IOCSETDATA ioarg = %d --->\n\n",ioarg);
        break;


      default:
        return -EINVAL;
    }
    return ret;
}



6.9.4　LED驱动添加标准ioctl接口控制LED的范例

（1）新添加的头文件定义代码清单mycmdioctl.h如下所示。


#ifndef _MY_CMD_IOCTLS_H_
#define _MY_CMD_IOCTLS_H_


#include <linux/ioctl.h>


/* Use 'k' as magic number */
#define MYCMD_IOC_MAGIC 'k'


#define MYCMD_IOC_POINT_RESET_IO(MYCMD_IOC_MAGIC, 0)                 //复位文件指针
#define MYCMD_IOC_POINT_LSEEK_IO(MYCMD_IOC_MAGIC, 1)                 //移动文件指针
#define MYCMD_IOC_LEDS_POINT_GET_IOR(MYCMD_IOC_MAGIC,2, int)         //查询当前LED文件指针
#define MYCMD_IOC_LEDS_POINT_SET_IOW(MYCMD_IOC_MAGIC,3, int)         //设置当前LED文件指针


#define MYCMD_IOC_LEDS_CUR_ON_SET_IO(MYCMD_IOC_MAGIC, 4)             //点亮当前LED
#define MYCMD_IOC_LEDS_CUR_OFF_SET_IO(MYCMD_IOC_MAGIC, 5)            //熄灭当前LED
#define MYCMD_IOC_LEDS_CUR_STATUS_SET_IOW(MYCMD_IOC_MAGIC,6, int)    //根据当前arg参数设置当前LED状态
#define MYCMD_IOC_LEDS_All_ON_SET_IOW(MYCMD_IOC_MAGIC,7, int)        //全部开LED
#define MYCMD_IOC_LEDS_ALL_OFF_SET_IOW(MYCMD_IOC_MAGIC,8, int)       //全部关LED


#define MYCMD_IOC_X_TEST _IOWR(MYCMD_IOC_MAGIC, 9, int)              //示例用户空间和内核空间同时传递数据的情况


#define MYCMD_IOC_MAXNR 9
#endif



（2）添加ioctl标准接口的LED驱动程序代码清单006th_led_cdev_ioctl.c如下所示。


#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/delay.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <asm/irq.h>
#include <asm/io.h>
#include <linux/device.h>
#include "mycmdioctl.h"      //导入自定义的命令




/*用来实现宏名打印*/


#define  MACRO_(x)  #x


#define  SHOWMACOR(mac)  MACRO_(mac)




/*定义设备名*/
#define DEV_NAME "cdev_leds"


//这里GPBCON的控制寄存器、数据寄存器、上拉寄存器地址为一个虚拟地址加上一个偏移量
#define rGPBCON (*(volatile unsigned *)(base_addr + 0))
#define rGPBDAT (*(volatile unsigned *)(base_addr + 1))
#define rGPBUP (*(volatile unsigned *)(base_addr + 2))


struct class *char_dev_class;     //class结构用于自动创建设备节点
static struct class_device    *p_class_devs;
int major = 0;


unsigned int *base_addr = 0;        //存放GPBCON控制寄存器的虚拟地址首地址
#define DEV_SIZE (4)                //有4个LED灯


int first_chardev_open (struct inode *inode, struct file *file)
{
    printk(KERN_EMERG"open() call\r\n");


    return 0 ;
}


ssize_t first_chardev_read (struct file *file, char _user *buf,
    size_t count, loff_t * f_pos)
{
    int retval = 0;
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {2,2,2,2};        //因为程序中使用0、1作为控制LED的合法数据，为了不混淆，这里初始化数组为2，其他值也可以，只是为了区分


    printk(KERN_EMERG"read() call\r\n");


    led_buffer[0] = !(rGPBDAT & (1 << 5)) ;
    led_buffer[1] = !(rGPBDAT & (1 << 6)) ;
    led_buffer[2] = !(rGPBDAT & (1 << 7)) ;
    led_buffer[3] = !(rGPBDAT & (1 << 8)) ;


    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_to_user(buf, &led_buffer[0 + *f_pos], count)) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }


    *f_pos += count;
    retval = count;


    return retval;


    out:
        return 0;
}


ssize_t first_chardev_write (struct file *file, const char _user *buf, size_t count, loff_t *f_pos)
{
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {3,3,3,3};        //因为程序中使用0、1作为控制LED的合法数据，为了不混淆，这里初始化数组为3，其他值也可以，只是为了区分
    int retval = 0;
    int i = 0;
    printk(KERN_EMERG"write() call\r\n");
    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_from_user((void *)(&led_buffer[*f_pos]),(const void _user *)buf,count)) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }


    for(i = 0; i < count;i+ +

)
    {
        if(led_buffer[*f_pos + i] = = 1)
            rGPBDAT &= ～(1 << (5 + *f_pos + i));


        else if(led_buffer[*f_pos + i] = = 0)
            rGPBDAT |= (1 << (5 + *f_pos + i));


        else
        {
            printk("value err!\r\n");
            goto out;
        }
    }


    *f_pos += count;
    retval = count;
out:


    return retval;


}


/*


*此函数简单测试cmd值是否可以随意自己定义,


*为了便于观察测试结果，在ioctl代码中把命令宏名打印到终端上


*/


int first_chardev_ioctl (struct inode *inode, struct file *filp, unsigned int cmd, unsigned long arg)


{


    int err = 0;


    int ret = 0;


    int temp = 0;


    int kernel_value =0;


    printk(KERN_EMERG"\r\n/*--------------------------------------------------------------*/\r\n");




    /* 提取命令cmd的type位域和number位域


     * 不解码错误命令


     */


    if (_IOC_TYPE(cmd) != MYCMD_IOC_MAGIC)


        return -ENOTTY;




    if (_IOC_NR(cmd) > MYCMD_IOC_MAXNR)


        return -ENOTTY;




    /* cmd的"Type"域是针对用户空间而言的，


     *而access_ok是面向内核的。


     * 因此，“读取”和“写入”的概念是相反的


     */


    /*_IOC_DIR(cmd) & IOC_READ分析:


     * 判断cmd的dir字段是否是read，


     * 之所以可以这样判断，是因为_IOC_READ、_IOC_WRITE、_IOC_NONE


     * 各对应位是互斥的，任何两两交叉AND操作均会得到0


     */


    if (_IOC_DIR(cmd) & IOC_READ)


        /* access_ok返回布尔值


         * 1:访问成功


         * 0:访问失败


         */


        err = !access_ok(VERIFY_WRITE, (void

 _user *)arg,_IOC_SIZE(cmd));




    else if (_IOC_DIR(cmd) & IOC_WRITE)


        err = !access_ok(VERIFY_READ, (void

 _user *)arg,_IOC_SIZE(cmd));


    if (err)


        return -EFAULT;




    switch(cmd)


    {


        case MYCMD_IOC_POINT_RESET:




        /*打印宏名和内容*/


        printk("%s:\r\n \r\n",MACRO_(MYCMD_IOC_POINT_RESET));


        printk("%s \r\n",SHOWMACOR(MYCMD_IOC_POINT_RESET));




        filp->f_pos = 0;      /* 复位文件指针为0*/


        return filp->f_pos;


        break;




     case MYCMD_IOC_POINT_LSEEK:


        /*打印宏名和内容*/


        printk("%s:\r\n \r\n",MACRO_(MYCMD_IOC_POINT_LSEEK));


        //printk("%s \r\n",SHOWMACOR(MYCMD_IOC_POINT_LSEEK));




     filp->f_pos+ +;      /* 文件指针加1*/


     return filp->f_pos;


        break;




        case MYCMD_IOC_LEDS_POINT_GET


        /*打印宏名和内容*/


        printk("%s:\r\n \r\n",MACRO_(MYCMD_IOC_LEDS_POINT_GET));


        //printk("%s \r\n",SHOWMACOR(MYCMD_IOC_LEDS_POINT_GET));




        return filp->f_pos;


        break;




        case MYCMD_IOC_LEDS_POINT_SET:




        /*打印宏名和内容*/


        printk("%s:\r\n \r\n",MACRO_(MYCMD_IOC_LEDS_POINT_SET));


        //printk("%s \r\n",SHOWMACOR(MYCMD_IOC_LEDS_POINT_SET));




        /*复制用户空间传入的文件指针*/


    _get_user(filp->f_pos, (int *)arg);


        printk("arg:%d;filp->f_pos:%d\r\n",*((int *)arg),(int)filp->f_pos);




        return filp->f_pos;


        break;




        case MYCMD_IOC_LEDS_CUR_ON_SET:


        /*打印宏名和内容*/


        printk("%s:\r\n \r\n",MACRO_(MYCMD_IOC_LEDS_CUR_ON_SET));


        //printk("%s \r\n",SHOWMACOR(MYCMD_IOC_LEDS_CUR_ON_SET));




        printk("current filp->f_pos:%d\r\n",(int)filp->f_pos);


        if(filp->f_pos > 3)


        {


            printk("filp->f_pos should bo leess than 4 !\r\n");


            return -1;


        }




        rGPBDAT &= ～(1 << (5 + filp->f_pos));


        return     filp->f_pos;


        break;




        case MYCMD_IOC_LEDS_CUR_OFF_SET:


        /*打印宏名和内容*/


        printk("%s:\r\n \r\n",MACRO_(MYCMD_IOC_LEDS_CUR_OFF_SET));


        //printk("%s \r\n",SHOWMACOR(MYCMD_IOC_LEDS_CUR_OFF_SET));




        printk("current filp->f_pos:%d\r\n",(int)filp->f_pos);


        if(filp->f_pos > 3)


        {


            printk("filp->f_pos should bo leess than 4 !\r\n");


            return -1;


        }




        rGPBDAT |= (1 << (5 + filp->f_pos));


        return     filp->f_pos;


        break;




        case MYCMD_IOC_LEDS_CUR_STATUS_SET:


        /*打印宏名和内容*/


        printk("%s:\r\n \r\n",MACRO_(MYCMD_IOC_LEDS_CUR_STATUS_SET));


        //printk("%s \r\n",SHOWMACOR(MYCMD_IOC_LEDS_CUR_STATUS_SET));




        printk("current filp->f_pos:%d\r\n",(int)filp->f_pos);


        if(filp->f_pos > 3)


        {


            printk("filp->f_pos should bo leess than 4 !\r\n");


            return -1;


        }




        _get_user(temp, (int *)arg);


        printk("arg:%d; filp->f_pos:%d\r\n",*((int *)arg),(int)filp->f_pos);




        if(temp = = 1)


            rGPBDAT &= ～(1 << (5 + filp->f_pos ));




        else if(temp = = 0)


            rGPBDAT |= (1 << (5 + filp->f_pos));


        return     filp->f_pos;




        break;




        case MYCMD_IOC_LEDS_All_ON_SET:


        /*打印宏名和内容*/


        printk("%s:\r\n \r\n",MACRO_(MYCMD_IOC_LEDS_All_ON_SET));


        //printk("%s \r\n",SHOWMACOR(MYCMD_IOC_LEDS_All_ON_SET));


        rGPBDAT &= ～(1 << (5 + 0 ));


        rGPBDAT &= ～(1 << (5 + 1 ));


        rGPBDAT &= ～(1 << (5 + 2 ));


        rGPBDAT &= ～(1 << (5 + 3 ));


        return 0;


        break;




        case MYCMD_IOC_LEDS_ALL_OFF_SET:


        /*打印宏名和内容*/


        printk("%s:\r\n \r\n",MACRO_(MYCMD_IOC_LEDS_ALL_OFF_SET));


        //printk("%s \r\n",SHOWMACOR(MYCMD_IOC_LEDS_ALL_OFF_SET));




        rGPBDAT |= (1 << (5 + 0));


        rGPBDAT |= (1 << (5 + 1));


        rGPBDAT |= (1 << (5 + 2));


        rGPBDAT |= (1 << (5 + 3));




        return 0;




        break;




        case MYCMD_IOC_X_TEST:




        /*打印宏名和内容*/


        printk("%s:\r\n \r\n",MACRO_(MYCMD_IOC_X_TEST));


        //printk("%s \r\n",SHOWMACOR(MYCMD_IOC_X_TEST));




        if(copy_from_user(&temp,(int *)arg,sizeof(int)))


        {


            printk("copy_from_user(&temp,(int *)arg,sizeof(int)) err! %d \r\n",_LINE_);


            ret = -EFAULT;


        }


        printk("kernel get temp value:%d\r\n",temp);




        kernel_value = 12345;


        if(copy_to_user((int *)arg,&kernel_value,sizeof(int)))


        {


            printk("copy_to_user((int *)arg,&kernel_value,sizeof(int)) err! %d \r\n",_LINE_);


            ret = -EFAULT;


        }


        printk("kernel set kernel_value value:%d\r\n",kernel_value);


        return     ret ;




        default:


        printk("iv cmd:%d \r\n",cmd);




        return -ENOTTY;;


    }




    return 0;    /* 返回值根据命令的不同，意义不同


             * 一般情况，成功执行，返回0；失败，返回负错误码


                     */


}




int first_chardev_close (struct inode *inode, struct file *file)
{
    printk(KERN_EMERG"release() call\r\n");
    return 0;
}


//lseek(fd,off,whence);
loff_t first_chardev_llseek(struct file * filp, loff_t off, int whence )
{
    loff_t newpos = 0;
    int offset =off;
    printk(KERN_EMERG"llseek() call\r\n");
    printk(KERN_EMERG"offset:%d; whence:%d\r\n",offset,whence);
    switch(whence) {
     case SEEK_SET:         /* SEEK_SET，以文件头为偏移起始值 */
        newpos = offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_SET:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     case SEEK_CUR:         /* SEEK_CUR，以当前位置为偏移起始值 */
        newpos = filp->f_pos + offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_CUR:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     case SEEK_END:         /* SEEK_END，以文件尾为偏移起始值 */
        newpos = 4 + offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_END:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     default: /* can't happen */
        return -EINVAL;
    }
    if (newpos < 0)
        return -EINVAL;


    filp->f_pos = newpos;        /* 更新文件当前读/写位置 */


    return newpos;


}


static const struct file_operations first_chardev_fops=
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .open = first_chardev_open,
    .release = first_chardev_close,
    .read = first_chardev_read,
    .write = first_chardev_write,
    .ioctl = first_chardev_ioctl,
    .llseek = first_chardev_llseek,
};


/*
* 执行insmod命令时就会调用这个函数
*/
static int_init s3c24xx_leds_init(void)
{
    printk(KERN_EMERG"module init now!\r\n");
    //把GBPCON 开始的16字节物理地址空间映射成虚拟地址空间，结果存放在base_addr中
    base_addr = (unsigned int *)ioremap(0x56000010,16);
    rGPBCON &= ～(3 << 10 | 3 << 12 | 3 << 14 | 3 << 16);
    rGPBCON |= (1 << 10 | 1 << 12 | 1 << 14 | 1 << 16);


    rGPBUP &= ～(1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);


    rGPBDAT &= ～(1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);
    rGPBDAT |= (1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);
    major = register_chrdev(major,DEV_NAME,&first_chardev_fops);
    printk(KERN_EMERG"major:%d\r\n",major);


    //创建设备节点
    char_dev_class = class_create(THIS_MODULE,"myleds");


    if (IS_ERR(char_dev_class))
    {
        printk("Err: failed in creating class.\n");
        return 0;
    }


    p_class_devs = device_create(char_dev_class, NULL, MKDEV(major, 0), NULL, DEV_NAME);
    printk(DEV_NAME " initialized\n");
    return 0;
}


/*
* 执行rmmod命令时就会调用这个函数
*/
static void _exit s3c24xx_leds_exit(void)
{
    /* 卸载驱动程序 */
    unregister_chrdev(major, DEV_NAME);
    device_unregister(p_class_devs);
         class_destroy(char_dev_class);
    iounmap(base_addr);
}


/* 这两行指定驱动程序的初始化函数和卸载函数 */
module_init(s3c24xx_leds_init);
module_exit(s3c24xx_leds_exit);


/* 描述驱动程序的一些信息，不是必须的 */
MODULE_AUTHOR("XYD");
MODULE_VERSION("1.0");
MODULE_DESCRIPTION("S3C2440 LED Driver");
MODULE_LICENSE("GPL");



（3）安装LED驱动和测试驱动如下所示。


[root@zhifachen /]# cd /home/
[root@zhifachen /home]#


//因为新的驱动设备名字和以前的驱动设备名相同，所以先卸载以前安装的驱动
[root@zhifachen /home]# rmmod 005th_led_cdev.ko


[root@zhifachen /home]# lsmod
    Not tainted
[root@zhifachen /home]# insmod 006th_led_cdev_ioctl.ko


module init now!
major:251
cdev_leds initialized
[root@zhifachen /home]# ./006th_led_cdev_ioctl_test


open() call
write() call
ret: 1


write() call
ret: 1


write() call
ret: 1


write() call
ret: 1


llseek() call
offset:1; whence:0
ret: 1


//这部分内容保持和上一个驱动测试程序相同
read() call


2 ;1 ;0 ;1 ;


led0 status unnowke


led1 on


led2 off


led3 on


llseek() call
offset:20; whence:1
ret: 24


llseek() call
offset:30; whence:2
ret: 34


/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_POINT_GET:         
//获取当前leds文件指针位置，因为刚刚开始，所以是0




file pos: 0




/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_CUR_OFF_SET:    //
说明：关当前led，但是当前文件指针是34，超过4，所以打印失败信息




current filp->f_pos:34
filp->f_pos should bo leess than 4 !


/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_CUR_ON_SET:        //
说明：开当前led，但是当前文件指针是34，超过4，所以打印失败信息




current filp->f_pos:34
filp->f_pos should bo leess than 4 !


/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_ALL_OFF_SET:        //
说明：关全部灯






/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_All_ON_SET:         //
说明：开全部灯






/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_ALL_OFF_SET:        //
说明：关全部灯






/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_POINT_RESET:             
//说明：复位文件指针为0




(((0U) << (((0+8)+8)+14)) | ((('k')) << (0+8)) | (((0)) << 0) | ((0) << ((0+8)+8)))


/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_CUR_ON_SET:         //
说明：上一个命令复位文件指针为0，这一步打开当前灯，所以led0亮，但是不是使用write函数，不会导致文件指针增加




current filp->f_pos:0


/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_CUR_OFF_SET:        //
说明：上一步打开当前灯，所以led0亮，但是不是使用write函数，不会导致文件指针增加，这一步关闭当前led灯，所以led0又灭了




current filp->f_pos:0


/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_POINT_SET:          //
说明：移动led灯的文件指针，就像使用lseek函数一样的效果




arg:1;filp->f_pos:1


/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_CUR_ON_SET:         //
说明：点亮led当前led灯，由一步移动了一个字节文件指针，指向了第2个led，此时应该是第2个led亮




current filp->f_pos:1


/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_CUR_OFF_SET:        //
说明：熄灭led当前led灯，上一步没有使用write，点灯后不会造成指针移动，所以这一步是把上一步点亮的第2个led灯熄灭






current filp->f_pos:1


/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_POINT_SET:          
//说明：移动文件指针到第3个LED灯






arg:2;filp->f_pos:2


/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_CUR_STATUS_SET:     //
说明：设置当前灯为arg指定状态。当前arg为1，即第3个LED灯亮






current filp->f_pos:2
arg:1; filp->f_pos:2


/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_LEDS_CUR_STATUS_SET:     //
说明：设置当前灯为arg指定状态，当前arg为0，即第3个LED灯灭






current filp->f_pos:2
arg:0; filp->f_pos:2


/*--------------------------------------------------------------*/
MYCMD_IOC_X_TEST:                  //
说明：和led灯操作无关，测试双向数据交互，交换用户空间和内核空间的数据






kernel get temp value:56789
kernel set kernel_value value:12345
cmd_arg old:56789
cmd_arg new:12345
release() call
[root@zhifachen /home]#



以上测试结果中的粗斜体为每一步操作说明，读者请使用开发板认真核对现象是否和预期效果相同。



第7章　内核同步机制

7.1　引言

在现代操作系统里，同一时间可能有多个内核执行流在执行，因此内核其实像多进程、多线程编程一样也需要一些同步机制来同步各执行单元对共享数据的访问。尤其是在多处理器系统上，更需要一些同步机制来同步不同处理器上的执行单元对共享的数据的访问。

在主流的Linux内核中包含了几乎所有现代的操作系统具有的同步机制，这些同步机制包括原子操作、信号量（semaphore）、读写信号量（rw_semaphore）、spinlock、BKL（Big Kernel Lock）、rwlock、brlock（只包含在2.4内核中）、RCU（只包含在2.6内核中）和seqlock（只包含在2.6内核中）。

7.2　原子操作

7.2.1　原子操作概念

所谓原子操作，就是该操作绝不会在执行完毕前被任何其他任务或事件打断，也就说，它是最小的执行单位，不可能有比它更小的执行单位。因此，这里的原子实际是使用了物理学里的物质微粒的概念。原子操作需要硬件的支持，因此是架构相关的，其API和原子类型的定义都定义在内核源码树的include/asm/atomic.h文件中，它们都使用汇编语言实现，因为C语言并不能够实现这样的操作。

原子操作主要用于实现资源计数，很多引用计数（refcnt）就是通过原子操作实现的。原子类型定义如下。


typedef struct
{
    volatile int counter;
} atomic_t;



volatile修饰字段告诉gcc不要对该类型的数据做优化处理，对它的访问都是对内存的访问，而不是对寄存器的访问。

7.2.2　原子操作相关API


1. ATOMIC_INIT(v)


ATOMIC_INIT如表7.1所示。


表7.1　ATOMIC_INIT

[image: 016-01]



2. atomic_read(atomic_t * v);


atomic_read如表7.2所示。


表7.2　atomic_read

[image: 016-01]



3. atomic_set(atomic_t * v, int i)


atomic_set如表7.3所示。


表7.3　atomic_set

[image: 016-01]



4. static inline void atomic_add(int i, atomic_t *v)


atomic_add如表7.4所示。


表7.4　atomic_add

[image: 016-01]



5. static inline void atomic_sub(int i, atomic_t *v)


atomic_sub如表7.5所示。


表7.5　atomic_sub

[image: 016-01]



6. int atomic_sub_and_test(int i, atomic_t *v)


atomic_sub_and_test如表7.6所示。


表7.6　atomic_sub_and_test

[image: 016-01]



7. atomic_inc(v)


atomic_inc如表7.7所示。


表7.7　atomic_inc

[image: 016-01]



8. atomic_dec(v)


atomic_dec如表7.8所示。


表7.8　atomic_dec

[image: 016-01]



9. atomic_dec_and_test(v)


atomic_dec_and_test如表7.9所示。


表7.9　atomic_dec_and_test

[image: 016-01]



10. atomic_inc_and_test(v)


atomic_inc_and_test如表7.10所示。


表7.10　atomic_inc_and_test

[image: 016-01]



11. atomic_add_negative(i,v)


atomic_add_negative如表7.11所示。


表7.11　atomic_add_negative

[image: 016-01]



12. static inline int atomic_add_return(int i, atomic_t *v)


atomic_add_return如表7.12所示。


表7.12　atomic_add_return

[image: 016-01]



13. static inline int atomic_sub_return(int i, atomic_t *v)


atomic_sub_return如表7.13所示。


表7.13　atomic_sub_return

[image: 016-01]



14. atomic_inc_return(v)


atomic_inc_return如表7.14所示。


表7.14　atomic_inc_return

[image: 016-01]



15. atomic_dec_return(v)


atomic_dec_return如表7.15所示。


表7.15　atomic_dec_return

[image: 016-01]


7.2.3　简单原子操作使用例子

为了说明原子操作的作用和用法，现在举个例子，使用原子变量实现设备只能被一个进程打开。

（1）增加了原子操作实现进程独占的驱动程序模板007_miscdevice_atomic.c 代码清单如下所示。


/* 007_miscdevice_atomic.c */
//tail /var/log/messages


#include <linux/module.h>  /* Needed by all modules */
#include <linux/init.h>    /* Needed for the module-macros */
#include <linux/fs.h>
#include <linux/miscdevice.h>
#include <asm/atomic.h>


#define LEDS_MAJOR 255
#define DEVICE_NAME "miscdev_atomic"




static atomic_t miscdev_atomic = ATOMIC_INIT(1); //定义并初始化一个原子变量




static int first_miscdev_open(struct inode *pinode, struct file *pfile)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux miscdevice:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    if( !atomic_dec_and_test(&miscdev_atomic) ) {


        printk(KERN_ERR DEVICE_NAME " is already open!\n");


        atomic_inc(&miscdev_atomic);


        return -EBUSY;


    }


    return 0;
}


int first_miscdev_release (struct inode *inode, struct file *file)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux miscdevice:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    atomic_inc(&miscdev_atomic); //释放原子变量


    return 0;
}


static struct file_operations dev_fops =
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .open = first_miscdev_open,
    .release= first_miscdev_release,
};


static struct miscdevice misc =
{
    .minor = LEDS_MAJOR,
    .name = DEVICE_NAME,
    .fops = &dev_fops,
};


/* 模块装载执行函数 */
static int _init first_miscdev_init(void)
{
    int ret;


    ret = misc_register(&misc); //注册混杂设备
    if(ret <0)
     printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\t err\r\n");


    printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\tinitialized\n");


    return ret;


}


/* 模块卸载执行函数 */
static void _exit first_miscdev_exit(void)
{
    misc_deregister(&misc);


    printk(KERN_EMERG "Goodbye,cruel world!, priority = 0\n");
}


module_init(first_miscdev_init);
module_exit(first_miscdev_exit);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("XYD");
MODULE_DESCRIPTION("This the samlpe drv_test");



从上面可以看到，其实只是在原来的字符设备驱动的open函数中增加了原子操作判断相关的代码，在关闭函数中增加了释放原子操作的代码。其余的代码基本不用改动，这样就可以保证这个驱动只能被一个进程使用，保证了驱动的安全性。当然，原子操作代码不仅仅是可以放在open函数上，可以根据需要放在不同的地方，如放在write函数中，可以实现驱动被多进程打开，但是在同时刻只能被一个进程写操作。读操作可以被多进程读，因为读操作不会破坏数据，而写操作会。所以，有时这种功能恰好是用户想要的结果，就可以这样写。原子操作提供了很多API，以上只使用其中一种写法，读者可以在理解了的基础上使用其他API来实现相同的功能。

（2）Makefile代码清单如下所示。


# Makefile 2.6


obj-m := 007_miscdevice_atomic.o




KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2
all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    arm-linux-gcc 007_miscdevice_atomic_test.c -o 007_miscdevice_atomic_test
    cp 007_miscdevice_atomic.ko 007_miscdevice_atomic_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/


    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions 007_ miscdevice_atomic_test
clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



（3）原子驱动程序测试程序007_miscdevice_atomic_test.c代码清单如下所示。


/* 007_miscdevice_atomic_test.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>


#define DEV_NAME "/dev/miscdev_atomic"
int main(int argc,char *args[])
{
    int fd = 0;
    fd = open(DEV_NAME,O_RDWR);
    if(fd < 0)
    {
        printf("can not open devce:%s\r\n",DEV_NAME);
        exit(0);
    }
    sleep(15);
    printf("close fd now!\r\n");
    close(fd);
    return 0;


}



（4）编译、安装驱动、测试驱动如下所示。


[root@localhost 007th_miscdevice_atomic]# ls
007_miscdevice_atomic.c 007_miscdevice_atomic_test.c Makefile


[root@localhost 007th_miscdevice_atomic]# make


……
cp 007_miscdevice_atomic.ko 007_miscdevice_atomic_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/


……
[root@localhost 007th_miscdevice_atomic]#



① 安装驱动，运行应用程序测试效果如下所示。（在开发板上测试）


[root@zhifachen /home]#
[root@zhifachen /home]# ./007_miscdevice_atomic_test &


Linux miscdevice:first_miscdev_open is call



② 快速再次运行相同程序，发现不能打开设备。



[root@zhifachen /home]# ./007_miscdevice_atomic_test &


Linux miscdevice:first_miscdev_open is call

miscdev_atomic is already open! //说明：无法打开设备，因为第一个应用程序打开了这个设备，还没有关闭





can not open devce:/dev/miscdev_atomic






[2]+ Done      ./007_miscdevice_atomic_test
[root@zhifachen /home]#
[root@zhifachen /home]# ./007_miscdevice_atomic_test &


Linux miscdevice:first_miscdev_open is call

miscdev_atomic is already open! //说明：无法打开设备，因为第一个应用程序打开了这个设备，还没有关闭







can not open devce:/dev/miscdev_atomic






[2]+ Done      ./007_miscdevice_atomic_test



//说明：15s过去后，应用程序关闭设备




[root@zhifachen /home]#
close fd now!
Linux miscdevice:first_miscdev_release is call


[1]+ Done      ./007_miscdevice_atomic_test  //程序运行完毕


[root@zhifachen /home]#



③ 再次运行应用程序，这次可以正常运行，因为上一步已经关闭了设备，释放了原子变量。



[root@zhifachen /home]# ./007_miscdevice_atomic_test &


Linux miscdevice:first_miscdev_open is call
 [root@zhifachen /home]#
 close fd now!
Linux miscdevice:first_miscdev_release is call


[1]+ Done               ./007_miscdevice_atomic_test
[root@zhifachen /home]#



这个例子只使用到其中的一些API，原子操作中提供了众多的API，读者可以在明白原子操作运作原理的基础上灵活选择适当的API，一样可以达到相同的效果。

7.3　信号量

7.3.1　信号量概念

Linux内核的信号量在概念和原理上与用户态的System V的IPC机制信号量是一样的，但是它绝不可能在内核之外使用，因此它与System V的IPC机制信号量毫不相干。

信号量在创建时需要设置一个初始值，表示同时可以有几个任务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。

一个任务要想访问共享资源，首先必须得到信号量，获取信号量的操作将把信号量的值减1，若当前信号量的值为负数，表示无法获得信号量，该任务必须挂起在该信号量的等待队列，等待该信号量可用；若当前信号量的值为非负数，表示可以获得信号量，因而可以立刻访问被该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。释放信号量通过把信号量的值加1实现，如果信号量的值为非正数，表明有任务等待当前信号量，因此它也有唤醒所有等待该信号量的任务。

7.3.2　信号量相关API


1. DECLARE_MUTEX(name)


DECLARE_MUTEX如表7.16所示。


表7.16　DECLARE_MUTEX

[image: 016-01]



2. init_MUTEX(sem)


init_MUTEX如表7.17所示。


表7.17　init_MUTEX

[image: 016-01]



3. void sema_init (struct semaphore *sem, int val)


sema_init如表7.18所示。


表7.18　sema_init

[image: 016-01]



4. void init_MUTEX_LOCKED (struct semaphore *sem)


init_MUTEX_LOCKED如表7.19所示。


表7.19　init_MUTEX_LOCKED

[image: 016-01]



5. void down(struct semaphore *sem)


down如表7.20所示。


表7.20　down

[image: 016-01]



6. int down_interruptible(struct semaphore * sem);


down_interruptible如表7.21所示。


表7.21　down_interruptible

[image: 016-01]



7. int down_trylock(struct semaphore * sem);


down_trylock如表7.22所示。


表7.22　down_trylock

[image: 016-01]



8. void up(struct semaphore * sem)


up如表7.23所示。


表7.23　up

[image: 016-01]


虽然信号量可以设置为大于1的值，但是信号量在绝大部分的情况下作为互斥锁使用。

7.3.3　简单信号量使用例子

（1）信号量实现进程独占驱动程序008_miscdevice_semaphore.c 代码清单如下所示。


/* 008_miscdevice_semaphore.c */
#include <linux/module.h>     /* Needed by all modules */
#include <linux/init.h>       /* Needed for the module-macros */
#include <linux/fs.h>
#include <linux/miscdevice.h>
#include <asm/atomic.h>


#define LEDS_MAJOR 255
#define DEVICE_NAME "miscdev_semaphore"


//static atomic_t miscdev_atomic = ATOMIC_INIT(1);
DECLARE_MUTEX(lock);     //定义一个互斥信号量，并初始化1




static int first_miscdev_open(struct inode *pinode, struct file *pfile)
{
    printk (KERN_EMERG "Linux miscdevice:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /* //此处是原子操作，注释掉，下面使用信号量来实现相同功能


  if(!atomic_dec_and_test(&miscdev_atomic)) {


        printk(KERN_ERR DEVICE_NAME " is already open!\n");


        atomic_inc(&miscdev_atomic);


        return -EBUSY;


  }


  return 0;


*/




/* 获取信号量 */
    if (!down_trylock(&lock))


        return 0;




    else
        return -EBUSY;


}


int first_miscdev_release (struct inode *inode, struct file *file)
{


    printk (KERN_EMERG "Linux miscdevice:%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    //atomic_inc(&miscdev_atomic); //这是原子操作，注释掉，下面使用信号量实现


    up(&lock);     //释放信号量


    return 0;


}


static struct file_operations dev_fops =
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .open = first_miscdev_open,
    .release= first_miscdev_release,
};


static struct miscdevice misc =
{
    .minor = LEDS_MAJOR,
    .name = DEVICE_NAME,
    .fops = &dev_fops,
};


/* 模块装载执行函数 */
static int _init first_miscdev_init(void)
{
    int ret;


    ret = misc_register(&misc); //注册混杂设备
    if(ret <0)
        printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\t err\r\n");


    printk (KERN_EMERG DEVICE_NAME"\tinitialized\n");


    return ret;


}


/* 模块卸载执行函数 */
static void _exit first_miscdev_exit(void)
{
    misc_deregister(&misc);


    printk(KERN_EMERG "Goodbye,cruel world!, priority = 0\n");
}


module_init(first_miscdev_init);
module_exit(first_miscdev_exit);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("XYD");
MODULE_DESCRIPTION("This the samlpe drv_test");



（2）Makefile代码清单如下所示。


# Makefile 2.6


obj-m := 008_miscdevice_semaphore.o




KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2
all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    arm-linux-gcc 008_miscdevice_semaphore_test.c -o 008_miscdevice_semaphore_test


    cp 008_miscdevice_semaphore.ko 008_miscdevice_semaphore_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/


    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions 008_miscdevice_semaphore_test
clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



（3）信号量实现进行独占驱动测试程序008_miscdevice_semaphore_test.c代码清单如下所示。



/* 008_miscdevice_semaphore_test.c */


#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>


/*open(),*/
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>


//这个名字要和驱动程序中的名字相同


#define DEV_NAME "/dev/miscdev_semaphore"




int main(int argc,char *args[])
{
    int fd = 0;


    fd = open(DEV_NAME,O_RDWR);


    if(fd < 0)
    {
        printf("can not open devce:%s\r\n",DEV_NAME);
        exit(0);
    }
    sleep(15);
    printf("close fd now!\r\n");
    close(fd);


    return 0;


}



（4）编译、安装驱动、测试驱动如下所示。


[root@localhost 008th_miscdevice_semaphore]# ls


008_miscdevice_semaphore.c 008_miscdevice_semaphore_test.c Makefile


[root@localhost 008th_miscdevice_semaphore]#
[root@localhost 008th_miscdevice_semaphore]# make


……
arm-linux-gcc 008_miscdevice_semaphore_test.c -o 008_miscdevice_semaphore_test


cp 008_miscdevice_semaphore.ko 008_miscdevice_semaphore_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/


……



① 安装驱动，运行应用程序测试效果（在开发板上测试），如下所示。


[root@zhifachen /home]# ls


008_miscdevice_semaphore.ko 008_miscdevice_semaphore_test


 [root@zhifachen /home]#
[root@zhifachen /home]# insmod 008_miscdevice_semaphore.ko


miscdev_semaphore  initialized
[root@zhifachen /home]# ./008_miscdevice_semaphore_test &


[root@zhifachen /home]#
 Linux miscdevice:first_miscdev_open is call
[root@zhifachen /home]#



② 快速再次运行相同程序，发现不能打开设备。


[root@zhifachen /home]# ./008_miscdevice_semaphore_test &


Linux miscdevice:first_miscdev_open is call
can not open devce:/dev/miscdev_semaphore         //
说明：无法打开设备，因为第一个应用程序打开了这个设备，还没有关闭






[2]+ Done      ./008_miscdevice_semaphore_test
[root@zhifachen /home]#
[root@zhifachen /home]# ./008_miscdevice_semaphore_test &


Linux miscdevice:first_miscdev_open is call
can not open devce:/dev/miscdev_semaphore        //
说明：无法打开设备，因为第一个应用程序打开了这个设备，还没有关闭






[2]+ Done   ./008_miscdevice_semaphore_test     //前一个程序运行结束





//说明：15s过去后，应用程序关闭设备




[root@zhifachen /home]#
close fd now!
Linux miscdevice:first_miscdev_release is call


[1]+ Done   ./008_miscdevice_semaphore_test     //前一个程序运行结束


[root@zhifachen /home]#



③ 再次运行应用程序，这次可以正常运行，因为上一步已经关闭了设备，释放了信号量。


[root@zhifachen /home]#
[root@zhifachen /home]# ./008_miscdevice_semaphore_test &


Linux miscdevice:first_miscdev_open is call



说明：15s过去后，应用程序关闭设备




[close fd now!
Linux miscdevice:first_miscdev_release is call


[1]+ Done      ./008_miscdevice_semaphore_test
[root@zhifachen /home]# ls



前面使用原子操作实现只有一个进程就可以打开这个设备，现在修改为信号量，可以达到相同的效果。在这个例子中，定义信号量使用了内核实现的DECLARE_ MUTEX(name) 来定义，并初始化一个互斥信号量，其实我们也可以先定义一个信号变量，然后在驱动模块的入口外调用init_MUTEX()函数进行信号量的初始化，效果是一样的。另外，信号量像原子操作一样，也有众多的API，读者应该灵活应用，而不应该局限于本例子。

7.4　读写信号量（rw_semaphore）

7.4.1　读写信号量概念

读写信号量对访问者进行了细分，或者为读者，或者为写者，读者在保持读写信号量期间只能对该读写信号量保护的共享资源进行读访问，如果一个任务除了需要读，可能还需要写，那么它必须被归类为写者，它在对共享资源访问之前必须先获得写者身份，写者在发现自己不需要写访问的情况下可以降级为读者。读写信号量同时拥有的读者数不受限制，也就是说可以有任意多个读者同时拥有一个读写信号量。

如果一个读写信号量当前没有被写者拥有，并且也没有写者等待读者释放信号量，那么任何读者都可以成功获得该读写信号量；否则，读者必须被挂起，直到写者释放该信号量。如果一个读写信号量当前没有被读者或写者拥有，并且也没有写者等待该信号量，那么一个写者可以成功获得该读写信号量；否则，写者将被挂起，直到没有任何访问者。因此，写者是排他性的、独占性的。

读写信号量有两种实现。一种是通用的，不依赖于硬件架构。因此，增加新的架构不需要重新实现它，但缺点是性能低，获得和释放读写信号量的开销大；另一种是架构相关的，因此性能高，获取和释放读写信号量的开销小，但增加新的架构需要重新实现。在内核配置时，可以通过选项去控制使用哪一种实现。

读写信号量结构rw_semaphore描述了读写信号量的值和等待队列，其列出如下（在include/linux/rwsem-spinlock.h中）所示。


struct rw_semaphore {
    /*读写信号量定义
    * 如果activity为0，那么没有激活的读者或写者
    * 如果activity为n，那么将有n个激活的读者(n为正数)
    * 如果activity为-1，那么将有1个激活的写者
    */
    _s32    activity;                    /*信号量值*/
    spinlock_t        wait_lock;         /*用于锁等待队列wait_list*/
    struct list_head    wait_list;       /*如果非空，表示有进程等待该信号量*/
#ifdef CONFIG_DEBUG_LOCK_ALLOC           /*用于锁调试*/
    struct lockdep_map dep_map;
#endif
};



7.4.2　读写信号量相关API


1. DECLARE_RWSEM(name)


DECLARE_RWSEM(name)如表7.24所示。


表7.24　DECLARE_RWSEM(name)

[image: 016-01]



2. init_rwsem(struct rw_semaphore *sem)


init_rwsem(struct rw_semaphore *sem)如表7.25所示。


表7.25　init_rwsem(struct rw_semaphore *sem)

[image: 016-01]



3. down_read(struct rw_semaphore *sem)


down_read(struct rw_semaphore *sem)如表7.26所示。


表7.26　down_read(struct rw_semaphore *sem)

[image: 016-01]



4. down_read_trylock(struct rw_semaphore *sem)


down_read_trylock(struct rw_semaphore *sem)如表7.27所示。


表7.27　down_read_trylock(struct rw_semaphore *sem)

[image: 016-01]



5. down_write(struct rw_semaphore *sem)


down_write(struct rw_semaphore *sem)如表7.28所示。


表7.28　down_write(struct rw_semaphore *sem)

[image: 016-01]



6. down_write_trylock(struct rw_semaphore *sem)


down_write_trylock(struct rw_semaphore *sem)如表7.29所示。


表7.29　down_write_trylock(struct rw_semaphore *sem)

[image: 016-01]



7. up_read(struct rw_semaphore *sem)


up_read(struct rw_semaphore *sem)如表7.30所示。


表7.30　up_read(struct rw_semaphore *sem)

[image: 016-01]



8. up_write(struct rw_semaphore *sem)


up_write(struct rw_semaphore *sem)如表7.31所示。


表7.31　up_write(struct rw_semaphore *sem)

[image: 016-01]



9. downgrade_write(struct rw_semaphore *sem)


downgrade_write(struct rw_semaphore *sem)如表7.32所示。


表7.32　downgrade_write(struct rw_semaphore *sem)

[image: 016-01]


读写信号量适于在读多写少的情况下使用，在Linux内核中对进程的内存映像描述结构的访问就使用了读写信号量进行保护。

在Linux中，每一个进程都用一个类型为task_t或struct task_struct的结构来描述，该结构的类型为struct mm_struct的字段mm描述了进程的内存映像，特别是mm_struct结构的mmap字段维护了整个进程的内存块列表，该列表将在进程生存期间被大量地遍利或修改。

因此，mm_struct结构就有一个字段mmap_sem来对mmap的访问进行保护，mmap_sem就是一个读写信号量，在proc文件系统里有很多进程内存使用情况的接口，通过它们能够查看某一进程的内存使用情况，命令free、ps和top都是通过 proc来得到内存使用信息的，proc接口使用down_read和up_read来读取进程的mmap信息。

当进程动态地分配或释放内存时，需要修改mmap来反映分配或释放后的内存映像，因此动态内存分配或释放操作需要以写者身份获得读写信号量mmap_sem来对mmap进行更新。系统调用brk和munmap就使用了down_write和up_write来保护对mmap的访问。

7.5　自旋锁

spin lock是在SMP系统上kernel为了保护一段关键代码的执行或者关键数据结构的一种保护机制，是实现synchronization的一种手段。

7.5.1　自旋锁概念

自旋锁与互斥锁有点类似，只是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，调用者就一直循环在那里，看是否该自旋锁的保持者已经释放了锁，“自旋”一词就是因此而得名的。

由于自旋锁使用者一般保持锁时间非常短，因此选择自旋而不是睡眠是非常必要的，自旋锁的效率远高于互斥锁。

信号量和读写信号量适合于保持时间较长的情况，它们会导致调用者睡眠，因此只能在进程上下文中使用（_trylock的变种能够在中断上下文使用），而自旋锁适合于保持时间非常短的情况，它可以在任何上下文中使用。

如果被保护的共享资源只在进程上下文中访问，使用信号量保护该共享资源非常合适，如果对共享资源的访问时间非常短，自旋锁也可以。但是，如果被保护的共享资源需要在中断上下文中访问（包括底半部即中断处理句柄和顶半部即软中断），就必须使用自旋锁。

自旋锁保持期间是抢占失效的，而信号量和读写信号量保持期间是可以被抢占的。自旋锁只有在内核可抢占或SMP的情况下才真正需要，在单CPU且不可抢占的内核下，自旋锁的所有操作都是空操作。

跟互斥锁一样，一个执行单元要想访问被自旋锁保护的共享资源，必须先得到锁，在访问完共享资源后，必须释放锁。如果在获取自旋锁时，没有任何执行单元保持该锁，则将立即得到锁；如果在获取自旋锁时锁已经有保持者，则获取锁操作将自旋在那里，直到该自旋锁的保持者释放了锁。

无论是互斥锁还是自旋锁，在任何时刻，最多只能有一个保持者。也就说，在任何时刻，最多只能有一个执行单元获得锁。

7.5.2　自旋锁相关API


1. DEFINE_SPINLOCK(x)


DEFINE_SPINLOCK(x)如表7.33所示。


表7.33　DEFINE_SPINLOCK(x)

[image: 016-01]



2. SPIN_LOCK_UNLOCKED


SPIN_LOCK_UNLOCKED如表7.34所示。


表7.34　SPIN_LOCK_UNLOCKED

[image: 016-01]



3. spin_unlock_wait(lock)


spin_unlock_wait(lock)如表7.35所示。


表7.35　spin_unlock_wait(lock)

[image: 016-01]



4. spin_trylock(lock)


spin_trylock(lock)如表7.36所示。


表7.36　spin_trylock(lock)

[image: 016-01]



5. spin_lock(lock)


spin_lock(lock)如表7.37所示。


表7.37　spin_lock(lock)

[image: 016-01]



6. spin_lock_irqsave(lock, flags)


spin_lock_irqsave(lock, flags)如表7.38所示。


表7.38　spin_lock_irqsave(lock, flags)

[image: 016-01]



7. spin_lock_irq(lock)


spin_lock_irq(lock)如表7.39所示。


表7.39　spin_lock_irq(lock)

[image: 016-01]



8. spin_lock_bh(lock)


spin_lock_bh(lock)如表7.40所示。


表7.40　spin_lock_bh(lock)

[image: 016-01]



9. spin_unlock(lock)


spin_unlock(lock)如表7.41所示。


表7.41　spin_unlock(lock)

[image: 016-01]



10. spin_unlock_irqrestore(lock, flags)


spin_unlock_irqrestore(lock, flags)如表7.42所示。


表7.42　spin_unlock_irqrestore(lock, flags)

[image: 016-01]



11. spin_unlock_irq(lock)


spin_unlock_irq(lock)如表7.43所示。


表7.43　spin_unlock_irq(lock)

[image: 016-01]



12. spin_unlock_bh(lock)


spin_unlock_bh(lock)如表7.44所示。


表7.44　spin_unlock_bh(lock)

[image: 016-01]



13. spin_trylock_irqsave(lock, flags)


spin_trylock_irqsave(lock, flags)如表7.45所示。


表7.45　spin_trylock_irqsave(lock, flags)

[image: 016-01]



14. spin_trylock_irq(lock)


spin_trylock_irq(lock)如表7.46所示。


表7.46　spin_trylock_irq(lock)

[image: 016-01]



15. spin_trylock_bh(lock)


spin_trylock_bh(lock)如表7.47所示。


表7.47　spin_trylock_bh(lock)

[image: 016-01]



16. spin_can_lock(lock)


spin_can_lock(lock)如表7.48所示。


表7.48　spin_can_lock(lock)

[image: 016-01]


7.5.3　自旋锁使用方法小结

如果被保护的共享资源只在进程上下文中访问和软中断上下文中访问，则当在进程上下文中访问共享资源时，可能被软中断打断，从而可能进入软中断上下文来对被保护的共享资源访问。因此，对于这种情况，对共享资源的访问必须使用spin_lock_bh和spin_unlock_bh来保护。

当然，使用spin_lock_irq和spin_unlock_irq，以及spin_lock_irqsave和spin_unlock_irqrestore也可以，它们失效了本地硬中断，失效硬中断隐式地也失效了软中断。但是，使用spin_lock_bh和spin_unlock_bh是最恰当的，它比其他两个快。

如果被保护的共享资源只在进程上下文和tasklet或timer上下文中访问，则应该使用与上面情况相同的获得和释放锁的宏，因为tasklet和timer是用软中断实现的。

如果被保护的共享资源只在一个tasklet或timer上下文中访问，则不需要任何自旋锁保护，因为同一个tasklet或timer只能在一个CPU上运行，即使是在SMP环境下也是如此。实际上，tasklet在调用tasklet_schedule标记其需要被调度时，已经把该tasklet绑定到当前CPU。因此，同一个tasklet决不可能同时在其他CPU上运行。timer也是在其被使用add_timer添加到timer队列中时已经被绑定到当前CPU，所以同一个timer绝不可能运行在其他CPU上。

如果被保护的共享资源只在两个或多个tasklet或timer上下文中访问，则对共享资源的访问仅需要用spin_lock和spin_unlock来保护，不必使用_bh版本，因为当tasklet或timer运行时，不可能有其他tasklet或timer在当前CPU上运行。

如果被保护的共享资源只在一个软中断（tasklet和timer除外）上下文中访问，则这个共享资源需要用spin_lock和spin_unlock来保护，因为同样的软中断可以同时在不同的CPU上运行。

如果被保护的共享资源在两个或多个软中断上下文中访问，则这个共享资源当然更需要用spin_lock和spin_unlock来保护，不同的软中断能够同时在不同的CPU上运行。

如果被保护的共享资源在软中断（包括tasklet和timer）或进程上下文和硬中断上下文中访问，则在软中断或进程上下文访问期间，可能被硬中断打断，从而进入硬中断上下文对共享资源进行访问。因此，在进程或软中断上下文需要使用spin_lock_irq和spin_unlock_irq来保护对共享资源的访问。

而在中断处理句柄中使用什么版本，必须依情况而定。如果只有一个中断处理句柄访问该共享资源，则在中断处理句柄中仅需要spin_lock和spin_unlock来保护对共享资源的访问就可以了。

因为在执行中断处理句柄期间，不可能被同一CPU上的软中断或进程打断。但是，如果有不同的中断处理句柄访问该共享资源，则需要在中断处理句柄中使用spin_lock_irq和spin_unlock_irq来保护对共享资源的访问。

在使用spin_lock_irq和spin_unlock_irq的情况下，完全可以用spin_lock_irqsave和spin_unlock_irqrestore取代，那具体应该使用哪一个也需要依情况而定，如果可以确信在对共享资源访问前中断是使能的，则使用spin_lock_irq会更好一些。因为它比spin_lock_irqsave要快一些。但是，如果你不能够确定是否中断使能，则使用spin_lock_irqsave和spin_unlock_irqrestore更好，因为它将恢复访问共享资源前的中断标志，而不是直接使能中断。

当然，有些情况下需要在访问共享资源时必须中断失效，而访问完后必须中断使能，这样的情形使用spin_lock_irq和spin_unlock_irq最好。

spin_lock用于阻止在不同CPU上的执行单元对共享资源的同时访问，以及不同进程上下文互相抢占导致的对共享资源的非同步访问，而中断失效和软中断失效却是为了阻止在同一CPU上软中断或中断对共享资源的非同步访问。



第8章　LED驱动完善——添加同步机制代码

8.1　信号量实现LED设备独占

第7章学习了内核和几种同步机制。Linux系统存在竞态的问题，如果想对一个设备进行互斥访问，可以采用第7章学习的机制来实现。本章将使用信号量来完善前面的LED驱动程序，实现只有一个进程可以打开LED设备。

8.1.1　添加互斥量代码实现独占功能示例

（1）驱动009th_led_cdev_semphore.c代码清单如下所示，注意黑斜体部分代码。


#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/delay.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <asm/irq.h>
#include <asm/io.h>
#include <linux/device.h>


/*定义设备名*/
#define DEV_NAME 
"cdev_leds_semphore"  //为了区别以前程序，换一个名字






//这里GPBCON的控制寄存器、数据寄存器、上拉寄存器地址为一个虚拟地址加上一个偏移量
#define rGPBCON (*(volatile unsigned *)(base_addr + 0))
#define rGPBDAT (*(volatile unsigned *)(base_addr + 1))
#define rGPBUP (*(volatile unsigned *)(base_addr + 2))
struct class *char_dev_class;     //class结构用于自动创建设备节点
static struct class_device*p_class_devs;
int major = 0;
unsigned int *base_addr = 0;      //存放这里GPBCON的控制寄存器虚拟地址首地址
#define DEV_SIZE (4)              //有4个LED灯


DECLARE_MUTEX(lock);              //定义一个互斥信号量，并初始化1




int first_chardev_open (struct inode *inode, struct file *file)
{
    
if (!down_trylock(&lock))




        
return 0;




    
else




        
return -EBUSY;




    //return 0 ;


}


ssize_t first_chardev_read (struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t * f_pos)
{
    int retval = 0;
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {2,2,2,2};        //因为程序中使用0、1作为控制LED的合法数据，为了不混淆，这里初始化数组为2，其他值也可以，只是为了区分
    led_buffer[0] = !(rGPBDAT & (1 << 5)) ;
    led_buffer[1] = !(rGPBDAT & (1 << 6)) ;
    led_buffer[2] = !(rGPBDAT & (1 << 7)) ;
    led_buffer[3] = !(rGPBDAT & (1 << 8)) ;


    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_to_user(buf, &led_buffer[0 + *f_pos], count)) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }


    *f_pos += count;
    retval = count;


    return retval;


    out:
        return 0;
}


ssize_t first_chardev_write (struct file *file, const char _user *buf,
    size_t count, loff_t *f_pos)
{
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {3,3,3,3};        //因为程序中使用0、1作为控制LED的合法数据，为了不混淆，这里初始化数组为3，其他值也可以，只是为了区分
    int retval = 0;
    int i = 0;


    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_from_user((void *)(&led_buffer[*f_pos]),(const void _user *)buf,count)) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }


    for(i = 0; i < count;i+ +

)
    {
        if(led_buffer[*f_pos + i] = = 1)
            rGPBDAT &= ～(1 << (5 + *f_pos + i));


        else if(led_buffer[*f_pos + i] = = 0)
            rGPBDAT |= (1 << (5 + *f_pos + i));


        else
        {
            printk("value err!\r\n");
            goto out;
        }
    }


    *f_pos += count;
    retval = count;
out:


    return retval;


}


int first_chardev_ioctrl (struct inode *inode, struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg)
{
    //printk(KERN_EMERG"\r\n%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    return 0;
}


int first_chardev_close (struct inode *inode, struct file *file)
{
    //printk(KERN_EMERG"\r\n%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    
up(&lock);




    return 0;
}


//lseek(fd,off,whence);
loff_t first_chardev_llseek(struct file * filp, loff_t off, int whence )
{
    loff_t newpos = 0;
int offset =off;


    //printk(KERN_EMERG"\r\n%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    //printk(KERN_EMERG"offset:%d; whence:%d\r\n",offset,whence);
    switch(whence) {
     case SEEK_SET:     /* SEEK_SET，以文件头为偏移起始值 */
        newpos = offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_SET:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     case SEEK_CUR:     /* SEEK_CUR，以当前位置为偏移起始值 */
        newpos = filp->f_pos + offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_CUR:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     case SEEK_END:    /* SEEK_END，以文件尾为偏移起始值 */
        newpos = 4 + offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_END:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     default:             /* can't happen */
        return -EINVAL;
    }
    if (newpos < 0)
        return -EINVAL;


    filp->f_pos = newpos;    /* 更新文件当前读/写位置 */


    return newpos;


}


static const struct file_operations first_chardev_fops=
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .open = first_chardev_open,
    .release = first_chardev_close,
    .read = first_chardev_read,
    .write = first_chardev_write,
    .ioctl = first_chardev_ioctrl,
    .llseek = first_chardev_llseek,
};


/*
* 执行insmod命令时就会调用这个函数
*/
static int _init s3c24xx_leds_init(void)
{
    printk(KERN_EMERG"module init now!\r\n");
    //把GBPCON 开始的16字节物理地址空间映射成虚拟地址空间，结果存放在base_addr中
    base_addr = (unsigned int *)ioremap(0x56000010,16);
    rGPBCON &= ～(3 << 10 | 3 << 12 | 3 << 14 | 3 << 16);
    rGPBCON |= (1 << 10 | 1 << 12 | 1 << 14 | 1 << 16);


    rGPBUP &= ～(1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);


    rGPBDAT &= ～(1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);
    rGPBDAT |= (1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);


    major = register_chrdev(major,DEV_NAME,&first_chardev_fops);
    printk(KERN_EMERG"major:%d\r\n",major);


    //创建设备节点
    char_dev_class = class_create(THIS_MODULE,"myleds");


    if (IS_ERR(char_dev_class))
    {
        printk("Err: failed in creating class.\n");
        return 0;
    }


    p_class_devs = device_create(char_dev_class, NULL, MKDEV(major, 0), NULL, DEV_NAME);
    printk(DEV_NAME " initialized\n");
    return 0;
}


/*
* 执行rmmod命令时就会调用这个函数
*/
static void _exit s3c24xx_leds_exit(void)
{
    /* 卸载驱动程序 */
    unregister_chrdev(major, DEV_NAME);
    device_unregister(p_class_devs);
         class_destroy(char_dev_class);
    iounmap(base_addr);
}


/* 这两行指定驱动程序的初始化函数和卸载函数 */
module_init(s3c24xx_leds_init);
module_exit(s3c24xx_leds_exit);


/* 描述驱动程序的一些信息，不是必须的 */
MODULE_AUTHOR("XYD");
MODULE_VERSION("1.0");
MODULE_DESCRIPTION("S3C2440 LED Driver");
MODULE_LICENSE("GPL");



（2）Makefile 代码清单如下所示。


# Makefile 2.6
obj-m := 009th_led_cdev_semphore.o
KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2
all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    arm-linux-gcc 009th_led_cdev_semphore_test.c -o 009th_led_cdev_semphore_test
    cp 009th_led_cdev_semphore.ko 009th_led_cdev_semphore_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/
    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions
clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



（3）测试程序009th_led_cdev_semphore_test.c代码清单如下所示。


/* 009th_led_cdev_semphore_test.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/ioctl.h>


#include <sys/types.h>
#define DEV_NAME "/dev/cdev_leds_semphore"
int main(int argc,char *args[])
{
    int fd = 0;
    int i = 0;
    int ret;
    unsigned char send_buf[10] = {0,1,0,1};
    fd = open(DEV_NAME,O_RDWR);
    if(fd < 0)
    {
        printf("Can not open %s\r\n",DEV_NAME);
        perror("open:");
        exit(0);
    }
    for(i = 0;i < 4;i+ +

)
    {
        ret = write(fd,&send_buf[i],1);
        sleep(1);
    }


sleep(15);
    printf("\r\nclose fd :%s\r\n",DEV_NAME);
    return 0;
}



8.1.2　应用程序测试信号量独占功能

（1）编译、驱动，编译应用程序。


[root@localhost 009th_chardev_led_semaphore]# ls


009th_led_cdev_semphore.c  009th_led_cdev_semphore_test.c


Makefile


[root@localhost 009th_chardev_led_semaphore]# make


……
arm-linux-gcc 009th_led_cdev_semphore_test.c -o 009th_led_cdev_semphore_test


cp 009th_led_cdev_semphore.ko 009th_led_cdev_semphore_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/


……
[root@localhost 009th_chardev_led_semaphore]#



（2）安装驱动程序，运行测试应用程序，分析运行结果。


[root@zhifachen /home]# insmod 009th_led_cdev_semphore.ko


module init now!
major:251
cdev_leds_semphore initialized



① 运行应用程序。


[root@zhifachen /home]# ./009th_led_cdev_semphore_test &





② 快速运行另一个应用程序。


[root@zhifachen /home]# ./009th_led_cdev_semphore_test &


Can not open /dev/cdev_leds_semphore       //说明：打开设备失败


open:: Device or resource busy
[2]+ Done     ./009th_led_cdev_semphore_test     //说明：程序结束





③ 再次快速运行另一个应用程序。


[root@zhifachen /home]# ./009th_led_cdev_semphore_test &


Can not open /dev/cdev_leds_semphore          
//说明：打开设备失败




open:: Device or resource busy


[2]+ Done     ./009th_led_cdev_semphore_test    
//说明：程序结束







④ 15s过去后，第一个应用程序运行结束。


[root@zhifachen /home]#
close fd :/dev/cdev_leds_semphore


[1]+ Done     ./009th_led_cdev_semphore_test     
//说明：程序结束







⑤ 再次运行测试程序，运行成功，因为第一个程序已经关闭设备了。


[root@zhifachen /home]# ./009th_led_cdev_semphore_test &


[root@zhifachen /home]#
close fd :/dev/cdev_leds_semphore


[1]+ Done      ./009th_led_cdev_semphore_test
[root@zhifachen /home]#



8.2　原子操作实现LED设备独占

8.1节我们使用信号量实现进程对LEDs驱动的独占功能。本节我们改用原子操作来实现这一功能。

8.2.1　原子操作代码实现独占功能示例

（1）原子操作实现独占功能的LEDs驱动010th_led_cdev_atomic.c代码清单如下所示，注意粗斜体部分代码。


#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/delay.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <asm/irq.h>
#include <asm/io.h>
#include <linux/device.h>
#include <asm/atomic.h>
/*定义设备名*/
#define DEV_NAME "cdev_leds_atomic"




//这里GPBCON的控制寄存器、数据寄存器、上拉寄存器地址为一个虚拟地址加上一个偏移量
#define rGPBCON (*(volatile unsigned *)(base_addr + 0))
#define rGPBDAT (*(volatile unsigned *)(base_addr + 1))
#define rGPBUP (*(volatile unsigned *)(base_addr + 2))


struct class *char_dev_class;     //class结构用于自动创建设备节点


static struct class_device*p_class_devs;
int major = 0;


unsigned int *base_addr = 0;     //存放这里GPBCON的控制寄存器虚拟地址首地址
#define DEV_SIZE (4)     //有4个LED灯


//DECLARE_MUTEX(lock);     //定义一个互斥信号量，并初始化1


static atomic_t miscdev_atomic = ATOMIC_INIT(1); //定义一个原子变量，并初始化为1




int first_chardev_open (struct inode *inode, struct file *file)
{
    /*


    if (!down_trylock(&lock))


        return 0;


    else


        return -EBUSY;


*/


/* 使用原子操作判断设备是否已经被打开*/


if(!atomic_dec_and_test(&miscdev_atomic)) {


    printk(KERN_ERR DEV_NAME " is already open!\n");


    atomic_inc(&miscdev_atomic);


    return -EBUSY;


}




return 0;




}


ssize_t first_chardev_read (struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t * f_pos)
{
    int retval = 0;
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {2,2,2,2};        //因为程序中使用0、1作为控制LED的合法数据，为了不混淆，这里初始化数组为2，其他值也可以，只是为了区分


    printk(KERN_EMERG"read() call\r\n");


    led_buffer[0] = !(rGPBDAT & (1 << 5)) ;
    led_buffer[1] = !(rGPBDAT & (1 << 6)) ;
    led_buffer[2] = !(rGPBDAT & (1 << 7)) ;
    led_buffer[3] = !(rGPBDAT & (1 << 8)) ;


    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_to_user(buf, &led_buffer[0 + *f_pos], count)) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }


    *f_pos += count;
    retval = count;


    return retval;


    out:


        return 0;
}


ssize_t first_chardev_write (struct file *file, const char _user *buf,
    size_t count, loff_t *f_pos)
{
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {3,3,3,3};        //因为程序中使用0、1作为控制LED的合法数据，为了不混淆，这里初始化数组为3，其他值也可以，只是为了区分
    int retval = 0;
    int i = 0;
    //printk(KERN_EMERG"write() call\r\n");
    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_from_user((void *)(&led_buffer[*f_pos]),(const void _user *)buf,count)) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }


    for(i = 0; i < count;i+ +

)
    {
        if(led_buffer[*f_pos + i] = = 1)
            rGPBDAT &= ～(1 << (5 + *f_pos + i));


        else if(led_buffer[*f_pos + i] = = 0)
            rGPBDAT |= (1 << (5 + *f_pos + i));


        else
        {
            printk("value err!\r\n");
            goto out;
        }
    }


    *f_pos += count;
    retval = count;
out:


    return retval;


}


int first_chardev_ioctrl (struct inode *inode, struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg)
{
    //printk(KERN_EMERG"\r\n%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    return 0;
}


int first_chardev_close (struct inode *inode, struct file *file)
{
    //printk(KERN_EMERG"\r\n%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    //up(&lock);                     //注释，原为信号


    atomic_inc(&miscdev_atomic);     //增加原子变量值


    return 0;
}


//lseek(fd,off,whence);
loff_t first_chardev_llseek(struct file * filp, loff_t off, int whence )
{
    loff_t newpos = 0;
int offset =off;


    //printk(KERN_EMERG"\r\n%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    //printk(KERN_EMERG"offset:%d; whence:%d\r\n",offset,whence);
    switch(whence) {
     case SEEK_SET:         /* SEEK_SET，以文件头为偏移起始值 */
        newpos = offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_SET:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     case SEEK_CUR:         /* SEEK_CUR，以当前位置为偏移起始值 */
        newpos = filp->f_pos + offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_CUR:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     case SEEK_END:         /* SEEK_END，以文件尾为偏移起始值 */
        newpos = 4 + offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_END:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     default: /* can't happen */
        return -EINVAL;
    }
    if (newpos < 0)
        return -EINVAL;


    filp->f_pos = newpos;    /* 更新文件当前读/写位置 */


    return newpos;


}


static const struct file_operations first_chardev_fops=
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .open = first_chardev_open,
    .release = first_chardev_close,
    .read = first_chardev_read,
    .write = first_chardev_write,
    .ioctl = first_chardev_ioctrl,
    .llseek = first_chardev_llseek,
};


/*
* 执行insmod命令时就会调用这个函数
*/
static int _init s3c24xx_leds_init(void)
{
    printk(KERN_EMERG"module init now!\r\n");
    //把GBPCON 开始的16字节物理地址空间映射成虚拟地址空间，结果存放在base_addr中
    base_addr = (unsigned int *)ioremap(0x56000010,16);
    rGPBCON &= ～(3 << 10 | 3 << 12 | 3 << 14 | 3 << 16);
    rGPBCON |= (1 << 10 | 1 << 12 | 1 << 14 | 1 << 16);


    rGPBUP &= ～(1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);


    rGPBDAT &= ～(1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);
    rGPBDAT |= (1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);


    major = register_chrdev(major,DEV_NAME,&first_chardev_fops);
    printk(KERN_EMERG"major:%d\r\n",major);


    //创建设备节点
    char_dev_class = class_create(THIS_MODULE,"myleds");


    if (IS_ERR(char_dev_class))
    {
        printk("Err: failed in creating class.\n");
        return 0;
    }


    p_class_devs = device_create(char_dev_class, NULL, MKDEV(major, 0), NULL, DEV_NAME);
    printk(DEV_NAME " initialized\n");
    return 0;
}


/*
* 执行rmmod命令时就会调用这个函数
*/
static void _exit s3c24xx_leds_exit(void)
{
    /* 卸载驱动程序 */
    unregister_chrdev(major, DEV_NAME);
    device_unregister(p_class_devs);
         class_destroy(char_dev_class);
    iounmap(base_addr);
}


/* 这两行指定驱动程序的初始化函数和卸载函数 */
module_init(s3c24xx_leds_init);
module_exit(s3c24xx_leds_exit);


/* 描述驱动程序的一些信息，不是必须的 */
MODULE_AUTHOR("XYD");
MODULE_VERSION("1.0");
MODULE_DESCRIPTION("S3C2440 LED Driver");
MODULE_LICENSE("GPL");



（2）Makefile 代码清单如下所示。


# Makefile 2.6
obj-m := 010th_led_cdev_atomic.o


KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2
all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    arm-linux-gcc 010th_led_cdev_atomic_test.c -o 010th_led_cdev_atomic_test


    cp 010th_led_cdev_atomic.ko 010th_led_cdev_atomic_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/


    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions
clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



（3）原子操作实现独占功能的LEDs驱动测试程序010th_led_cdev_atomic_test.c代码清单如下所示，注意粗斜体部分代码。


/* 010th_led_cdev_atomic_test.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <sys/types.h>
#define DEV_NAME "/dev/cdev_leds_atomic" //驱动代码中的设备名


int main(int argc,char *args[])
{
    int fd = 0;
    int i = 0;
    int ret;
    unsigned char send_buf[10] = {0,1,0,1};


    fd = open(DEV_NAME,O_RDWR);
    if(fd < 0)
    {
        printf("Can not open %s\r\n",DEV_NAME);
        perror("open:");
        exit(0);
    }


    for(i = 0;i < 4;i+ +

)
    {
        ret = write(fd,&send_buf[i],1);
        sleep(1);
    }


sleep(15);
    printf("\r\nclose fd :%s\r\n",DEV_NAME);
    return 0;


}



从以上可以发现，其实测试代码没有任何的变化，驱动代码的变化并没有影响应用程序的编写。

8.2.2　测试应用程序：原子操作独占功能

（1）编译、驱动，编译应用程序。


[root@localhost 010th_chardev_led_atomic]# make


……


cp 010th_led_cdev_atomic.ko 010th_led_cdev_atomic_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/


……





（2）安装，测试驱动程序，分析测试结果。


[root@zhifachen /home]# insmod 010th_led_cdev_atomic.ko


module init now!
major:251
cdev_leds_atomic initialized



① 运行测试程序。


[root@zhifachen /home]# ./010th_led_cdev_atomic_test &





② 快速运行另一个应用程序。


[root@zhifachen /home]# ./010th_led_cdev_atomic_test &


cdev_leds_atomic is already open!
Can not open /dev/cdev_leds_atomic     
//说明：因为前面已经打开，所以这里再打开将失败




open:: Device or resource busy


[2]+ Done      ./010th_led_cdev_atomic_test 
//说明：当前进程结束







③ 15s过去后，程序1关闭。


[root@zhifachen /home]#
close fd :/dev/cdev_leds_atomic


[1]+ Done      ./010th_led_cdev_atomic_test//说明：第一次运行的进程结束


[root@zhifachen /home]#



④ 再次运行测试程序，没有问题了。


[root@zhifachen /home]# ./010th_led_cdev_atomic_test &


[root@zhifachen /home]#
close fd :/dev/cdev_leds_atomic


[1]+ Done      ./010th_led_cdev_atomic_test
[root@zhifachen /home]#



8.3　自旋锁实现LED设备并发控制

8.3.1　SMP并发分析

自旋锁最初是为了在多处理器系统（SMP）上使用而设计的，但是只要考虑到并发问题，单处理器在运行可抢占内核时，其行为就类似于SMP。因此，自旋锁对于 SMP和单处理器可抢占内核都适用。可以想象，当一个处理器处于自旋状态时，它做不了任何有用的工作。因此，自旋锁对于单处理器不可抢占内核没有意义。实际上，非抢占式的单处理器系统上，自旋锁被实现为空操作，不做任何事情。

自旋锁有几个重要的特性，如下所示。

（1）被自旋锁保护的临界区代码执行时，不能进入休眠。

（2）被自旋锁保护的临界区代码执行时，不能被被其他中断中断。

（3）被自旋锁保护的临界区代码执行时，内核不能被抢占。

从以上几个特性可以归纳出一个共性，被自旋锁保护的临界区代码执行时，它不能因为任何原因放弃处理器。

考虑上面第一种情况，想象你的内核代码请求到一个自旋锁并且在它的临界区里做它的事情，在中间某处，你的代码失去了处理器。或许它已调用了一个函数（copy_from_ user，假设）使进程进入睡眠。也或许，内核抢占发威，一个更高优先级的进程将你的代码推到了一边。此时，正好某个别的线程想获取同一个锁，如果这个线程运行在和你的内核代码不同的处理器上（幸运的情况），则它可能要自旋等待一段时间（可能很长），当你的代码从休眠中唤醒或者重新得到处理器并释放锁，它就能得到锁。而最坏的情况是，那个想获取锁的线程刚好和你的代码运行在同一个处理器上，这时它将一直持有CPU进行自旋操作，而你的代码是永远不可能有任何机会来获得CPU释放这个锁了，这就是死锁。

考虑上面第二种情况，和上面第一种情况类似。假设用户的驱动程序正在运行，并且已经获取了一个自旋锁，这个锁控制着对设备的访问。在拥有这个锁的时候，设备产生了一个中断，它导致中断处理例程被调用，而中断处理例程在访问设备之前，也要获得这个锁。当中断处理例程和用户的驱动程序代码在同一个处理器上运行时，由于中断处理例程持有CPU不断自旋，用户的代码将得不到机会释放锁，这也将导致死锁。

因此，如果用户有一个自旋锁，它可以被运行在（硬件或软件）中断上下文中的代码获得，则必须使用某个禁用中断的spin_lock形式的锁来禁用本地中断（注意，只是禁用本地CPU的中断，不能禁用别的处理器的中断），使用其他的锁定函数迟早会导致系统死锁（导致死锁的时间可能不定，但是发生上述死锁情况的概率肯定是有的，看处理器怎么调度了）。如果我们不会在硬中断处理例程中访问自旋锁，但可能在软中断（如以tasklet的形式运行的代码）中访问，则应该使用spin_lock_bh，以便在安全避免死锁的同时还能服务硬件中断。

8.2节使用了信号量实现进程对LED驱动的独占功能。本节将改用原子操作来实现这一功能。

8.3.2　自旋锁代码实现设备并发控制功能示例

（1）自旋锁实现进程独占功能的驱动程序010th_led_cdev_atomic.c代码清单如下所示，注意粗体部分代码。


#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/delay.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <asm/irq.h>
#include <asm/io.h>
#include <linux/device.h>
#include <asm/atomic.h>
/*定义设备名*/


#define DEV_NAME "cdev_leds_spinlock"




//这里GPBCON的控制寄存器、数据寄存器、上拉寄存器地址为一个虚拟地址加上一个偏移量
#define rGPBCON (*(volatile unsigned *)(base_addr + 0))
#define rGPBDAT (*(volatile unsigned *)(base_addr + 1))
#define rGPBUP (*(volatile unsigned *)(base_addr + 2))


static struct class *char_dev_class;     //class结构用于自动创建设备节点


static struct class_device*p_class_devs;
static int major = 0;


static unsigned int *base_addr = 0;        //存放这里GPBCON的控制寄存器虚拟地址首地址
#define DEV_SIZE (4)                       //有4个LED灯


//DECLARE_MUTEX(lock);                     //定义一个互斥信号量，并初始化1
//static atomic_t miscdev_atomic = ATOMIC_INIT(1);


static volatile unsigned int open_count = 0; //打开计数


static spinlock_t spin = SPIN_LOCK_UNLOCKED;


int first_chardev_open (struct inode *inode, struct file *file)
{
    //printk(KERN_EMERG"\r\n%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    /* //为了方便对比，注释，保留原来代码


    if (!down_trylock(&lock))


        return 0;




    else


        return -EBUSY;


    */


    /* //为了方便对比，注释，保留原来代码


        if(!atomic_dec_and_test(&miscdev_atomic)) {


            printk(KERN_ERR DEV_NAME " is already open!\n");


            atomic_inc(&miscdev_atomic);


            return -EBUSY;


        }


        return 0;


    */


    /* 自旋锁操作 */


    spin_lock (&spin);


    if (open_count)


    {


    spin_unlock (&spin);


    return -EBUSY;


    }


    open_count+ +;


    spin_unlock (&spin);


    return 0;
}


ssize_t first_chardev_read (struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t * f_pos)
{
    int retval = 0;
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {2,2,2,2};        //因为程序中使用0、1作为控制LED的合法数据，为了不混淆，这里初始化数组为2，其他值也可以，只是为了区分


    printk(KERN_EMERG"read() call\r\n");


    led_buffer[0] = !(rGPBDAT & (1 << 5)) ;
    led_buffer[1] = !(rGPBDAT & (1 << 6)) ;
    led_buffer[2] = !(rGPBDAT & (1 << 7)) ;
    led_buffer[3] = !(rGPBDAT & (1 << 8)) ;


    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_to_user(buf, &led_buffer[0 + *f_pos], count)) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }


    *f_pos += count;
    retval = count;


    return retval;


    out:
        return 0;
}


ssize_t first_chardev_write (struct file *file, const char _user *buf,
    size_t count, loff_t *f_pos)
{
    char led_buffer[DEV_SIZE] = {3,3,3,3};        //因为程序中使用0、1作为控制LED的合法数据，为了不混淆，这里初始化数组为3，其他值也可以，只是为了区分
   int retval = 0;
    int i = 0;
    //printk(KERN_EMERG"write() call\r\n");
    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_from_user((void *)(&led_buffer[*f_pos]),(const void _user *)buf,count)) {
        retval = -EFAULT;
        goto out;
    }


    for(i = 0; i < count;i+ +

)
    {
        if(led_buffer[*f_pos + i] = = 1)
            rGPBDAT &= ～(1 << (5 + *f_pos + i));


        else if(led_buffer[*f_pos + i] = = 0)
            rGPBDAT |= (1 << (5 + *f_pos + i));


        else
        {
            printk("value err!\r\n");
            goto out;
        }
    }


    *f_pos += count;
    retval = count;
out:


    return retval;


}


int first_chardev_ioctrl (struct inode *inode, struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg)
{
    //printk(KERN_EMERG"\r\n%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    return 0;
}


int first_chardev_close (struct inode *inode, struct file *file)
{
    //printk(KERN_EMERG"\r\n%s is call\r\n",_FUNCTION_);
    //up(&lock);


    //atomic_inc(&miscdev_atomic);


    open_count--;  //打开次数减 1


    return 0;
}


//lseek(fd,off,whence);
loff_t first_chardev_llseek(struct file * filp, loff_t off, int whence )
{
    loff_t newpos = 0;
    int offset =off;


        //printk(KERN_EMERG"\r\n%s is call\r\n",_FUNCTION_);
        //printk(KERN_EMERG"offset:%d; whence:%d\r\n",offset,whence);
        switch(whence) {
         case SEEK_SET:         /* SEEK_SET，以文件头为偏移起始值 */
            newpos = offset;
            //printk(KERN_EMERG"SEEK_SET:newpos %d\r\n",newpos);
            break;


         case SEEK_CUR:         /* SEEK_CUR，以当前位置为偏移起始值 */
            newpos = filp->f_pos + offset;
            //printk(KERN_EMERG"SEEK_CUR:newpos %d\r\n",newpos);
            break;


         case SEEK_END:         /* SEEK_END，以文件尾为偏移起始值 */
            newpos = 4 + offset;
            //printk(KERN_EMERG"SEEK_END:newpos %d\r\n",newpos);
            break;


         default: /* can't happen */
            return -EINVAL;
    }
    if (newpos < 0)
        return -EINVAL;


    filp->f_pos = newpos;        /* 更新文件当前读/写位置 */


    return newpos;


}


static const struct file_operations first_chardev_fops=
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .open = first_chardev_open,
    .release = first_chardev_close,
    .read = first_chardev_read,
    .write = first_chardev_write,
    .ioctl = first_chardev_ioctrl,
    .llseek = first_chardev_llseek,
};


/*
 * 执行insmod命令时就会调用这个函数
 */
static int _init s3c24xx_leds_init(void)
{
    printk(KERN_EMERG"module init now!\r\n");
    //把GBPCON 开始的16字节物理地址空间映射成虚拟地址空间，结果存放在base_addr中
    base_addr = (unsigned int *)ioremap(0x56000010,16);
    rGPBCON &= ～(3 << 10 | 3 << 12 | 3 << 14 | 3 << 16);
    rGPBCON |= (1 << 10 | 1 << 12 | 1 << 14 | 1 << 16);


    rGPBUP &= ～(1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);


    rGPBDAT &= ～(1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);
    rGPBDAT |= (1 << 5 | 1 << 6 | 1 << 7 | 1 << 8);


    major = register_chrdev(major,DEV_NAME,&first_chardev_fops);
    printk(KERN_EMERG"major:%d\r\n",major);


    //创建设备节点
    char_dev_class = class_create(THIS_MODULE,DEV_NAME

);
    if (IS_ERR(char_dev_class))
    {
        printk("Err: failed in creating class.\n");
        return 0;
    }


    p_class_devs = device_create(char_dev_class, NULL, MKDEV(major, 0), NULL, DEV_NAME);
    printk(DEV_NAME " initialized\n");
    return 0;
}


/*
 * 执行rmmod命令时就会调用这个函数
 */
static void _exit s3c24xx_leds_exit(void)
{
    /* 卸载驱动程序 */
    unregister_chrdev(major, DEV_NAME);
    device_unregister(p_class_devs);
     class_destroy(char_dev_class);
    iounmap(base_addr);
}


/* 这两行指定驱动程序的初始化函数和卸载函数 */
module_init(s3c24xx_leds_init);
module_exit(s3c24xx_leds_exit);


/* 描述驱动程序的一些信息，不是必须的 */
MODULE_AUTHOR("XYD");
MODULE_VERSION("1.0");
MODULE_DESCRIPTION("S3C2440 LED Driver");
MODULE_LICENSE("GPL");



（2）Makefile 代码清单如下所示。


# Makefile 2.6
obj-m := 011th_led_cdev_spinlock.o
KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2
all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    arm-linux-gcc 011th_led_cdev_spinlock_test.c -o 011th_led_cdev_spinlock_test
    cp 011th_led_cdev_spinlock.ko 011th_led_cdev_spinlock_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/
    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions
clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



8.3.3　应用程序测试自旋锁并发控制功能

（1）编译、驱动，编译应用程序。


[root@localhost 011th_chardev_led_spinlock]# make


……


arm-linux-gcc 011th_led_cdev_spinlock_test.c -o 011th_led_cdev_spinlock_test


cp 011th_led_cdev_spinlock.ko 011th_led_cdev_spinlock_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/


……


[root@localhost 011th_chardev_led_spinlock]#



（2）安装，测试驱动程序，分析测试结果。


[root@zhifachen /home]
# insmod 011th_led_cdev_spinlock.ko




module init now!
major:251
cdev_leds_spinlock initialized



① 运行测试程序。


[root@zhifachen /home]# .
/011th_led_cdev_spinlock_test &







② 快速运行测试程序。


[root@zhifachen /home]# .
/011th_led_cdev_spinlock_test &




[root@zhifachen /home]#
Can not open /dev/cdev_leds_spinlock
open:: Device or resource busy                
//说明：打开设备失败






[2]+ Done  /011th_led_cdev_spinlock_test      
//说明：当前程序结束







③ 再次快速运行测试程序。


[root@zhifachen /home]# ./011th_led_cdev_spinlock_test &


[root@zhifachen /home]# Can not open /dev/cdev_leds_spinlock       
//说明：打开设备失败




open:: Device or resource busy


[2]+ Done      ./011th_led_cdev_spinlock_test                      
//说明：当前程序结束







④ 15s过去后，第一个应用程序关闭。


[root@zhifachen /home]#
close fd :/dev/cdev_leds_spinlock
[1]+ Done      ./011th_led_cdev_spinlock_test     
//说明：第一个应用程序结束







