
    
      Android深度探索（卷1）：HAL与驱动开发

      
        	
          第一篇 Android驱动开发前的准备
        

        	
          第二篇 Android底层开发入门
        

        	
          第三篇 Linux驱动开发高级技术
        

        	
          第四篇 Linux设备驱动与Android底层开发
        

        	
          版权
        

      

    
  第一篇 Android驱动开发前的准备
 
Android系统移植与驱动开发概述
 
搭建Android开发环境
 
Git使用入门
 
源代码的下载和编译
 
搭建S3C6410开发板的测试环境
 

 
第1章 Android系统移植与驱动开发概述
 
毋庸置疑，Android 已经成为当前智能手机操作系统的老大，市场占有率已遥遥领先于 iOS （IPhone 和 IPad）。Android 在几年时间发展如此神速，在很大程度上取决于任何人都可以利用Android的源代码定制完全属于自己的嵌入式系统，而不需要向Google交一分钱。
 
由于Android原生的代码支持的设备并不多，因此，要想在自己的设备（包括手机、MP4、智能电视、平板电脑、车载系统等）上完美运行 Android，就需要另外开发一些程序，使得 Android可以识别相应设备中的硬件（显示器、蓝牙、音频、Wi-Fi等）。这个为特定设备定制Android的过程被称为“移植”。那么，在移植的过程中开发得最多的就是支持各种硬件设备的Linux驱动程序（Android是基于Linux内核的）。因此，讲移植就必须要讲驱动开发。
 
本章作为学习Linux驱动的第一道门，将对Android以及Linux驱动做一个总体的介绍，以便使读者对开发Linux驱动有一个感性的认识，并为更好地学习Linux驱动的方法和技巧打下基础。
 

 
1.1 Android系统架构
 
Android 是一个非常优秀的嵌入式操作系统。经过几年的发展和演进，Android 已经形成了非常完善的系统架构，如图1-1所示。
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  ▲图1-1 Android系统架构 

 
从图1-1可以看出，Android的系统架构分为4层。这4层所包含的内容如下。
 
第1层：Linux内核
 
由于Android是基于Linux内核的，因此，Android和其他Linux系统（如Ubuntu Linux、Fedora Linux等）的核心部分差异非常小。这一层主要包括Linux的驱动程序以及内存管理、进程管理、电源管理等程序。Android使用Linux 2.6 作为其内核。不过不同版本的Android使用的Linux内核版本有细微的差异，所以不同Android版本的驱动可能并不通用。本书主要讲的就是开发第1层的驱动程序，以及如何在不同Linux版本、硬件平台移植驱动程序。
 
第2层：C/C++代码库
 
这一层主要包括使用C/C++编写的代码库（Linux下的.so文件），也包括Dalivk虚拟机的运行时（Runtime）。
 
第3层：Android SDK API
 
由于Android SDK API是用Java 语言编写的，因此，这一层也可称为Java API层。实际上，这一层就是用Java编写的各种Library。只不过这些Library是基于Dalvik虚拟机格式的。笔者所著《Android开发权威指南》主要就是介绍了这一层的Android SDK API 的使用方法及技巧。
 
第4层：应用程序
 
这一层是所有的 Android 用户（包括程序员和非程序员）都要接触到的。因为这一层相当于Android的UI。所有的Android应用程序（包括拍照、电话、短信、Android的桌面、浏览器以及各种游戏）都属于这一层。而这一层主要依靠第3层中的Android SDK API 来完成各种功能。
 

 
1.2 Android系统移植的主要工作
 
Android移植可分为两部分：应用移植和系统移植。应用移植是指将如图1-1所示第4层的应用程序移植到某一个特定硬件平台上。由于不同硬件平台之间的差异，Android SDK API 也有可能存在差异（有的厂商会修改部分Android SDK API 以适应自身硬件的需要），或者将应用程序从低版本Android移植到高版本的Android上。为了保证应用程序可以在新的硬件平台正常运行，需要对源代码进行一些修改。当然，如果没有或无法获取源代码，只有重新在新的平台上实现了。一般Android应用移植并不涉及驱动和HAL程序库（Android新增加的硬件抽象层，将在后面的章节介绍）的移植，而且Android应用程序移植也不在本书讨论的范围内，因此，本书后面出现的Android移植都是指Android操作系统的移值（包括Linux驱动、HAL程序库的移植）。
 
Android系统移植是指让Android操作系统在某一个特定硬件平台上运行。使一个操作系统在特定硬件平台上运行的一个首要条件就是该操作系统支持硬件平台的CPU架构。Linux 内核本身已经支持很多常用的CPU架构（ARM、X86、PowerPC等），因此，将Android在不同的CPU架构之间移植并不用做过多的改动（有时仍然需要做一些调整）。要想Android在不同硬件平台上正常运行，只支持CPU架构还不行，必须要让Android可以识别平台上的各种硬件（如声卡、显示器、蓝牙设备等）。这些工作主要也是由Linux内核完成的。其中的主角就是Linux驱动。因此，系统移植除了移植CPU架构外，最重要的就是移植Linux驱动。例如，为硬件平台增加了一个新型的Wi-Fi模块，就需要为这个Wi-Fi模块编写新的驱动程序，或修改原来的驱动程序，已使得Linux内核可以与Wi-Fi模块正常交互。
 
除了 Linux 驱动需要移植外，在 Android 系统中还增加了一个硬件抽象层（HAL，Hardware Abstraction Layer），为了方便，本书后面的部分都使用HAL表示硬件抽象层。
 
HAL 位于如图1-1所示的第2层，也是普通的Linux程序库（.so文件），只是Android SDK 通过HAL直接访问Linux驱动。也就是说，Android并不像其他的Linux系统一样由应用程序直接访问驱动，而是中间通过HAL隔了一层。Google这样设计的原因很多，例如，由于Linux内核基于GPL开源协议，而很多驱动厂商不想开放源代码，所以增加了HAL层后，可以将Linux驱动的业务逻辑放在HAL层，这样处理Linux驱动开源技术，也只是一个空架子而已。关于Android支持HAL的原因将在后面的章节详细介绍。
 
如果为 Android 增加了新的驱动或修改原来的驱动代码，HAL 中的代码就要做相应的调整。因此，Android移植的主要工作如下：
 
移植Linux驱动；
 
移植HAL。
 
移植的工作