⑤ 再次运行测试程序，运行成功，因为第一个程序已经关闭。


[root@zhifachen /home]# ./011th_led_cdev_spinlock_test &


[root@zhifachen /home]#
[root@zhifachen /home]#
close fd :/dev/cdev_leds_spinlock



从测试结果可以知道，使用自旋锁也能实现和信号量，原子操作相同的功能。应用程序不会因对应驱动所使用的同步机制不同而有所不同。

8.4　等待队列

8.4.1　为什么要使用等待队列

在Linux内核中，等待队列有很多用途，可用于中断处理、进程同步及定时。等待队列实现在事件上的条件等待：希望等待特定事件的进程把自己放进合适的等待队列，并放弃控制权。因此，等待队列表示一组睡眠的进程，当某一条件为真时，由内核唤醒它们。

等待队列由循环链表实现，其元素包括指向进程描述符的指针。每个等待队列都有一个等待队列头（wait queue head），等待队列头是一个类型为wait_queue_head_t的数据结构。

8.4.2　等待队列头数据结构

等待队列头结构体的定义如下所示。


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



8.4.3　等待队列的睡眠过程

使用等待队列前通常先定义一个等待队列头：static wait_queue_head_t wq，然后调用wait_event_*函数将等待某条件condition的当前进程插入到等待队列wq中并睡眠，一直等到condition条件满足后，内核再将睡眠在等待队列wq上的某一进程或所有进程唤醒。

下面从调用wait_event_*开始分析，这里以比较常用的wait_event_interruptible为例。


/**
 * wait_event_interruptible - sleep until a condition gets true
 * @wq: the waitqueue to wait on
 * @condition: a C expression for the event to wait for
 *
 * The process is put to sleep (TASK_INTERRUPTIBLE) until the
 * @condition evaluates to true or a signal is received.
 * The @condition is checked each time the waitqueue @wq is woken up.
 *
 * wake_up() has to be called after changing any variable that could
 * change the result of the wait condition.
 *
 * The function will return -ERESTARTSYS if it was interrupted by a
 * signal and 0 if @condition evaluated to true.
 */
#define wait_event_interruptible(wq, condition)


({
    int _ret = 0;
    if (!(condition))
        _wait_event_interruptible(wq, condition, _ret);
    _ret;
})



这个函数很简单，判断一下condition条件是否满足，如果不满足，则调用_wait_ event_interruptible函数。

_wait_event_interruptible代码清单如下所示。


#define _wait_event_interruptible(wq, condition, ret)
do {
    DEFINE_WAIT(_wait);


    for (;;) {
        
prepare_to_wait(&wq, &_wait, TASK_INTERRUPTIBLE);




        
if (condition)




            
break;




        if (!signal_pending(current)) {
            
schedule();




            continue;
        }
        ret = -ERESTARTSYS;
        break;
    }
    finish_wait(&wq, &_wait);
} while (0)



从以上代码清单中可以看出，_wait_event_interruptible首先使用DEFINE_WAIT定义了一个wait_queue_t类型的等待队列项_wait。


#define DEFINE WAIT FUNC

 (name,function)
    wait_queue_t name={
        .private=current,
        .func =function,
        .task_list=LIST_HEAD_INIT((name).task_list),
    }
#define DEFINE_WAIT(name) DEFINE_WAIT_FUNC

 (name,autoremove_wake_function)



从上面代码可以发现，这里_wait的private成员（通常用来存放进程的描述符）已经被初始化为current，表示该等待队列项对应为当前进程。func成员为该等待队列项对应的唤醒函数，该进程被唤醒后会执行它，已经被初始化为默认的autoremove_wake_ function函数。

autoremove_wake_function函数清单如下所示。


int autoremove_wake_function(wait_queue_t *wait,
                     unsigned mode,
                     int sync,void *key)
{
    int ret=default_wake_function(wait,mode,sync,key);
    if(ret)
        list_del_init(&wait->task_list);
    return ret;
}



然后在一个for (;;) 循环内调用prepare_to_wait函数。prepare_to_wait函数如下所示。


void prepare_to_wait(wait_queue_head_t *q, wait_queue_t *wait, int state)
{
    unsigned long flags;


    wait->flags &= ～WQ_FLAG_EXCLUSIVE;
    spin_lock_irqsave(&q->lock, flags);
    if (list_empty(&wait->task_list))
        _add_wait_queue(q, wait);
    set_current_state(state);
    spin_unlock_irqrestore(&q->lock, flags);
}



prepare_to_wait函数做如下两件事，将先前定义的等待队列项_wait插入到等待队列头wq，然后将当前进程设为TASK_INTERRUPTIBLE状态。prepare_to_wait执行完后立即再检查一下condition有没有满足。如果此时碰巧满足了，则不必再睡眠了，如果还没有满足，则准备睡眠。

睡眠是通过调用schedule()函数实现的，由于之前已经将当前进程设置为TASK_INTERRUPTIBLE状态，因而这里再执行schedule()进行进程切换，之后就永远不会再调度到该进程，直到该进程被唤醒（即更改为TASK_RUNNING状态）。

这里在执行schedule()切换进程前会先判断一下有没signal过来。如果有，则立即返回-ERESTARTSYS；如果没有，则执行schedule()睡眠去了。

for (;;) 循环的作用是让进程被唤醒后再一次去检查一下condition是否满足。主要是为了防止等待队列上的多个进程被同时唤醒后，有可能其他进程已经抢先把资源占用过去，造成资源又变为不可用，因此最好再判断一下。

进程被唤醒后的最后一步是调用finish_wait(&wq, &_wait)函数进行清理工作。finish_wait将进程的状态再次设为TASK_RUNNING并从等待队列中删除该进程。


void finish_wait(wait_queue_head_t *q, wait_queue_t *wait)
{
    unsigned long flags;


    _set_current_state(TASK_RUNNING);
    /*
     * We can check for list emptiness outside the lock
     * IFF:
     *  - we use the "careful" check that verifies both
     *   the next and prev pointers, so that there cannot
     *   be any half-pending updates in progress on other
     *   CPU's that we haven't seen yet (and that might
     *   still change the stack area.
     * and
     * - all other users take the lock (ie we can only
     *   have _one_ other CPU that looks at or modifies
     *   the list).
     */
    if (!list_empty_careful(&wait->task_list)) {
        spin_lock_irqsave(&q->lock, flags);
        list_del_init(&wait->task_list);
        spin_unlock_irqrestore(&q->lock, flags);
    }
}



再往后就是返回先前调用wait_event_interruptible(wq, condition)被阻塞的地方继续往下执行。

8.4.4　等待队列的唤醒过程

通过上面的分析，已经知道了等待队列是如何睡眠的，下面分析等待队列的唤醒过程。

使用等待队列有个前提，必须得有人唤醒它，如果没人唤醒它，那么同眠在该等待队列上的所有进程就会成为“僵尸进程”。

对于设备驱动来讲，通常是在中断处理函数内唤醒该设备的等待队列。驱动程序通常会提供一组自己的读写等待队列，以实现上层（user level）所需的BLOCK（阻塞）和O_NONBLOCK（非阻塞）操作。当设备资源可用时，如果驱动发现有进程睡眠在自己的读写等待队列上，则会唤醒该等待队列。

唤醒一个等待队列是通过wake_up_*函数实现的。这里以对应的wake_up_interruptible作为例子分析。定义如下。


#define wake_up_interruptible(x) _wake_up(x, TASK_INTERRUPTIBLE, 1, NULL)



这里的参数x即要唤醒的等待队列对应的等待队列头。唤醒TASK_INTERRUPTIBLE类型的进程并且默认唤醒该队列上所有非独占等待进程和一个独占等待进程。

_wake_up定义如下。


/**
 * _wake_up - wake up threads blocked on a waitqueue.
 * @q: the waitqueue
 * @mode: which threads
 * @nr_exclusive: how many wake-one or wake-many threads to wake up
 * @key: is directly passed to the wakeup function
 *
 * It may be assumed that this function implies a write memory barrier before
 * changing the task state if and only if any tasks are woken up.
 */
void _wake_up(wait_queue_head_t *q, unsigned int mode,
            int nr_exclusive, void *key)
{
    unsigned long flags;


    spin_lock_irqsave(&q->lock, flags);
    _wake_up_common(q, mode, nr_exclusive, 0, key);
    spin_unlock_irqrestore(&q->lock, flags);
}



_wake_up 简单的调用_wake_up_common进行实际唤醒工作。

_wake_up_common定义如下。


/*
 * The core wakeup function. Non-exclusive wakeups (nr_exclusive = = 0) just
 * wake everything up. If it's an exclusive wakeup (nr_exclusive = = small +ve
 * number) then we wake all the non-exclusive tasks and one exclusive task.
 *
 * There are circumstances in which we can try to wake a task which has already
 * started to run but is not in state TASK_RUNNING. try_to_wake_up() returns
 * zero in this (rare) case, and we handle it by continuing to scan the queue.
 */
static void _wake_up_common(wait_queue_head_t *q, unsigned int mode,
            int nr_exclusive, int wake_flags, 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, wake_flags, key) &&
                (flags & WQ_FLAG_EXCLUSIVE) && !--nr_exclusive)
            break;
    }
}



_wake_up_common循环遍历等待队列内的所有元素，分别执行其对应的唤醒函数。

这里的唤醒函数即先前定义等待队列项DEFINE_WAIT(_wait)时默认初始化的autoremove_ wake_function函数。autoremove_wake_function最终会调用try_to_wake_up函数将进程置为TASK_RUNNING状态。这样，后面的进程调度便会调度到该进程，从而唤醒该进程继续执行。

8.4.5　等待队列API


1. 进程状态


在讲解API功能时会出现独占等待和内核状态，所以先学习什么是独占等待和内核状态。

Linux将进程状态描述为如下5种。

TASK_RUNNING：可运行状态。处于该状态的进程可以被调度执行而成为当前进程。

TASK_INTERRUPTIBLE：可中断的睡眠状态。处于该状态的进程在所需资源有效时被唤醒，也可以通过信号或定时中断唤醒（因为有signal_pending函数）。

TASK_UNINTERRUPTIBLE：不可中断的睡眠状态。处于该状态的进程仅当所需资源有效时被唤醒。

TASK_ZOMBIE：僵尸状态。表示进程结束且已释放资源，但其task_struct仍未释放。

TASK_STOPPED：暂停状态。处于该状态的进程通过其他进程的信号才能被唤醒。


2. 独占等待


当一个进程调用 wake_up 在等待队列上，所有的在这个队列上等待的进程被置为可运行的。这在许多情况下是正确的做法。但有时，可能只有一个被唤醒的进程将成功获得需要的资源，而其余的将再次休眠。这时，如果等待队列中的进程数目大，这可能严重降低系统性能。为此，内核开发者增加了一个“独占等待”选项。它与一个正常的睡眠有两个重要的不同。

（1）当等待队列入口设置了 WQ_FLAG_EXCLUSEVE标志时，它被添加到等待队列的尾部；否则，添加到头部。

（2）当wake_up被在一个等待队列上调用时，它在唤醒第一个有WQ_FLAG_ EXCLUSIVE标志的进程后停止唤醒，但内核仍然每次唤醒所有的非独占等待。

采用独占等待要满足以下两个条件。

（1）希望对资源进行有效竞争。

（2）当资源可用时，唤醒一个进程就足够完全消耗资源。

使一个进程进入独占等待，可调用如下函数。


void prepare_to_wait_exclusive(wait_queue_head_t *queue, wait_queue_t *wait, int state);



注意，无法使用 wait_event 和它的变体来进行独占等待。


3. 等待队列相关的常用API


1）DECLARE_WAIT_QUEUE_HEAD(name)

DECLARE_WAIT_QUEUE_HEAD(name)如表8.1所示。


表8.1　DECLARE_WAIT_QUEUE_HEAD(name)

[image: 016-01]


2）init_waitqueue_head(q)

init_waitqueue_head(q)如表8.2所示。


表8.2　init_waitqueue_head(q)

[image: 016-01]


3）wait_event(wq, condition)

wait_event(wq, condition)如表8.3所示。


表8.3　wait_event(wq, condition)

[image: 016-01]


4）wait_event_interruptible(wq, condition)

wait_event_interruptible(wq, condition)如表8.4所示。


表8.4　wait_event_interruptible(wq, condition)

[image: 016-01]


5）wait_event_interruptible_timeout(wq, condition, timeout)

wait_event_interruptible_timeout(wq, condition, timeout)如表8.5所示。


表8.5　wait_event_interruptible_timeout(wq, condition, timeout)

[image: 016-01]


6）wait_event_timeout(wq, condition, timeout)

wait_event_timeout(wq, condition, timeout)如表8.6所示。


表8.6　wait_event_timeout(wq, condition, timeout)

[image: 016-01]


7）wake_up(x)

wake_up(x)如表8.7所示。


表8.7　wake_up(x)

[image: 016-01]


8）wake_up_interruptible(x)

wake_up_interruptible(x)如表8.8所示。


表8.8　wake_up_interruptible(x)

[image: 016-01]


9）wake_up_interruptible_all(x)

wake_up_interruptible_all(x)如表8.9所示。


表8.9　wake_up_interruptible_all(x)

[image: 016-01]


10）wake_up_all(x)

wake_up_all(x)如表8.10所示。


表8.10　wake_up_all(x)

[image: 016-01]


11）wake_up_nr(x, nr)

wake_up_nr(x, nr)如表8.11所示。


表8.11　wake_up_nr(x, nr)

[image: 016-01]


8.5　各种同步机制的比较

各种同步机制的比较如表8.12所示。


表8.12　各种同步机制的比较

[image: 016-01]




第9章　Linux中断驱动程序

9.1　什么是中断

Linux内核需要对连接到计算机上的所有硬件设备进行管理，毫无疑问，这是它的份内事。如果要管理这些设备，首先得和它们互相通信才行，一般有两种方案可实现这种功能。

（1）轮询（polling）让内核定期对设备的状态进行查询，然后做出相应的处理。

（2）中断（interrupt）让硬件在需要的时候向内核发出信号（变内核主动为硬件主动）。

第一种方案会让内核做不少的无用功，因为轮询总会周期性地重复执行，大量地耗用CPU时间，因此效率及其低下，所以一般都是采用第二种方案。

中断是一种电信号，由硬件设备产生，然后再由中断控制器向处理器发送相应的信号。处理器一经检测到该信号，便中断自己当前正在处理的工作，转而去处理中断。此后，处理器会通知操作系统已经产生中断。这样，操作系统就可以对这个中断进行适当的处理。不同的设备，对应的中断不同，而每个中断都通过一个唯一的数字标示，这些值通常被称为中断请求线。

9.2　Linux 2.6中断处理原理

相应一个中断的时候，内核会执行一个函数，该函数叫作中断处理程序或中断服务例程。产生中断的每个设备都有一个相应的中断处理程序。例如，由一个函数专门处理来自系统时钟的中断，而另外一个函数专门处理由键盘产生的中断。一个设备的中断处理程序是其设备驱动程序的一部分——设备驱动程序时用于对设备进行管理的内核代码。

中断处理程序与其他内核函数的真正区别在于，中断处理程序是被内核调用来响应中断的，而它们运行于我们称之为中断上下文的特殊上下文中。中断可能随时发生，因此中断处理程序也就随时可能执行。所以必须保证中断处理程序能够快速执行，这样才能够保证尽可能快地恢复中断代码的执行。因此，尽管对硬件而言，操作系统能迅速对其中断进程服务非常重要；当然对系统的其他部分而言，让中断处理程序在尽可能短的时间内完成运行也同样重要。

Linux中断处理流程如图9.1所示，可以简要概括为以下几个阶段。

[image: 016-01]
图9.1　中断处理流程图




1. 第1阶段——获取中断号


每个CPU都有响应中断的能力，每个CPU响应中断时都走相同的流程。这个流程就是内核提供的中断服务程序。在进入中断服务程序时，CPU已经自动禁止了本CPU上的中断响应，因为CPU不能假定中断服务程序是可重入的，中断处理程序的第一步要做以下两件事情。

（1）将中断号压入栈中（不同中断号的中断对应不同的中断服务程序入口）。

（2）将当前寄存器信息压入栈中（以便中断退出时恢复）。

显然，这两件事情都是不可重入的（如果在保存寄存器值时被中断了，那么另外的操作很可能就把寄存器给改写了，现场将无法恢复），所以前面说到的CPU进入中断服务程序时要自动禁止中断。

栈上的信息被作为函数参数，调用do_IRQ函数。


2. 第2阶段——中断串行化


进入do_IRQ函数，第一步进行中断的串行化处理，将多个CPU同时产生的某一中断进行串行化。其方法是如果当前中断处于“执行”状态（表明另一个CPU正在处理相同的中断），则重新设置它的“触发”标记，然后立即返回。正在处理同一中断的那个CPU完成一次处理后，会再次检查“触发”标记，如果设置，则再次触发处理过程。于是，中断的处理是一个循环过程，每次循环调用handle_IRQ_event来处理中断。


3. 第3阶段——关中断条件下的中断处理


进入handle_IRQ_event函数，调用对应的内核或内核模块通过request_irq函数注册的中断处理函数。注册的中断处理函数有中断开关属性，一般情况下，中断处理函数总是在关中断的情况下进行。而调用request_irq注册中断处理函数时也可以设置该中断处理函数在开中断的情况下进行，这种情况比较少见，因为这要求中断处理代码必须是可重入的。（另外，这里如果开中断，正在处理的这个中断一般也是会被阻塞的。因为正在处理某个中断的时候，硬件中断控制器上的这个中断并未被ack，硬件不会发起下一次相同的中断。）中断处理函数的过程可能会很长，如果整个过程都在关中断的情况下进行，则后续的中断将被阻塞很长的时间。于是，有了soft_irq。把不可重入的一部分在中断处理程序中（关中断）去完成，然后调用raise_softirq设置一个软中断，中断处理程序结束。后面的工作将放在soft_irq里面去做。


4. 第4阶段——开中断条件下的软中断


第3阶段循环调用完当前所有被触发的中断处理函数后，do_softirq函数被调用，开始处理软件中断。在软中断机制中，为每个CPU维护了一个若干位的掩码集，每位掩码代表一个中断号。在第3阶段的中断处理函数中，调用raise_softirq设置了对应的软中断，到了这里，软中断对应的处理函数就会被调用（处理函数由open_softirq函数来注册）。可以看出，软中断与中断的模型很类似，每个CPU有一组中断号，中断有其对应的优先级，每个CPU处理属于自己的中断。最大的不同是开中断与关中断。于是，一个中断处理过程被分成了两部分。第一部分在中断处理函数里面关中断的进行；第二部分在软中断处理函数里面开中断的进行。

由于这一步是在开中断条件下进行的，这里还可能发生新的中断（中断嵌套），然后，新中断对应的中断处理又将开始一个新的第1阶段到第3阶段。在新的这个第3阶段中，可能又会触发新的软中断。但是这个新的中断处理过程并不会进入第4阶段，而是当它发现自己是嵌套的中断时，完成第3阶段之后就会退出了。也就是说，只有第一层中断处理过程会进入第4阶段，嵌套发生的中断处理过程只执行到第3阶段。

然而，嵌套发生的中断处理过程也可能会触发软中断，所以第一层中断处理过程在第4阶段需要是一个循环的过程，需要循环处理嵌套发生的所有软中断。为什么要这样做呢？因为这样可以按软中断触发的顺序来执行这些软中断，否则后来的软中断可能就会先执行完 成了。

极端情况下，嵌套发生的软中断可能非常多，全部处理完可能需要很长的时间，于是内核会在处理完一定数量的软中断后，将剩下未处理的软中断推给一个叫ksoftirqd的内核线程来处理，然后结束本次中断处理过程。


5. 第5阶段——开中断条件下的tasklet


实际上，软中断很少直接被使用。而第二部分在开中断情况下进行的处理过程一般是由tasklet机制来完成的。tasklet是由软中断引出的，内核定义了两个软中断掩码HI_SOFTIRQ和TASKLET_SOFTIRQ（两者优先级不同），这两个掩码对应的软中断处理函数作为入口，进入tasklet处理过程。

于是，在第3阶段的中断处理函数中，完成关中断的部分后，然后调用tasklet_schedule/tasklet_hi_schedule标记一个tasklet，然后中断处理程序结束。后面的工作由HI_SOFTIRQ/TASKLET_SOFTIRQ对应的软中断处理程序去处理被标记的tasklet（每个tasklet在其初始化时都设置了处理函数）。看上去，tasklet只不过是在softirq的基础上多了一层调用，其作用是什么呢？前面说过，softirq是与CPU相对应的，每个CPU处理自己的softirq。这些softirq的处理函数需要设计为可重入的，因为它们可能在多个CPU上同时运行。而tasklet则是在多个CPU间被串行化执行的，其处理函数不必考虑可重入的事情。然而，softirq毕竟还是要比tasklet少绕点弯路，所以少数实时性要求相对较高的处理过程还是在精心设计之后，直接使用softirq了。例如，时钟中断处理过程，网络发送/接收处理过程。

9.3　Linux中断处理程序架构

不管是裸机的中断处理程序还是带操作系统中的中断处理程序，都要求尽可能快处理完毕，否则有可能会造成中断的丢失情况，但是有一些场合，又不得不在中断程序中处理。基于这个原因，Linux系统中提供解决方案，它可以把中断程序分成上半部和下半部，有的资料又称为顶半部（top half）和底半部（bottom half）。

（1）顶半部：完成尽可能少的、比较紧急的功能，它往往只是简单地读取寄存器中的中断状态并清除中断标志后就进行“登记中断”（也就是将底半部处理程序挂在设备的底半部执行队列中）的工作。

特点：响应速度快。

（2）底半部：中断处理的大部分工作都在底半部，它几乎做了中断处理程序的所有事情。

特点：处理相对来说不是非常紧急的事件。

底半部机制主要有tasklet、工作队列和软中断。

9.3.1　底半部实现方法之一：tasklet

1）定义tasklet机器处理器并将两者关联


void my_tasklet_func(unsigned long);  /*定义一个处理函数*/
DECLARE_TASKLET(my_tasklet,my_tasklet_func,data);



上述代码定义了名为my_tasklet的tasklet，并将其余my_tasklet_func()函数绑定，传入的参数为data。

2）调度


tasklet_schedule(&my_tasklet);



使用此函数就能在适当的时候进行调度运行。

（1）tasklet使用模板如下。


/*
使用方法如下。



① 通过cat/proc/interrupts查看中断号，以确定一个即将要共享的中断号。

本程序因为是与键盘共享1号中断线，因此irq=1。


[root@localhost 桌面]# cat /proc/interrupts
    CPU0  CPU1
0:  180   0 IO-APIC-edge  timer
1:   54   1 IO-APIC-edge  i8042



② 使用如下命令就可以插入内核：


insmod filename.ko irq=1 devname=myirq



③ 再次查看/proc/interrupts文件，可以发现1号中断线对应的的设备名处多了myirq设备名。

④ dmesg查看内核日志文件，可看到在中断处理程序中所显示的信息。

⑤ 卸载内核模块。

可以看到，内核模块加载后，所写的中断处理程序是被自动调用的，主要是因为该中断线上有键盘所发出的中断请求，因此内核会执行该中断线上的所有中断处理程序，当然就包括上述所写的那个中断处理程序。


*/


#include <linux/kernel.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/interrupt.h>


/*定义默认中断号，这个可以通过安装模块时传递参数进行修改*/
static int irq = 1;
static char* devname="default_irq1";
static struct tasklet_struct mytasklet;
static int max_count = 10;                        //演示使用 10次模块退出


module_param(irq,int,0644);
module_param(devname,charp,0644);
module_param(max_count,int,0644);
void msleep(unsigned int msecs);
struct myirq
{
    int devid;
};


static struct myirq mydev = { 12345};


static char * mytaskle_data ="This is task data!";


static void mytasklet_handler(unsigned long data)
{
    printk(KERN_EMERG"tasklet is wroking..\n");
    printk(KERN_EMERG"args:%s\n",(unsigned char*)data);


                                        //强制转换为原来的类型后打印参数


}


static irqreturn_t myirq_handler(int irq,void* dev)
{
    struct myirq mydev;
    static int count=0;


    mydev = *(struct myirq*)dev;




    if(count < max_count)
    {
        printk(KERN_EMERG"key:%d, devid:%d\n",count+1,mydev.devid);
        tasklet_schedule(&mytasklet);


        count+ +

;
    }


    return IRQ_HANDLED;
}


static int _init myirq_init()
{
    tasklet_init(&mytasklet,mytasklet_handler,(unsigned long)mytaskle_data);




    printk(KERN_EMERG"Module is working..\n");


    if (request_irq(irq,myirq_handler,IRQF_SHARED,devname,(void *)&mydev)!=0)


    {
        printk(KERN_EMERG "%s request IRQ:%d failed..\n",devname,irq);
        return -1;
    }


    printk(KERN_EMERG "%s rquest IRQ:%d success..\n",devname,irq);


    return 0;
}


static void _exit myirq_exit()
{
    printk(KERN_EMERG"Module is leaving..\n");


    free_irq(irq,&mydev);




    printk(KERN_EMERG"%s request IRQ:%d success..\n",devname,irq);
    tasklet_kill(&mytasklet);




}


module_init(myirq_init);
module_exit(myirq_exit);
MODULE_LICENSE("GPL");



本代码在X86的PC上测试就可以了，不用使用开发板测试。若要使用开发板测试，则安装模块时要给模块的变量irq传递开发板上按键中断的编号。直接在PC上测试会方便些，代码中使用的中断号是1号中断，是PC中的键盘中断，这个设备是每台PC的Linux系统都已经存在的。代码安装到内核后，测试的结果是，当按一下键盘松开，会打印出tasklet处理函数运行的次数，按下、松开都进入中断，在中断中调度tasklet。

（2）Makefile代码清单如下。


##########################################
# kefile for the complete test
##########################################


obj-m  += tasklet_04_paramirq.o


KERNAL_PATH = /lib/modules/$(shell uname -r)/build


modules:
    make -C $(KERNAL_PATH) M=$(PWD) modules
clean:
        rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions
.PHONY: modules modules_install clean



（3）tasklet模块编译，测试过程如下。


[root@bogon task_irq_test]# make




//① 模块安装。


[root@bogon task_irq_test]# insmod tasklet_04_paramirq.ko


[root@bogon task_irq_test]#
Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:33 ...
 kernel:Module is working..


Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:33 ...
 kernel:key:1, devid:12345




Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:33 ...
 kernel:default_irq1 rquest IRQ:1 success..




Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:33 ...
 kernel:tasklet is wroking..




Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:33 ...
 kernel:args:This is task data!


Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:33 ...
 kernel:key:2, devid:12345




Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:33 ...
 kernel:tasklet is wroking..




//② 再次按下任何一个按钮。


Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:33 ...
 kernel:args:This is task data!




Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:34 ...
 kernel:key:3, devid:12345




//③ 松开按键，输出以下信息。


Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:34 ...
 kernel:tasklet is wroking..




Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:34 ...
 kernel:args:This is task data!




//④ 再次按下任何一按键，以下的输出基本类似，不再详述。


[root@bogon task_irq_test]#
Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:34 ...
 kernel:key:4, devid:12345


Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:34 ...
 kernel:tasklet is wroking..


Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:34 ...
 kernel:args:This is task data!
……




//⑤ 模块卸载。


[root@bogon task_irq_test]#
[root@bogon task_irq_test]# rmmod tasklet_04_paramirq.ko




Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:44 ...
 kernel:Module is leaving..


Message from syslogd@localhost at Feb 12 18:04:44 ...
 kernel:default_irq1 request IRQ:1 success..



9.3.2　底半部实现方法之二：工作队列

编程步骤如下。

1）定义一个工作队列


struct work_struct my_work;                   /*定义一个工作队列*/
void my_wq_function( struct work_struct *work)

     /*定义一个处理函数*/



2）在初始化函数中通过INIT_WORK()初始化工作队列并将工作队列与处理函数绑定


INIT_WORK(&my_work,(void *)my_wq_func);



3）在适当的地方调度工作队列，一般在中断的上半部分代码中调度


schedule_work(&my_work);     /*调度工作队列执行*/



（1）工作队列使用模板代码清单如下。


/*
使用方法如下。



① 通过cat /proc/interrupts查看中断号，以确定一个即将要共享的中断号。

本程序因为是与键盘共享1号中断线，因此irq=1；


[root@localhost 桌面]# cat /proc/interrupts
    CPU0  CPU1
0:  180   0 IO-APIC-edge  timer
1:   54   1 IO-APIC-edge  i8042



② 使用如下命令就可以插入内核：


insmod filename.ko irq=1 devname=myirq



③ 再次查看/proc/interrupts文件，可以发现1号中断线对应的的设备名处多了myirq设备名。

④ dmesg查看内核日志文件，可看到在中断处理程序中所显示的信息。

⑤ 卸载内核模块。

可以看到，内核模块加载后，所写的中断处理程序是被自动调用的，主要是因为该中断线上有键盘所发出的中断请求，因此内核会执行该中断线上的所有中断处理程序，当然包括上述所写的那个中断处理程序。


*/


#include <linux/kernel.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/interrupt.h>
#include <linux/workqueue.h>
/*定义默认中断号，这个可以通过安装模块时传递参数进行修改*/
static int irq = 1;


static char* devname="default_irq1";
//static struct tasklet_struct mytasklet;




/* 使用工作队列，一般习惯把struct work_struct 嵌入到自己定义的结构
 * 自定义数据结构，里面嵌入struct work_struct 结构
 * 内容视自己的实际情况自定
 */
typedef struct {


    struct work_struct my_work;     //核心数据结构


    int x;                          //自定义的变量


} my_work_t;




my_work_t work;                //定义my_work_t变量，里面包含有struct work_struct结构




static int max_count = 10;     //演示使用 10次不再调度工作队列退出


module_param(irq,int,0644);
module_param(devname,charp,0644);
module_param(max_count,int,0644);


void msleep(unsigned int msecs);


struct myirq
{
    int devid;
};


static struct myirq mydev = { 12345};


/* 注意，写驱动时要善于利用传入的参数


* 队列处理函数，每调度一次，该函数调用一次


 */


static void my_wq_function( struct work_struct *work)


{


    my_work_t *my_work = (my_work_t *)work;


    printk(KERN_EMERG "my_work.x %d\n", my_work->x );


}




static irqreturn_t myirq_handler(int irq,void* dev)
{
    struct myirq mydev;
    static int count=0;


    mydev = *(struct myirq*)dev;
    if(count < max_count)
    {
        printk(KERN_EMERG"key:%d, devid:%d\n",count+1,mydev.devid);
        schedule_work(&work.my_work);        //调度底半部


        count+ +

;
    }


    return IRQ_HANDLED;
}


static int _init myirq_init()
{
   work.x = 12345;      //没有实际用途，此处是为了演示队列处理函数传入的参数


    /*初始化工作队列*/


    INIT_WORK(&work.my_work,(void *)my_wq_function);




    printk(KERN_EMERG"Module is working..\n");


    if (request_irq(irq,myirq_handler,IRQF_SHARED,devname,(void *)&mydev)!=0)


    {
        printk(KERN_EMERG "%s request IRQ:%d failed..\n",devname,irq);
        return -1;
    }


    printk(KERN_EMERG "%s rquest IRQ:%d success..\n",devname,irq);


    return 0;
}


static void _exit myirq_exit()
{
    printk(KERN_EMERG"Module is leaving..\n");


    free_irq(irq,&mydev);




    printk(KERN_EMERG"%s request IRQ:%d success..\n",devname,irq);
    //tasklet_kill(&mytasklet);


}


module_init(myirq_init);
module_exit(myirq_exit);
MODULE_LICENSE("GPL");



本代码在X86的PC上测试就可以了，不用使用开发板测试。如果要使用开发板测试，则安装模块时要给模块的变量irq传递开发板上按键中断的编号。直接在PC上测试会方便些，代码中使用的中断号是1号中断，是PC中的键盘中断，这个设备是每台PC的Linux系统都已经存在的。代码安装到内核后，测试的结果是，当按一下键盘松开，会打印出workqueue处理函数运行的次数，按下、松开都进入中断，在中断中调度workqueue。这个代码中，重点关注的是work的处理函数的参数，当一个work被调度时，传入的参数是这个work的指针，在写驱动程序时，可以善于利用这个特性，来简化驱动代码。

（2）Makefile 代码清单如下。


##########################################
# kefile for the complete test
##########################################


obj-m  += workqueue_irq_test.o


KERNAL_PATH = /lib/modules/$(shell uname -r)/build


modules:
    make -C $(KERNAL_PATH) M=$(PWD) modules
clean:
        rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions


.PHONY: modules modules_install clean



（3）编译测试工作队列模板如下。


[root@bogon workqueue_irq_test]# make




//① 安装模块到内核。


[root@bogon workqueue_irq_test]# insmod workqueue_irq_test.ko




Message from syslogd@localhost at Feb 12 17:29:08 ...
 kernel:Module is working..
[root@bogon workqueue_irq_test]#
Message from syslogd@localhost at Feb 12 17:29:08 ...
 kernel:key:1, devid:12345


Message from syslogd@localhost at Feb 12 17:29:08 ...
 kernel:default_irq1 rquest IRQ:1 success..


Message from syslogd@localhost at Feb 12 17:29:08 ...
 kernel:my_work.x 12345


Message from syslogd@localhost at Feb 12 17:29:08 ...
……




//② 卸载模块。


[root@bogon workqueue_irq_test]# rmmod workqueue_irq_test.ko




Message from syslogd@localhost at Feb 12 17:29:23 ...
 kernel:Module is leaving..


Message from syslogd@localhost at Feb 12 17:29:23 ...
 kernel:default_irq1 request IRQ:1 success..



以上测试是在X86的PC的Linux系统中测试的。注意，Linux版本是2.6.32以上的版本，低版本系统工作队列部分的API不一样。模块安装后，按下键盘上的任何一个键，终端上都会输出相应的信息，本代码中限定次数为10次不再调度。读者自己操作一次，仔细分析输出内容，核对代码，认真体会工作队列在中断中是如何使用来实现中断的下半部分的。

9.4　Linux 2.6中断API

9.4.1　注册中断

request_irq()函数如表9.1所示。


表9.1　request_irq()函数

[image: 016-01]


中断服务函数类型是typedef irqreturn_t (*irq_handler_t)(int, void *)，是一个指向有一个整型参数、一个void类型指针、返回值类型是irqreturn_t的函数的指针。这个数据结构规定了中断服务函数原型。返回值类型在内核中的定义如下。


/**
 * enum irqreturn
 * @IRQ_NONE           interrupt was not from this device
 * @IRQ_HANDLED        interrupt was handled by this device
 * @IRQ_WAKE_THREAD    handler requests to wake the handler thread
 */
enum irqreturn {
    IRQ_NONE,
    IRQ_HANDLED,
    IRQ_WAKE_THREAD,
};
typedef enum irqreturn irqreturn_t;





中断服务函数原型是irqreturn_t irq_handler_t (int, void *)。其中，第一个int类型参数是中断号；第2个void*类型指针是共享中断的标识id。这两个参数在中断服务被调用时传递进来的内容实际上就是request_irq()函数在注册时的irq、dev参数。这一点内核源码中有体现，编程的时候要注意，善于利用这个特性来编写中断服务函数。

flags说明：在include\linux\interrupt.h中定义可用的数值，Linux 2.4（SA_）和Linux 2.6（IRQF_）不同。若设置了IRQF_DISABLED（老版本中的SA_INTERRUPT），则表示中断处理程序是独占类型的中断，不是共享中断；若设置了IRQF_SHARED（老版本中的SA_SHIRQ），则表示多个设备共享中断，若设置了IRQF_SAMPLE_RANDOM（老版本中的SA_SAMPLE_RANDOM），表示对系统获取随机数有好处。若是外部中断，还要设置IRQF_TRIGGER_XXX标志，表示选择外部中断的触发电平。内核中相关定义内容如下。


#define IRQF_TRIGGER_NONE         0x00000000 //中断边沿未设置
#define IRQF_TRIGGER_RISING       0x00000001 //上升沿中断（外部中断要设置）
#define IRQF_TRIGGER_FALLING      0x00000002 //下降沿中断（外部中断要设置）
#define IRQF_TRIGGER_HIGH         0x00000004 //高电平中断（外部中断要设置）
#define IRQF_TRIGGER_LOW          0x00000008 //低电平中断（外部中断要设置）
#define IRQF_TRIGGER_MASK    (IRQF_TRIGGER_HIGH | IRQF_TRIGGER_LOW | \
                 IRQF_TRIGGER_RISING | IRQF_TRIGGER_FALLING)
#define IRQF_TRIGGER_PROBE     0x00000010


/*快速中断标志，对应老版本中的SA_INTERRUPT标志，
*表明在处理本中断时屏蔽所有中断，而在没设置此标志位的程序中
*都是开中断处理的，可以进行中断嵌套。
*使用这个标志，request_irq最后一个参数dev可以为NULL
 */
#define IRQF_DISABLED            0x00000020     //禁止本地中断


#define IRQF_SAMPLE_RANDOM       0x00000040     //对随机数据产生有影响
#define IRQF_SHARED              0x00000080     //用于共享中断，设置此标志时，request_ irq最后一个参数dev不能为NULL，对应老版本内核的SA_SHIRQ



9.4.2　注销中断

void free_irq(unsigned int irq, void *dev_id)如表9.2所示。


表9.2　free_irq

[image: 016-01]


9.4.3　禁止中断


1. void disable_irq(unsigned int irq)


disable_irq如表9.3所示。


表9.3　disable_irq

[image: 016-01]



2. void disable_irq_nosync(unsigned int irq)


disable_irq_nosync如表9.4所示。


表9.4　disable_irq_nosync

[image: 016-01]


由于在disable_irq中会调用synchronize_irq函数等待中断返回，所以在中断处理程序中不能使用disable_irq，否则会导致CPU被synchronize_irq独占而发生系统崩溃。

9.4.4　使能中断

void enable_irq(unsigned int irq)如表9.5所示。


表9.5　enable_irq

[image: 016-01]


9.4.5　共享中断

中断共享是指多个设备共享一根中断线的情况，中断共享的使用方法如下。

（1）在申请中断时，使用IRQF_SHARED标志。

（2）在中断到来时，会遍历共享此中断的所有中断处理程序，直到某一个函数返回IRQ_HANDLED，在中断处理程序顶半部中，应迅速根据硬件寄存器中的信息参照dev_id参数判断是否为本设备的中断，若不是，则立即返回IR1_NONE。

9.5　按键设备驱动程序

9.5.1　开发板按键硬件原理图

mini2440外部中断-按键硬件连接如图9.2所示。

[image: 016-01]
图9.2　mini2440外部中断-按键硬件连接



9.5.2　软件设计程序分析

前面已经学习了LED字符设备驱动，掌握了写一个硬件设备驱动的基本框架。前面是把4个LED灯当作文件看待，而现在的对象是按键。在Linux系统中，一切都是文件，LED是文件，按键当然也不例外，所以写一个按键设备驱动，其基本的框架和LED设备驱动的框架是相同的。只不过要实现的文件操作方法会不同，现在先分析一下驱动中要实现哪些接口。LED驱动中实现了read接口、write接口、ioctl接口、llseek接口。那是因为如果想知道灯状态，可以通过read接口实现；想控制LED亮灭，可以通过write接口实现。当然，这些功能都可以通过ioctl实现。现在的对象是按键，应该实现哪些接口呢？想一下，按键驱动的作用是告诉上层应用程序哪个键被按下了，而不是用户程序控制哪个按钮按下，所以驱动程序应用提供往用户空间复制数据的功能，而这个功能可以由read接口和ioctl接口实现。为了简单，本示例程序只实现read接口，如果考虑文件指针情况，llseek也要实现。

本章学习了在Linux下中断程序的相关知识和核心API，现在就使用这些知识来编写6个按键的设备驱动程序。

编写中断服务程序很简单，归纳一下，步骤如下。

（1）使用的是外部中断，则应该对I/O口进行初始化，配置I/O为中断功能。这一步一般在驱动模块的初始化函数或open函数中编写（注意，内核空间使用的是虚拟地址，配置I/O时要进行地址映射）。

（2）确定外部中断是否是共享中断，以及触发方式——高电平、低电平、上升沿、下降沿、双边沿。

（3）编写中断服务函数，如果中断服务函数耗时比较长，则分为上半部和下半部实现。

（4）在初始化函数或open函数中注册全部需要的中断代码。

（5）在模块的卸载函数或release函数中编写注销中断代码。

9.5.3　按键驱动程序代码示例

012th_chardev_button.c 代码清单如下所示。


/*MODULE_LICENSE(),MODULE_AUTHOR(),module_init(),module_exit(),MODULE_DESCRIPTION()*/
#include <linux/device.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/mm.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/types.h>
#include <linux/errno.h>
#include <linux/ioctl.h>
#include <linux/cdev.h>
#include <linux/string.h>
#include <linux/pci.h>    //iorepam
#include <linux/gpio.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <asm/atomic.h>
#include <asm/unistd.h>
#include <linux/interrupt.h>
#include <linux/sched.h>
#include <linux/irq.h>


/*用来实现宏名打印*/
#define   MACRO_(x)  #x
#define   SHOWMACOR(mac) MACRO_(mac)
#define   DEV_SIZE  6


/*定义设备名*/
#define DEV_NAME "button_struct"


/*
 * GPGCON 0x56000060
 * GPGDAT 0x56000064
 * GPGUP 0x56000068
 */
#define rGPGCON (*(volatile unsigned *)(base_addr + 0))
#define rGPGDAT (*(volatile unsigned *)(base_addr + 1))
#define rGPGUP (*(volatile unsigned *)(base_addr + 2))


/* 定义按键对象的相关元素结构，目的是方便编写代码
 * irq    ping  down value up value name nr
 * IRQ_EINT8 S3C2410_GPG(0)     0x01  0x00  "k1"     0
 * IRQ_EINT11 S3C2410_GPG(3)     0x02  0x00  "k2"     1
 * IRQ_EINT13 S3C2410_GPG(5)     0x03  0x00  "k3"     2
 * IRQ_EINT14 S3C2410_GPG(6)     0x04  0x00  "k4"     3
 * IRQ_EINT15 S3C2410_GPG(7)     0x05  0x00  "k5"     4
 * IRQ_EINT19 S3C2410_GPG(11)     0x06  0x00  "k6"     5
 */
typedef struct {
     int irq;            //中断号
     int pin;            //外部中断使用的引脚
     int down_value;     //按下时代表的键值
     int up_value;       //松开时代表的键值
     char *name;         //按键名字
     int nr;             //按键编号
} button_irq_desc;


//定义6个元素的按键结构数组，并初始化
static volatile button_irq_desc buttons[] = {
    { IRQ_EINT8 , 0 , 0x01 , 0x00 , "k1" , 0},
    { IRQ_EINT11 , 3 , 0x02 , 0x00 , "k2" , 1},
    { IRQ_EINT13 , 5 , 0x03 , 0x00 , "k3" , 2},
    { IRQ_EINT14 , 6 , 0x04 , 0x00 , "k4" , 3},
    { IRQ_EINT15 , 7 , 0x05 , 0x00 , "k5" , 4},
    { IRQ_EINT19 , 11, 0x06 , 0x00 , "k6" , 5},
};


static int major = 0;                  /* 主设备号*/
static volatile int ev_press = 0;      /* 用于表示进程休眠条件的变量 */
static unsigned int *base_addr = 0;    /* 按键占用的内存空间虚拟地址基地址*/


//注意，这里要定义为char类型，不然read函数复制部分代码要进行稍微调整
static volatile char key_values_buffer[6]={0,0,0,0,0,0};


static atomic_t open_lock;             /* 定义原子变量，用于处理并发问题 */
//static struct semaphore lock;


static DECLARE_WAIT_QUEUE_HEAD(button_waitq);        /*定义一个等待队列头*/


/*
 * 按键中断服务函数。
 */
static irqreturn_t buttons_interrupt(int irq, void *dev_id)
{
    /* 注册中断服务函数时传递的dev_id就是每个按键结构的首地址，
     * 所以这里强制转换为原来的数据类型，就可以取出这个按钮的全部信息，
     * 中断程序中可以利用这些信息来编写代码。
     */
    button_irq_desc *buttons = (button_irq_desc *)dev_id;


    int down = 0;


    printk("irq:%d,down_value:%d,name:%s,nr:%d\r\n",
          buttons->irq,buttons->down_value,buttons->name,buttons->nr);


    /* 读取按键状态，因为注册中断时，标志是双边触发，所以松开、按下都会进入中断 */
    down = !(rGPGDAT & (1 << buttons->pin));


/* 如果按下中断，把对应按下的键值存放到按钮缓冲区相应的位置中*/
    if(down)
    {
            key_values_buffer[buttons->nr] = buttons->down_value;
            printk(" down key_values_buffer[%d]:%d\r\n",
                buttons->nr,key_values_buffer[buttons->nr]);
    }


/* 如果松开中断，把对应松开的键值存放到按钮缓冲区相应的位置中*/
    else
    {
            key_values_buffer[buttons->nr] = buttons->up_value; //松开按键缓冲区清为0
            printk(" up key_values_buffer[%d]:%d\r\n",
                buttons->nr,key_values_buffer[buttons->nr]);
    }


    /* 为了方便看效果，这里把当前按键缓冲区的值打印出来*/
    printk("%d %d %d %d %d %d\r\n",
          key_values_buffer[0],key_values_buffer[1],key_values_buffer[2],
         key_values_buffer[3],key_values_buffer[4],key_values_buffer[5]);
    printk("/**********************************************/\r\n");


    /* 唤醒休眠的进程 */
    ev_press = 1;
    wake_up_interruptible(&button_waitq);


    return IRQ_RETVAL(IRQ_HANDLED);
}


/* irq        ping     down value  up value name
* IRQ_EINT8 S3C2410_GPG(0)     0x01  0x00  "k1"
* IRQ_EINT11 S3C2410_GPG(3)    0x02  0x00  "k2"
* IRQ_EINT13 S3C2410_GPG(5)    0x03  0x00  "k3"
* IRQ_EINT14 S3C2410_GPG(6)    0x04  0x00  "k4"
* IRQ_EINT15 S3C2410_GPG(7)    0x05  0x00  "k5"
* IRQ_EINT19 S3C2410_GPG(11)   0x06  0x00  "k6"
*/


int button_chardev_open (struct inode *inode, struct file *file)
{
    int i = 0;


    printk(KERN_EMERG"open() call\r\n");


//    if (!down_trylock(&lock))
//        return 0;
//
//    else
//        return -EBUSY;
    if (atomic_dec_and_test(&open_lock))
    {
    int err = 0;


/* 循环注册全部中断，过滤不合法中断，
 * 同时，如果注册失败，则反向注销前面已经注册的中断
 */
for (i = 0; i < sizeof(buttons)/sizeof(buttons[0]); i+ +

) {


            if (buttons[i].irq < 0) {
                continue;
            }
         err = request_irq(buttons[i].irq, buttons_interrupt, IRQ_TYPE_EDGE_BOTH,
             buttons[i].name, (void *)&buttons[i]);
         if (err)
               break;
}


if (err) {
      i--;
    for (; i >= 0; i--) {
         if (buttons[i].irq < 0) {
                    continue;
       }
         disable_irq(buttons[i].irq);
      free_irq(buttons[i].irq, (void *)&buttons[i]);
  }
  return -EBUSY;
}


ev_press = 0;
        return 0;
    }


    else
        atomic_inc(&open_lock);


        return -EBUSY;
}


/*
 * 这个函数中实现设备的阻塞和非阻塞读功能，前面的LED驱动没有实现这个功能
 */
ssize_t button_chardev_read (struct file *filp, char _user *buf,
    size_t count, loff_t * f_pos)
{
     int retval = 0;


    /*判断是否有数据可以读取，如果没有，应用程序也是以非阻塞的方式打开，则马上返回，
     * 否则让进程在队列上休眠，直到有数据可读
     */
    if (!ev_press) {
        if (filp->f_flags & O_NONBLOCK)
            return -EAGAIN;
        else
            wait_event_interruptible(button_waitq, ev_press);
}


/* 能运行到这里，说明程序已经被唤醒，为了下次还能进入休眠，把条件清0*/
ev_press = 0;


    /* 以下进行数据复制，更新文件指针，*/
    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_to_user(buf, (void*)&key_values_buffer[0 + *f_pos], count)) {


        retval = -EFAULT;


        goto out;
    }


    *f_pos += count;
    retval = count;


    out:
    return retval;
}


/*
 * 由于是在open函数中进行中断的注册，所以在这里进行中断卸载
 */
int button_chardev_close (struct inode *inode, struct file *file)
{
 int i;


    //up(&lock);
    atomic_inc(&open_lock);


    for (i = 0; i < sizeof(buttons)/sizeof(buttons[0]); i+ +

) {
        if (buttons[i].irq < 0) {
            continue;
        }
        free_irq(buttons[i].irq, (void *)&buttons[i]);
    }


    return 0;
}


/*
 * 文件指针移动接口，其实可以实现，这里只是考虑程序的完整性
 */
loff_t button_chardev_llseek(struct file * filp, loff_t off, int whence )
{
    loff_t newpos = 0;
   int offset =off;


    switch(whence) {
     case SEEK_SET:         /* SEEK_SET，以文件头为偏移起始值 */
        newpos = offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_SET:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     case SEEK_CUR:         /* SEEK_CUR，以当前位置为偏移起始值 */
        newpos = filp->f_pos + offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_CUR:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     case SEEK_END:         /* SEEK_END，以文件尾为偏移起始值 */
        newpos = DEV_SIZE + offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_END:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     default: /* can't happen */
        return -EINVAL;
    }
    if (newpos < 0)
        return -EINVAL;


    filp->f_pos = newpos;        /* 更新文件当前读/写位置 */
    //unlock_kernel();
    return newpos;


}


//设备建立子函数，被char_dev_init函数调用
static void char_dev_setup_cdev(struct cdev *dev, int minor, struct file_operations *fops)
{


    int err;
    int devno;


    devno = MKDEV(major, minor);


    cdev_init(dev, fops);
    dev->owner = THIS_MODULE;
    dev->ops = fops;            //这句可以不写，已经在cdev_init()函数里实现了


    err = cdev_add(dev, devno, 1);
    if ( err )
    {
        printk(KERN_NOTICE "Error %d adding char_dev %d\n", err, minor);
    }
}


static struct file_operations button_chardev_fops=
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .open = button_chardev_open,
    .release = button_chardev_close,
    .read = button_chardev_read,
    .llseek = button_chardev_llseek,
};


struct class *char_dev_class=0;      //class结构用于自动创建设备节点
static struct cdev char_dev_devs;    //定义一个cdev结构
static struct device *this_device;
static int _init button_chardev_init(void)
{
    int ret = 0;
    int err = 0;
    dev_t dev =0;


    //init_MUTEX(&lock);


    atomic_set(&open_lock, 1);


    printk(KERN_EMERG"module init now!\r\n");
   /* 中断口占用的内存空间映射，其实对于Linux的外部中断，不
    *在这里对I/O进行功能选择也是可以正常工作的
    */
     base_addr = (unsigned int *)ioremap(0x56000060,16);


//    major = register_chrdev(major,DEV_NAME,&button_chardev_fops);
//    printk(KERN_EMERG"major:%d\r\n",major);


     dev = MKDEV(major, 0);


    if ( major )
    {
        //给定设备号注册
        ret = register_chrdev_region(dev, 1, DEV_NAME);
    }


    else
    {
        //动态分配设备号
        ret = alloc_chrdev_region(&dev, 0, 1, DEV_NAME);
        major = MAJOR(dev);
    }


    char_dev_setup_cdev(&char_dev_devs, 0, &button_chardev_fops);
    printk("The major of the char_dev device is %d\n", major);


    //创建设备节点
    char_dev_class = class_create(THIS_MODULE,"button_4");
    if (IS_ERR(char_dev_class))
    {
        printk("Err: failed in creating class.\n");
        return PTR_ERR(char_dev_class);
    }


    this_device = device_create(char_dev_class, NULL, MKDEV(major, 0), NULL, DEV_NAME);
    if (IS_ERR(this_device)) {
        err = PTR_ERR(this_device);
        goto out;
    }
    printk(KERN_EMERG"module init ok!\r\n");
out:
    return err;


}


static _exit void button_chardev_exit(void)
{
    printk(KERN_EMERG"module remove now!!!\r\n");


    unregister_chrdev(major,DEV_NAME);
    cdev_del(&char_dev_devs);                         //字符设备的注销*/
    unregister_chrdev_region(MKDEV(major, 0), 1);     //设备号的注销
    device_destroy(char_dev_class,MKDEV(major,0));
    class_destroy(char_dev_class);


    iounmap(base_addr);
}


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("XYD Inc.");
module_init(button_chardev_init);
module_exit(button_chardev_exit);
MODULE_DESCRIPTION("This is buttons driver for mini2440 \r\n");



012th_chardev_button_test.c代码清单如下。


/* 012th_chardev_button_test.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <sys/types.h>
#define DEV_NAME      "/dev/button_struct"
int cmd_arg = 0;
int temp = 0;
int main(int argc,char *args[])
{
    int fd = 0;
    int ret = 0;
    int i = 0;
    int pos = 0;
    unsigned char recv_buf[10] = {0};


    fd = open(DEV_NAME,O_RDONLY);
    if(fd < 0)
    {
        printf(DEV_NAME " can not open\r\n");
        perror("open:");
        exit(0);
    }


    while(1)
    {
         pos = lseek(fd,0,SEEK_SET);
        printf("ret: %d \r\n\r\n",ret);


        ret = read(fd,&recv_buf[pos],6 - pos);


        printf("%d %d %d %d %d %d \r\n",
          recv_buf[0],recv_buf[1],recv_buf[2],recv_buf[3],recv_buf[4],recv_buf[5]);


}


    return 0;
}



9.5.4　按键驱动应用程序测试结果

按键驱动应用程序测试结果如下。


[root@zhifachen /home]# ls


……
012th_chardev_button.ko

 012th_chardev_button_test


[root@zhifachen /home]#


安装模块：


[root@zhifachen /home]# insmod 012th_chardev_button.ko


module init now!
The major of the char_dev device is 251
module init ok!


[root@zhifachen /home]# ./012th_chardev_button_test


open() call
ret: 0 //
说明，如果不按下按键，程序会停在这里，因为是以阻塞方式打开的






irq:52,down_value:1,name:k1,nr:0  //说明，按下1号按键后输出内容


down key_values_buffer[0]:1
1

 0 0 0 0 0
/**********************************************/
1

 0 0 0 0 0
ret: 6


irq:52,down_value:1,name:k1,nr:0  //说明，松开1号按键后输出内容


 up key_values_buffer[0]:0
0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
0 0 0 0 0 0
ret: 6


irq:55,down_value:2,name:k2,nr:1     //说明，按下2号按键后输出内容


 down key_values_buffer[1]:2
0 
2



 0 0 0 0
/**********************************************/
0 2

 0 0 0 0
ret: 6


irq:55,down_value:2,name:k2,nr:1
 down key_values_buffer[1]:2
0 2

 0 0 0 0
/**********************************************/
irq:55,down_value:2,name:k2,nr:1     //说明，松开2号按键后输出内容


up key_values_buffer[1]:0
0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
0 0 0 0 0 0
ret: 6


irq:57,down_value:3,name:k3,nr:2     //说明，按下3号按键后输出内容


 down key_values_buffer[2]:3
0 0 
3



 0 0 0
/**********************************************/
0 0 
3



 0 0 0
ret: 6


irq:57,down_value:3,name:k3,nr:2     //说明，松开3号按键后输出内容


 up key_values_buffer[2]:0
0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
0 0 0 0 0 0
ret: 6


irq:58,down_value:4,name:k4,nr:3     //说明，按下4号按键后输出内容


 down key_values_buffer[3]:4
0 0 0 
4



 0 0
/**********************************************/
0 0 0 
4



 0 0
ret: 6


irq:58,down_value:4,name:k4,nr:3
 up key_values_buffer[3]:0         //说明，松开4号按键后输出内容


0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
0 0 0 0 0 0
ret: 6


irq:59,down_value:5,name:k5,nr:4     //说明，按下5号按键后输出内容




 down key_values_buffer[4]:5
0 0 0 0 
5



 0
/**********************************************/
0 0 0 0 
5



 0
ret: 6


irq:59,down_value:5,name:k5,nr:4
 up key_values_buffer[4]:0      //说明，松开5号按键后输出内容


0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
0 0 0 0 0 0
ret: 6


irq:63,down_value:6,name:k6,nr:5     //说明，按下6号按键后输出内容


 down key_values_buffer[5]:6
0 0 0 0 0 
6




/**********************************************/
0 0 0 0 0 
6




ret: 6


irq:63,down_value:6,name:k6,nr:5
up key_values_buffer[5]:0      //说明，松开6号按键后输出内容


0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
0 0 0 0 0 0
ret: 6


^C
[root@zhifachen /home]# cat /proc/interrupts
       CPU0
30:  38717         s3c S3C2410 Timer Tick
32:      0         s3c s3c2410-lcd
42:      0         s3c ohci_hcd:usb1
43:      8         s3c s3c2440-i2c
51:   2455     s3c-ext eth0
70:     70   s3c-uart0 s3c2440-uart
71:    207   s3c-uart0 s3c2440-uart
83:      0          -  s3c2410-wdt
Err:     0
[root@zhifachen /home]#



9.6　非阻塞I/O和阻塞I/O

9.6.1　概念

阻塞：顾名思义，就是指在执行设备操作时若不能获得资源则挂起操作，直到满足可操作的条件后再进行操作，被挂起的进程进入休眠状态，被从调度器的运行队列移走，直到等待的条件满足。

非阻塞：进程在不能进行设备操作时并不挂起，它或者放弃，或者不停地查询，直到可以进行位置。

是不是说非阻塞一定要不非阻塞好，答案是否定的。例如，如果设备驱动不阻塞，则用户想获取设备操作就只能不断地用CPU查询（当然不可能放弃了），很显然这又会无谓地消耗CPU资源。但阻塞访问就不存在这样的问题了，不能获取资源的进程进入休眠，它将CPU资源让给了其他进程。如表9.6所示为阻塞地和非阻塞地取串口一个字符。


表9.6　阻塞地和非阻塞地取串口一个字符

[image: 016-01]


9.6.2　如何在设备驱动实现阻塞功能

阻塞的进程因为没有获得资源会进入休眠状态，在Linux设备驱动中，可以使用等待队列（wait queue）来实现阻塞进程的唤醒。等待队列能够用于实现内核中的异步事件通知机制。Linux提供了有关等待队列的操作。

（1）wait_queue_head_t my_queue; //定义等待队列头

（2）init_waitqueue_head(&my_queue); //初始化队列头

（3）如果觉得上边两步麻烦，可以直接使用DECLARE_WAIT_QUEUE_HEAD(name)。

DECLARE_WAITQUEUE(name,tsk); //定义等待队列

（4）添加删除等待队列。


void fastcall add_wait_queue(wait_queue_head_t *q, wait_queue_t *wait);



用于将等待队列wait添加到等待队列头指向的等待队列链表中。


void fastcall remove_wait_queue(wait_queue_head_t *q, wait_queue_t *wait);



用于将等待队列wait添加到等待队列头指向的等待队列链表中。

（5）等待事件，置于休眠。


wait_event(queue, conditon);
wait_event_interruptible(queue, condition);                     //可以被信号打断
wait_event_timeout(queue, condition, timeout);
wait_event_interruptible_timeout(queue, condition, timeout);    //不能被信号打断
queue：作为等待队列头的等待队列被唤醒。
 conditon：必须满足，否则阻塞。
 timeout和conditon相比，有更高优先级。



（6）唤醒事件。


void wake_up(wait_queue_head_t *queue);
void wake_up_interruptible(wait_queue_head_t *queue);



上述操作会唤醒以queue作为等待队列头的所有等待队列中所有属于该等待队列头的等待队列对应的进程。

（7）把进程在队列上休眠。


sleep_on(wait_queue_head_t *q);
  interruptible_sleep_on(wait_queue_head_t *q);



sleep_on的作用是把目前进程的状态置成TASK_UNINTERRUPTIBLE，并定义一个等待队列，之后把它附属到等待队列头q，直到资源可用，q引导的等待队列被唤醒。interruptible_ sleep_on的作用是一样的，只不过它把进程状态置为TASK_INTERRUPTIBLE。

这两个函数的流程如下。

首先，定义并初始化等待队列，把进程的状态置成TASK_UNINTERRUPTIBLE或TASK_INTERRUPTIBLE，并将等待队列添加到等待队列头。

其次，通过schedule()放弃CPU,调度其他进程执行。

最后，当进程被其他地方唤醒，将等待队列移除等待队列头。

在Linux内核中，使用set_current_state和_add_wait_queue函数实现目前进程状态的改变，直接使用current->state = TASK_UNINTERRUPTIBLE类似的语句也是可以的。

因此，有时也可能在许多驱动中看到，它并不调用sleep_on或interruptible_sleep_on(),而是亲自进行进程的状态改变和切换。

9.6.3　驱动阻塞和非阻塞模板

使用非阻塞I/O的应用程序通常会使用select()和poll()系统调用查询是否可对设备进行无阻塞的访问。select()和poll()系统调用最终会引发设备驱动中的poll函数被执行。

模板代码：任何试图从该设备读取的进程均被置于休眠，只要某个进程向该设备写入，所有的休眠的进程将被唤醒。


static unsigned int xxx_poll(struct file *filp, poll_table *wait)
{
    unsigned int mask = 0;
    ……
    if(不可读 && 不可写)
    {
         //判断应用程序打开文件的方式是阻塞打开还是非阻塞打开
                if (filp->f_flags & O_NONBLOCK)
                {
                    //非阻塞打开马上返回
                    return -EAGAIN;
                }


                else
                {


              poll_wait(filp, &dev->r_wait, wait);     //加读等待队列头
              poll_wait(filp, &dev->w_wait, wait);     //加写等待队列头
              if (...)    //可读
              {
                   mask |= POLLIN | POLLRDNORM;
              }


              if (...)    //可写
              {
                   mask |= POLLOUT | POLLWRNORM;
              }
         }
    }
    ……


    return mask;
}



写应用程序时，打开方式可以指定O_NONBLOCK来实现非阻塞打开，不指定，则默认是BLOCK打开，访问哪个文件描述符fd由poll返回的mask决定。

9.7　按键驱动程序完善：新增加poll接口

9.7.1　键驱动程序poll接口示例代码清单

（1）键驱动程序poll接口示例代码清单如下，注意粗体部分代码。


/*MODULE_LICENSE(),MODULE_AUTHOR(),module_init(),module_exit(),MODULE_DESCRIPTION()*/
#include <linux/device.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/mm.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/types.h>
#include <linux/errno.h>
#include <linux/ioctl.h>
#include <linux/cdev.h>
#include <linux/string.h>
#include <linux/pci.h>   //iorepam
#include <linux/gpio.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <asm/atomic.h>
#include <asm/unistd.h>
#include <linux/interrupt.h>
#include <linux/sched.h>
#include <linux/irq.h>
#include <linux/poll.h>     //为了添加poll接口函数


/*用来实现宏名打印*/
#define   MACRO_(x)     #x
#define   SHOWMACOR(mac)    MACRO_(mac)
#define   DEV_SIZE   6


/*定义设备名*/
#define DEV_NAME "button_poll"      //为了区别前面版本，换一个设备名




/*
 * GPGCON 0x56000060
 * GPGDAT 0x56000064
 * GPGUP 0x56000068
 */
#define rGPGCON (*(volatile unsigned *)(base_addr + 0))
#define rGPGDAT (*(volatile unsigned *)(base_addr + 1))
#define rGPGUP (*(volatile unsigned *)(base_addr + 2))


/* 定义按键对象的相关元素结构，目的是方便编写代码
 * irq    ping  down value up value name nr
 * IRQ_EINT8 S3C2410_GPG(0) 0x01  0x00  "k1" 0
 * IRQ_EINT11 S3C2410_GPG(3) 0x02  0x00  "k2" 1
 * IRQ_EINT13 S3C2410_GPG(5) 0x03  0x00  "k3" 2
 * IRQ_EINT14 S3C2410_GPG(6) 0x04  0x00  "k4" 3
 * IRQ_EINT15 S3C2410_GPG(7) 0x05  0x00  "k5" 4
 * IRQ_EINT19 S3C2410_GPG(11) 0x06  0x00  "k6" 5
 */
 typedef struct {
     int irq;            //中断号
     int pin;            //外部中断使用的引脚
     int down_value;     //按下时代表的键值
     int up_value;       //松开时代表的键值
     char *name;         //按键名字
     int nr;             //按键编号
} button_irq_desc;


//定义6个元素的按键结构数组，并初始化
static volatile button_irq_desc buttons[] = {
    { IRQ_EINT8 , 0 , 0x01 , 0x00 , "k1" , 0},
    { IRQ_EINT11 , 3 , 0x02 , 0x00 , "k2" , 1},
    { IRQ_EINT13 , 5 , 0x03 , 0x00 , "k3" , 2},
    { IRQ_EINT14 , 6 , 0x04 , 0x00 , "k4" , 3},
    { IRQ_EINT15 , 7 , 0x05 , 0x00 , "k5" , 4},
    { IRQ_EINT19 , 11, 0x06 , 0x00 , "k6" , 5},
};


static int major = 0;                  /* 主设备号*/
static volatile int ev_press = 0;      /* 用于表示进程休眠条件的变量 */
static unsigned int *base_addr = 0;    /* 按键占用的内存空间虚拟地址基地址*/


//注意，这里要定义为char类型，不然read函数复制部分的代码要进行稍微调整
static volatile char key_values_buffer[6]={0,0,0,0,0,0};


static atomic_t open_lock;             /* 定义原子变量，用于处理并发问题 */
//static struct semaphore lock;


static DECLARE_WAIT_QUEUE_HEAD(button_waitq);        /*定义一个等待队列头*/


/*
 * 按键中断服务函数
 */
static irqreturn_t buttons_interrupt(int irq, void *dev_id)
{
    /* 注册中断服务函数时传递的dev_id就是每个按键结构的首地址，
     * 所以这里强制转换为原来的数据类型，就可以取出这个按钮的全部信息，
     * 中断程序中可以利用这些信息来编写代码
     */
    button_irq_desc *buttons = (button_irq_desc *)dev_id;


    int down = 0;


    printk("irq:%d,down_value:%d,name:%s,nr:%d\r\n",
          buttons->irq,buttons->down_value,buttons->name,buttons->nr);


    /* 读取按键状态，因为注册中断时，标志是双边触发，所以松开、按下都会进入中断 */
    down = !(rGPGDAT & (1 << buttons->pin));


/* 如果按下中断，把对应按下的键值存放到按钮缓冲区的相应位置中*/
    if(down)
    {
            key_values_buffer[buttons->nr] = buttons->down_value;
            printk(" down key_values_buffer[%d]:%d\r\n",
                buttons->nr,key_values_buffer[buttons->nr]);
    }


/* 如果松开中断，把对应松开的键值存放到按钮缓冲区的相应位置中*/
    else
    {
            key_values_buffer[buttons->nr] = buttons->up_value; //松开按键缓冲区清为0
            printk(" up key_values_buffer[%d]:%d\r\n",
                buttons->nr,key_values_buffer[buttons->nr]);
    }


    /* 为了方便看效果，这里把当前按键缓冲区的值打印出来*/
    printk("%d %d %d %d %d %d\r\n",
         key_values_buffer[0],key_values_buffer[1],key_values_buffer[2],
         key_values_buffer[3],key_values_buffer[4],key_values_buffer[5]);
    printk("/**********************************************/\r\n");


    /* 唤醒休眠的进程 */
    ev_press = 1;
    wake_up_interruptible(&button_waitq);


    return IRQ_RETVAL(IRQ_HANDLED);
}


/* irq           ping       down value      up value  name
* IRQ_EINT8   S3C2410_GPG(0)      0x01      0x00      "k1"
* IRQ_EINT11  S3C2410_GPG(3)      0x02      0x00      "k2"
* IRQ_EINT13  S3C2410_GPG(5)      0x03      0x00      "k3"
* IRQ_EINT14  S3C2410_GPG(6)      0x04      0x00      "k4"
* IRQ_EINT15  S3C2410_GPG(7)      0x05      0x00      "k5"
* IRQ_EINT19  S3C2410_GPG(11)     0x06      0x00      "k6"
*/


int button_chardev_open (struct inode *inode, struct file *file)
{
    int i = 0;


    printk(KERN_EMERG"open() call\r\n");


    if (atomic_dec_and_test(&open_lock))
    {
int err = 0;


    /* 循环注册全部中断：过滤不合法中断，
     * 同时，如果注册失败，则反向注销前面已经注册的中断
     */
    for (i = 0; i < sizeof(buttons)/sizeof(buttons[0]); i+ +

) {


                if (buttons[i].irq < 0) {
                    continue;
                }
             err = request_irq(buttons[i].irq, buttons_interrupt, IRQ_TYPE_EDGE_BOTH,
                          buttons[i].name, (void *)&buttons[i]);
             if (err)
                     break;
    }


    if (err) {
          i--;
        for (; i >= 0; i--) {
             if (buttons[i].irq < 0) {
                        continue;
           }
           disable_irq(buttons[i].irq);
         free_irq(buttons[i].irq, (void *)&buttons[i]);
      }
      return -EBUSY;
    }


    ev_press = 0;
          return 0;
    }


    else
        atomic_inc(&open_lock);


        return -EBUSY;
}
/*
 * 这个函数实现设备的阻塞和非阻塞读功能，前面的LED驱动没有实现这个功能
 */
ssize_t button_chardev_read (struct file *filp, char _user *buf,
    size_t count, loff_t * f_pos)
{
     int retval = 0;


    /* 判断是否有数据可以读取，如果没有，应用程序也是以非阻塞方式打开，则马上返回，
    * 否则让进程在队列上休眠，直到有数据可读
    */
    if (!ev_press) {
            if (filp->f_flags & O_NONBLOCK)
                 return -EAGAIN;
            else
                 wait_event_interruptible(button_waitq, ev_press);
    }


    /* 能运行到这里，说明程序已经被唤醒，为下次还能进入休眠，把条件清0*/
    ev_press = 0;


    /* 以下进行数据复制，更新文件指针，*/
    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_to_user(buf, (void*)&key_values_buffer[0 + *f_pos], count)) {


        retval = -EFAULT;


        goto out;
    }


    *f_pos += count;
    retval = count;


    out:
    return retval;
}


/*
 * 由于是在open函数中进行中断的注册，所以在这里进行中断卸载
 */
int button_chardev_close (struct inode *inode, struct file *file)
{
  int i;


    //up(&lock);
    atomic_inc(&open_lock);


    for (i = 0; i < sizeof(buttons)/sizeof(buttons[0]); i+ +

) {
        if (buttons[i].irq < 0) {
            continue;
        }
        free_irq(buttons[i].irq, (void *)&buttons[i]);
    }


    return 0;
}


/*
 * 文件指针移动接口，其实可以实现，这里只是考虑程序的完整性
 */
loff_t button_chardev_llseek(struct file * filp, loff_t off, int whence )
{
    loff_t newpos = 0;
  int offset =off;


    switch(whence) {
     case SEEK_SET:     /* SEEK_SET，以文件头为偏移起始值 */
        newpos = offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_SET:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     case SEEK_CUR:     /* SEEK_CUR，以当前位置为偏移起始值 */
        newpos = filp->f_pos + offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_CUR:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     case SEEK_END:    /* SEEK_END，以文件尾为偏移起始值 */
        newpos = DEV_SIZE + offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_END:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


     default: /* can't happen */
        return -EINVAL;
    }
    if (newpos < 0)
        return -EINVAL;


    filp->f_pos = newpos;        /* 更新文件当前读/写位置 */
    //unlock_kernel();
    return newpos;


}


static unsigned int button_chardev_poll( struct file *file, struct poll_table_struct *wait)


{


unsigned int mask = 0;




poll_wait(file, &button_waitq, wait);




    if (ev_press)


        mask |= POLLIN | POLLRDNORM;




    return mask;


}




//设备建立子函数，被char_dev_init函数调用
static void char_dev_setup_cdev(struct cdev *dev, int minor, struct file_operations *fops)
{


    int err;
    int devno;


    devno = MKDEV(major, minor);


    cdev_init(dev, fops);
    dev->owner = THIS_MODULE;
    dev->ops = fops;        //这句可以不写，已经在cdev_init()函数里实现了


    err = cdev_add(dev, devno, 1);
    if ( err )
    {
        printk(KERN_NOTICE "Error %d adding char_dev %d\n", err, minor);
    }
}


static struct file_operations button_chardev_fops=
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .open = button_chardev_open,
    .release = button_chardev_close,
    .read = button_chardev_read,
    .llseek = button_chardev_llseek,
    
.poll = button_chardev_poll,




};


struct class *char_dev_class=0;      //class结构用于自动创建设备节点
static struct cdev char_dev_devs;    //定义一个cdev结构
static struct device *this_device;
static int _init button_chardev_init(void)
{
    int ret = 0;
    int err = 0;
    dev_t dev =0;


    //init_MUTEX(&lock);


    atomic_set(&open_lock, 1);


printk(KERN_EMERG"module init now!\r\n");


/* 中断口占用的内存空间映射，其实对于Linux的外部中断不
 *在这里对I/O进行功能选择也是可以正常工作的
 */
    base_addr = (unsigned int *)ioremap(0x56000060,16);


//major = register_chrdev(major,DEV_NAME,&button_chardev_fops);
//printk(KERN_EMERG"major:%d\r\n",major);


     dev = MKDEV(major, 0);


    if ( major )
    {
        //给定设备号注册
        ret = register_chrdev_region(dev, 1, DEV_NAME);
    }


    else
    {
        //动态分配设备号
        ret = alloc_chrdev_region(&dev, 0, 1, DEV_NAME);
        major = MAJOR(dev);
    }


    char_dev_setup_cdev(&char_dev_devs, 0, &button_chardev_fops);
    printk("The major of the char_dev device is %d\n", major);


    //创建设备节点
    char_dev_class = class_create(THIS_MODULE,DEV_NAME);
    if (IS_ERR(char_dev_class))
    {
        printk("Err: failed in creating class.\n");
        return PTR_ERR(char_dev_class);
    }


    this_device = device_create(char_dev_class, NULL, MKDEV(major, 0), NULL, DEV_NAME);
    if (IS_ERR(this_device)) {
        err = PTR_ERR(this_device);
        goto out;
    }
    printk(KERN_EMERG"module init ok!\r\n");
out:
    return err;
}


static _exit void button_chardev_exit(void)
{
    printk(KERN_EMERG"module remove now!!!\r\n");


    unregister_chrdev(major,DEV_NAME);
    cdev_del(&char_dev_devs);                             //字符设备的注销
    unregister_chrdev_region(MKDEV(major, 0), 1);         //设备号的注销
    device_destroy(char_dev_class,MKDEV(major,0));
    class_destroy(char_dev_class);


    iounmap(base_addr);
}


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("XYD Inc.");
module_init(button_chardev_init);
module_exit(button_chardev_exit);
MODULE_DESCRIPTION("This is buttons driver for mini2440 \r\n");



（2）Makfile 代码清单如下。


obj-m := 013th_chardev_button_poll.o


KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2
#KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2_new/linux-2.6.32.2
#KDIR = /root/workspace/source/linux-2.6.32.2_xyd/linux-2.6.32.2
all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    arm-linux-gcc 013th_chardev_button_poll_test.c -o 013th_chardev_button_poll_test
    cp 013th_chardev_button_poll.ko 013th_chardev_button_poll_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/
    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions


clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



9.7.2　poll接口应用程序编写

驱动中的poll接口有3种对应的系统调用，分别是poll、epoll、select函数，比较常用的函数是select。下面先介绍select系统调用相关的系统API函数和宏。

select函数如表9.7所示。


表9.7　select函数

[image: 016-01]


select函数补充说明如下。

（1）结构体struct timeval如下。


struct timeval {
    long tv_sec;   /* seconds */
    long tv_usec;  /* microseconds */
};



（2）结构体struct fd_set如下。

struct fd_set可以理解为一个集合，这个集合中存放的是文件描述符（file descriptor），即文件句柄，这可以是我们所说的普通意义的文件，当然Unix下任何设备、管道、FIFO等都是文件形式，全部包括在内。

系统提供了4个宏对描述符集进行操作。

① FD_CLR(inr fd,fd_set* set)，用来清除描述符set中相关fd 的位。

② FD_ISSET(int fd,fd_set *set)，用来测试描述符set中相关fd 的位是否为真。

③ FD_SET（int fd,fd_set*set），用来设置描述符set中相关fd的位。

④ FD_ZERO（fd_set *set），用来清除描述符set的全部位。

宏FD_SET设置文件描述符集fd_set中对应于文件描述符fd的位（设置为1），宏FD_CLR清除文件描述符集fd_set中对应于文件描述符fd的位（设置为0），宏FD_ZERO清除文件描述符集fd_set中的所有位（即把所有位都设置为0）。使用这3个宏，在调用select前设置描述符屏蔽位，在调用select后使用FD_ISSET来检测文件描述符集fd_set中对应于文件描述符fd的位是否被设置。

过去，描述符集被作为一个整数位屏蔽码得到实现，但是这种实现对于多于32个的文件描述符将无法工作。描述符集现在通常用整数数组中的位域表示，数组元素的每一位对应一个文件描述符。例如，一个整数占32位，那么整数数组的第1个元素代表文件描述符0～31，数组的第2个元素代表文件描述符32～63，以此类推。宏FD_SET设置整数数组中对应于fd文件描述符的位为1，宏FD_CLR设置整数数组中对应于fd文件描述符的位为0，宏FD_ZERO设置整数数组中的所有位都为0。

以下是和按键驱动程序配套的select系统调用的示例代码。


/* 013th_chardev_button_poll_test.c*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>       /*adc状态*/
#include <fcntl.h>          /*文件控制*/
#include <unistd.h>
#include <sys/ioctl.h>      /* ioctl() */
#include <errno.h>
#include <sys/select.h>     /*选择 */
#include <sys/time.h>       /*时间方面的函数*/
#define DEV_NAME               "/dev/button_poll"


int cmd_arg = 0;
int temp = 0;
int main(int argc,char *args[])
{
    int fd = 0;
    int ret = 0;
    int i = 0;
    int pos = 0;
    unsigned char recv_buf[10] = {0};


    fd = open(DEV_NAME,O_RDONLY);


    if(fd < 0)
    {
        perror("open\r\n");
        printf(DEV_NAME " can not open\r\n");
        perror("open:");
        exit(0);
    }


    while(1)
    {
        int ret;               /*for循环内定义的局部变量ret*/
        /*fd_set是types.h中定义的类型，实质上是int型*/
        fd_set rds;            /*rds用来存储设备号*/
        struct timeval tv;     /* 申明一个时间变量来保存时间 */


        tv.tv_sec = 1;
        tv.tv_usec = 500;      /* 设置select等待的最大时间为1s加5005s */
        FD_ZERO(&rds);         /* 用select函数之前先把集合清为0 */
        FD_SET(fd,&rds);       /* 把要检测的句柄socket加入到集合里 */


        /* 检测我们上面设置到集合rdfds里的句柄是否有可读信息 */
        ret = select(fd + 1,&rds,NULL,NULL,&tv);
        printf("select.\n");


        /*对ret的处理*/
        if(ret < 0)            /*当ret小于0*/
        {
                perror("select");
                exit(1);
        }


        else if(ret = = 0)     /*当ret等于0*/
        {
            printf("Timeout.\n");
        }



        else                   /*能够读到数据*/
        {
                if(FD_ISSET(fd,&rds)) /* */
                {
                        int ret;
                        pos = lseek(fd,0,SEEK_SET);
                        printf("ret: %d \r\n\r\n",ret);
                        ret = read(fd,&recv_buf[pos],6 - pos);
                        /*对ret的处理*/
                        if(ret != (6 - pos))     /*没有接收够*/
                        {
                                if(errno != EAGAIN) /*???*/
                                    perror("read buttons\\r\n");
                                    continue;
                        }


                        else                 /*正确接收，则打印到标准终端*/
                        {
                            printf("%d %d %d %d %d %d \r\n",
                            recv_buf[0],recv_buf[1],recv_buf[2],recv_buf[3],recv_buf[4], recv_buf[5]);
                        }
                }
        }
    }


    return 0;
}



9.7.3　测试结果及分析

（1）编译驱动，应用程序。


[root@localhost 013th_chardev_buttom_linux26_struct_poll]# make





（2）安装驱动程序，运行应用程序测试。


[root@zhifachen /home]# ls


013th_chardev_button_poll.ko  013th_chardev_button_poll_test




[root@zhifachen /home]# insmod 013th_chardev_button_poll.ko


module init now!
The major of the char_dev device is 251
module init ok!
[root@zhifachen /home]# ./013th_chardev_button_poll_test


open() call
select.
Timeout. //
分析说明：应用程序中设置了超时时间是1s、500μs, 时间到，没有按下按键，输出超时




select.
Timeout.
select.
Timeout.
irq:52,down_value:1,name:k1,nr:0     //
分析说明：按下1号按键，输出按键信息




down key_values_buffer[0]:1
1 0 0 0 0 0
/**********************************************/
select.
ret: 0


1 0 0 0 0 0
irq:52,down_value:1,name:k1,nr:0
up key_values_buffer[0]:0         //
分析说明：松开1号按键，输出按键信息




0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
select.
ret: 6


0 0 0 0 0 0
select.
Timeout.     //
分析说明：应用程序中设置了超时时间是1s、500μs，时间到，没有按下按键，输出超时




select.
Timeout.     //
分析说明：应用程序中设置了超时时间是1s，500μs，时间到，没有按下按键，输出超时




irq:55,down_value:2,name:k2,nr:1     //
分析说明：按下2号按键，输出按键信息




 down key_values_buffer[1]:2
0 2 0 0 0 0
/**********************************************/
select.
ret: 6


0 2 0 0 0 0
irq:55,down_value:2,name:k2,nr:1
 up key_values_buffer[1]:0          //
分析说明：松开2号按键，输出按键信息




0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
select.
ret: 6


0 0 0 0 0 0
select.
Timeout. //
分析说明：应用程序中设置了超时时间是1s、500μs，时间到，没有按下按键，输出超时




irq:57,down_value:3,name:k3,nr:2     //
分析说明：按下3号按键，输出按键信息




 down key_values_buffer[2]:3
0 0 3 0 0 0
/**********************************************/
select.
ret: 6


0 0 3 0 0 0
irq:57,down_value:3,name:k3,nr:2
 up key_values_buffer[2]:0          //
分析说明：松开3号按键，输出按键信息




0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
select.
ret: 6


0 0 0 0 0 0
select.
Timeout. //
分析说明：应用程序中设置了超时时间是1s，500μs，时间到，没有按下按键，输出超时




irq:58,down_value:4,name:k4,nr:3     //
分析说明：按下4号按键，输出按键信息




 down key_values_buffer[3]:4
0 0 0 4 0 0
/**********************************************/
select.
ret: 6


0 0 0 4 0 0
irq:58,down_value:4,name:k4,nr:3
up key_values_buffer[3]:0         //
分析说明：松开4号按键，输出按键信息




0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
select.
ret: 6


0 0 0 0 0 0
select.
Timeout. //
分析说明：应用程序中设置了超时时间是1s，500μs，时间到，没有按下按键，输出超时




select.
Timeout. //
分析说明：应用程序中设置了超时时间是1s，500μs，时间到，没有按下按键，输出超时




select.
Timeout. //
分析说明：应用程序中设置了超时时间是1s，500μs，时间到，没有按下按键，输出超时




select.
Timeout. //
分析说明：应用程序中设置了超时时间是1s，500μs，时间到，没有按下按键，输出超时




irq:63,down_value:6,name:k6,nr:5     //
分析说明：按下6号按键，输出按键信息




 down key_values_buffer[5]:6
0 0 0 0 0 6
/**********************************************/
select.
ret: 6


0 0 0 0 0 6
irq:63,down_value:6,name:k6,nr:5
 up key_values_buffer[5]:0      //
分析说明：松开6号按键，输出按键信息




0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
select.
ret: 6


0 0 0 0 0 0
select.
Timeout.
irq:59,down_value:5,name:k5,nr:4     //
分析说明：按下5号按键，输出按键信息




 down key_values_buffer[4]:5
0 0 0 0 5 0
/**********************************************/
select.
ret: 6


0 0 0 0 5 0
irq:59,down_value:5,name:k5,nr:4     //
分析说明：按下5号按键，输出按键信息




 down key_values_buffer[4]:5
0 0 0 0 5 0
/**********************************************/
irq:59,down_value:5,name:k5,nr:4
up key_values_buffer[4]:0            //
分析说明：松开5号按键，输出按键信息




0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
irq:59,down_value:5,name:k5,nr:4
 up key_values_buffer[4]:0
0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
select.
ret: 6


0 0 0 0 0 0
select.     //
分析说明：应用程序中设置了超时时间是1s，500μs，时间到，没有按下按键，输出超时




Timeout.
select.     //
分析说明：应用程序中设置了超时时间是1s，500μs，时间到，没有按下按键，输出超时




Timeout.
select.
Timeout.
^C
[root@zhifachen /home]#





第10章　内核工作队列

10.1　内核工作队列概述

Linux中的workqueue机制就是为了简化内核线程的创建。通过调用workqueue的接口就能创建内核线程，并且可以根据当前系统CPU的个数创建线程的数量，使得线程处理的事务能够并行化。workqueue是内核中实现简单而有效的机制，它显然简化了内核daemon（守护进程）的创建，方便了用户的编程。

工作队列（workqueue）是另外一种将工作推后执行的形式。工作队列可以把工作推后，交由一个内核线程去执行，也就是说，这个下半部分可以在进程上下文中执行。最重要的就是工作队列允许被重新调度甚至是睡眠。

10.2　Linux workqueue工作原理

Linux系统启动期间会创建名为worker_thread内核线程，该线程创建之后就处于sleep状态。从调度器的角度来解释，内核线程就是可以调度的进程；从代码的表现形式看，本质是一个函数。系统创建的worker_thread线程基于workqueue_struct结构变量上（该结构体变量的成员name为“events”）。

内核work queue存在两种情况。

（1）使用系统的keventd线程管理的工作队列，这种工作队列又称共享工作队列（keventd线程是由init线程创建）。

驱动程序调用schedule_work函数向工作队列递交新的工作节点，schedule_work函数内部会唤醒worker_thread内核线程（使之进程状态为可调度）。在下一次进程调度时刻，worker_thread被调度执行，其主要任务便是调用它所管理工作队列中每个工作节点上挂载的函数，调用完毕该工作节点会从任务队列中被删除。当所有节点上的函数调用完毕，worker_thread继续sleep，直到schedule_work再次被某个驱动程序调用。

与使用驱动程序自己创建的工作队列的区别是：schedule_work函数内部是调用queue_ work(keventd_wq, work)，而使用驱动程序自己创建的工作队列在调用queue_work函数时的第一个参数是驱动程序自己创建的工作队列指针。

（2）驱动程序自己创建的工作队列。

驱动程序调用create_workqueue函数，该函数的原理跟（1）中的基本是一样的，只不过会再创建一个内核进程，该内核进程的内核函数名字依然为worker_thread，只不过这个worker_thread工作在新的属于驱动程序自己的工作队列中。

自定义工作队列编程步骤如下。

① 调用create_workqueue函数，生成属于驱动程序自己的workqueue。


struct workqueue_struct *my_workqueue = create_workqueue("my_workqueue");



② 调用queue_work函数，向上一步创建的队列my_workqueue中注册工作节点。


queue_work(my_workqueue, work)



这两种情况下的内核线程其实都是利用了一个名为kthread的内核线程来创建工作队列的worker_thread，其本质是向全局列表kthread_create_list中加入相应的内核线程函数节点，由kthreadd来负责创建进程框架，然后运行kthread_create_list中加入的节点上的内核线程函数。

向kthread_create_list中每加入一个内核线程函数节点，都会唤醒kthread线程。当等待队列是空时，worker_thread会睡眠在该等待队列中。当driver调用queue_work时，再向等待队列中加入工作节点的同时，会唤醒睡眠在该等待队列上的worker_thread线程。

10.2.1　数据结构work_struct

一般把推后执行的任务叫作工作（work），描述它的数据结构为work_struct。


struct work_struct {
    atomic_long_t data;            /*工作处理函数func的参数*/


#define WORK_STRUCT_PENDING 0      /* T if work item pending execution */
#define WORK_STRUCT_STATIC 1       /* static initializer (debugobjects) */
#define WORK_STRUCT_FLAG_MASK (3UL)
#define WORK_STRUCT_WQ_DATA_MASK (~WORK_STRUCT_FLAG_MASK)
    struct list_head entry;     /*连接工作下一个work_struct结构的指针*/


    work_func_t func;           /*工作处理函数*/


#ifdef CONFIG_LOCKDEP
    struct lockdep_map lockdep_map;
#endif
};



这些结构被连接成链表。当一个工作者线程被唤醒时，它会执行它的链表上的所有工作。工作被执行完毕，它就将相应的work_struct对象从链表上移去。当链表上不再有对象的时候，它就会继续休眠。

10.2.2　数据结构workqueue_struct

workqueue_struct结构是用来描述内核工作队列的数据结构。


struct workqueue_struct {
struct cpu_workqueue_struct *cpu_wq;     /*指向下面提到的struct cpu_workqueue_struct结构体*/
struct list_head list;                   /*加入到全局的workqueue */
const char *name;                        /*workqueue name*/
int singlethread; /*是不是单线程-单线程我们首选第一个CPU-0表示采用默认的工作者线程event*/
int freezeable;     /* 表示进程是否进入冻结状态 Freeze threads during suspend */
int rt;             /*所在进程的调度策略*/
};



当驱动代码中使用的是内核实现的共享工作队列（也就是前面说到的由keventd线程管理的工作队列）时，这个结构基本不用。如果要使用自定义的队列，则要定义一个该结构变量，再使用相应的函数来初始化。

10.2.3　数据结构cpu_workqueue_struct

如果是多线程，Linux根据当前系统CPU的个数创建cpu_workqueue_struct，其结构体如下。


struct cpu_workqueue_struct {
    /*因为工作者线程需要频繁地处理连接到其上的工作，所以需要枷锁保护*/
    spinlock_t lock;                      /*保护该数据结构的自旋锁*/
    struct list_head worklist;            /*工作者链表头节点*/
    wait_queue_head_t more_work;          /*没有工作要处理时，该工作者线程睡眠的等待队列上*/
    struct work_struct *current_work;     /*当前的work*/
    struct workqueue_struct *wq;          /*所属的workqueue*/
    struct task_struct *thread;           /*指向结构中工作者线程的进程描述符指针*/
} _cacheline_aligned;



该结构主要维护了一个任务队列，以及内核线程需要睡眠的等待队列。另外，还维护了一个任务上下文，即task_struct。

10.2.4　workqueue原理分析

work_struct、workqueue_struct、struct cpu_workqueue_struct三者之间的关系如图10.1所示。

图10.1简单明了地说明了工作队列会在每个CPU上创建一个struct cpu_workqueue_ struct结构，然后工作work_struct结构就挂接在struct cpu_workqueue_struct结构的worklist链表上。每个struct cpu_workqueue_struct有一个守护进程daemon用于监控是否有work_ struct要处理。要使用工作队列，从图10.1可以知道要先创建工作队列workqueue_struct，再创建工作work_struct，然后把work_struct加入到workqueue_struct中。再使用相应的调度函数进行调度即可。

[image: 016-01]
图10.1　Linux内核工作队列结构原理图



10.3　Linux内核共享工作队列

10.3.1　共享工作队列介绍

在10.2节已经知道使用内核工作队列功能要先创建队列，在Linux系统中，内核为了方便用户编程，已经默认实现了一个所有进程都可以使用的工作队列，这个称为共享工作队列。在许多情况下，设备驱动程序不需要有自己的工作队列。如果用户只是偶尔需要向队列中提交任务，则一种更简单、更有效的办法是使用内核提供的共享的默认工作队列。但是，如果使用它，则应该记住用户是正在和其他人共享该工作队列。这意味着，用户不应该长期独占该队列，即不能长时间休眠，而且用户的任务可能需要更长的时间才能获得处理器时间。这样，用户编程如果选择使用共享工作队列，就可以免除先创建workqueue_struct结构的的步骤了，内核共享工作队列有自己配套的API函数接口，以下就来学习以上相关的接口。

10.3.2　内核共享工作队列API


1. DECLARE_WORK (name,void (*func) (void *))


DECLARE_WORK如表10.1所示。


表10.1　DECLARE_WORK

[image: 016-01]



2. INIT_WORK(struct work_struct *work, woid(*func) (void *))


INIT_WORK如表10.2所示。


表10.2　INIT_WORK

[image: 016-01]



3. int schedule_work(struct work_struct *work)


schedule_work如表10.3所示。


表10.3　schedule_work

[image: 016-01]


10.3.3　内核共享工作队列使用步骤

使用内核工作队列很简单，只要以下几个步骤就可以了。

（1）编写工作函数代码。


static void work_handler(struct work_struct *data)
{
    …
}



（2）定义一个struct work_struct结构，可以使用静态定义，也可以使用动态定义方式。

① 静态定义如下。


DECLARE_WORK(“mywork”, work_function);



② 动态定义如下。


struct work_struct mywork;
INIT_WORK(&mywork, work_function);                 //写在模块初始化函数中



（3）在适当的地方调用schedule_work来调度工作，这样和工作相关联的工作函数就会被执行。


schedule_work(&mywork);



10.3.4　内核共享工作队列示例

（1）使用内核共享工作队列模块代码清单work_queue_share.c。


/* work_queue_share.c
 * 使用内核共享工作队列
 */
#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/workqueue.h>


static struct work_struct work;


/* 工作函数 */
static void work_handler(struct work_struct *data)
{
    printk(KERN_EMERG "work handler function KKKKKKKKK.\n");


    printk(KERN_EMERG "work handler function LLLLLLLLL.\n");
}


static int _init test_init(void)
{
    /*
    * NIT_WORK(structwork_struct *work, woid(*func) (void *), void *data);
    */
    INIT_WORK(&work, work_handler);


    schedule_work(&work);


    return 0;


}


static void _exit test_exit(void)
{
    printk("%s is call\r\n",_FUNCTION_);
}


MODULE_LICENSE("GPL");
module_init(test_init);
module_exit(test_exit);



（2）Makefile文件代码清单如下所示。


obj-m := work_queue_share.o
#KDIR:= /lib/modules/$(shell uname -r)/build
KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2


all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    cp work_queue_share.ko /opt/s3c2440/root_nfs/home/
    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions


clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



10.3.5　内核共享工作队列测试及结果分析

编译，安装测试，以及结果分析。


[root@localhost 019th_work_queue_share]# ls


Makefile   work_queue_share.c


[root@localhost 019th_work_queue_share]# make


……


[root@zhifachen /home]# ls


…… work_queue_share.ko


[root@zhifachen /home]# insmod work_queue_share.ko


work handler function KKKKKKKKK. //说明：这些信息来自于工作函数，也就是说工作调度成功


work handler function LLLLLLLLL.
[root@zhifachen /home]#



实验现象是，安装模块后马上输出上面的信息，而模块的初始化代码中确实使用schedule_work函数来调度这个工作，结果和前面分析的相符（实际上，工作函数并不是马上调度，而是也存在一定的延时，只是这个延时时间很短，一般察觉不到）。

10.4　自定义内核工作队列

在10.3节学习了使用内核定义好的共享工作队列，其实，在一般的应用中，使用内核的这个共享工作队列已经足够了，但是因为这个队列是共享的，如果队列上有很多工作，存在会阻塞的工作时，那么排列在这个工作后面的工作就会得不到及时执行。因此，有时候为了避免这种情况，可以自定义一个工作队列，这样就不会受其他队列的影响了。但是，过多的创建自定义的工作队列会给系统造成过大的开销，所以一般内核共享工作队列可以满足要求的，都直接使用内核共享工作队列。以下是使用自定义工作队列的相关API函数。

10.4.1　创建工作队列


1. create_workqueue(name)


create_workqueue如表10.4所示。


表10.4　create_workqueue

[image: 016-01]



2. create_singlethread_workqueue (name)


create_singlethread_workqueue如表10.5所示。


表10.5　create_singlethread_workqueue

[image: 016-01]


10.4.2　调度工作队列

int queue_work(struct workqueue_struct *wq, struct work_struct *work) 如表10.6所示。


表10.6　queue_work

[image: 016-01]


10.4.3　销毁工作队列

void destroy_workqueue(struct workqueue_struct *wq)如表10.7所示。


表10.7　destroy_workqueue

[image: 016-01]


10.4.4　自定义工作队列示例

（1）自定义工作队列示例代码清单020th_work_queue_custom.c如下所示。


/* 020th_work_queue_custom.c */
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/workqueue.h>


MODULE_LICENSE("GPL");


static struct workqueue_struct *my_wq;


/*
 * 自定义数据结构，
 * 内容视自己的实际情况自定
 */
typedef struct {
    struct work_struct my_work;
    int x;
} my_work_t;


/*定义两个结构体变化指针，在入口函数处动态分配其空间*/
my_work_t *work, *work2;


/*
 *
 * 队列处理函数，每调度一次，该函数调用一次
 */
static void my_wq_function( struct work_struct *work)
{
    my_work_t *my_work = (my_work_t *)work;


    printk(KERN_EMERG "my_work.x %d\n", my_work->x );


    kfree( (void *)work );


}


/*
 * 模块入口函数
 */
int _init_module( void )
{
    int ret;


    /*
     *工作队列必须明确地在使用前创建，若使用 create_workqueue,
     *就得到一个工作队列，它在系统的每个处理器上有一个专用的线程
     *在很多情况下，过多线程对系统性能有影响，如果单个线程就足够则使用
     * create_singlethread_workqueue 来创建工作队列
     */
    my_wq = create_workqueue("my_queue");


    if (my_wq) {


        /* Queue some work (item 1) */
        work = (my_work_t *)kmalloc(sizeof(my_work_t), GFP_KERNEL);
        if (work) {


            /* 初始化结构的工作，在第一次建立结构时使用，
             * 由于struct my_work_t 结构中的第一个成员是struct work_struct，所以
             * 下面这条代码可直接转换为 (struct work_struct *)work指针，
             * 就可以访问struct work_struct成员了
             */
            INIT_WORK( (struct work_struct *)work, my_wq_function );


            /*随便，测试使用，仅用于演示队列如何列传递参数*/
            work->x = 1;


            /*
             * queue_work将任务安放入工作队列（将任务绑定到当前的CPU）
             */
            ret = queue_work( my_wq, (struct work_struct *)work );


        }


        /* Queue some additional work (item 2) */
        work2 = (my_work_t *)kmalloc(sizeof(my_work_t), GFP_KERNEL);
        if (work2) {


            /* 初始化结构的工作，在第一次建立结构时使用，
             * 由于struct my_work_t 结构中的第一个成员是struct work_struct，所以
             * 下面这条代码可直接转换为 (struct work_struct *)work指针，
             * 就可以访问struct work_struct成员了
             */
            INIT_WORK( (struct work_struct *)work2, my_wq_function );


            /*
             * queue_work将任务安放入工作队列（将任务绑定到当前的CPU）
             */
            work2->x = 2;


            ret = queue_work( my_wq, (struct work_struct *)work2 );


        }
    }


    return 0;
}


/*
* 模块出口函数
*/
void _exit_module( void )
{
    flush_workqueue( my_wq );
    destroy_workqueue( my_wq );
    return;
}


module_init(_init_module);
module_exit(_exit_module);



（2）Makefile代码清单如下所示。


obj-m := 020th_work_queue_custom.o
#KDIR:= /lib/modules/$(shell uname -r)/build
KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2
all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    cp 020th_work_queue_custom.ko /opt/s3c2440/root_nfs/home/
    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions


clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



10.4.5　自定义工作队列测试及结果分析

（1）编译，安装测试，以及结果分析。


[root@localhost 020th_work_queue_custom]# ls


020th_work_queue_custom.c Makefile


[root@localhost 020th_work_queue_custom]# make


……


cp 020th_work_queue_custom.ko /opt/s3c2440/root_nfs/home/





（2）在开发板终端进行以下操作。


[root@zhifachen /home]# ls
020th_work_queue_custom.ko


[root@zhifachen /home]# insmod 020th_work_queue_custom.ko


my_work.x 1     //说明：这些内容也来源于工作函数，在安装模块后马上输出这些信息


my_work.x 2


[root@zhifachen /home]#



实验现象是，安装模块后马上输出上面的信息，而模块的初始化代码中确实使用queue_work(my_wq, (struct work_struct *)work1)和queue_work(my_wq, (struct work_struct*) work2) 两函数分别来调度这个工作，结果和前面分析的相符（实际上，工作函数并不是马上调度，也存在一定的延时，只是这个延时时间很短，我们察觉不到）。

10.5　延时工作队列

10.5.1　延时工作队列介绍

前面两节学习了内核的两种工作队列；共享工作队列和自定义工作队列，这两种工作队列都有一个特点，就是当调用调度函数后会尽可能快地调度工作函数到执行。但是有时需要这样一种功能：当调用调度函数后，要延时一段时间才去执行工作函数，这时就要使用到延时工作队列了，延时工作队列的使用方法和前面两种工作队列的使用方法相同，只是所调用的数据结构和API函数不同。下面将介绍延时工作队列的相关数据结构和API函数。

10.5.2　延时工作队列数据结构和核心API

延时工作在内核中使用struct delayed_work描述，可以发现，实际上是在普通工作的基础上增加了一个定时器结构。


struct delayed_work {
    struct work_struct work;
    struct timer_list timer;
};




1. DECLARE_DELAYED_WORK (name,void (*func) (void *))


DECLARE_DELAYED_WORK如表10.8所示。


表10.8　DECLARE_DELAYED_WORK

[image: 016-01]



2. INIT_DELAYED_WORK (name,void (*func) (void *))


INIT_DELAYED_WORK如表10.9所示。


表10.9　INIT_DELAYED_WORK

[image: 016-01]



3. int schedule_delayed_work(struct delayed_work *work, unsigned long delay)


schedule_delayed_work如表10.10所示。


表10.10　schedule_delayed_work

[image: 016-01]



4. int queue_delayed_work_on(int cpu, struct workqueue_struct *wq,struct delayed_ work *work, unsigned long delay)


queue_delayed_work_on如表10.11所示。


表10.11　queue_delayed_work_on

[image: 016-01]


10.5.3　延时工作队列示例

（1）使用内核共享的延时工作队列示例代码清单021th_work_queue_delay_work.c如下所示。


/* 延时工作队列示例
 * 使用的是内核共享延时工作队列
 * to_delayed_work()函数应用
 * INIT_DELAYED_WORK
 * schedule_delayed_work
 */


#include <linux/kernel.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/workqueue.h>


typedef struct {


    struct delayed_work delay_work;


    int x;


} my_delay_work_t;


my_delay_work_t my_delay_work1, my_delay_work2;




static void my_wq_function( struct work_struct *work)
{
    struct delayed_work *dw = to_delayed_work(work);


    my_delay_work_t *my_delay_work = container_of(dw, my_delay_work_t, delay_work);


    printk(KERN_EMERG "my_delay_work.x %d\r\n", my_delay_work->x );


    //kfree( (void *)work );


    return;
}


int _init_module( void )
{
    int ret = 0;
    printk(KERN_EMERG "init_module now!\r\n");
    my_delay_work1.x = 1; //注意这个值，用于观察工作函数的参数传递情况


    my_delay_work2.x = 2; //注意这个值，用于观察工作函数的参数传递情况




    INIT_DELAYED_WORK(&my_delay_work1.delay_work, my_wq_function);


    INIT_DELAYED_WORK(&my_delay_work2.delay_work, my_wq_function);




    /*向工作队列中添加一个任务并延迟执行，2s后执行*/


    schedule_delayed_work(&my_delay_work1.delay_work, HZ * 2);




    /*向工作队列中添加一个任务并延迟执行，8s后执行*/


    schedule_delayed_work(&my_delay_work2.delay_work, HZ * 8);




    return ret;
}


void _exit_module( void )
{
    printk(KERN_EMERG "cleanup_module now!\r\n");
    return;
}


MODULE_LICENSE("GPL");
module_init(_init_module);
module_exit(_exit_module);



（2）Makefile文件代码清单如下所示。


obj-m := 021th_work_queue_delay_work.o
#KDIR:= /lib/modules/$(shell uname -r)/build
KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2


all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    cp 021th_work_queue_delay_work.ko /opt/s3c2440/root_nfs/home/
    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions


clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



10.5.4　延时工作队列测试及结果分析

（1）编译，安装测试，以及结果分析。


[root@localhost 021th_work_queue_delay_work]# ls


021th_work_queue_delay_work.c Makefile


[root@localhost 021th_work_queue_delay_work]# make


……


cp 021th_work_queue_delay_work.ko /opt/s3c2440/root_nfs/home/


……





（2）开发板上测试（以下内容前端时间是作者的终端记录自动添加的，不是代码输出信息）。


[20131207_00:39:31] [root@zhifachen /home]# ls


[20131207_00:39:32] 021th_work_queue_delay_work.ko


[20131207_00:39:37] [root@zhifachen /home]# insmod 021th_work_queue_delay_work.ko


[20131207_00:39:37] init_module now!


//说明：以下是内核输出，仔细观察时间，由于没有加换行符号，所以在同一行上输出了


[20131207_00:39:39]

 [root@zhifachen /home]# my_delay_work.x 1


[20131207_00:39:44]
[20131207_00:39:45]

 [root@zhifachen /home]# my_delay_work.x 2


[20131207_00:39:47]



安装模块后，观察终端输入的内容时间，可以发现安装模块后2s，输出了“my_delay_ work.x 1”，安装模块后8s输出了“my_delay_work.x 2”，而这两个x值恰好是两个延时工作的结构中的x值，在模块初始化函数中赋值了。

例子程序使用内核共享工作队列，如果有必要，也可以使用自定义工作队列，然后再使用queue_delayed_work_on函数调度延时工作，具体怎么创建自定义的工作队列，请参考前一个普通队列的例子代码。

10.6　内核微线程tasklet

10.6.1　内核微线程简介

tasklet（小任务）机制是中断处理下半部分最常用的一种方法，其使用也是非常简单的。正如在前文中你所知道的那样，一个使用tasklet的中断程序首先会通过执行中断处理程序来快速完成上半部分的工作，接着通过调用tasklet使得下半部分的工作得以完成。可以看到，下半部分被上半部分所调用，至于下半部分何时执行则属于内核的工作。对应到我们此刻所说的tasklet就是，在中断处理程序中，除了完成对中断的响应等工作，还要调用tasklet，如图10.2所示。

[image: 016-01]
图10.2　中断处理框架



tasklet由tasklet_struct结构体来表示，每一个这样的结构体就表示一个tasklet。在<linux/interrupt.h>中可以看到如下的定义。


struct tasklet_struct {
    struct tasklet_struct *next;            //链表中的下一个tasklet
    unsigned long state;                    //tasklet的状态
    atomic_t count;                         //引用计数器
    void(*func) (unsigned long data);       //tasklet处理函数
    unsigned long data;                     //给tasklet处理函数的参数
}；



在这个结构体中，第1个成员代表链表中的下一个tasklet；第2个变量代表此刻tasklet的状态，一般为TASKLET_STATE_SCHED，表示此tasklet已被调度且正准备运行，此变量还可取TASKLET_STATE_RUN，表示正在运行，但只用在多处理器的情况下；count成员是一个引用计数器，只有当其值为0时，tasklet才会被激活，否则被禁止，不能被执行；接下来的func变量很明显是一个函数指针，它指向tasklet处理函数，这个处理函数的唯一参数为data。

10.6.2　tasklet的创建及enable/disable函数


1. DECLARE_TASKLET(name, func, data)


DECLARE_TASKLET如表10.12所示。


表10.12　DECLARE_TASKLET

[image: 016-01]



2. DECLARE_TASKLET_DISABLED(name, func, data)


DECLARE_TASKLET_DISABLED如表10.13所示。


表10.13　DECLARE_TASKLET_DISABLED

[image: 016-01]



3. void tasklet_init(struct tasklet_struct *t,void (*func)(unsigned long), unsigned long data)


tasklet_init如表10.14所示。


表10.14　tasklet_init

[image: 016-01]


10.6.3　tasklet调度函数

和tasklet调度相关的核心API有tasklet_disable、tasklet_enable、tasklet_schedule，如果一个小任务状态是被禁止的，要调度则应该先调用tasklet_enable函数；如果要禁止小任务，则可以调用tasklet_disable函数。


1. void tasklet_disable(struct tasklet_struct *t)


tasklet_disable如表10.15所示。


表10.15　tasklet_disable

[image: 016-01]



2. void tasklet_enable(struct tasklet_struct *t)


tasklet_enable如表10.16所示。


表10.16　tasklet_enable

[image: 016-01]



3. void tasklet_schedule (struct tasklet_struct *t)


tasklet_schedule如表10.17所示。


表10.17　tasklet_schedule

[image: 016-01]


10.6.4　微线程kill函数

微线程kill函数如表10.18所示。


表10.18　微线程kill函数

[image: 016-01]


该函数确保指定的tasklet不会被再次调度运行，当设备要被关闭或者模块要被移除时，通常调用这个函数。如果tasklet正被调度执行，则该函数会等待其退出。如果tasklet重新调度自己，则应该避免在调用tasklet_kill之前完成重新调度（注意，不能在tasklet的处理函数中调用这个函数，否则会导致系统异常，对于反复调用自己的函数，若想终止，要在tasklet处理函数执行完成后再调用这个函数）。

10.6.5　tasklet微线程的编程步骤

tasklet内核机制实现过程是非常复杂的，但是对于驱动开发者来说，重点是掌握如何使用内核已经给我们实现好的tasklet机制。tasklet编程其实只有简单的几步，下面我们总结一下tasklet机制的编程步骤。


1. 定义tasklet工作函数



void my_tasklet_function(unsigned long data)
{
    printk(KERN_EMERG "%s\r\n",(char *)data);
    udelay(2000);
}




2. 定义tasklet结构变量


定义分有静态定义和动态定义两种方式。

1）动态定义


struct tasklet_struct my_tasklet;



2）静态定义


DECLARE_TASKLET_DISABLED(my_tasklet, my_tasklet_function, data);




3. 初始化tasklet结构，绑定工作函数


如果上一步是采用静态定义，则这一步不用再做，跳过；如果是采用动态定义tasklet，则使用tasklet_init函数进行初始化及绑定。


tasklet_init(&my_tasklet, my_tasklet_function, data)




4. 在适当的地方调度工作函数


tasklet一般用于处理中断的下半部，所以一般在中断的上半部调度tasklet工作函数。


tasklet_schedule(&my_tasklet);




5. 销毁tasklet工作任务


在确定不再使用tasklet时，应该在适当的地方调用tasklet_kill函数销毁tasklet任务，释放资源，这个适当的地方与一般的tasklet初始化地方是相反的。例如，如果是在模块初始化函数初始化了tasklet，则相应地是在模块卸载函数调用tasklet_kill函数来销毁tasklet任务。


tasklet_kill(&my_tasklet);



10.6.6　tasklet的简单示例

本例子程序并没有加上中断相关代码，仅作为学习tasklet机制编程示例，如果要用于中断处理中，只需要把tasklet_schedule(&my_tasklet)放到中断函数中，把中断在耗时的代码写在my_tasklet_function()函数中即可。

（1）tasklet的示例代码清单022th_tasklet.c如下所示。


#include<linux/kernel.h>
#include<linux/module.h>
#include<linux/interrupt.h>


#include <linux/delay.h>
void my_tasklet_function(unsigned long data);
char my_tasklet_data[]="my_tasklet_function was called.";


/*静态定义并初始化一个tasklet 内核微线程*/


DECLARE_TASKLET(my_tasklet,my_tasklet_function,(unsigned long)my_tasklet_data);




/*tasklet任务函数*/


void my_tasklet_function(unsigned long data)


{


    printk(KERN_EMERG "%s\r\n",(char *)data);


    udelay(2000);


}




int _init init_module(void)
{
    printk(KERN_EMERG "mondule insmod\r\n");


    /*调度tasklet*/


    tasklet_schedule(&my_tasklet);




    return 0;


}


void _exit cleanup_module(void)
{
     printk(KERN_EMERG "mondule remove\r\n");
    /* 销毁tasklet */
    tasklet_kill(&my_tasklet);




}
/*如果入口函数命名为init_module，则不能再使用这个声明，否则会出现重新定义现象*/
//module_init(init_module);


/*如果入口函数命名为cleanup_module，则不能再使用这个声明，否则会出现重新定义现象*/
//module_exit(cleanup_module);


MODULE_LICENSE("GPL");



（2）Makefile代码清单如下所示。


obj-m := 022th_tasklet.o
#KDIR:= /lib/modules/$(shell uname -r)/build
KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2


all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    cp 022th_tasklet.ko /opt/s3c2440/root_nfs/home/
    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions


clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



10.6.7　微线程的简单示例测试及结果分析

编译，安装测试，以及结果分析。


1. 编译模块



[root@localhost 022th_tasklet]# ls


022th_tasklet.c Makefile


[root@localhost 022th_tasklet]# make
……
cp 022th_tasklet.ko /opt/s3c2440/root_nfs/home/


……
[root@localhost 022th_tasklet]#




2. 开发板上测试




[root@zhifachen /home]# ls


022th_tasklet.ko






3. 安装模块




[root@zhifachen /home]# insmod 022th_tasklet.ko


mondule insmod
my_tasklet_function was called.  //说明：这句是my_tasklet_functio函数打印出来的


[root@zhifachen /home]#




4. 卸载模块




[root@zhifachen /home]# rmmod 022th_tasklet.ko


mondule remove
[root@zhifachen /home]#



实验现象是，安装模块后马上输出上面的信息，而模块的初始化代码中确实使tasklet_ schedule(&my_tasklet)函数来调度这个tasklet，结果和前面分析的相符（实际上，工作函数并不是马上调度，而是也存在一定的延时，只是这个延时时间很短，一般察觉不到）。

10.7　按键设备驱动程序改进—使用延时工作队列实现消抖

10.7.1　按键抖动机械特性分析

通常的按键所用开关为机械弹性开关，当机械触点断开、闭合时，由于机械触点的弹性作用，一个按键开关在闭合时不会马上稳定地接通，在断开时也不会一下子断开。因而在闭合及断开的瞬间均伴随有一连串的抖动，为了不产生这种现象而做的措施就是按键消抖。抖动时间的长短由按键的机械特性决定，一般为5～10ms。这是一个很重要的时间参数，在很多场合都要用到。

按键稳定闭合时间的长短则是由操作人员的按键动作决定的，一般为零点几秒至数秒。键抖动会引起一次按键被误读多次。为确保CPU对键的一次闭合仅做一次处理，必须去除键抖动。在键闭合稳定时读取键的状态，并且必须判别到键释放稳定后再做处理。

理想情况下按键的按下弹起过程是一个理想的方波，如图10.3（a）所示。

但通常的按键所用开关为机械弹性开关,由于机械触点的弹性作用在闭合及断开的瞬间均伴随有一连串的抖动，如图10.3（b）。抖动时间的长短由按键的机械特性决定，一般为5～10ms。这是一个很重要的时间参数,在很多场合都要用到。

[image: 016-01]
图10.3　按键理想波形图和实际波形图对比



为确保CPU对键的一次闭合仅做一次处理，必须去除键抖动。按键的抖动，可用硬件或软件两种方法。硬件方法会增加硬件成本，以及电路的复杂性。硬件消抖的电路这里就不列出来了，请读者自行查阅数字电路方面的书籍。

在Linux内核中可以使用内核定时器来达到延时消抖的效果，如果按键是使用外部中断，不过Linux中消抖的软件思维和裸机的一点不同，因为按钮每一次抖动都会触发一次外部中断，如果把外部触发模式设置为双边触发模式，那么抖动时的上升、下降沿都会产生中断，进入外部中断服务函数，而外部中断服务函数中启动定时器定时，每次进入外部中断都重新定时，在抖动期间速度很快，则定时器没有机会产生超时中断，而当按键口电平稳定后，定时器就有机会产生定时中断了。然后在定时器超时函数中读取稳定后的电平值。

10.7.2　软件设备框架分析

前面分析了机械按键有一定的抖动时间，换句话说，也就是不能按键中断一次就读取按键值，而要等待一段时间再读取按键口电平，这种效果就有点像本章学习的工作队列的特点。工作队列就是可以把工作延后执行，普通的工作队列可以实现延后，但是时间不确定，tasklet也可以实现延后执行，但是时间也是不确定的，延时工作队列可以指定延时时间。这三种都可以应用来做按键消抖，下面修改前面的按键驱动的代码，增加软件消抖功能。

10.7.3　增加延时工作队列机制的按键驱动代码示例

（1）按钮驱动代码清单023th_chardev_button_poll_debounce.c如下所示。


/*MODULE_LICENSE(),MODULE_AUTHOR(),module_init(),module_exit(),MODULE_DESCRIPTION()*/
#include <linux/device.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/mm.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/types.h>
#include <linux/errno.h>
#include <linux/ioctl.h>
#include <linux/cdev.h>
#include <linux/string.h>
#include <linux/pci.h>   //iorepam
#include <linux/gpio.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <asm/atomic.h>
#include <asm/unistd.h>
#include <linux/interrupt.h>
#include <linux/sched.h>
#include <linux/irq.h>
#include <linux/poll.h> //为了添加poll接口函数


/*用来实现宏名打印*/
#define   MACRO_(x)    #x
#define   SHOWMACOR(mac) MACRO_(mac)
#define   DEV_SIZE  6


/*定义设备名*/
#define DEV_NAME "button_poll"


#define rGPGCON (*(volatile unsigned *)(base_addr + 0))
#define rGPGDAT (*(volatile unsigned *)(base_addr + 1))
#define rGPGUP (*(volatile unsigned *)(base_addr + 2))


/* 定义按键对象的相关元素结构，目的是方便编写代码
 * irq           ping     down value up value name nr
 * IRQ_EINT8   S3C2410_GPG(0)   0x01  0x00    "k1" 0
 * IRQ_EINT11  S3C2410_GPG(3)   0x02  0x00    "k2" 1
 * IRQ_EINT13  S3C2410_GPG(5)   0x03  0x00    "k3" 2
 * IRQ_EINT14  S3C2410_GPG(6)   0x04  0x00    "k4" 3
 * IRQ_EINT15  S3C2410_GPG(7)   0x05  0x00    "k5" 4
 * IRQ_EINT19  S3C2410_GPG(11) 0x06  0x00  "  k6" 5
 */
typedef struct {
     int irq;                //中断号
     int pin;                //外部中断使用的引脚
     int down_value;         //按下时代表的键值
     int up_value;           //松开时代表的键值
     char *name;             //按键名字
     int nr;                 //按键编号
} button_irq_desc;


//定义6个元素的按键结构数组，并初始化
static volatile button_irq_desc buttons[] = {
    { IRQ_EINT8 , 0 , 0x01 , 0x00 , "k1" , 0},
    { IRQ_EINT11 , 3 , 0x02 , 0x00 , "k2" , 1},
    { IRQ_EINT13 , 5 , 0x03 , 0x00 , "k3" , 2},
    { IRQ_EINT14 , 6 , 0x04 , 0x00 , "k4" , 3},
    { IRQ_EINT15 , 7 , 0x05 , 0x00 , "k5" , 4},
    { IRQ_EINT19 , 11, 0x06 , 0x00 , "k6" , 5},
};


static int major = 0;                    /* 主设备号*/
static volatile int ev_press = 0;        /* 用于表示进程休眠条件的变量 */
static unsigned int *base_addr = 0;      /* 按键占用的内存空间虚拟地址基地址*/
//注意，这里要定义为char类型，不然read函数复制部分的代码要进行稍微调整
static volatile char key_values_buffer[6]={0,0,0,0,0,0};
static atomic_t open_lock;        /* 定义原子变量，用于处理并发问题 */
static DECLARE_WAIT_QUEUE_HEAD(button_waitq);        /*定义一个等待队列头*/
button_irq_desc *p_buttons;


void func(unsigned long data);


DECLARE_DELAYED_WORK(delaywork, func);


/*


 * 按键中断处理函数


 */


static irqreturn_t buttons_interrupt(int irq, void *dev_id)


{


    p_buttons = (button_irq_desc *)dev_id;


    schedule_delayed_work(&delaywork, HZ/100);


    printk("irq\r\n");


    return IRQ_RETVAL(IRQ_HANDLED);


}




/*


 * 延时工作队列处理函数


 */


void func(unsigned long data)


{


    /* 注册中断服务函数时传递的dev_id就是每个按键结构的首地址，


     * 所以这里强制转换为原来的数据类型，就可以取出这个按钮的全部信息，


     * 中断程序中可以利用这些信息来编写代码


     */


    button_irq_desc *buttons = p_buttons;


    int down = 0;




    printk("irq:%d,down_value:%d,name:%s,nr:%d\r\n",


          buttons->irq,buttons->down_value,buttons->name,buttons->nr);




    /* 读取按键状态，因为注册中断时，标志是双边触发，所以松开、按下都会进入中断 */


    down = !(rGPGDAT & (1 << buttons->pin));




/* 如果按下中断，把对应按下的键值存放到按钮缓冲区的相应位置中*/


    if(down)


    {


            key_values_buffer[buttons->nr] = buttons->down_value;


            printk(" down key_values_buffer[%d]:%d\r\n",


                buttons->nr,key_values_buffer[buttons->nr]);


    }




/* 如果松开中断，把对应松开的键值存放到按钮缓冲区的相应位置中*/


    else


    {


            key_values_buffer[buttons->nr] = buttons->up_value; //松开按键缓冲区清为0


            printk(" up key_values_buffer[%d]:%d\r\n",


                buttons->nr,key_values_buffer[buttons->nr]);


    }




    /* 为了方便看效果，这里把当前按键缓冲区的值打印出来*/


    printk("%d %d %d %d %d %d\r\n",


         key_values_buffer[0],key_values_buffer[1],key_values_buffer[2],


      key_values_buffer[3],key_values_buffer[4],key_values_buffer[5]);


    printk("/**********************************************/\r\n");




    /* 唤醒休眠的进程 */


    ev_press = 1;


    wake_up_interruptible(&button_waitq);




    printk("key down/up\n");


}




/* irq    ping  down value up value name
 * IRQ_EINT8 S3C2410_GPG(0) 0x01  0x00  "k1"
 * IRQ_EINT11 S3C2410_GPG(3) 0x02  0x00  "k2"
 * IRQ_EINT13 S3C2410_GPG(5) 0x03  0x00  "k3"
 * IRQ_EINT14 S3C2410_GPG(6) 0x04  0x00  "k4"
 * IRQ_EINT15 S3C2410_GPG(7) 0x05  0x00  "k5"
 * IRQ_EINT19 S3C2410_GPG(11) 0x06  0x00  "k6"
 */


int button_chardev_open (struct inode *inode, struct file *file)
{
    int i = 0;


    printk(KERN_EMERG"open() call\r\n");


    if (atomic_dec_and_test(&open_lock))
    {
int err = 0;


/* 循环注册全部中断：过滤不合法中断，
 * 同时，如果注册失败，则反向注销前面已经注册的中断
 */
for (i = 0; i < sizeof(buttons)/sizeof(buttons[0]); i++) {


            if (buttons[i].irq < 0) {
                continue;
            }
         err = request_irq(buttons[i].irq, buttons_interrupt, IRQ_TYPE_EDGE_BOTH,
                      buttons[i].name, (void *)&buttons[i]);
         if (err)
          break;
}


if (err) {
        i- -;
  for (; i >= 0; i- -) {
         if (buttons[i].irq < 0) {
                    continue;
         }
         disable_irq(buttons[i].irq);
      free_irq(buttons[i].irq, (void *)&buttons[i]);
 }
 return -EBUSY;
}


ev_press = 0;
        return 0;
    }


    else
        atomic_inc(&open_lock);


        return -EBUSY;
}


/*
 * 这个函数实现设备的阻塞和非阻塞读功能，前面的LED驱动没有实现这个功能
 */
ssize_t button_chardev_read (struct file *filp, char _user *buf,
    size_t count, loff_t * f_pos)
{
     int retval = 0;


/* 判断是否有数据可以读取，如果没有，应用程序也是以非阻塞的方式打开，则马上返
 * 回，否则让进程在队列上休眠，直到有数据可读
 */
if (!ev_press) {
        if (filp->f_flags & O_NONBLOCK)
            return -EAGAIN;
        else
            wait_event_interruptible(button_waitq, ev_press);
}


/* 能运行到这里，说明程序已经被唤醒，为下次还能进入休眠，把条件清0*/
ev_press = 0;


    /* 以下进行数据复制，更新文件指针，*/
    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_to_user(buf, (void*)&key_values_buffer[0 + *f_pos], count)) {


        retval = -EFAULT;


        goto out;
    }


    *f_pos += count;
    retval = count;


    out:
    return retval;
}


/*
 * 由于我们是在open函数中进行中断的注册，所以在这里进行中断卸载
 */
int button_chardev_close (struct inode *inode, struct file *file)
{
    int i;
    atomic_inc(&open_lock);
    for (i = 0; i < sizeof(buttons)/sizeof(buttons[0]); i++) {
        if (buttons[i].irq < 0) {
            continue;
        }
        free_irq(buttons[i].irq, (void *)&buttons[i]);
    }


    return 0;
}


/*
 * 文件指针移动接口，其实可以实现，这里只是考虑程序的完整性
 */
loff_t button_chardev_llseek(struct file * filp, loff_t off, int whence )
{
    loff_t newpos = 0;
   int offset =off;


    switch(whence) {
     case SEEK_SET:         /* SEEK_SET，以文件头为偏移起始值 */
        newpos = offset;
        break;


     case SEEK_CUR:         /* SEEK_CUR，以当前位置为偏移起始值 */
        newpos = filp->f_pos + offset;
        break;


     case SEEK_END:         /* SEEK_END，以文件尾为偏移起始值 */
        newpos = DEV_SIZE + offset;
        break;


     default: /* can't happen */
        return -EINVAL;
    }
    if (newpos < 0)
        return -EINVAL;


    filp->f_pos = newpos;        /* 更新文件当前读/写位置 */
    return newpos;


}


static unsigned int button_chardev_poll( struct file *file,
            struct poll_table_struct *wait)
{
    unsigned int mask = 0;
    poll_wait(file, &button_waitq, wait);


    if (ev_press)
        mask |= POLLIN | POLLRDNORM;


return mask;
}


//设备建立子函数，被char_dev_init函数调用
static void char_dev_setup_cdev(struct cdev *dev, int minor, struct file_operations *fops)
{
    int err;
    int devno;
    devno = MKDEV(major, minor);


    cdev_init(dev, fops);
    dev->owner = THIS_MODULE;
    err = cdev_add(dev, devno, 1);
    if ( err )
    {
        printk(KERN_NOTICE "Error %d adding char_dev %d\n", err, minor);
    }
}


static struct file_operations button_chardev_fops=
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .open = button_chardev_open,
    .release = button_chardev_close,
    .read = button_chardev_read,
    .llseek = button_chardev_llseek,
    .poll = button_chardev_poll,
};


struct class *char_dev_class=0;          //class结构用于自动创建设备节点
static struct cdev char_dev_devs;        //定义一个cdev结构
static struct device *this_device;
static int _init button_chardev_init(void)
{
    int ret = 0;
    int err = 0;
    dev_t dev =0;


    //init_MUTEX(&lock);


    atomic_set(&open_lock, 1);


printk(KERN_EMERG"module init now!\r\n");


/* 中断口占用的内存空间映射，其实对于Linux的外部中断，不
*在这里对I/O进行功能选择也是可以正常工作的
*/
    base_addr = (unsigned int *)ioremap(0x56000060,16);


     dev = MKDEV(major, 0);


    if ( major )
    {
        //给定设备号注册
        ret = register_chrdev_region(dev, 1, DEV_NAME);
    }


    else
    {
        //动态分配设备号
        ret = alloc_chrdev_region(&dev, 0, 1, DEV_NAME);
        major = MAJOR(dev);
    }


    char_dev_setup_cdev(&char_dev_devs, 0, &button_chardev_fops);
    printk("The major of the char_dev device is %d\n", major);


        //创建设备节点
    char_dev_class = class_create(THIS_MODULE,DEV_NAME);
    if (IS_ERR(char_dev_class))
    {
        printk("Err: failed in creating class.\n");
        return PTR_ERR(char_dev_class);
    }


    this_device = device_create(char_dev_class, NULL, MKDEV(major, 0), NULL, DEV_NAME);
    if (IS_ERR(this_device)) {
        err = PTR_ERR(this_device);
        goto out;
    }
    printk(KERN_EMERG"module init ok!\r\n");
out:
    return err;


}


static _exit void button_chardev_exit(void)
{
    printk(KERN_EMERG"module remove now!!!\r\n");


    unregister_chrdev(major,DEV_NAME);
    cdev_del(&char_dev_devs);                             //字符设备的注销
    unregister_chrdev_region(MKDEV(major, 0), 1);         //设备号的注销
    device_destroy(char_dev_class,MKDEV(major,0));
    class_destroy(char_dev_class);


    iounmap(base_addr);
}


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("XYD Inc.");
module_init(button_chardev_init);
module_exit(button_chardev_exit);
MODULE_DESCRIPTION("This is buttons driver for mini2440 \r\n");



（2）Makefile 代码清单如下所示。


obj-m := 023th_chardev_button_poll_debounce.o


KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2
all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    arm-linux-gcc 023th_chardev_button_poll_debounce_test.c -o 023th_chardev_button_poll_debounce_test
    cp 023th_chardev_button_poll_debounce.ko 023th_chardev_button_poll_debounce_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/
    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions
clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



注意比较该版本的按键驱动代码和前面的按键驱动代码的区别。

（3）驱动测试程序023th_chardev_button_poll_debounce_test.c代码清单如下所示（说明，其实代码并没有什么变化，这里为了程序的完整性，顺便列了出来）。


/* 023th_chardev_button_poll_debounce_test.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>         /*状态*/
#include <fcntl.h>            /*文件控制*/
#include <unistd.h>
#include <sys/ioctl.h>        /* ioctl() */
#include <errno.h>
#include <sys/select.h>       /*选择 */
#include <sys/time.h>         /*时间方面的函数*/
#include "mycmdioctl.h"
#define DEV_NAME "/dev/button_debounce" //驱动程序设备名改变了，这里也要改变




int cmd_arg = 0;
int temp = 0;
int main(int argc,char *args[])
{
    int fd = 0;
    int ret = 0;
    int i = 0;
    int pos = 0;
    unsigned char recv_buf[10] = {0};
    fd = open(DEV_NAME,O_RDONLY);
    if(fd < 0)
    {
        perror("open\r\n");
        printf(DEV_NAME " can not open\r\n");
        perror("open:");
        exit(0);
    }
    while(1)
    {
        int ret;             /*for循环内定义的局部变量ret*/


        /*fd_set是types.h中定义的类型，实质上是int型*/
        fd_set rds;          /*rds用来存储设备号*/
        struct timeval tv;   /* 申明一个时间变量来保存时间 */


        tv.tv_sec = 1;
        tv.tv_usec = 500;    /* 设置select等待的最大时间为1s加5005s */
        FD_ZERO(&rds);       /* 用select函数之前先把集合清零 */
        FD_SET(fd,&rds);     /* 把要检测的句柄socket加入到集合里 */
        /* 检测我们上面设置到集合rdfds里的句柄是否有可读信息 */
        ret = select(fd + 1,&rds,NULL,NULL,&tv);
        printf("select.\n");


        /*对ret的处理*/
        if(ret < 0)          /*当ret小于0*/
        {
                perror("select");
                exit(1);
        }


        else if(ret = = 0)   /*当ret等于0*/
        {
            printf("Timeout.\n");
        }


        else                 /*能够读到数据*/
        {
                if(FD_ISSET(fd,&rds)) /* */
                {
                        int ret;
                        pos = lseek(fd,0,SEEK_SET);
                        printf("ret: %d \r\n\r\n",ret)
                        ret = read(fd,&recv_buf[pos],6 - pos);
                        /*对ret的处理*/
                        if(ret != (6 - pos))     /*没有接收够*/
                        {
                                if(errno != EAGAIN) /*???*/
                                    perror("read buttons\\r\n");
                                    continue;
                        }


                        else                 /*正确接收，则打印到标准终端*/
                        {
                            printf("%d %d %d %d %d %d \r\n",
                            recv_buf[0],recv_buf[1],recv_buf[2],recv_buf[3],recv_buf[4], recv_buf[5]);
                        }
                }
        }
    }
    return 0;
}



10.7.4　添加延时工作队列机制的按键驱动程序测试及结果分析


1. 编译驱动程序的应用程序



[root@localhost 023th_chardev_buttom_linux26_struct_poll_debounce]# ls


023th_chardev_button_poltl_debounce.c 023th_chardev_button_poll_debounce_test.c Makefile


[root@localhost 023th_chardev_buttom_linux26_struct_poll_debounce]# make


……
cp 023th_chardev_button_poll_debounce.ko 023th_chardev_button_poll_debounce_test /opt/ s3c2440/root_nfs/home/






2. 在开发板上安装驱动程序，运行驱动测试程序



[root@zhifachen /home]# ls
023th_chardev_button_poll_debounce.ko


023th_chardev_button_poll_debounce_test




[root@zhifachen /home]# insmod 023th_chardev_button_poll_debounce.ko


module init now!
The major of the char_dev device is 251
module init ok!
[root@zhifachen /home]# ./023th_chardev_button_poll_debounce_test





以下输出结果省略，结果和前面的是一样的。

以上驱动程序测试的结果和没有使用延时工作队列的驱动程序相比，虽然测试的结果相同（微小的差异我们感觉不到），但是从稳定性和可靠性上确实有了提高。另外，读者还可以个性示例代码，使用tasklet和普通工作队列，以及创建自定义工作队列来测试一下，同样能达到效果。



第11章　内核定时器

11.1　内核定时器概述

内核定时器是内核用来控制在未来某个时间点（基于jiffies，jiffies是内核中的一个全局变量，用来记录自系统启动一来产生的节拍数），调度执行某个函数的一种机制。有时候我们想要这样一种效果：在产生某个事件后，经过一定的确定时间后再执行一些动作，或者想周期性地重复做某些动作，而动作没有开始前又不想让CPU一直去主动查询时间是否到了，这时候就可以使用内核定时器来实现这一功能。从本质上讲，内核定时器和裸机的定时器没有什么区别，只是内核定时器是构建在操作系统上，提供的功能比较多，使用方便而已。本章将重点学习内核定时器编程，但内核定时器的实现代码不是本章的重点。

11.2　相关数据结构

一个内核定时器是一个数据结构struct timer_list，它告诉内核在用户定义的时间点使用用户定义的参数来执行一个用户定义的函数。其实现位于<linux/timer.h>和kernel/timer.c文件中。

struct timer_list的结构如下。


struct timer_list {
    struct list_head entry;
    unsigned long expires;




    void (*function)(unsigned long);


    unsigned long data;




    struct tvec_base *base;
#ifdef CONFIG_TIMER_STATS
    void *start_site;
    char start_comm[16];
    int start_pid;
#endif
#ifdef CONFIG_LOCKDEP
    struct lockdep_map lockdep_map;
#endif
};



对用户而言，以上结构中我们比较关心以下3个成员。

（1）unsigned long expires：指定定时器的到期时间。

（2）void (*function)(unsigned long)：定时器函数，当expires中指定的时间到期时，该函数将被触发。

（3）unsigned long data：传递给function的参数数据。

其中，expires字段表示期望定时器执行的jiffies值，到达该jiffies值时，将调用function函数，并传递data作为参数。当一个定时器被注册到内核之后，entry字段用来连接该定时器到一个内核链表中。base字段是内核内部实现所用的。需要注意的是，expires的值是32位的，因为内核定时器并不适用于长的未来时间点。

11.3　内核定时器函数

11.3.1　静态定义并初始化定时器API

DEFINE_TIMER(_name, _function, _expires, _data)如表11.1所示。


表11.1　DEFINE_TIMER

[image: 016-01]


11.3.2　定时器初始化


1. TIMER_INITIALIZER(_function, _expires, _data)


TIMER_INITIALIZER(_function, _expires, _data)如表11.2所示。


表11.2　TIMER_INITIALIZER

[image: 016-01]



2. init_timer(timer)


init_timer(timer)如表11.3所示。


表11.3　init_timer

[image: 016-01]


11.3.3　向内核添加定时器

void add_timer(struct timer_list *timer)如表11.4所示。


表11.4　add_timer

[image: 016-01]


11.3.4　定时器时间修改

int mod_timer(struct timer_list *timer, unsigned long expires)如表11.5所示。


表11.5　mod_timer

[image: 016-01]


11.3.5　定时器取消

int del_timer(struct timer_list * timer)如表11.6所示。


表11.6　del_timer(struct timer_list * timer)

[image: 016-01]


11.3.6　定时情况查询

int timer_pending(const struct timer_list * timer)如表11.7所示。


表11.7　timer_pending(const struct timer_list * timer)

[image: 016-01]


11.4　定时器编程步骤


1. 编写定时器处理函数



void timer_func(unsigned long data){;}




2. 定义定时器对象，并且初始化


Linux内核提供了静态定义和动态定义两种方法。

1）静态定义并初始化。


DEFINE_TIMER(_name, _function, _expires, _data)



2）动态定义并初始化。


struct timer_list my_timer;
init_timer(&my_timer);
TIMER_INITIALIZER(_function, _expires, _data);




3. 设置超时时间，定义定时器处理函数和传参


填充timer_list的三个成员：expires、function和data，如果没有使用TIMER_INITIALI-ZER(_function, _expires, _data)初始化或没有使用DEFINE_TIMER(_name, _function, _expires, _data)静态定义，则要进行以下设置。


my_timer.expires = jiffies + 5*HZ;         //设定定时器处理函数触发时间为5s
my_timer.function = timer_func;            //给结构体指定定时器处理函数
my_timer.data = (unsigned long)123456;     //设定定时器处理函数的传参




4. 激活定时器


这里用到的其实就一个函数，该函数一旦调用，内核就会知道，在当前的5s后，执行相应的处理函数。


add_timer(&my_timer);             //激活定时器



这里要注意，定时器激活后，它只会在指定时间执行一次处理函数，执行后会将定时器在内核中移除。

11.5　内核定时器编程简单示例

11.5.1　内核定时器示例代码

（1）024th_kernel_timer.c代码清单如下所示。


/* 024th_kernel_timer.c */
#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>


#include <linux/sched.h>
#include <linux/timer.h>


struct timer_list my_timer;                //定义定时器结构体timer_list


void timer_func(unsigned long data)        //定义定时器处理函数
{
    static unsigned int i = 0;
    printk("%3d:time out![%d] [%s]\n",i, (int)data, current->comm);


/* 使用下面的两条代替mod_timer(&my_timer, jiffies + 2*HZ)也是一样的效果*/
#if 0
    my_timer.expires = jiffies + 2*HZ;
    add_timer(&my_timer);
#endif


//调度10次
if(i++ < 10)
     mod_timer(&my_timer, jiffies + 2*HZ);
}


static int _init test_init(void)                  //模块初始化函数
{
    init_timer(&my_timer);                     //初始化timer_list结构


    my_timer.expires = jiffies + 5*HZ;         //设定定时器处理函数触发时间为5s


    my_timer.function = timer_func;            //给结构体指定定时器处理函数


    my_timer.data = (unsigned long)123456;     //设定定时器处理函数的传参


    add_timer(&my_timer);                      //激活定时器


    printk("hello timer\n");
    return 0;
}


static void _exit test_exit(void)                 //模块卸载函数
{
    del_timer(&my_timer);
    printk("good bye timer\n");
}


module_init(test_init);
module_exit(test_exit);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("ABC");
MODULE_VERSION("v0.1");



（2）Makefile代码清单如下所示。


obj-m := 024th_kernel_timer.o
#KDIR:= /lib/modules/$(shell uname -r)/build
KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2
all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    cp 024th_kernel_timer.ko /opt/s3c2440/root_nfs/home/
    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions
clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



11.5.2　内核定时示例代码测试结果分析

（1）编译安装模块。


[root@localhost 024th_kernel_timer]# ls


024th_kernel_timer.c Makefile


[root@localhost 024th_kernel_timer]# make


……


cp 024th_kernel_timer.ko /opt/s3c2440/root_nfs/home/


……





（2）开发板运行。



[20131207_12:36:13] [root@zhifachen /home]# ls


[20131207_12:36:14] 024th_kernel_timer.ko



[20131207_12:36:20]

 [root@zhifachen /home]# insmod 024th_kernel_timer.ko


[20131207_12:36:20] hello timer
[20131207_12:36:25

] [root@zhifachen /home]# 0:time out![123456] [swapper]
[20131207_12:36:27

] 1:time out![123456] [swapper]
[20131207_12:36:29

] 2:time out![123456] [swapper]
[20131207_12:36:31

] 3:time out![123456] [swapper]
[20131207_12:36:33

] 4:time out![123456] [swapper]
[20131207_12:36:35

] 5:time out![123456] [swapper]
[20131207_12:36:37

] 6:time out![123456] [swapper]
[20131207_12:36:39

] 7:time out![123456] [swapper]
[20131207_12:36:41

] 8:time out![123456] [swapper]
[20131207_12:36:43

] 9:time out![123456] [swapper]
[20131207_12:36:45

] 10:time out![123456] [swapper]



上面左边的时间不是代码输出的，是作者所使用的UART调试软件带的数据记录功能，这里列出来只是为了方便观察结果是否和代码中的一致。安装模块时设置超时时间是当前时间后5s，超时后在定时器处理函数中把超时时间修改为2s，打印出来的内容和分析结果完全相同。这个示例代码展示了可以通过处理函数调用自身来实现循环结构的代码。

11.6　按键设备驱动程序改进—使用内核定时器实现消抖

11.6.1　修改按键驱动代码

（1）修改过的按键驱动代码清单如下所示。


/* 025th_chardev_button_timer_debounce.c
 * 说明如下。
 * 1. 编译方法，修改Makefile中
 * KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2_new/linux-2.6.32.2
 * 为自己的内核源码路径，注意，这个源码必须是编译好的。
 * 2. 这个版本的仅做入门驱动，目的是认识系统调用和驱动内函数的对应关系。
 * 3. 这个版本使用的字符设备注册模型是Linux 2.6 的字符设备注册方式，
 * insmod 后会在/dev/下自动创建节点文件，不需要手动创建。
 * 4. insmod后终端会打印出主设备号。
 * 5. 将信号量修改为原子操作。
 * 6. 添加了内核定时器作为按键消抖。
 *
 */
/*MODULE_LICENSE(),MODULE_AUTHOR(),module_init(),module_exit(),MODULE_DESCRIPTION()*/
#include <linux/device.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/mm.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/types.h>
#include <linux/errno.h>
#include <linux/ioctl.h>
#include <linux/cdev.h>
#include <linux/string.h>
#include <linux/pci.h>                 //iorepam
#include <linux/gpio.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <asm/atomic.h>
#include <asm/unistd.h>
#include <linux/interrupt.h>
#include <linux/sched.h>
#include <linux/irq.h>
#include <linux/poll.h>                 // 为了添加poll接口函数
#include <linux/timer.h>


/*用来实现宏名打印*/
#define  MACRO_(x)  #x
#define  SHOWMACOR(mac) MACRO_(mac)
#define  DEV_SIZE  6


/*定义设备名*/
#define DEV_NAME "button_timer_debounce" //为了区别前面的驱动名字，换一个名字


#define rGPGCON (*(volatile unsigned *)(base_addr + 0))
#define rGPGDAT (*(volatile unsigned *)(base_addr + 1))
#define rGPGUP (*(volatile unsigned *)(base_addr + 2))


/* 定义按键对象的相关元素结构，目的是方便编写代码
 * irq           ping     down value     up value  name     nr
 * IRQ_EINT8   S3C2410_GPG(0)   0x01     0x00      "k1"     0
 * IRQ_EINT11  S3C2410_GPG(3)   0x02     0x00      "k2"     1
 * IRQ_EINT13  S3C2410_GPG(5)   0x03     0x00      "k3"     2
 * IRQ_EINT14  S3C2410_GPG(6)   0x04     0x00      "k4"     3
 * IRQ_EINT15  S3C2410_GPG(7)   0x05     0x00      "k5"     4
 * IRQ_EINT19  S3C2410_GPG(11)  0x06     0x00      "k6"     5
 */
typedef struct {
    int irq;            //中断号
    int pin;            //外部中断使用的引脚
    int down_value;     //按下时代表的键值
    int up_value;       //松开时代表的键值
    char *name;         //按键名字
    int nr;             //按键编号
} button_irq_desc;


//定义6个元素的按键结构数组，并初始化
static volatile button_irq_desc buttons[] = {
    { IRQ_EINT8 , 0 , 0x01 , 0x00 , "k1" , 0},
    { IRQ_EINT11 , 3 , 0x02 , 0x00 , "k2" , 1},
    { IRQ_EINT13 , 5 , 0x03 , 0x00 , "k3" , 2},
    { IRQ_EINT14 , 6 , 0x04 , 0x00 , "k4" , 3},
    { IRQ_EINT15 , 7 , 0x05 , 0x00 , "k5" , 4},
    { IRQ_EINT19 , 11, 0x06 , 0x00 , "k6" , 5},
};


static int major = 0;                  /* 主设备号*/
static volatile int ev_press = 0;      /* 用于表示进程休眠条件的变量 */
static unsigned int *base_addr = 0;    /* 按键占用的内存空间虚拟地址基地址*/


//注意，这里要定义为char类型，不然read函数复制部分的代码要进行稍微调整
static volatile char key_values_buffer[6]= {0,0,0,0,0,0};
static atomic_t open_lock;       /* 定义原子变量，用于处理并发问题 */
static DECLARE_WAIT_QUEUE_HEAD(button_waitq);    /*定义一个等待队列头*/


button_irq_desc *p_buttons;


void func(unsigned long data);


//DECLARE_DELAYED_WORK(delaywork, func);
struct timer_list my_timer;                        //定义定时器结构体timer_list
/*
 * 按键中断处理函数
 */
static irqreturn_t buttons_interrupt(int irq, void *dev_id)
{
    p_buttons = (button_irq_desc *)dev_id;
    //schedule_delayed_work(&delaywork, HZ/100);


    mod_timer(&my_timer, jiffies + HZ/100);         //10ms后超时


    printk("irq\r\n");
    return IRQ_RETVAL(IRQ_HANDLED);
}


/*


 * 延时工作队列处理函数


 */


void func(unsigned long data)


{


    /* 注册中断服务函数时传递的dev_id就是每个按键结构的首地址，


    * 所以这里强制转换为原来的数据类型，就可以取出这个按钮的全部信息，


    * 中断程序中可以利用这些信息来编写代码


    */


    button_irq_desc *buttons = p_buttons;


    int down = 0;




    printk("irq:%d,down_value:%d,name:%s,nr:%d\r\n",


             buttons->irq,buttons->down_value,buttons->name,buttons->nr);




    /* 读取按键状态，因为注册中断时，标志是双边触发，所以松开、按下都会进入中断 */


    down = !(rGPGDAT & (1 << buttons->pin));




    /* 如果按下中断，把对应按下的键值存放到按钮缓冲区相应的位置中*/


    if(down)


    {


        key_values_buffer[buttons->nr] = buttons->down_value;


        printk(" down key_values_buffer[%d]:%d\r\n",


               buttons->nr,key_values_buffer[buttons->nr]);


    }




    /* 如果松开中断，把对应松开的键值存放到按钮缓冲区相应的位置中*/


    else


    {


        key_values_buffer[buttons->nr] = buttons->up_value;     //松开按键缓冲区清为0


        printk(" up key_values_buffer[%d]:%d\r\n",


                  buttons->nr,key_values_buffer[buttons->nr]);


    }




    /* 为了方便看效果，这里把当前按键缓冲区的值打印出来*/


    printk("%d %d %d %d %d %d\r\n",


        key_values_buffer[0],key_values_buffer[1],key_values_buffer[2],


        key_values_buffer[3],key_values_buffer[4],key_values_buffer[5]);


    printk("/**********************************************/\r\n");




    /* 唤醒休眠的进程 */


    ev_press = 1;


    wake_up_interruptible(&button_waitq);




    printk("key down/up\n");


}




/* irq           ping          down value   up value  name
* IRQ_EINT8    S3C2410_GPG(0)     0x01      0x00      "k1"
* IRQ_EINT11   S3C2410_GPG(3)     0x02      0x00      "k2"
* IRQ_EINT13   S3C2410_GPG(5)     0x03      0x00      "k3"
* IRQ_EINT14   S3C2410_GPG(6)     0x04      0x00      "k4"
* IRQ_EINT15   S3C2410_GPG(7)     0x05      0x00      "k5"
* IRQ_EINT19   S3C2410_GPG(11)    0x06      0x00      "k6"
*/


int button_chardev_open (struct inode *inode, struct file *file)
{
    int i = 0;


    printk(KERN_EMERG"open() call\r\n");


    if (atomic_dec_and_test(&open_lock))
    {
        int err = 0;


        /* 循环注册全部中断，过滤不合法中断，
         * 同时，如果注册失败，则反向注销前面已经注册的中断
         */
        for (i = 0; i < sizeof(buttons)/sizeof(buttons[0]); i++) {


            if (buttons[i].irq < 0) {
                continue;
            }
            err = request_irq(buttons[i].irq, buttons_interrupt, IRQ_TYPE_EDGE_BOTH,
                                 buttons[i].name, (void *)&buttons[i]);
            if (err)
                break;
        }


        if (err) {
            i- -;
            for (; i >= 0; i- -) {
                if (buttons[i].irq < 0) {
                      continue;
                }
                disable_irq(buttons[i].irq);
                free_irq(buttons[i].irq, (void *)&buttons[i]);
            }
            return -EBUSY;
        }


        ev_press = 0;
        return 0;
    }


    else
        atomic_inc(&open_lock);


    return -EBUSY;
}


/*
 * 这个函数实现设备的阻塞和非阻塞读功能，前面的LED驱动没有实现这个功能
 */
ssize_t button_chardev_read (struct file *filp, char _user *buf,
                                    size_t count, loff_t * f_pos)
{
    int retval = 0;


    /* 判断是否有数据可以读取。如果没有，应用程序也是以非阻塞的方式打开，则马上返回；
     * 否则让进程在队列上休眠，直到有数据可读
     */
    if (!ev_press) {
        if (filp->f_flags & O_NONBLOCK)
            return -EAGAIN;
        else
            wait_event_interruptible(button_waitq, ev_press);
    }


    /* 能运行到这里，说明程序已经被唤醒，为下次还能进入休眠，把条件清0*/
    ev_press = 0;


    /* 以下进行数据复制，更新文件指针，*/
    if (*f_pos >= DEV_SIZE)
        goto out;


    if (*f_pos + count > DEV_SIZE)
        count = DEV_SIZE - *f_pos;


    if (copy_to_user(buf, (void*)&key_values_buffer[0 + *f_pos], count)) {
        retval = -EFAULT;


        goto out;
    }


    *f_pos += count;
    retval = count;


out:
    return retval;
}


/*
 * 由于我们是在open函数中进行中断的注册，所以在这里进行中断卸载
 */
int button_chardev_close (struct inode *inode, struct file *file)
{
    int i;


    atomic_inc(&open_lock);


    for (i = 0; i < sizeof(buttons)/sizeof(buttons[0]); i++) {
        if (buttons[i].irq < 0) {
            continue;
        }
        free_irq(buttons[i].irq, (void *)&buttons[i]);
    }


    return 0;
}


/*
 * 文件指针移动接口，其实可以实现，这里只是考虑程序的完整性
 */
loff_t button_chardev_llseek(struct file * filp, loff_t off, int whence )
{
    loff_t newpos = 0;
    int offset =off;


    switch(whence) {
    case SEEK_SET:         /* SEEK_SET，以文件头为偏移起始值 */
        newpos = offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_SET:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


    case SEEK_CUR:             /* SEEK_CUR，以当前位置为偏移起始值 */
        newpos = filp->f_pos + offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_CUR:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


    case SEEK_END:         /* SEEK_END，以文件尾为偏移起始值 */
        newpos = DEV_SIZE + offset;
        //printk(KERN_EMERG"SEEK_END:newpos %d\r\n",newpos);
        break;


    default: /* can't happen */
        return -EINVAL;
    }
    if (newpos < 0)
        return -EINVAL;


    filp->f_pos = newpos;        /* 更新文件当前读/写位置 */
    //unlock_kernel();
    return newpos;


}


static unsigned int button_chardev_poll( struct file *file,
    struct poll_table_struct *wait)
{
    unsigned int mask = 0;


    poll_wait(file, &button_waitq, wait);


    if (ev_press)
        mask |= POLLIN | POLLRDNORM;


    return mask;
}


//设备建立子函数，被char_dev_init函数调用
static void char_dev_setup_cdev(struct cdev *dev, int minor, struct file_operations *fops)
{


    int err;
    int devno;


    devno = MKDEV(major, minor);
    cdev_init(dev, fops);
    dev->owner = THIS_MODULE;


    err = cdev_add(dev, devno, 1);
    if ( err )
    {
        printk(KERN_NOTICE "Error %d adding char_dev %d\n", err, minor);
    }
}


static struct file_operations button_chardev_fops=
{
    .owner = THIS_MODULE,
    .open = button_chardev_open,
    .release = button_chardev_close,
    .read = button_chardev_read,
    .llseek = button_chardev_llseek,
    .poll = button_chardev_poll,
};


struct class *char_dev_class=0;               //class结构用于自动创建设备节点
static struct cdev char_dev_devs;             //定义一个cdev结构
static struct device *this_device;
static int _init button_chardev_init(void)
{
    int ret = 0;
    int err = 0;
    dev_t dev =0;


    atomic_set(&open_lock, 1);
    base_addr = (unsigned int *)ioremap(0x56000060,16);
    printk(KERN_EMERG"module init now!\r\n");


    dev = MKDEV(major, 0);


    if ( major )
    {
        //给定设备号注册
        ret = register_chrdev_region(dev, 1, DEV_NAME);
    }


    else
    {
        //动态分配设备号
        ret = alloc_chrdev_region(&dev, 0, 1, DEV_NAME);
        major = MAJOR(dev);
    }


    char_dev_setup_cdev(&char_dev_devs, 0, &button_chardev_fops);
    printk("The major of the char_dev device is %d\n", major);


    //创建设备节点
    char_dev_class = class_create(THIS_MODULE,DEV_NAME);
    if (IS_ERR(char_dev_class))
    {
        printk("Err: failed in creating class.\n");
        unregister_chrdev_region(MKDEV(major, 0), 1);     //设备号的注销
        return PTR_ERR(char_dev_class);
    }


    this_device = device_create(char_dev_class, NULL, MKDEV(major, 0), NULL, DEV_NAME);
    if (IS_ERR(this_device)) {
        err = PTR_ERR(this_device);
        goto out;
    }


    init_timer(&my_timer);                //初始化timer_list结构


    my_timer.expires = 0;                 //设定定时器处理函数触发时间为5s


    my_timer.function = func;             //给结构体指定定时器处理函数


    printk(KERN_EMERG"module init ok!\r\n");
    return 0;


out:
    unregister_chrdev_region(MKDEV(major, 0), 1);         //设备号的注销
    unregister_chrdev(major,DEV_NAME);
    return err;


}


static _exit void button_chardev_exit(void)
{
    printk(KERN_EMERG"module remove now!!!\r\n");
    unregister_chrdev(major,DEV_NAME);
    cdev_del(&char_dev_devs);                      //字符设备的注销
    unregister_chrdev_region(MKDEV(major, 0), 1);  //设备号的注销
    device_destroy(char_dev_class,MKDEV(major,0));
    class_destroy(char_dev_class);
    iounmap(base_addr);
}


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("XYD Inc.");
module_init(button_chardev_init);
module_exit(button_chardev_exit);
MODULE_DESCRIPTION("This is buttons driver for mini2440 \r\n");



（2）Makefile 代码清单如下所示。


obj-m := 025th_chardev_button_timer_debounce.o


KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2
all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    arm-linux-gcc 025th_chardev_button_timer_debounce_test.c -o 025th_chardev_button_timer_ debounce_test
    cp 025th_chardev_button_timer_debounce.ko 025th_chardev_button_timer_debounce_test /opt/ s3c2440/root_nfs/home/
    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions


clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



（3）按键驱动测试应用程序025th_chardev_button_timer_debounce_test.c代码清单如下所示。


/* 025th_chardev_button_timer_debounce_test.c*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>         /*状态*/
#include <fcntl.h>            /*文件控制*/
#include <unistd.h>
#include <sys/ioctl.h>        /* ioctl() */
#include <errno.h>
#include <sys/select.h>       /*选择*/
#include <sys/time.h>         /*时间方面的函数*/
#include "mycmdioctl.h"
#define DEV_NAME     "/dev/button_timer_debounce"
int cmd_arg = 0;
int temp = 0;
int main(int argc,char *args[])
{
    int fd = 0;
    int ret = 0;
    int i = 0;
    int pos = 0;
    unsigned char recv_buf[10] = {0};
    fd = open(DEV_NAME,O_RDONLY);
    if(fd < 0)
    {
        perror("open\r\n");
        printf(DEV_NAME " can not open\r\n");
        perror("open:");
        exit(0);
    }


    while(1)
    {
        int ret;               /*for循环内定义的局部变量ret*/


        /*fd_set是types.h中定义的类型，实质上是int型*/
        fd_set rds;            /*rds用来存储设备号*/
        struct timeval tv;     /*申明一个时间变量来保存时间*/
        tv.tv_sec = 1;
        tv.tv_usec = 500;      /*设置select等待的最大时间为1s加500μs*/
        FD_ZERO(&rds);         /*用select函数之前先把集合清为0*/
        FD_SET(fd,&rds);       /*把要检测的句柄socket加入到集合里*/
        /*检测我们上面设置到集合rdfds里的句柄是否有可读信息*/
        ret = select(fd + 1,&rds,NULL,NULL,&tv);
        printf("select.\n");


        /*对ret的处理*/
        if(ret < 0)             /*当ret小于0*/
        {
                perror("select");
                exit(1);
        }


        else if(ret = = 0)         /*当ret等于0*/
        {
            printf("Timeout.\n");
        }


        else                 /*能够读到数据*/
        {
                if(FD_ISSET(fd,&rds)) /* */
                {
                        int ret;
                        pos = lseek(fd,0,SEEK_SET);
                        printf("ret: %d \r\n\r\n",ret);
                        ret = read(fd,&recv_buf[pos],6 - pos);


                        /*对ret的处理*/
                        if(ret != (6 - pos))    /*没有接收够*/
                        {
                                if(errno != EAGAIN) /*???*/
                                    perror("read buttons\\r\n");
                                    continue;
                        }


                        else                 /*正确接收，则打印到标准终端*/
                        {
                            printf("%d %d %d %d %d %d \r\n",
                            recv_buf[0],recv_buf[1],recv_buf[2],recv_buf[3],recv_buf[4], recv_buf[5]);
                        }
                }
        }
    }
    return 0;
}



11.6.2　改进版本的按键驱动程序测试及结果分析

编译驱动，应用程序如下。


[root@localhost 025th_chardev_buttom_linux26_struct_timer_debounce]# ls


025th_chardev_button_timer_debounce.c Makefile 025th_chardev_button_timer_debounce_test.c


[root@localhost 025th_chardev_buttom_linux26_struct_timer_debounce]# make


…


cp 025th_chardev_button_timer_debounce.ko 025th_chardev_button_timer_debounce_test /opt/ s3c2440/root_nfs/home/


…





（1）开发板上运行测试程序。


[root@zhifachen /home]# ls


025th_chardev_button_timer_debounce.ko
025th_chardev_button_timer_debounce_test



（2）模块安装。


[root@zhifachen /home]# insmod 025th_chardev_button_timer_debounce.ko


module init now!
The major of the char_dev device is 251
module init ok!



（3）运行测试程序。


[root@zhifachen /home]# ./025th_chardev_button_timer_debounce_test


open() call
select.
Timeout.
select.
Timeout.
irq
irq:52,down_value:1,name:k1,nr:0
down key_values_buffer[0]:1
1 0 0 0 0 0
/**********************************************/
key down/up
select.
ret: 0


1 0 0 0 0 0
irq
irq:52,down_value:1,name:k1,nr:0
 up key_values_buffer[0]:0
0 0 0 0 0 0
/**********************************************/
key down/up
…
select.
Timeout.
^C
[root@zhifachen /home]#



连接开发板，测试6个按键，全部工作正常。



第12章　平台设备驱动模型

12.1　平台设备和驱动初识

12.1.1　总线驱动模型简介

在Linux 2.6的设备驱动模型中，关心总线、设备和驱动这3个实体，总线将设备和驱动绑定。在系统每注册一个设备的时候，会寻找与之匹配的驱动；相反，在系统每注册一个驱动的时候，会寻找与之匹配的设备，而匹配由总线完成。

一个现实的Linux设备和驱动通常都需要挂接在一种总线上，对于本身依附于PCI、USB、I2 C、SPI等的设备而言，这自然不是问题，但是在嵌入式系统里面，SOC系统中集成的独立的外设控制器、挂接在SOC内存空间的外设等却不依附于此类总线。基于这一背景，Linux发明了一种虚拟的总线，称为platform总线，相应的设备称为platform_device，而驱动程序称为platform_driver。

12.1.2　平台总线驱动模型特点

（1）平台模型采用了分层结构，把一个设备驱动程序分成了两个部分：平台设备（platform_device）和平台驱动（platform_driver）。

（2）平台设备将设备本身的资源注册进内核，可以由内核统一管理。

（3）统一了设备驱动模型，使智能电源管理更容易实现。

（4）从代码的维护角度看，平台模型的可移植性、通用性更好。

12.2　平台设备驱动模型分层

12.2.1　platform 设备层编程

需要实现的结构体是struct platform_device。

（1）初始化struct resource 结构变量。

（2）初始化struct platform_device 结构变量。

（3）向系统注册设备，使用platform_device_register()函数。

12.2.2　设备层核心数据结构

在Linux 2.6内核中将每个设备的资源用结构struct platform_device来描述，该结构体定义在kernel\include\linux\platform_device.h中，struct platform_device结构如下。


struct platform_device {
    const char    * name;                      //设备名，要求和驱动中的.name相同
    int        id;                             //设备id，一般为-1
    struct device    dev;                      //内嵌标准device，一般可以用来传递平台数据
    u32        num_resources;                  //设备占用资源个数
    struct resource    * resource;             //设备占用资源的首地址
    struct platform_device_id    *id_entry;    //设备id入口，一般驱动不用
    /* arch specific additions */
    struct pdev_archdata    archdata;
};



该结构一个重要的元素是resource，该元素存入了最为重要的设备资源信息，定义在kernel\include\linux\ioport.h中。


struct resource {
    resource_size_t start;              //资源起始物理地址
    resource_size_t end;                //资源结束物理地址
    const char *name;                   //资源名称，可以随便写，一般要有意义
    unsigned long flags;                //资源类型，I/O，内存，中断，DMA
    struct resource *parent, *sibling, *child;
};



struct resource 结构中的flags成员指资源的类型，目前可用的资源类型定义在include\ linux\ioport.h文件中，分别如下。


#define IORESOURCE_IO         0x00000100     //I/O空间。一般 在X86框架中存在，
                                             //ARM一般没有
#define IORESOURCE_MEM        0x00000200     //内存空间，占用的是CPU 4G统一编址
                                             //空间
#define IORESOURCE_IRQ        0x00000400     //中断资源，实际上就是中断号
#define IORESOURCE_DMA        0x00000800     //内存空间，占用的是CPU 4G统一编址
                                             //空间，但是这个空间是用来做dma模型
                                             //使用的缓冲空间



另外一个很重要的成员是struct device，这个成员用来实现设备模型，其中的void *platform_data成员用途很大，一般称为平台数据指针，可以给平台驱动层传递任何需要的信息，因为这个成员的指针类型是void类型的，在平台设备驱动模型中，随处可以看到这个成员的踪迹，在例子中会看到如何使用。以下是struct device的结构信息。


struct device {
    struct device        *parent; /* 父设备指针 */
    struct device_private    *p;
    struct kobject kobj;
    const char        *init_name;         /*逻辑设备的名字*/


    struct device_type    *type;          /* 设备类型 */


    struct semaphore    sem;                 /* semaphore to synchronize calls to its driver. */
    struct bus_type    *bus;              /* 设备所属的总线类型 */


    struct device_driver *driver;         /* 指向开辟

struct device 结构的driver 指针*/


    void        *platform_data;           /* 平台设备的私有数据指针，用以传递任何结构*/


    struct dev_pm_info    power;


#ifdef CONFIG_NUMA
    int           numa_node;                /* NUMA node this device is close to */
#endif
    u64        *dma_mask;                /* dma mask (if dma'able device) */


    u64        coherent_dma_mask;        /* Like dma_mask, but for alloc_coherent mappings


                                               as not all hardware supports 64 bit addresses for


                                               consistent allocations such descriptors */


    struct device_dma_parameters *dma_parms;
    struct list_head    dma_pools;          /* dma pools (if dma'ble) */
    struct dma_coherent_mem *dma_mem;         /* internal for coherent mem override */
    /* arch specific additions */
    struct dev_archdata    archdata;
    dev_t            devt;                 /* 存放设备号dev_t，creates the sysfs "dev" */


    spinlock_t          devres_lock;
    struct list_head    devres_head;
    struct klist_node   knode_class;
    struct class          *class;          /* 设备所属类*/


    const struct attribute_group **groups;    /* optional groups */
    void    (*release)(struct device *dev);
};



以上结构中对驱动开发者比较重要的成员已经使用粗体标注出来。

12.2.3　platform 设备层API

在学习平台驱动设备层代码如何编写前，先介绍一下和设备层代码相关的内核API函数。


1. int platform_device_register(struct platform_device *pdev)


platform_device_register(struct platform_device *pdev)如表12.1所示。


表12.1　platform_device_register(struct platform_device *pdev)

[image: 016-01]



2. void platform_device_unregister(struct platform_device *pdev)


platform_device_unregister(struct platform_device *pdev)如表12.2所示。


表12.2　platform_device_unregister(struct platform_device *pdev)

[image: 016-01]


在设备层编程中，以上两个函数所做的工作是相反的，一个用于添加设备到内核，另一个用于从内核中将设备删除。


3. int platform_add_devices(struct platform_device **devs, int num)


platform_add_devices(struct platform_device **devs, int num)如表12.3所示。


表12.3　platform_add_devices(struct platform_device **devs, int num)

[image: 016-01]


该函数内部调用的还是platform_device_register(struct platform_device *pdev)，不同之处在于platform_device_register(struct platform_device *pdev)只注册单个平台设备，platform_ add_devices(struct platform_device **devs, int num)注册多个平台设备结构。

12.2.4　platform驱动层编程

驱动层需要实现的结构体是struct platform_driver，以下是对platform 驱动层编程的简要说明。

（1）编写探测函数probe。

（2）编写探测函数remove。

（3）填充struct platform_driver下struct device_driver driver成员的子成员name，name的值要和设备层struct platform_device的name相同。

（4）调用int platform_driver_register(struct platform_driver *drv)函数进行注册前面填充好的struct platform_driver结构即可。

说明，struct platform_driver结构中除probe、remove函数要实现外，其他成员函数可以根据需要决定是否要实现。probe、remove函数所做的工作几乎是相反的，有特定的函数框架。


1. probe函数的框架


（1）获取平台设备私有数据。

（2）获取平台设备占用的物理资源。

（3）如果是内存资源，则向内核申请物理内存资源，申请成功后对物理内存空间进行重映射，转换为虚拟地址空间，再使用虚拟地址空间进行硬件的配置。如果是中断资源，则进行中断函数注册，注册方法在前面章节中已经讲述过。

（4）硬件初始化。

（5）注册用户空间的接口，可以是/dev/目录下的接口，也可以是/sys/或/proc/目录下的接口。目前我们已经学习的是/dev/目录下生成用户空间的访问接口，也就是注册字符设备。


2. remov函数的框架


remov函数是和probe函数相反的。简单地说，probe函数中只要申请了资源，在这个函数中就要释放相应的资源。

12.2.5　平台驱动层核心数据结构

在内核中，平台驱动模型的驱动层使用struct platform_driver结构来描述一个设备的驱动信息，定义在include\linux\platform_device.h文件中，其结构如下。


struct platform_driver {
    int (*probe)(struct platform_device *);                               //探测函数
    int (*remove)(struct platform_device *);                              //移除函数
    void (*shutdown)(struct platform_device *);                           //关闭设备
    int (*suspend)(struct platform_device *, pm_message_t state);         //挂起函数
    int (*resume)(struct platform_device *);                              //唤醒函数
    struct device_driver driver;
    struct platform_device_id *id_table;
};



在该结构中，probe、remove是必须实现的函数成员，其他函数成员根据需要，自行决定是否要实现。struct device_driver driver成员中的name成员很重要，它的内容必须要和设备层核心结构struct platform_device的name成员相同，这样才能实现驱动层和设备层的绑定。

struct device_driver结构如下。


struct device_driver {
    const char        *name;  /*驱动层的名字，用来和设备层匹配的*/


    struct bus_type    *bus;
    struct module        *owner;
    const char        *mod_name;    /* used for built-in modules */


    bool suppress_bind_attrs;       /* disables bind/unbind via sysfs */


    int (*probe) (struct device *dev);
    int (*remove) (struct device *dev);
    void (*shutdown) (struct device *dev);
    int (*suspend) (struct device *dev, pm_message_t state);
    int (*resume) (struct device *dev);
    const struct attribute_group **groups;


    const struct dev_pm_ops *pm;


    struct driver_private *p;
};



12.2.6　platform 驱动层核心API

在学习平台驱动层代码如何编写前，首先学习一下和平台驱动层相关的内核API函数。


1. int platform_driver_register(struct platform_driver *drv)


platform_driver_register(struct platform_driver *drv)如表12.4所示。


表12.4　platform_driver_register(struct platform_driver *drv)

[image: 016-01]



2. void platform_driver_unregister(struct platform_driver *drv)


platform_driver_unregister(struct platform_driver *drv)如表12.5所示。


表12.5　platform_driver_unregister(struct platform_driver *drv)

[image: 016-01]


在驱动层编程中，以上两个函数所做的工作是相反的，一个用于添加驱动到内核，另一个用于从内核中将驱动删除。


3. struct resource *platform_get_resource(struct platform_device *dev, unsigned int type, unsigned int num)


resource *platform_get_resource(struct platform_device *dev, unsigned int type, unsigned int num)如表12.6所示。


表12.6　resource *platform_get_resource (struct platform_device *dev, unsigned int type, unsigned int num)

[image: 016-01]



4. int platform_get_irq(struct platform_device *dev, unsigned int num)


platform_get_irq(struct platform_device *dev, unsigned int num)如表12.7所示。


表12.7　platform_get_irq(struct platform_device *dev, unsigned int num)

[image: 016-01]


12.3　基于平台模型的LED设备驱动

现在我们已学习了平台设备驱动模型的一些基础知识了，但是对于如何编写平台设备驱动还是不太清楚。接下来先看一个简单的例子程序，将前面的LED字符设备驱动修改成平台驱动模型。

12.3.1　平台模型LED驱动软件框架分析

平台驱动模型是分层结构，分成了平台设备和平台驱动两层，并且各自都有自己的核心结构，以及对应的注册函数。所以，LED平台驱动模型被设计成两个独立的模块文件，分别以设备层和驱动层的编写方法进行编程。


1. 实现设备层


（1）分析LED设备占用的物理资源，定义资源结构体struct resource，并填充所需要的资源。

（2）设计LED的平台数据结构，定义平台数据变量并填充。

（3）定义struct platform_device结构，填充name、resource、num_resources、id，如果定义了平台数据，则还要把LED平台数据指针填充在dev成员下的platform_data成员中。

（4）在模块的初始化函数中调用platform_device_register(struct platform_device *pdev)函数，以注册已经填充好的struct platform_device结构。

（5）在模块卸载函数中调用platform_device_unregister(struct platform_device *pdev)函数，以注销struct platform_device结构。


2. 实现驱动层


（1）编写平台驱动probe函数。

（2）编写平台驱动remove函数。

（3）定义struct platform_driver结构，并填充这个结构。

（4）在模块的初始化函数中调用platform_driver_register(struct platform_driver *drv)函数，以注册已经填充好的struct platform_driver结构。

（5）在模块卸载函数中调用platform_driver_unregister(struct platform_driver *drv)函数，以注销struct platform_driver结构。

12.3.2　平台模型LED驱动层编程

LED驱动平台模块设备层程序026th_leds_platform_device.c代码清单如下所示。


/* 026th_leds_platform_device.c */
#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>


#include <linux/types.h>
#include <linux/interrupt.h>
#include <linux/platform_device.h>


/*
 * LED平台数据，用于传递本组I/O口上哪个LED在哪一个引脚上
 * 如果第5个I/O上有LED，则传递 1<<5，可以上多个
 */
struct led_info
{
    unsigned int pin_bit;         //同组I/O上的LED所在引脚的编号，对应位为1表示接有灯


};


static struct led_info ledpos={
    .pin_bit = 1<<5 | 1<<6 |1<<7 |1<<8,
};


static struct resource led_resource[] = {
    [0] = {
        .start = 0x56000010,
        .end = 0x56000010 + 16 -1,
        .flags = IORESOURCE_MEM,
    },
};


static void led_release(struct device * dev)
{
    printk("remove device\n");
}


static struct platform_device led_dev = {
    .name = "s3c2440leds",
    .id = -1,
    .num_resources = ARRAY_SIZE(led_resource),
    .resource = led_resource,
    .dev = {
        .release = led_release,
            .platform_data = &ledpos,
    },
};


static int leddev_init(void)
{
    platform_device_register(&led_dev);
    return 0;
}


static void leddev_exit(void)
{
    platform_device_unregister(&led_dev);
}


module_init(leddev_init);
module_exit(leddev_exit);


MODULE_LICENSE("GPL");



12.3.3　平台模型设备层编程

（1）驱动层代码清单026th_leds_platform_driver.c如下所示。


#include<linux/kernel.h>
#include<linux/module.h>
#include<linux/init.h>
#include<linux/ioctl.h>
#include<linux/types.h>
#include<linux/cdev.h>
#include<linux/device.h>
#include<linux/fs.h>
#include <mach/map.h>
#include <asm/io.h>             //包含了I/O内存的相关操作
#include <linux/platform_device.h>




struct led_info


{


    unsigned int pin_bit;        //同组

I/O上的LED所在引脚的编号，对应位为1表示接有灯


};




struct gpioreg


{


    volatile unsigned long vr_gpbcon;


    volatile unsigned long vr_gpbdat;


    volatile unsigned long vr_gpbup;


};




struct s3c2440_leds_drv{


    dev_t dev_nr;


    struct cdev *cdev_led;


    struct class *led_class;


    struct resource *ledres;


    struct led_info *led_pdata;




    struct device *this_device;


    struct gpioreg *vr_gpioreg;


    struct file_operations leds_ops;


};




#define DEVICE_NAME "s3c2440leds"
#define LED_ON 1
#define LED_OFF 0


static struct s3c2440_leds_drv s3c2440_leds_drv_data;


static int leds_open(struct inode *inode , struct file *file)


{


    unsigned int tmp=0,up=0,dat=0;


    unsigned int i = 0;


    unsigned int pin_bit = s3c2440_leds_drv_data.led_pdata->pin_bit;




    tmp=s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg->vr_gpbcon;


    up =s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg->vr_gpbcon;


    dat=s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg->vr_gpbup;


    printk("leds_open:111111\r\n");




    for(;i<16;i++)


    {


         if( (1 << i) & pin_bit)


         {


             tmp &= ~(3<<i*2);         //设置为输出


             tmp |= (1<<i*2);          //设置为输出


             up |= (1<<i);


             dat |= (1<<i);


        }


    }


    s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg->vr_gpbcon=tmp;


    s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg->vr_gpbup =up;


    s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg->vr_gpbdat=dat;


    return 0;


}




static long leds_ioctl( struct file *filp,unsigned int cmd,unsigned long arg)


{


    unsigned int tmp=0,i = 0,j= 0;


    unsigned int ledbit[16]={0};


    unsigned int pin_bit = s3c2440_leds_drv_data.led_pdata->pin_bit;




    /* 计算总LED数量*/


    for(i=0;i < 16;i++)


    {


        if( (1<<i) & pin_bit)


        {


            ledbit[j]= i;


            //printk("ledbit[%d]:%d \r\n",j,i);


            j++;


        }


    }


    /* 检查传入的LED灯编号是否大于总的LED数，如果大于或等于，说明参数不合法*/


    if (arg >= j)


        return -EINVAL;




    mb();                 //防止编译器对下面的代码进行优化


    tmp = s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg->vr_gpbdat;


    mb();




    printk("cmd:%d tmp:%d\r\n",cmd,tmp);




    switch (cmd)


    {


    case LED_ON:


        tmp &= ~(1 << ledbit[arg]);


        s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg->vr_gpbdat=tmp;


        return 0;




    case LED_OFF:


        tmp |= 1 << ledbit[arg];


        s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg->vr_gpbdat=tmp;


        return 0;


    default:


        printk("ioctl() cmd is err\r\n");


        return -EINVAL;


    }


}




static int led_probe(struct platform_device *pdev)


{


    int msize,val,err;


    printk("%s is call\r\n",_FUNCTION_);




    //获取平台数据


    s3c2440_leds_drv_data.led_pdata = pdev->dev.platform_data;




    if(!s3c2440_leds_drv_data.led_pdata)


    {


        printk("get platform_data error\n");


        return -1;


    }




    s3c2440_leds_drv_data.ledres = platform_get_resource(pdev,IORESOURCE_MEM, 0);


    if(!s3c2440_leds_drv_data.ledres)


    {


        printk("get resource error\n");


         return -1;


    }




        //得到的是资源的大小


    msize = s3c2440_leds_drv_data.ledres->end - s3c2440_leds_drv_data.ledres->start + 1;




        //向内核申请资源


    s3c2440_leds_drv_data.ledres = request_mem_region(


        s3c2440_leds_drv_data.ledres->start,msize,DEVICE_NAME);


    if (!s3c2440_leds_drv_data.ledres)


    {


        printk("request resource error\n");


        return -1;


    }




    s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg = ioremap_nocache(


                    s3c2440_leds_drv_data.ledres->start,msize); //使用ioremap也可以


    if (!s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg)


    {


        printk("ioremap_nocache error\n");


        release_region(s3c2440_leds_drv_data.ledres->start,msize)    ;


        return -1;


    }


    memset(s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg,0,sizeof(struct gpioreg));




    //申请设备号


    val = alloc_chrdev_region(&s3c2440_leds_drv_data.dev_nr,0,1,DEVICE_NAME);


    if (val)


    {


        printk("request dev_nr error\n");


        iounmap(s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg);


        release_region(s3c2440_leds_drv_data.ledres,msize)    ;


        return -1;


    }




    //开辟cdev结构空间，并且初始化cdev结构


    s3c2440_leds_drv_data.cdev_led = cdev_alloc();


    cdev_init(s3c2440_leds_drv_data.cdev_led,&s3c2440_leds_drv_data.leds_ops);




    s3c2440_leds_drv_data.leds_ops.owner = THIS_MODULE,


    s3c2440_leds_drv_data.leds_ops.open = leds_open,


    s3c2440_leds_drv_data.leds_ops.unlocked_ioctl = leds_ioctl,




    //添加字符设备驱动到内核中


    val = cdev_add(s3c2440_leds_drv_data.cdev_led,


           s3c2440_leds_drv_data.dev_nr,1);


    if (val)


    {


        printk("cdev_add error\n");


        kfree(s3c2440_leds_drv_data.cdev_led);


        unregister_chrdev_region(s3c2440_leds_drv_data.dev_nr, 1);


        iounmap(s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg);


        release_region(s3c2440_leds_drv_data.ledres->start,msize);


        printk(KERN_INFO "Add device led error!\n");


        return -1;


    }




    s3c2440_leds_drv_data.led_class = class_create(THIS_MODULE,DEVICE_NAME);


    if (IS_ERR(s3c2440_leds_drv_data.led_class))


    {


        printk("Err: failed in creating class.\n");


        unregister_chrdev_region(s3c2440_leds_drv_data.dev_nr, 1); //设备号的注销


        cdev_del(s3c2440_leds_drv_data.cdev_led);


        kfree(s3c2440_leds_drv_data.cdev_led);


        unregister_chrdev_region(s3c2440_leds_drv_data.dev_nr, 1);


        iounmap(s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg);


        release_region(s3c2440_leds_drv_data.ledres->start,msize)    ;


        return PTR_ERR(s3c2440_leds_drv_data.led_class);


    }




    s3c2440_leds_drv_data.this_device = device_create(s3c2440_leds_drv_data.led_class,               NULL,s3c2440_leds_drv_data.dev_nr,NULL,"%s",DEVICE_NAME);


    if (IS_ERR(s3c2440_leds_drv_data.this_device)) {


        printk("Err: failed in creating device_create.\n");


        class_destroy(s3c2440_leds_drv_data.led_class);


        unregister_chrdev_region(s3c2440_leds_drv_data.dev_nr, 1); //设备号的注销


        cdev_del(s3c2440_leds_drv_data.cdev_led);


        kfree(s3c2440_leds_drv_data.cdev_led);


        unregister_chrdev_region(s3c2440_leds_drv_data.dev_nr, 1);


        iounmap(s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg);


        release_region(s3c2440_leds_drv_data.ledres->start,msize)    ;


        err = PTR_ERR(s3c2440_leds_drv_data.this_device);


      return err;


    }




    printk(KERN_INFO "LED Initilized I'm in! ^_^ \n");


    return 0;


}




static int led_remove(struct platform_device *pdev)


{


    device_destroy(s3c2440_leds_drv_data.led_class,s3c2440_leds_drv_data.dev_nr);


    class_destroy(s3c2440_leds_drv_data.led_class);


    unregister_chrdev_region(s3c2440_leds_drv_data.dev_nr, 1); //设备号的注销


    cdev_del(s3c2440_leds_drv_data.cdev_led);


    kfree(s3c2440_leds_drv_data.cdev_led);


    unregister_chrdev_region(s3c2440_leds_drv_data.dev_nr, 1);


    iounmap(s3c2440_leds_drv_data.vr_gpioreg);


    release_region(s3c2440_leds_drv_data.ledres->start,


        s3c2440_leds_drv_data.ledres->end - s3c2440_leds_drv_data.ledres->start+1)    ;


    kfree(s3c2440_leds_drv_data.ledres);




    printk("led driver remove \n");


    return 0;


}




static struct platform_driver led_driver = {


    .probe = led_probe,


    .remove = led_remove,


    .driver = {


        .owner = THIS_MODULE,


        .name = "s3c2440leds",


    },


};




static int _init leddrv_init(void)
{


    platform_driver_register(&led_driver);


    return 0;
}


static void _exit leddrv_exit(void)
{
    platform_driver_unregister(&led_driver);


}


module_init(leddrv_init);
module_exit(leddrv_exit);


MODULE_LICENSE("GPL");



（2）Makefile文件代码清单如下所示。


obj-m := 026th_leds_platform_device.o 026th_leds_platform_driver.o


KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2
#KDIR := /root/workspace/source/linux-2.6.32.2_new/linux-2.6.32.2
#KDIR = /root/workspace/source/linux-2.6.32.2_xyd/linux-2.6.32.2
all:
    make -C $(KDIR) M=`pwd` modules
    arm-linux-gcc 026th_leds_platform_test.c -o 026th_leds_platform_test
    cp 026th_leds_platform_device.ko 026th_leds_platform_driver.ko 026th_leds_platform_ test /opt/s3c2440/root_nfs/home/


    rm -rf *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions


clean:
    rm -rf *.ko *.o *.mod.o *.mod.c *.symvers .*.o .*.cmd modules.order *.bak .tmp_versions



（3）平台驱动测试应用程序026th_leds_platform_test.c清单如下所示。


/* 026th_leds_platform_test.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/ioctl.h>


int main(void)
{
    int fd;
    fd = open("/dev/s3c2440leds", 0);            //0表示只读，驱动下的设备节点


    perror("open device /dev/cdev_leds!!!!!!");
    if (fd < 0)
    {
        perror("open device /dev/cdev_leds");
        exit(1);
    }


    while(1)
    {
        int i =0;
        int ret =0;
        for(i=0; i < 4;i++)
        {
                ret = ioctl(fd, 0, i);            //1句柄传给内核的，2、3是传给驱动的
                if(ret < 0)
                {
                    perror("ioctl(fd, 0, 0):");
                    exit(i);
                }
                 sleep(1);                     //睡眠函数
            }


            for(i=0; i < 4;i++)
            {
                ret = ioctl(fd, 1, i);        //1句柄传给内核的，2、3是传给驱动的
                if(ret < 0)
                {
                    perror("ioctl(fd, 1, 0):");
                    exit(i);
                }
                 sleep(1);                 //睡眠函数
            }
    }


    close(fd);
    return 0;
}



实际上，如果只是把原来的普通的字符模型修改为平台驱动模型，应用程序是不会受到影响的，这里只是为了保证代码完整性，顺便贴了出来。

12.3.4　平台模型LED驱动测试结果分析

（1）编译驱动，应用程序。


[root@localhost 026th_leds_platform]# ls


026th_leds_platform_device.c Makefile 026th_leds_platform_driver.c 026th_leds_ platform _test.c


[root@localhost 026th_leds_platform]# make


……


cp 026th_leds_platform_device.ko 026th_leds_platform_driver.ko 026th_leds_platform_test /opt/s3c2440/root_nfs/home/





（2）开发板上安装驱动模块、设备模块。


[root@zhifachen /home]# ls


026th_leds_platform_device.ko 026th_leds_platform_driver.ko 026th_leds_platform_test


[root@zhifachen /home]# insmod 026th_leds_platform_driver.ko


[root@zhifachen /home]# insmod 026th_leds_platform_device.ko


led_probe is call


LED Initilized I'm in! ^_^



安装以上模块时，可以发现当两个模块都安装后，驱动层的probe接口函数被调用。先安装驱动模块再安装设备模块，或先安装设备模块再安装驱动模块，其效果是一样的，驱动和设备通过name成员进行匹配。

（3）开发板上运行测试程序。


[root@zhifachen /home]# ./026th_leds_platform_test


open device /dev/cdev_leds!!!!!!: Success
cmd:0 tmp:2046
cmd:0 tmp:2046
……
^C
[root@zhifachen /home]#



在开发板上运行该测试程序，可以发现4个灯依次熄灭，再依次点亮，如此循环，和应用程序代码的分析结果相符。



第13章　LCD设备驱动

13.1　FrameBuffer 的原理

FrameBuffer是出现在2.2.xx内核当中的一种驱动程序接口。

用户可以将FrameBuffer看成是显示内存的一个映像，将其映射到进程地址空间之后，就可以直接进行读写操作，而写操作可以立即反映在屏幕上。这种操作是抽象的、统一的，用户不必关心物理显存的位置、换页机制等具体细节，这些都是由FrameBuffer设备驱动来完成的。

FrameBuffer的设备文件一般是/dev/fb0、/dev/fb1等，最多支持32个设备。FrameBuffer是个字符设备，主设备号为29，对应于/dev/fb%d设备文件。通常，使用如下方式（前面的数字表示次设备号）：0 = /dev/fb0 第一个fb设备；1 = /dev/fb1第二个fb 设备。fb也是一种普通的内存设备，可以读写其内容。例如，屏幕抓屏“cp/dev/fb0 myfilefb”，注意，这个命令保存下来的仅是rgb数据，并不是图片格式，在Windows下是打不开的。

对程序员和Linux系统来说，FrameBuffer设备与其他的文件没有区别，可以通过配置对FrameBuffer设备文件完成对硬件的参数设置，FrameBuffer映射可以通过read和write函数进行数据的读取，或者通过mmap函数将内部数据映射到应用程序空间，通过ioctl函数可以获得显示设备的一些固定信息（如显示内存大小）、与显示模式相关的可变信息（如分辨率、像素结构、每扫描线的字节宽度），以及伪彩色模式下的调色板信息等，用mmap函数将内存中的图像数据直接映射到FrameBuffer并显示出来，耗时短、效率高。

13.2　FrameBuffer在Linux中的实现和机制

FrameBuffer对应的源文件在linux/drivers/video/目录下。总的抽象设备文件为fbcon.c，在这个目录下还有与各种显卡驱动相关的源文件。帧缓冲（FrameBuffer）驱动程序主要依靠4个数据结构，这些结构定义在include/linux/fb.h程序内，它们分别是fb_info、fb_var_screeninfo、fb_fix_screeninfo和fb_monospecs。后3个数据结构可以在用户空间访问，数据结构fb_info只能在内核空间访问。fb_info内部定义了struct fb_ops，结构fb_ops的成员由一系列的FrameBuffer操作函数组成。图13.1所示是FrameBuffer的简单层次图。

核心层的代码以fbmem.c为主，核心层包括许多与具体硬件无关的代码，并且提供了API给用户空间。用户空间使用系统调用，系统调用使用相应的API函数，最后调用驱动层实现功能。对于不同的设备，驱动层的代码将有所不同。

[image: 016-01]
图13.1　FrameBuffer的简单层次图



13.3　内核自带s3c2440 LCD驱动移植

s3c2440 LCD驱动也是采用平台设备驱动模型编写的，在Linux 2.6.32.2内核源码中已经带有这个驱动，我们要做的工作是如何使用这个驱动，如何将这个驱动移植到自己的目标开发板上。内核自带的LCD驱动代码路径是drivers\video\s3c2410fb.c。

13.3.1　LCD硬件资源分析

图13.2所示是s3c2440内部LCD控制器结构图。

[image: 016-01]
图13.2　s3c2440内部LCD控制器结构图



数据手册中描述s3c2440内部的LCD控制器如下所示。

（1）LCD控制器由REGBANK、LCDCDMA、TIMEGEN、VIDPRCS寄存器组成。

（2）REGBANK由17个可编程的寄存器组和1块256216的调色板内存组成，它们用来配置LCD控制器。

（3）LCDCDMA是一个专用的DMA，它能自动地把在帧内存中的视频数据传送到LCD驱动器，通过使用这个DMA通道，视频数据在不需要CPU干预的情况下显示在LCD屏上。

（4）VIDPRCS接收来自LCDCDMA的数据，将数据转换为合适的数据格式，如4/8位单扫，4位双扫显示模式，然后通过数据端口VD[23:0]传送视频数据到LCD驱动器。

（5）TIMEGEN由可编程的逻辑组成，它生成LCD驱动器需要的控制信号，如VSYNC、HSYNC、VCLK和LEND等，而这些控制信号又与REGBANK寄存器组中的LCDCON1/2/3/4/5的配置密切相关，通过不同的配置，TIMEGEN就能产生这些信号的不同形态，从而支持不同的LCD驱动器（即不同的STN/TFT屏）。

13.3.2　LCD工作时序参数分析

要驱动一个TFT屏，首先得认识一下LCD控制器的工作时序，如图13.3所示。

[image: 016-01]
图13.3　TFT屏工作时序图



LCD提供的外部接口信号说明如下。

VSYNC/VFRAME/STV：垂直同步信号(TFT)/帧同步信号(STN)/SEC TFT信号。

HSYNC/VLINE/CPV：水平同步信号(TFT)/行同步脉冲信号(STN)/SEC TFT信号。

VCLK/LCD_HCLK：像素时钟信号(TFT/STN)/SEC TFT信号。

VD[23:0]：LCD像素数据输出端口(TFT/STN/SEC TFT)。

VDEN/VM/TP：数据使能信号(TFT)/LCD驱动交流偏置信号(STN)/SEC TFT 信号。

LEND/STH：行结束信号(TFT)/SEC TFT信号。

LCD_LPCOE：SEC TFT OE信号。

LCD_LPCREV：SEC TFT REV信号。

LCD_LPCREVB：SEC TFT REVB信号。

所有显示器显示图像的原理都是从上到下、从左到右的。一幅图像可以看作一个矩形，由很多排列整齐的点一行一行组成，这些点称为像素。那么，这幅图在LCD上的显示原理如下。

（1）显示指针从矩形左上角的第一行第一个点开始，一个点一个点地在LCD上显示，在上面的时序图上用时间线表示为VCLK，称为像素时钟信号。

（2）当显示指针一直显示到矩形的右边，则结束这一行。那么，这一行的动作在上面的时序图中称为1 Line。

（3）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，我们称为行切换。

（4）如此类推，显示指针就这样一行一行地显示至矩形的右下角才把一幅图显示完成。因此，这一行一行的显示在时间线上看，就是时序图上的HSYNC。

（5）然而，LCD的显示并不是对一幅图像快速地显示一下，为了持续和稳定地在LCD上显示，就需要切换到另一幅图上（另一幅图可以和上一幅图一样或者不一样，目的只是为了将图像持续地显示在LCD上）。那么，这一幅一幅的图像就称为帧，在时序图上就表示为1 Frame。因此，从时序图上可以看出1 Line只是1 Frame中的一行。

（6）同样，在帧与帧切换之间也是需要一定的时间的，我们称为帧切换。那么，LCD整个显示的过程在时间线上看，就可表示为时序图上的VSYNC。

图13.3中各时钟延时参数的含义如下（这些参数的值，LCD产生厂商会提供相应的数据手册）。

VBPD（Vertical Back Porch）：表示在一帧图像开始时，垂直同步信号以后的无效的行数，对应驱动中的upper_margin。

VFBD（Vertical Front Porch）：表示在一帧图像结束后，垂直同步信号以前的无效的行数，对应驱动中的lower_margin。

VSPW（Vertical Sync Pulse Width）：表示垂直同步脉冲的宽度，用行数计算，对应驱动中的vsync_len。

HBPD（Horizontal Back Porch）：表示从水平同步信号开始到一行的有效数据开始之间的VCLK的个数，对应驱动中的left_margin。

HFPD（Horizontal Front Porth）：表示一行的有效数据结束到下一个水平同步信号开始之间的VCLK的个数，对应驱动中的right_margin。

HSPW（Horizontal Sync Pulse Width）：表示水平同步信号的宽度，用VCLK计算，对应驱动中的hsync_len。

以上这些参数的值，将分别被保存到REGBANK寄存器组中的LCDCON1/2/3/4/5寄存器中（对寄存器的操作请查看s3c2440数据手册LCD部分）：

LCDCON1：17～8位CLKVAL

6～5位扫描模式(对于STN屏：4位单/双扫、8位单扫)

4～1位色位模式(1BPP、8BPP、16BPP等)

LCDCON2：31～24位VBPD

23～14位LINEVAL

13～6位VFPD

5～0位VSPW

LCDCON3：25～19位HBPD

18～8位HOZVAL

7～0位HFPD

LCDCON4：7～0位HSPW

LCDCON5：主要配置以上信号的极性及像素时钟的采样边沿，这些参数要用s3c2440的时序和所使用的屏时序图进行对比。如mini2440以前使用过一个屏TopPoly-TD035STED4，它的时序图如图13.4、图13.5所示。
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图13.4　帧扫描时序图



[image: 016-01]
图13.5　行扫描时序图



将图13.4和图13.5与图13.3相比，可以发现VSYNC、HSYNC信号极性是相反的，VDEN信号是相同的，像素时钟采样时刻是上升沿。所以LCDCON5相应位就要配置为反转功能。

13.3.3　驱动探测函数简要分析

现在我们简要分析一下内核自己带的LCD驱动的探测函数框架，主要是为了进行驱动移植。第12章我们已经学习了平台设备驱动模型，知道这种模型的设备驱动程序是分层的，分为驱动层和设备层。现在内核已经带有驱动层代码，还缺少设备层代码。而从前面学习的平台模型的LED驱动程序中可以总结出编写设备层需要编写什么内容，如：是否要传递平台资源？传递多少个资源？是否要传递平台数据？平台数据的结构又是什么样的结构？这些问题去哪里找答案呢？仔细思考前面的平台模型的LED驱动，则会发现这些问题的答案主要从两个方面可以得到：① 设备硬件原理图；② 驱动层的探测函数。以下就先对LCD的平台驱动层探测函数进行简要的结构分析，找出以上问题的答案。

13.3.4　LCD驱动平台数据结构

在函数函数中有以下代码。


struct s3c2410fb_mach_info *mach_info;
……
mach_info = pdev->dev.platform_data

;            //就是&s3c_device_lcd->dev.platform_data
    if (mach_info = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev,
            "no platform data for lcd, cannot attach\n");
        return -EINVAL;
    }



从以上代码可以知道以下内容。

（1）LCD设备层代码一定要传递平台数据过来。

（2）平台数据结构是struct s3c2410fb_mach_info。

现在我们就先对struct s3c2410fb_mach_info平台数据结构进行分析，这个结构定义在arch\arm\mach-s3c2410\include\mach\Fb.h文件中，原型如下。


struct s3c2410fb_mach_info {
    struct s3c2410fb_display *displays;     /* 显示参数（时序参数）结构指针*/
    unsigned num_displays;                  /* 显示参数数组, displays 数组的元素个数*/
    unsigned default_display;               /* 默认显示参数的编号 */
    /* GPIOs */
    unsigned long    gpcup;          /*存放GPC口上拉配置值 */
    unsigned long    gpcup_mask;     /*存放GPC口上拉配置掩码，为1的位是要配置的位*/
    unsigned long    gpccon;         /*存放GPC功能配置值*/
    unsigned long    gpccon_mask;    /*存放GPD口功能配置掩码值, 为1的位是要配置的位*/
    unsigned long    gpdup;          /*存放GPD口上拉配置掩码，为1的位是要配置的位*/
    unsigned long    gpdup_mask;     /*存放GPC口上拉配置掩码，为1的位是要配置的位*/
    unsigned long    gpdcon;         /*存放GPD功能配置值*/
    unsigned long    gpdcon_mask;    /*存放GPD口功能配置掩码值,为1的位是要配置的位*/
    /* lpc3600 control register */
    unsigned long    lpcsel;


};



以上结构中，displays又是一个struct s3c2410fb_display结构，所以进一步展开这个结构，该结构定义在arch\arm\mach-s3c2410\include\mach\Fb.h文件中，原型如下。


/* LCD description */
struct s3c2410fb_display {
    /* LCD type */
    unsigned type;                   /* LCD类型:TFT屏还是STN屏*/


    /* Screen size */
    unsigned short width;            /*屏幕宽度*/
    unsigned short height;           /*屏幕高度*/


    /* Screen info */
    unsigned short xres;             /*水平可见的有效像素*/
    unsigned short yres;             /*垂直可见的有效像素*/
    unsigned short bpp;              /*色深模式*/


    unsigned pixclock;               /*像素时钟，以皮秒为单位*/
    unsigned short left_margin;      /*水平后肩信号，同步到绘图之间的延迟*/
    unsigned short right_margin;     /*水平前肩信号，绘图到同步之间的延迟*/
    unsigned short hsync_len;        /*水平同步的长度*/
    unsigned short upper_margin;     /*垂直后肩信号，从同步到绘图之间的延迟*/
    unsigned short lower_margin;     /*垂直前肩信号，从绘图到同步之间的延迟*/
    unsigned short vsync_len;        /*垂直同步的长度*/


    /* lcd configuration registers */
    unsigned long    lcdcon5;        /* 填充到lcdcon5 的值*/
};



从结构体成员看，struct S3C2410fb_display这个结构就是定义了LCD屏的时序控制参数。那么，移植LCD驱动就要填充这个结构，把它传递给驱动程序。

综合前面的分析，可以写出平台数据部分代码，具体如下。


#define S3C2410_LCDCON5_BPP24BL           (1<<12)
#define S3C2410_LCDCON5_FRM565            (1<<11)
#define S3C2410_LCDCON5_INVVCLK           (1<<10)
#define S3C2410_LCDCON5_INVVLINE          (1<<9)
#define S3C2410_LCDCON5_INVVFRAME         (1<<8)
#define S3C2410_LCDCON5_INVVD             (1<<7)
#define S3C2410_LCDCON5_INVVDEN           (1<<6)
#define S3C2410_LCDCON5_INVPWREN          (1<<5)
#define S3C2410_LCDCON5_INVLEND           (1<<4)
#define S3C2410_LCDCON5_PWREN             (1<<3)
#define S3C2410_LCDCON5_ENLEND            (1<<2)
#define S3C2410_LCDCON5_BSWP              (1<<1)
#define S3C2410_LCDCON5_HWSWP             (1<<0)
//以上部分不定义也可以，Linux 2.6.32.2源码arch\arm\mach-s3c2410\include\mach\regs-lcd.h中包含了以上宏定义


#define LCD_WIDTH                         320
#define LCD_HEIGHT                        240
#define LCD_PIXCLOCK                      170000
#define LCD_RIGHT_MARGIN                  64
#define LCD_LEFT_MARGIN                   90
#define LCD_HSYNC_LEN                     4
#define LCD_UPPER_MARGIN                  7
#define LCD_LOWER_MARGIN                  6
#define LCD_VSYNC_LEN                     4
#define LCD_CON5 (S3C2410_LCDCON5_FRM565 | S3C2410_LCDCON5_INVVDEN | S3C2410_LCDCON5_INVVFRAME | S3C2410_LCDCON5_INVVLINE | S3C2410_LCDCON5_INVVCLK | S3C2410_LCDCON5_HWSWP )


//定义，其实这个结构已经在开发板的板级文件中有定义了：arch\arm\mach-s3c2440\mach-smdk2440.c
static struct s3c2410fb_display mini2440_lcd_cfg _initdata = {
    .lcdcon5     = LCD_CON5,
    .type        = S3C2410_LCDCON1_TFT,
    .width       = LCD_WIDTH,
    .height      = LCD_HEIGHT,
    .pixclock    = LCD_PIXCLOCK,
    .xres        = LCD_WIDTH,
    .yres        = LCD_HEIGHT,
    .bpp         = 16,
    .left_margin     = LCD_LEFT_MARGIN + 1,
    .right_margin    = LCD_RIGHT_MARGIN + 1,
    .hsync_len       = LCD_HSYNC_LEN + 1,
    .upper_margin    = LCD_UPPER_MARGIN + 1,
    .lower_margin    = LCD_LOWER_MARGIN + 1,
    .vsync_len       = LCD_VSYNC_LEN + 1,
};



定义平台数据结构并且初始化，具体如下。


static struct s3c2410fb_mach_info mini2440_fb_info _initdata = {
    .displays    = &mini2440_lcd_cfg,
    .num_displays    = 1,
    .default_display = 0,
    //以下数值是配置GPC、GPD口的数据代码功能的
    .gpccon      = 0xaa955699,
    .gpccon_mask = 0xffc003cc,
    .gpcup       = 0x0000ffff,
    .gpcup_mask  = 0xffffffff,


    .gpdcon      = 0xaa95aaa1,
    .gpdcon_mask = 0xffc0fff0,
    .gpdup       = 0x0000faff,
    .gpdup_mask  = 0xffffffff，
    .lpcsel         = 0xf82,
};



通过看开发板的LCD屏硬件连接图来配置GPC、GPD的寄存器值。

13.3.5　LCD驱动平台资源分析

在LCD驱动的探测函数中有以下代码。


    …
irq = platform_get_irq(pdev, 0);
    if (irq < 0) {                    //没有找到可用的中断号，返回-ENOENT
        dev_err(&pdev->dev, "no irq for device\n");
        return -ENOENT;
    }
…
res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 0);
    if (res = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "failed to get memory registers\n");
        ret = -ENXIO;
        goto dealloc_fb;
    }



从以上代码可以知道以下内容。

（1）LCD设备层代码一定要传递一个中断资源。

（2）LCD设备层代码一定要传递一个内存资源。

中断资源没有什么问题，它直接是LCD模块的中断编号（注意，不是soc的片上系统的中断号，而是Linux内核源码中重新编号的LCD中断号，直接使用内核定义的号就可以了）；但是内存资源是一个内存地址空间范围，到底应用传递具体是从哪个地址开始到哪个地址结束，这个还不能确定。因为和LCD相关的内存资源有两个：一个是LCD接口的I/O口配置使用到GPC、GPD的相关寄存器；一个是LCD模块本身的寄存器。所以还要继续阅读代码，查找相关信息。在探测函数中有以下代码。



res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 0);


if (res = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "failed to get memory registers\n");
        ret = -ENXIO;
        goto dealloc_fb;
    }
    …
    size = (res->end - res->start) + 1;
    …
    /*内存重映射，将物理地址转换为虚拟地址*/
    info->io = ioremap(res->start, size);


    if (info->io = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "ioremap() of registers failed\n");
        ret = -ENXIO;
        goto release_mem;
    }
    lcdcon1 = readl(info->io + S3C2410_LCDCON1);
    writel(lcdcon1 & ~S3C2410_LCDCON1_ENVID, info->io + S3C2410_LCDCON1);



从上面代码片段可以知道驱动中要使用到的内存资源应该是LCD模块控制器所占用的内存空间，而不是LCD模块的I/O口占用的内存空间。

现在我们可以编写平台设备层资源相关的代码了，具体如下。


/* LCD Controller */
static struct resource s3c_lcd_resource[] = {
    [0] = {
        .start = S3C24XX_PA_LCD, //LCD寄存器地址
        .end = S3C24XX_PA_LCD + S3C24XX_SZ_LCD - 1,
        .flags = IORESOURCE_MEM,
    },
    [1] = {
        .start = IRQ_LCD,
        .end = IRQ_LCD,
        .flags = IORESOURCE_IRQ,
    }
};



说明：以上这个结构其实在Linux 2.6.32.2版本内核源码arch\arm\plat-s3c24xx\devs.c中已经有定义了。

13.3.6　LCD设备驱动设备层编程

前面已经分析了平台数据及平台资源，同时也编写了部分代码相应的代码片段，现在进行平台设备代码的编写，其中引用了前面编写的代码片段。


static u64 s3c_device_lcd_dmamask = 0xffffffffUL;
struct platform_device s3c_device_lcd = {
    .name          = "s3c2410-lcd",//这个名字要和驱动中的名字相同
    .id           = -1,
    .num_resources     = ARRAY_SIZE(s3c_lcd_resource),
    .resource       = s3c_lcd_resource,
    .dev    = {
        .dma_mask     = &s3c_device_lcd_dmamask,
        .coherent_dma_mask    = 0xffffffffUL
    }
};



说明：以上的s3c_device_lcd_dmamask = 0xffffffffUL和.coherent_dma_mask= 0xffffffffUL这两个成员，在前面的LED驱动中没有提到，而这里为什么会出现，而且对LCD来说不可少？这是因为LCD驱动中的LCD缓冲区是给DMA模块使用的，驱动开辟这个缓冲空间是使用DMA专用的开辟函数来开辟LCD缓冲区的，所以必告诉驱动层这个设备DMA模块可访问的范围是多少；一般这两个字段很容易填，对32位CPU来说就是0xffffffffUL。

13.4　LCD设备驱动分析

在详细分析LCD驱动代码前，先学习一下Linux下FrameBuffer驱动的结构框架，如图13.6所示。
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图13.6　FrmaeBuffer驱动的结构框架



帧缓冲设备在Linux中也可以看作一个完整的子系统，大体上由fbmem.c和s3c2410fb.c组成。fbmem.c向上给应用程序提供完善的设备文件操作接口（即对FrameBuffer设备进行read、write、ioctl等操作），接口在Linux提供的fbmem.c文件中实现；向下提供硬件操作的接口，只是这些接口在Linux中有默认的实现代码，如果用户没有根据具体的LCD控制器硬件进行实现个性化的接口代码，由内核会默认使用通用的代码。所以，对于这些接口，大部分可以不实现，只要实现一小部分就可以了。

13.4.1　LCD设备驱动核心结构struct fb_info

从帧缓冲设备驱动程序结构看，该驱动主要跟fb_info结构体有关。fb_info结构体记录了帧缓冲设备的全部信息，包括设备的设置参数、状态及对底层硬件操作的函数指针。在Linux中，每一个帧缓冲设备都必须对应一个fb_info，fb_info在/linux/fb.h中的定义如下。


struct fb_info {
    int node;                               /*存放屏的序号，也可以说是次设备号*/


    int flags;
    struct mutex lock;                      /* Lock for open/release/ioctl funcs */
    struct mutex mm_lock;                   /* Lock for fb_mmap and smem_* fields */
    struct fb_var_screeninfo var;        /*LCD可变参数结构体*/


    struct fb_fix_screeninfo fix;        /*LCD固定参数结构体*/


    struct fb_monspecs monspecs;            /*LCD显示器标准*/
    struct work_struct queue;               /*帧缓冲事件队列*/
    struct fb_pixmap pixmap;                /*图像硬件mapper*/
    struct fb_pixmap sprite;                /*光标硬件mapper*/
    struct fb_cmap cmap;                    /*当前的颜色表*/
    struct list_head modelist;              /* mode list */
    struct fb_videomode *mode;              /*当前的显示模式*/


#ifdef CONFIG_FB_BACKLIGHT
    struct backlight_device *bl_dev;        /*对应的背光设备*/


    /* Backlight level curve */
    struct mutex bl_curve_mutex;
    u8 bl_curve[FB_BACKLIGHT_LEVELS];       /*背光调整*/
#endif
#ifdef CONFIG_FB_DEFERRED_IO
    struct delayed_work deferred_work;      /*延时工作队列*/
    struct fb_deferred_io *fbdefio;
#endif


    struct fb_ops *fbops;                   /*对底层硬件操作的函数指针*/


    struct device *device;                  /*内嵌的设备模型*/
    struct device *dev;                     /*fb设备*/


    int class_flag;                         /* private sysfs flags */
#ifdef CONFIG_FB_TILEBLITTING
    struct fb_tile_ops *tileops;           /*图块Blitting*/
#endif
    char _iomem *screen_base;               /*虚拟基地址*/


    unsigned long screen_size;              /*LCD I/O映射的虚拟内存大小*/


    void *pseudo_palette;                   /*伪16色颜色表*/


#define FBINFO_STATE_RUNNING    0
#define FBINFO_STATE_SUSPENDED    1
    u32 state;                              /*LCD的挂起或恢复状态*/


    void *fbcon_par;                        /* fbcon use-only private area */


    /* From here on everything is device dependent */
    void *par;                              /*LCD驱动的私有数据*/




    resource_size_t aperture_base;
    resource_size_t aperture_size;
};



其中，比较重要的成员有struct fb_var_screeninfo var、struct fb_fix_screeninfo fix和struct fb_ops *fbops，它们也都是结构体。下面我们一个一个地来看。

13.4.2　LCD设备驱动可变参数结构struct fb_var_screeninfo

fb_var_screeninfo结构体主要记录用户可以修改的控制器的参数，如屏幕的分辨率和每个像素的比特数等，该结构体定义如下。


struct fb_var_screeninfo {
    _u32 xres;                      /*可见屏幕一行有多少个像素点*/
    _u32 yres;                      /*可见屏幕一列有多少个像素点*/


    _u32 xres_virtual;              /*虚拟屏幕一行有多少个像素点*/
    _u32 yres_virtual;              /*虚拟屏幕一列有多少个像素点*/


    /*虚拟到可见之间的偏移*/
    _u32 xoffset;                   /*虚拟到可见屏幕之间的行偏移*/
    _u32 yoffset;                   /*虚拟到可见屏幕之间的列偏移*/


    _u32 bits_per_pixel;            /*每个像素的位数即BPP*/
    _u32 grayscale;                 /*非0时，指的是灰度*/


    struct fb_bitfield red;         /*fb缓存的R位域*/
    struct fb_bitfield green;       /*fb缓存的G位域*/
    struct fb_bitfield blue;        /*fb缓存的B位域*/
    struct fb_bitfield transp;      /*透明度*/
    _u32 nonstd;                    /* != 0 非标准像素格式*/
    _u32 activate;                  /* see FB_ACTIVATE_*        */
    _u32 height;                    /*高度*/
    _u32 width;                     /*宽度*/


    _u32 accel_flags;               /* (OBSOLETE) see fb_info.flags */


    /*除pixclock本身外，其他都以像素时钟为单位*/
    _u32 pixclock;                 /*像素时钟(皮秒)*/
    _u32 left_margin;              /*左边距，对应TFT控制器时序的水平前沿信*/
    _u32 right_margin;             /*右边距，对应TFT控制器时序的水平后沿信*/
    _u32 upper_margin;             /*上边距，对应TFT控制器时序的垂直前沿信*/
    _u32 lower_margin;             /*下边距，对应TFT控制器时序的垂直后沿信*/
    _u32 hsync_len;                /*水平同步的长度*/
    _u32 vsync_len;                /*垂直同步的长度*/
    _u32 sync;                     /* see FB_SYNC_*        */
    _u32 vmode;                    /* see FB_VMODE_*        */
    _u32 rotate;                   /*顺时针旋转的角度*//* angle we rotate counter clockwise */
    _u32 reserved[5];              /* Reserved for future compatibility */
};



这个结构所存放的参数大部分是TFTP的时序参数，驱动程序编程者可根据自己使用的TFT屏的资料设置。

13.4.3　LCD设备驱动固定参数结构struct fb_fix_screeninfo

fb_fix_screeninfo结构体定义如下。


struct fb_fix_screeninfo {
    char id[16];                     /*字符串形式的标识符，实际上就是LCD设备的别名*/
    unsigned long smem_start;        /*fb缓存的开始位置 */



    _u32 smem_len;                /*fb缓存的长度 */


    _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;                /*一行的字节数 */


    unsigned long mmio_start;        /*内存映射I/O的开始位置*/




    _u32 mmio_len;                   /*内存映射I/O的长度*/
    _u32 accel;                      /* Indicate to driver which    */
                                     /* specific chip/card we have    */
    _u16 reserved[3];                /* Reserved for future compatibility */
};



以上结构体中比较重要的成员是smem_start、smem_len、line_length、mmio_start。这个结构是LCD固定参数，在LCD正常使用运行期间是不能修改的。所以这些值一般是在驱动程序的初始化阶段完成填充，当LCD工作起来后就不能再修改了。

13.4.4　LCD设备驱动硬件操作方法结构struct fb_ops

fb_ops结构体是对底层硬件操作的函数指针，该结构体中定义了对硬件的操作如下。


struct fb_ops {
    /* open/release and usage marking */
    struct module *owner;
    /* 打开LCD，一般不用实现，如果实现也是写一些LCD初始化的代码*/
    int (*fb_open)(struct fb_info *info, int user);


    /* 关闭LCD，一般不用实现，如果实现也是写一些LCD初始化的代码*/
    int (*fb_release)(struct fb_info *info, int user);


    /* 读LCD 缓冲区的数据到用户空间 */
    ssize_t (*fb_read)(struct fb_info *info, char _user *buf,size_t count, loff_t *ppos);


    /* 把用户空间中传递下来的缓冲区的数据写入LCD的显示缓冲区*/
    ssize_t (*fb_write)(struct fb_info *info, const char _user *buf,
             size_t count, loff_t *ppos);


    /* 检查可变参数，如果不支持则进行修正*/
    int (*fb_check_var)(struct fb_var_screeninfo *var, struct fb_info *info);


    /*把设置的变参数值更新到硬件寄存器中，使之有效*/
    int (*fb_set_par)(struct fb_info *info);


    /* 设置颜色寄存器*/
    int (*fb_setcolreg)(unsigned regno, unsigned red, unsigned green,
             unsigned blue, unsigned transp, struct fb_info *info);


    /* set color registers in batch */
    int (*fb_setcmap)(struct fb_cmap *cmap, struct fb_info *info);


    /*显示空白*/
    int (*fb_blank)(int blank, struct fb_info *info);


    /* pan display */
    int (*fb_pan_display)(struct fb_var_screeninfo *var, struct fb_info *info);


    /* 矩形填充 */
    void (*fb_fillrect) (struct fb_info *info, const struct fb_fillrect *rect);


    /* 把一个区域的内容复制到另一个区域 */
    void (*fb_copyarea) (struct fb_info *info, const struct fb_copyarea *region);


    /* 绘制图像 */
    void (*fb_imageblit) (struct fb_info *info, const struct fb_image *image);


    /* 绘制光标 */
    int (*fb_cursor) (struct fb_info *info, struct fb_cursor *cursor);


    /* 旋转LCD显示 */
    void (*fb_rotate)(struct fb_info *info, int angle);


    /* wait for blit idle, optional */
    int (*fb_sync)(struct fb_info *info);


    /* ioctl控制命令 */
    int (*fb_ioctl)(struct fb_info *info, unsigned int cmd,
            unsigned long arg);


    /* Handle 32bit compat ioctl (optional) */
    int (*fb_compat_ioctl)(struct fb_info *info, unsigned cmd,
            unsigned long arg);


    /*mmap 内存映射函数 */
    int (*fb_mmap)(struct fb_info *info, struct vm_area_struct *vma);


    /* 获取LCD可变参数 */
    void (*fb_get_caps)(struct fb_info *info, struct fb_blit_caps *caps,
                  struct fb_var_screeninfo *var);


    /* teardown any resources to do with this framebuffer */
    void (*fb_destroy)(struct fb_info *info);
};



这个结构是真正实现不同LCD的硬件操作函数功能，但是一般情况下，如果我们的LCD控制器不属于独立显卡类型，那这个结构的很多成员都是不用实现的，如结构的fb_open、fb_release、fb_read、fb_write等这些函数就不用实现，而使用FrameBuffer的核心层fnmem.c实现的通用函数就可以了。

以上结构中如果要实现和控制台相关的功能，结构中的fb_check_var、fb_set_par、fb_blank、fb_cursor、fb_fillrect、fb_copyarea、fb_imageblit接口是要实现的，但是除fb_ check_var、fb_set_par、fb_blank这三个要根据用户自己的硬件特征来实现不同的代码外，余下的都可以直接使用内核中已经实现的默认函数（内核实现的通用代码），这些在后面的代码分析中将会看到。

13.4.5　LCD设备驱动probe函数分析

从帧缓冲设备驱动程序结构图可以知道，要实现LCD驱动层，目标很明确，就是实现struct fb_info结构，然后使用register_framebuffer函数注册该结构即可。按照这个目标逆向分析，struct fb_info结构中有三个成员很重要，即struct fb_var_screeninfo var、struct fb_fix_screeninfo fix、struct fb_ops *fbops。struct fb_var_screeninfo var里面存放的是LCD的可变参数，实际上就是LCD屏的时序参数，这个根据前面分析可以知道，这些信息是从平台数据传递下来的；struct fb_fix_screeninfo fix是固定参数，很重要的成员，如LCD缓冲地址、每行的字节数等，大部分也是通过可变参数间接计算得到的；struct fb_ops *fbops是LCD屏真正的硬件操作函数，而最核心的就是配置LCD控制寄存器，配置的具体数值当然是来自于struct fb_var_screeninfo var和struct fb_fix_screeninfo fix这两种结构。我们要完成这些工作，需整理一下思路。对于驱动使用平台模型的编写，probe函数是平台设备和平台驱动匹配上后第一个调用的函数，所以应用它完成以下工作。

（1）分配核心结构体struct fb_info空间和私有数据空间。

（2）获取平台资源和平台私有数据，把获取到的信息保存到struct fb_info结构的fb_var_screeninfo var和struct fb_fix_screeninfo fix结构空间中，并保存一些必要的设备私有数据。对于内存资源，获取到后要进行“申请→映射为虚拟地址→使用映射后的虚拟地址对硬件寄存器初始化”；对于中断资源，则进行中断服务函数的注册。

（3）struct fb_ops 结构是操作硬件的函数，所以这部分是在probe函数外部实现，但是把已经实现好的struct fb_ops *fbops结构填充在到struct fb_info结构中也是在探测函数中完成的。

（4）在探测函数中使用register_framebuffer函数注册已经填充好的struct fb_info结构。

分析探测函数代码前先学习探测函数中出现的数据结构（前面没有介绍过的）和相关内核API。

s3c2410fb_info结构具体定义如下。


struct s3c2410fb_info {
    struct device        *dev;
    struct clk           *clk;             //时钟结构，每个模块时钟源


    struct resource      *mem;             //保存设备资源
    void _iomem          *io;              //保存虚拟地址
    void _iomem          *irq_base;        //保存中断号


    enum s3c_drv_type    drv_type;         //2410 /2440
    struct s3c2410fb_hw  regs;             //存放5个LCD控制器配置值


    unsigned long        clk_rate;         //频率
    unsigned int         palette_ready;    //调色板可用的标志


#ifdef CONFIG_CPU_FREQ
    struct notifier_block    freq_transition;
#endif


    /* keep these registers in case we need to re-write palette */
    u32            palette_buffer[256];         //调色板缓冲区
    u32            pseudo_pal[16];
};



s3c2410fb_info结构是私有数据结构，不属于内核定义的标准数据结构，写驱动程序作者自己定义的。从本质上讲，这类结构实际上就是存放作者在编写程序过程中所要使用到的变量，避免使用过多的零散的全局变量而定义的一个结构，我们在写自己驱动的程序时也可以参考一下这种思路。

因为驱动涉及很多内核API函数，所以在分析探测函数前先学习一下探测函数中使用到的重要的内核API函数。


1. struct fb_info *framebuffer_alloc(size_t size, struct device *dev)


fb_info *framebuffer_alloc(size_t size, struct device *dev)如表13.1所示。


表13.1　fb_info *framebuffer_alloc(size_t size, struct device *dev)

[image: 016-01]



2. int unregister_framebuffer (struct fb_info *fb_info)


unregister_framebuffer(struct fb_info *fb_info)如表13.2所示。


表13.2　unregister_framebuffer(struct fb_info *fb_info)

[image: 016-01]



3. int register_framebuffer(struct fb_info *fb_info)


register_framebuffer(struct fb_info *fb_info)如表13.3所示。


表13.3　register_framebuffer(struct fb_info *fb_info)

[image: 016-01]



4. platform_set_drvdata(_dev,data)


platform_set_drvdata(_dev,data)如表13.4所示。


表13.4　platform_set_drvdata(_dev,data)

[image: 016-01]



5. platform_get_drvdata(_dev)


platform_get_drvdata(_dev)如表13.5所示。


表13.5　platform_get_drvdata(_dev)

[image: 016-01]



6. void *dma_alloc_writecombine(struct device *dev, size_t size, dma_addr_t *addr_phy, gfp_t flay)


*dma_alloc_writecombine(struct device *dev, size_t size, dma_addr_t *addr_phy, gfp_t flay)如表13.6所示。


表13.6　*dma_alloc_writecombine

[image: 016-01]



(struct device *dev, size_t size, dma_addr_t *addr_phy, gfp_t flay)


以下是探测函数代码。


static int _init s3c2410fb_probe(struct platform_device *pdev)
{
    return s3c24xxfb_probe(pdev, DRV_S3C2410);
}
static char driver_name[] = "s3c2410fb";


static int _init s3c24xxfb_probe(struct platform_device *pdev,
                           enum s3c_drv_type drv_type)
{
    struct s3c2410fb_info *info;
    /*LCD屏的配置信息结构体，该结构体定义在mach-s3c2410/include/mach/fb.h中*/
    struct s3c2410fb_display *display;
    /*FrameBuffer驱动所对应的fb_info结构体*/
    struct fb_info *fbinfo;
    /*保存从内核中获取的平台设备数据*/
    struct s3c2410fb_mach_info *mach_info;
    /*用来保存从LCD平台设备中获取的LCD资源*/
    struct resource *res;
    int ret;
    int irq;            /* 暂存中断号*/
    int i;
    int size;           /* 暂存内存资源大小*/
    u32 lcdcon1;        /* 暂存lcdcon1内存*/


    /*获取LCD硬件相关，信息的数据，前面设备层代码中将LCD的硬件相关信息保存到
     了LCD平台数据中，所以这里我们就从平台数据中取出来在驱动中使用*/
    mach_info = pdev->dev.platform_data;
    if (mach_info = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev,
            "no platform data for lcd, cannot attach\n");
        return -EINVAL;
    }


    if (mach_info->default_display >= mach_info->num_displays) {
        dev_err(&pdev->dev, "default is %d but only %d displays\n",
            mach_info->default_display, mach_info->num_displays);
        return -EINVAL;
    }


    /*获得在内核中定义的FrameBuffer平台设备的LCD配置信息结构体数据*/
    display = mach_info->displays + mach_info->default_display;


    /* 获取LCD的中断资源 */
    irq = platform_get_irq(pdev, 0);
    if (irq < 0) {
        dev_err(&pdev->dev, "no irq for device\n");
        return -ENOENT;
    }
    /*给fb_info分配空间和私有数据空间struct s3c2410fb_info*/
    fbinfo = framebuffer_alloc(sizeof(struct s3c2410fb_info), &pdev->dev);
    if (!fbinfo)
        return -ENOMEM;
    /*因为fbinfo是局部的变量，所以要把fbinfo保存到全局的pdev变量中去*/
    platform_set_drvdata(pdev, fbinfo);


    /* 给私有数据指针变量 info指派空间 */
    info = fbinfo->par;


    /* 把全局的平台设备变量pdev中的dev成员存放到私有数据成员中，
     * 可以实现一个效果:核心结构通过fbinfo->par可以访问私有数据
     * 结构info，再通过私有数据结构成员info->dev可以访问设备层的
     * pdev->dev成员，而pdev->dev成员存放的就是前面分析好的平台数据。
     * 这样做可以增加代码的可紧凑性，避免了过多地使用全局变量
     */
    info->dev = &pdev->dev;
    info->drv_type = drv_type;


    /* 获取平台资源：前面设备层的代码中传递下来的是LCD控制器内存空间*/
    res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 0);
    if (res = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "failed to get memory registers\n");
        ret = -ENXIO;
        goto dealloc_fb;
    }


    /* 计算传递下来的资源的大小*/
    size = (res->end - res->start) + 1;


    /* 申请物理内存空间 */
    info->mem = request_mem_region(res->start, size, pdev->name);
    if (info->mem = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "failed to get memory region\n");
        ret = -ENOENT;
        goto dealloc_fb;
    }


    /* 映射内存空间为虚拟地址空间 */
    info->io = ioremap(res->start, size);
    if (info->io = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "ioremap() of registers failed\n");
        ret = -ENXIO;
        goto release_mem;
    }


    /* 计算LCD中断寄存器地址:这个源码支持2410、2412两款CPU，
    * 而这两款CPU在控制器上又有一点差别，如中断控制器地址不同，
    * 所以根据注册的是2412还是2410进行计算正确的LCD中断控制器地址
    */
    info->irq_base = info->io + ((drv_type = = DRV_S3C2412) ? S3C2412_LCDINTBASE : S3C2410_LCDINTBASE);


    dprintk("devinit\n");


    /* 填充固定参数的名字成员，名字字符串可以随意 */
    strcpy(fbinfo->fix.id, driver_name);


    /*配置LCD控制器前先把LCD控制器的输出关闭，防止边配置、边输出，以及显示异常*/
    lcdcon1 = readl(info->io + S3C2410_LCDCON1);
    writel(lcdcon1 & ~S3C2410_LCDCON1_ENVID, info->io + S3C2410_LCDCON1);


    /* 标准像素点格式的屏 */
    fbinfo->fix.type     = FB_TYPE_PACKED_PIXELS;


    /* 填充固定参数，以下这些都是0值，和硬件功能有关，
    * 对2440来说，accel、type_aux、type_aux、xpanstep、ywrapstep
    * 都没有这些硬件特征，所以都是填充0
    */
    fbinfo->fix.type_aux     = 0;
    fbinfo->fix.xpanstep     = 0;
    fbinfo->fix.type_aux     = 0;
    fbinfo->fix.ywrapstep     = 0;
    fbinfo->fix.accel     = FB_ACCEL_NONE;


    /* 是标准屏，不是非标屏*/
    fbinfo->var.nonstd     = 0;


    /* 可变参数修改后生效时刻：FB_ACTIVATE_NOW马上生效*/
    fbinfo->var.activate     = FB_ACTIVATE_NOW;


    /* 需要硬件支持，2440没有，都是0 */
    fbinfo->var.accel_flags  = 0;
    fbinfo->var.vmode     = FB_VMODE_NONINTERLACED;


/* 指定对底层硬件操作的函数指针，填充好fbops成员，fbops在外部实现/
    fbinfo->fbops         = &s3c2410fb_ops;
    fbinfo->flags         = FBINFO_FLAG_DEFAULT;
    fbinfo->pseudo_palette  = &info->pseudo_pal;


  /*初始化色调，色板(颜色表)为空*/
    for (i = 0; i < 256; i++)
        info->palette_buffer[i] = PALETTE_BUFF_CLEAR;


    ret = request_irq(irq, s3c2410fb_irq, IRQF_DISABLED, pdev->name, info);
    if (ret) {
        dev_err(&pdev->dev, "cannot get irq %d - err %d\n", irq, ret);
        ret = -EBUSY;
        goto release_regs;
    }


    /* 时钟获取后需要使能后才可以使用，因为LCD模块有可能在
     * 开发板上电时被关闭了，要进行配置就要先开启时钟，
     * clk_enable定义在arch/arm/plat-s3c/clock.c中*/
    info->clk = clk_get(NULL, "lcd");
    if (!info->clk || IS_ERR(info->clk)) {
        printk(KERN_ERR "failed to get lcd clock source\n");
        ret = -ENOENT;
        goto release_irq;
    }
    /* 使能LCD模块时钟*/
    clk_enable(info->clk);
    dprintk("got and enabled clock\n");


    /*等时钟稳定，要延迟一段时间*/
    msleep(1);


    /* 获取LCD的工作频率，因为配置寄存器时要使用到这个频率计算*/
    info->clk_rate = clk_get_rate(info->clk);


    /* 在支持的显示参数中找出最大fb缓存的长度 */
    for (i = 0; i < mach_info->num_displays; i++) { /**/
        /*计算FrameBuffer缓存的最大大小，这里右移3位（即除以8）是因为色位模式BPP是以位为单位*/
        unsigned long smem_len = mach_info->displays[i].xres;


        smem_len *= mach_info->displays[i].yres;
        smem_len *= mach_info->displays[i].bpp;
        smem_len >>= 3;
        if (fbinfo->fix.smem_len < smem_len)
            fbinfo->fix.smem_len = smem_len;
    }


    /* 申请帧缓冲设备fb_info的显示缓冲区空间，其定义在后面讲到，
     * 实际上就是根据平台数据的值初始化GPC、GPD两组I/O的功能为LCD功能
     */
    ret = s3c2410fb_map_video_memory(fbinfo);
    if (ret) {
        printk(KERN_ERR "Failed to allocate video RAM: %d\n", ret);
        ret = -ENOMEM;
        goto release_clock;
    }


    dprintk("got video memory\n");


    fbinfo->var.xres = display->xres;
    fbinfo->var.yres = display->yres;
    fbinfo->var.bits_per_pixel = display->bpp;


  /*初始化完fb_info后，开始对LCD各寄存器进行初始化，其定义在后面讲到*/
    s3c2410fb_init_registers(fbinfo);


    /*初始化完寄存器后，开始检查fb_info中的可变参数，其定义在后面讲到*/
    s3c2410fb_check_var(&fbinfo->var, fbinfo);


    ret = s3c2410fb_cpufreq_register(info);
    if (ret < 0) {
        dev_err(&pdev->dev, "Failed to register cpufreq\n");
        goto free_video_memory;
    }


    /*最后，注册帧缓冲设备fb_info到系统中，register_framebuffer定义在fbmem.c中*/
    ret = register_framebuffer(fbinfo);
    if (ret < 0) {
        printk(KERN_ERR "Failed to register framebuffer device: %d\n",
            ret);
        goto free_cpufreq;
    }


    /*对设备文件系统的支持，
     *创建FramBuffer设备文件，device_create_file定义在linux/device.h中
     */
    ret = device_create_file(&pdev->dev, &dev_attr_debug);
    if (ret) {
        printk(KERN_ERR "failed to add debug attribute\n");
    }


    printk(KERN_INFO "fb%d: %s frame buffer device\n",
        fbinfo->node, fbinfo->fix.id);


    return 0;


free_cpufreq:
    s3c2410fb_cpufreq_deregister(info);
free_video_memory:
    s3c2410fb_unmap_video_memory(fbinfo);
release_clock:
    clk_disable(info->clk);
    clk_put(info->clk);
release_irq:
    free_irq(irq, info);
release_regs:
    iounmap(info->io);
release_mem:
    release_resource(info->mem);
    kfree(info->mem);
dealloc_fb:
    platform_set_drvdata(pdev, NULL);
    framebuffer_release(fbinfo);
    return ret;
}



以上代码中，使用s3c2410fb_map_video_memory(struct fb_info *info)是用来分配LCD缓冲区的，并把分配的缓冲区地址保存在struct fb_info结构的固定参数中，核心函数是dma_alloc_writecombine()，其代码清单如下。


static int _init s3c2410fb_map_video_memory(struct fb_info *info)
{
    struct s3c2410fb_info *fbi = info->par;
    dma_addr_t map_dma;


    /*获得帧缓冲区的大小*/
    unsigned map_size = PAGE_ALIGN(info->fix.smem_len);//页对齐


    dprintk("map_video_memory(fbi=%p) map_size %u\n", fbi, map_size);


     /*分配一个写合并缓冲区来设置帧缓冲的虚拟地址*/
    info->screen_base = dma_alloc_writecombine(fbi->dev, map_size,
                         &map_dma, GFP_KERNEL);


    if (info->screen_base) {
        /* prevent initial garbage on screen */
        dprintk("map_video_memory: clear %p:%08x\n",
            info->screen_base, map_size);
        memset(info->screen_base, 0x00, map_size);    /*初始化为0*/


        info->fix.smem_start = map_dma;         /*设置物理地址*/


        dprintk("map_video_memory: dma=%08lx cpu=%p size=%08x\n",
            info->fix.smem_start, info->screen_base, map_size);
    }


    /*返回虚拟地址*/
    return info->screen_base ? 0 : -ENOMEM;
}



另一个函数是s3c2410fb_init_registers(struct fb_info *info)，这个函数是根据获取到的平台数据设置指针GPC、GPD引脚功能，代码清单如下。


static int s3c2410fb_init_registers(struct fb_info *info)
{
    struct s3c2410fb_info *fbi = info->par;
    struct s3c2410fb_mach_inwfo *mach_info = fbi->dev->platform_data;
    unsigned long flags;
    void _iomem *regs = fbi->io;        /*获得LCD寄存器基地址，这个在probe中获得*/
    void _iomem *tpal;
    void _iomem *lpcsel;


    if (is_s3c2412(fbi)) {
        tpal = regs + S3C2412_TPAL;
        lpcsel = regs + S3C2412_TCONSEL;
    } else {
        /*获得LCD调色板寄存器基地址，注意，对于lpcsel，这是一个针对三星TFT屏的一个专用寄存器，
        如果用的不是三星的屏就不用管它*/
        tpal = regs + S3C2410_TPAL;
        lpcsel = regs + S3C2410_LPCSEL;
    }


    /* Initialise LCD with values from haret */


    local_irq_save(flags);                /*关中断*/


    /* modify the gpio(s) with interrupts set (bjd) */
     /*把I/O端口C和D设置成LCD模式*/
    modify_gpio(S3C2410_GPCUP, mach_info->gpcup, mach_info->gpcup_mask);
    modify_gpio(S3C2410_GPCCON, mach_info->gpccon, mach_info->gpccon_mask);
    modify_gpio(S3C2410_GPDUP, mach_info->gpdup, mach_info->gpdup_mask);
    modify_gpio(S3C2410_GPDCON, mach_info->gpdcon, mach_info->gpdcon_mask);


    /*恢复被屏蔽的中断*/
    local_irq_restore(flags);


    dprintk("LPCSEL = 0x%08lx\n", mach_info->lpcsel);
    writel(mach_info->lpcsel, lpcsel);


    dprintk("replacing TPAL %08x\n", readl(tpal));


    /*临时调色板使能禁止*/
    /* ensure temporary palette disabled */
    writel(0x00, tpal);


    return 0;
}



最后一个比较重要的函数是s3c2410fb_check_var(&fbinfo->var, fbinfo)，这个函数用来检查 struct fb_info核心结构中的可变参数是否合法，其实此处调用这个函数的目的并不是检查参数合法性，主要是为了填充核心struct fb_info结构体的可变参数结构struct fb_var_ screeninfo *var，因为在探测函数中前面的代码只是填充部分的struct fb_var_screeninfo结构成员，大部分时序参数都没有从平台数据中复制到核心结构struct fb_info的struct fb_var_screeninfo结构中。代码清单如下。


static int s3c2410fb_check_var(struct fb_var_screeninfo *var,
              struct fb_info *info)
{
    struct s3c2410fb_info *fbi = info->par;        //得到驱动的私有数据信息，注意info-par的值
    struct s3c2410fb_mach_info *mach_info = fbi->dev->platform_data;
    struct s3c2410fb_display *display = NULL;
    struct s3c2410fb_display *default_display = mach_info->displays +
                               mach_info->default_display;
    int type = default_display->type;
    unsigned i;


    dprintk("check_var(var=%p, info=%p)\n", var, info);


    /* 下面检查fb_var_screeninfo的xres和yres的值是否超出限定范围，
       如果查出将其设定为正确的值*/
    if (var->yres = = default_display->yres &&
       var->xres = = default_display->xres &&
       var->bits_per_pixel = = default_display->bpp)
        display = default_display;
    else
        for (i = 0; i < mach_info->num_displays; i++)
            if (type = = mach_info->displays[i].type &&
             var->yres = = mach_info->displays[i].yres &&
             var->xres = = mach_info->displays[i].xres &&
             var->bits_per_pixel = = mach_info->displays[i].bpp) {
             display = mach_info->displays + i;
             break;
            }


    if (!display) {
        dprintk("wrong resolution or depth %dx%d at %d bpp\n",
            var->xres, var->yres, var->bits_per_pixel);
        return -EINVAL;
    }


    /* it is always the size as the display */
    var->xres_virtual = display->xres;
    var->yres_virtual = display->yres;
    var->height = display->height;
    var->width = display->width;


    /* 把设备层传递下来的平台参数复制到驱动层的结构变量中 */
    var->pixclock = display->pixclock;
    var->left_margin = display->left_margin;
    var->right_margin = display->right_margin;
    var->upper_margin = display->upper_margin;
    var->lower_margin = display->lower_margin;
    var->vsync_len = display->vsync_len;
    var->hsync_len = display->hsync_len;


    fbi->regs.lcdcon5 = display->lcdcon5;
    /* set display type */
    fbi->regs.lcdcon1 = display->type;


    var->transp.offset = 0;
    var->transp.length = 0;


    /* set r/g/b positions 像素数据格式设置*/
    switch (var->bits_per_pixel) {
    case 1:
    case 2:
    case 4:
        var->red.offset    = 0;
        var->red.length    = var->bits_per_pixel;
        var->green         = var->red;
        var->blue          = var->red;
        break;
    case 8:
        if (display->type != S3C2410_LCDCON1_TFT) {
            /* 8 bpp 332 */
            var->red.length        = 3;
            var->red.offset        = 5;
            var->green.length      = 3;
            var->green.offset      = 2;
            var->blue.length       = 2;
            var->blue.offset       = 0;
        } else {
            var->red.offset        = 0;
            var->red.length        = 8;
            var->green        = var->red;
            var->blue         = var->red;
        }
        break;
    case 12:
        /* 12 bpp 444 */
        var->red.length        = 4;
        var->red.offset        = 8;
        var->green.length      = 4;
        var->green.offset      = 4;
        var->blue.length       = 4;
        var->blue.offset       = 0;
        break;


    default:
    case 16:
        if (display->lcdcon5 & S3C2410_LCDCON5_FRM565) {
            /* 16 bpp, 565 format */
            var->red.offset          = 11;
            var->green.offset        = 5;
            var->blue.offset         = 0;
            var->red.length          = 5;
            var->green.length        = 6;
            var->blue.length         = 5;
        } else {
            /* 16 bpp, 5551 format */
            var->red.offset        = 11;
            var->green.offset    = 6;
            var->blue.offset    = 1;
            var->red.length        = 5;
            var->green.length      = 5;
            var->blue.length    = 5;
        }
        break;
    case 32:
        /* 24 bpp 888 and 8 dummy */
        var->red.length        = 8;
        var->red.offset        = 16;
        var->green.length      = 8;
        var->green.offset      = 8;
        var->blue.length       = 8;
        var->blue.offset       = 0;
        break;
    }
    return 0;
}



以上这个函数的功能很简单，就做一件事情，即填充可变参数结构体，并判断传入的可变显示参数是否正确：如果不正确，则尝试找出一个正确的参数；如果参数合法，则把相应的参数复制到驱动层定义的相应结构变量空间中去。

13.4.6　LCD设备驱动remove函数分析

remove函数所做的工作和探测函数所做的工作相反，主要是释放驱动占用的资源。具体代码清单如下。


static int s3c2410fb_remove(struct platform_device *pdev)
{
    struct fb_info *fbinfo = platform_get_drvdata(pdev);
    struct s3c2410fb_info *info = fbinfo->par;        //得到私有数据
    int irq;


    unregister_framebuffer(fbinfo);                   //从内核注销该帧缓冲
    s3c2410fb_cpufreq_deregister(info);


    s3c2410fb_lcd_enable(info, 0);                    //该函数停止LCD控制器
    msleep(1);                                        //等待LCD停止


    s3c2410fb_unmap_video_memory(fbinfo);             //该函数释放缓冲区


    if (info->clk) {                                  //停止时钟
        clk_disable(info->clk);
        clk_put(info->clk);
        info->clk = NULL;
    }


    irq = platform_get_irq(pdev, 0);                  //得到中断线，以便释放
    free_irq(irq, info);                              //释放该中断


    iounmap(info->io);                                //释放I/O内存


    release_resource(info->mem);                      //释放资源
    kfree(info->mem);                                 //释放资源占用的内存


    platform_set_drvdata(pdev, NULL);                 //设置pdev的私有数据为空
    framebuffer_release(fbinfo);                      //释放fbinfo占用的内存


    return 0;
}



13.4.7　LCD设备驱动suspend函数分析

suspend函数所做的工作是让设备进入休眠状态，目的是降低功耗。其实，实现这个功能很简单，在ARM芯片中几乎每个外部设备都有一个时钟控制位，可以独立地开、关模块。所以，suspend中只要把模块的时钟源关闭就可以了。具体代码清单如下。


/* suspend and resume support for the lcd controller */
static int s3c2410fb_suspend(struct platform_device *dev, pm_message_t state)
{
    struct fb_info     *fbinfo = platform_get_drvdata(dev);    //获取核心结构指针
    struct s3c2410fb_info *info = fbinfo->par;                 //取得私有数据指针


    s3c2410fb_lcd_enable(info, 0);                             //关LCD输出


    msleep(1);
    clk_disable(info->clk);                                    //关LCD模块时钟


    return 0;
}



13.4.8　LCD设备驱动resume函数分析

resume函数使进入休眠状态的LCD恢复过来，它所做的工作和suspend函数相反。由于suspend函数把模块时钟关了，LCD模块寄存器配置内容就会丢失，所以在这个函数中要做的是先把时钟开启，然后再重新配置一下LCD的模块寄存器。具体代码如下。


static int s3c2410fb_resume(struct platform_device *dev)
{
   /* 获取核心结构指针*/
    struct fb_info     *fbinfo = platform_get_drvdata(dev);
    struct s3c2410fb_info *info = fbinfo->par;            /* 获取私有数据指针*/


    clk_enable(info->clk);                                /* 使能LCD模块时钟*/
    msleep(1);


    s3c2410fb_init_registers(fbinfo);                     /* 重新初始化LCD的I/O口*/


    /* re-activate our display after resume */
s3c2410fb_activate_var(fbinfo);                           /* 重新配置LCD寄存器*/
    s3c2410fb_blank(FB_BLANK_UNBLANK, fbinfo);            /* 重新刷新屏*/


    return 0;
}



代码中的s3c2410fb_activate_var函数是让参数生效的函数，其实也就是设置LCD寄存器参数，这个函数也正是struct fb_ops结构的fb_set_par成员所指向的函数，下面将会对struct fb_ops结构的部分成员函数进行分析。

13.4.9　LCD硬件操作函数结构struct fb_ops *fbop分析

s3c2410fb.c LCD驱动代码中关于struct fb_ops硬件操作接口定义如下。


static struct fb_ops s3c2410fb_ops = {
    .owner        = THIS_MODULE,
    .fb_check_var    = s3c2410fb_check_var,
    .fb_set_par    = s3c2410fb_set_par,
    .fb_blank    = s3c2410fb_blank,
    .fb_setcolreg    = s3c2410fb_setcolreg,
    .fb_fillrect    = cfb_fillrect,
    .fb_copyarea    = cfb_copyarea,
    .fb_imageblit    = cfb_imageblit,
};




1. fb_check_var成员



static int s3c2410fb_check_var(struct fb_var_screeninfo *var, struct fb_info *info)
{
    struct s3c2410fb_info *fbi = info->par;    //得到驱动的私有数据信息，注意info-par的值
    struct s3c2410fb_mach_info *mach_info = fbi->dev->platform_data;
    struct s3c2410fb_display *display = NULL;
    struct s3c2410fb_display *default_display = mach_info->displays +
                               mach_info->default_display;
    int type = default_display->type;
    unsigned i;


    dprintk("check_var(var=%p, info=%p)\n", var, info);


    /* 下面检查fb_var_screeninfo的xres和yres的值是否超出限定范围，
       如果查出，将其设定为正确的值。*/
    /* validate x/y resolution */
    /* choose default mode if possible */
    if (var->yres = = default_display->yres &&
        var->xres = = default_display->xres &&
        var->bits_per_pixel = = default_display->bpp)
        display = default_display;
    else
        for (i = 0; i < mach_info->num_displays; i++)
            if (type = = mach_info->displays[i].type &&
                var->yres = = mach_info->displays[i].yres &&
                var->xres = = mach_info->displays[i].xres &&
                var->bits_per_pixel = = mach_info->displays[i].bpp) {
                display = mach_info->displays + i;
                break;
            }


    if (!display) {
        dprintk("wrong resolution or depth %dx%d at %d bpp\n",
            var->xres, var->yres, var->bits_per_pixel);
        return -EINVAL;
    }


    /* it is always the size as the display */
    var->xres_virtual = display->xres;
    var->yres_virtual = display->yres;
    var->height = display->height;
    var->width = display->width;


    /* copy lcd settings */
    var->pixclock = display->pixclock;
    var->left_margin = display->left_margin;
    var->right_margin = display->right_margin;
    var->upper_margin = display->upper_margin;
    var->lower_margin = display->lower_margin;
    var->vsync_len = display->vsync_len;
    var->hsync_len = display->hsync_len;


    fbi->regs.lcdcon5 = display->lcdcon5;
    /* set display type */
    fbi->regs.lcdcon1 = display->type;


    var->transp.offset = 0;
    var->transp.length = 0;


    /* set r/g/b positions 像素数据格式设置*/
    switch (var->bits_per_pixel) {
    case 1:
    case 2:
    case 4:
        var->red.offset    = 0;
        var->red.length    = var->bits_per_pixel;
        var->green         = var->red;
        var->blue          = var->red;
        break;
    case 8:
        if (display->type != S3C2410_LCDCON1_TFT) {
            /* 8 bpp 332 */
            var->red.length        = 3;
            var->red.offset        = 5;
            var->green.length      = 3;
            var->green.offset      = 2;
            var->blue.length       = 2;
            var->blue.offset       = 0;
        } else {
            var->red.offset        = 0;
            var->red.length        = 8;
            var->green        = var->red;
            var->blue         = var->red;
        }
        break;
    case 12:
        /* 12 bpp 444 */
        var->red.length        = 4;
        var->red.offset        = 8;
        var->green.length      = 4;
        var->green.offset      = 4;
        var->blue.length       = 4;
        var->blue.offset       = 0;
        break;


    default:
    case 16:
        if (display->lcdcon5 & S3C2410_LCDCON5_FRM565) {
            /* 16 bpp, 565 format */
            var->red.offset          = 11;
            var->green.offset        = 5;
            var->blue.offset         = 0;
            var->red.length          = 5;
            var->green.length        = 6;
            var->blue.length         = 5;
        } else {
            /* 16 bpp, 5551 format */
            var->red.offset          = 11;
            var->green.offset        = 6;
            var->blue.offset         = 1;
            var->red.length          = 5;
            var->green.length        = 5;
            var->blue.length         = 5;
        }
        break;
    case 32:
        /* 24 bpp 888 and 8 dummy */
        var->red.length        = 8;
        var->red.offset        = 16;
        var->green.length      = 8;
        var->green.offset      = 8;
        var->blue.length       = 8;
        var->blue.offset       = 0;
        break;
    }
    return 0;
}




2. fb_set_par成员



static int s3c2410fb_set_par(struct fb_info *info)
{
    struct fb_var_screeninfo *var = &info->var;            //可变的数据属性
    /*根据bpp设置不变属性信息的颜色模式*/
    switch (var->bits_per_pixel) {
    case 32:
    case 16:
    case 12:
        info->fix.visual = FB_VISUAL_TRUECOLOR;            //真彩色
        break;
    case 1:
        info->fix.visual = FB_VISUAL_MONO01;               //单色
        break;
    default:
        info->fix.visual = FB_VISUAL_PSEUDOCOLOR;          //伪彩色
        break;
    }
    /*修改行长度信息（以字节为单位），计算方法是一行中的
(像素总数 * 表达每个像素的位数)/8 */
    info->fix.line_length = (var->xres_virtual * var->bits_per_pixel) / 8;


    /* activate this new configuration */


    s3c2410fb_activate_var(info);                          //该函数实际是设置硬件寄存器，
    return 0;
}



代码中出现了一个新的函数：s3c2410fb_activate_var()，该函数才是真正的把可变参数和固定参数写入寄存器中去的函数，其代码清单如下。


static void s3c2410fb_activate_var(struct fb_info *info)
{
    struct s3c2410fb_info *fbi = info->par;
    void _iomem *regs = fbi->io;


    /*获得屏的类型*/
    int type = fbi->regs.lcdcon1 & S3C2410_LCDCON1_TFT;
    struct fb_var_screeninfo *var = &info->var;
    int clkdiv;


    /*获得CLKVAL，这个值是写入LCDCON1中的*/
    clkdiv = DIV_ROUND_UP(s3c2410fb_calc_pixclk(fbi, var->pixclock), 2);


    dprintk("%s: var->xres = %d\n", _func_, var->xres);
    dprintk("%s: var->yres = %d\n", _func_, var->yres);
    dprintk("%s: var->bpp = %d\n", _func_, var->bits_per_pixel);


    if (type = = S3C2410_LCDCON1_TFT) {
        /*根据可变参数结构设置lcdcon1~5*/
        s3c2410fb_calculate_tft_lcd_regs(info, &fbi->regs);
        - -clkdiv;
        if (clkdiv < 0)
            clkdiv = 0;
    } else {
        s3c2410fb_calculate_stn_lcd_regs(info, &fbi->regs);
        if (clkdiv < 2)
            clkdiv = 2;
    }


    /*设置分频值*/
    fbi->regs.lcdcon1 |= S3C2410_LCDCON1_CLKVAL(clkdiv);


    /* write new registers */
    dprintk("new register set:\n");
    dprintk("lcdcon[1] = 0x%08lx\n", fbi->regs.lcdcon1);
    dprintk("lcdcon[2] = 0x%08lx\n", fbi->regs.lcdcon2);
    dprintk("lcdcon[3] = 0x%08lx\n", fbi->regs.lcdcon3);
    dprintk("lcdcon[4] = 0x%08lx\n", fbi->regs.lcdcon4);
    dprintk("lcdcon[5] = 0x%08lx\n", fbi->regs.lcdcon5);


    /*设置寄存器前先把LCD使能关闭，然后将刚才设置的值写入真正的寄存器*/
    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 设置LCDSADDR1~3*/
    s3c2410fb_set_lcdaddr(info);


    /*使能LCD*/
    fbi->regs.lcdcon1 |= S3C2410_LCDCON1_ENVID,
    writel(fbi->regs.lcdcon1, regs + S3C2410_LCDCON1);
}



该函数是直接把I/O配置及可变参数写入LCD控制器中的。

13.5　LCD应用程序编程示例

前面分析了Linux下LCD驱动程序，但是如何编写LCD应用程序，使之能在LCD屏上显示图形、文字还不知道。在Linux下，LCD只是一个普通的文件，我们以可以像操作文件一样对LCD进行读写操作，但是LCD的应用程序框架上还是和普通的文件有一点差别，以下是示例程序。

13.5.1　LCD显示汉字示例代码

现在我们来编写应用程序在LCD屏上显示文字，其中用到一个HZK16文件，它可以从网上下载到，存放的是16116的点阵字模数据。另一个C文件font_8x16.c是8816的ASCII文件字模数据，它来自于Linux源码，路径为drivers\video\console\font_ 8x16.c。该文件复制过来不能直接使用，必须修改，如下所示。

（1）屏蔽无关头文件，因为这是现内核源码vrn才有。


//#include <linux/font.h>
//#include <linux/module.h>



（2）删除无效的数组定义代码。

将文件最后一段代码删除，如下所示。

[image: 016-01]


主程序文件lcd_display_font.c清单如下所示。


#include <sys/mman.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>
#include <linux/fb.h>
#include <fcntl.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>


extern const unsigned char fontdata_8x16[];
int fd_fb;
int fd_hzk16;
struct stat hzk_stat;
unsigned char *hzk_memmap;


int screen_size;
unsigned char *fbmem_start;
unsigned int line_width;
unsigned int pixel_width;
struct fb_var_screeninfo var;    /* Current var */
struct fb_fix_screeninfo fix;    /* Current fix */
/*
 * 本程序文件的编码是gb2312编码，颜色是rgb888
 */
/****************************************************************
***** 函数　名： lcd_show_point(void）
***** 功　　能： 显示1618字符
***** 参　　数： fbmem_start:fb缓冲区起始地址
                 x：显示起始横坐标 y：显示起始纵坐标
                 color：点颜色
***** 返 回 值： 无
***** 创 建 者：
***** 创建时间：
***** 最后更新：
***** 说　　明：
*************************************************************/
void lcd_show_point(unsigned char *fbmem_start,int x, int y, unsigned int color)
{
    unsigned char *bpp8;
    unsigned short *bpp16;
    unsigned int *bpp32;
    unsigned int red, green, blue;


bpp8 = fbmem_start + y * line_width + x * pixel_width;
    bpp16 = (unsigned short *)bpp8;
    bpp32 = (unsigned int *)bpp8;
    switch (var.bits_per_pixel)
    {
    //8bpp
        case 8:
        {
            *bpp8 = color;
            break;
        }


        case 16:
        {
            /*rgb565 */
            red = (color >> 16) & 0xff;
            green = (color >> 8) & 0xff;
            blue = (color >> 0) & 0xff;


         *bpp16 = ((red >> 3) << 11) | ((green >> 2) << 5) | ((blue >> 3)<<0);
            break;
        }


        case 32:
        {
            *bpp32 = color;
            break;
        }


        default:
        {
            printf("err %dbpp val\n", var.bits_per_pixel);
            break;
        }


    }
}


/****************************************************************
***** 函数　名： lcd_show_ascii(void）
***** 功　　能： 显示16×8字符
***** 参　　数： fbmem_start:fb缓冲区起始地址
                 x：显示起始横坐标 y：显示起始纵坐标
                 forecolor：前景色，也就是字符颜色；backcolor：背景色
***** 返 回 值： 无
*************************************************************/
void lcd_show_ascii(unsigned char *fbmem_start,int x, int y,
                      unsigned char c,unsigned int forecolor,
                      unsigned int backcolor)
{


    unsigned char *dots = (unsigned char *)&fontdata_8x16[c*16];
    int i, b;
    unsigned char byte;


    for (i = 0; i < 16; i++)
    {


        byte = dots[i];


        for (b = 7; b >= 0; b- -)


        {


            if (byte & (1<<b))


            {
    lcd_show_point(fbmem_start,x+7-b, y+i, forecolor);
            }


            else


            {
             lcd_show_point(fbmem_start,x+7-b, y+i, backcolor);
            }


        }
    }
}


/****************************************************************
***** 函数　名： lcd_show_chinese(）
***** 功　　能： 显示16116字符
***** 参　　数： fbmem_start:fb缓冲区起始地址
                 x：显示起始横坐标 y：显示起始纵坐标
                 str：要显示的中文字符串（注意是GB2312编码）
                 forecolor：前景色，也就是字符颜色；backcolor：背景色
***** 返 回 值： 无
*************************************************************/
void lcd_show_chinese(unsigned char *fbmem_start,int x, int y, unsigned char *str,
                        unsigned int forecolor,unsigned int backcolor)
{
    unsigned int area = str[0] - 0xA1;
    unsigned int where = str[1] - 0xA1;
    unsigned char *dots = hzk_memmap + (area * 94 + where)*32;
    unsigned char byte;
    int i, j, b;


    for (i = 0; i < 16; i++)
    {
        for (j = 0; j < 2; j++)
        {
            byte = dots[i*2 + j];


            for (b = 7; b >= 0; b- -)
            {
                if (byte & (1 << b))
                {
                lcd_show_point(fbmem_start,x + j * 8 + 7 - b, y + i, forecolor);
                }


                else
                {
                     lcd_show_point(fbmem_start,x + j * 8 + 7 - b, y + i, backcolor);
                }


            }/*end of : for (b = 7; b >= 0; b- -)*/


        }/*end of : for (j = 0; j < 2; j++)*/
    }/*end of : for (i = 0; i < 16; i++) */
}


/*************************************************************
***** 函数　名： lcd_printf_string(）
***** 功　　能： 混合显示16116汉字和1618字符
***** 参　　数： fbmem_start:fb缓冲区起始地址
                 x：显示起始横坐标 y：显示起始纵坐标
                 str：要显示的中文字符串（注意是GB2312编码）
                 forecolor：前景色，也就是字符颜色backcolor：背景色
***** 返 回 值： 无
*************************************************************/
lcd_printf_string(unsigned char *fbmem_start,int x, int y, unsigned char *str,
                          unsigned int forecolor,unsigned int backcolor)
{
    unsigned char *ptr_hz;


    ptr_hz = str;


    /*显示字符串*/
    while(*ptr_hz != '\0')
    {
        /*判断是否是汉字*/
        if ((*ptr_hz & 128) != 0)
        {
            lcd_show_chinese(fbmem_start,x,y,ptr_hz,forecolor,backcolor);
            x += 16;
            ptr_hz += 2;
        }


        /*显示字符*/
        else
        {
            lcd_show_ascii(fbmem_start,x,y,*ptr_hz,forecolor,backcolor);
            x += 8;
            ptr_hz++;
        }
    }
}


/******************************************************************************
***** 函 数 名：main(int argc, char **argv)
***** 功　　能：主程序
***** 参　　数：argc：命令行参数个数（不用传入，系统自动传入）
                argv：命令行参数指针
***** 返 回 值：0：程序正确运行 负数：程序不正确
*********************************************************************************/
int main(int argc, char **argv)
{


    unsigned char str[] = "路";
    unsigned char *str2= "A12中华人民共和国";
    unsigned char *str3= "中因顺f";


    /*打开LCD设备*/
    fd_fb = open("/dev/fb0", O_RDWR);


    if (fd_fb < 0)
    {
        printf("can't open /dev/fb0\n");
        return -1;
    }


    /*查询LCD驱动中可变参数的信息存放在var结构中*/
    if (ioctl(fd_fb, FBIOGET_VSCREENINFO, &var))
    {
        printf("can't get var\n");


        return -1;
    }


    /*查询LCD驱动中固定参数的信息存放在fix结构中*/
    if (ioctl(fd_fb, FBIOGET_FSCREENINFO, &fix))
    {
        printf("can't get fix\n");


        return -1;
    }
printf("bpp:%d \n",var.bits_per_pixel);


    /*每行宽度，单位字节*/
    line_width = var.xres * var.bits_per_pixel / 8;


    /*每行高度，单位字节*/
    pixel_width = var.bits_per_pixel / 8;


    /*一屏数据大小，单位字节*/
    screen_size = var.xres * var.yres * var.bits_per_pixel / 8;


    /*把屏的显示缓冲区映射到进程空间中*/
    fbmem_start = (unsigned char *)mmap(NULL , screen_size, PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, fd_fb, 0);


    if (fbmem_start = = (unsigned char *)-1)
    {


        printf("can't mmap\n");


        return -1;


    }


    /*打开汉字库文件 */
    fd_hzk16 = open("HZK16", O_RDONLY);


    if (fd_hzk16 < 0)
    {
        printf("can't open HZK16\n");


        return -1;


    }


    /*返回已打开的文件信息，其中包含有打开的文件大小等信息*/
    if(fstat(fd_hzk16, &hzk_stat))
    {
        printf("can't get fstat\n");


        return -1;


    }


    /*把hzk16文件映射到内存进程空间*/
    hzk_memmap = (unsigned char *)mmap(NULL , hzk_stat.st_size, PROT_READ, MAP_ SHARED, fd_hzk16, 0);


    if (hzk_memmap = = (unsigned char *)-1)
    {
        printf("can't mmap for hzk16\n");


        return -1;
    }


    /*清屏，把屏填充为黑色*/
    memset(fbmem_start, 0x00, screen_size);


    /*测试ascii显示函数*/
    lcd_show_ascii(fbmem_start,var.xres/2, var.yres/2,'A',0xffff,0x0000);


    /*打印汉字内码*/
    printf("chinese code: %02x %02x\n", str[0], str[1]);


    /*测试汉字16显示函数*/
    lcd_show_chinese(fbmem_start,var.xres/2 + 8, var.yres/2, str,0xffffff,0xf80000);


    /*测试汉字16和ascii 16混合显示函数*/
    lcd_printf_string(fbmem_start,var.xres/2 - var.xres/2, var.yres/2 +20, "信盈达LCD显示字符串测试！",0xf800,0x0000);


    if(argc >1 )
        lcd_printf_string(fbmem_start,10, 20, argv[1],0xffff,0xf800);


    return 0;
}



编译：


[root@localhost 02.dot_font_mul]# ls
 font_8x16.c  HZK16 lcd_display_font.c
ascii_8x16.c
[root@localhost 02.dot_font_mul]# arm-linux-gcc font_8x16.c lcd_display_font.c -o /opt/s3c2440 /root_nfs/home/lcd/app_lcd
[root@localhost 02.dot_font_mul]# cp HZK16 /opt/s3c2440/root_nfs/home/lcd/
[root@localhost 02.dot_font_mul]#



测试：连接开发板，挂接NFS文件系统，测试LCD应用程序。


[root@zhifachen lcd]# ./app_lcd
bpp:16
chinese code: c2 b7
[root@zhifachen lcd]#



LCD屏上会显示“信盈达LCD显示字符串测试！”字符串。

注意：由于hzk16内部采用GB2312进行排列的，所以C文件中的汉字编码也要采用GB2312编码，否则显示出来的字符可能是乱码。

13.5.2　LCD显示BMP图片示例代码

这里实现的功能是读取指定目录中2402320大小的图片，在LCD屏上显示，运行平台在X35屏上运行正常。如果支持内核配置了触摸屏支持，则运行后，可以通过手指在触摸屏上左右滑动来切换图片。其主文件main.c代码如下。


#include "sb.h"
/*******************************************
*函数介绍：获取触摸屏坐标值
*输入参数：数据结构指针
*输出参数：
*返回值 ：滑动的x坐标值
********************************************/
int get_lcd_ts(int fd_input)
{


    struct input_event e;
    int ret;
    int start_x = 0, start_tsx = 0;
    int start_y = 0, start_tsy = 0;
    int end_x = 0, end_tsx = 0;
    int end_y = 0, end_tsy = 0;
    perror("read");
    while(1)
    {
        perror("read");
    ret = read(fd_input, &e, sizeof(struct input_event));
    if(-1 = = ret)
    {
        perror("read");
        return -1;
    }
    if(ret != sizeof(struct input_event))
        continue;
    if(e.type = = EV_ABS)
    {
        if(e.code = = ABS_X)
            start_tsx = e.value;
        else if(e.code = = ABS_Y)
            start_tsy= e.value;
    }
    if(start_tsx != 0 && start_tsy!= 0)
        break;
    }
start_x = start_tsx;
start_y = start_tsy;
    while(1)
    {
        ret = read(fd_input, &e, sizeof(struct input_event));
        if(-1 = = ret)
        {
            perror("read");
            return -1;
        }
        if(ret != sizeof(struct input_event))
            continue;
        if(e.type = = EV_ABS)
        {
            if(e.code = = ABS_X)
                end_tsx = e.value;
            else if(e.code = = ABS_Y)
                end_tsy= e.value;
        }
        if(e.code = = ABS_PRESSURE && e.value = = 0)
            break;
    }
    end_x = end_tsx;
    end_y = end_tsy;
    return start_x - end_x;
}


pv_t pv;
pv_t *ppv = &pv;
xyd_t *head = NULL;
int main(int argc, char **argv)
{
    int start_y = 0, end_y = 0;
    xyd_t *tail = NULL;


    int move;
    /*signal(SIGINT, sig2_handler);*/
    ERR(lcd_ts_init(), lcd_ts_init, return -1);
    list_create(argv[1]);


    tail = head;
    show_bmp(tail->name);


    for(;;)
    {
        move = get_lcd_ts(ppv->ts_fd);
            if(move > 5)
            {
                tail = tail->next;
                show_bmp(tail->name);


            }
            else if(move <-5)
            {
                tail = tail->prev;
                show_bmp(tail->name);
            }


    }
    return 0;
}


int list_create(const char *dir)
{
    DIR *d = NULL;
    struct dirent *de = NULL;
    xyd_t *new = NULL;
    /*xyd_t *tail = NULL;*/


    chdir(dir);
    d = opendir(dir);
    ERRP(NULL = = d, perror(dir), -1);


    while((de = readdir(d)) != NULL)
    {
        if(*de->d_name = = '.')
            continue;


        new = (xyd_t *)malloc(sizeof(xyd_t));
        memcpy(new->name, de->d_name, strlen(de->d_name) + 1);


        if(head = = NULL)
        {
            new->next = new;
            new->prev = new;
            head = new;
        }
        else
        {
            new->next = head;
            new->prev = head->prev;
            head->prev->next = new;
            head->prev = new;
        }


    }
    return 0;
}
int lcd_ts_init(void)
{
    int fb, ts, ret;


    fb = open(FB_DEV, O_RDWR);
    ERRP(-1 = = fb, perror(FB_DEV), -1);
    ts = open(TS_DEV, O_RDONLY);
    ERRP(-1 = = ts, perror(TS_DEV), -1);


    ret = ioctl(fb, FBIOGET_VSCREENINFO, &ppv->var);
    ERRP(-1 = = ret, perror("ioctl var"), -1);
    ret = ioctl(fb, FBIOGET_FSCREENINFO, &ppv->fix);
    ERRP(-1 = = ret, perror("ioctl fix"), -1);


    ppv->fbp = mmap(NULL, ppv->fix.smem_len, PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, fb, 0);
    ERRP(MAP_FAILED = = ppv->fbp, perror("mmap"), -1);


    ppv->fb_fd = fb;
    ppv->ts_fd = ts;


    return 0;
}



show_bmp.c代码清单如下。


#include "sb.h"


static long chartolong( char * string, int length )
{
    long number;


    if (length <= 4)
    {
        memset( &number, 0x00, sizeof(long) );
        memcpy( &number, string, length );
    }


    return number;
}


int show_bmp(const char *name)
{
    int i, j;
    unsigned int w, h;
    int fd, ret;
    pix_t pix;
    unsigned short tmp;
    fh_t fh;
    ih_t ih;


    fd = open(name, O_RDONLY);
    if(-1 = = fd)
    {
        perror(name);
        return -1;
    }


    ret = read(fd, &fh, sizeof(fh));
    if(-1 = = ret)
        perror("read fh");
    read(fd, &ih, sizeof(ih));
    if(-1 = = ret)
        perror("read ih");


    if(!strcmp(fh.cfType, "BM"))
    {
        printf("not bmp\n");
        return -1;
    }


    w = chartolong(ih.ciWidth, 4);
    h = chartolong(ih.ciHeight, 4);


    lseek(fd, *(int *)fh.cfoffBits, SEEK_SET);


    /*for(i = 0; i < 320; i++)*/
    for(i = h - 1; i >= 0; i- -)
    {
        for(j = 0; j < w; j++)
        {
            read(fd, &pix, sizeof(pix));
            tmp = rgb16(pix.red, pix.green, pix.blue);
            *(ppv->fbp + i * 240 + j) = tmp;
        }
    }


    close(fd);
    return 0;
}



fb.h代码清单如下。


#ifndef _SB_H
#define _SB_H


#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdint.h>
#incljfude <signal.h>
#include <unistd.h>
#include <dirent.h>
#include <fcntl.h>
#include <linux/fb.h>
#include <linux/input.h>
#include <sys/mman.h>


#define DEV "/dev/fb0"
//#define BMP "/240_320_2.bmp"
#define BMP "/berry.bmp"


#define FB_DEV "/dev/fb0"
#define TS_DEV "/dev/event0"


#define ERRP(con, func, ret)
            do{
                if(con)
                {
                    func;
                    return (ret);
                }
            }while(0)


#define ERR(con, func, ret)
            do{
                if(con)
                {
                    fprintf(stderr,
                    "file: [%s] line: %d: %s error\n",
                    _FILE_, _LINE_, #func);
                    ret;
                }
            }while(0)


#define RGB16(n)  (((n & 0xf80000) >> 8) | ((n & 0xfc00) >> 5)
         | (n & 0xf8) >> 3 )


#define rgb16(r, g, b) ((r >> 3) << 11
                               | (g >> 2) << 5
                               | (b >> 3))


int lcd_ts_init(void);
int list_create(const char *);
int show_bmp(const char *);


typedef struct xyd_s {
    char name[128];
    struct xyd_s *next;
    struct xyd_s *prev;
}xyd_t;


typedef struct pv_s {
    int fb_fd;
    int ts_fd;
    short *fbp;
    struct fb_var_screeninfo var;
    struct fb_fix_screeninfo fix;
    /*struct input_event ev;*/
}pv_t;


typedef struct pix_s {
    uint8_t blue;
    uint8_t green;
    uint8_t red;
}pix_t;


//14byte
typedef struct
{
    char cfType[2];              /* 文件类型，必须为 "BM" (0x4D42)*/
    char cfSize[4];              /* 文件的大小(字节) */
    char cfReserved[4];          /* 保留，必须为 0 */
    char cfoffBits[4];           /* 位图阵列相对于文件头的偏移量(字节)*/
}_attribute_((packed)) fh_t;     /* 文件头结构 */


//40byte
typedef struct
{
    char ciSize[4];                 /* size of BITMAPINFOHEADER */
    char ciWidth[4];                /* 位图宽度(像素) */
    char ciHeight[4];               /* 位图高度(像素) */
    char ciPlanes[2];               /* 目标设备的位平面数, 必须置为1 */
    char ciBitCount[2];             /* 每个像素的位数，1、4、8或24 */
    char ciCompress[4];             /* 位图阵列的压缩方法，0=不压缩 */
    char ciSizeImage[4];            /* 图像大小(字节) */
    char ciXPelsPerMeter[4];        /* 目标设备水平每米像素个数 */
    char ciYPelsPerMeter[4];        /* 目标设备垂直每米像素个数 */
    char ciClrUsed[4];              /* 位图实际使用的颜色表的颜色数 */
    char ciClrImportant[4];         /* 重要颜色索引的个数 */
}_attribute_((packed)) ih_t;        /* 位图信息头结构 */


extern pv_t pv;
extern pv_t *ppv;


#endif /* _SB_H */



编译，在终端输入以下内容。


[root@localhost picture_viewer]# ls main.c Makefile picture sb.h show_bmp.c [root@localhost picture_viewer]#arm-linux-gcc main.c show_bmp.c -o /opt/s3c2440/root_nfs/bin/pv -Wall



把图片夹复制到根文件系统的picture文件夹中，开发板终端运行


[root@zhifachen /]# pv /picture/



就可以看到LCD屏上显示了图片，此时用手指滑动，可以切换图片。



第14章　Linux下clock子系统

14.1　clk时钟管理概念

硬件资源越来越庞大和复杂，内核的另一个挑战就是如何便捷地管理这些资源。同时，面对如此之多的平台不同的CPU，管理机制需要统一适用，这就需要对资源的管理抽象到更加通用的层次。CPU中的各个模块都需要时钟驱动，内核需要一种机制能通用所有的平台，方便地管理CPU上所有的clk资源。这里分析Linux对clk的管理。

Linux version: 2.6.32。

平台：s3c2440，以下所有平台的相关部分都特指s3c2440。

涉及的主要源文件如下。


include/linux/clk.h
arch/arm/plat-s3c/clock.c    提供了时钟子系统初始化使用的接口函数
arch/arm/plat-s3c24xx/clock.c
arch/arm/plat-s3c24xx/s3c2410-clock.c
arch/arm/plat-s3c24xx/s3c244x-clock.c



14.2　核心数据结构struct clk

内核定义了一套标准的接口（include/linux/clk.h），用于所有的平台之上。每个时钟源对象使用一个struct clk结构来表示。而struct clk结构的具体内容由各平台自己定义。clk.h头文件定义了操作一个clk对象的所有接口。内核的其他地方可以使用clk.h中提供的如下所示的接口函数来操作clk。


struct clk *clk_get(struct device *dev, const char *id);
int clk_enable(struct clk *clk);
void clk_disable(struct clk *clk);
unsigned long clk_get_rate(struct clk *clk);
void clk_put(struct clk *clk);
long clk_round_rate(struct clk *clk, unsigned long rate);
int clk_set_rate(struct clk *clk, unsigned long rate);
int clk_set_parent(struct clk *clk, struct clk *parent);
struct clk *clk_get_parent(struct clk *clk);
struct clk *clk_get_sys(const char *dev_id, const char *con_id);
int clk_add_alias(const char *alias, const char *alias_dev_name, char *id, struct device *dev)



14.3　clocks链表

在linux-2.6.32.2/arch/arm/plat-s3c/clock.c文件中定义了clocks链表头及保护链表操作用的clocks_lock自旋锁，每个时钟源对应一个struct clk结构体，该文件中实现的int s3c24xx_register_clock(struct clk *clk)函数用于添加struct clk结构体到clocks链表，在该文件中的int_init s3c24xx_register_baseclocks(unsigned long xtal)函数添加基本时钟到clocks链表，在linux-2.6.32.2/arch/arm/plat-s3c24xx/s3c2410-clock.c文件中定义了其他模块的时钟源结构体，并通过int_init s3c2410_baseclk_add(void)函数将所有时钟结构体添加到clocks链表。

14.4　clk平台通用操作

arch/arm/plat-s3c/clock.c源文件中定义了s3c2440平台clock的通用操作接口。

其中的时钟使能和禁止函数如下。


int clk_enable(struct clk *clk)
{
    if (IS_ERR(clk) || clk = = NULL)
        return -EINVAL;
    clk_enable(clk->parent);
    spin_lock(&clocks_lock);
    if ((clk->usage++) = = 0)
        (clk->enable)(clk, 1);
    spin_unlock(&clocks_lock);
    return 0;
}


void clk_disable(struct clk *clk)
{
    if (IS_ERR(clk) || clk = = NULL)
        return;


    spin_lock(&clocks_lock);


    if ((- -clk->usage) = = 0)
        (clk->enable)(clk, 0);


    spin_unlock(&clocks_lock);
    clk_disable(clk->parent);
}



从以上代码可以看到，两个函数都对struct clk结构体做了引用计数。当引用计数为0时，clk_enable函数开启对应时钟源，clk_disable函数关闭对应时钟源。

14.5　clk与pm（电源管理）

为了省电，当不需要clk时则将其关闭，上面的clk_enable/clk_disable函数实现了此功能。除了关闭clk省电外，还可以降低clk频率以达到省电的目的。当系统当前负载较轻，不需要clk跑在那么高的频率时，就可以对该clk降频了。从这些关系可以看到，clk与电源管理、cpufreq等都有关联。

14.6　clk时钟系统实现原理

mini2440_map_io函数如下所示。


static void _init mini2440_map_io(void)
{
    s3c24xx_init_io(mini2440_iodesc, ARRAY_SIZE(mini2440_iodesc));
    s3c24xx_init_clocks(12000000);
    s3c24xx_init_uarts(mini2440_uartcfgs, ARRAY_SIZE(mini2440_uartcfgs));
}



从以上代码中可以看到，在系统初始化调用到linux-2.6.32.2/arch/arm/mach-s3c2440/ mach-mini2440.c的mini2440_map_io函数中，调用到s3c24xx_init_clocks(12000000)函数，该函数调用static struct cpu_table *cpu中的init_clocks成员函数，该成员被赋值为s3c244x_init_clocks(int xtal)函数，函数实现如下。


void _init s3c244x_init_clocks(int xtal)
{
    /* initialise the clocks here, to allow other things like the
     * console to use them, and to add new ones after the initialisation
     */


    s3c24xx_register_baseclocks(xtal);
    s3c244x_setup_clocks();
    s3c2410_baseclk_add();
}



该函数通过对3个函数的调用实现了时钟子系统中各个时钟模块的初始化，创建对应模块的struct clk结构体，并添加到全局链表clocks中，该链表定义在linux-2.6.32.2/arch/ arm/plat-s3c/clock.c中。

14.7　clk时钟系统的应用

通常在需要使用时钟的硬件驱动程序中，有以下这些最常用的时钟操作的API。


clock.c (arch\arm\plat-s3c24xx)




1. struct clk *clk_get(struct device *dev, const char *id)


clk_get(struct device *dev, const char *id)如表14.1所示。


表14.1　clk_get(struct device *dev, const char *id)

[image: 016-01]


在驱动程序中，首先调用该接口获取对应时钟模块的时钟结构体的指针(struct clk *clk)。系统中每个时钟模块，如ADC、LCD等都用一个struct clk 结构体表示，在系统启动时钟子系统初始化时，将对应结构体添加到一个时钟clocks链表中用于时钟管理，该接口就是根据传入的参数，遍历链表找到对应的结构体，并返回其地址，将来通过该指针操作对应模块时钟（如调用clk_enable()函数使能对应的外设时钟源，调用clk_disable()函数关闭对应时钟源）。通常使用id参数来查找，id字符串对应时钟结构体的name成员，即两者一致，就返回对应时钟结构体地址。大部分的时钟结构体定义可参考：arch/arm/plat-s3c24xx/s3c2410-clock.c。

举个LCD驱动中的例子加以说明，该例子程序是drivers/video/s3c2410fb.c文件中探测函数中关于时钟操作的代码部分，代码清单如下。


info->clk = clk_get(NULL, "lcd");
if (!info->clk || IS_ERR(info->clk)) {
    printk(KERN_ERR "failed to get lcd clock source\n");
    ret = -ENOENT;
    goto release_regs;
}


clk_enable(info->clk);


msleep(1);


info->clk_rate = clk_get_rate(info->clk);



程序首先调用clk_get函数获取LCD模块时钟源结构体，获取的方法就是通过传入的字符串lcd，遍历时钟结构体链表，找到对应结构体，并返回结构体地址。后续再通过其他API操作对应时钟，如开启对应时钟源等。


2. clk_put(struct clk *clk)


clk_put(struct clk *clk)如表14.2所示。


表14.2　clk_put(struct clk *clk)

[image: 016-01]


该函数与clk_get函数对应，在clk_get函数里，对时钟结构体中用于引用技术的变量加一，该函数用于释放对应时钟结构体，即对结构体的引用计数减一。通常在对时钟模块的操作结束后调用该函数。


3. int clk_enable(struct clk *clk)


clk_enable(struct clk *clk)如表14.3所示。


表14.3　clk_enable(struct clk *clk)

[image: 016-01]


使能（开启）对应的时钟，在调用该函数前，先调用clk_get函数，得到struct clk *clk结构体指针。


4. void clk_disable(struct clk *clk)


clk_disable(struct clk *clk)如表14.4所示。


表14.4　clk_disable(struct clk *clk)

[image: 016-01]


当所有使用该模块都调用了该函数后，对应时钟真正被关闭。


5. unsigned long clk_get_rate(struct clk *clk)


clk_get_rate(struct clk *clk)如表14.5所示。


表14.5　clk_get_rate(struct clk *clk)

[image: 016-01]


该函数返回对应时钟模块的频率。在硬件驱动程序中，如果需要获取时钟频率，调用该函数。


6. long clk_round_rate(struct clk *clk, unsigned long rate)


clk_round_rate(struct clk *clk, unsigned long rate)如表14.6所示。


表14.6　clk_round_rate(struct clk *clk, unsigned long rate)

[image: 016-01]


调整频率rate为对应时钟可以提供的正确频率。


7. int clk_set_rate(struct clk *clk, unsigned long rate）


clk_set_rate(struct clk *clk, unsigned long rate）如表14.7所示。


表14.7　clk_set_rate(struct clk *clk, unsigned long rate）

[image: 016-01]


设置时钟源工作频率为参数rate指定的频率。



第15章　Linux输入子系统

15.1　输入子系统概述

输入设备（如按键、键盘、触摸屏、鼠标等）是典型的字符设备，其一般的工作机制是底层在按键、触摸等动作发生时产生一个中断（或驱动通过timer定时查询），然后CPU通过SPI、IIC或者外部存储器总线读取键值、坐标等数据，放入一个缓冲区，字符设备驱动管理该缓冲区，而驱动的read()接口让用户可以读取键值、坐标等数据。

在Linux中，输入子系统由输入子系统设备驱动层、输入子系统核心层（Input Core）和输入子系统事件处理层（Event Handler）组成。其中，设备驱动层提供对硬件各寄存器的读/写访问和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，再通过核心层提交给事件处理层；核心层对下提供了设备驱动层的编程接口，对上又提供了事件处理层的编程接口；事件处理层就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。所以，这使得输入设备的驱动部分不再关心对设备文件的操作，而是关心对各硬件寄存器的操作和提交的输入事件。

15.2　输入子系统的结构

如图15.1所示是子系统结构图。
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图15.1　输入子系统结构图



15.3　Linux中输入设备驱动的分层

Linux输入子系统包括3个层次，由上到下分别是事件处理层（Event Handler）、核心层（Input Core）和驱动层（Input Driver）。

（1）事件处理层负责与用户程序打交道，将硬件驱动层传来的事件报告给用户程序。

（2）核心层是链接其他两个层之间的纽带与桥梁，向下提供驱动层的接口，向上提供事件处理层的接口。

（3）驱动层负责操作具体的硬件设备，这层代码针对具体的驱动程序。键盘、鼠标、触摸屏等字符设备驱动功能的实现工作主要在这层。

输入子系统三层框架对应以下3个结构体。

（1）结构体input_dev表示底层硬件设备，是所有输入设备的抽象。

（2）handle是手柄的意思，结构体input_handle表示连接杆，连接底层硬件和上层事件处理层。

（3）结构体input_handler表示事件处理器，是对事件处理的抽象。

15.4　关键结构体


1. input_event结构体信息


input_event结构体如下所示。


struct input_event {
struct timeval time;
_u16 type;
_u16 code;
_s32 value;
};



（1）type：设备类型。可以设置为如下所示。


#define EV_SYN       0x00     表示设备支持所有的事件
#define EV_KEY       0x01     键盘或者按键，表示一个键码
#define EV_REL       0x02     鼠标设备，表示一个相对的光标位置结果
#define EV_ABS       0x03     手写板产生的值，其是一个绝对整数值
#define EV_MSC       0x04     其他类型
#define EV_LED       0x11     LED灯设备
#define EV_SND       0x12     蜂鸣器，输入声音
#define EV_REP       0x14     允许重复按键类型
#define EV_PWR       0x16     电源管理事件
#define EV_FF_STATUS 0x17
#define EV_MAX 0x1f
#define EV_CNT (EV_MAX+1)



（2）code：根据type的不同而含义不同。

① type为EV_KEY时，code表示键盘code或者鼠标Button的值。

取值范围：


#define EV_SYN 0x00



到：


#define KEY_MIN_INTERESTING KEY_MUTE
#define KEY_MAX 0x2ff
#define KEY_CNT (KEY_MAX+1)



② type为EV_REL时，code表示操作的是哪个坐标轴，如REL_X，REL_Y。因为鼠标有x
 ，y
 两个轴向，所以一次鼠标移动会产生两个input_event。

取值范围如下。


#define REL_X 0x00
#define REL_Y 0x01
#define REL_Z 0x02
#define REL_RX 0x03
#define REL_RY 0x04
#define REL_RZ 0x05
#define REL_HWHEEL 0x06
#define REL_DIAL 0x07
#define REL_WHEEL 0x08
#define REL_MISC 0x09
#define REL_MAX 0x0f
#define REL_CNT (REL_MAX+1)



type为EV_ABS时，code表示绝对坐标轴向。

（3）value：根据type的不同而含义不同。

① type为EV_KEY时，value: 0表示按键抬起；1表示按键按下。（4表示持续按下等？）。

② type为EV_REL时，value：表明移动的值和方向（正负值）。

③ type为EV_ABS时，code表示绝对位置。


2. input_id结构体信息


input_id结构体如下所示。


struct input_id {
_u16 bustype;
_u16 vendor;
_u16 product;
_u16 version;
};



（1）bustype：一些枚举类型。如USB，PCI等。

取值范围如下所示。


#define BUS_PCI 0x01
#define BUS_ISAPNP 0x02
#define BUS_USB 0x03
#define BUS_HIL 0x04
#define BUS_BLUETOOTH 0x05
#define BUS_VIRTUAL 0x06


#define BUS_ISA 0x10
#define BUS_I8042 0x11
#define BUS_XTKBD 0x12
#define BUS_RS232 0x13
#define BUS_GAMEPORT 0x14
#define BUS_PARPORT 0x15
#define BUS_AMIGA 0x16
#define BUS_ADB 0x17
#define BUS_I2C 0x18
#define BUS_HOST 0x19
#define BUS_GSC 0x1A
#define BUS_ATARI 0x1B
#define BUS_SPI 0x1C



（2）vendor、product、version：厂商号、产品号、版本号。


3. input_dev结构体信息


在输入子系统的设备驱动中，最重要的数据结构是struct input_dev，如下所示。需要完成的大部分工作都是围绕着它来的，它是驱动的主体。每个struct input_dev代表一个输入设备。


/* include/linux/input.h */
struct input_dev {
const char *name;                                    //设备名
const char *phys;
const char *uniq;
struct input_id id;                                  //用于匹配事件处理层handler


unsigned long evbit[BITS_TO_LONGS(EV_CNT)];          //记录支持的事件类型的位图
unsigned long keybit[BITS_TO_LONGS(KEY_CNT)];        //记录支持的按键值的位图
unsigned long relbit[BITS_TO_LONGS(REL_CNT)];        //记录支持的相对坐标的位图
unsigned long absbit[BITS_TO_LONGS(ABS_CNT)];        //记录支持的绝对坐标的位图
unsigned long mscbit[BITS_TO_LONGS(MSC_CNT)];
unsigned long ledbit[BITS_TO_LONGS(LED_CNT)];        //LED
unsigned long sndbit[BITS_TO_LONGS(SND_CNT)];        //beep
unsigned long ffbit[BITS_TO_LONGS(FF_CNT)];
unsigned long swbit[BITS_TO_LONGS(SW_CNT)];


unsigned int keycodemax;                             //支持的按键值的个数
unsigned int keycodesize;                            //每个键值的字节数
void *keycode;                                       //存储按键值的数组首地址
int (*setkeycode)(struct input_dev *dev,
    unsigned int scancode, unsigned int keycode);    //修改键值的函数，可选
int (*getkeycode)(struct input_dev *dev,
    unsigned int scancode, unsigned int *keycode);   //获取扫描码的键值，可选
struct ff_device *ff;


unsigned int repeat_key;                             //最近一次按键值，用于连击
struct timer_list timer;                             //自动连击计时器


int sync;                                            //最后一次同步后没有新的事件置1


int abs[ABS_CNT];                                    //当前各个坐标的值
int rep[REP_MAX + 1];                                //自动连击的参数


unsigned long key[BITS_TO_LONGS(KEY_CNT)];           //反映当前按键状态的位图
unsigned long led[BITS_TO_LONGS(LED_CNT)];           //反映当前LED状态的位图
unsigned long snd[BITS_TO_LONGS(SND_CNT)];           //反映当前beep状态的位图
unsigned long sw[BITS_TO_LONGS(SW_CNT)];


    /*tp驱动代码里一般使用input_set_abs_params函数设置，函数参数从右往左依次代表输入设备指针、坐标轴、最小值、最大值、分辨率、基准值。
    最后两个参数也可以填为0，代表设备非常精确，并且总能精确地回到中心位置*/
int absmax[ABS_CNT];                                 //记录各个坐标的最大值
int absmin[ABS_CNT];                                 //记录各个坐标的最小值
int absfuzz[ABS_CNT];                                //记录各个坐标的分辨率
int absflat[ABS_CNT];                                //记录各个坐标的基准值
int absres[ABS_CNT];
int (*open)(struct input_dev *dev);                  //打开函数
void (*close)(struct input_dev *dev);                //关闭函数
int (*flush)(struct input_dev *dev, struct file *file);        //断开连接时冲洗数据
int (*event)(struct input_dev *dev, unsigned int type, unsigned int code, int value);//回调函数，可选


struct input_handle *grab;


spinlock_t event_lock;
struct mutex mutex;


unsigned int users;
bool going_away;


struct device dev;


struct list_head h_list;                                    //handle链表
struct list_head node;                                      //input_dev链表
};



15.5　软件设计流程

输入子系统软件设计流程如图15.2所示。
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图15.2　输入子系统软件设计流程



15.6　常用相关API


1. 分配一个输入设备


struct input_dev *input_allocate_device(void)如表15.1所示。


表15.1　struct input_dev *input_allocate_device(void)

[image: 016-01]



2. 注册一个输入设备


int input_register_device(struct input_dev *dev)如表15.2所示。


表15.2　int input_register_device(struct input_dev *dev)

[image: 016-01]



3. 驱动实现-事件支持


set_bit告诉inout子系统它支持哪些事件。


set_bit(EV_KEY,button_dev.evbit)



struct input_dev中有两个成员，一个是evbit；另一个是keybit，分别用来表示设备所支持的事件类型和按键类型。


4. 事件类型


Linux中输入设备的事件类型如下所示（这里只列出了常用的一些）。


EV_SYN 0x00     同步事件
EV_KEY 0x01     按键事件
EV_REL 0x02     相对坐标
EV_ABS 0x03     绝对坐标
EV_MSC 0x04     其他
EV_LED 0x11     LED
EV_SND 0x12     声音
EV_REP 0x14     Repeat
EV_FF 0x15      力反馈




5. 驱动实现-报告事件


驱动实现-报告事件如下所示。


void input_event(struct input_dev *dev,unsigned int type,unsigned int code,int value);
                            //报告指定type,code的输入事件
void input_report_key(struct input_dev *dev,unsigned int code,int value);        //报告键值
void input_report_rel(struct input_dev *dev,unsigned int code,int value);        //报告相对坐标
void input_report_abs(struct input_dev *dev,unsigned int code,int value);        //报告绝对坐标
void input_sync(struct input_dev *dev);                                          //报告同步事件



在触摸屏驱动设计中，一次坐标及按下状态的整个报告过程如下所示。


input_report_abs(input_dev,ABS_X,x);               //X坐标
input_report_abs(input_dev,ABS_Y,y);               //Y坐标
input_report_abs(input_dev,ABS_PRESSURE,pres);     //压力
input_sync(struct input_dev *dev);                 //同步




6. 释放与注销设备


（1）void input_free_device(struct input_dev *dev)

input_free_device(struct input_dev *dev)如表15.3所示。


表15.3　input_free_device(struct input_dev *dev)

[image: 016-01]


（2）void input_unregister_device(struct input_dev *)

input_unregister_device(struct input_dev *)如表15.4所示。


表15.4　input_unregister_device(struct input_dev *)

[image: 016-01]


15.7　使用输入子系统的例子

在内核自带的文档Documentation/input/input-programming.txt中，有一个使用输入子系统的例子，并附带相应的说明，以此为例分析如下。


#include <linux/input.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>


#include <asm/irq.h>
#include <asm/io.h>


static void button_interrupt(int irq, void *dummy, struct pt_regs *fp)
{
    input_report_key(&button_dev, BTN_1, inb(BUTTON_PORT) & 1);
    input_sync(&button_dev);
}


static int _init button_init(void)
{
    if (request_irq(BUTTON_IRQ, button_interrupt, 0, "button", NULL)) {
              printk(KERN_ERR "button.c: Can't allocate irq %d/n", button_irq);
              return -EBUSY;
}


    button_dev.evbit[0] = BIT(EV_KEY);
    button_dev.keybit[LONG(BTN_0)] = BIT(BTN_0);


    input_register_device(&button_dev);
}


static void _exit button_exit(void)
{
    input_unregister_device(&button_dev);
    free_irq(BUTTON_IRQ, button_interrupt);
}


module_init(button_init);
module_exit(button_exit);



这个示例module的代码还是比较简单的，在初始化函数里注册了一个中断处理例程，然后注册了一个input device。在中断处理程序中，将接收到的按键上报给输入子系统。

文档的作者在之后的分析里又对module做了优化，主要是在注册中断处理的时序上。在修改过后的代码里，为input device定义了open函数，在open的时候再去注册中断处理例程。具体的信息请自行参考这篇文档。在资料缺乏的情况下，kernel自带的文档就是剖析kernel相关知识的最好资料。

文档的作者还分析了几个API函数。列举如下。

1）set_bit(EV_KEY, button_dev.evbit)和set_bit(BTN_0, button_dev.keybit)

分别用来设置设备所产生的事件及上报的按键值。struct input_dev中有两个成员，一个是evbit，一个是keybit，分别用来表示设备所支持的动作和按键类型。

2）input_register_device(&button_dev)

用来注册一个input device。

3）input_report_key()

用于给上层上报一个按键动作。

4）input_sync()

用来告诉上层，本次的事件已经完成了。

5）NBITS(x) - returns the length of a bitfield array in longs for x bits、LONG(x) - returns the index in the array in longs for bit x和BIT(x) - returns the index in a long for bit x

这几个宏在输入子系统中经常用到。

另附一个输入设备驱动的简单程序，该程序是mini2440开发板上按键1的驱动，把按键1作为一个Esc按键注册为一个输入设备。

代码清单如下所示。


/* xyd.c 按键输入设备驱动例子程序 */
#include <linux/module.h>
#include <linux/input.h>
#include <linux/gpio.h>
#include <linux/interrupt.h>


static irqreturn_t key_handler(int irq, void *data)
{
    struct input_dev *idev = data;


    input_event(idev, EV_KEY, KEY_ESC, !gpio_get_value(S3C2410_GPG(0)));
    input_sync(idev);                 //表示输入事件提交结束


    return IRQ_HANDLED;
}


static struct input_dev *idev;


static int _init test_init(void)
{
    int ret;


    idev = input_allocate_device();
    if(!idev)
        return -ENOMEM;


    /*填充idev结构体*/
    idev->name = "K1-ESC";
    _set_bit(EV_KEY, idev->evbit);
    _set_bit(KEY_ESC, idev->keybit);


    ret = input_register_device(idev);
    if(ret)
        goto ret_input_allocate;


    ret = request_irq(IRQ_EINT(8), key_handler,
                IRQF_TRIGGER_RISING |
                IRQF_TRIGGER_FALLING, "key", idev);
    if(ret)
        goto ret_input_reg;


    return 0;


ret_input_reg:
    input_unregister_device(idev);


ret_input_allocate:
    input_free_device(idev);


    return ret;
}


static void _exit test_exit(void)
{
    free_irq(IRQ_EINT(8), idev);
    input_unregister_device(idev);
    input_free_device(idev);
}


module_init(test_init);
module_exit(test_exit);


MODULE_LICENSE("GPL");



对应测试程序代码清单如下所示。


/* app.c 按键驱动测试应用程序 */
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <linux/input.h>


int main(int argc, char *argv[])
{
    int fd, ret;
    struct input_event e;


    fd = open(argv[1], O_RDWR);
    if(fd = = -1)
    {
        perror(argv[1]);
        return -1;
    }


    while(1)
    {
        ret = read(fd, &e, sizeof(struct input_event));
        if( -1 = = ret )
            continue;


        if(e.type = = EV_KEY)
        {
            if(e.value)
                printf("%d Down.\n", e.code);
            else
                printf("%d Up.\n", e.code);


        }
        else if(e.type = = EV_SYN)
        {
            printf("sync event\n");
        }
    }


    close(fd);
    return 0;
}



把xyd.c驱动程序编译进内核后，在终端下执行由app.c编译生成的app测试程序，然后按下mini2440开发板上的按键1，可以看到终端打印：1 Down. sync event，松开后终端打印：1 Up. sync event，这说明驱动程序可以提交输入事件。

15.8　小结

这一章，分析了整个输入子系统的架构和各个环节的流程，最后还以evdev为例，将各个流程贯穿在一起，以加深对输入子系统的理解。由此也可以看出，Linux设备驱动采用了分层的模式，从最下层的设备模型到设备，驱动，总线再到输入子系统最后到input device。这样的分层结构使得最上层的驱动不必关心下层是怎么实现的，而下层驱动又为多种型号同样功能的驱动提供了一个统一的接口。



第16章　Linux触摸屏驱动

16.1　电阻式触摸屏工作原理

s3c2440中的触摸屏接口，很多LCD模块都采用了电阻式触摸屏，这些触摸屏等效于将物理位置转换为代表X、Y坐标的电压值的传感器，通常由4线、5线、7线和8线触摸屏来实现。触摸屏包含上下叠合的两个透明层，4线和8线触摸屏由两层具有相同表面电阻的透明阻性材料组成，5线和7线触摸屏由一个阻性层和一个导电层组成，通常还要用一种弹性材料将两层隔开。当触摸屏表面受到的压力（如通过笔尖或手指进行按压）足够大时，顶层与底层之间会产生接触。所有的电阻式触摸屏都采用分压器原理来产生代表X坐标和Y坐标的电压。如图3所示，分压器是通过将两个电阻进行串联来实现的。上面的电阻（R1）连接正参考电压（VREF），下面的电阻（R2）接地。两个电阻连接点处的电压测量值与下面那个电阻的阻值成正比。

16.2　s3c2440中的触摸屏接口

s3c2440的CMOS模数转换器可以接收8个通道的模拟信号的输入，并将其转换为10位的二进制数据。在2.5MHz的A/D转换时钟下，最大的转换速率可以达到500kSPS（SPS：samples per second，每秒采样的次数）。ADC模块总共有8个通道可以进行模拟信号的输入，分别是AIN0、AIN1、AIN2、AIN3、YM、YP、XM、XP。那么，ADC是怎么实现模拟信号到数字信号的转换呢？首先，模拟信号从任一通道输入，然后设定寄存器中预分频器的值来确定A/D转换器频率，最后ADC将模拟信号转换为数字信号保存到ADC数据寄存器0中（ADCDAT0），然后ADCDAT0中的数据可以通过中断或查询的方式来访问。

s3c2440集成了4线制电阻式的触摸屏接口，触点坐标的检测通过A/D转换来实现。s3c2440一共有4种触摸屏接口模式。其中，自动（连续）XY坐标转换模式和等待中断模式比较常见。等待中断模式在触笔落下时产生一个中断，在这种模式下，A/D触摸屏控制寄存器ADCTSC的值应为0xD3，在系统响应中断后，XY坐标的测量模式必须为无操作模式，即寄存器ADCTSC的低两位必须清零。自动（连续）XY坐标转换模式是系统依次转换触点的X轴坐标和Y轴坐标。其中，X轴坐标值写入寄存器ADCDAT0的低10位中，Y轴坐标写入寄存器ADCDAT1的低10位中，在这种模式下，系统同样会产生中断信号。在一般情况下，为实现触摸屏功能，先是设置为等待中断模式，在产生中断后，再设置为自动（连续）XY坐标转换模式，依次读取触点的坐标值。

在实现触摸屏功能的过程中，除了上面介绍的几个寄存器外，还会用到以下寄存器。寄存器ADCTSC的第8位能够实现是触笔落下中断还是触笔抬起中断，写过基于视窗应用程序的人对这一点会很熟悉，它就好像单击鼠标操作一样，一次单击操作包括两个动作：按下和释放，这两个动作可以完成不同的命令。寄存器ADCTSC的第3位可以选择上拉电阻的使能，在等待中断模式下，上拉电阻要有效，在触发中断后，上拉电阻要无效。寄存器ADCTSC的第2位用于选择自动（连续）XY坐标转换模式。触笔抬起/落下中断状态寄存器ADCUPDN的低2位能够判断触笔在何种状态下引起的中断。A/D延时寄存器ADCDLY可以设置开始中断到真正开始A/D转换这段时间的延时长度，它的时钟源频率为3.68MHz。

16.3　mini2440的触摸屏驱动

驱动示例源码如下所示。


#include <linux/module.h>
#include <linux/input.h>
#include <linux/serio.h>
#include <linux/clk.h>
#include <linux/gpio.h>
#include <asm/io.h>
#include <asm/irq.h>


#include <plat/regs-adc.h>
#include <mach/regs-gpio.h>


#define WAIT4INT(x) (((x)<<8) | \
          S3C2410_ADCTSC_YM_SEN | S3C2410_ADCTSC_YP_SEN | S3C2410_ADCTSC_XP_SEN | \
          S3C2410_ADCTSC_XY_PST(3))


#define AUTOPST (S3C2410_ADCTSC_YM_SEN | S3C2410_ADCTSC_YP_SEN | S3C2410_ADCTSC_XP_SEN | \
          S3C2410_ADCTSC_AUTO_PST | S3C2410_ADCTSC_XY_PST(0))


static struct input_dev *dev;
static struct clk *adc_clock;
static long xp;
static long yp;
static int count;
static void _iomem *base_addr;
static struct timer_list touch_timer;


static bool is_down(void)
{
    unsigned long data0;
    unsigned long data1;
    bool updown;


    data0 = ioread32(base_addr+S3C2410_ADCDAT0);
    data1 = ioread32(base_addr+S3C2410_ADCDAT1);
    updown = (!(data0 & S3C2410_ADCDAT0_UPDOWN)) &&
(!(data1 & S3C2410_ADCDAT0_UPDOWN));


    return updown;
}


static void touch_timer_fire(unsigned long data)
{
    bool updown;


    updown = is_down();


    if (updown)
    {
        if (count != 0)
        {
            xp >>= 2;
            yp >>= 2;


            xp ^= yp;
            yp ^= xp;
            xp ^= yp;


            input_event(dev, EV_ABS, ABS_X, xp);
            input_event(dev, EV_ABS, ABS_Y, yp);
            input_event(dev, EV_KEY, BTN_TOUCH, 1);
            input_event(dev, EV_ABS, ABS_PRESSURE, 1);


            input_sync(dev);
        }


        xp = 0;
        yp = 0;
        count = 0;


        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
    {
        count = 0;


        input_event(dev, EV_KEY, BTN_TOUCH, 0);
        input_event(dev, EV_ABS, ABS_PRESSURE, 0);


        input_sync(dev);


        iowrite32(WAIT4INT(0), base_addr+S3C2410_ADCTSC);
        }
}


static irqreturn_t stylus_updown(int irq, void *dev_id)
{
    bool updown;


    updown = is_down();


    if (updown)
        touch_timer_fire(0);
    else
        touch_timer_fire(0);
        del_timer_sync(&touch_timer);


    return IRQ_HANDLED;
}


static irqreturn_t stylus_action(int irq, void *dev_id)
{
    unsigned long data0;
    unsigned long data1;


    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))
    {
        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
    {
        mod_timer(&touch_timer, jiffies+2);
        iowrite32(WAIT4INT(1), base_addr+S3C2410_ADCTSC);
    }


    return IRQ_HANDLED;
}


static void input_init_device(struct input_dev *idev)
{
    _set_bit(EV_KEY, idev->evbit);
    _set_bit(BTN_TOUCH, idev->keybit);


    _set_bit(EV_ABS, idev->evbit);
    input_set_abs_params(idev, ABS_X, 0, 0x3ff, 0, 0);
    input_set_abs_params(idev, ABS_Y, 0, 0x3ff, 0, 0);
    input_set_abs_params(idev, ABS_PRESSURE, 0, 1, 0, 0);
}


static int _init s3c2410ts_init(void)
{
    adc_clock = clk_get(NULL, "adc");
    if (!adc_clock)
    {
        printk(KERN_ERR "failed to get adc clock source\n");
        return -ENOENT;
    }


    clk_enable(adc_clock);
    setup_timer(&touch_timer, touch_timer_fire, 0);


    base_addr=ioremap(S3C2410_PA_ADC,0x20);
    if (base_addr = = NULL)
    {
        printk(KERN_ERR "Failed to remap register block\n");
        return -ENOMEM;
    }


    /* 配置寄存器功能，设置为等待down irq功能 */
    iowrite32(S3C2410_ADCCON_PRSCEN | S3C2410_ADCCON_PRSCVL(0xFF),\
               base_addr+S3C2410_ADCCON);
    iowrite32(0xffff, base_addr+S3C2410_ADCDLY);
    iowrite32(WAIT4INT(0), base_addr+S3C2410_ADCTSC);


    /* 初始化输入设备数据结构 */
    dev = input_allocate_device();
    if (!dev)
    {
        printk(KERN_ERR "Unable to allocate the input device !!\n");
        return -ENOMEM;
    }


    input_init_device(dev);


    /* 注册中断:ADC & TS*/
    if (request_irq(IRQ_ADC, stylus_action, IRQF_SHARED|IRQF_SAMPLE_RANDOM,
        "s3c2410_action", dev))
    {
        printk(KERN_ERR "s3c2410_ts.c: Could not allocate ts IRQ_ADC !\n");
        iounmap(base_addr);
        return -EIO;
    }
    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");
        iounmap(base_addr);
        return -EIO;
    }


    /* 注册输入设备 */
    input_register_device(dev);


    return 0;
}


static void _exit s3c2410ts_exit(void)
{
    input_unregister_device(dev);
    free_irq(IRQ_TC,dev);
    free_irq(IRQ_ADC,dev);
    input_free_device(dev);
    iounmap(base_addr);
    del_timer(&touch_timer);
    clk_disable(adc_clock);
    clk_put(adc_clock);
}


module_init(s3c2410ts_init);
module_exit(s3c2410ts_exit);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("lzc");



16.3.1　初始化


1. 驱动初始化过程框图


驱动初始化过程框图如图16.1所示。
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图16.1　驱动初始化过程框图




2. 初始化步骤


（1）初始化函数首先调用clk_get函数获取ADC模块的时钟结构体，然后调用clock_enable函数使能模块时钟，调用setup_timer函数设置定时器，用于当触摸屏被按下时定时，每隔一个时间间隔测量一次当前触控点的坐标并提交输入事件，即实现连续提交触控点的坐标。

（2）调用ioremap函数，对控制器寄存器地址做虚拟映射，将映射返回值赋值给全局变量base_addr，然后通过iowrite32函数设置寄存器，配置寄存器功能，设置为等待触摸屏笔尖向下中断模式，调用input_alloc_device结构体为输入设备结构体分配内存空间。

（3）调用input_init_device函数初始化输入设备结构体，注册ADC和TC中断。当ADC中断到来时（坐标点A/D转换完成产生），执行stylus_action函数，从DATA寄存器中读出X、Y坐标转换值，并赋值给相关变量（xp, yp），判读对当前点进行A/D转换是否达到4次。如果不够，则继续开启A/D转换，到4次后就设置定时器，时间到了就执行touch_timer_fire函数提交输入事件，并把模式设置为等待触摸屏笔尖向上中断（因为触控笔随时会抬起，需要处理该中断）。当触控笔点下或抬起时会产生TC中断，这时候会调用中断处理函数stylus_updown函数。当是笔尖向下中断时，要调用touch_timer_fire函数，开启ADC转换。当是笔尖向上中断时，也要调用touch_timer_fire函数提交对应输入事件，最后调用input_register_device结构体注册输入设备，将来用于提交输入事件。

相关代码如下所示。


static int _init s3c2410ts_init(void)
{
    adc_clock = clk_get(NULL, "adc");
    if (!adc_clock)
    {
        printk(KERN_ERR "failed to get adc clock source\n");
        return -ENOENT;
    }


    clk_enable(adc_clock);
    setup_timer(&touch_timer, touch_timer_fire, 0);


    base_addr=ioremap(S3C2410_PA_ADC,0x20);
    if (base_addr = = NULL)
    {
        printk(KERN_ERR "Failed to remap register block\n");
        return -ENOMEM;
    }


    /* 配置寄存器功能，设置为等待down irq功能 */
    iowrite32(S3C2410_ADCCON_PRSCEN | S3C2410_ADCCON_PRSCVL(0xFF),\
          base_addr+S3C2410_ADCCON);
    iowrite32(0xffff, base_addr+S3C2410_ADCDLY);
    iowrite32(WAIT4INT(0), base_addr+S3C2410_ADCTSC);


    /* 初始化输入设备数据结构 */
    dev = input_allocate_device();
    if (!dev)
    {
        printk(KERN_ERR "Unable to allocate the input device !!\n");
        return -ENOMEM;
    }


    input_init_device(dev);


    /* 注册中断:ADC & TS*/
    if (request_irq(IRQ_ADC, stylus_action, IRQF_SHARED|IRQF_SAMPLE_RANDOM,
        "s3c2410_action", dev))
    {
        printk(KERN_ERR "s3c2410_ts.c: Could not allocate ts IRQ_ADC !\n");
        iounmap(base_addr);
        return -EIO;
    }
    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");
        iounmap(base_addr);
        return -EIO;
    }


    /* 注册输入设备 */
    input_register_device(dev);


    return 0;
}



16.3.2　中断处理

中断处理部分要处理的中断有两个，一个是当触摸屏被触控笔点下或升起时产生的IRQ_TC中断，对应的处理函数如下。


static irqreturn_t stylus_updown(int irq, void *dev_id)
{
    bool updown;


    updown = is_down();


    if (updown)
        touch_timer_fire(0);
    else
        touch_timer_fire(0);
        del_timer_sync(&touch_timer);


    return IRQ_HANDLED;
}



当IRQ_TC中断发生时，调用stylus_updown函数。进入该函数，首先调用is_updown函数判读是up中断还是down中断，返回值为真代表down。触摸屏down，则调用touch_timer_fire函数，否则调用touch_timer_fire函数后删除定时器。


static irqreturn_t stylus_action(int irq, void *dev_id)
{
    unsigned long data0;
    unsigned long data1;


    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))
    {
        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
    {
        mod_timer(&touch_timer, jiffies+2);
        iowrite32(WAIT4INT(1), base_addr+S3C2410_ADCTSC);
    }


    return IRQ_HANDLED;
}



当IRQ_ADC中断发生时，将调用stylus_action函数，该函数取出A/D转换的结果后保存，然后判断当前count是否是0。不为0，则为4，表示已经累加了4次转换结果了，然后除以4后提交输入事件，否则设置定时器，继续A/D转换。

16.3.3　测试与校准

测试app源码如下所示。


#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <linux/input.h>


int main(int argc, char *argv[])
{
    int ret, fd;
    struct input_event ev;


    fd = open(argv[1], O_RDWR);
    if(fd = = -1)
    {
        perror(argv[1]);
        return -1;
    }


    for(;;)
    {
        ret = read(fd, &ev, sizeof(struct input_event));
        if(ret != sizeof(struct input_event))
            continue;


        if(ev.type = = EV_KEY)
        {
            if(ev.code = = BTN_TOUCH)
            {
                if(ev.value)
                    printf("Touch Down.\n");
                else
                    printf("Touch Up.\n");
            }
            else
            {
                if(ev.value)
                    printf("%d Down.\n", ev.code);
                else
                    printf("%d Up.\n", ev.code);
            }


        }
        else if(ev.type = = EV_ABS)
        {
            if(ev.code = = ABS_X)
                printf("x = %d, ", ev.value);
            else if(e.code = = ABS_Y)
                printf("y = %d\n", ev.value);
            else if(ev.code = = ABS_PRESSURE)
                printf("Pressure = %d.\n", ev.value);
            else
                printf("Unkown.\n");


        }
        else if(ev.type = = EV_SYN)
        {
            printf("sync.\n");
        }
        else
        {
            printf("type = %d, code = %d, value = %d\n",
                    ev.type, ev.code, ev.value);
        }
    }


    close(fd);


    return 0;
}



该测试程序通过传参方式传入设备节点，在有触摸屏输入事件到来时可以读取事件，打印事件信息，这只是一个简单应用，真正的触摸屏应用还需要坐标转换、校正。

16.4　触摸屏驱动总结

触摸屏驱动工作流程框图如图16.2所示。
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图16.2　触摸屏驱动工作流程框图



下面分步骤介绍。

当触控笔在触摸屏上点下时，产生触摸屏中断，进入stylus_updown函数，在函数里判断是down的中断，调用touch_timer_fire函数。在touch_timer_fire函数里判断count计数值，若count计数值小于4（即转换次数小于4），则配置寄存器（配置为XY顺序自动转换模式），开启A/D转换。A/D转换完成后进入stylus_action函数，读取转换结构，然后赋值给全局变量xp、yp。若判断转换次数小于4，则继续配置寄存器，开启A/D转换。转换完成后，进入该函数。

当转换次数达到4次时，设置定时器定时，并将模式配置成等待中断模式（等待触控笔笔尖向上中断）。当时间到时，执行touch_timer_fire函数，取得4次测量平均值，提交输入事件。提交后，继续配置寄存器，开启A/D转换。其结果就是每隔一段时间，A/D转换4次，即测量4次，然后取得4次测量平均值，提交一次输入事件。当触控笔笔尖抬起时，产生触摸屏中断，进入stylus_updown函数，判断为down的中断后，调用touch_timer_fire函数提交对应输入事件，并删除定时器。该触摸屏驱动资源（IRQ及MEM）的获取通过头文件的方式，驱动也可以改写成platform总线实现的形式，在触摸屏对应点被按下时进行A/D转换，并且通过定时器连续进行4次A/D转换后求得平均值A/D提交一次点的坐标。



第17章　网络设备驱动

17.1　网络设备概述

网络设备是计算机体系结构中必不可少的一部分，处理器如果想与外界通信，通常都会选择网络设备作为通信接口。Linux系统多用于服务器上，它非常牢固地支持网络。OSI（Open Systems Interconnection，开放网际互连）中，网络被划分为七个层次，从下到上分别是物理层、数据链路层、网络层、传输层、会话层、表示层和应用层。我们所讲的网络设备也包括两个层次，一层叫作MAC（Media Access Control）层，对应于 OSI 的数据链路层；另一层叫作PHY（Physical Layer）层，对应于物理层。如图17.1所示是两种模型的框架对比图。

[image: 016-01]
图17.1　OSI七层模型和TCP/IP四层参考模型



第一层：网络接口层包括用于协作IP数据在已有网络介质上传输的协议。实际上，TCP/IP标准并不定义与数据链路层和物理层相对应的功能。相反，它定义像地址解析协议（Address Resolution Protocol，ARP）这样的协议，提供TCP/IP协议的数据结构和实际物理硬件之间的接口。

第二层：网间层对应于OSI七层参考模型的网络层。本层包含IP协议、RIP协议（Routing Information Protocol，路由信息协议），负责数据的包装、寻址和路由。同时还包含网间控制报文协议（Internet Control Message Protocol，ICMP），用来提供网络诊断信息。

第三层：传输层对应于OSI七层参考模型的传输层，它提供两种端到端的通信服务。其中，TCP协议（Transmission Control Protocol）提供可靠的数据流运输服务；UDP协议（Use Datagram Protocol）提供不可靠的用户数据报服务。

第四层：应用层对应于OSI七层参考模型的应用层和表达层。因特网的应用层协议包括Finger、Whois、FTP（文件传输协议）、Gopher、HTTP（超文本传输协议）、Telent（远程终端协议）、SMTP（简单邮件传送协议）、IRC（因特网中继会话）、NNTP（网络新闻传输协议）等。

对于驱动开发人员来说，只需要实现第一层的代码即可，这一层实际上就是为物理上的网络硬件设备写驱动代码。本章中将以DM9000网卡芯片为例学习Linux下网卡设备驱动是如何编程的。

17.2　DM9000芯片工作原理介绍

17.2.1　DM9000功能介绍

DM9000是由Davicom设计生产的一款完全集成的和符合成本效益的单芯片快速以太网MAC控制器。它有一个通用处理接口，一个10/100M自适应的PHY和4K DWORD值的SRAM。它设计的目的是在低功耗和高性能进程的3.3V与5V的支持宽容，DM9000还提供了介质无关接口（MII）。在数据线宽方面，DM9000支持8位，16位和32位接口访问内部存储器，以支持不同的处理器。DM9000物理协议层接口完全支持使用10Mbps下3类、4类、5类非屏蔽双绞线和100Mbps下5类非屏蔽双绞线，这是完全符合IEEE 802.3u规格的。它的自动协调功能将自动完成配置以最大限度地适合其线路带宽。还支持IEEE 802.3x全双工流量控制。

17.2.2　DM9000结构框图

DM9000内部集成了MAC和PHY模块，可以独立完成IP数据包的收发。同时，为了考虑扩展性，DM9000还提供了外部PHY模块的介质无关的MII接口，用于连接外PHY设备模块。DM9000芯片结构框架如图17.2所示。

17.3　DM9000的引脚


1. DM9000的引脚图


DM9000的引脚图如图17.3所示。
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图17.2　DM9000芯片结构框架



[image: 016-01]
图17.3　DM9000引脚图




2. DM9000引脚说明


表格标识说明：I=输入；O=输出；I/O=输入/输出；O/D=漏极开路；P=电源；LI=复位锁存输入；#=普遍低电位。

DM9000引脚总共分为8类，以下分别列出这8类引脚的作用。

（1）介质无关接口引脚，如表17.1所示。


表17.1　介质无关接口引脚

[image: 016-01]


注意：以上介质无关端口都内部自带60kk的下拉电阻。

（2）处理器接口引脚 I/O如表17.2所示。


表17.2　处理器接口引脚

[image: 016-01]


注意：以上引脚除去SD8、SD9和IO16，都内部自带60kk的下拉电阻。

（3）EEPROM引脚如表17.3所示。


表17.3　EEPROM引脚

[image: 016-01]


注意：EECS、EECK、EEDO引脚都内部自带60kk的下拉电阻。

（4）时钟引脚如表17.4所示。


表17.4　时钟引脚

[image: 016-01]


（5）LED引脚如表17.5所示。


表17.5　LED引脚

[image: 016-01]


（6）10/100 物理层与光纤接口如表17.6所示。


表17.6　10/100 物理层与光纤接口
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（7）各种其他功能引脚如表17.7所示。


表17.7　各种其他功能引脚
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（8）电源引脚如表17.8所示。


表17.8　电源引脚
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17.4　DM9000的寄存器


1. NCR（00H）：网络控制寄存器（Network Control Register）


NCR[7]：EXT_PHY，1，选择外部PHY；0，选择内部PHY，不受软件复位影响。

NCR[6]：WAKEEN，事件唤醒使能。1，使能；0，禁止并清除事件唤醒状态，不受软件复位影响。

NCR[5]：保留。

NCR[4]：FCOL，1，强制冲突模式，用于用户测试。

NCR[3]：FDX，全双工模式。内部PHY模式下只读，外部PHY下可读写。

NCR[2:1]：LBK，回环模式（Loopback）。00，通常；01，MAC内部回环；10，内部PHY 100M模式数字回环；11，保留。

NCR[0]：RST1，软件复位，101s后自动清零。


2. NSR（01H）：网络状态寄存器（Network Status Register）


NSR[7]：SPEED，媒介速度。在内部PHY模式下，0为100Mbps，1为10Mbps。当LINKST=0时，此位不用。

NSR[6]：LINKST，连接状态，在内部PHY模式下，0为连接失败，1为已连接。

NSR[5]：WAKEST，唤醒事件状态。读取或写1将清零该位，不受软件复位影响。

NSR[4]：保留。

NSR[3]：TX2END，TX（发送）数据包2完成标志，写1将清零该位（官方说明书上说读或写都可清零，但是经过实验，只有写1才能清零）。数据包指针2传输完成。

NSR[2]：TX2END，TX（发送）数据包1完成标志，写1将清零该位（官方说明书上说读或写都可清零，但是经过实验，只有写1才能清零）。数据包指针1传输完成。

NSR[1]：RXOV，RX（接收）FIFO（先进先出缓存）溢出标志。

NSR[0]：保留。


3. TCR（02H）：发送控制寄存器（TX Control Register）


TCR[7]：保留。

TCR[6]：TJDIS，Jabber传输使能。1，使能Jabber传输定时器（2048字节）；0，禁止。

注释：Jabber是一个有CRC错误的长帧（大于1518byte而小于6000byte）或是数据包重组错误。原因是它可能导致网络丢包。多是由于工作站有硬件或软件错误。

TCR[5]：EXCECM，额外冲突模式控制。0，当额外的冲突计数多于15，则终止本次数据包；1，始终尝试发送本次数据包。

TCR[4]：PAD_DIS2，禁止为数据包指针2添加PAD。

TCR[3]：CRC_DIS2，禁止为数据包指针2添加CRC校验。

TCR[2]：PAD_DIS2，禁止为数据包指针1添加PAD。

TCR[1]：CRC_DIS2，禁止为数据包指针1添加CRC校验。

TCR[0]：TXREQ，TX（发送）请求。发送完成后自动清零该位。

说明：PAD意思是填充位，当数据包少于60字节，是否补0来填充到60字节。


4. TSR_I（03H）：数据包指针1的发送状态寄存器1（TX Status Register I）


TSR_I[7]：TJTO，Jabber传输超时。该位置位表示由于多于2048字节数据被传输而导致数据帧被截掉。

TSR_I[6]：LC，载波信号丢失。该位置位表示在帧传输时发生红载波信号丢失。在内部回环模式下该位无效。

TSR_I[5]：NC，无载波信号。该位置位表示在帧传输时无载波信号。在内部回环模式下该位无效。

TSR_I[4]：LC，冲突延迟。该位置位表示在64字节的冲突窗口后又发生冲突。

TSR_I[3]：COL，数据包冲突。该位置位表示传输过程中发生冲突。

TSR_I[2]：EC，额外冲突。该位置位表示由于发生了第16次冲突（即额外冲突）后，传送被终止。

TSR_I[1:0]：保留。


5. TSR_II（04H）：数据包指针2的发送状态寄存器2（TX Status Register II）


TSR_II[7]：TJTO，Jabber传输超时。该位置位表示由于多于2048字节数据被传输而导致数据帧被截掉。

TSR_II[6]：LC，载波信号丢失。该位置位表示在帧传输时发生红载波信号丢失。在内部回环模式下该位无效。

TSR_II[5]：NC，无载波信号。该位置位表示在帧传输时无载波信号。在内部回环模式下该位无效。

TSR_II[4]：LC，冲突延迟。该位置位表示在64字节的冲突窗口后又发生冲突。

TSR_II[3]：COL，数据包冲突。该位置位表示传输过程中发生冲突。

TSR_II[2]：EC，额外冲突。该位置位表示由于发生了第16次冲突（即额外冲突）后，传送被终止。

TSR_II[1:0]：保留。


6. RCR（05H）：接收控制寄存器（RX Control Register）


RCR[7]：保留。

RCR[6]：WTDIS，看门狗定时器禁止。1，禁止；0，使能。

RCR[5]：DIS_LONG，丢弃长数据包。1为丢弃数据包长度超过1522字节的数据包。

RCR[4]：DIS_CRC，丢弃CRC校验错误的数据包。

RCR[3]：ALL，忽略所有多点传送。

RCR[2]：RUNT，忽略不完整的数据包。

RCR[1]：PRMSC，混杂模式（Promiscuous Mode）。

RCR[0]：RXEN，接收使能。


7. RSR（06H）：接收状态寄存器（RX Status Register）


RSR[7]：RF，不完整数据帧。该位置位表示接收到小于64字节的帧。

RSR[6]：MF，多点传送帧。该位置位表示接收到的帧包含多点传送地址。

RSR[5]：LCS，冲突延迟。该位置位表示在帧接收过程中发生冲突延迟。

RSR[4]：RWTO，接收看门狗定时溢出。该位置位表示接收到大于2048字节的数据帧。

RSR[3]：PLE，物理层错误。该位置位表示在帧接收过程中发生物理层错误。

RSR[2]：AE，对齐错误（Alignment）。该位置位表示接收到的帧结尾处不是字节对齐，即不是以字节为边界对齐。

RSR[1]：CE，CRC校验错误。该位置位表示接收到的帧CRC校验错误。

RSR[0]：FOE，接收FIFO缓存溢出。该位置位表示在帧接收时发生FIFO溢出。


8. ROCR（07H）：接收溢出计数寄存器（Receive Overflow Counter Register）


ROCR[7]：RXFU，接收溢出计数器。该位置位表示ROC（接收溢出计数器）发生溢出。

ROCR[6:0]：ROC，接收溢出计数器。该计数器为静态计数器，指示FIFO溢出后，当前接收溢出包的个数。


9. BPTR（08H）：背压门限寄存器（Back Pressure Threshold Register）


BPTR[7:4]：BPHW，背压门限最高值。当接收SRAM空闲空间低于该门限值，则MAC将产生一个拥挤状态。1=1KB，默认值为3H，即3KB空闲空间。不要超过SRAM大小。

BPTR[3:0]：JPT，拥挤状态时间。默认为2002s。0000为55s，0001为101s，0010为151s，0011为252s，0100为505s，0101为1001s，0110为1501s，0111为2002s，1000为2502s，1001为3003s，1010为3503s，1011为4004s，1100为4504s，1101为5005s，1110为5505s，1111为6006s。


10. FCTR（09H）：溢出控制门限寄存器（Flow Control Threshold Register）


FCTR[7:4]：HWOT，接收FIFO缓存溢出门限最高值。当接收SRAM空闲空间小于该门限值，则发送一个暂停时间（pause_time）为FFFFH的暂停包。若该值为0，则无接收空闲空间。1=1KB。默认值为3H，即3KB空闲空间。不要超过SRAM大小。

FCTR[3:0]：LWOT，接收FIFO缓存溢出门限最低值。当接收SRAM空闲空间大于该门限值，则发送一个暂停时间（pause_time）为0000H的暂停包。当溢出门限最高值的暂停包发送之后，溢出门限最低值的暂停包才有效。默认值为8KB。不要超过SRAM大小。


11. RTFCR（0AH）：接收/发送溢出控制寄存器（RX/TX Flow Control Register）


RTFCR[7]：TXP0，1为发送暂停包。发送完成后自动清零，并设置TX暂停包时间为0000H。

RTFCR[6]：TXPF，1为发送暂停包。发送完成后自动清零，并设置TX暂停包时间为FFFFH。

RTFCR[5]：TXPEN，强制发送暂停包使能。按溢出门限最高值使能发送暂停包。

RTFCR[4]：BKPA，背压模式。该模式仅在半双工模式下有效。当接收SRAM超过BPHW并且接收新数据包时，产生一个拥挤状态。

RTFCR[3]：BKPM，背压模式。该模式仅在半双工模式下有效。当接收SRAM超过BPHW并与数据包DA匹配时，产生一个拥挤状态。

RTFCR[2]：RXPS，接收暂停包状态。只读清零允许。

RTFCR[1]：RXPCS，接收暂停包当前状态。

RTFCR[0]：FLCE，溢出控制使能。1为设置使能溢出控制模式。


12. EPCR/PHY_CR（0BH）：EEPROM和PHY控制寄存器


EPCR/PHY_CR[7:6]：保留。

EPCR/PHY_CR[5]：REEP，重新加载EEPROM。驱动程序需要在该操作完成后清零该位。

EPCR/PHY_CR[4]：WEP，EEPROM写使能。

EPCR/PHY_CR[3]：EPOS，EEPROM或PHY操作选择位。0选择EEPROM，1选择PHY。

EPCR/PHY_CR[2]：ERPRR，EEPROM读，或PHY寄存器读命令。驱动程序需要在该操作完成后清零该位。

EPCR/PHY_CR[1]：ERPRW，EEPROM写，或PHY寄存器写命令。驱动程序需要在该操作完成后清零该位。

EPCR/PHY_CR[0]：ERRE，EEPROM或PHY的访问状态。1表示EEPROM或PHY正在被访问。


13. EPAR/PHY_AR（0CH）：EEPROM或PHY地址寄存器


EPAR/PHY_AR[7:6]：PHY_ADR，PHY地址的低两位（bit1，bit0），而PHY地址的bit[4:2]强制为000。如果要选择内部PHY，那么此2位强制为01，实际应用中要强制为01。

[5:0]：EROA：EEPROM字地址或PHY寄存器地址。


14. EPDRL/PHY_DRL（0DH）：EEPROM或PHY数据寄存器低字节


EPDRL/PHY_DRL[7:0]：存放EEPROM或PHY数据寄存器低字节。


15. EPDRL/PHY_DRH（0EH）：EEPROM或PHY数据寄存器高字节


EPDRL/PHY_DRH[7:0]：存放EEPROM或PHY数据寄存器高字节。


16. WUCR（0FH）：唤醒控制寄存器（Wake Up Control Register）


WUCR[7:6]：保留。

WUCR[5]：LINKEN，1表示使能“连接状态改变”唤醒事件。该位不受软件复位影响。

WUCR[4]：SAMPLEEN，1使能“Sample帧”唤醒事件。该位不受软件复位影响。

WUCR[3]：MAGICEN，1使能“Magic Packet”唤醒事件。该位不受软件复位影响。

WUCR[2]：LINKST，1表示发生了连接改变事件和连接状态改变事件。该位不受软件复位影响。

WUCR[1]：SAMPLEST，1表示接收到“Sample帧”和发生了“Sample帧”事件。该位不受软件复位影响。

WUCR[0]：MAGICST，1表示接收到“Magic Packet”和发生了“Magic Packet”事件。该位不受软件复位影响。


17. PAR（10H～15H）：物理地址（MAC）寄存器（Physical Address Register）


PAR[7:0]：PAD0～PAD5，物理地址字节0～字节5（10H～15H）。用来保存6字节的MAC地址。


18. MAR（16H～1DH）：多点发送地址寄存器（Multicast Address Register）


MAR[7:0]：MAB0～MAB7，多点发送地址字节0～字节7（16H～1DH）。


19. GPCR（1FH）：GPIO控制寄存器（General Purpose Control Register）


GPCR[7:4]：保留。

GPCR[3:0]：GEP_CNTL，GPIO控制。定义GPIO的输入输出方向。1为输出，0为输入。GPIO0默认为输出做POWER_DOWN功能。其他默认为输入。因此默认值为0001。


20. GPR（1FH）：GPIO寄存器（General Purpose Register）


GPR[7:4]：保留。

GPR [3:1]：GEPIO3～1。GPIO为输出时，相应位控制对应GPIO端口状态；GPIO为输入时，相应位反映对应GPIO端口状态（类似于单片机对IO端口的控制）。

0：GEPIO0，功能同上。该位默认为输出1到POWER_DEWN内部PHY。若希望启用PHY，则驱动程序需要通过写“0”将PWER_DOWN信号清零。该位默认值可通过EEPROM编程得到。


21. TRPAL（22H）：发送SRAM读指针地址低字节


TRPAL[7:0]：存放发送SRAM读指针地址低字节。


22. TRPAH（23H）：发送SRAM读指针地址高字节


TRPAH[7:0]：存放发送SRAM读指针地址高字节。


23. RWPAL（24H）：接收SRAM指针地址低字节（RX SRAM Write Pointer Address Low Byte）


RWPAL[7:0]：存放接收SRAM指针地址低字节。


24. RWPAH（25H）：接收SRAM指针地址高字节（RX SRAM Write Pointer Address High Byte）


RWPAH[7:0]：存放接收SRAM指针地址高字节。


25. VID（28H～29H）：生产厂家序列号（Vendor ID）


VID[7:0]：VIDL，低字节（28H），只读，默认为46H。

VID[7:0]：VIDH，高字节（29H），只读，默认为0AH。


26. PID（2AH～2BH）：产品序列号（Product ID）


PID[7:0]：PIDL，低字节（2AH），只读，默认为00H。

PID[7:0]：PIDH，高字节（2BH），只读，默认为90H。


27. CHIPR（2CH）：芯片修订版本寄存器（CHIP Revision）


CHIPR[7:0]：PIDH，只读，默认为00H。


28. TCR2（2DH）：传输控制寄存器2（TX Control Register 2）


TCR2[7]：LED，LED模式。1，设置LED引脚为模式1；0，设置LED引脚为模式0或根据EEPROM设定。

TCR2[6]：RLCP，1重新发送有冲突延迟的数据包。

TCR2[5]：DTU，1禁止重新发送“underruned”数据包。

TCR2[4]：ONEPM，单包模式。1，发送完成前发送一个数据包的命令能被执行；0，发送完成前发送两个以上数据包的命令能被执行。

TCR2[3:0]：IFGS，帧间间隔设置。0XXX为96bit，1000为64bit，1001为72bit，1010为80bit，1011为88bit，1100为96bit，1101为104bit，1110为112bit，1111为120bit。


29. OCR（2EH）：操作测试控制寄存器（Operation Control Register）


OCR[7:6]：SCC，设置内部系统时钟。00为50MHz，01为20MHz，10为100MHz，11为保留。

OCR[5]：保留。

OCR[4]：SOE，内部SRAM输出使能始终开启。

OCR[3]：SCS，内部SRAM片选始终开启。

OCR[2:0]：PHYOP，为测试用内部PHY操作模式。


30. SMCR（2FH）：特殊模式控制寄存器（Special Mode Control Register）


SMCR[7]：SM_EN，特殊模式使能。

SMCR[6:3]：保留。

SMCR[2]：FLC，强制冲突延迟。

SMCR[1]：FB1，强制最长“Back-off”时间。

SMCR[0]：FB0，强制最短“Back-off”时间。


31. ETXCSR（30H）：传输前（Early）控制、状态寄存器


ETXCSR[7]：ETE，传输前使能。

ETXCSR[6]：ETS2，传输前状态2。

ETXCSR[5]：ETS1，传输前状态1。

ETXCSR[4:2]：保留。

ETXCSR[1:0]：ETT，传输前门限。当写到发送FIFO缓存里的数据字节数达到该门限时，则开始传输。00为12.5%，01为25%，10为50%，11为75%。


32. TCSCR（31H）：传输校验和控制寄存器（Transmit Check Sum Control Register）


TCSCR[7:3]：保留。

TCSCR[2]：UDPCSE，UDP校验和产生使能。

TCSCR[1]：TCPCSE，TCP检验和产生使能。

TCSCR[0]：IPCSE，IP校验和产生使能。


33. RCSCSR（32H）：接收校验和控制状态寄存器（Receive Check Sum Control Status Register）


RCSCSR[7]：UDPS，UDP校验和状态。1表示UDP数据包校验失败。

RCSCSR[6]：TCPS，TCP校验和状态。1表示TCP数据包校验失败。

RCSCSR[5]：IPS，IP校验和状态。1表示IP数据包校验失败。

RCSCSR[4]：UDPP，1表示UDP数据包。

RCSCSR[3]：TCPP，1表示TCP数据包。

RCSCSR[2]：IPP，1表示IP数据包。

RCSCSR[1]：RCSEN，接收检验和检验使能。1表示使能校验和校验，将校验和状态位（bit7～2）存储到数据包各自的报文头的第一个字节。

RCSCSR[0]：DCSE，丢弃校验和错误的数据包。1表示使能丢弃校验和错误的数据包，若IP/TCP/UDP的校验和域错误，则丢弃该数据包。


34. MRCMDX（F0H）：存储器地址不变的读数据命令（Memory Data Pre-Fetch Read Command Without Address Increment Register）


MRCMDX[7:0]：MRCMDX，从接收SRAM中读数据，读取之后，指向内部SRAM的读指针不变。


35. MRCMD（F2H）：存储器读地址自动增加的读数据命令（Memory Data Read Command With Address Increment Register）


MRCMD[7:0]：MRCMD，从接收SRAM中读数据，读取之后，指向内部SRAM的读指针自动增加1、2或4，根据处理器的操作模式而定（8位、16位或32位）。


36. MRRL（F4H）：存储器读地址寄存器低字节（Memory Data Read_address Register Low Byte）


MRRL[7:0]：存放存储器读地址寄存器低字节。


37. MRRH（F5H）：存储器读地址寄存器高字节（Memory Data Read_address Register High Byte）


7:0]：MDRAH，若IMR的bit7=1，则该寄存器设置为0CH。


38. MWCMDX（F6H）：存储器读地址不变的读数据命令（Memory Data Write Command Without Address Increment Register）


MWCMDX[7:0]：MWCMDX，写数据到发送SRAM中，之后指向内部SRAM的写地址指针不变。


39. MWCMD（F8H）：存储器读地址自动增加的读数据命令（Memory Data Write Command With Address Increment Register）


MWCMD[7:0]：MWCMD，写数据到发送SRAM中，之后指向内部SRAM的读指针自动增加1、2或4，根据处理器的操作模式而定（8位、16位或32位）。


40. MWRL（FAH）：存储器写地址寄存器低字节（Memory Data Write_address Register Low Byte）


MWRL[7:0]：存放存储器写地址寄存器低字节。


41. MWRH（FBH）：存储器写地址寄存器高字节（Memory Data Write_address Register High Byte）


MWRH[7:0]：存放存储器写地址寄存器高字节。


42. TXPLL（FCH）：发送数据包长度寄存器低字节（TX Packet Length Low Byte Register）


TXPLL[7:0]：存放发送数据包长度寄存器低字节。


43. TXPLH（FDH）：发送数据包长度寄存器高字节（TX Packet Length High Byte Register）


TXPLH[7:0]：存放发送数据包长度寄存器高字节。


44. ISR（FEH）：中断状态寄存器（Interrupt Status Register）


ISR[7:6]：IOMODE，处理器模式。00为16位模式，01为32位模式，10为8位模式，11为保留。

ISR[5]：LNKCHG，连接状态改变。

ISR[4]：UDRUN，传输“Underrun”。

ISR[3]：ROOS，接收溢出计数器溢出。

ISR[2]：ROS，接收溢出。

ISR[1]：PTS，数据包传输。

ISR[0]：PRS，数据包接收。

说明：ISR寄存器各状态写1清除。


45. IMR（FFH）：中断屏蔽寄存器（Interrupt Mask Register）


IMR[7]：PAR，1表示使能指针自动跳回。当SRAM的读、写指针超过SRAM的大小时，指针自动跳回起始位置。需要驱动程序设置该位。若设置，则REG_F5（MDRAH）将自动位0CH。

IMR[6]：保留。

IMR[5]：LNKCHGI，1表示使能连接状态改变中断。

IMR[4]：UDRUNI，1表示使能传输“Underrun”中断。

IMR[3]：ROOI，1表示使能接收溢出计数器溢出中断。

IMR[2]：ROI，1表示使能接收溢出中断。

IMR[1]：PTI，1表示使能数据包传输终端。

IMR[0]：PRI，1表示使能数据包接收中断。

访问以上寄存器的方法是通过总线驱动的方式，即通过对IOR、IOW、AEN、CMD及SD0～SD15等相关引脚的操作来实现。其中，CMD引脚为高电平时为写寄存器地址，为低电平时为写数据到指定地址的寄存器中。

在DM9000（A）中，还有一些PHY寄存器，也称为介质无关接口MII寄存器，这些寄存器是字对齐的，即16位宽。下面列出三个常用的PHY寄存器。


46. BMCR（00H）：基本模式控制寄存器（Basic Mode Control Register）


BMCR[15]：reset，1表示PHY软件复位，0表示正常操作。复位操作使PHY寄存器的值为默认值。复位操作完成后，该位自动清零。

BMCR[14]：loopback，1表示Loop-back使能，0表示正常操作。

BMCR[13]：speed selection，1表示100Mbps，0表示10Mbps。连接速度即可以根据该位选择，也可以根据第12位，即自动协商选择。当自动协商使能时，即第12位为1，该位将会返回自动协商后的速度值。

BMCR[12]：auto-negotiation enable，1表示自动协商使能。使得第13位和第8位的值反映自动协商后的状态。

BMCR[11]：power down，POWER_DOWN模式。1表示POWER_DOWN，0表示正常操作。在POWER_DOWN状态下，PHY应当响应操作处理。在转变到POWER_DOWN状态或已经运行在POWER_DOWN状态下时，PHY不会在MII上产生虚假信号。

BMCR[10]：isolate，1表示除了一些操作外，PHY将从MII中隔离，0表示正常操作。当该位置位时，PHY不会响应TXD[3:0]，TX_EN和TX_ER输入，并且在TX_CLK，RX_CLK，RX_DV，RX_ER，RXD[3:0]，COL和CRS输出上为高阻态。当PHY被隔离，则它将响应操作处理。

BMCR[9]：restart auto-aegotiation，1表示重新初始化自动协商协议，0表示正常操作。当第12位禁止该功能时，则该位无效。初始化后该位自动清零。

BMCR[8]：duplex mode，1表示全双工操作，0表示正常操作。当第12位被禁止（置0）时，该位被置位，若第12位被置位时，则该位反映自动协商后的状态。

BMCR[7]：collision test，1表示冲突测试使能，0表示正常操作。若该位置位，则声明TX_EN，将引起COL信号被声明。

BMCR[6:0]：保留。


47. ANAR（04H）：自动协商广告寄存器（Auto-negotiation Advertisement Register）


ANAR[15]：NP，0表示无有效的下一页，1表示下一页有效。PHY没有下一页，所以该位始终为0。

ANAR[14]：ACK，1表示连接对象数据接收认证，0表示无认证。PHY的自动协商状态机会自动控制该位。

ANAR[13]：RF，1表示本地设备处于错误状态，0表示无错误检验。

ANAR[12:11]：保留。

ANAR[10]：FCS，1表示处理器支持溢出控制能力，0表示不支持。

ANAR[9]：T4，1表示本地设备支持100Base-T4，0表示不支持。PHY不支持100BASE-T4，所以该位永远是0。

ANAR[8]：TX_FDX，1表示本地设备支持100Base-TX全双工模式，0表示不支持。

ANAR[7]：TX_HDX，1表示本地设备支持100Base-TX，0表示不支持。

ANAR[6]：10_FDX，1表示本地设备支持100Base-T全双工模式，0表示不支持。

ANAR[5]：10_HDX，1表示本地设备支持100Base-T，0表示不支持。

ANAR[4:0]：selecter，协议选择位。00001为默认值，表示设备支持IEEE802.3CSMA/CD，不用修改。


48. DSCR（16H）：DAVICOM详细配置寄存器（DAVICOM Specified Configuration Register）


DSCR[15]：BP_4B5B，1表示绕过4B5B编码和5B4B解码功能，0表示正草4B5B和5B4B功能。

DSCR[14]：BP_SCR，1表示绕过扰频和解扰功能，0表示正常操作。

DSCR[13]：BP_ALIGN，1表示绕过接收时的解扰、符号队列、解码功能和发送时的符号编码、扰频功能，0表示正常操作。

DSCR[12]：BP_ADPOK，1表示强制信号探测功能使能，0表示正常操作。该位仅为调试使用。

DSCR[11]：保留。

DSCR[10]：TX，1表示100Base-TX操作，0表示保留。

DSCR[9:8]：保留。

DSCR[7]：F_LINK_100，0表示正常100Mbps，1表示强制100Mbps良好连接状态。

DSCR[6:5]：保留，强制为0。

DSCR[4]：RPDCTR-EN，1表示使能自动简化POWER_DOWN，0表示禁止。

DSCR[3]：SMRST，1表示重新初始化PHY的状态机，初始化后该位自动清零。

DSCR[2]：MFPSC，1表示MII帧引导抑制开启，0表示关闭。

DSCR[1]：SLEEP，睡眠模式。该位置位将导致PHY进入睡眠模式，通过将该位清零唤醒睡眠模式，其中配置将还原为睡眠模式之前的状态，但状态机将重新初始化。

DSCR[0]：RLOUT，该位置位将使接收到的数据放入发送通道中。


49. 访问PHY寄存器的方法


（1）寄存器地址写到EPAR/PHY_AR（0CH）寄存器中。注意，将寄存器地址的第6位置1（地址与0x40或运算即可），以表明写的是PHY地址，而不是EEPROM地址。

（2）将数据高字节写到PHY_DRH（0EH）寄存器中。

（3）将数据低字节写到PHY_DRL（0DH）寄存器中。

（4）发送PHY命令(0x0a）到EPCR/PHY_CR（0BH）寄存器中。

（5）延时55s，发送命令0x08到EPCR/PHY_CR（0BH）寄存器中，清除PHY写操作。

以上为DM9000（A）常用寄存器功能的详细介绍，通过对这些寄存器的操作访问，便可以实现对DM9000的初始化、数据发送、接收等相关操作。而要实现ARP、IP、TCP等功能，则需要理解相关协议，由编写相关协议或移植协议栈来实现。

17.5　DM9000内部寄存器访问方式

DM9000芯片内部有很多寄存器地址，这些寄存器地址是从0地址开始编号的，但是DM9000中的0地址并不是CPU的地址。DM9000通过地址总线的方式连接在CPU上，对CPU来说只有两个地址，一个是数据端口，一个地址端口。操作DM9000所有的寄存器都是通过这两个端口来完成的。假设DM9000对CPU的外部地址端口是0x20000300，数据端口是0x20000304，至于如果得到这两个地址暂时不研究，在后面的移植部分会进行详细说明。那么下面进行如下的方式访问。


#define DM_ADDR_PORT (*((volatile unsigned int *) 0x20000300))        //地址口
#define DM_DATA_PORT (*((volatile unsigned int *) 0x20000304))        //数据口



如果要写入DM9000中的某个寄存器，则先把该寄存器的地址赋予DM_ADDR_PORT，然后再把要写入的数据赋予DM_DATA_PORT即可。读取DM9000中的某个寄存器也类似。下面函数的作用是DM9000的读、写寄存器操作。


//写DM9000寄存器
void _inline dm_reg_write(unsignedchar reg, unsignedchar data)
{
    DM_ADDR_PORT= reg;         //将寄存器地址写到地址端口
    DM_DATA_PORT= data;        //将数据写到数据端口
}


//读DM9000寄存器
unsignedchar _inline dm_reg_read(unsignedchar reg)
{
    DM_ADDR_PORT= reg;
    return DM_DATA_PORT;        //将数据从数据端口读出
}



以上是无操作系统下的DM9000内部寄存器读写代码模板。其实，上了Linux系统，其读写代码模板是相同的，不同的是地址口。数据口使用的地址是映射后的虚拟地址，而无操作系统下使用的是绝对地址。

17.6　DM9000 编程操作步骤


1. DM9000初始化工作内容


（1）I/O模式配置。

（2）校验模式配置，数据包CRC校验模式选择。

（3）配置寄存器。

① 激活内部PHY。

② 软件复位。

③ 使能中断。

④ 清除原网络状态和中断状态。

⑤ 对发射和接收进行新的控制。

⑥ 设置MAC地址。

⑦ 设置多播地址。

⑧ 清除网络状态和中断状态。

⑨ 使能中断。

以上步骤只是单独对DM9000芯片操作来说的，在Linux系统中，DM9000的代码还要按照标准的设备驱动框架来写，但是编写的功能内容基本相同。


2. DM9000数据发送编程步骤


DM9000内部发送缓冲区可以存放两个数据包，顺序命名为数据包1和数据包2，能同时存储在发送包缓冲区。发送完成一个数据包后可以马上发送下一个数据包，同时，也可以在发送第2个数据包期间把下一个要发送的数据包写入第一个数据包的缓冲区中，如此循环。要发送数据包，步骤很简单，以下简要列出发送的编程步骤。

（1）DMA端口写数据到发送包缓冲区（实际上就是通过）。

（2）写要发送的数据包字节计数长度到字节计数寄存器（0fch/0fdh），再往发送控制寄存器（02h）的第0位写1，这样，硬件会自动把发送缓冲区中的数据发送出去。

（3）数据包发送完成后，会产生发送中断，此时要去清除发送中断标志。

（4）发送下一个数据，重复上面（1）～（3）步的操作，直到发送数据全部完成。

同样，以上步骤也是单独就DM9000芯片发送数据的过程的一个总结。具体在Linux下DM9000的发送代码编程就要把上面的内容进行适当的组合、划分，按照驱动的框架来编写，本章后面将会有发送过程的DM9000驱动代码的学习分析。


3. DM9000数据接收编程步骤


DM9000从网络中接到一个数据包后，会在数据包前面加上4字节，分别为“01H”、“status”（同RSR寄存器的值）、“LENL”（数据包长度低8位）、“LENH”（数据包长度高8位）。所以，首先要读取这4字节以确定数据包的状态。第1字节“01H”表示接下来的是有效数据包，若为“00H”，则表示没有数据包；若为其他值，则表示网卡没有正确初始化，需要重新初始化。

由以上描述的DM9000的接收详细工作过程可以总结出DM9000的接收编程步骤。

（1）如果开启了接收中断功能，DM9000在接收到一个数据包后，会产生中断，中断信号通过INT引脚通知CPU。

（2）编写中断服务程序，在中断服务程序中，首先判断前面的4字节数据是否满足上面的要求，如果不满足，则本次数据包接收错误。如果前面的4字节数据判定合法、正确，则把数据包读取到CPU的SDRAM中去处理。

17.7　mini2440 开发板DM9000硬件连接图分析

本节以mini2440开发板为平台，说明DM9000驱动如何移植。首先学习一下硬件原理图，如图17.4和图17.5所示。

从图17.4和图17.5中可以看出，DM9000在开发板上的接口分配情况如下。

（1）DM9000的数据接口是8位。

（2）DM9000的中断信号连接到s3c2440的外部中断7上。

（3）DM9000的CMD线连接的是s3c2440的地址线LADDR2。

（4）DM9000的TXD[3:0]悬空，也就是说没有外部的PHY模块。

[image: 016-01]
图17.4　mini2440与DM9000的中断信号连接图



[image: 016-01]
图17.5　mini2440与DM9000硬件连接图



17.8　DM9000 Linux驱动移植

17.8.1　DM9000设备模型分析

移植一个内核现有的驱动，最基本的要求是要先知道这个驱动所基于的设备模型，现在就来做第一步工作。Linux2.6.32.2源码中的DM9000驱动路径是“drivers\net\dm9000，c”，打开该驱动，找到驱动的初始化函数部分，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); //作为平台设备注册
}



初始化代码很简单，只使用了函数platform_driver_register，该函数前面已经学习过了，是平台总线设备驱动模型的驱动层注册函数，所以可以锁定DM9000驱动是基于平台总线设备驱动模型编写的。前面也进行了基于平台总线设备驱动模型编写的LCD驱动和移植步骤，对于平台总线设备驱动模型来说都适用。

17.8.2　DM9000探测函数简要分析

dm9000_probe(struct platform_device *pdev) 函数中一开始有如下代码。


struct dm9000_plat_data *pdata = pdev->dev.platform_data;        //平台数据



可以得到DM9000驱动的平台数据结构是struct dm9000_plat_data，定义在include\ linux\dm9000.h中，其原型如下。


/* platfrom data for platfrom device structure's platfrom_data field */
struct dm9000_plat_data {
    unsigned int     flags;
    unsigned char    dev_addr[6];    /*MAC地址*/
    /* allow replacement IO routines */
    void (*inblk)(void _iomem *reg, void *data, int len);
    void (*outblk)(void _iomem *reg, void *data, int len);
    void (*dumpblk)(void _iomem *reg, int len);
};



其中，flags从变量名字上说是标志的意思，但具体是什么标志还不清楚。include\linux\dm9000.h中也可以对flags用值进行定义，具体如下。


/* IO control flags */
#define DM9000_PLATF_8BITONLY          (0x0001)        //数据总线线宽8位接口
#define DM9000_PLATF_16BITONLY         (0x0002)        //数据总线线宽16位接口
#define DM9000_PLATF_32BITONLY         (0x0004)        //数据总线线宽32位接口
#define DM9000_PLATF_EXT_PHY           (0x0008)        //使用外部PHY模块
#define DM9000_PLATF_NO_EEPROM         (0x0010)        //没有接EEPROM
#define DM9000_PLATF_SIMPLE_PHY        (0x0020)        //使用精简PHY功能



如果对面网卡芯片有过了解，结合上面标志的注册不难理解flags成员的作用，即用来标识DM9000芯片的一些特征，如数据线接口是多少位的，是否外接了EEPROM来存储数据，是否使用外部的PHY模块等。

dev_addr[6]是6个元素的字符数组，后面的标注是MAC，就是存放DM9000的MAC地址信息的。

inblk, outblk, dumpblk,从名字的字面意思及结合DM9000芯片的特征，不难知道这几个函数指针分别是指向DM9000的读函数、DM9000的写函数、DM9000的跳跃读函数（只是简单读取，并不用保存数据）。

继续往下阅读探测函数代码，可以发现以下关于设备资源的代码。


db->addr_res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 0);
db->data_res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 1);
db->irq_res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_IRQ, 0);
if (db->addr_res = = NULL || db->data_res = = NULL ||
        db->irq_res = = NULL) {
    dev_err(db->dev, "insufficient resources\n");
    ret = -ENOENT;
    goto out;
}



从这里可以得到一个结论：DM9000网络需要3个资源，具体哪3个资源，17.8.3节将会进行详细分析。

17.8.3　DM9000平台的资源分析

从17.8.2节中可以知道，探测函数中有“db->addr_res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 0);，”这条代码从左边变量的字面意义上讲是地址资源，“db->data_res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 1);”从字面意义上看是数据资源，“db->irq_res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_IRQ, 0);”是中断资源。

上述3个资源中，前2个是内存资源，是传递一段地址空间，现在问题又出现了：这2个地址空间分别是哪个范围呢？

要解答这个问题，我们需要从硬件特征和硬件原理图入手了。DM9000作为一个外设以总线方式和s3c2440 相连，则我们就可以把DM9000当作是s3c2440片内外设一样看待。片上外设都会有自己的地址空间，如寄存器空间，这些就是其内存空间。所以类比，我们马上来找出DM9000的这2个地址资源的地址空间范围。

DM9000硬件设计综合分析推理如下。

（1）线宽为8位。

（2）DM9000地址片选AEN 连接到s3c2440的nGCS4上，所以DM9000的基地址是0x20000000。

（3）中断信号为外中断7（EINT7）。

（4）CMD线，当这条线是高电平时，访问的是数据口；为低时，访问的是地址口。而这条线连接的是s3c2440的addr2地址线，从而得到地址口偏移是0、数据口偏移是4。

（5）结合（2）和（4）两点，可以得到地址口偏移是0x2000000+0，数据口偏移是0x2000000 + 4。

（6）DM9000芯片内部有寄存器，是有偏移的，这是由DM9000硬件特征决定的。数据手册上的说明为“IO base=(strap pin value of TXD [2:0])*10H+300H”，而mini440开发板上的TXD[2:0]是没有接线的，所以IO base 计算结果就是0x300，这个是内部寄存器相对偏移量。

（7）结合（5）和（7）两点，可以得到地址口偏移是0x2000000 + 0 + 0x300，数据口偏移是0x2000000 + 4 + 0x300。

17.8.4　DM9000平台的数据分析

17.8.3节已经知道了平台数据结构中的成员分别是什么含义，现在要解决的问题是平台数据结构中的成员是否都需要传递？哪些是一定要，哪些是可选的。从哪里可以找到答案？答案在探测函数中寻找。

从下面代码中得到结论：可以通过传递线宽标志位来设置I/O读写函数（使用DM9000源码默认代码），也可以由平台数据传递自己定义的I/O读写函数。探测函数中平台数据相关的代码如下。


/* check to see if anything is being over-ridden */
if (pdata != NULL) {
    /*
    根据设备平台私有数据成员flags的值调用函数dm9000_set_io判定设置DM9000传输字节宽度
    （sep0718设定为16bit）
    */
    if (pdata->flags & DM9000_PLATF_8BITONLY)
        dm9000_set_io(db, 1);


    if (pdata->flags & DM9000_PLATF_16BITONLY)        //使用16位宽度
        dm9000_set_io(db, 2);


    if (pdata->flags & DM9000_PLATF_32BITONLY)
        dm9000_set_io(db, 4);


    /* check to see if there are any IO routine
     * over-rides */


    if (pdata->inblk != NULL)                        //若没有赋值使用默认函数
        db->inblk = pdata->inblk;


    if (pdata->outblk != NULL)                //若没有赋值使用默认函数
        db->outblk = pdata->outblk;


    if (pdata->dumpblk != NULL)            //若没有赋值使用默认函数
        db->dumpblk = pdata->dumpblk;


    db->flags = pdata->flags;
}



以上代码其实很简单，先判断设备层是否传递了平台数据，如果有，则判断平台数据结构中flags成员的值，认识平台设备层传递下来的数据线宽是8位、16位、32位中的哪一种情况，分别设置不同位宽的读写控制函数。接着判断平台设备层是否重新实现了DM9000读写函数，如果是，则使用平台设备层实现的读写函数覆盖驱动代码中实现的读写函数。最后把平台设备传递下来的成员flags复制一份保存到驱动中的私有数据变量空间中。

平台数据结构成员flags已经清楚应该传递什么内容，接下来解决平台数据结构成员dev_addr是否要传递，以及是什么含义的问题。继续阅读DM9000的探测函数，探测函数中有以下代码。


memcpy(ndev->dev_addr, pdata->dev_addr, 6);    //没有设置pdata->dev_addr



以上代码显示驱动将平台数据结构成员dev_addr的信息复制到ndev->dev_addr中了，很明显，网络驱动核心结构中的成员dev_addr[]是存放网卡的MAC地址的，所以此处可以确定平台数据结构成员dev_addr[]中存放的是DM9000网卡的MAC地址。

从代码中曾经多次出现过如下代码片段。


if (!is_valid_ether_addr(ndev->dev_addr)) {//
…
}



由此得到平台不一定要传递MAC地址下来，如果不传递，驱动源码会从其他地方尝试寻找MAC地址。

搜索Dm9000.c文件，看看平台数据都用来做什么，哪些是可以不传递的，哪些是必选的。以下是Dm9000.c中使用到的全部平台数据相关源码，读者可以自己阅读以下使用到平台数据的代码片段。


---- pdata Matches (14 in 1 files) ----
Dm9000.c (drivers\net):struct dm9000_plat_data *pdata = pdev->dev.platform_data;     //私有数据
Dm9000.c (drivers\net):    if (pdata != NULL) {
Dm9000.c (drivers\net):    if (pdata->flags & DM9000_PLATF_8BITONLY)
Dm9000.c (drivers\net):    if (pdata->flags & DM9000_PLATF_16BITONLY)     //使用16位宽度
Dm9000.c (drivers\net):    if (pdata->flags & DM9000_PLATF_32BITONLY)
Dm9000.c (drivers\net):    if (pdata->inblk != NULL)         //若没有赋值，使用默认函数
Dm9000.c (drivers\net):        db->inblk = pdata->inblk;
Dm9000.c (drivers\net):    if (pdata->outblk != NULL)         //若没有赋值，使用默认函数
Dm9000.c (drivers\net):        db->outblk = pdata->outblk;
Dm9000.c (drivers\net):    if (pdata->dumpblk != NULL)
Dm9000.c (drivers\net):        db->dumpblk = pdata->dumpblk;
Dm9000.c (drivers\net):    db->flags=pdata->flags;
Dm9000.c (drivers\net):    if (!is_valid_ether_addr(ndev->dev_addr) && pdata != NULL) {
Dm9000.c (drivers\net):        memcpy(ndev->dev_addr, pdata->dev_addr, 6);



DM9000平台数据成员信息传递总结如下。


（1）必选：
 总线线宽标志，没有EEPROM标志。


（2）可选：
 I/O读写函数，MAC地址。

17.8.5　移植DM9000平台设备层代码的编写

在板级文件arch\arm\mach-s3c2440\mach-smdk2440.c中编写设备层代码，其实也可以编写独立的模块文件，编译成为.ko文件，在系统启动起来后通过命令行命令安装模块，但是由于现在使用的是NFS网络文件系统，所以必须在挂接文件系统前将网络驱动加载好，这样才能够成功挂接网络文件系统，因此下面的设备层代码直接在板级文件中编写（内核配置开发板选项选择的是smdk2440开发板）。


1. 定义平台数据


平台数据定义如下。


static struct dm9000_plat_data s3c2440_dm9k_pdata = {
                .flags   = (DM9000_PLATF_16BITONLY | DM9000_PLATF_NO_EEPROM),
};




2. 定义平台结构


平台结构定义如下。


static struct platform_device s3c2440_device_eth = {
    .name   = "dm9000",
    .id    = -1,
    .num_resources = ARRAY_SIZE(s3c2440_dm9k_resource),
    .resource  = s3c2440_dm9k_resource,
    .dev   = {
          .platform_data = &s3c2440_dm9k_pdata,
    },
};




3. 注册平台结构


理论上是通过platform_device_register()函数进行注册的，但是在板级文件中，源码给我们做好了一个平台设备结构的指针数组s3c2440_devices，在void _init s3c2440_machine_init(void)函数中调用platform_add_devices(s3c2440_devices, ARRAY_SIZE(s3c2440_devices))，将s3c2440_devices的平台设备全部注册。所以直接将&s3c2440_device_eth加入到s3c2440_devices数组中就可以了。代码清单如下。


Static struct platform_device *s3c2440_devices[] _initdata = {
    &s3c_device_usb,
    &s3c_device_rtc,
    &s3c_device_lcd,
    &s3c_device_wdt,
    &s3c_device_i2c0,
    &s3c_device_iis,
    
&s3c2440_device_eth,




    &s3c24xx_uda134x,
    &s3c_device_nand,
    &s3c_device_sdi,
    &s3c_device_usbgadget,
};



不加入上面的数组也可以，直接在s3c2440_machine_init(void)函数中调用platform_device_register函数进行注册。

17.9　DM9000 Linux驱动源码分析

在Linux中，每个设备驱动模型都会有一个结构体来表示，而驱动程序编写都是围绕这个结构体进行的，其中就会涉及很多数据结构，在分析源码前先对核心数据结构进行分析。

17.9.1　数据结构 struct net_device

网络设备核心结构struct net_device（只列出部分重要的），在Linux内核中，使用struct net_device结构描述一个物理网络设备。


struct net_device
{
    char        name[IFNAMSIZ];          /*网卡名字*/


    unsigned long        mem_end;        /* shared mem end    */
    unsigned long        mem_start;      /* shared mem start    */
    unsigned long        base_addr;      /* 存放网络设备虚拟基地址*/
    unsigned int        irq;             /* 设备中断号*/
    unsigned char        if_port;         /* Selectable AUI, TP,..,*/
    unsigned char        dma;             /* DMA channel*/


    /*网络设备的次序和唯一的设备标识符*/
    int            ifindex;
    int            iflink;


  /* 统计收发数据、网卡收发包的个数等，ifconfig eth0*/


    struct net_device_stats    stats;


    /*真正的网卡操作函数集合，其中的发送函数是一定要实现的*/


    const struct net_device_ops *netdev_ops;




    /*如果只需要实现上网功能，这个结构可以不实现，它是用来支持ethtool 命令的*/


    const struct ethtool_ops *ethtool_ops;




    /*硬件首部操作，主要是创建硬件首部（首部填入sk_buff）和分析（对于给定的sk_buff，分析出硬件首部）一个硬件首部之类的操作*/
    const struct header_ops *header_ops;
    unsigned              mtu;                /* 最大传输单元，一般使用默认配置值就可以    */


    unsigned short        type;               /* 网络硬件的类型*/
    unsigned short        hard_header_len;    /*数据链路层的头大小*/


    unsigned long     last_rx;                /* 最后收到数据包的时间，用于判断超时*/


    /* Interface address info used in eth_type_trans() */
    unsigned char        *dev_addr;                  /* MAC 地址*/




    unsigned char        broadcast[MAX_ADDR_LEN];        /*广播地址*/




    /* 最后一次传输的开始时间
     * trans_start here is expensive for high speed devices on SMP,
     * please use netdev_queue->trans_start instead.
     */
    unsigned long        trans_start;         /* 数据包发送的起始时间，以jiffies表示*/


    int               watchdog_timeo;         * 被 dev_watchdog()函数使用，用于定义超时 */
    struct timer_list watchdog_timer;         /* 看门狗定时器 */


    /* class/net/name entry */
    struct device        dev;
};



这个结构非常庞大，但对于底层驱动程序来说，只要懂得其中少量的成员就可以编写驱动程序了。在DM9000驱动中，我们会看到哪些成员是常用的。

17.9.2　数据结构struct net_device_ops

在struct net_device结构中有一个结构struct net_device_ops，这个结构是网络设备真正的硬件操作方法。代码清单如下（只列出重要部分）。


struct net_device_ops {
    int    (*ndo_open)(struct net_device *dev);


    int     (*ndo_stop)(struct net_device *dev);


    netdev_tx_t (*ndo_start_xmit) (struct sk_buff *skb, struct net_device *dev);


    void (*tx_timeout)(struct net_device *dev)


    …
};



int (*ndo_open)(struct net_device *dev)：打开网络接口，对应于ifconfig up命令，编写网络设备硬件初始化的相关代码。

int (*ndo_*stop)(struct net_device *dev)：关闭网络接口，对应于ifconfig down命令，编写代码内容大致和open方法相反。

netdev_tx_t (*ndo_start_xmit) (struct sk_buff *skb, struct net_device *dev)：启动网络数据包发送的方法。

void (*tx_timeout)(struct net_device *dev)：网络数据包没有在规定时间内发送出去，产生超时事件时的处理函数，它应当处理出现超时的问题，并恢复报文发送。

17.9.3　数据结构 struct sk_buff

网络数据传递时需要使用到结构struct sk_buff，它作为网络数据包的存放地点，使得协议栈中的每个层都可以对数据进行操作，从而实现数据包自底向上的传递。该结构维护一个收到的或者需要发送的网络包。但其本身并不包含存放网络包的数据的存储区。存储区是另外单独分配的内存空间，但该结构说明了如何访问存储区空间、如何维护多个存储区空间及存储网络包解析的成果。代码清单如下（只列出部分重要的）。


//struct sk_buff 由于结构比较大，以下只列出我们关心的成员，其余的省略
struct sk_buff {
…
   /*
    *表示当前协议数据包的长度，它包括主缓冲区中的数据长度（data指针指向它）和分片中的数据长度
    */
    unsigned int        len,




    /*和len不同，data_len只计算分片中数据的长度*/
                 data_len;
    /*这是mac头的长度*/
    _u16                  mac_len, hdr_len;
    …
    …
    sk_buff_data_t        transport_header;     //传输层帧头
    sk_buff_data_t        network_header;       //网络层帧头
    sk_buff_data_t        mac_header;           //数据链路层帧头
    /*指向对应当前协议层有效数据负载的结尾地址，与data对应*/
    sk_buff_data_t     tail;


    /*
    *指向内存分配的数据缓冲区的结尾地址，与head指针对应。和head一样，sk_buff和相关数据块被分配后，end指针也就固定了
     */
    sk_buff_data_t        end;


    /*
    *指针指向内存中已分配的用于存储网路数据的缓冲区起始地址，sk_buff和相关数据块被分配后，该指针的值就固定了
     */
    unsigned char        *head,


    /*
     *指针指向对应当前协议层有效数据的起始地址，每个协议的有效数据含义不同
     */
                 *data;


…
};



结构中的成员tail，end，head，data非常重要，数据包在不同的层中，其指向的地址是不同的。数据包的大小在内核网络协议栈的处理过程中会发生改变，因此data和tail指针也会不断变化，而head和end指针是不会发生改变的。

以一个TCP数据包为例，sk_buff还提供了几个指针直接指向各层协议头。mac_header指针指向数据的mac头；network_header指针指向网络协议头，一般是IP协议头；transport_header指向传输层协议头，本例中是TCP协议头。这几个域都很简单，图17.6显示了buffer从TCP层到数据链路层的过程中len，head，data，tail及end的变化，通过该图，我们可以非常清晰地了解到这几个域的区别。

[image: 016-01]
图17.6　数据传递对sk_buff 结构成员head,data,tail,end的影响展示图



从上到下看图17.6，显示了数据包从上层传递到下层的过程，这期间对head,data,tail,end指针的影响也正是通过移动指针来实现协议头的添加的。

17.9.4　私有数据结构 struct board_info

私有数据结构 struct board_info如下所示。


typedef struct board_info {
    void _iomem    *io_addr;            //寄存器I/O首地址
    void _iomem    *io_data;            //数据I/O地址
    u16         irq;                    //中断号


    u16        tx_pkt_cnt;              //发送数据包计数
    u16        queue_pkt_len;           //发送队列数据包的长度
    u16        queue_start_addr;
    /*队列中发送包中IP包的校验和,长度和校验和要保存起来供发送函数使用*/
    u16        queue_ip_summed;
    u16        dbug_cnt;
    u8         io_mode;                 // 0:word, 2:byte
    u8         phy_addr;                //PHY地址
    u8         imr_all;                 //中断使能值


    unsigned int    flags;              //工作标志DM9000_PLATF_EXT_PHY等
    unsigned int    in_suspend :1;      //设备挂起标志
    int        debug_level;             //调试信息等级


    enum dm9000_type type;              //芯片类型


    void (*inblk)(void _iomem *port, void *data, int length);         //读取I/O口函数
    void (*outblk)(void _iomem *port, void *data, int length);        //写入I/O口函数
    void (*dumpblk)(void _iomem *port, int length);                   //跳过数据函数


    struct device    *dev;                                            //父设备


    struct resource    *addr_res;                                     //地址资源
    struct resource *data_res;                                        //数据资源
    struct resource    *addr_req;                                     //addr_res申请的I/O内存
    struct resource *data_req;                                        //data_res申请的I/O内存
    struct resource *irq_res;                                         //中断资源


    struct mutex     addr_lock;                                       //PHY 访问锁


    struct delayed_work phy_poll;                                     //定时的工作队列
    struct net_device *ndev;                                          //对应的网络设备


    spinlock_t     lock;                                              //自旋锁


    struct mii_if_info mii;                                           //MII接口控制芯片信息
    u32        msg_enable;                                            //调试信息等级值


    int        rx_csum;                                               //接收校验和
    int        can_csum;                                              //是否校验和功能
    int        ip_summed;                                             //发送包中IP包的校验和
} board_info_t;



以上是私有数据结构，其和LCD驱动私有数据结构一样，是驱动编写者为了方便管理需要使用的变量而定义的一个数据结构。

17.9.5　DM9000使用到的核心API

1）分配一个网络设备结构

内核通过alloc_etherdev函数给一个指定的以太网网络设备分配内存：Netdevice.h (include\linux)。



#define alloc_etherdev(sizeof_priv) alloc_etherdev_mq(sizeof_priv, 1)





其中，alloc_etherdev_mq函数定义在Dev.c (net\core)中。


struct net_device *alloc_etherdev_mq(int sizeof_priv, unsigned int queue_count)
{
    return alloc_netdev_mq(sizeof_priv, "eth%d", ether_setup, queue_count);
}



alloc_etherdev_mq函数内部调用了alloc_netdev_mq函数，函数原型如下。


struct net_device *alloc_netdev_mq(int sizeof_priv, const char *name,
              void (*setup)(struct net_device *),
              unsigned int queue_count)



alloc_netdev_mq函数参数说明如下。

① sizeof_priv：每个网络设备私有数据（主要包含一些硬件参数，如中断之类的）的大小，也就是net_device结构中priv的大小。

② name：设备名，传递进来一般都是一个待format的字符串，如“eth%d”，多个相同类型的网卡设备就会依次命名为eth0、eth1……（内核通过dev_alloc_name进行设置）。

③ setup：初始化net_device结构的回调函数。

alloc_etherdev_mq函数中调用alloc_netdev_mq(sizeof_priv, "eth%d", ether_setup, queue_count)，ether_setup是内核实现的一个通用函数，用来初始化一些所有网络设备相同配置的域，如下所示。


void ether_setup(struct net_device *dev)
{
    dev->header_ops           = &eth_header_ops;
    dev->type                 = ARPHRD_ETHER;
    dev->hard_header_len      = ETH_HLEN;
    dev->mtu                  = ETH_DATA_LEN;
    dev->addr_len             = ETH_ALEN;
    dev->tx_queue_len         = 1000;            /* Ethernet wants good queues */
    dev->flags                = IFF_BROADCAST|IFF_MULTICAST;


    memset(dev->broadcast, 0xFF, ETH_ALEN);
}



④ queue_count发送缓冲区队列数。

2）获取网络设备私有数据结构函数netdev_priv(const struct net_device *dev)

网络设备驱动代码编写中，通常习惯将核心结构空间和私有数据结构空间一起开辟，私有数据结构位于核心结构空间的后面，内核提供alloc_etherdev函数来实现这一功能，这个函数参数是私有数据空间大小，返回值是核心结构空间首地址，函数定义在Netdevice.h（include\linux）中。代码清单如下。


static inline void *netdev_priv(const struct net_device *dev)
{
    return (char *)dev + ALIGN(sizeof(struct net_device), NETDEV_ALIGN);
}



3）校验网卡MAC地址校验函数is_valid_ether_addr(const u8 *addr)

is_valid_ether_addr函数定义在Etherdevice.h (include\linux)中。代码清单如下。


static inline int is_valid_ether_addr(const u8 *addr)
{
    /* FF:FF:FF:FF:FF:FF is a multicast address so we don't need to
     * explicitly check for it here. */
    return !is_multicast_ether_addr(addr) && !is_zero_ether_addr(addr);
}



合法时，返回1；不合法时，返回0。

4）注册网络设备函数

编写网络设备驱动，一定要使用register_netde函数，该函数的作用是把已经填充好的struct net_device 结构注册到内核中，函数定义在Dev.c (net\core)中。代码清单如下。


int register_netdev(struct net_device *dev)
{
    int err;
    rtnl_lock();
    /*
     * If the name is a format string the caller wants us to do a
     * name allocation.
     */
    if (strchr(dev->name, '%')) {
        err = dev_alloc_name(dev, dev->name);
        if (err < 0)
            goto out;
    }


    err = register_netdevice(dev);
out:
    rtnl_unlock();
    return err;
}
EXPORT_SYMBOL(register_netdev);



5）注销网络设备函数unregister_netdev(struct net_device *dev)

unregister_netdev函数的作用与register_netdev函数的作用相反，是将内核中的一个网络设备注销。函数定义在Dev.c (net\core)中。代码清单如下。


void unregister_netdev(struct net_device *dev)
{
    rtnl_lock();
    unregister_netdevice(dev);
    rtnl_unlock();
}



该函数一般在设备移除函数中使用，在DM9000.c中，其是在dm9000_drv_remove函数中使用的。

6）释放网络设备结构函数free_netdev(struct net_device *dev)

free_netdev函数用来释放前面分配好的struct net_device结构体空间，定义在Dev.c (net\core)中。代码清单如下。


void free_netdev(struct net_device *dev)
{
    struct napi_struct *p, *n;


    release_net(dev_net(dev));


    kfree(dev->_tx);


    /* Flush device addresses */
    dev_addr_flush(dev);


    list_for_each_entry_safe(p, n, &dev->napi_list, dev_list)
        netif_napi_del(p);


    /* Compatibility with error handling in drivers */
    if (dev->reg_state = = NETREG_UNINITIALIZED) {
        kfree((char *)dev - dev->padded);
        return;
    }


    BUG_ON(dev->reg_state != NETREG_UNREGISTERED);
    dev->reg_state = NETREG_RELEASED;


    /* will free via device release */
    put_device(&dev->dev);
}
EXPORT_SYMBOL(free_netdev);



当注册失败的，则需要调用free_netdev函数进行内存资源回收，一般是在设备移除函数中使用。同时，在设备注册时，如果注册失败，则也应该使用这个函数进行内存释放。

7）启动发送队列netif_start_queue(struct net_device *dev)

netif_start_queue函数用来通知内核网络设备已经就绪，可以启动发送队列了，定义在Netdevice.h (include\linux)中。代码清单如下。


static inline void netif_start_queue(struct net_device *dev)
{
    netif_tx_start_queue(netdev_get_tx_queue(dev, 0));
}



netif_start_queue函数一般在open函数中调用，开启数据包的传输。用来告诉上层网络协定这个驱动程序还有空的缓冲区可用，请把下一个封包送进来。

8）暂停网络发送函数netif_stop_queue(struct net_device *dev)

netif_stop_queue函数定义在Netdevice.h(include\linux)中。代码清单如下。


static inline void netif_stop_queue(struct net_device *dev)
{
    netif_tx_stop_queue(netdev_get_tx_queue(dev, 0));
}



netif_stop_queue函数一般用于驱动程序通知网络子系统暂停数据包传输，从而实现流量控制。驱动程序中调用该函数来告诉内核的网络子系统，当前网卡设备内存不够，不能继续传输数据包，内核要停止数据包的发送。在DM9000.c中，dm9000_start_xmit函数调用了这个函数。

9）重启网络发送队列netif_wake_queue(struct net_device *dev)

netif_wake_queue函数定义在Netdevice.h (include\linux)中。代码清单如下。


static inline void netif_wake_queue(struct net_device *dev)
{
    netif_tx_wake_queue(netdev_get_tx_queue(dev, 0));
}



netif_wake_queue函数会使得上层开始传送新的资料下来，该函数除了通知网络系统可再次开始传输数据包之外，和netif_start_queue函数的作用一样。

10）通知内核载波信号丢失函数netif_carrier_off(struct net_device *dev)

netif_carrier_off函数定义在Sch_generic.c (net\sched)中。代码清单如下。


void netif_carrier_off(struct net_device *dev)
{
    if (!test_and_set_bit(_LINK_STATE_NOCARRIER, &dev->state)) {
        if (dev->reg_state = = NETREG_UNINITIALIZED)
            return;
        linkwatch_fire_event(dev);
    }



大多数涉及的物理设备可以感知信号载波（carrier）的存在，载波的存在意味着设备可以工作。例如，当一个用户拔掉了网线，也就意味着信号载波的消失。


netif_carrier_off()：告诉内核子系统网络链接检测不到载波信号，表示网络没连接上。
netif_carrier_on()：告诉内核子系统网络链接成功检测到载波信号，表示网络连接上了。
netif_carrier_ok()：检测载波信号，检测网络是否已经连接上。



如果检测网线断开，则需要调用netif_carrier_off函数；如果网络是连接状态，则需要调用netif_carrier_on函数。对于检测网卡网线是否连接，上述3个函数被使用得较多。

11）检测载波信号是否连接上函数netif_carrier_ok(const struct net_device *dev)

netif_carrier_ok函数定义在Netdevice.h (include\linux)中。代码清单如下。


static inline int netif_carrier_ok(const struct net_device *dev)
{
    return !test_bit(_LINK_STATE_NOCARRIER, &dev->state);
}



12）通知内核载波信号检测成功函数netif_carrier_on(struct net_device *dev)

netif_carrier_on函数定义在Sch_generic.c (net\sched)中。代码清单如下。


void netif_carrier_on(struct net_device *dev)
{
    if (test_and_clear_bit(_LINK_STATE_NOCARRIER, &dev->state)) {
        if (dev->reg_state = = NETREG_UNINITIALIZED)
            return;
        linkwatch_fire_event(dev);
        if (netif_running(dev))
            _netdev_watchdog_up(dev);
    }
}



当硬件检测到网络断开时，则需要调用netif_carrier_off函数，通知内核子系统载波信号丢失了；当检测到网络连接正常时，则需要调用netif_carrier_on函数，通知内核子系统载波信号成功检测到。在dm9000.c中，dm9000_poll_work有调用这个函数，代码片段如下。


new_carrier = (nsr & NSR_LINKST) ? 1 : 0;
if (old_carrier != new_carrier) {             //连接状态改变时
    /*检测是否是连接消息*/
    if (netif_msg_link(db))
      /*连接上时则显示速度和工作方式*/
        dm9000_show_carrier(db, new_carrier, nsr);


    if (!new_carrier)                   //未连接时
        netif_carrier_off(ndev);        //通知内核未连接
    else
        netif_carrier_on(ndev);         //通知内核连接上
}



13）sk_buff缓冲区分配函数dev_alloc_skb(unsigned int length)

使用dev_alloc_skb(unsigned int length)函数完成在接收数据代码中开辟数据缓冲空间，该函数定义在skbuff.c (net\core)。代码清单如下。


struct sk_buff *dev_alloc_skb(unsigned int length)
{
    /*
     * There is more code here than it seems:
     * _dev_alloc_skb is an inline
     */
    return _dev_alloc_skb(length, GFP_ATOMIC);
}



dev_alloc_skb函数也是一个缓冲区分配函数，它主要被设备驱动使用，通常用在中断上下文中。这是一个alloc_skb函数的包装函数，它会在请求分配的大小上增加16字节的空间以优化缓冲区的读写效率，它的分配要求使用原子操作（GFP_ATOMIC
 ），这是因为它是在中断处理函数中被调用的。

14）扩展数据缓冲区大小函数skb_put(struct sk_buff *skb, unsigned int len)

需要向当前数据缓冲空间中再存入新的数据时，则需要先扩大缓冲区。内核提供skb_put(struct sk_buff *skb, unsigned int len)函数实现这个功能，函数定义在skbuff.c (net\core)中。代码清单如下。


unsigned char *skb_put(struct sk_buff *skb, unsigned int len)
{
    unsigned char *tmp = skb_tail_pointer(skb);
    SKB_LINEAR_ASSERT(skb);
    skb->tail += len;
    skb->len += len;
    if (unlikely(skb->tail > skb->end))
        skb_over_panic(skb, len, _builtin_return_address(0));
    return tmp;
}



接收函数中使用该函数扩大数据缓冲区。

15）缓冲区头部预留空间函数skb_reserve(struct sk_buff *skb, int len)

有时候在刚刚开辟数据缓冲空间后，还没有存放数据前，若想在缓冲区空间前面预留一定的空间，则可以使用skb_reserve(struct sk_buff *skb, int len)函数实现，函数定义在skbuff.c (net\core)中。代码清单如下。


static inline void skb_reserve(struct sk_buff *skb, int len)
{
    skb->data += len;
    skb->tail += len;
}



skb_reserve函数可以在缓冲区的头部预留一定的空间，通常被用来在缓冲区中给协议头预留空间
 或者在某个边界上对齐
 。这个函数改变data和tail指针，而data和tail指针分别指向负载的开头和结尾。该函数通常在分配缓冲区之后就调用，此时的data和tail指针还是指向同一个地方。

16）判断网络协议类型函数eth_type_trans(struct sk_buff *skb, struct net_device *dev)

eth_type_trans函数用于判断接收到的网络数据包中协议头的类型，函数定义在Eth.c (net\ethernet)中。代码清单如下。


_be16 eth_type_trans(struct sk_buff *skb, struct net_device *dev)
{
    struct ethhdr *eth;
    unsigned char *rawp;


    skb->dev = dev;
    skb_reset_mac_header(skb);
    skb_pull(skb, ETH_HLEN);
    eth = eth_hdr(skb);


    if (unlikely(is_multicast_ether_addr(eth->h_dest))) {
        if (!compare_ether_addr_64bits(eth->h_dest, dev->broadcast))
            skb->pkt_type = PACKET_BROADCAST;
        else
            skb->pkt_type = PACKET_MULTICAST;
    }


    /*
     *  This ALLMULTI check should be redundant by 1.4
     *  so don't forget to remove it.
     *
     *  Seems, you forgot to remove it. All silly devices
     *  seems to set IFF_PROMISC.
     */
    else if (1 /*dev->flags&IFF_PROMISC */ ) {
        if (unlikely(compare_ether_addr_64bits(eth->h_dest, dev->dev_addr)))
            skb->pkt_type = PACKET_OTHERHOST;
    }


    /*
     * Some variants of DSA tagging don't have an ethertype field
     * at all, so we check here whether one of those tagging
     * variants has been configured on the receiving interface,
     * and if so, set skb->protocol without looking at the packet.
     */
    if (netdev_uses_dsa_tags(dev))
        return htons(ETH_P_DSA);
    if (netdev_uses_trailer_tags(dev))
        return htons(ETH_P_TRAILER);


    if (ntohs(eth->h_proto) >= 1536)
        return eth->h_proto;


    rawp = skb->data;


    /*
     *  This is a magic hack to spot IPX packets. Older Novell breaks
     *  the protocol design and runs IPX over 802.3 without an 802.2 LLC
     *  layer. We look for FFFF which isn't a used 802.2 SSAP/DSAP. This
     *  won't work for fault tolerant netware but does for the rest.
     */
    if (*(unsigned short *)rawp = = 0xFFFF)
        return htons(ETH_P_802_3);


    /*
     *  Real 802.2 LLC
     */
    return htons(ETH_P_802_2);
}



参数说明如下。

① skb：数据缓冲区指针。

② dev：网络设备结构指针。

调用eth_type_trans函数进行如下处理。

（1）将skb->dev指向接收设备。

（2）将skb->mac_header指向data（此时data就是指向mac的起始地址）。

（3）调用skb_pull(skb, ETH_HLEN)函数将skb->data后移14字节指向ip首部。

（4）通过比较目的mac地址判断包的类型，并将skb->pkt_type赋值PACKET_BROADCAST或PACKET_MULTICAST或者PACKET_OTHERHOST，因为PACKET_HOST为0，所以是默认值。

（5）最后判断协议类型，并返回（大部分情况下直接返回eth首部protocol字段的值），这个返回值被存在skb->protocol字段中。

总结：调用结束后，skb->data指向ip首部，skb->mac_header指向 mac首部，skb->protocol储存L3的协议代码，skb->pkt_type已被设置，skb->len等于接收到的报文长度减去eth首部的长度，也就是整个ip报文的总长。其余字段基本上还是默认值。

17）提交数据包到上层（即从数据链路层提交到网络层）函数netif_rx(struct sk_buff *skb)

netif_rx函数用于把接收到的网络数据包从数据链路层接收到网络层，该函数定义在Dev.c (net\appletalk)中。代码清单如下。


int netif_rx(struct sk_buff *skb)
{
    struct softnet_data *queue;
    unsigned long flags;


    /* if netpoll wants it, pretend we never saw it */
    if (netpoll_rx(skb))
        return NET_RX_DROP;


    if (!skb->tstamp.tv64)
        net_timestamp(skb);


    /*
     * The code is rearranged so that the path is the most
     * short when CPU is congested, but is still operating.
     */
    local_irq_save(flags);
    queue = &_get_cpu_var(softnet_data);


    _get_cpu_var(netdev_rx_stat).total+ +;
    if (queue->input_pkt_queue.qlen <= netdev_max_backlog) {
        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;
    }


    _get_cpu_var(netdev_rx_stat).dropped+ +;
    local_irq_restore(flags);


    kfree_skb(skb);
    return NET_RX_DROP;
}



18）检测net_device是否处于LINK_STATE_START状态函数netif_running(const struct net_device *dev)

netif_running函数用于检测网络设备是否处于正常运行状态，如果是正在运行，则返回1，否则返回0，该函数定义在Netdevice.h (include\linux)中。代码清单如下。


static inline int netif_running(const struct net_device *dev)
{
    return test_bit( _LINK_STATE_START, &dev->state);
}



19）临时删除网络设备函数netif_device_detach(struct net_device *dev)

netif_device_detach函数将net_device的state中的_LINK_STATE_PRESENT清位，同时关闭发送队列。一般用于网络设备挂起函数中，该函数在Dev.c (net\core)中。代码清单如下。


void netif_device_detach(struct net_device *dev)
{
    if (test_and_clear_bit( _LINK_STATE_PRESENT, &dev->state) &&
        netif_running(dev)) {
         netif_tx_stop_all_queues(dev);
    }
}



netif_device_detach函数首先判断设备是否属于连接状态和运行状态（缺一不可），然后就执行netif_tx_stop_all_queues函数，删除设备实际上是停止该设备的所有工作队列，并非物理上的删除。

20）恢复临时删除的网络设备函数netif_device_attach(struct net_device *dev)

netif_device_attach函数跟netif_device_detach函数相反，将net_device的state中的_LINK_STATE_PRESENT置位，同时开启发送队列，该函数定义在Dev.c (net\core)中。代码清单如下。


void netif_device_attach(struct net_device *dev)
{
    if (!test_and_set_bit( _LINK_STATE_PRESENT, &dev->state) &&
        netif_running(dev)) {
        netif_tx_wake_all_queues(dev);
        _netdev_watchdog_up(dev);
    }
}



netif_device_attach函数测试网卡是否在工作，唤醒上次未发送的数据发送队列，调用函数_netdev_watchdog_up开启网络数据传输超时定时器。在dm9000.c中的dm9000_drv_resume函数中使用。

21）延时工作队列初始化宏INIT_DELAYED_WORK(_work, _func)

INIT_DELAYED_WORK宏定义在workqueue.h (include\linux)中，代码清单如下。


#define INIT_DELAYED_WORK(_work, _func)
    do {
        INIT_WORK(&(_work)->work, (_func));
        init_timer(&(_work)->timer);
    } while (0)



延时工作队列将在第10章介绍，使用方法请阅读第10章节内容。

22）调度延时工作队列函数schedule_delayed_work(struct delayed_work *dwork,unsigned long delay)

schedule_delayed_work函数定义在workqueue.c (kernel)中。具体代码如下。


int schedule_delayed_work(struct delayed_work *dwork, unsigned long delay)
{
    return queue_delayed_work(keventd_wq, dwork, delay);
}



例如，schedule_delayed_work函数在dm9000.c中有以下应用。


static void dm9000_schedule_poll(board_info_t *db)
{
    if (db->type = = TYPE_DM9000E)
        schedule_delayed_work(&db->phy_poll, HZ * 2);
}



dm9000驱动中使用上面这个延时工作队列函数来周期性检测网络是否连接。

23）取消延时工作队列函数cancel_delayed_work_sync(struct delayed_work *dwork)

cancel_delayed_work_sync函数定义在workqueue.c (kernel)中。具体代码如下。


int cancel_delayed_work_sync(struct delayed_work *dwork)
{
    return _cancel_work_timer(&dwork->work, &dwork->timer);
}



17.10　DM9000驱动模块入口函数分析

分析任何一个驱动程序，都要从驱动的模块入口函数处入手，因为这个函数能给我们很多有用的信息，最有用的信息是可以从入口函数处得到本驱动是使用哪一种驱动编程模型实现的。DM9000驱动的模块入口函数的代码如下。


static int _init dm9000_init(void)
{
#if defined(CONFIG_ARCH_S3C2410)
    unsigned int oldval_bwscon = *(volatile unsigned int *)S3C2410_BWSCON;
    unsigned int oldval_bankcon4 = *(volatile unsigned int *)S3C2410_BANKCON4;
    *((volatile unsigned int *)S3C2410_BWSCON) =(oldval_bwscon &～(3<<16)) |
                                                 S3C2410_BWSCON_DW4_16 |
                                                    S3C2410_BWSCON_WS4 |
                                                    S3C2410_BWSCON_ST4;
    *((volatile unsigned int *)S3C2410_BANKCON4) = 0x1f7c;
#endif
    printk(KERN_INFO "%s Ethernet Driver, V%s\n", CARDNAME, DRV_VERSION);


    return platform_driver_register(&dm9000_driver);


}



以上代码中的最后一条语句调用了platform_driver_register(&dm9000_driver)函数，从而可以判断这是一个平台设备驱动。从前面已经学习过的平台设备驱动的编程模型中可以知道，这类驱动的核心就是要实现struct platform_driver结构。

17.11　DM9000探测函数代码分析

从前面学习的LCD驱动中已经知道探测函数的主要功能框架了，DM900的驱动函数也不例外，它的基本工作如下：

（1）开辟核心结构和私有数据结构空间。

（2）保存核心结构空间到全局的设备指针中。

（3）获取平台数据。

（4）获取平台资源。如果是内存资源，则进行申请、映射、使用，从而来配置硬件寄存器。

（5）填充核心结构和私有数据结构。

（6）使用相应的注册函数注册核心结构。

按照如下步骤来分析DM9000的探测函数代码。

第一步：开辟核心结构和私有数据结构空间，代码清单如下。


struct net_device *ndev;       /*网络驱动中的核心数据结构体，一个变量代表一个网络设备*/
struct board_info *db;         /* Point a board information structure*/
…
/*分配net_device结构，初始化公共成员*/
ndev = alloc_etherdev(sizeof(struct board_info)); if (!ndev) {
    dev_err(&pdev->dev, "could not allocate device.\n");
    return -ENOMEM;
}
……
db = netdev_priv(ndev);    //获取私有数据指针
db->dev = &pdev->dev;      //父设备
db->ndev = ndev;           //保存核心结构体空间首地址



第二步：保存核心结构空间到全局的设备指针中，代码清单如下。


platform_set_drvdata(pdev, ndev);        //将ndev传给平台设备pdev的成员p->driver_data



第三步：获取平台数据，代码清单如下。


struct dm9000_plat_data *pdata = pdev->dev.platform_data;            //平台数据



第四步：获取平台资源。如果是内存资源，则进行申请、映射、使用，从而来配置硬件寄存器，代码清单如下。


db->addr_res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 0);    //获取资源结构
/*
 *获取data_res地址大小，调用request_mem_region函数向内核申请I/O内存
 *调用ioremap函数将I/O内存映射到虚拟内存，将其保存在board_info的成员io_data中
 */
db->data_res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 1);


/*
*填充结构体net_device的成员base_addr和irq
*/
db->irq_res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_IRQ, 0);


if (db->addr_res = = NULL || db->data_res = = NULL ||
          db->irq_res = = NULL) {


    dev_err(db->dev, "insufficient resources\n");
    ret = -ENOENT;
    goto out;
}


iosize = resource_size(db->addr_res);
/*为寄存器地址申请I/O内存*/
db->addr_req = request_mem_region(db->addr_res->start, iosize, pdev->name);


if (db->addr_req = = NULL) {            //失败
    dev_err(db->dev, "cannot claim address reg area\n");
    ret = -EIO;
    goto out;
}
/*动态映射地址*/
db->io_addr = ioremap(db->addr_res->start, iosize);
if (db->io_addr = = NULL) {                //失败
    dev_err(db->dev, "failed to ioremap address reg\n");
    ret = -EINVAL;
    goto out;
}


iosize = resource_size(db->data_res);                //iosize:4
db->data_req = request_mem_region(db->data_res->start, iosize,
                                   pdev->name);      //为数据I/O地址申请I/O内存
if (db->data_req = = NULL) {                         //失败
    dev_err(db->dev, "cannot claim data reg area\n");
    ret = -EIO;
    goto out;
}
db->io_data = ioremap(db->data_res->start, iosize);


if (db->io_data = = NULL) {                        //失败
    dev_err(db->dev, "failed to ioremap data reg\n");
    ret = -EINVAL;
    goto out;
}


/* fill in parameters for net-dev structure */
ndev->base_addr = (unsigned long)db->io_addr;    //初始化设备I/O地址
ndev->irq     = db->irq_res->start;              //初始化设备中断号


/* ensure at least we have a default set of IO routines
 * 设置DM9000默认的传输字节宽度：设置结构体board info成员dumpblk，outblk，inblk的值
 *（默认为32bit）；根据iosize来设定网卡I/O数据线宽度和I/O操作函数
 */
dm9000_set_io(db, iosize);                       //没有定义私有数据作为默认值



第五步：填充核心结构和私有数据结构，其实这一步和前面的4步都有关系，前面已经开始做这个工作了，只是还没填充所需要的全部成员，其余成员填充的代码清单如下。


if (pdata != NULL) {
    /* check to see if the driver wants to over-ride the
    * default IO width */
    /*
    根据设备平台的私有数据成员flags的值调用函数dm9000_set_io来判定设置DM9000传输的字节宽度


    （sep0718设定为16bit）
    */
    if (pdata->flags & DM9000_PLATF_8BITONLY)
        dm9000_set_io(db, 1);


    if (pdata->flags & DM9000_PLATF_16BITONLY)        //使用16位宽度
        dm9000_set_io(db, 2);


    if (pdata->flags & DM9000_PLATF_32BITONLY)
        dm9000_set_io(db, 4);


    /* check to see if there are any IO routine
    * over-rides */


    if (pdata->inblk != NULL)           //若没有赋值，则使用默认函数
        db->inblk = pdata->inblk;


    if (pdata->outblk != NULL)          //若没有赋值，则使用默认函数
        db->outblk = pdata->outblk;


    if (pdata->dumpblk != NULL)         //若没有赋值，则使用默认函数
        db->dumpblk = pdata->dumpblk;
    /*此处的值是DM9000_PLATF_16BITONLY | DM9000_PLATF_NO_EEPROM*/
    db->flags = pdata->flags;
}



以上这部分代码所做工作很简单，总线如下：

（1）判断平台设备驱动的设备层代码是否有传递平台数据下来。若有传递平台数据下来，则继续进行以下判断。

（2）判断平台数据的flags数值，该数值表示传递下来的数据线位宽：8位，16位，32位，并设置相应数据位宽的DM9000读写函数。相关代码片段如下。


if (pdata->flags & DM9000_PLATF_8BITONLY)     //使用8位宽度
    dm9000_set_io(db, 1);


if (pdata->flags & DM9000_PLATF_16BITONLY)     //使用16位宽度
    dm9000_set_io(db, 2);


if (pdata->flags & DM9000_PLATF_32BITONLY)     //使用32位宽度
    dm9000_set_io(db, 4);





上面的代码片段中调用了dm9000_set_io函数三次，只是传递的第二个参数不同，我们来看看dm9000_set_io函数都具体做了什么事情。代码片段如下。


static void dm9000_set_io(struct board_info *db, int byte_width

)
{
    switch (byte_width

) {
    case 1:
        db->dumpblk

 = dm9000_dumpblk_8bit

;
        db->outblk

 = dm9000_outblk_8bit;


        db->inblk

 = dm9000_inblk_8bit;


        break;
    case 3:
        dev_dbg(db->dev, ": 3 byte IO, falling back to 16bit\n");
    case 2:
        db->dumpblk

 = dm9000_dumpblk_16bit

;
        db->outblk

 = dm9000_outblk_16bit

;
        db->inblk

 = dm9000_inblk_16bit

;
        break;


    case 4:
    default:
        db->dumpblk

 = dm9000_dumpblk_32bit;


        db->outblk

 = dm9000_outblk_32bit;


        db->inblk

 = dm9000_inblk_32bit;


        break;
    }
}



从以上代码中不难看出，dm9000_set_io函数只做了一件事情，就是根据byte_width参数的数值，给私有数据结构struct board_info的成员dumpblk，outblk，inblk 赋不同的值。这三个成员是函数指针，分别指向DM9000的跳读函数、写函数、读函数。dm9000_outblk_8bit，dm9000_outblk_16bit，dm9000_outblk_32bit三个函数的具体代码清单如下。


static void dm9000_outblk_8bit(void _iomem *reg, void *data, int count)
{
    writesb(reg, data, count);
}
static void dm9000_outblk_16bit(void _iomem *reg, void *data, int count)
{
    writesw(reg, data, (count+1) >> 1);
}


static void dm9000_outblk_32bit(void _iomem *reg, void *data, int count)
{
    writesl(reg, data, (count+3) >> 2);
}



上面三个函数的内部很简单，分别调用内核提供的以字节为单位的多次写函数writesb()、以半字为单位的多次写函数writesw()，以字为单位的多次写函数writesl()。至于dumpblk，inblk 函数与之类似，这里不再叙述。

接下来继续填充私有数据结构成员，代码片段如下。


#ifdef CONFIG_DM9000_FORCE_SIMPLE_PHY_POLL     //使用片内PHY判断连接状态
db->flags |= DM9000_PLATF_SIMPLE_PHY;          //使用片内PHY
#endif



判断内核配置是否使用了精简的PHY轮询功能，这个可以通过内核配置菜单配置，也可以直接修改内核配置文件.config，还可以直接在代码中定义CONFIG_DM9000_FORCE_SIMPLE_PHY_POLL宏来选择这一功能。如果配置了DM9000网卡的PHY轮询功能，则将DM9000_PLATF_SIMPLE_PHY赋值给board info的成员flags，作为一个标志，后边的代码中有使用到这一标志。


db->msg_enable  = NETIF_MSG_LINK;   //使能输出连接消息，可有可无



msg_enable变量可有可无，它不会影响网卡的工作性能，只是用来存放DM9000驱动中可以输出的信息，无实际作用。此处配置为使用输出连接信息，也就是当检测到DM9000网卡连接上时，会在控制台终端输出已经连接上的提示信息。


/*
 * 以下为使用片外PHY时MII接口芯片的信息
 * PHY地址寄存器,5-0：  EROA:EEPROM字地址或PHY寄存器地址。
 * 为结构体board_info的成员msg_enable，mii.phy_id_mask，mii.reg_num_mask，
 * mii.force_media，mii.full_duplex，mii.dev，mii.mdio_read（dm9000_phy_read），
 * mii.mdio_write（dm9000_phy_write）；
 */
db->mii.phy_id_mask = 0x1f;       //PHY ID掩码，在DM9000驱动中无实际用途


db->mii.reg_num_mask = 0x1f;      //寄存器数量掩码数量，一般都是这个值


db->mii.force_media = 0;          //关闭自适应功能
db->mii.full_duplex = 0;          //非全双工
db->mii.dev      = ndev;




//对介质无关接口的支持
db->mii.mdio_read = dm9000_phy_read;      //mii接口读函数


db->mii.mdio_write = dm9000_phy_write;    //mii接口写函数





以上代码片段是填充私有数据结构体mii，在标准的网络设备驱动中，mii结构体中有几个成员是必须实现的，它们是phy_id_mask，reg_num_mask，dev，mdio_read，mdio_write。phy_id_mask成员表示PHY设备的ID号占用的二进制位掩码；reg_num_mask表示mii接口相关的寄存器数量占用的二进制位掩码，由于mii是一个标准的接口，所有的网络设备都要遵循，所以reg_num_mask的值一般是相同的，一般是0x1f；dev用来指向当前驱动中已经填充好的网络设备struct net_device结构。

网络设备的资源已经获取到了，也已经对设备的物理内存空间进行了映射，接下来可以使用映射后的虚拟地址对DM9000硬件寄存器进行访问，从而来获取相关信息。代码清单如下。


    dm9000_reset(db);      //复位DM9000
/*
 *VID（28H～29H）：生产厂家序列号（Vendor ID）
 *7～0：VIDL，低字节（28H），只读，默认为46H。
 *7～0：VIDH，高字节（29H），只读，默认为0AH。


 *PID（2AH～2BH）：产品序列号（Product ID）
 *7～0：PIDL，低字节（2AH），只读，默认为00H。
 *7～0：PIDH，高字节（2BH），只读，默认为90H。
 */
/*
读取DM9000的寄存器VID（vendor ID）和PID（产品ID），并与DM9000_ID(0x90000A46)比对，
正确则继续
*/
for (i = 0; i < 8; i+ +) {                                 //读取多次，有时读错
    id_val = ior(db, DM9000_VIDL);
    id_val |= (u32)ior(db, DM9000_VIDH) << 8;        //读取Vendor ID


    id_val |= (u32)ior(db, DM9000_PIDL) << 16;
    id_val |= (u32)ior(db, DM9000_PIDH) << 24;       //读取Product ID


    if (id_val = = DM9000_ID)
        break;
    dev_err(db->dev, "read wrong id 0x%08x\n", id_val);
}


if (id_val != DM9000_ID) {                                 //芯片不符合程序
    dev_err(db->dev, "wrong id: 0x%08x\n", id_val);
    ret = -ENODEV;
    goto out;
}


/*
    读取DM9000的CHIPR（芯片版本）寄存器，并将其赋值给board_info的成员type，
    type有三个值：TYPE_DM9000A，TYPE_DM9000B，TYPE_DM9000E
*/
id_val = ior(db, DM9000_CHIPR);
dev_dbg(db->dev, "dm9000 revision 0x%02x\n", id_val);


switch (id_val) {                                          //判断芯片的版本
case CHIPR_DM9000A:
    db->type = TYPE_DM9000A;                               //A型
    break;
case CHIPR_DM9000B:
    db->type = TYPE_DM9000B;                               //B型
    break;
default:
    dev_dbg(db->dev, "ID %02x => defaulting to DM9000E\n", id_val);
    db->type = TYPE_DM9000E;
}


if (db->type = = TYPE_DM9000A || db->type = = TYPE_DM9000B) {
    db->can_csum = 1;
    db->rx_csum = 1;
    ndev->features |= NETIF_F_IP_CSUM;                     //设备传输层使能校验和


}


/* driver system function以下为初始化网络设备数据结构的私有成员
 * 为结构体ndev的部分成员（header_ops，type，hard_header_len，mtu，addr_len，
 * tx_queue_len，flags，broadcast）填充通用值
 *借助ether_setup()函数来部分初始化ndev。因为对以太网设备来讲，
 *很多操作与属性是固定的，内核可以帮助完成
*/



以上代码所做工作如下。

（1）软件复位DM9000网络。

（2）读取DM9000的VID寄存器：28H～29H，PID寄存器：2AH～2BH，将这4字节合并成一个32位的整数。其中，VID用来描述生产厂家的序列号，PID用来描述产品的序列号，这两个号共同来决定了DM9000的身份ID号。

（3）根据上一步读取的VID和PID来判断当前芯片是否是DM9000。如果不是，则返回，如果是，则继续往下执行。

（4）判断出是DM9000芯片后，接着还要再判断是哪一个版本的DM9000芯片。DM9000芯片有A型、B型和E型，这几种版本的功能基本一样，但是会有微小区别。识别出是哪一个版本的。DM9000芯片后，需要使用变量标记起来。

经过以上几步，接下来对比一下私有数据结构成员，则会发现所有的私有数据结构成员都已经填充完成，而网络设备核心结构struct net_device的成员还没有填充完成，所以接着所做的工作就是填充struct net_device结构的成员。代码清单如下。


/*
 *DM9000A/B 具有硬件检验和的能力，如果type是DM9000A或DM9000B，将board_info的成员
 * can_csum和rx_csum置为1（表示要进行数据校验），将ndev的成员features置为NETIF_F_IP_CSUM
 */
ether_setup(ndev);




ndev->netdev_ops = &dm9000_netdev_ops;                //网络设备操作集


ndev->watchdog_timeo= msecs_to_jiffies(watchdog);     //看门狗溢出时间




/*
 *对 ethtool 支持的相关声明可在 <linux/ethtool.h> 中找到，
 *它的核心是一个 ethtool_ops 类型的结构, 里面包含一个全部
 *24 个不同方法来支持 ethtool
 */
ndev->ethtool_ops= &dm9000_ethtool_ops;               //如果仅想实现上网，ethtool可以不实现




mac_src = "eeprom";                                   //MAC地址的来源为 eeprom


/*
 *eeprom的0～5这6字节里放着mac地址
 */
for (i = 0; i < 6; i += 2)     //读取MAC到dev_addr数组,没有EEPROM为组播地址FF:FF:FF:FF:FF:FF
    dm9000_read_eeprom(db, i / 2, ndev->dev_addr+i);




if (!is_valid_ether_addr(ndev->dev_addr) && pdata != NULL) {    //非有效以太网地址时
    mac_src = "platform data";                                          //MAC码保存器件名称为平台设备
    memcpy(ndev->dev_addr, pdata->dev_addr, 6);                         //没有设置pdata->dev_addr


}


if (!is_valid_ether_addr(ndev->dev_addr)) {          //非有效以太网地址时
    /*
     *PAR（10H～15H）：物理地址（MAC）寄存器（Physical Address Register）
     *7-0：PAD0～PAD5：物理地址字节0～字节5（10H～15H）。
     *用来保存6字节的MAC地址
     */
    mac_src = "chip";             //MAC码保存器件名称为网络设备
    for (i = 0; i < 6; i+ +)      //读取Physical Address Register ( 10H～15H )
        ndev->dev_addr[i] = ior(db, i+ DM9000_PAR);


}


//memcpy(ndev->dev_addr, "\x08\x90\x90\x90\x90\x90", 6);
/*物理地址可以自己通过pdata->dev_addr设定或是直接读取芯片中的物理地址*/
if (!is_valid_ether_addr(ndev->dev_addr))
    dev_warn(db->dev, "%s: Invalid ethernet MAC address. Please "
        "set using ifconfig\n", ndev->name);



以上代码所做工作如下。

（1）使用ether_setup(ndev)函数来初始化struct net_device 结构中的通用参数。

（2）ether_setup(ndev)函数填充个性化参数，每个网络设备的个性化参数是有所不同的。代码中填充的个性化参数有netdev_ops、watchdog_timeo、ethtool_ops、dev_addr，netdev_ops和watchdog_timeo的含义分别如下。

① netdev_ops：原型是struct net_device_ops *netdev_ops，struct net_device_ops结构是网络设备真正的硬件操作函数结构，相当于字符设备的struct file_operations 结构一样的作用。

② watchdog_timeo：设置看门狗的超时时间。数据发送有时候会发生错误，所以要设置一个超时时间，当发送数据开始，经过这个时间还没有发送完成时，则会产生超时事件，通知内核调用网卡驱动对应的超时处理函数。单位是jiffies，但是大家熟悉的时间单位是s，ns，ms，，s，所以为了方便表示超时时间，一般使用msecs_to_jiffies()函数进行转移，参数是ms单位。

（3）填充网卡地址（MAC地址）。MAC地址使用6字节表示，该地址有多种设置方式：存放在DM9000的EEPROM接口的EEPROM芯片中；存储在DM9000芯片的PAR（10H～15H）寄存器中；通过平台设备层的平台数据结构成员dev_addr []传递下来；可以通过进入Linux系统后使用ifconfig命令设置。以上代码就是分别判断MAC可能存放的位置，读取出来，使用is_valid_ether_addr(ndev->dev_addr)函数校验该地址是否是合法的MAC地址（MAC地址有一定的格式要求，具体请读者自行查阅），若几种情况都找不到合法的地址，则进行打印提示信息，提示用户通过命令行使用ifconfig命令进行设置。设置MAC地址是有必要的，否则网卡将不能正常通信。

第六步：注册网络设备。

前面完成平台设备驱动模型探测函数所做的前5步工作，私有数据结构和核心数据结构都已经填充完成，于是进入最后一步，注册网络设备到内核中。代码清单如下。


ret = register_netdev(ndev);        //注册网络驱动，将其加入到数组链表注册



对网络设备驱动来说，最终的注册函数就是register_netdev()函数。到此，就完成了一个网络设备驱动探测和注册。

17.12　DM9000网卡硬件操作函数struct net_device_ops重要成员分析

网卡硬件操作函数struct net_device_ops中有很多的函数指针成员，像字符设备的struct file_operations结构一样，对具体的一个网络设备来说，只需要实现一些特定的函数接口即可。以下分别介绍一些必不可少的函数接口。

17.12.1　网络设备打开函数ndo_open接口

网络设备不同于字符设备和块设备，它不存在/dev/下的设备文件，应用程序使用网络设备收发数据不能像字符设备那样使用open函数调用来打开一个网络设备，而是使用socket套接字来操作一个网络设备。如同字符设备一样，要操作一个具体的硬件，第一步是要打开硬件对应的设备文件，此时调用对应驱动程序中的open函数进行硬件初始化工作，然后使用对应驱动的操作函数去操作硬件。要操作网络设备，也是首先要让网络设备工作起来，这个工作就由struct net_device_ops结构的成员函数指针ndo_open所指向的函数完成。所以，这个函数所做的工作内容和字符设备驱动的open接口函数所做的工作内容是完全相同的，主要就是负责初始化硬件，初始化驱动中所使用的各种软件和硬件资源，如各种锁、内存申请、映射、中断注册等。在网络设备中，此函数对应于Linux系统中的ifconfig eth0 up 命令（eth0是设备名，根据实际情况修改），当执行这个命令时，此接口函数就会被调用。以下是DM9000网卡驱动的ndo_open接口函数的具体实现代码。


static int dm9000_open(struct net_device *dev)
{
    board_info_t *db = netdev_priv(dev);         //获取私有数据结构指针
    unsigned long irqflags = db->irq_res->flags & IRQF_TRIGGER_MASK;


    /* 打印接口启动信息*/
      if (netif_msg_ifup(db))
          dev_dbg(db->dev, "enabling %s\n", dev->name);
      /* 如果没有设备中断触发标志，则打印警告信息 */
      if (irqflags = = IRQF_TRIGGER_NONE)
          dev_warn(db->dev, "WARNING: no IRQ resource flags set.\n");


    /* 配置为共享中断线 */
    irqflags |= IRQF_SHARED;


    /* 注册中断处理程序*/
    if (request_irq(dev->irq, &dm9000_interrupt, irqflags, dev->name, dev))
        return -EAGAIN;


    /* 初始化DM9000硬件参数 */
    dm9000_reset(db);
    dm9000_init_dm9000(dev);


    /* 初始化驱动调试计数变量 */
    db->dbug_cnt = 0;


    /* 检测DM9000的PHY工作模式是否发生了变化，并输入当前工作模式*/
    mii_check_media(&db->mii, netif_msg_link(db), 1);


    /*告诉内核驱动层的驱动缓冲区可用，可以开始发送数据包到驱动层缓冲区。*/
    netif_start_queue(dev);




    /* 启动延时工作队列，此工作队列周期性地去检测网络的连接状态，并把状态通知给内核子系统 */
    dm9000_schedule_poll(db);


    return 0;
}



以上代码，主干都很清晰，基本上是和字符设备的open函数所做的工作相同。这里重点提一下dm9000_init_dm9000(dev)，netif_start_queue(dev)，dm9000_schedule_poll(db)这3个函数，这3个函数在代码中的地位很重要。

① dm9000_init_dm9000(dev)：该函数使用初始化DM9000硬件内部寄存器设置工作模式和工作参数，这个工作是一定要做的。像写LEDs驱动一样，GPIO口功能是一定要配置的。以下是dm9000_init_dm9000(dev)函数的代码清单。


static void dm9000_init_dm9000(struct net_device *dev)
{
    board_info_t *db = netdev_priv(dev);
    unsigned int imr;


    /* 读取硬件配置的I/O模式*/
    db->io_mode = ior(db, DM9000_ISR) >> 6;     /* ISR bit7:6 keeps I/O mode */


    /* 设置校验模式，对DM9000E来说这需要设置校验模式 */
    dm9000_set_rx_csum(dev, db->rx_csum);


    /* GPIO0 配置为输出，并激活内部 PHY */
    iow(db, DM9000_GPR, 0);          /*DM9000 的GPR寄存器bit0 写0，激活内部PHY */
    iow(db, DM9000_GPCR, GPCR_GEP_CNTL);
    iow(db, DM9000_GPR, 0);


    /*判断用户是否使用外部PHY，如果使用了外部，则生产选择外部PHY*/
    if (db->flags & DM9000_PLATF_EXT_PHY)
        iow(db, DM9000_NCR, NCR_EXT_PHY);     //如果使用外部PHY，则重新配置PHY


    /* 配置控制寄存器 */
    iow(db, DM9000_TCR, 0);         /* 设置发送寄存器为默认值 */
    iow(db, DM9000_BPTR, 0x3f);     /* 设置发送背压门限值为Less 3KB, 200,s */
    iow(db, DM9000_FCR, 0xff);      /* 设置溢出控制 */
    iow(db, DM9000_SMCR, 0);        /* 设置DM9000特有我寄存器为默认值 */


    /* 清除发送状态，中断状态标志 */
    iow(db, DM9000_NSR, NSR_WAKEST | NSR_TX2END | NSR_TX1END);
    iow(db, DM9000_ISR, ISR_CLR_STATUS); /* Clear interrupt status */


    /* 设置地址过滤表，主要是给DM9000设置一个有效的MAC地址，并把地址写入dm9000 的MAC地址寄存器中*/
    dm9000_hash_table(dev);


    /*中断需要的中断使能，一般要使用发送中断，接收中断校验错误中断*/
    imr = IMR_PAR | IMR_PTM | IMR_PRM;
    if (db->type != TYPE_DM9000E)
        imr |= IMR_LNKCHNG;
    db->imr_all = imr;
    /* Enable TX/RX interrupt mask */
    iow(db, DM9000_IMR, imr);


    /* 初始化私有数据结构和核心结构中关于计数的变量值 */
    db->tx_pkt_cnt = 0;       //清除发送包计数变量，用来表示当前DM9000缓冲中有几个数据包
    db->queue_pkt_len = 0;    //清除队列数据包的字节长度
    dev->trans_start = 0;     //清除网络数据包发送的起始时间
}



此代码比较简单，就是配置了DM9000内部寄存器的一些工作参数和清除了一些状态标志位，这和具体的硬件相关，读者要结合具体硬件的数据手册来学习。代码中的注释已经写得很清楚，这里不再分步描述。读者可以打开源码，对照本章前面的DM9000寄存器介绍，核对代码中寄存器的配置值是什么功能。

② netif_start_queue(dev)：该函数是内核提供的通用API，驱动开发者只需要知道其作用即可，不需要关心其具体实现。它的作用是通知内核，网络设备驱动层的数据缓冲区空间可用，可以启动发送队列，把数据下发到驱动层。使用的场合就是当硬件设备的发送缓冲区还可以容纳更多数据包的时候，驱动代码就可以调用这个函数，通知内核，内核会把等待下发的数据下发给驱动层。

③ dm9000_schedule_poll(db)：该函数是驱动开发者实现的一个函数，其作用是调度一个延时工作队列，这个延时工作队列处理函数的具体工作是周期性检测网络设备是否连接上，并把检测到的状态通知内核网络子系统。其代码清单如下。


static void dm9000_schedule_poll(board_info_t *db)
{
    if (db->type = = TYPE_DM9000E)
        schedule_delayed_work(&db->phy_poll, HZ * 2);
}



上面的代码先判断是否是DM9000E型，如果是，则调用schedule_delayed_work函数来启动db->phy_poll这个延时工作队列，时间是延后2s。而db->phy_poll这个工作队列在DM9000的探测函数中已经进行了初始化，代码清单如下。


static int _devinit dm9000_probe(struct platform_device *pdev)
{
    …
/*初始化工作队列，绑定工作处理函数是dm9000_poll_work

 ()*/
    INIT_DELAYED_WORK(&db->phy_poll, dm9000_poll_work);


    …
}



从上面的代码片段可以知道，如果是DM9000E芯片，调用dm9000_schedule_poll函数2 s后会执行dm9000_poll_work函数。下面看一下dm9000_poll_work函数做了什么工作，代码清单如下。


static void dm9000_poll_work(struct work_struct *w)
{
    struct delayed_work *dw = to_delayed_work(w);
    board_info_t *db = container_of(dw, board_info_t, phy_poll);     //取得DM9000的私有数据指针


    struct net_device *ndev = db->ndev;
    /* 判断用户是否使用的是精简的内部PHY功能 */
    if (db->flags & DM9000_PLATF_SIMPLE_PHY &&
        !(db->flags & DM9000_PLATF_EXT_PHY)) {
        unsigned nsr = dm9000_read_locked(db, DM9000_NSR);


                                            //读取DM9000的网络状态寄存器


        unsigned old_carrier = netif_carrier_ok(ndev) ? 1 : 0;


                                            //读取dev->state的连接状态位


        unsigned new_carrier;


        new_carrier = (nsr & NSR_LINKST) ? 1 : 0;


        /*判断载波信号是否发生变化*/
        if (old_carrier != new_carrier) {
            if (netif_msg_link(db))         /*判断是否使能了连接消息*/
                dm9000_show_carrier(db, new_carrier, nsr);     /* 输出连接状态 */
             /*
             *如果 DM9000 芯片的网络状态寄存器的连接状态位为断开，则调用netif_carrier_off函数通知内核，否则调用netif_carrier_on函数通知内核
             */
            if (!new_carrier)
                netif_carrier_off(ndev);
            else
                netif_carrier_on(ndev);
        }
    } else
        /*
        *如果用户使用外部PHY功能或内部完整PHY标准接口，则调用mii_check_media函数来检测网络状态
        */
        mii_check_media(&db->mii, netif_msg_link(db), 0);


/* 判断网络设备是否处于开户状态，如果是，则调用dm9000_schedule_poll函数再次调度延时工作队列


*/


    if (netif_running(ndev))


        dm9000_schedule_poll(db);


}



上面代码中，先是判断用户是否使用的是精简的内部PHY功能。如果是，则通过读取DM9000的网络状态寄存器的连接状态位，与网络设备核心结构struct net_device的成员state中的连接标志位进行比较,如果发生变化，则根据私有数据结构board_info_t成员msg_enable的值是否设置了NETIF_MSG_LINK标志，如果设置了，则在终端输出连接状态提示信息，DM9000中的探测函数使用了这个标志，代码是db->msg_enable= NETIF_MSG_LINK语句。然后根据从DM9000的网络状态寄存器中读出的连接状态信息情况，调用netif_carrier_off函数或netif_carrier_on函数通知内核网络子系统。

17.12.2　网络设备关闭函数ndo_stop接口

17.12.1节学习了网络设备打开函数ndo_open接口的具体工作内容，以及详细代码实现。本节学习的ndo_stop接口刚好是和ndo_open接口相反的，ndo_open接口做什么工作，ndo_stop接口就负责做反向工作。例如，如果ndo_open接口中注册了中断，则ndo_stop接口一定要注销中断，其他的类似。

DM9000驱动ndo_stop接口的代码清单如下。


static int dm9000_stop(struct net_device *ndev)
{
    board_info_t *db = netdev_priv(ndev);     /* 取得私有数据指针 */


    if (netif_msg_ifdown(db))                 /* 判断是否使能了网络断开提示标志 */
        dev_dbg(db->dev, "shutting down %s\n", ndev->name); /* 输出网络断开提示信息 */


    /* 取消延时队列调度 */
    cancel_delayed_work_sync(&db->phy_poll);


    /* 通知内核子系统，网络设备缓冲区不可用，停止工作内核网络数据队列*/
    netif_stop_queue(ndev);


    /* 通知内核子系统，连接断开*/
    netif_carrier_off(ndev);


    /* 释放中断资源 */
    free_irq(ndev->irq, ndev);


    /* 关闭DM9000设备 */


    dm9000_shutdown(ndev);




    return 0;
}



读者通过把上面所做的工作内容和ndo_open接口实现的代码对比，可以发现，两者所做的内容刚好相反。

上面代码中涉及一个和具体硬件相关的函数：dm9000_shutdown(ndev)，下面来看看这个函数做了什么事情。代码清单如下。


static void dm9000_shutdown(struct net_device *dev)
{
    board_info_t *db = netdev_priv(dev);                     /* 取得私有数据指针 */


    /*复位DM9000芯片，恢复默认配置 */
    dm9000_phy_write(dev, 0, MII_BMCR, BMCR_RESET);          /* 复位PHY */
    iow(db, DM9000_GPR, 0x01);                               /* 关闭PHY电源 */
    iow(db, DM9000_IMR, IMR_PAR);                            /* 禁止全部中断 */
    iow(db, DM9000_RCR, 0x00);                               /* 禁止接收数据 */
}



上面的代码差不多也是和ndo_open接口实现代码中硬件初始化部分代码所做的事情相反，读者可以自行比较。

17.12.3　网络设备发送函数ndo_start_xmit接口

网络设备发送数据包是通过ndo_start_xmit接口来实现的，所以这个接口是不可缺少的。该接口的原型是netdev_tx_t (*ndo_start_xmit) (struct sk_buff *skb, struct net_device *dev)，skb是网络层传递下来的数据结构指针，其中承载着等待发送到网络上的数据，dev参数是当前的网络设备指针，实际上就是驱动代码探测函数中实现的struct net_device核心结构。要实现这个接口很简单，驱动开发者只需要把skb中的数据读取出来，写入具体网络设备的硬件发送缓冲区，然后配置硬件寄存器，启动发送数据，硬件会自动把写入的数据发送出去。当发送完成，一般硬件会产生一个中断信号通知Linux系统，CPU转向中断处理程序，中断处理程序则要负责发送中断标志的清除，以及启动新的数据包发送工作。

上面的描述对所有的网卡都是通用的，但是如何把数据写入硬件发送缓冲区，如果启动发判断数据，如何清除发送中断标志，不同的网卡，操作方法是不一样的，需要阅读该网卡的数据手册。本节以DM9000网卡为例学习网卡驱动的发送代码是如何编程的。

为分析方便，先贴出具体实现代码。代码的主要框架如下。


static int dm9000_start_xmit(struct sk_buff *skb, struct net_device *dev)
{
    unsigned long flags;
    board_info_t *db = netdev_priv(dev);         /* 获取结构体board_info_t */
    dm9000_dbg(db, 3, "%s:\n", _func_);


    /*
    *发送队列已启动(如果board_info_t的成员tx_pkt_cnt（发送数据包计数）大于1，表明TX正忙，返回)
    */
    if (db->tx_pkt_cnt > 1)


        return NETDEV_TX_BUSY;


    /* 上锁 */
    spin_lock_irqsave(&db->lock, flags);


    /*设置写数据自动增模型命令
     *将io_addr写入寄存器MWCMD（Memory data write command with address increment Register）中；
     *进行这个command操作后，向io_data写入的数据会传输到DM9000的内部TX SRAM中；
     *MWCMD（F8H）：存储器读地址自动增加的读数据命令.7-0：
     *MWCMD：写数据到发送SRAM中，之后指向内部SRAM的读指针自动增加1、2或4，
     *根据处理器的操作模式而定（8位、16位或32位）。
     */
    writeb(DM9000_MWCMD, db->io_addr);




    /*
     *调用函数db->outblk（该函数有8bit,16bit,32bit）将内核网络套接字结构体sk_buff的
     *数据skb->data写入db->io_data中，写完后将结构体net_device的成员stats.tx_bytes加
     *上刚刚发送的字节数
     */
    (db->outblk)(db->io_data, skb->data, skb->len);    //将套接字缓冲数据复制到SRAM




    /* 更新状态变量值 */


    dev->stats.tx_bytes += skb->len;




    /*发送值加1，因为该网卡共有两个包。第一个包立即发送，第二个包加入到队列中*/


    db->tx_pkt_cnt

+ +;




    /*
     *如果是第一个数据包，调用函数dm9000_send_packet(dev, skb->ip_summed, skb->len)立即发送；
     *如果是第二个数据包（表明队列中此时有包发送），则将其加入队列中。
     *将skb->len和skb->ip_summed（控制校验操作）赋值给board_info_t中有关队列的相关成员。
     *调用函数netif_stop_queue(dev)，通知内核现在queue已满，不能再将发送数据传到队列中，
     *注意：第二个包的发送将在tx_done中实现。
     */
    if (db->tx_pkt_cnt

 = = 1) {


            /*发送第一个包*/


            dm9000_send_packet(dev, skb->ip_summed, skb->len);




    } else {
        /*如果第一个包还没有发送完，则把第二个包的信息暂时存放；如果当前写入的数据包不是一个的，则把该数据包的长度存入db->queue_pkt_len
        */
            db->queue_pkt_len = skb->len;


            db->queue_ip_summed = skb->ip_summed;




        /*只能同时存在两个待发数据包。调用函数告知网络系统不要再启动发送*/
        netif_stop_queue(dev);


    }


    /* 解锁 */
    spin_unlock_irqrestore(&db->lock, flags);


    /*


     *每个数据包写入网卡SRAM后都要释放skb。


     *如果有两个数据包，则需要将第二个数据包的长度存入db->queue_pkt_len


     */


    dev_kfree_skb(skb);            //释放套接字缓冲




    return NETDEV_TX_OK;
}



现在对上述代码进行分析。DM9000数据手册中说明DM9000内部的SRAM可以容纳两个数据包，所以编程时要注意，保持发送队列中最多只有两个数据包，驱动代码使用私有数据结构成员tx_pkt_cnt变量来记录当前发送队列的数量，该函数开始就对数据包数量进行了判断，如果数量大于1，直接返回设备忙。代码清单如下。


if (db->tx_pkt_cnt > 1)
return NETDEV_TX_BUSY;



如下，若db->tx_pkt_cnt数量小于1，则说明还可以再往发送队列中写入数据，所以代码继续。


writeb(DM9000_MWCMD, db->io_addr);         //发送写数据地址自增命令
  (db->outblk)(db->io_data, skb->data, skb->len);    //将套接字缓冲数据复制到SRAM
  /* 更新状态变量值 */
  dev->stats.tx_bytes += skb->len;
  /*发送值加1，因为该网卡共有两个包。第一个包立即发送，第二个包加入队列中*/
  db->tx_pkt_cnt+ +;



先配置DM9000的MWCMD命令寄存器，此寄存器本章前面有介绍，作用是让后面对DM9000进行连续写操作时，DM9000内部的SRAM写地址指针能自动增加，达到把整个数据包一次性写入SRAM的目的。发送该命令后，紧接着调用(db->outblk)(db->io_data, skb->data, skb->len)函数把数据写入DM9000的发送缓冲区。(db->outblk)(db->io_data, skb->data, skb->len)是以函数指针方式调用其指向的函数，db->outblk的指向在探测函数中已经进行了配置，请自行查阅。一个数据包已经成功写入DM9000的SRAM后，需要更新网络设备的发送字节总数和私有数据db->tx_pkt_cnt的数值，就是代码中的dev->stats.tx_bytes += skb->len，db->tx_pkt_cnt++。

上面仅仅是把数据包写入DM9000的SRAM中，还没有从硬件发送出去。接下来所做的就是配置DM9000硬件寄存器，启动DM9000的硬件把数据发送出去。代码清单如下。



if (db->tx_pkt_cnt = = 1) {


    /*发送第一个包*/


    dm9000_send_packet(dev, skb->ip_summed, skb->len);


} else {
    /*如果第一个包还没有发送完，则把第二个包的信息暂时存放；如果当前写入的数据包不是一个的，则把该数据包的长度存入db->queue_pkt_len
    */
    db->queue_pkt_len = skb->len;


    db->queue_ip_summed = skb->ip_summed;




    /*只能同时存在两个待发数据包。调用函数告知网络系统不要再启动发送*/
    netif_stop_queue(dev);


}



上述代码先是判断db->tx_pkt_cnt队列数据包计数器的值，如果是第一个包，调用dm9000_send_packet(dev, skb->ip_summed, skb->len)函数将DM9000内部发送SRAM的数据包发送出去。如果不是1，那只有可能是2，此时说明DM9000的第一个数包还在发送中，但是内核已经把第二个数据包存放在发送队列，DM9000的硬件不能马上处理第二个数据包，所以把第二个数据的skb->len，skb->ip_summed值保存在私有数据结构变量db中，同时使用netif_stop_queue(dev)函数通知内核暂驱动层发送缓冲空间已经满了，不能再存放新数据包，暂停发送队列。

此时，不管是第一个数据包还是第二个数据包，上层传递下来的skb结构已经使用完成，由于这个结构是使用动态分配的，所以这里要把该结构空间释放。代码清单如下。


dev_kfree_skb(skb);        //释放套接字缓冲



上面提到，代码中真正启动硬件发包的函数是dm9000_send_packet(dev, skb->ip_summed, skb->len)，下面看一下这个函数如何把DM9000内部发送SRAM的数据包发送出去。代码清单如下。


static void dm9000_send_packet(struct net_device *dev, int ip_summed, u16 pkt_len)
{
    board_info_t *dm = to_dm9000_board(dev);         /* 获取私有数据结构指针 */


    /* The DM9000 is not smart enough to leave fragmented packets alone.
      这段代码对mini2440板上的DM9000E是不执行的
     */
    if (dm->ip_summed != ip_summed) {
        if (ip_summed = = CHECKSUM_NONE){
            iow(dm, DM9000_TCCR, 0);
        }
        else{
            iow(dm, DM9000_TCCR, TCCR_IP | TCCR_UDP | TCCR_TCP);
        }
        dm->ip_summed = ip_summed;
    }


    /* 设置DM9000发送长度寄存器 */


    iow(dm, DM9000_TXPLL, pkt_len);


    iow(dm, DM9000_TXPLH, pkt_len >> 8);




    /* 设置DM9000发送控制寄存器发送请求位 */


    iow(dm, DM9000_TCR, TCR_TXREQ);        /* Cleared after TX complete */


}



上面的代码注意最后3条语句，先是把本次要发送的数据包长度分别写入DM9000的发送长度高字节寄存器（TXPLH）和发送长度低字节寄存器（TXPLL）中。然后向DM9000发送控制寄存器（TCR）的bit[0]位写入1，DM9000的硬件就会马上将当前发送缓冲区的数据发送到网络上去。

关于DM9000的发送过程，其实很简单，在DM9000的数据手册中有完整描述，这里也总结一下。

（1）把等待发送的数据写入DM9000的发送SRAM中。

（2）把等待发送数据包的长度分成高、低两字节，分别写入DM9000的发送长度寄存器（TXPLH，TXPLL）中。

（3）把DM9000的发送控制寄存器的bit[0]位写1，启动发送。

（4）发送完成后，DM9000会产生中断信号，通过IN引脚告诉CPU，同步设置DM9000的中断状态寄存器的发送状态寄存器相应的位。

（5）驱动编程者要在中断程序中清除这些标志位。

（6）若还有数据要发送，循环执行上面的5个步骤。

上面代码启动发送后，硬件自动把DM9000发送缓冲区的内容发送出去。当一个数据包发送完成后，DM9000会产生中断信号。顺着DM9000代码的执行流程，接下来我们的目光将转身DM9000驱动代码的中断函数。中断服务程序和接收中断相关的代码清单如下。


static irqreturn_t dm9000_interrupt(int irq, void *dev_id)
{
    struct net_device *dev = dev_id;
    board_info_t *db = netdev_priv(dev);     //获取结构体board_info_t
    int int_status;
    unsigned long flags;
    u8 reg_save;


    /* 上锁，并保存当前CPU中断状态寄存器的值*/
    spin_lock_irqsave(&db->lock, flags);


    /*保存当前地址端口的值，因为下面代码要修改地址端口的值，离开中断函数要恢复原值 */
    reg_save = readb(db->io_addr);




    /*禁止DM9000的所有中断，防止中断嵌套或中断丢失*/
    iow(db, DM9000_IMR, IMR_PAR);




    /*
        ISR（FEH）：中断状态寄存器
        ISR寄存器各状态写1清除
    */
    int_status = ior(db, DM9000_ISR);    /* 读DM9000的中断状态寄存器 */


    iow(db, DM9000_ISR, int_status);     /* 清除DM9000的中断标志，写1清0 */




    …                                    /*此处省略，和接收中断无关*/




    /* int_status是DM9000的中断状态寄存器的值，判断其第1位是否是1，该位表示发送完成中断 */
    if (int_status & ISR_PTS)


        dm9000_tx_done(dev, db); /* 调用dm9000_tx_done函数，此函数启动第二个数据发送*/


                                  …       /*此处省略，和接收中断无关*/




    /*重新使能相应中断*/
    iow(db, DM9000_IMR, db->imr_all);




    /*还原原先的地址商品的值*/
    writeb(reg_save, db->io_addr);




    /*解锁，并且还原CPU中断状态寄存器值*/
    spin_unlock_irqrestore(&db->lock, flags);


    return IRQ_HANDLED;
}



此部分代码做的工作如下。

（1）上获取自旋锁，然后保存当前地址商品的内容。

（2）读取DM9000的中断状态寄存器的内容，清除DM9000的中断状态寄存器。

（3）判断是哪一种中断导致CPU进入到该中断程序的。由于发送和接收完成，发生错误等都可能引发中断，所以中断代码中要判断是什么情况进入的中断，再根据不同的情况执行不同的处理代码。现在是发送完成数据包进入的中断，以上代码粗体部分就是判断发送中断进入中断的，其处理方法是调用dm9000_tx_done(dev, db)函数来启动第二个数据包的发送。dm9000_tx_done(dev, db)函数的代码清单如下。


static void dm9000_tx_done(struct net_device *dev, board_info_t *db)
{
    int tx_status = ior(db, DM9000_NSR);    /* 读取网络状态寄存器 */
    /*
     *读取DM9000寄存器NSR（Network Status Register）获取发送的状态,
     *如果发送状态为NSR_TX2END（第二个数据包发送完毕）或者NSR_TX1END（第1个数据包发送完毕），则将待发送的数据包数量（db-> tx_pkt_cnt ）减1，已发送的数据包数量（dev->stats.tx_    packets）加1
     */
    if (tx_status & (NSR_TX2END | NSR_TX1END)) {


    /*如果一个数据包发送结束，数据包计数减1*/


        db->tx_pkt_cnt--;


        dev->stats.tx_packets

+ +;




        /* 输出成功发送调试信息*/
        if (netif_msg_tx_done(db))
            dev_dbg(db->dev, "tx done, NSR %02x\n", tx_status);
        /*
         *检查变量db-> tx_pkt_cnt（待发送的数据包）是否大于0（表明还有数据包要发送），
         *如果网卡SRAM中还存在一个待发数据包，则将该数据包的长度db->queue_pkt_len写入TXPLL和TXPLH中。置位发送请求，调用函数dm9000_send_packet发送队列中的数据包
         */
        if (db->tx_pkt_cnt > 0) /*发送第二个数据包*/


            dm9000_send_packet(dev, db->queue_ip_summed, db->queue_pkt_len);




        /*通知内核待发送的数据包可以进入发送队列*/


        netif_wake_queue(dev);


    }
}



以上函数在发送中断时的中断服务函数中调用，其内部代码如下。


if (tx_status & (NSR_TX2END | NSR_TX1END)) {
    /*如果一个数据包发送结束，数据包计数减1*/
    db->tx_pkt_cnt--;



不管是DM9000发送缓冲区中的第一个数据包还是第二个数据包发送完成，都会把私有数据的队列数据包发计数器变量tx_pkt_cnt减1。然后判断队列中是否还有数据包，如果还有则再次调用发包函数启动发送。


if (db->tx_pkt_cnt > 0)         /*发送第二个数据包*/
    dm9000_send_packet(dev, db->queue_ip_summed, db->queue_pkt_len);



由于这个函数是在发送完成一个数据包后才会被调用，而DM9000可以存放两个数据包，所以程序运行到这里说明了DM9000的发送缓冲区最少已经有一个数据包空间为空了。这样就可以通知内核重启发送队列，内核就可以再调用ndo_start_xmt函数向DM9000的发送缓冲区中存入新的数据包了。代码清单如下。


netif_wake_queue(dev); /*重新启动队列*/



17.12.4　网络设备超时处理函数ndo_tx_timeout接口

网络设备发送数据包的过程中偶尔会出错，这时会长时间不产生中断信号，从而发生超时事件。当发生超时事件后，用户要采取一些措施，或检测超时原因，或复位网卡，让网卡能重新正常工作。为了解决这个问题，可以通过ndo_tx_timeout接口来处理这个超时事件，这个接口并非一定要实现，只是用户想处理超时事件时才会实现这个接口。通常，为了程序的可靠性，一般情况下都会去实现这个接口。该接口的原型是void (*ndo_tx_timeout) (struct net_device *dev)，dev参数是当前网络设备指针，实际上就是驱动代码探测函数中实现的struct net_device核心结构。

ndo_tx_timeout接口的代码框架极为简单，总结为以下几个步骤。

（1）使用netif_stop_queue()函数通知内核停止发送队列。

（2）软件复位网卡设备。

（3）重新初始化网卡设备。

（4）把当前时间记录当在net_device结构的成员trans_start中，然后使用netif_wake_queue()函数重启发送队列。

以下是DM9000驱动的超时处理函数具体实现代码。


static void dm9000_timeout(struct net_device *dev)
{
    board_info_t *db = netdev_priv(dev);
    u8 reg_save;
    unsigned long flags;


    /* Save previous register address */
    reg_save = readb(db->io_addr);
    spin_lock_irqsave(&db->lock, flags);


    netif_stop_queue(dev);       //停止发送队列


    dm9000_reset(db);            //复位DM9000


    dm9000_init_dm9000(dev);     //初始化DM9000




    /*重新发送发数据 */
    dev->trans_start = jiffies;  //记录当前时间，因为紧接着要启动重发


    netif_wake_queue(dev);       //启动重启发送队列




    /* Restore previous register address */
    writeb(reg_save, db->io_addr);
    spin_unlock_irqrestore(&db->lock, flags);
}



上述代码除了开头的一些上锁处理，I/O端口数值保存和代码后面的解锁处理，恢复I/O端口原值代码外，完全与上面总线的步骤一致。

到这里，我们分析了一个网卡驱动程序常用的4个接口函数实现代码。其他的接口都可以不实现，网卡也能正常通信。细心的读者可能会想到，上面的接口代码中实现了发送函数，却没有实现接收函数，网卡怎么能正常通信呢？事实上，内核并没有提供接收接口，因为接收一般是被动接收的，内核不可能一直去查询是否有数据包到来，所以网卡的接收函数是独立于struct net_device_ops结构的，一般是在中断服务程序中调用。接下来会以DM9000网卡芯片为例，学习网卡驱动的接收过程，以及接收代码如何编程。

17.13　接收过程详细分析

数据包接收流程：数据包的接收是一个异步的过程，正因为这样，出于系统性能的考虑，绝大部分网络设备都支持数据接收中断，因此在驱动程序中是通过中断处理程序来接收数据包的。当网络设备接收完成一个数据包后将产生一个中断信号，这个中断信号通知CPU去处理这个数据包。这时程序将进入驱动程序的中断处理函数，在中断处理函数中，驱动首先会分配一个套接字缓冲区skb来容纳收到的数据包，然后将skb传递到网络子系统的上层代码中，具体的传递过程是驱动程序通过调用netif_rx(skb)函数实现的，上层代码负责释放该skb所占用的内存。以下将以DM9000网络驱动的接收过程为例来讲解。

17.13.1　DM9000接收中断代码分析

接收过程是被动的，所以分析的入口应该是DM9000驱动的中断服务函数，以下是和接收中断相关的中断服务函数代码。


static irqreturn_t dm9000_interrupt(int irq, void *dev_id)        //中断函数
{
    struct net_device *dev = dev_id;
    board_info_t *db = netdev_priv(dev);                          //获取结构体board_info_t
    int int_status;
    unsigned long flags;
    u8 reg_save;


    dm9000_dbg(db, 3, "entering %s\n", _func_);


    spin_lock_irqsave(&db->lock, flags);


    /* Save previous register address */
    reg_save = readb(db->io_addr);


    /* Disable all interrupts */ //IMR（FFH）：
    iow(db, DM9000_IMR, IMR_PAR);


    /*
        ISR（FEH）：中断状态寄存器
        ISR寄存器各状态写1清除
     */
    /* Got DM9000 interrupt status */
    int_status = ior(db, DM9000_ISR);        /* Got ISR */
    iow(db, DM9000_ISR, int_status);         /* Clear ISR status */
    …
    /*检查Interrupt Status Register的第0位，看有没有接收数据*/
    if (int_status & ISR_PRS)            /* 读取中断，则调用函数dm9000_rx(dev)接收数据包*/
        dm9000_rx(dev);
…
…
    /*重新时使能相应中断*/
    iow(db, DM9000_IMR, db->imr_all);


    /*还原原先的io地址*/
    writeb(reg_save, db->io_addr);


    /*还原中断状态*/
    spin_unlock_irqrestore(&db->lock, flags);


    return IRQ_HANDLED;
}



上述代码中体部分首先判断是否是接收中断，如果是接收进入的中断程序，则调用dm9000_rx(dev)函数将DM9000接收缓冲区中的数据读取到内存中，并且打包成为skb结构的数据包，判断协议类型后提交给上层。

17.13.2　DM9000读数据包及提交数据包到上层函数分析

在接收到一个数据包后，DM9000发生中断，CPU接收到中断信号，转到驱动的中断服务函数中的将DM9000内部缓冲区的数据读取到CPU的SDRAM中，使用的函数是dm9000_rx(dev)。代码清单如下。


static void dm9000_rx(struct net_device *dev)        //将数据提交到网络层
{
    board_info_t *db = netdev_priv(dev);
    struct dm9000_rxhdr rxhdr;
    struct sk_buff *skb;
    u8 rxbyte, *rdptr;          //保存读取数据 在SRAM中地址值
    bool GoodPacket;            //数据包标志位
    int RxLen;


    /* Check packet ready or not */
    do {
        /*
            MRCMDX（F0H）：存储器地址不变的读数据命令。
            始终读取数据包的首字节，直到读到01H（即有效数据包）为止
        */
        ior(db, DM9000_MRCMDX);        /* Dummy read */


        /* 读接收数据(设置IMR_PAR，读取SRAM地址从0C00开始) */
        rxbyte = readb(db->io_data);


 
        /* Status check: this byte must be 0 or 1 */
        if (rxbyte & DM9000_PKT_ERR) {     /*数据包包头的首字节为1，为0则是错的*/
            dev_warn(db->dev, "status check fail: %d\n", rxbyte);
            iow(db, DM9000_RCR, 0x00);         /*停止DM9000 */
            iow(db, DM9000_ISR, IMR_PAR);     /*停止DM9000中断请求 */
            return;
        }


        /*如果数据包的第一字节为00H，则该数据包为无效数据包*/
        if (! (rxbyte & DM9000_PKT_RDY))             //b0
            return;


        /* A packet ready now & Get status/length */
        GoodPacket = true;


        /*MRCMD（F2H）：存储器读地址自动增加的读数据命令*/
        writeb(DM9000_MRCMD, db->io_addr);


        /*读取数据包的前4字节，即有效标志、接受状态、数据包长度，存于结构体rxhdr中*/
        (db->inblk)(db->io_data, &rxhdr, sizeof(rxhdr));    //读取4字节保存到rxhdr


        /*le16_to_cpu()函数保持大端小端的兼容性，不同的平台中，该宏或者函数的内容是不一样的，有的就是空的*/
        RxLen = rxhdr.RxLen;//或RxLen = rxhdr.RxLen
        if (netif_msg_rx_status(db))            //读完成信息
            dev_dbg(db->dev, "RX: status %02x, length %04x\n",
                    rxhdr.RxStatus, RxLen);


        /*检查状态寄存器中数据包的长度值 */
        if (RxLen < 0x40) {                //数据小于64 ---
            GoodPacket = false;
            if (netif_msg_rx_err(db))
                dev_dbg(db->dev, "RX: Bad Packet (runt)\n");
        }


        if (RxLen > DM9000_PKT_MAX) {    //数据小于1536 (1.5K)
            dev_dbg(db->dev, "RST: RX Len:%x\n", RxLen);
        }


        /*
        *rxhdr.RxStatus的值即是RSR（06H）：接收状态寄存器对各种错误进行判断和记录。任何一个置位表示数据包接收错误
        */
        if (rxhdr.RxStatus & (RSR_FOE | RSR_CE | RSR_AE |
                                 RSR_PLE | RSR_RWTO |
                                 RSR_LCS | RSR_RF)) {
            GoodPacket = false;
            if (rxhdr.RxStatus & RSR_FOE) {
                if (netif_msg_rx_err(db))
                    dev_dbg(db->dev, "fifo error\n");
                dev->stats.rx_fifo_errors+ +;    //状态计数
            }
            if (rxhdr.RxStatus & RSR_CE) {
                if (netif_msg_rx_err(db))
                    dev_dbg(db->dev, "crc error\n");
                dev->stats.rx_crc_errors+ +;    //状态计数
            }
            if (rxhdr.RxStatus & RSR_RF) {
                if (netif_msg_rx_err(db))
                    dev_dbg(db->dev, "length error\n");
                dev->stats.rx_length_errors+ +;    //状态计数
            }
        }


        /* 如果是一个好的数据包，则分配skb结构体和足够缓存，并将数据读入缓存*/
        if (GoodPacket && ((skb = dev_alloc_skb(RxLen + 4)) != NULL)) {


            skb_reserve(skb, 2);         //IP头为16字节对齐，而以太网头为14B，需要2B


            rdptr = (u8 *) skb_put(skb, RxLen - 4);


            /*从DM9000接收缓冲区中把数据读取到内存中*/
            (db->inblk)(db->io_data, rdptr, RxLen-4);
            dev->stats.rx_bytes += RxLen;        //更新状态


            /*
             *这个函数抽取协议标识( ETH_P_IP, 在这个情况下)以太网头;
             *它也赋值 skb->mac.raw, 从报文 data (使用 skb_pull)中去掉硬件头部,
             *并且设置 skb->pkt_type。最后一项在skb的分配中默认为 PACKET_HOST
             *(指示报文是发向这个主机的), eth_type_trans 改变它来反映以太网的目的地址，
             *如果这个地址不匹配接收它的接口地址, pkt_type 成员则会被设为PACKET_OTHERHOST。结果为除非接口处于混杂模式或者内核打开了报文转发，
             *netif_rx 丢弃任何类型为 PACKET_OTHERHOST 的报文。
             *指向报文中包含的各级的头的指针包含在结构体struct net_device *dev中，
             */


            skb->protocol = eth_type_trans(skb, dev);


            /*
             *递交 socket 缓存给上层，实际上，netif_rx 返回一个整数。
             *NET_RX_SUCCESS(0)的意思是报文成功接收，任何其他值指示错误。
             *有 3 个返回值 (NET_RX_CN_LOW、NET_RX_CN_MOD和NET_RX_CN_HIGH )
             *指出网络子系统递增的拥塞级别；NET_RX_DROP 意思是报文被丢弃
             */
            if (db->rx_csum) {
                if ((((rxbyte & 0x1c) << 3) & rxbyte) = = 0)
                    skb->ip_summed = CHECKSUM_UNNECESSARY;    /* 不要做任何校验*/
                else        /*校验和还没被验证,由系统软件来完成这个任务*/
                    skb->ip_summed = CHECKSUM_NONE;
            }


            /*将数据链路头去掉后从链路层提交到网络层*/
            netif_rx(skb);
            dev->stats.rx_packets+ +;            /*更新状态*/


        } else {
            /*如果该数据包是坏的，则清除该数据包的数据*/
            (db->dumpblk)(db->io_data, RxLen);
        }
    } while (rxbyte & DM9000_PKT_RDY)        //如果不是有效数据包，则退出
}



DM9000网卡芯片会在接收到的数据包前面加一个头，该头为4字节，分别为“01H”、“status”（同RSR寄存器的值）、“LENL”（数据包长度的低8位）、“LENH”（数据包长度的高8位），所以首先要读取这4字节来确定数据包的状态。第一字节“01H”表示接下来的是有效数据包，若为“00H”，则表示没有数据包；若为其他值，则表示网卡没有正确初始化，需要重新初始化。为了方便操作，驱动代码定义了一个数据结构来描述这个头，代码清单如下。


struct dm9000_rxhdr {         //接收数据包头结构，4字节
    u8    RxPktReady;           //01H
    u8    RxStatus;             //status
    _le16    RxLen;             //BYTE_COUNT low BYTE_COUNT high
} _attribute_((_packed_));



一个数据包接收进来后，还不能保证这个数据包是有效的，DM9000会去做这方面的检测，这个检测工作需要CPU去判断，所以驱动程序中应该首先对数据包的有效性进行判断，然后再做相应的处理，判断依据是分别判断DM9000自动添加的4字节头的内容。

（1）第一个字节必须是0x01。

（2）第二个字节是接收状态寄存器的值。分别判断其每一位是否发送了错误。

（3）第三个字节和第四个字节是当前数据包的长度。对于数据包的长度，有时规定的是，以太网数据包必须是在64B～1.5KB之间，超过这个范围的数据包都是有问题的。

如果以上三点都通过了，这个包才是一个有效的数据包，然后再把这个数据包读取出来封装成skb结构上传给上一层处理，如果是坏的数据包，也要读取，但是不保存，不提交上层。以下对代码进行分析。

先发送一个读地址不增加的命令，再读取第一个字节来判断是不是0x01，如果不是则返回，是则把GoodPacket设置为 true，再进行判断。


ior(db, DM9000_MRCMDX);            /* Dummy read */
/* Get most updated data */
rxbyte = readb(db->io_data);


/* Status check: this byte must be 0 or 1 */
if (rxbyte & DM9000_PKT_ERR) {
    dev_warn(db->dev, "status check fail: %d\n", rxbyte);
    iow(db, DM9000_RCR, 0x00);         /* Stop Device */
    iow(db, DM9000_ISR, IMR_PAR);        /* Stop INT request */
    return;
}
//如果数据包的首字节为00H，则该数据包为无效数据包
if (! (rxbyte & DM9000_PKT_RDY))         //b0
    return;
GoodPacket = true;



如果首字节判断正确，则进入下一步判断，先发一下读地址自增命令，然后读取DM9000的4字节头数据出对，取长度判断正确值应该是大于64字节小于1.5KB字节。


/*MRCMD（F2H）：存储器读地址自动增加的读数据命令*/
writeb(DM9000_MRCMD, db->io_addr);


/*读取数据包的前4字节，即有效标志、接受状态、数据包的长度，存于结构体rxhdr中*/
(db->inblk)(db->io_data, &rxhdr, sizeof(rxhdr));


RxLen = rxhdr.RxLen;                    //或RxLen = rxhdr.RxLen


if (netif_msg_rx_status(db))            //读完成信息
    dev_dbg(db->dev, "RX: status %02x, length %04x\n",
            rxhdr.RxStatus, RxLen);


/* Packet Status check */
if (RxLen < 0x40) {                     //数据小于64字节，则是不合法的数据包
    GoodPacket = false;
    if (netif_msg_rx_err(db))
        dev_dbg(db->dev, "RX: Bad Packet (runt)\n");
}


if (RxLen > DM9000_PKT_MAX) {    //数据小于1536 (1.5K)
    dev_dbg(db->dev, "RST: RX Len:%x\n", RxLen);
}



如果长度也通过验证，则还要进行最后一步的检测，检测DM9000接收状态寄存器的值，判断状态寄存器的0～5位，以及7位是否有置1的，这些位置1都说明本次接收的包是有问题的，应该判定为无效包，代码清单如下。


/* rxhdr.RxStatus is identical to RSR register. */
//rxhdr.RxStatus的值即是RSR（06H）：接收状态寄存器对各种错误进行判断和记录。其中任何一个位置1都表明发生错误
if (rxhdr.RxStatus & (RSR_FOE | RSR_CE | RSR_AE |
                         RSR_PLE | RSR_RWTO |
                         RSR_LCS | RSR_RF)) {
    GoodPacket = false;
    if (rxhdr.RxStatus & RSR_FOE) {
        if (netif_msg_rx_err(db))
            dev_dbg(db->dev, "fifo error\n");
        dev->stats.rx_fifo_errors+ +;        //状态计数
    }
    if (rxhdr.RxStatus & RSR_CE) {
        if (netif_msg_rx_err(db))
            dev_dbg(db->dev, "crc error\n");
        dev->stats.rx_crc_errors+ +;        //状态计数
    }
    if (rxhdr.RxStatus & RSR_RF) {
        if (netif_msg_rx_err(db))
            dev_dbg(db->dev, "length error\n");
        dev->stats.rx_length_errors+ +;    //状态计数
    }
}



经过上面3步的验证，则这个数据包是有效的，需要将该数据读取到内存中，封装成skb结构，上传到网络层。代码清单如下。


/*如果是一个好的数据包，则封装成skb结构体，并且分配成功*/
if (GoodPacket && ((skb = dev_alloc_skb(RxLen + 4)) != NULL)) {


    skb_reserve(skb, 2);     //IP头为16B对齐，而以太网头为14B，需要移动2B
    rdptr = (u8 *) skb_put(skb, RxLen - 4);            //拉申缓冲区指针，为下面的读数据准备空间


    /*读取DM9000中的数据包到内存中，存放在skb结构中data指针开始的地方*/
    (db->inblk)(db->io_data, rdptr, RxLen-4);
    dev->stats.rx_bytes += RxLen;                      //更新状态


    /*
     *用来获取数据包协议，然后需要指定如何取得校验和，或者已经在数据包上求得了校验和
     */
    skb->protocol = eth_type_trans(skb, dev);
    /* 根据当前的网卡类型决定是否进行CRC校验 */
    if (db->rx_csum) {
        if ((((rxbyte & 0x1c) << 3) & rxbyte) = = 0)    //不要做任何校验
            skb->ip_summed = CHECKSUM_UNNECESSARY;
        else                //校验和还没被验证，由系统软件来完成这个任务
            skb->ip_summed = CHECKSUM_NONE;
    }


    /*将数据链路头去掉后从链路层提交到网络层*/
    netif_rx(skb);
    dev->stats.rx_packets+ +;
}
/*如果该数据包是坏的，则清除该数据包的数据*/
else
{
    (db->dumpblk)(db->io_data, RxLen);
}



接收过程比较核心的函数是struct sk_buff *dev_alloc_skb(unsigned int length)，unsigned char *skb_put(struct sk_buff *skb, unsigned int len)，_be16 eth_type_trans(struct sk_buff *skb, struct net_device *dev)和int netif_rx(struct sk_buff *skb)，这些函数前面已经详细介绍过，这里不再重述。至此，接收过程分析完成。



第18章　Linux IIC子系统

18.1　IIC总线知识


1. IIC总线物理拓扑结构


IIC总线在物理连接上非常简单，由SDA（串行数据线）、SCL（串行时钟线）及上拉电阻组成，如图18.1所示。通信原理是通过对SCL和SDA线高低电平时序的控制来产生IIC总线协议所需要的信号进行数据的传递的。在总线空闲状态时，这两根线一般被上面所接的上拉电阻拉高，保持高电平。

[image: 016-01]
图18.1　IIC总线物理拓扑图




2. IIC总线特征


IIC总线上的每一个设备都可以作为主设备或者从设备，而且每一个设备都会对应一个唯一的地址(可以从IIC器件的数据手册得知)，主设备和从设备之间就是通过这个地址来确定与哪个器件进行通信的，在通常的应用中，我们把CPU带IIC总线接口的模块作为主设备，把挂接在总线上的其他设备都作为从设备。

IIC总线上可挂接的设备数量受总线的最大电容400pF 限制，如果所挂接的是相同型号的器件，则还受器件地位的限制。

IIC总线数据传输速率在标准模式下可达100kbit/s，快速模式下可达400kbit/s，高速模式下可达3.4Mbit/s。一般通过IIC总线接口可编程时钟来实现传输速率的调整。IIC总线上的主设备与从设备之间以字节（8位）为单位进行双向的数据传输。


3. IIC总线协议


1）IIC总线协议基本时序信号

① 空闲状态：SCL和SDA都保持高电平。

② 起始条件：总线在空闲状态时，SCL和SDA都保持高电平；当SCL为高电平而SDA由高到低跳变时，表示产生一个起始条件。在起始条件产生后，总线处于忙状态，由本次数据传输的主设备和从设备独占，其他IIC器件无法访问总线。

③ 停止条件：当SCL为高电压而SDA由低到高跳变时，表示产生一个停止条件。

④ 答应信号：每个字节传输完成后的下一个时钟信号，在SCL高电平期间，SDA为低，则表示一个应答信号。

⑤ 非答应信号：每个字节传输完成后的下一个时钟信号，在SCL高电平期间，SDA为高，则表示一个应答信号。

注意：起始和结束信号总是由主设备产生。

基本时序如图18.2所示。

[image: 016-01]
图18.2　IIC协议基本时序



2）数据传输时序

产生起始条件后，开始数据传输，这个阶段，主设备在SCL线上的每一个脉冲都会同时在SDA线上传输一个数据位（地址数据传输方式和普通数据传输方式相同），每字节完成后，跟着一个应答位。当不想再进行数据传输时，主机产生一个停止信号，总线释放，SCL和SDA线都回到空闲状态。数据传输时序如图18.3所示。

[image: 016-01]
图18.3　数据传输时序



3）IIC寻址方式

IIC总线上的每一个IIC设备都对应一个唯一的地址，主设备和从设备之间的数据传输是建立在地址的基础上的，主设备在传输有效数据之前要先指定从设备的地址，地址指定的过程和上面数据传输的过程一样，只不过大多数从设备的地址是7位的（有的设备地址是10位的，发送地址要使用两个字节，这里仅以7位地址为例），然后协议规定再给地址添加一个最低位用来表示接下来数据传输的方向，0表示主设备向从设备写数据，1表示主设备向从设备读数据。IIC通信时序如图18.4所示。

[image: 016-01]
图18.4　IIC通信时序图




4. IIC总线操作


对IIC总线的操作实际上就是主设备和从设备之间的读写操作，大致可分为以下三种操作情况。

第一种，主设备向从设备中写数据。数据传输格式如图18.5所示。

[image: 016-01]
图18.5　主设备写数据的数据传输格式



第二种，主设备从从设备中读数据。数据传输格式如图18.6所示。

[image: 016-01]
图18.6　主设备读数据的数据传输格式



第三种，主设备往从设备中写数据，然后重启起始条件，紧接着从从设备中读取数据；或者是主设备从从设备中读数据，然后重启起始条件，紧接着主设备往从设备中写数据。数据传输格式如图18.7所示。

[image: 016-01]
图18.7　主设备写数据切换到读数据的数据传输格式



第三种操作在单个主设备系统中，重复的开启起始条件机制要比用STOP终止传输后又再次开启总线更有效率。

18.2　IIC子系统体系结构

在Linux下要使用IIC总线并没有像裸机那样简单，为了体现Linux中的模块架构，Linux把IIC总线的使用进行了结构化。这种结构分三部分组成，它们分别是IIC核心部分、IIC总线驱动部分和IIC设备驱动部分如图18.8所示。

[image: 016-01]
图18.8　Linux IIC子系统结构框图



由此看来，在Linux下驱动IIC总线不像单片机中那样简单的操作几个寄存器了，而是把IIC总线结构化和抽象化了，符合通用性和Linux设备模型。

18.3　IIC相关的重要数据结构


1. struct i2c_driver


struct i2c_driver结构体对应驱动方法，当总线上注册了对应的IIC从设备时，如果可以匹配成功，则调用probe函数初始化设备，注册字符设备，提供接口给应用程序，定义如下。


struct i2c_driver
{
    char name[32];                  //驱动的名称
    int id;                         //驱动的ID
    unsigned int flags; /* div., see below */
    int (*attach_adapter)(struct i2c_adapter *);
    int (*detach_client)(struct i2c_client *);
    int (*command)(struct i2c_client *client,unsigned int cmd, void *arg);
    void (*inc_use)(struct i2c_client *client);
    void (*dec_use)(struct i2c_client *client);
};




2. struct i2c_client


一个struct i2c_client结构体代表IIC总线上的一个从设备。定义如下。


struct i2c_client
{
    char name[32];                       /* client 名字*/
    int id;                              /* client ID */
    unsigned int flags;                  /* div., see below */
    unsigned int addr;                   /* client 地址: 7bit */


    struct i2c_adapter *adapter;         /* client 所在IIC Bus 对应的adapter */
    struct i2c_driver *driver;           /* client 使用的驱动 */
    void *data;                          /* for the clients */
    int usage_count;                     /* How many accesses currently */
    /* to the client */
};




3. struct i2c_adapter


struct i2c_adapter结构体表示一个IIC总线适配器，定义如下。


struct i2c_adapter {
    struct module *owner;
    unsigned int id;


    unsigned int class；                  //适配器支持的类型，如传感器、EEPROM等
    const struct i2c_algorithm *algo;     //该适配器的通信函数
    void *algo_data;
    /* data fields that are valid for all devices */
    struct rt_mutex bus_lock;
    int timeout;                          //超时时间限定10
    int retries;                          //通信重复次数限定
    /*
    * 内嵌的标准device，其中dev->type标识该设备是个adapter，其值为i2c_adapter_type
    */
    struct device dev;
    int nr;                               //适配器编号也是Bus编号，第几条IIC总线
    char name[48];                        //名字
    struct completion dev_released;
    struct mutex userspace_clients_lock;
    struct list_head userspace_clients;
};




4. struct i2c_algorithm


struct i2c_algorithm结构体代表了当前IIC adapter 的行为特征，必须能够描述adapter 的所有传输行为，定义如下。


struct i2c_algorithm
{
    /*
         *master_xfer 提供的是i2c_transfer 实现部分。更多的IIC adapter 工作于IIC 总线主机模式。
     */
    int (*master_xfer)(struct i2c_adapter *adap,struct i2c_msg msgs[],int num);


    /* smbus_xfer 提供i2c_smbus_xfer 的实现部分。只有IIC adapter 工作于SMBus 模式，需要提供。
     *也就是说，IIC adapter 必须指定IIC 还是SMBus 其中的一个。
     */
    int (*smbus_xfer) (struct i2c_adapter *adap,
                           u16 addr,unsigned short flags,
                           char read_write,u8 command,
                           int size, union i2c_smbus_data * data);
    /* IIC adapter 的功能函数，用户自己定义*/
    u32 (*functionality) (struct i2c_adapter *);
};




5. struct i2c_msg


IIC发送或者接收一次数据都以数据包 struct i2c_msg 封装，定义如下。


struct i2c_msg {
_u16 addr;                       //从机地址
_u16 flags;                      //标志
#define IIC_M_TEN 0x0010         //十位地址标志
#define IIC_M_RD 0x0001          //接收数据标志
_u16 len;                        //数据长度
_u8 *buf;                        //数据指针
};




6. struct i2c_board_info


struct i2c_board_info结构体表示一个IIC设备模板，系统初始化期间，通过函数i2c_register_board_info将设备信息添加到全局链表中，在适配器注册时，从模板生成IIC设备（struct i2c_client），定义如下。


struct i2c_board_info {
    char  type[IIC_NAME_SIZE];              //用于初始化i2c_client.name
    unsigned short flags;                   //用于初始化 i2c_client.flags
    unsigned short addr;                    //用于初始化 i2c_client.addr
    void  *platform_data;                   //用于初始化 i2c_client.dev.platform_data
    struct dev_archdata *archdata;          //用于初始化 i2c_client.dev.archdata
    int  irq;                               //用于初始化 i2c_client.irq
};



18.4　IIC核心层

IIC核心层是总线驱动和设备驱动的纽带，源码位于drivers/i2c/i2c-core.c，它并不依赖于硬件平台的接口函数，IIC核心层中的一些重要函数如下。

（1）增加/删除i2c_adapter。


int i2c_add_adapter(struct i2c_adapter *adapter)
int i2c_del_adapter(struct i2c_adapter *adapter)



（2）增加/删除i2c_driver。


int i2c_register_driver(struct module *owner, struct i2c_driver *driver)
int i2c_add_driver(struct i2c_driver *driver)     //调用i2c_register_driver
void i2c_del_driver(struct i2c_driver *driver)



（3）增加/删除i2c_client。


struct i2c_client *i2c_new_device(struct i2c_adapter *adap,
struct i2c_board_info const *info)
void i2c_unregister_device(struct i2c_client *client)



注意：在2.6.30版本之前使用的是i2c_attach_client函数和i2c_detach_client函数。之后i2c_attach_client被融合到了i2c_new_device中，而i2c_detach_client函数直接被i2c_unresister device函数取代。实际上，这两个函数的内部都调用了device_register函数和device_unregister函数。

（4）IIC传输、发送接收。


int i2c_transfer(struct i2c_adapter *adap, struct i2c_msg *msgs, int num)
int i2c_master_send(struct i2c_client *client,const char *buf ,int count)
int i2c_master_recv(struct i2c_client *client, char *buf ,int count)



i2c_transfer函数用于进行IIC 适配器和IIC 设备之间的一组消息交互，i2c_master_send函数和i2c_master_recv函数的内部会调用i2c_transfer函数分别完成一条写消息和一条读消息，i2c_transfer函数本身不能和硬件完成消息交互，它寻找i2c_adapter对应的i2c_algorithm，要实现数据传送就要实现i2c_algorithm的master_xfer()，在总线驱动中这是重点。

首先看一下IIC平台无关的核心初始化，代码位于drivers/i2c/i2c-core.c下，如下所示。


static int _init i2c_init(void)
{
  int retval;
  /* 
   * 注册i2c_bus 
   */
  retval = bus_register(&i2c_bus_type);


  if (retval)
      return retval;
#ifdef CONFIG_I2C_COMPAT
  /* 
   * 在sys/class下创建适配器目录 
   */
  i2c_adapter_compat_class = class_compat_register("i2c-adapter");
  if (!i2c_adapter_compat_class) {
    retval = -ENOMEM;
    goto bus_err;
  }


#endif
  /* 
  * 增加一个虚拟的driver 
  */
  retval = i2c_add_driver(&dummy_driver);
  if (retval)
    goto class_err;
  return 0;
class_err:
#ifdef CONFIG_I2C_COMPAT
  class_compat_unregister(i2c_adapter_compat_class);
bus_err:
#endif
  bus_unregister(&i2c_bus_type);
  return retval;
}



其中的i2c_bus_type原型如下所示。


struct bus_type i2c_bus_type = {
    .name  = "i2c",
    .match  = i2c_device_match,
    .probe  = i2c_device_probe,
    .remove  = i2c_device_remove,
    .shutdown = i2c_device_shutdown,
    .pm  = &i2c_device_pm_ops,
}; 



18.5　i2c_add_driver分析

驱动端的统一接口为i2c_add_driver，函数实现的代码清单如下所示。


static inline int i2c_add_driver(struct i2c_driver *driver)
    {
        /*
         *注册i2c driver，可能是adapter的，也可能是client的
         */
        return i2c_register_driver(THIS_MODULE, driver);
    }



i2c_register_driver函数实现的代码清单如下所示。


int i2c_register_driver(struct module *owner, struct i2c_driver *driver)
    {
        int res;
        /* Can't register until after driver model init*/
        if (unlikely(WARN_ON(!i2c_bus_type.p)))
            return -EAGAIN;
        /* add the driver to the list of i2c drivers in the driver core */


        /*
         *为i2c_driver内嵌的标准driver赋值，其bus指定为i2c_bus_type
         */
        driver->driver.owner = owner;


        driver->driver.bus = &i2c_bus_type;


        /* When registration returns, the driver core
         * will have called probe() for all matching-but-unbound devices.
         */


    /*注册标准的driver，driver注册后会去i2c_bus_type的设备链表上匹配设备，匹配函数用的是bus端的，也就是i2c_device_match，如果匹配成功，将建立标准关联，并且将调用bus端的probe函数初始化这个设备，即函数i2c_device_probe，下面会逐个分析
    */
    res = driver_register(&driver->driver);


    if (res)
        return res;
    pr_debug("i2c-core: driver [%s] registered/n", driver->driver.name);
    /*
     * 把该driver的clients初始化，该成员连接着driver可以操作的具体设备
     */
     INIT_LIST_HEAD(&driver->clients);
     /* Walk the adapters that are already present */
     mutex_lock(&core_lock);


    /*
     * 遍历挂接在该IIC设备链表上的设备，并对其都调用_process_new_driver函数
     */
     bus_for_each_dev(&i2c_bus_type, NULL, driver, _process_new_driver);
     mutex_unlock(&core_lock);
     return 0;
}



注册了标准驱动，后面的代码是对旧式IIC设备驱动支持的代码，这里不做讲解。下面看看匹配IIC总线的设备驱动匹配函数i2c_device_match，代码清单如下所示。


static int i2c_device_match(struct device *dev, struct device_driver *drv)
{
    /*
     * i2c_verify_client检查匹配的这个设备是否为i2c_client_type类型，如果不是，则返回NULL，此处的匹配只针对IIC设备，
     */


    struct i2c_client *client = i2c_verify_client(dev);
    struct i2c_driver *driver;
    /*
     * 如果不是IIC设备类型就返回
     */
    if (!client)
        return 0;
    /* Attempt an OF style match */


    /*
     * 如果定义了CONFIG_OF_DEVICE，那么就利用drv.of_match_table成员表进行匹配
     */
    if (of_driver_match_device(dev, drv))
        return 1;
    /*
     * 由内嵌的driver得到外面封装的i2c_driver
     */
    driver = to_i2c_driver(drv);


    /* match on an id table if there is one */


    /*
     * 如果i2c_driver->id_table存在，也就是支持的设备信息表存在，那么利用这个表进行匹配
     */
    if (driver->id_table)
        return i2c_match_id(driver->id_table, client) != NULL;
    return 0;
}



初始化设备函数i2c_device_probe的代码清单如下所示。


static int i2c_device_probe(struct device *dev)
{
    /*
     * 如果设备类型不是client，则返回
     */
    struct i2c_client *client = i2c_verify_client(dev);
    struct i2c_driver *driver;
    int status;
    if (!client)
        return 0;
    /*
    * dev->driver指向匹配完成的driver，根据该标准，driver得到其外围封装的i2c_driver
    */
    driver = to_i2c_driver(dev->driver);


    /*
     * 如果该i2c_driver的probe成员或者id_table成员为NULL，则退出
     */
    if (!driver->probe || !driver->id_table)
        return -ENODEV;


    /*
     * client的driver成员赋值给client->driver
     */
    client->driver = driver;


    /*
     * 唤醒该设备
     */
    if (!device_can_wakeup(&client->dev))
        device_init_wakeup(&client->dev,
                            client->flags & I2C_CLIENT_WAKE);
    dev_dbg(dev, "probe/n");


    /*
    * 利用i2c_driver的probe成员初始化该设备，此部分与实际平台相关
    */
    status = driver->probe(client, i2c_match_id(driver->id_table, client));


    /*
     * 失败，则清除client指定的driver
     */
    if (status) {
        client->driver = NULL;
        i2c_set_clientdata(client, NULL);
    }
    return status;
}



以上就是IIC通用driver添加的流程。

18.6　IIC设备驱动示例

18.6.1　设备驱动程序

以连接在IIC总线上的EEPROM at24c08为例介绍设备驱动，设备驱动需要完成两部分工作。

（1）将IIC设备对应的struct i2c_board_info结构体添加到全局链表_i2c_board_list（定义在linux-2.6.32.2/drivers/i2c/i2c-boardinfo.c文件）中，这部分工作需要在板级初始化文件linux-2.6.32.2/arch/arm/mach-s3c2440/mach-mini2440.c中调用函数i2c_register_board_info完成。

具体步骤如下。

在linux-2.6.32.2/arch/arm/mach-s3c2440/mach-mini2440.c中添加设备信息。

① 添加IIC器件的相关信息。


#include <linux/i2c/at24.h>
#include <linux/i2c.h>


/* add for iic */
static struct at24_platform_data at24c08 = {
    .byte_len = SZ_8K / 8,
    .page_size = 16,
};


//add for iic
static struct i2c_board_info i2c_devices[ ] _initdata = {
    [0] = {
        I2C_BOARD_INFO("at24c08", 0x50),       //"at24c08"
        .platform_data = &at24c08,             //不可缺少的


    },
};



② 注册板级信息，修改板级文件中的mini2440_machine_init函数，添加以下语句。


//add for iic
i2c_register_board_info(0, i2c_devices,ARRAY_SIZE(i2c_devices));



（2）设备驱动程序。

设备驱动负责完成在IIC总线中注册IIC设备的驱动，即调用i2c_add_driver函数。当IIC总线适配器注册时，会扫描_i2c_board_list链表，将对应总线的设备注册，总线上设备与驱动匹配后，调用驱动的probe函数初始化设备，注册字符设备提供接口给应用程序。

一个简单的IIC设备驱动代码如下所示。


#include <linux/module.h>
#include <linux/delay.h>
#include <linux/mod_devicetable.h>
#include <linux/log2.h>
#include <linux/i2c.h>
#include <linux/i2c/at24.h>
#include <linux/miscdevice.h>
#include <linux/fs.h>
#include <asm/uaccess.h>


#define AT24_SIZE_BYTELEN 5
#define AT24_SIZE_FLAGS  8


/* create non-zero magic value for given eeprom parameters */
#define AT24_DEVICE_MAGIC(_len, _flags)   \
    ((1 << AT24_SIZE_FLAGS | (_flags))  \
        << AT24_SIZE_BYTELEN | ilog2(_len))


static const struct i2c_device_id at24_ids[] = {
    { "24c00", AT24_DEVICE_MAGIC(128 / 8, AT24_FLAG_TAKE8ADDR) },
    { "24c01", AT24_DEVICE_MAGIC(1024 / 8, 0) },
    { "24c02", AT24_DEVICE_MAGIC(2048 / 8, 0) },
    { "spd", AT24_DEVICE_MAGIC(2048 / 8,
        AT24_FLAG_READONLY | AT24_FLAG_IRUGO) },
    { "24c04", AT24_DEVICE_MAGIC(4096 / 8, 0) },
    { "at24c08", AT24_DEVICE_MAGIC(8192 / 8, 0) },
    { "24c16", AT24_DEVICE_MAGIC(16384 / 8, 0) },
    { "24c32", AT24_DEVICE_MAGIC(32768 / 8, AT24_FLAG_ADDR16) },
    { "24c64", AT24_DEVICE_MAGIC(65536 / 8, AT24_FLAG_ADDR16) },
    { "24c128", AT24_DEVICE_MAGIC(131072 / 8, AT24_FLAG_ADDR16) },
    { "24c256", AT24_DEVICE_MAGIC(262144 / 8, AT24_FLAG_ADDR16) },
    { "24c512", AT24_DEVICE_MAGIC(524288 / 8, AT24_FLAG_ADDR16) },
    { "24c1024", AT24_DEVICE_MAGIC(1048576 / 8, AT24_FLAG_ADDR16) },
    { "at24", 0 },
    { /* END OF LIST */ }
};
MODULE_DEVICE_TABLE(i2c, at24_ids);


static struct i2c_client *client;
static ssize_t at24_eeprom_read(struct file *file,
                                        char _user *buffer,
                                        size_t count,
                                        loff_t * offset)
{
    u8 buf[1024] = {};
    int ret;


    ret = i2c_master_send(client, (const char *)offset, 1);
    if(ret < 0)
    {
        printk("i2c_master_send failed!\n");
        return -EAGAIN;
    }


    ret = i2c_master_recv(client, buf, sizeof(buf));
    if(ret < 0)
    {
        printk("i2c_master_recv failed!\n");
        return -EAGAIN;
    }


    ret = copy_to_user (buffer, (void *) buf, count);
    if (!ret)
    {
        *offset += count;
        return count;
    }


    return -EAGAIN;
}


static ssize_t at24_eeprom_write(struct file *file,
                                        const char _user *buffer,
                                        size_t count,
                                        loff_t *offset)
{
    unsigned char kbuf[2048] = {0};
    unsigned transferred = 0;
    int i = 0, ret;


    if(i2c_check_functionality(client->adapter, I2C_FUNC_SMBUS_BYTE_DATA))
    {
        ret = copy_from_user (kbuf, buffer, count);
        if(ret)
            return -EAGAIN;


        while (transferred < count)
        {
            ret = i2c_smbus_write_byte_data (client, i + (*offset), kbuf[i]);
            if(ret < 0)
                return -EAGAIN;


        i+ +;
        transferred+ +;
        }
    }


    *offset += transferred;


    return transferred;
}


static struct file_operations dev_fops = {
    .owner = THIS_MODULE,
    .read = at24_eeprom_read,
    .write = at24_eeprom_write,
};


static struct miscdevice misc = {
    .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR,
    .name = "at24_eeprom",
    .fops = &dev_fops,


};


static int at24_probe(struct i2c_client *clt,
                               const struct i2c_device_id *id)
{
    int ret;
    client = clt;


    if( !i2c_check_functionality(client->adapter,I2C_FUNC_SMBUS_READ_I2C_BLOCK) )
        return -EPFNOSUPPORT;


    ret = misc_register(&misc);
    if(ret)
        printk("dev register FAILED!\n");


    return ret;
}


static int _devexit at24_remove(struct i2c_client *client)
{
    return misc_deregister(&misc);
}


static struct i2c_driver at24_driver = {
    .driver = {
        .name = "at24_eeprom",
        .owner = THIS_MODULE,
    },
    .probe = at24_probe,
    .remove = _devexit_p(at24_remove),
    .id_table = at24_ids,
};
static int _init at24_init(void)
{
    return i2c_add_driver(&at24_driver);
}


static void _exit at24_exit(void)
{
    i2c_del_driver(&at24_driver);
}


module_init(at24_init);
module_exit(at24_exit);
MODULE_LICENSE("GPL");



18.6.2　应用程序编程

对应的应用程序对at24c08进行读写的测试，使用字符设备标准访问方法，测试程序如下所示。


/* app.c at24c08读写测试应用程序 */
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/types.h>


#define DEV "/dev/at24_eeprom"


int main(int argc, char **argv)
{
    int fd, pos, i;
    unsigned char value[512] = {};


    fd = open(DEV, O_RDWR);
    if(fd < 0)
    {
        perror(DEV);
        exit(1);
    }


    for(i = 0; i < 32; i+ +)
        value[i] = i * 2;


    pos = 16;
    lseek(fd, pos, SEEK_SET);
    write(fd, value, 32);


    sleep(1);


    pos = 16;
    lseek(fd, pos, SEEK_SET);


    printf("\nread eeprom from at offset %d\n", pos);
    printf("===============================================\n");
    memset(value, 0, sizeof(value));
    read(fd, value, 256);
    for(i = 0; i < 256; i+ +)
    {
        if(i && ((i % 16) = = 0))
            printf("\n");
        printf("%02x ",value[i]);
    }
    printf("\n===============================================\n");


    pos = 0;
    lseek(fd, pos, SEEK_SET);
    printf("\nread eeprom from at offset %d:\n", pos);
    printf("===============================================\n");


    memset(value,0,sizeof(value));
    read(fd, value, 256);
    for(i = 0; i < 256; i+ +)
    {
        if(i && ((i % 16) = = 0))
            printf("\n");
        printf("%02x ",value[i]);
    }
    printf("\n===============================================\n");


    close(fd);
    return 0;
}



18.7　IIC总线驱动分析

18.7.1　适配器驱动

适配器驱动是linux-2.6.32.2/drivers/i2c/busses/i2c-s3c2410.c文件，该文件的模块初始化函数如下所示。


static struct platform_device_id s3c24xx_driver_ids[] = {
    {
        .name        = "s3c2410-i2c",
        .driver_data    = TYPE_S3C2410,
    }, {
        .name        = "s3c2440-i2c",
        .driver_data    = TYPE_S3C2440,
    }, { },
};
MODULE_DEVICE_TABLE(platform, s3c24xx_driver_ids);


static struct platform_driver s3c24xx_i2c_driver = {
    .probe         = s3c24xx_i2c_probe,
    .remove        = s3c24xx_i2c_remove,
    .id_table    = s3c24xx_driver_ids,
    .driver        = {
        .owner     = THIS_MODULE,
        .name      = "s3c-i2c",
        .pm    = S3C24XX_DEV_PM_OPS,
    },
};


static int _init i2c_adap_s3c_init(void)
{
    return platform_driver_register(&s3c24xx_i2c_driver);
}
subsys_initcall(i2c_adap_s3c_init);


static void _exit i2c_adap_s3c_exit(void)
{
    platform_driver_unregister(&s3c24xx_i2c_driver);
}
module_exit(i2c_adap_s3c_exit);


MODULE_DESCRIPTION("S3C24XX I2C Bus driver");
MODULE_AUTHOR("Ben Dooks, <ben@simtec.co.uk>");
MODULE_LICENSE("GPL");



从以上代码可以看到，该驱动是S3C2410与s3c2440 IIC控制器的通用驱动，使用平台总线实现，在平台驱动探测函数里面实现获取平台数据、设备的初始化、注册适配器设备等操作。探测函数代码如下所示。


static int s3c24xx_i2c_probe(struct platform_device *pdev)
{
    struct s3c24xx_i2c *i2c;
    struct s3c2410_platform_i2c *pdata;
    struct resource *res;
    int ret;


    /*从pdev获取平台数据platform_data*/
    pdata = pdev->dev.platform_data;
    if (!pdata) {
        dev_err(&pdev->dev, "no platform data\n");
        return -EINVAL;
    }


    /*为驱动私有数据结构struct s3c24xx_i2c分配内存*/
    i2c = kzalloc(sizeof(struct s3c24xx_i2c), GFP_KERNEL);
    if (!i2c) {
        dev_err(&pdev->dev, "no memory for state\n");
        return -ENOMEM;
    }


    /*初始化驱动私有数据结构的部分成员*/
    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 = I2C_CLASS_HWMON | I2C_CLASS_SPD;
    i2c->tx_setup  = 50;


    spin_lock_init(&i2c->lock);
    init_waitqueue_head(&i2c->wait);


    /* find the clock and enable it */


    /*获取IIC模块的时钟结构体，并使能时钟*/
    i2c->dev = &pdev->dev;
    i2c->clk = clk_get(&pdev->dev, "i2c");
    if (IS_ERR(i2c->clk)) {
        dev_err(&pdev->dev, "cannot get clock\n");
        ret = -ENOENT;
        goto err_noclk;
    }


    dev_dbg(&pdev->dev, "clock source %p\n", i2c->clk);


    clk_enable(i2c->clk);


    /* map the registers */


    /*获取I/O地址资源*/
    res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 0);
    if (res = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "cannot find IO resource\n");
        ret = -ENOENT;
        goto err_clk;
    }


    /*申请使用I/O地址*/
    i2c->ioarea = request_mem_region(res->start, resource_size(res),
                    pdev->name);
    if (i2c->ioarea = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "cannot request IO\n");
        ret = -ENXIO;
        goto err_clk;
    }


    /*地址映射*/
    i2c->regs = ioremap(res->start, resource_size(res));


    if (i2c->regs = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "cannot map IO\n");
        ret = -ENXIO;
        goto err_ioarea;
    }


    dev_dbg(&pdev->dev, "registers %p (%p, %p)\n",
        i2c->regs, i2c->ioarea, res);


    /* setup info block for the i2c core */


    i2c->adap.algo_data = i2c;
    i2c->adap.dev.parent = &pdev->dev;


    /* initialise the i2c controller */


    /*初始化IIC控制器*/
    ret = s3c24xx_i2c_init(i2c);
    if (ret != 0)
        goto err_iomap;


    /* find the IRQ for this unit (note, this relies on the init call to
     * ensure no current IRQs pending
     */


    i2c->irq = ret = platform_get_irq(pdev, 0);
    if (ret <= 0) {
        dev_err(&pdev->dev, "cannot find IRQ\n");
        goto err_iomap;
    }


    /*注册IIC中断*/
    ret = request_irq(i2c->irq, s3c24xx_i2c_irq, IRQF_DISABLED,
             dev_name(&pdev->dev), i2c);


    if (ret != 0) {
        dev_err(&pdev->dev, "cannot claim IRQ %d\n", i2c->irq);
        goto err_iomap;
    }


    ret = s3c24xx_i2c_register_cpufreq(i2c);
    if (ret < 0) {
        dev_err(&pdev->dev, "failed to register cpufreq notifier\n");
        goto err_irq;
    }
    i2c->adap.nr = pdata->bus_num;
    /*注册适配器, 使用静态总线号码*/
    ret = i2c_add_numbered_adapter(&i2c->adap)

;
    if (ret < 0) {
        dev_err(&pdev->dev, "failed to add bus to i2c core\n");
        goto err_cpufreq;
    }


    platform_set_drvdata(pdev, i2c);


    dev_info(&pdev->dev, "%s: S3C I2C adapter\n", dev_name(&i2c->adap.dev));
    return 0;


err_cpufreq:
    s3c24xx_i2c_deregister_cpufreq(i2c);


err_irq:
    free_irq(i2c->irq, i2c);


err_iomap:
    iounmap(i2c->regs);


err_ioarea:
    release_resource(i2c->ioarea);
    kfree(i2c->ioarea);


err_clk:
    clk_disable(i2c->clk);
    clk_put(i2c->clk);


err_noclk:
    kfree(i2c);
    return ret;
}



从以上代码中可以看到，探测函数通过调用i2c_add_numbered_adapter函数注册IIC适配器，i2c_add_numbered_adapter函数的代码清单如下所示。


int i2c_add_numbered_adapter(struct i2c_adapter *adap)
{
    int id;
    int status;
    …
    if (status = = 0)
        status = i2c_register_adapter(adap);
    return status;
}



从i2c_add_numbered_adapter函数的代码中可以看到，该函数通过调用i2c_register_adapter函数实现适配器的注册，i2c_register_adapter函数的代码清单如下所示。


static int i2c_register_adapter(struct i2c_adapter *adap)
{
    int res = 0, dummy;
    …
    mutex_init(&adap->bus_lock);


    /* Set default timeout to 1 second if not already set */
    if (adap->timeout = = 0)
        adap->timeout = HZ;


    dev_set_name(&adap->dev, "i2c-%d", adap->nr);
    adap->dev.bus = &i2c_bus_type;
    adap->dev.type = &i2c_adapter_type;
    res = device_register(&adap->dev);
    if (res)
        goto out_list;


    …
    /* create pre-declared device nodes */
    if (adap->nr < _i2c_first_dynamic_bus_num)
        i2c_scan_static_board_info(adap);
    …
    return 0;
out_list:
    mutex_lock(&core_lock);
    idr_remove(&i2c_adapter_idr, adap->nr);
    mutex_unlock(&core_lock);
    return res;
}



从i2c_register_adapter函数的代码中可以看到，该函数通过调用device_register函数将设备注册到IIC总线上后，又调用了一个函数: i2c_scan_static_board_info(adap)，该函数的作用是扫描设备信息链表，找到当前适配器对应IIC总线上的设备信息结构体，并注册IIC客户端设备，i2c_scan_static_board_info函数的代码清单如下所示。


static void i2c_scan_static_board_info(struct i2c_adapter *adapter)
{
    struct i2c_devinfo *devinfo;


    down_read(&_i2c_board_lock);
    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);
    }
    up_read(&_i2c_board_lock);
}



从i2c_scan_static_board_info函数的代码清单中可以看到，当IIC从机设备信息里的总线号（即从机所在IIC总线号）与适配器对应的总线号一致时，调用i2c_new_device函数来注册IIC从机设备，i2c_new_device函数的代码清单如下所示。


struct i2c_client *i2c_new_device(struct i2c_adapter *adap, struct i2c_board_info const *info)
{
    struct i2c_client *client;
    int   status;


    client = kzalloc(sizeof *client, GFP_KERNEL);
    if (!client)
        return NULL;
    client->adapter = adap;
    …
    client->dev.parent = &client->adapter->dev;
    client->dev.bus = &i2c_bus_type;
    client->dev.type = &i2c_client_type;


   
    dev_set_name(&client->dev, "%d-%04x", i2c_adapter_id(adap),
             client->addr);
    status = device_register(&client->dev);
    if (status)
          goto out_err;
dev_dbg(&adap->dev, "client [%s] registered with bus id %s\n",
        client->name, dev_name(&client->dev));


    return client;


out_err:
    dev_err(&adap->dev, "Failed to register i2c client %s at 0x%02x "
        "(%d)\n", client->name, client->addr, status);
    kfree(client);
    return NULL;
}



i2c_new_device函数通过调用device_register函数将IIC从机设备注册到IIC总线上。

综合上述分析，当IIC适配器驱动注册时，会扫描设备信息链表（该链表上的设备信息在适配器驱动初始化函数调用之前通过i2c_register_board_info函数添加），找到系统初始化期间添加的IIC从机设备中属于当前适配器对应的总线上的IIC从机设备，并实例化这些设备。

18.7.2　适配器平台资源

平台资源指定了IIC控制器寄存器的地址范围及中断号；平台数据指定了从机的地址和总线的工作频率等，定义如下所示。


static struct resource s3c_i2c_resource[] = {
    [0] = {
        .start = S3C_PA_IIC,
        .end = S3C_PA_IIC + SZ_4K - 1,
        .flags = IORESOURCE_MEM,
    },
    [1] = {
        .start = IRQ_IIC,
        .end = IRQ_IIC,
        .flags = IORESOURCE_IRQ,
    },
};


struct platform_device s3c_device_i2c0 = {
    .name   = "s3c2410-i2c",
#ifdef CONFIG_S3C_DEV_I2C1
    .id  = 0,
#else
    .id  = -1,
#endif
    .num_resources = ARRAY_SIZE(s3c_i2c_resource),
    .resource  = s3c_i2c_resource,
};
static struct s3c2410_platform_i2c default_i2c_data0 _initdata = {
    .flags  = 0,
    .slave_addr = 0x10,
    .frequency = 100*1000,
    .sda_delay = 100,
};



18.8　IIC子系统总结

IIC子系统将IIC控制器（IIC寄存器所在的那块电路）抽象出来，用adapter（适配器）这个结构来描述，可以说一个适配器就代表一条IIC总线，而挂接在IIC总线上的设备是用client这个结构体来表述的，另外i2c_bus上的设备链表挂接的不单单是连接的这条IIC上的client。同样，adapter也作为一个设备挂接在其所在的i2c_bus上，也就是说控制器和设备都作为i2c_bus上的设备连接在设备链表，它们用内嵌的device的type成员来区分，适配器的类型为i2c_adapter_type，client的类型为i2c_client_type。



第19章　Linux SPI子系统

19.1　SPI子系统概述

SPI（Serial Peripheral Interface）是一种同步4线串口链路，用于连接传感器、内存和外设到微控制器，它是一种简单的事实标准，还不足以复杂到需要一份正式的规范。SPI子系统使用主/从配置模式。

有3根控制数据传输，其中包含并行数据线：MOSI（Masterout Slave in）和MISO（Masterin Slave out）。有4种时钟模式用于数据交换：mode-0和mode-3是经常使用的模式。当没有数据要传输时，SCK线会处于空闲状态（低或高）。

大多数情况下，系统中的一根SPI总线上捆着很多的从设备，SPI控制器靠片选信号线来激活某个从设备。所有的SPI从设备都必须支持片选信号，有的还会用额外的中断信号线连接至主控制器。

19.2　SPI子系统框图详解

SPI总线上有两类设备：一类是主控端，通常作为SOC系统的一个子模块出现，如很多嵌入式MPU中都常常包含SPI模块；一类是受控端，如一些SPI接口的Flash、传感器等。主控端是SPI总线的控制者，通过使用SPI协议主动发起SPI总线上的会话。而受控端则被动接受SPI主控端的指令，并做出响应。

Linux下的SPI子系统主要涉及3个部分：SPI核心、SPI客户驱动（SPI protocol驱动）和SPI主控制器驱动。如图19.1所示，SPI核心负责抽象出所有控制器都具备的功能代码，同时向上为SPI客户驱动提供接口，如spi_message、spi_transfer，spi_async等，具体可参见linux/spi/spi.h文件，需要自己写客户驱动的可以详细了解一下spi.h文件。

SPI控制器驱动负责与具体的控制器硬件沟通，进行bit级的数据传输。

SPI客户驱动，即protocol驱动负责从控制器端接收数据，然后按照protocol将其解释为有意义的数据格式。

[image: 016-01]
图19.1　SPI子系统框架图



19.3　SPI相关的数据结构


1. struct boardinfo


struct boardinfo结构体的定义如下所示。


struct boardinfo {
    struct list_head    list;
    unsigned        n_board_info;
    struct spi_board_info    board_info[0];
};



struct boardinfo结构体描述类型相同的一个或多个SPI设备信息，用于通过list成员添加到SPI设备链表board_list上，将来在SPI控制器驱动注册时，添加SPI设备。


2. struct spi_master


struct spi_master结构体用于描述一个SPI控制器，其定义如下所示。


struct spi_master {
    struct device    dev;
    s16            bus_num;
    u16            num_chipselect;
    u16            dma_alignment;


    /* spi_device.mode flags understood by this controller driver */
    u16            mode_bits;


    /* other constraints relevant to this driver */
    u16            flags;


#define SPI_MASTER_HALF_DUPLEX    BIT(0)             /* can't do full duplex */
#define SPI_MASTER_NO_RX    BIT(1)                   /* can't do buffer read */
#define SPI_MASTER_NO_TX    BIT(2)                   /* can't do buffer write */
    int            (*setup)(struct spi_device *spi);
    int            (*transfer)(struct spi_device *spi,
                        struct spi_message *mesg);
    void            (*cleanup)(struct spi_device *spi);
};




3. struct spi_device


struct spi_device结构体用于描述一个SPI总线上的从设备，其定义如下所示。


struct spi_device {
    struct device        dev;
    struct spi_master    *master;
    u32            max_speed_hz;
    u8            chip_select;
    u8            mode;
#define    SPI_CPHA    0x01                /* clock phase */
#define    SPI_CPOL    0x02                /* clock polarity */
#define    SPI_MODE_0    (0|0)             /* (original MicroWire) */
#define    SPI_MODE_1    (0|SPI_CPHA)
#define    SPI_MODE_2    (SPI_CPOL|0)
#define    SPI_MODE_3    (SPI_CPOL|SPI_CPHA)
#define    SPI_CS_HIGH    0x04              /* chipselect active high? */
#define    SPI_LSB_FIRST    0x08            /* per-word bits-on-wire */
#define    SPI_3WIRE    0x10                /* SI/SO signals shared */
#define    SPI_LOOP    0x20                 /* loopback mode */
#define    SPI_NO_CS    0x40                /* 1 dev/bus, no chipselect */
#define    SPI_READY    0x80                /* slave pulls low to pause */
    u8            bits_per_word;
    int            irq;
    void            *controller_state;
    void            *controller_data;
    char            modalias[SPI_NAME_SIZE];
};




4. struct spidev_data


struct spidev_data结构体在通用的SPI设备驱动中用于描述一个要操作的SPI设备，其定义如下所示。


struct spidev_data {
    dev_t            devt;
    spinlock_t        spi_lock;
    struct spi_device    *spi;
    struct list_head    device_entry;


    /* buffer is NULL unless this device is open (users > 0) */
    struct mutex        buf_lock;
    unsigned        users;
    u8            *buffer;
};



当SPI驱动注册后，与SPI总线上的SPI设备发生匹配后，调用探测函数时，将分配一个struct spidev_data结构体，并通过device_entry成员添加到device_list全局链表上。

19.4　SPI核心代码的初始化分析

SPI核心代码源文件位于内核源码linux-2.6.32.2/drivers/spi/spi.c文件，下面是其中的初始化代码。


static int _init spi_init(void)
{
    int    status;


    buf = kmalloc(SPI_BUFSIZ, GFP_KERNEL);
    if (!buf) {
        status = -ENOMEM;
        goto err0;
    }


    status = bus_register(&spi_bus_type);
    if (status < 0)
        goto err1;


    status = class_register(&spi_master_class);
    if (status < 0)
        goto err2;


    return 0;


err2:
    bus_unregister(&spi_bus_type);
err1:
    kfree(buf);
    buf = NULL;
err0:
    return status;
}


postcore_initcall(spi_init);



系统启动在执行完核心初始化代码后，调用spi_init函数，该函数完成以下工作。

（1）调用kmalloc函数为SPI核心分配缓冲区，最大32字节。

（2）调用bus_register函数注册SPI总线。

（3）调用class_register函数注册SPI控制器设备类。

linux-2.6.32.2/drivers/spi/spi.c文件还提供了控制器设备注册、SPI总线上设备及驱动注册等相关API函数，如spi_alloc_master, spi_register_master, spi_new_device, spi_register_driver, spi_busnum_to_master等。

19.5　SPI设备文件自动产生代码的分析

内核源文件linux-2.6.32.2/drivers/spi/spidev.c实现了通用的SPI设备驱动，该文件的初始化代码将SPI设备注册为字符设备，实现了字符设备的file_operations结构体，并注册了用于动态生成设备节点的spidev设备类，当SPI总线上的设备与该文件中在SPI总线上注册的SPI驱动匹配时，将调用驱动探测函数。探测函数的定义如下所示。


static int spidev_probe(struct spi_device *spi)
{
    struct spidev_data    *spidev;
    int            status;
    unsigned long        minor;


    /* Allocate driver data */
    spidev = kzalloc(sizeof(*spidev), GFP_KERNEL);
    if (!spidev)
        return -ENOMEM;


    /* Initialize the driver data */
    spidev->spi = spi;
    spin_lock_init(&spidev->spi_lock);
    mutex_init(&spidev->buf_lock);


    INIT_LIST_HEAD(&spidev->device_entry);


    /* If we can allocate a minor number, hook up this device.
     * Reusing minors is fine so long as udev or mdev is working.
     */
    mutex_lock(&device_list_lock);
    minor = find_first_zero_bit(minors, N_SPI_MINORS);
    if (minor < N_SPI_MINORS) {
        struct device *dev;


        spidev->devt = MKDEV(SPIDEV_MAJOR, minor);
        dev = device_create(spidev_class, &spi->dev, spidev->devt,
                 spidev, "spidev%d.%d",
                 spi->master->bus_num, spi->chip_select);
        status = IS_ERR(dev) ? PTR_ERR(dev) : 0;
    } else {
        dev_dbg(&spi->dev, "no minor number available!\n");
        status = -ENODEV;
    }
    if (status = = 0) {
        set_bit(minor, minors);
        list_add(&spidev->device_entry, &device_list);
    }
    mutex_unlock(&device_list_lock);
    if (status = = 0)
        spi_set_drvdata(spi, spidev);
    else
        kfree(spidev);


    return status;
}



该驱动用一个struct spidev_data结构体来维护一个SPI设备，用一个全局链表来维护所有与总线驱动匹配的SPI设备，当调用spidev_probe函数时，给struct spidev_data结构体分配内存，找到最小SPI次设备号（SPI主设备号通过宏定义固定），然后调用device_create函数创建设备节点“spidev%d.%d”，第一个数字是SPI总线号，第二个是SPI设备片选号，创建成功后将分配的struct spidev_data 结构体中的device_entry成员添加到SPI设备全局链表中。

19.6　SPI子系统核心API


1. int_init spi_register_board_info(struct spi_board_info const *info, unsigned n)


该函数用在SPI控制器驱动注册前，用于添加SPI设备信息，SPI设备用struct boardinfo结构体表示，该函数调用kmalloc函数分配这样一个结构体内存空间后，通过参数传递的SPI设备信息，初始化结构体，然后通过list成员将该结构体添加到SPI设备信息全局链表board_list上。


2. 该函数的具体内容如表19.1所示。struct spi_master *spi_alloc_master(struct device *dev, unsigned size)



表19.1　spi_master *spi_alloc_master函数的具体内容

[image: 016-01]



3. 该函数的具体内容如表19.2所示。int spi_register_master(struct spi_master *master)



表19.2　spi_register_master函数的具体内容

[image: 016-01]


spi_register_master函数用于注册SPI控制器设备，设备添加成功后会调用scan_boardinfo函数，该函数负责遍历SPI设备信息board_list链表，找到SPI总线号为当前控制器总线号码的设备信息，然后调用spi_new_device函数在SPI总线上注册SPI设备。


4. 该函数的具体内容如表19.3所示。struct spi_master *spi_busnum_to_master(u16 bus_num)



表19.3　*spi_busnum_to_master函数的具体内容
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通过该函数可以由SPI总线号得到对应的表征SPI控制器设备的结构体struct spi_master，参数为总线号，返回值是对应的struct spi_master结构体。


5. 该函数的具体内容如表19.4所示。struct spi_device *spi_new_device(struct spi_master *master,struct spi_board_info *chip)



表19.4　spi_device*spi_new_device函数的具体内容
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*spi_new_device函数的功能是在SPI总线上添加SPI设备，参数是表征SPI所在总线的SPI控制器的struct spi_master结构体指针和SPI设备信息结构体struct spi_board_info指针。

SPI设备添加成功，该函数返回指向SPI设备的struct spi_device结构体指针，失败则返回空指针。


6. int spi_register_driver(struct spi_driver *sdrv)


该函数的具体内容如表19.5所示。


表19.5　spi_register_driver函数的具体内容
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spi_register_driver函数用于向SPI总线上添加驱动，参数是SPI设备驱动struct spi_driver结构体指针，该结构体封装了驱动探测函数与remove函数。当设备与驱动匹配时，调用探测函数；当注销掉设备或者驱动时，调用remove函数。

19.7　SPI设备驱动范例

19.7.1　SPI设备驱动程序编程

当在SPI总线上添加了一个支持SPI接口的设备后，SPI设备驱动编写分为两部分：调用SPI核心提供的接口spi_new_device函数在SPI总线上注册设备；调用SPI核心层提供的spi_register_driver函数在SPI总线注册设备驱动，根据SPI总线匹配规则，当设备与驱动匹配时调用驱动探测函数，通常在探测函数里需要把SPI设备注册成一个字符设备，通过字符设备读写方法实现操作设备。

下面的程序范例是在mini2440 spi0上连接的一个SPI接口的74hc595驱动的数码管设备的驱动，实现了对设备的写操作。

在SPI总线上注册设备时调用spi_new_device函数，设备注册代码清单如下所示。


#include <linux/module.h>
#include <linux/spi/spi.h>
#include <mach/spi.h>


#define BUS_NUM    0
#define DEV_NAME   "74hc595"


static struct spi_board_info s3c2410_spi0_board[] = {
    [0] = {
        .modalias = DEV_NAME,
        .bus_num = BUS_NUM,
        .chip_select = 0,
        .max_speed_hz = 500 * 1000,
    },
};


int _init xyd_init(void)
{
    struct spi_device *sdev;


    sdev = spi_new_device(spi_busnum_to_master(BUS_NUM), &s3c2410_spi0_board[0]);
    if(!sdev)
        printk("spi_device register FAILED!\n");
    return 0;
}


module_init(xyd_init);


MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("XYD: lzc");



SPI设备驱动注册代码清单如下所示。


#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/slab.h>
#include <linux/delay.h>
#include <linux/device.h>
#include <linux/sched.h>
#include <linux/spi/spi.h>


#include <linux/module.h>
#include <linux/miscdevice.h>
#include <mach/regs-gpio.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/gpio.h>
#include <asm/uaccess.h>


struct spi_74hc595_data {
   struct spi_device    *spi;
   struct mutex        lock;
   struct miscdevice spi_74hc595_dev;
};


struct spi_74hc595_data *pdrv_data =NULL;


#define DEVICE_NAME  "74hc595"


static unsigned long rck = S3C2410_GPG(10);


static int spi_74hc595_open(struct inode *inode, struct file *file)
{
    int ret;
    ret = gpio_request(rck, "74hc595-rck");
    if(ret)
        printk("gpio_request failed!!!\n");


    gpio_direction_output(rck, 1);


    return ret;
}


static int spi_74hc595_close(struct inode *inode, struct file *file)
{
    _gpio_set_value(rck, 1);
    gpio_free(rck);


    return 0;
}


struct seg_74hc595_msg{
    uint8_t seg_nr;
    uint8_t seg_dat;
};


ssize_t spi_74hc595_write(struct file *flip, const char _user *buff,
           size_t count, loff_t *off)
{
    int err;
    struct seg_74hc595_msg* p_msg;
    int32_t status;
    int32_t cnt = count;


    if (!(p_msg = (struct seg_74hc595_msg*)kzalloc(count, GFP_KERNEL)))
    {
        err = -ENOMEM;
        goto fail;
    }


    if (copy_from_user(p_msg,buff, count))
    {
        err = -EFAULT;
        goto free_cp;
    }


    status = spi_write(pdrv_data->spi, (unsigned char*)p_msg, 2);
    if (status < 0)
        printk("spi_write call FAILED!\n");


    _gpio_set_value(rck, 1);
    udelay(1);
    _gpio_set_value(rck, 0);


    kfree(p_msg);
    return cnt;


free_cp:
    kfree(p_msg);
fail:
    return err;
}


static struct file_operations spi_74hc595_fops = {
    .owner     =    THIS_MODULE,
    .open      =     spi_74hc595_open,
    .release   =     spi_74hc595_close,
    .write     =     spi_74hc595_write,
};


static int spi_74hc595_probe(struct spi_device *spi)
{
    int err = 0;
    struct spi_74hc595_data*spi_74hc595_data = NULL;


    if (!(spi_74hc595_data = kzalloc(sizeof *spi_74hc595_data, GFP_KERNEL))) {
        err = -ENOMEM;
        goto fail;
    }


    pdrv_data = spi_74hc595_data;


    mutex_init(&spi_74hc595_data->lock);
    spi_74hc595_data->spi = spi_dev_get(spi);
    dev_set_drvdata(&spi->dev, spi_74hc595_data);


    spi_74hc595_data->spi_74hc595_dev.fops     = &spi_74hc595_fops;
    spi_74hc595_data->spi_74hc595_dev.name     = DEVICE_NAME;
    spi_74hc595_data->spi_74hc595_dev.minor    = MISC_DYNAMIC_MINOR,


    err = misc_register(&spi_74hc595_data->spi_74hc595_dev);
    if(err)
        goto fail;


    return 0;


fail:
    dev_dbg(&spi->dev, "probe err %d\n", err);
    kfree(spi_74hc595_data);


    return err;
}


static int _devexit spi_74hc595_remove(struct spi_device *spi)
{
    struct spi_74hc595_data*spi_74hc595_data;


    spi_74hc595_data = dev_get_drvdata(&spi->dev);
    kfree(spi_74hc595_data);


    misc_deregister(&spi_74hc595_data->spi_74hc595_dev);
    return 0;
}


static struct spi_driver spi_74hc595_driver = {
    .driver = {
        .name= "74hc595",
        .owner    = THIS_MODULE,
    },
    .probe        = spi_74hc595_probe,
    .remove       = _devexit_p(spi_74hc595_remove),
};


static int _init spi_74hc595_init(void)
{
    return spi_register_driver(&spi_74hc595_driver);
}


static void _exit spi_74hc595_exit(void)
{
    spi_unregister_driver(&spi_74hc595_driver);
}


module_init(spi_74hc595_init);
module_exit(spi_74hc595_exit);


MODULE_DESCRIPTION("Driver for most SPI 74hc595");
MODULE_AUTHOR("XYD: lzc");
MODULE_LICENSE("GPL");



19.7.2　SPI应用程序编程

因为驱动提供给应用编程的接口是字符设备，而且实现了“写”操作，可以向SPI设备写入数据，从而实现数码管显示数字。下面提供的程序范例通过调用驱动使数码管显示日期和时间。

程序代码清单如下所示。


#include <stdint.h>
#include <unistd.h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <signal.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <sys/time.h>
#include <linux/types.h>
#include <linux/spi/spidev.h>


static void pabort(const char *s)
{
    perror(s);
    abort();
}


int fd;
uint8_t tval[8];
uint8_t num[] = {
    ～0x3f, ～0x06, ～0x5b, ～0x4f, ～0x66, ～0x6d, ～0x7d, ～0x07, ～0x7f, ～0x6f
};


struct seg_74hc595_msg{
    uint8_t seg_nr;
    uint8_t seg_dat;
};


void sigalrm_handler(int sig)
{
    int i;
    struct seg_74hc595_msg dat;
    for(i = 0; i < 8; i+ +)
    {
        dat.seg_nr = 1 << i;
        dat.seg_dat = tval[i];
        if((i = = 1) || (i = = 5))
        {
            dat.seg_dat &= ～(1 << 7);
        }
        write(fd,&dat,sizeof(struct seg_74hc595_msg));
    }
}


int main(int argc, char *argv[])
{
    int ret = 0;
    time_t t;
    struct tm *tm = NULL;
    struct itimerval it;


    fd = open("/dev/74hc595", O_RDWR);
    if(-1 = = fd)
        pabort("can't open /dev/74hc595");


    it.it_interval.tv_sec = 0;
    it.it_interval.tv_usec = 5;
    it.it_value.tv_sec = 0;
    it.it_value.tv_usec = 100;


    setitimer(ITIMER_REAL, &it, NULL);


    signal(SIGALRM, sigalrm_handler);


    for(;;)
    {
        time(&t);
        tm = localtime(&t);
        tval[0] = num[(tm->tm_mon + 1) / 10];
        tval[1] = num[(tm->tm_mon + 1) % 10];
        tval[2] = num[tm->tm_mday / 10];
        tval[3] = num[tm->tm_mday % 10];
        tval[4] = num[tm->tm_hour / 10];
        tval[5] = num[tm->tm_hour % 10];
        tval[6] = num[tm->tm_min / 10];
        tval[7] = num[tm->tm_min % 10];


        sleep(1);
    }


    close(fd);


    return ret;
}



19.8　SPI总线驱动分析

针对s3c2440这款SOC芯片，片上集成的SPI控制器驱动程序位于drivers/spi/spi_s3c24xx.c文件中，该源文件的初始化函数代码清单如下所示。


static struct platform_driver s3c24xx_spi_driver = {
    .remove      = _exit_p(s3c24xx_spi_remove),
    .driver      = {
        .name      = "s3c2410-spi",
        .owner     = THIS_MODULE,
        .pm = S3C24XX_SPI_PMOPS,
    },
};


static int _init s3c24xx_spi_init(void)
{
            return platform_driver_probe(&s3c24xx_spi_driver, s3c24xx_spi_probe);
}



从代码中可以看出，总线控制器驱动还是和IIC一样使用平台总线实现，在驱动和设备匹配成功后，调用s3c24xx_spi_probe函数，实现对控制器的配置及控制器设备注册等操作，该函数的代码清单部分如下所示。


static int _init s3c24xx_spi_probe(struct platform_device *pdev)
{
    struct s3c2410_spi_info *pdata;
    struct s3c24xx_spi *hw;
    struct spi_master *master;
    struct resource *res;
    int err = 0;
    /*为SPI控制器结构体及驱动私有数据结构体分配内存*/
    master = spi_alloc_master(&pdev->dev, sizeof(struct s3c24xx_spi));
    if (master = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "No memory for spi_master\n");
        err = -ENOMEM;
        goto err_nomem;
    }


    hw = spi_master_get_devdata(master);
    memset(hw, 0, sizeof(struct s3c24xx_spi));


    hw->master = spi_master_get(master);
    hw->pdata = pdata = pdev->dev.platform_data;
    hw->dev = &pdev->dev;


    if (pdata = = NULL) {


        dev_err(&pdev->dev, "No platform data supplied\n");


        err = -ENOENT;


        goto err_no_pdata;


    }




    platform_set_drvdata(pdev, hw);
    init_completion(&hw->done);
    /* setup the master state. */


    …
    hw->clk = clk_get(&pdev->dev, "spi");
    if (IS_ERR(hw->clk)) {
        dev_err(&pdev->dev, "No clock for device\n");
        err = PTR_ERR(hw->clk);
        goto err_no_clk;
    }


    …
    /*初始化spi控制器*/
    s3c24xx_spi_initialsetup(hw);


    /* register our spi controller */


    err = spi_bitbang_start(&hw->bitbang);
    if (err) {
        dev_err(&pdev->dev, "Failed to register SPI master\n");
        goto err_register;
    }
    return 0;


    …



s3c24xx_spi_probe函数的前面部分是平台总线驱动的常见形式，如调用spi_alloc_master函数为控制器设备结构体及驱动私有数据结构体分配内存，并初始化其中的成员，有一点需要注意，如果参数pdev->dev.platform_data成员为NULL，探测函数将返回失败，所以要实现总线驱动，需要在设备部分添加对应的平台数据。在获取了设备资源并映射了寄存器物理地址、注册相关中断后，通过调用spi_bitbang_start函数来注册控制器设备，spi_bitbang_start函数的代码清单部分如下所示。


int spi_bitbang_start(struct spi_bitbang *bitbang)
{
    int status;


    if (!bitbang->master || !bitbang->chipselect)
        return -EINVAL;
    …
    /* driver may get busy before register() returns, especially
     * if someone registered boardinfo for devices
     */
    status = spi_register_master(bitbang->master);
    if (status < 0)
        goto err2;


    return status;
    …
}



从以上的代码中可以看出，spi_bitbang_start函数最后调用spi_register_master函数来实现控制器设备注册，spi_register_master函数的代码清单部分如下所示。


int spi_register_master(struct spi_master *master)
{
    static atomic_t  dyn_bus_id = ATOMIC_INIT((1<<15) - 1);
    struct device  *dev = master->dev.parent;
    int   status = -ENODEV;
    int   dynamic = 0;


    if (!dev)
        return -ENODEV;


    …


    /* register the device, then userspace will see it.
     * registration fails if the bus ID is in use.
     */
    dev_set_name(&master->dev, "spi%u", master->bus_num);
    status = device_add(&master->dev);
    if (status < 0)
        goto done;
    dev_dbg(dev, "registered master %s%s\n", dev_name(&master->dev),
             dynamic ? " (dynamic)" : "");


    /* populate children from any spi device tables */
    scan_boardinfo(master)

;
    status = 0;
done:
    return status;
}



spi_register_master函数通过调用device_add函数来实现设备注册，之后调用了scan_boardinfo函数，下面来了解一下这个函数，scan_boardinfo函数的代码清单部分如下所示。


static void scan_boardinfo(struct spi_master *master)
{
    struct boardinfo *bi;


    mutex_lock(&board_lock);
    list_for_each_entry(bi, &board_list, list) {
        struct spi_board_info *chip = bi->board_info;
        unsigned  n;


        for (n = bi->n_board_info; n > 0; n--, chip+ +) {
            if (chip->bus_num != master->bus_num)
                continue;
            /* NOTE: this relies on spi_new_device to
             * issue diagnostics when given bogus inputs
             */
            (void) spi_new_device(master, chip);
        }
    }
    mutex_unlock(&board_lock);
}



从以上代码中可以看出，scan_boardinfo函数的作用和IIC总线里的i2c_register_board_info函数的功能是相同的，在SPI控制器设备注册之前，将SPI从设备对应的设备信息结构体添加到SPI设备信息链表board_list中（该链表头定义在spi.c文件中），当控制器设备注册时，通过调用i2c_register_board_info函数来扫描链表上的设备信息，当找到当前SPI控制器对应总线上的设备时，调用spi_new_device函数来实例化这个SPI从设备，即在总线上注册设备。

19.9　SPI子系统总结

SPI子系统实现了SPI总线注册，SPI控制器设备添加函数，SPI设备注册函数，SPI驱动注册函数，对应的注册注销函数是对总线设备注册注销函数的封装。



第20章　单总线协议——DS18B20温度传感器驱动

20.1　DS18B20介绍

DS18B20是美国DALLAS半导体公司继DS1820之后最新推出的一种改进型智能温度传感器。与传统的热敏电阻相比，它能够直接读出被测温度并且可根据实际要求通过简单的编程实现9～12位的数字读数方式。可以分别在93.75ms和750ms内完成9位和12位的数字量，并且从DS18B20读出的信息或写入DS18B20的信息仅需要一根口线（单线接口）读写，温度变换功率来源于数据总线，总线本身也可以向所挂接的DS18B20供电，而无须额外电源。因而使用DS18B20可使系统结构更趋简单，可靠性更高。它在测温精度、转换时间、传输距离、分辨率等方面较DS1820有了很大的改进，给用户带来了更方便的使用和更令人满意的效果。

20.2　DS18B20的特点

（1）独特的单线接口方式。DS18B20与微处理器连接时仅需要一条口线即可实现微处理器与DS18B20的双向通信。

（2）在使用中不需要任何外围元件。

（3）可用数据线供电，电压范围为+3.0～+5.5 V。

（4）测温范围为-55～+125℃。固有测温分辨率为0.5℃。

（5）通过编程可实现9～12位的数字读数方式。

（6）用户可自设定非易失性的报警上下限值。

（7）支持多点组网功能，多个DS18B20可以并联在唯一的三线上，实现多点测温。

（8）负压特性，电源极性接反时，温度计不会因发热而烧毁，但不能正常工作。

20.3　DS18B20的内部结构

DS18B20采用3脚PR35封装或8脚SOIC封装，DS18B20的封装图如图20.1所示，其内部结构框图如图20.2所示。

[image: 016-01]
图20.1　DS18B20的封装图



[image: 016-01]
图20.2　DS18B20的内部结构框图



（1）内部光刻64 位ROM的结构如图

图20.3中右边开始的8位是产品类型的编号，固定是0x28；接着中间的48-BIT SERIAL NUMBER是每个器件的唯一序号，共有48位；最后8位是前56位的CRC校验码。由于每个DS18B20有唯一的ID号，所以可以实现多个DS18B20采用一线进行通信。

[image: 016-01]
图20.3　DS18B20内部光刻64位ROM的结构



（2）非易市失性温度报警触发器TH（温度报警上限值）和TL（温度报警下限值）可通过软件写入用户报警上下限。

（3）高速暂存存储器。

DS18B20温度传感器的内部存储器包括一个高速暂存RAM和一个非易失性的可电擦除的EEPROM。后者用于存储TH和TL的值。数据先写入RAM，经校验后再传给EEPROM。而配置寄存器为高速暂存器中的第5字节，它的内容用于确定温度值的数字转换分辨率，DS18B20工作时按此寄存器中的分辨率将温度转换为相应精度的数值，该字节各位的定义如图20.4所示。

[image: 016-01]
图20.4　DS18B20配置寄存器结构图



低5位一直都是1，TM是测试模式位，用于设置DS18B20在工作模式还是在测试模式。在DS18B20出厂时该位被设置为0，用户不要去改动，R1和R0决定温度转换的精度位数，即用来设置分辨率，如表20.1所示（DS18B20出厂时被设置为12位）。


表20.1　R0和R1精度模式

[image: 016-01]


由表20.1可见，设定的分辨率越高，所需要的温度数据转换时间就越长。因此，在实际应用中要对分辨率和转换时间权衡考虑。

高速暂存存储器除了配置寄存器外，还有其他8字节组成，其分配如图20.5所示。其中，温度信息（第1和第2字节）、TH和TL值（第3和第4字节）、6～8字节未用，表现为全逻辑1；第9字节读出的是前面所有8字节的CRC码，可用来保证通信正确，具体结构如图20.5所示。

[image: 016-01]
图20.5　DS18B20存储器映射图



当DS18B20接收到温度转换命令后，开始启动转换。转换完成后的温度值就以16位带符号扩展的二进制补码形式存储在高速暂存存储器的第1和第2字节。单片机可通过单线接口读到该数据，读取时，低位在前、高位在后，数据格式以0.062 5℃/LSB的形式表示。温度值格式如下所示。

[image: 016-01]


对应的温度计算：当符号位S为0时，直接将二进制位转换为十进制；当S为1时，先将补码变换为原码，再计算十进制值。表20.2是对应的一部分温度值。


表20.2　部分温度值

[image: 016-01]


DS18B20完成温度转换后，就把测得的温度值与TH和TL做比较，若T
 >TH或T
 <TL，则将该器件内的告警标志置位，并对主机发出的告警搜索命令做出响应。因此，可用多只DS18B20同时测量温度并进行告警搜索。

（4）CRC的产生。

在64位ROM的最高有效字节中存储循环冗余校验码（CRC）。主机根据ROM的前56位来计算CRC值，并和存入DS18B20中的CRC值做比较，以判断主机收到的ROM数据是否正确。

20.4　DS18B20指令码

DS18B20工作时需要接收特定的指令来完成相应的功能（指令，可以简单的理解为可以被识别并有相应意义的一系列高低电平信号），它的指令可分为ROM指令和RAM指令，如表20.3和表20.4所示。ROM指令主要对其内部的ROM进行操作，如查所使用DS18B20的序列号等，如果只使用一个DS18B20，ROM操作一般就可以直接跳过了；RAM指令主要完成对其内RAM中的数据进行操作，如让其开始进行数据采集、读数据等。


表20.3　ROM指令
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表20.4　RAM指令

[image: 016-01]


20.5　DS18B20时序

20.5.1　复位时序

首先我们必须对DS18B20芯片进行复位，复位就是由控制器（单片机）给DS18B20，单总线至少4804s的低电平信号。DS18B20接到此复位信号后则会在15～606s后回发一个芯片的存在脉冲。

存在脉冲：在复位电平结束之后，控制器应该将数据单总线拉高，以便于在15～606s后接收存在脉冲，存在脉冲为一个60～2402s的低电平信号。至此，通信双方已经达成了基本的协议，接下来将会是控制器与DS18B20之间的数据通信了。如果复位低电平的时间不足或单总线的电路断路，都不会接到存在脉冲，在设计时要注意意外情况的处理。

图20.6所示是DS18B20的复位时序。

[image: 016-01]
图20.6　DS18B20的复位时序



20.5.2　写时序

写时序有写“0”和写“1”两种情况，这两种情况相同的地方是：本次写数据位操作到下一次写数据位之间最少相隔1μs，写一个数据位的时间周期不能小于60μs。

写“1”时，主机把总线拉低后必须要在15μs内释放总线，释放后上拉电阻会把总线拉高。

写“0”时，主机把总线拉线后最少维持60μs低电平。DS18B20是通过图20.7中的灰色矩形区域来判断是写“0”还是写“1”的。灰色矩形区域时间内，总线是高就视为写“1”，是低就视为写“0”。

[image: 016-01]
图20.7　DS18B20位写时序图



20.5.3　读时序

读时间隙时控制时的采样时间应该更加的精确才行，读时间隙时也是必须先由主机产生至少1μs的低电平，表示读时间的起始。随后在总线被释放后的15μs中DS18B20会发送内部数据位，这时控制如果发现总线为高电平表示读出“1”，如果总线为低电平则表示读出数据“0”。每一位的读取之前都由控制器加一个起始信号。注意：如图20.8所示，必须在读间隙开始的15μs内读取数据位才可以保证通信的正确。

[image: 016-01]
图20.8　DS18B20位读时序图



20.6　DS18B20操作流程

根据DS18B20的通信协议，主机（单片机）控制DS18B20完成温度转换必须经过3个步骤。

（1）每一次读/写之前都要对DS18B20进行复位操作，复位成功后发送一条ROM指令，最后发送RAM指令，这样才能对DS18B20进行预定的操作。

（2）复位要求主CPU将数据线下拉5005s。

（3）数据线释放，当DS18B20收到信号后等待16～606s，然后发出60～2402s的存在低脉冲，主CPU收到此信号表示复位成功。

DS18B20的操作步骤如下所示。

（1）复位操作（请参照上面的复位时序图）。

（2）执行ROM操作的5条指令之一。读ROM、匹配ROM、搜索ROM、跳过ROM、报警搜索。

（3）存储器操作命令。温度转换、读取温度、设定上下限温度值等指令。

（4）再次复位操作，发送读RAM命令。

（5）读取温度数据。主机读取温度数据后进行数据处理。

20.7　DS18B20与单片机的典型接口设计

以MCS51单片机为例，电路采用DS18B20的典型电路接法，如图20.9所示。由于单线制只有一根线，因此发送接收口必须是三态的。主机控制DS18B20完成温度转换必须经过3个步骤：初始化、ROM操作指令、存储器操作指令。假设单片机系统所用的晶振频率为12MHz，根据DS18B20的初始化时序、写时序和读时序分别编写3个子程序：INIT为初始化子程序，WRITE为写（命令或数据）子程序，READ为读数据子程序，所有的数据读写均由最低位开始，在实验中实际上不用这种方式，只要在数据线上加一个4.7k4的上拉电阻，另外两个脚分别接电源和地。

[image: 016-01]
图20.9　DS18B20与单片机的典型电路接法



20.8　DS18B20的精确延时问题

由于采用单总线数据传输方式，DS18B20的数据I/O均由同一条线完成。因此，对读写的操作时序要求严格。为保证DS18B20的严格I/O时序，需要做较精确的延时。有了比较精确的延时保证，就可以对DS18B20进行读写操作、温度转换及显示等操作。为了方便理解，以下先给出MCS51单片机的DS18B20驱动程序。

20.9　基于MS51单片机的裸机DS18B20 驱动程序


//本代码在传统 51单片机上，外部接12MHz的晶振，测试成功
#include <reg52.h>
#include <intrins.h>
sbit io_DS18B20_DQ = P1^4 ;         //定义总线接口
#define uint8    unsigned char
#define uchar    unsigned char
#define uint     unsigned int
#define uint16   unsigned int
#define DS18B20_DQ_HIGH io_DS18B20_DQ = 1
#define DS18B20_DQ_LOW io_DS18B20_DQ = 0
#define DS18B20_DQ_READ io_DS18B20_DQ
uchar code *infor="The current time temprature is ";


void Uart_Send(uchar *p,uchar num);
void delay(uint t);
/*******************************************************************
* 保存温度值的数组，依次存放正负标志，温度值十位、个位和小数位  *
*******************************************************************/
uint8 Temperature[ 7 ]=" . \r\n" ;


void v_Delay10Us_f( uint16 Count)
{
    while( --Count )
    {
        _nop_();
    }
}


/**************************************************************************
* Function：  uint8 v_Ds18b20Init_f( void )
* Description： 初始化DS18B20 //复位
* Parameter：
* Return：  返回初始化的结果（0：复位成功；1：复位失败）
**************************************************************************/
uint8 v_Ds18b20Init_f( void )
{
    uint8 Flag ;
    DS18B20_DQ_LOW ;                       //总线拉低宏定义io_DS18B20_DQ = 0
    v_Delay10Us_f( 80 ) ;                  //延时大于延s
    DS18B20_DQ_HIGH ;                      //总线释放
    v_Delay10Us_f( 15 ) ;                  //最少隔少s后60～2402s发送存在脉冲信号
    Flag = DS18B20_DQ_READ ;               //如果Flag为,则复位成功,否则复位失败
    return Flag ;
}
/******************************************************************************
* Function：  void v_Ds18b20Write_f( uint8 Cmd )           *
* Description： 向DS18B20写命令               *
* Parameter： Cmd, 所要写的命令               *
* Return：                     *
******************************************************************************/
void v_Ds18b20Write_f( uint8 Cmd )
{
    uint8 i ;
    for( i = 8 ; i > 0 ; i-- )
    {
        DS18B20_DQ_LOW;                    //拉低总线，开始写时序
        DS18B20_DQ_READ = Cmd & 0x01 ;     //控制字的最低位先送到总线
        v_Delay10Us_f( 5 ) ;               //稍作延时，让DS18B20读取总线上的数据
        DS18B20_DQ_HIGH ;                  //拉高总线，1bit写周期结束
        Cmd >>= 1 ;
    }
}


/******************************************************************************
* Function：        uint8 v_Ds18b20Read_f( void )             *
* Description：     向DS18B20读取一个字节的内容               *
* Parameter：                                                 *
* Return：          读取到的数据                              *
******************************************************************************/
uint8 v_Ds18b20Read_f( void )
{
    uint8 ReadValue, i ;
    for( i = 8 ; i > 0 ; i-- )
    {
        DS18B20_DQ_LOW; //由高到底后必须在1～151s之间读数据，否则数据无效
        ReadValue >>= 1 ;
        DS18B20_DQ_HIGH;
        if( DS18B20_DQ_READ = = 1 )
            ReadValue |= 0x80 ;
        v_Delay10Us_f( 3 ) ; //每读取位周期大概为33s
    }
    return ReadValue ;
}


/******************************************************************************
* Function：        uint16 v_Ds18b20ReadTemp_f( void )              *
* Description：     读取当前的温度数据（只保留了一位小数）          *
* Parameter：                                                       *
* Return：          读取到的温度值                                  *
******************************************************************************/
uint16 v_Ds18b20ReadTemp_f( void )
{
    uint8 TempH, TempL ;
    uint16 ReturnTemp ;
    //第一步温度转换，第二步读取温度）
    /* if( v_Ds18b20Init_() ) return ;         //复位失败，在这里添加错误处理的代码  */
    v_Ds18b20Init_f() ;                        //复位DS18B20 初始化
    v_Ds18b20Write_f( 0xcc ) ;                 //跳过ROM
    v_Ds18b20Write_f( 0x44 ) ;                 //启动温度转换 ，
    //在转换过程中数据线一直保持低电平，转换结束变高
    while(!io_DS18B20_DQ);                     //等待转换结束
    v_Ds18b20Init_f() ;
    v_Ds18b20Write_f( 0xcc ) ;                 //跳过ROM
    v_Ds18b20Write_f( 0xbe ) ;                 //读取DS18B20内部的寄存器内容
    TempL = v_Ds18b20Read_f() ;                //读温度值低位
    TempH = v_Ds18b20Read_f() ;                //读温度值高位
    //v_Ds18b20Init_f() ;                      //复位DS18B20 初始化复位中止读数据，可以不要
    ReturnTemp = TempH ;
    ReturnTemp <<= 8 ;
    ReturnTemp |= TempL ;                      //温度值放在变量ReturnTemp中
    return ReturnTemp ;
}
/******************************************************************************
* Function：     void v_TemperatureUpdate_f( void )  *
* Description：    读取当前的温度数据并转化存放在数组Temperature（只保留了一位小数）*
* Parameter：
* Return：
******************************************************************************/
void v_TemperatureUpdate_f( void )
{
    uint8 Tflag = 0 ;
    uint16 TempDat ;
    float Temp ;
    TempDat = v_Ds18b20ReadTemp_f() ;         //读取温度函数


    //*******************符号位********************//
    if( TempDat & 0xf800 )            //高位为符号位，为表示温度为正，为表示温度为负
    {
        Tflag = 1 ;
        TempDat = ～TempDat + 1 ;                 //温度负数是补码形式，要转成原码
    }
    Temp = TempDat * 0.0625 ;                     //默认是位分辨率1024×4×0.0625=256
    TempDat = Temp * 10   ;                       //无小数点了


    if(Tflag= =0) //温度符号标志位
        Temperature[ 0 ] = '+';                   //温度正负标志
    else
        Temperature[ 0 ] = '-';
    //转换成ASCII码
    Temperature[ 1 ] = TempDat / 100  + '0' ;     //温度十位值
    Temperature[ 2 ] = TempDat % 100 / 10 + '0' ; //温度个位值
    Temperature[ 4 ] = TempDat % 10  + '0' ;      //温度小数位
}
/******************************************************************************
* Function：    串口初始化函数                 *
* Description： bps 9600 bit 8                 *
* Parameter：    none
* Return：       none
******************************************************************************/
void InitUart()
{
    TMOD=0x20;
    TH1 =0xfd;
    TL1 =0xfd;
    SCON=0X50;
    TR1=1;
}
/******************************************************************************
* Function： 串口发送函数                                     *
* Description： bps 9600 bit 8                    *
* Parameter： *P，指向待发送的数据区；num，待发送的数据个数           *
* Return：  none                     *
******************************************************************************/
void Uart_Send(uchar *p,uchar num)
{
    uchar i;
    for(i=0;i<num;i+ +)
    {
        SBUF=p[i];
        while(TI= =0);
        TI=0;
    }
}
/******************************************************************************
* Function：              延时函数                               *
* Description：1ms        基准延时                               *
* Parameter：             t为延时参数                            *
* Return：                none                                   *
******************************************************************************/
void delay(uint t)
{
    uint i;
    while(t--)
        for(i=83;i>0;i--);
}
/******************************************************************************
* Function： 主函数                                        *
* Description：温度检测，串口发送检测返回的温度            *
* Parameter：                                                     *
* Return：  none                   *
******************************************************************************/
main()
{
    InitUart();
    while(1)
    {
        v_TemperatureUpdate_f();                           //读取温度函数
        Uart_Send(infor,31);                               //串口发送提示信息31字符串长度
        Uart_Send(Temperature,sizeof(Temperature));        //串口发送温度Temperature数组首地址
        // sizeof(Temperature)计算数组Temperature的长度
        delay(1000);                                       //延时
    }
}



20.10　Linux 系统下的DS18B20温度传感器驱动

Linux2.6.32.2版本以上的内核已经集成了单总线驱动程序，自带了DS公司一系列单总线产品的驱动程序，并且性能很不错，如果接DS18B20，内核带的驱动直接支持一根线连接多个DS18B20的功能。如果读者不懂如何使用内核带的DS18B20驱动，那只是在充分理解前面讲解的DS18B20芯片的基础上把上一个51单片机的例子程序进行Linux驱动模型的封装，自己写一个驱动程序出来。由于DS18B20对时间的要求非常高，要写出高效、准确的单总线驱动并不容易，所以来学习如何使用内核自带的DS18B20温度传感器驱动是非常有必要的。

20.10.1　内核自带DS18B20温度传感器驱动简要说明

Linux内核自带Dallas 1-wires设备驱动，路径为：drivers/w1。此类驱动为Master/Slave模式：Master目录下为主控制器驱动，本书用到的是w1-gpio.c；Slave目录下为从设备驱动，本书使用的DS18B20属于温度传感器，所以使用w1_therm.c这个驱动。

w1- gpio.c是单总线的I/O操作方法，用于模拟单总线时序；w1_therm.c是DS18B20的内部操作方法（读写寄存器），和I/O时序无关；这里可以将驱动结构看成是将w1_therm挂接在w1-gpio总线上，由w1-gpio控制w1_therm工作。

20.10.2　通过内核配置菜单配置DS18B20驱动

要使用内核自带的DS18B20驱动，要对内核进行以下配置。使用[root@localhost linux-2.6.32.2]# make menuconfig方法进行配置。


    Symbol: CONNECTOR [=y]
│ Prompt: Connector - unified userspace <-> kernelspace linker
│ Defined at drivers/connector/Kconfig:2
│ Depends on: NET [=y]
│ Location:
│  -> Device Drivers








    Symbol: W1 [=y]
│ Prompt: Dallas's 1-wire support
│ Defined at drivers/w1/Kconfig:1
│ Depends on: HAS_IOMEM [=y]
│ Location:
│  -> Device Drivers








    Symbol: W1 [=y]
│ Prompt: Dallas's 1-wire support
│ Defined at drivers/w1/Kconfig:1
│ Depends on: HAS_IOMEM [=y]
│ Location:
│  -> Device Drivers








    Symbol: W1_CON [=y]
│ Prompt: Userspace communication over connector
│ Defined at drivers/w1/Kconfig:15
│ Depends on: W1 [=y] && CONNECTOR [=y]
│ Location:
│  -> Device Drivers
│  -> Dallas's 1-wire support (W1 [=y])








  Symbol: W1_MASTER_GPIO [=y]
│ Prompt: GPIO 1-wire busmaster
│ Defined at drivers/w1/masters/Kconfig:51
│ Depends on: W1 [=y] && GENERIC_GPIO [=y]
│ Location:
│  -> Device Drivers
│  -> Dallas's 1-wire support (W1 [=y])
│   -> 1-wire Bus Masters








  Symbol: W1_SLAVE_THERM [=y]
│ Prompt: Thermal family implementation
│ Defined at drivers/w1/slaves/Kconfig:7
│ Depends on: W1 [=y]
│ Location:
│  -> Device Drivers
│  -> Dallas's 1-wire support (W1 [=y])
│   -> 1-wire Slaves








  Symbol: W1_SLAVE_SMEM [=y]
│ Prompt: Simple 64bit memory family implementation
│ Defined at drivers/w1/slaves/Kconfig:13
│ Depends on: W1 [=y]
│ Location:
│  -> Device Drivers
│  -> Dallas's 1-wire support (W1 [=y])
│   -> 1-wire Slaves



20.10.3　注册DS18B20驱动的设备层

DS18B20驱动是为平台驱动模型编写的，所以要对其添加平台驱动的设备层信息，注册相应的平台设备结构到内核中。在开发板级文件mach-smdk2440.c中添加对DS18B20设备的支持。

（1）加入w1-gpio.h头文件，以使用w1_gpio_platform_data结构体。


#include <linux/gpio.h>
#include <linux/w1-gpio.h>
/* DS18B20 */
static void w1_enable_external_pullup(int enable)
{
    if (enable)
        s3c2410_gpio_pullup(S3C2410_GPB(1), 0);
    else
        s3c2410_gpio_pullup(S3C2410_GPB(1), 1);
}
static struct w1_gpio_platform_data xyd_w1_gpio_pdata = {
    .pin = S3C2410_GPB(1),
    .is_open_drain = 0,
    .enable_external_pullup = w1_enable_external_pullup,
};
static struct platform_device xyd_w1_device = {
    .name = "w1-gpio",
    .id = -1,
    .dev = {
    .platform_data = &xyd_w1_gpio_pdata,
    }
};



前面已经学习过如何移植一个平台模型的驱动了，所以本章不再进行移植过程的详细分析，直接给出移植代码。设备名称是“w1-gpio”，这个和w1-gpio.c驱动中的驱动名称一致，这样才能注册这个设备驱动。

以上代码中，硬件连接是DS18B20连接GPIOB.1 引脚，根据自己的硬件连接修改代码再测试。

（2）2.s3c2440_devices[]结构体中加入&xyd_w1_device。


static struct platform_device *s3c2440_devices[] _initdata = {
    &s3c_device_usb,
    &s3c_device_rtc,
    …
    &xyd_w1_device ,


};



（3）重新编译内核，并下载。

测试本代码时，要先连接DS18B20到开发板上，否则驱动不能识别温度传感器。

下载内核，在开发板终端进行以下操作来查看是否检测到了DS18B20设备。


[root@zhifachen /]# ls /sys/bus/w1/devices/


28-0000041b2e3f

 w1 bus master
[root@zhifachen /]#



上面的28-0000041b2e3f 就是DS18B20温度传感器的64位ID号，其温度就在w1_slave文件中，下面是查看到的当前温度。


[root@zhifachen /]# cat /sys/bus/w1/devices/28-0000041b2e3f/w1_slave


b6 01 4b 46 7f ff 0a 10 a2 : crc=a2 YES
b6 01 4b 46 7f ff 0a 10 a2 t=27375
[root@zhifachen /]#



说明：数字27375表示 27.375℃。

也可以把这个编译成为模块，安装顺序是：ds18b20-device.ko→wire.ko→w1_therm.ko→w1-gpio.ko。

说明：ds18b20-device.ko使用ds18b20-device.c编译出来，wire.ko，w1_therm.ko，w1-gpio.ko是内核自带的DS18B20驱动，在内核配置成M编译就能得到。

ds18b20-device.c代码清单如下所示。


//ds18b20-device.c
/* 测试本代码时，要先连接DS18B20到开发板上，否则驱动不能识别温度传感器。本代码中，硬件连接是DS18B20连接GPIOB.1 引脚，根据自己的硬件连接修改代码再测试
 */
#include <linux/platform_device.h>
#include <linux/gpio.h>
#include <linux/w1-gpio.h>


/* DS18B20 */
static void w1_enable_external_pullup(int enable)
{
    if (enable)
        s3c2410_gpio_pullup(S3C2410_GPB(1), 0);
    else
        s3c2410_gpio_pullup(S3C2410_GPB(1), 1);
}


static struct w1_gpio_platform_data bone_w1_gpio_pdata = {
     .pin    = S3C2410_GPB(1),
     .is_open_drain  = 0,
     .enable_external_pullup = w1_enable_external_pullup,
};


static struct platform_device bone_w1_device = {
     .name = "w1-gpio",
     .id = -1,
     .dev = {
            .platform_data    = &bone_w1_gpio_pdata,
        }
};


/*
*设备初始化
*/
static int _init ds18b20_dev_init(void)
{
    int ret = 0;


    ret = platform_device_register(&bone_w1_device);
    if(ret)
    {
        printk("platform_device_register err!\n");
    }
    printk("platform_device_register!\n");
    return ret;
}


/*
* 设备注销
*/
static void _exit ds18b20_dev_cleanup(void)
{
    platform_device_unregister(&bone_w1_device);
    printk("ds18b20_dev device uninstalled !\n");
}
module_init(ds18b20_dev_init);           //模块初始化接口
module_exit(ds18b20_dev_cleanup);        //模块注销接口


MODULE_DESCRIPTION("mini2440 gpio input events driver");


MODULE_AUTHOR("ChenZhiFa <fyyy4030@163.com>");


MODULE_LICENSE("GPL");


MODULE_ALIAS("platform:XYD2440 ds18b20 driver");





第21章　Linux MTD子系统

21.1　Linux MTD子系统介绍

Flash在嵌入式系统中是必不可少的，它是bootloader、Linux内核和文件系统的最佳载体。在Linux内核中引入MTD子系统，为Nor Flash和Nand Flash设备提供统一的接口，从而使得Flash驱动的设计大为简化。内核源码中和MTD相关的代码在drivers/mtd/目录中。

引入MTD后，Linux系统中Flash设备驱动可分为4层，如图21.1所示。

[image: 016-01]
图21.1　MTD子系统框架图




1. 硬件驱动层


Flash硬件驱动层负责Flash硬件设备的读、写和擦除，Linux MTD设备的Nor Flash驱动位于/driver/mtd/chips子目录下，Nand Flash驱动则位于/driver/mtd/nand子目录下。

特定硬件驱动层负责完成特定硬件的读写，如s3c2440的Nand Flash控制器驱动是/driver/mtd/nand/s3c2410.c。

通用驱动为所有Nand的通用部分，实现Nand设备发现，通用读写方法等。主要由driver/mtd/nand/nand_base.c实现。


2. MTD原始设备层


MTD原始设备层由两部分构成，一部分是MTD原始设备的通用代码（mtdcore.c、mtdpart.c），另一部分是各个特定的Flash的数据，如分区。


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），构成设备层。MTD字符设备在mtdchar.c文件中实现，MTD块设备在mtdblock.c文件中实现。


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）和块设备节点（主设备号为31），用户通过访问此设备节点即可访问MTD字符设备和MTD块设备。

从图21.2中可以看出，MTD设备层与原始设备层打交道。通过分析源代码可以知道，当上层要求对Flash进行读写时，它会向设备层发出请求，设备层的读写函数会调用原始设备层中的读写函数，即mtd_info结构体（MTD原始设备层中描述设备的专用结构体）中的读写函数，而mtd_info中的函数会调用nand_chip（Nand硬件驱动层中描述设备的结构体，其中包含了针对特定设备的基本参数和设备操作函数）中的读写函数。所以实现一个Flash硬件驱动程序时的步骤大致如下。

[image: 016-01]
图21.2　MTD子系统函数调用关系图



（1）如果Flash要分区，则定义mtd_partition数组，将Flash分区信息记录其中。

（2）在模块加载时为每一个chip（主分区）分配mtd_info和nand_chip的内存，根据目标板Nand 控制器的特殊情况初始化nand_chip中的实现对Flash操作的成员函数，如hwcontrol()、dev_ready()、read_byte()、write_byte()等。填充mtd_info，并将其priv成员指向nand_chip。

（3）以mtd_info为参数调用nand_scan()函数探测Nand Flash的存在。nand_scan()会从Flash芯片中读取其参数，填充相应nand_chip成员。nand_scan()分为两步，首先是nand_scan_ident()，主要完成flashID的读取等，然后是nand_scan_tail()，主要完成chip结构体中未初始化函数的默认赋值，以及坏块的扫描。

（4）如果要分区，则以mtd_info和mtd_partition为参数调用add_mtd_partitions()，添加分区信息。在这个函数里面会为每一个分区分配一个mtd_info结构体填充，并注册。

21.2　MTD子系统相关核心结构

一个struct mtd_info 结构代表一个MTD原始设备，定义及对应成员解释如下所示。


struct mtd_info { 　         //MTD原始设备结构
    u_char type;             //MTD设备类型
    uint32_t flags;          //标志
    uint64_t size;           //MTD 设备尺寸


    /* "Major" erase size for the device. Naïve users may take this
     * to be the only erase size available, or may use the more detailed
     * information below if they desire
     */
    uint32_t erasesize;     //主要的erase尺寸，同一个MTD设备可能有不同的erasesize
    /* Minimal writable flash unit size. In case of NOR flash it is 1 (even
     * though individual bits can be cleared), in case of NAND flash it is
     * one NAND page (or half, or one-fourths of it), in case of ECC-ed NOR
     * it is of ECC block size, etc. It is illegal to have writesize = 0.
     * Any driver registering a struct mtd_info must ensure a writesize of
     * 1 or larger.
     */
    uint32_t writesize;     //最小可写单元，nor为1，nand为页大小或页大小的1/2或1/4


    uint32_t oobsize;       //每个block oob的数量
    uint32_t oobavail;      //每个block有效的oob的字节数


    /*
     * If erasesize is a power of 2 then the shift is stored in
     * erasesize_shift otherwise erasesize_shift is zero. Ditto writesize.
     */
    unsigned int erasesize_shift;
    unsigned int writesize_shift;
    /* Masks based on erasesize_shift and writesize_shift */
    unsigned int erasesize_mask;
    unsigned int writesize_mask;


    // Kernel-only stuff starts here.
    const char *name;     //名字
    int index;            //索引


    /* ecc layout structure pointer - read only ! */
    struct nand_ecclayout *ecclayout;


    /* Data for variable erase regions. If numeraseregions is zero,
     * it means that the whole device has erasesize as given above.
     */
    int numeraseregions;
    struct mtd_erase_region_info *eraseregions;


    /*
     * Erase is an asynchronous operation. Device drivers are supposed
     * to call instr->callback() whenever the operation completes, even
     * if it completes with a failure.
     * Callers are supposed to pass a callback function and wait for it
     * to be called before writing to the block.
     */
    //擦除函数
    int (*erase) (struct mtd_info *mtd, struct erase_info *instr);


    /* This stuff for eXecute-In-Place */
    /* phys is optional and may be set to NULL */
    int (*point) (struct mtd_info *mtd, loff_t from, size_t len,
            size_t *retlen, void **virt, resource_size_t *phys);


    /* We probably shouldn't allow XIP if the unpoint isn't a NULL */
    void (*unpoint) (struct mtd_info *mtd, loff_t from, size_t len);


    /* Allow NOMMU mmap() to directly map the device (if not NULL)
     * - return the address to which the offset maps
     * - return -ENOSYS to indicate refusal to do the mapping
     */
    unsigned long (*get_unmapped_area) (struct mtd_info *mtd,
                     unsigned long len,
                     unsigned long offset,
                     unsigned long flags);


    /* Backing device capabilities for this device
     * - provides mmap capabilities
     */
    struct backing_dev_info *backing_dev_info;


    //读写函数
    int (*read) (struct mtd_info *mtd, loff_t from, size_t len, size_t *retlen, u_char *buf);
    int (*write) (struct mtd_info *mtd, loff_t to, size_t len, size_t *retlen, const u_char *buf);


    /* In blackbox flight recorder like scenarios we want to make successful
     writes in interrupt context. panic_write() is only intended to be
     called when its known the kernel is about to panic and we need the
     write to succeed. Since the kernel is not going to be running for much
     longer, this function can break locks and delay to ensure the write
     succeeds (but not sleep). */


    int (*panic_write) (struct mtd_info *mtd, loff_t to, size_t len, size_t *retlen, const u_char *buf);


    //oob读写函数
    int (*read_oob) (struct mtd_info *mtd, loff_t from,
             struct mtd_oob_ops *ops);
    int (*write_oob) (struct mtd_info *mtd, loff_t to,
             struct mtd_oob_ops *ops);


    /*
     * Methods to access the protection register area, present in some
     * flash devices. The user data is one time programmable but the
     * factory data is read only.
     */
    //得到和读取工厂保护区域
    int (*get_fact_prot_info) (struct mtd_info *mtd, struct otp_info *buf, size_t len);
    int (*read_fact_prot_reg) (struct mtd_info *mtd, loff_t from, size_t len, size_t *retlen, u_char *buf);
    //得到、读取和写入用户保护寄存器
    int (*get_user_prot_info) (struct mtd_info *mtd, struct otp_info *buf, size_t len);
    int (*read_user_prot_reg) (struct mtd_info *mtd, loff_t from, size_t len, size_t *retlen, u_char *buf);
    int (*write_user_prot_reg) (struct mtd_info *mtd, loff_t from, size_t len, size_t *retlen, u_char *buf);
    int (*lock_user_prot_reg) (struct mtd_info *mtd, loff_t from, size_t len);


    /* kvec-based read/write methods.
     NB: The 'count' parameter is the number of _vectors_, each of
     which contains an (ofs, len) tuple.
    */
    int (*writev) (struct mtd_info *mtd, const struct kvec *vecs, unsigned long count, loff_t to, size_t *retlen);


    /* Sync */
    void (*sync) (struct mtd_info *mtd);


    /* Chip-supported device locking */
    int (*lock) (struct mtd_info *mtd, loff_t ofs, uint64_t len);
    int (*unlock) (struct mtd_info *mtd, loff_t ofs, uint64_t len);


    /* 电源管理函数 */
    int (*suspend) (struct mtd_info *mtd);
    void (*resume) (struct mtd_info *mtd);


    //坏块管理函数
    int (*block_isbad) (struct mtd_info *mtd, loff_t ofs);
    int (*block_markbad) (struct mtd_info *mtd, loff_t ofs);


    struct notifier_block reboot_notifier; /* default mode before reboot */


    /* ECC 状态信息 */
    struct mtd_ecc_stats ecc_stats;
    /* Subpage shift (NAND) */
    int subpage_sft;


    void *priv;


    struct module *owner;
    struct device dev;
    int usecount;


    /* If the driver is something smart, like UBI, it may need to maintain
     * its own reference counting. The below functions are only for driver.
     * The driver may register its callbacks. These callbacks are not
     * supposed to be called by MTD users */
    int (*get_device) (struct mtd_info *mtd);
    void (*put_device) (struct mtd_info *mtd);
};



21.3　Nand Flash硬件操作介绍

20.3.1　Nand Flash工作原理


1. Nand Flash芯片工作原理


Nand Flash控制器在其专用寄存器区（SFR）地址空间中映射有属于自己的特殊功能寄存器，就是通过将Nand Flash芯片的内设命令写到其特殊功能寄存器中，从而实现对Nand Flash芯片的读、检验和编程控制。特殊功能寄存器有NFCONF、NFCMD、NFADDR、NFDATA、NFSTAT、NFECC。


2. ECC介绍


1）ECC产生方法

ECC是用于对存储器之间传送数据正确进行校验的一种算法，分硬件ECC和软件ECC算法两种，在S3C2410的Nand Flash 控制器中实现了由硬件电路（ECC 生成器）实现的硬件ECC。

2）ECC生成器工作过程

当写入数据到Nand Flash存储空间时，ECC生成器会在写入数据完毕后自动生成ECC码，将其放入到ECC0～ECC2。当读出数据时，Nand Flash同样会在读数据完毕后自动生成ECC码，将其放到ECC0～ECC2当中。

3）ECC的运用

当写入数据时，可以在每页写完数据后将产生的ECC码放入到OOB指定的位置去，这样就完成了ECC码的存储。当读出该页数据时，将所需数据及整个OOB读出，然后将指定位置的ECC码与读出数据后在ECC0～ECC1中实际产生的ECC码进行对比，如果相等则读出正确，若不相等则读取错误，需要进行重读。

21.3.2　Nand Flash 数据存储单元的整体架构

Nand的全部存储单元分为若干个块，每个块又分为若干页，每页是512byte，即512个8位数，就是说每页有512条位线，每条位线下有8个存储单元；每页存储的数据正好跟硬盘的一个扇区存储的数据相同，这是设计时为了方便与磁盘进行数据交换而特意安排的，那么块就类似硬盘的簇；容量不同，块的数量不同，组成块的页的数量也不同。在读取数据时，当字线和位线锁定某个晶体管时，该晶体管的控制极不加偏置电压，其他的7个都加上偏置电压而导通，如果这个晶体管的浮栅中有电荷，则就会导通使位线为低电平，读出的数就是0，反之就是1。

21.3.3　Nand Flash 引脚（Pin）说明

重要芯片引脚功能说明如下。

（1）I/O 0～7：复用引脚。可以通过它向Nand Flash芯片输入数据、地址、Nand Flash命令及输出数据和操作状态信息。

（2）CLE（Command Latch Enable）：命令锁存允许。

（3）ALE（Address Lactch Enable）：地址锁存允许。

（4）CE：芯片选择。

（5）RE：读允许。

（6）WE：写允许。

（7）WP：在写或擦除期间，提供写保护。

（8）R/B：ready or busy输出。

21.3.4　Nand Flash寻址方式

Samsung K9F1208U0B Nand Flash 片内寻址采用26位地址形式。从第0位开始分四次通过I/O 0～7进行传送，并进行片内寻址。具体含义如下所示。

（1）0～7位：字节在上半部、下半部及OOB内的偏移地址。

（2）8位：值为0代表对一页内前256个字节进行寻址，值为1代表对一页内后256个字节进行寻址。

（3）9～13位：对页进行寻址。

（4）14～25位：对块进行寻址。

当传送地址时，从0位开始。

21.3.5　Nand Flash读操作流程

K9f1208的寻址分为4个cycle。分别是A[0:7]、A[9:16]、A[17:24]、A[25]。

读操作的过程为：①发送读取指令；②发送第1个cycle地址；③发送第2个cycle地址；④发送第3个cycle地址；⑤发送第4个cycle地址；⑥读取数据至页末。

K9f1208提供了两个读指令：“0x00”、“0x01”。这两个指令的区别在于“0x00”可以将A[8]置为0，选中上半页；而“0x01”可以将A[8]置为1，选中下半页。

虽然读写过程可以不从页边界开始，但在正式场合下还是建议从页边界开始读写至页结束。下面通过分析读取页的代码，阐述读过程。


static void ReadPage(U32 addr, U8 *buf) //addr表示Flash中的第几页，即“Flash地址>>9”
{
    U16 i;
    NFChipEn();                 //使能Nand Flash
    WrNFCmd(READCMD0);          //发送读指令“0x00”，由于是整页读取，所以选用指令“0x00”
    WrNFAddr(0);                //写地址的第1个cycle，即Column Address，由于是整页读取，所以取0
    WrNFAddr(addr);             //写地址的第2个cycle，即A[9:16]
    WrNFAddr(addr>>8);          //写地址的第3个cycle，即A[17:24]
    WrNFAddr(addr>>16);         //写地址的第4个cycle，即A[25]。
    WaitNFBusy();               //等待系统不忙
    for(i=0; i<512; i+ +)
        buf[i] = RdNFDat();     //循环读出1页数据
    NFChipDs();                 //释放Nand Flash
}



21.3.6　Nand Flash 写操作流程

写操作的过程为：①发送写开始指令；②发送第1个cycle地址；③发送第2个cycle地址；④发送第3个cycle地址；⑤发送第4个cycle地址；⑥写入数据至页末；⑦发送写结束指令。

下面通过分析写入页的代码，阐述读写过程。


static void WritePage(U32 addr, U8 *buf)     //addr表示Flash中的第几页，即“flash地址>>9”
{
    U32 i;
    NFChipEn();               //使能Nand Flash
    WrNFCmd(PROGCMD0);        //发送写开始指令“0x80”
    WrNFAddr(0);              //写地址的第1个cycle
    WrNFAddr(addr);           //写地址的第2个cycle
    WrNFAddr(addr>>8);        //写地址的第3个cycle
    WrNFAddr(addr>>16);       //写地址的第4个cycle
    WaitNFBusy();             //等待系统不忙
    for(i=0; i<512; i+ +)
        WrNFDat(buf[i]);      //循环写入1页数据
    WrNFCmd(PROGCMD1);        //发送写结束指令“0x10”
    NFChipDs();               //释放Nand Flash
}



21.3.7　Nand Flash主要内设命令详细介绍

Nand Flash命令的执行是通过将命令字送到Nand Flash控制器的命令寄存器来执行的。

Nand Flash的命令是分周期执行的，每条命令都有一个或多个执行周期，每个执行周期都有相应代码表示该周期将要执行的动作。

主要命令有Read 1、Read 2、Read ID、Reset、Page Program、Block Erase和Read Status。详细介绍如下所示。


1. Read 1


功能：表示将要读取Nand Flash存储空间中一页的前半部分，并且将内置指针定位到前半部分的首字节。

命令代码：00h。


2. Read 2


功能：表示将要读取Nand Flash存储空间中一页的后半部分，并且将内置指针定位到后半部分的首字节。

命令代码：01h。


3. Read ID


功能：读取Nand Flash芯片的ID号。

命令代码：90h。


4. Reset


功能：重启芯片。

命令代码：FFh。


5. Page Program


功能：对页进行编程命令, 用于写操作。

命令代码：首先写入00h(A区)/01h(B区)/05h(C区), 表示写入哪个区；再写入80h开始编程模式（写入模式），接下来写入地址和数据; 最后写入10h表示编程结束。


6. Block Erase


功能：块擦除命令。

命令代码：首先写入60h进入擦写模式，然后输入块地址; 接下来写入D0h, 表示擦写结束。


7. Read Status


功能：读取内部状态寄存器值命令。

命令代码：70h。

20.3.8　Nand Flash 控制器中特殊功能寄存器介绍


1. 配置寄存器（NFCONF）


功能：用于对Nand Flash控制器的配置状态进行控制。

地址：0x4E000000。

Bit0：Nand Flash控制器I/O总线位宽，置0代表禁止8位模式访问，置1代表16位模式；该位的状态在复位或从睡眠模式唤醒时由GPG15引脚的状态决定。

Bit13～Bit12：TACLS位。

Bit10～Bit8、Bit6～Bit4：分别为TWRPH0、TWRPH1位。


2. 控制寄存器（NFCONT）


功能：用于控制Nand Flash控制器的工作。

地址：0x4E000004。

Bit0：Nand Flash控制器使能位，0表示禁止，1表示使能Nand Flash控制器。


3. 命令寄存器（NFCMMD）


功能：用于存放Nand Flash芯片内设的操作命令。

地址：0x4E000008。

Bit0～Bit7：存放具体Nand flash芯片内设的命令值。其余位保留以后用。


4. 地址寄存器（NFADDR）


功能：用于存放用于对Nand Flash芯片存储单元寻址的地址值。

地址：0x4E00000C。

Bit0～Bit7：用于存放地址值。


5. 数据寄存器（NFDATA）


功能：Nand Flash芯片所有内设命令执行后都会将其值放到该寄存器中。同时，读出、写入Nand Flash存储空间的值也是放到该寄存器中。

地址：0x4E000010。

Bit0～Bit 7：用于存放需要读出和写入的数据。其余位保留代用。


6. 状态寄存器（NFSTAT）


功能：用于检测Nand Flash芯片上次对其存储空间的操作是否完成。

地址：0x4E000020。

Bit0：置0表示Nand Flash芯片正忙于上次对存储空间的操作；置1表示Nand Flash芯片准备好接收新的对存储空间操作的请求。

21.4　Nand Flash驱动实例

21.4.1　Nand Flash驱动框架编写

在介绍具体如何写Nand Flash驱动之前，我们先要了解整个系统和Nand Flash相关的部分驱动的工作流程，这样对于后面的驱动实现，才能更加清楚机制，才更容易实现。

MINI2440的Nand Flash控制器驱动是drivers\mtd\nand\s3c2410.c。我们以该文件为例分析Nand Flash驱动的具体流程和实现方法。

（1）该驱动的初始化函数代码清单如下所示。


/* driver device registration */


static struct platform_device_id s3c24xx_driver_ids[] = {
    {
        .name  = "s3c2410-nand",
        .driver_data = TYPE_S3C2410,
    }, {
        .name  = "s3c2440-nand",
        .driver_data = TYPE_S3C2440,
    }, {
        .name  = "s3c2412-nand",
        .driver_data = TYPE_S3C2412,
    }, {
        .name  = "s3c6400-nand",
        .driver_data = TYPE_S3C2412, /* compatible with 2412 */
    },
    { }
};


MODULE_DEVICE_TABLE(platform, s3c24xx_driver_ids);


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);
}



从以上代码中可以看出，该驱动程序是S3C2410、s3c2440、S3C2412等几款SOC芯片Nand Flash控制器的通用驱动程序。Nand Flash驱动是通过平台总线实现的，初始化函数完成了驱动的注册。当驱动与平台总线上对应的设备发生匹配时，将调用驱动的探测函数s3c24xx_nand_probe，该函数的代码清单如下所示。


static int s3c24xx_nand_probe(struct platform_device *pdev)
{
    /*获取平台数据*/
    struct s3c2410_platform_nand *plat = to_nand_plat(pdev);
    enum s3c_cpu_type cpu_type;
    struct s3c2410_nand_info *info;
    struct s3c2410_nand_mtd *nmtd;
    struct s3c2410_nand_set *sets;
    struct resource *res;
    int err = 0;
    int size;
    int nr_sets;
    int setno;


    /*获取SOC芯片类型*/
    cpu_type = platform_get_device_id(pdev)->driver_data;


    pr_debug("s3c2410_nand_probe(%p)\n", pdev);


    /*为Nand Flash控制器信息结构体分配内存*/
    info = kmalloc(sizeof(*info), GFP_KERNEL);
    if (info = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "no memory for flash info\n");
        err = -ENOMEM;
        goto exit_error;
    }


    memset(info, 0, sizeof(*info));
    platform_set_drvdata(pdev, info);


    spin_lock_init(&info->controller.lock);
    init_waitqueue_head(&info->controller.wq);


    /* get the clock source and enable it */
    info->clk = clk_get(&pdev->dev, "nand");
    if (IS_ERR(info->clk)) {
    dev_err(&pdev->dev, "failed to get clock\n");
    err = -ENOENT;
    goto exit_error;
    }


    clk_enable(info->clk);


    /* allocate and map the resource */


    /* currently we assume we have the one resource */
    res = pdev->resource;
    size = res->end - res->start + 1;


    info->area = request_mem_region(res->start, size, pdev->name);


    if (info->area = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "cannot reserve register region\n");
        err = -ENOENT;
        goto exit_error;
    }


    info->device     = &pdev->dev;
    info->platform   = plat;
    info->regs       = ioremap(res->start, size);
    info->cpu_type   = cpu_type;


    if (info->regs   = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "cannot reserve register region\n");
        err = -EIO;
        goto exit_error;
    }


    dev_dbg(&pdev->dev, "mapped registers at %p\n", info->regs);


    /* initialise the hardware */
    /*Nand Flash控制器初始化: 主要设置时钟频率，使能控制器*/
    err = s3c2410_nand_inithw(info);
    if (err != 0)
        goto exit_error;


    sets = (plat != NULL) ? plat->sets : NULL;
    nr_sets = (plat != NULL) ? plat->nr_sets : 1;


    info->mtd_count = nr_sets;


    /* allocate our information */


    size = nr_sets * sizeof(*info->mtds);
    info->mtds = kmalloc(size, GFP_KERNEL);
    if (info->mtds = = NULL) {
        dev_err(&pdev->dev, "failed to allocate mtd storage\n");
        err = -ENOMEM;
        goto exit_error;
    }


    memset(info->mtds, 0, size);


    /* initialise all possible chips */


    nmtd = info->mtds;


    for (setno = 0; setno < nr_sets; setno+ +, nmtd+ +) {
        pr_debug("initialising set %d (%p, info %p)\n", setno, nmtd, info);


        s3c2410_nand_init_chip(info, nmtd, sets);


        nmtd->scan_res = nand_scan_ident(&nmtd->mtd,
                           (sets) ? sets->nr_chips : 1);


        if (nmtd->scan_res = = 0) {
            s3c2410_nand_update_chip(info, nmtd);
            nand_scan_tail(&nmtd->mtd);
            s3c2410_nand_add_partition(info, nmtd, sets);
        }


        if (sets != NULL)
              sets+ +;
    }
…
}



对s3c24xx_nand_probe函数的工作流程分析如下。

（1）进入函数后，首先获取平台设备数据及SOC类型。

（2）为Nand Flash控制器信息结构体指针分配内存，并通过调用platform_set_drvdata函数将结构体指针保存在平台设备结构体中。

（3）获取该模块时钟源结构体地址，并使能时钟。

（4）请求I/O内存资源，并做映射，即将Nand Flash控制器相关寄存器的地址映射到内核空间。

（5）通过s3c2410_nand_inithw函数的调用来初始化Nand Flash控制器，主要是设置工作频率和使能Nand Flash控制器。

（6）根据平台设备数据里的芯片信息为驱动MTD结构体分配内存空间。

（7）通过调用s3c2410_nand_init_chip函数初始化struct nand_chip结构体（该结构体包含了特定Nand硬件相关的操作函数和变量），并将结构体地址赋给MTD设备结构体的priv成员。

（8）通过调用nand_scan_ident函数来给MTD设备结构体的成员priv指向的struct nand_chip结构体中没有赋值的成员赋默认参数，读取芯片的ID，然后查找drivers/mtd/nand/nand_ids.c中的两个结构体数组，获得芯片的厂商、chipsize、pagesize、erasesize等信息。

（9）通过调用s3c2410_nand_update_chip函数初始化struct nand_chip结构体中关于ECC校验配置的成员。

（10）调用nand_scan_tail函数主要完成给nand_chip结构体和MTD设备结构体中没有初始化的成员赋默认参数，并根据nand_chip结构体中option成员值的不同，或者在Nand Flash中的特定位置处查找bad block table，或者扫描整个Flash芯片，并在内存中建立bad block table。

（11）通过调用s3c2410_nand_add_partition函数，根据平台设备数据的芯片分区信息向MTD核心添加分区。

至此，探测函数的主要工作完成。需要注意的是，在第⑧步中，如果drivers/mtd/nand/nand_ids.c文件中Nand Flash芯片的ID和芯片厂商数组中没有对应芯片的信息，需要添加相关芯片的ID和厂商信息。

（2）Nand Flash底层操作部分的实现。

对于底层硬件操作的有些函数，总体上说，都可以在上面提到的s3c2410_nand_init_chip函数中找到。


/**
 * s3c2410_nand_init_chip - initialise a single instance of an chip
 * @info: The base NAND controller the chip is on.
 * @nmtd: The new controller MTD instance to fill in.
 * @set: The information passed from the board specific platform data.
 *
 * Initialise the given @nmtd from the information in @info and @set. This
 * readies the structure for use with the MTD layer functions by ensuring
 * all pointers are setup and the necessary control routines selected.
 */
static void s3c2410_nand_init_chip(struct s3c2410_nand_info *info,
                 struct s3c2410_nand_mtd *nmtd,
                 struct s3c2410_nand_set *set)
{
    struct nand_chip *chip = &nmtd->chip;
    void _iomem *regs = info->regs;


    chip->write_buf      = s3c2410_nand_write_buf;
    chip->read_buf       = s3c2410_nand_read_buf;
    chip->select_chip    = s3c2410_nand_select_chip;
    chip->chip_delay     = 50;
    chip->priv           = nmtd;
    chip->options        = 0;
    chip->controller     = &info->controller;


    switch (info->cpu_type) {
    case TYPE_S3C2410:
        chip->IO_ADDR_W = regs + S3C2410_NFDATA;
        info->sel_reg = regs + S3C2410_NFCONF;
        info->sel_bit    = S3C2410_NFCONF_nFCE;
        chip->cmd_ctrl = s3c2410_nand_hwcontrol;
        chip->dev_ready = s3c2410_nand_devready;
        break;


    case TYPE_S3C2440:
        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;
        break;


    case TYPE_S3C2412:
        chip->IO_ADDR_W = regs + S3C2440_NFDATA;
        info->sel_reg = regs + S3C2440_NFCONT;
        info->sel_bit    = S3C2412_NFCONT_nFCE0;
        chip->cmd_ctrl = s3c2440_nand_hwcontrol;
        chip->dev_ready = s3c2412_nand_devready;


        if (readl(regs + S3C2410_NFCONF) & S3C2412_NFCONF_NANDBOOT)
            dev_info(info->device, "System booted from NAND\n");


        break;
    }


    chip->IO_ADDR_R = chip->IO_ADDR_W;


    nmtd->info     = info;
    nmtd->mtd.priv     = chip;
    nmtd->mtd.owner = THIS_MODULE;
    nmtd->set     = set;
    if (hardware_ecc) {
        chip->ecc.calculate = s3c2410_nand_calculate_ecc;
        chip->ecc.correct = s3c2410_nand_correct_data;
        chip->ecc.mode     = NAND_ECC_HW;


        switch (info->cpu_type) {
        case TYPE_S3C2410:
            chip->ecc.hwctl     = s3c2410_nand_enable_hwecc;
            chip->ecc.calculate = s3c2410_nand_calculate_ecc;
            break;


        case TYPE_S3C2412:
            chip->ecc.hwctl  = s3c2412_nand_enable_hwecc;
            chip->ecc.calculate = s3c2412_nand_calculate_ecc;
            break;


        case TYPE_S3C2440:
            chip->ecc.hwctl  = s3c2440_nand_enable_hwecc;
            chip->ecc.calculate = s3c2440_nand_calculate_ecc;
            break;


        }
    } else {
        chip->ecc.mode     = NAND_ECC_SOFT;
    }


    if (set->ecc_layout != NULL)
        chip->ecc.layout = set->ecc_layout;


    if (set->disable_ecc)
        chip->ecc.mode    = NAND_ECC_NONE;


    switch (chip->ecc.mode) {
    case NAND_ECC_NONE:
        dev_info(info->device, "NAND ECC disabled\n");
        break;
    case NAND_ECC_SOFT:
        dev_info(info->device, "NAND soft ECC\n");
        break;
    case NAND_ECC_HW:
        dev_info(info->device, "NAND hardware ECC\n");
        break;
    default:
        dev_info(info->device, "NAND ECC UNKNOWN\n");
        break;
    }


    /* If you use u-boot BBT creation code, specifying this flag will
     * let the kernel fish out the BBT from the NAND, and also skip the
     * full NAND scan that can take 1/2s or so. Little things... */
    if (set->flash_bbt)
        chip->options |= NAND_USE_FLASH_BBT | NAND_SKIP_BBTSCAN;
}



s3c2410_nand_init_chip函数的功能其实是将驱动实现的对Nand Flash操作的函数赋给struct nand_chip结构体对应的成员，没有实现的将使用通用Nand驱动代码中的默认函数完成对硬件的操作。

21.4.2　Nand Flash底层操作程序

（1）s3c2410_nand_write_buf函数和s3c2410_nand_read_buf函数：这是两个最基本的操作函数，其功能就是向Nand Flash控制器中的FIFO读写数据。一般情况下，是MTD上层的操作，如要读取一页的数据，那么在发送完相关的读命令和等待时间之后，就会调用到底层的read_buf，去nand Flash的FIFO中，把需要的数据读取出来，放到制定的内存缓存中去。写操作也是类似，将内存中的数据写到Nand Flash的FIFO中去。

（2）s3c2410_nand_select_chip函数：实现Nand Flash的片选。

（3）s3c2410_nand_hwcontrol函数：给底层发送命令或地址，或者设置具体操作的模式，都是通过此函数。

（4）s3c2410_nand_devready函数：Nand Flash的一些操作，如读一页数据，写入（编程）一页数据，擦除一个块，都是需要一定时间的，在命令发送完成后，就是硬件开始忙着工作的时候了，而硬件什么时候完成这些操作，什么时候不忙了，都是通过这个函数去检查状态的。一般具体的实现都是去读硬件的一个状态寄存器，其中某一位是否是1，对应着是处于“就绪/不忙”还是“忙”的状态。这个寄存器，也就是前面分析时序图中的R/B#。

（5）s3c2410_nand_enable_hwecc函数：在硬件支持的前提下，前面设置了硬件ECC，要实现这个函数，用于每次在读写操作前，通过设置对应的硬件寄存器的某些位，使得启用硬件ECC，这样在读写操作完成后，就可以读取硬件校验产生出来的ECC数值了。

（6）s3c2410_nand_calculate_ecc函数：如果是上面提到的硬件ECC，则就不需要使用软件去实现校验算法了，而是直接读取硬件产生的ECC数值就可以了。

（7）s3c2410_nand_correct_data函数：在实际操作过程中，当读取出来的数据所对应的硬件或软件计算出来的ECC和从oob中读出来的ECC不一样的时候，就是说明数据有误了，就需要调用此函数去纠正错误。

当然，除了这些必须实现的函数外，在更加熟悉整个框架之后，可以根据自己Nand Flash的特点去实现其他一些原先用系统默认但是效率不高的函数，而用自己的更高效率的函数替代它们，以提升Nand Flash的整体性能和效率。

21.4.3　Nand Flash分区的配置

前面提到，Nand Flash分区配置信息是保存在平台设备数据里的，针对mini2440开发板，分区其实是arch/arm/mach-s3c2440/mach-mini2440.c文件中的static struct mtd_partition friendly_arm_default_nand_part[]结构体数组，代码清单如下所示。


static struct mtd_partition friendly_arm_default_nand_part[] = {
    [0] = {
        .name = "supervivi",
        .size = 0x00040000,
        .offset = 0,
    },
    [1] = {
        .name = "param",
        .offset = 0x00040000,
        .size = 0x00020000,
    },
    [2] = {
        .name = "Kernel",
        .offset = 0x00060000,
        .size = 0x00500000,
    },
    [3] = {
        .name = "root",
        .offset = 0x00560000,
        .size = 1024 * 1024 * 1024, //
    },
    [4] = {
        .name = "nand",
        .offset = 0x00000000,
        .size = 1024 * 1024 * 1024, //
    }
};



从以上代码中可以看到，这里把Nand Flash分成了5个分区。该结构体中的name成员表示分区的名字，offset表示分区在Nand Flash中的偏移量，size表示分区的大小，单位是字节。当然，我们也可以根据自己的需要修改数组改成4个分区或者其他配置。该结构体内嵌于当前c文件的static struct s3c2410_nand_set friendly_arm_nand_sets[]结构体数组中，而friendly_arm_nand_sets又内嵌于当前c文件的static struct s3c2410_platform_nand friendly_arm_nand_info[]结构体中，这个结构体就是作为平台设备的数据传递给Nand Flash控制器驱动的探测函数的。

21.4.4　Nand Flash驱动挂接测试

在正确添加了Nand Flash驱动后，系统启动可以在/dev目录下看到mtdblock0～mtdblock4五个块设备文件，分别代表Nand Flash的5个分区。将分区通过mount命令挂载为文件系统后即可访问对应的分区。

21.5　基于MTD 子系统的设备驱动编程总结

基于MTD子系统的块设备驱动编程，主要与MTD原始设备层打交道，即调用MTD原始设备层提供的API添加MTD原始设备，并在上层文件系统访问设备时提供底层操作设备的函数给原始设备层调用。所以，重点在于理解MTD原始设备层的框架及相关API和块设备操作方法。
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#define INIT_WORK(_work, _func)
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- List of flash devices read successfully (586 Devices)
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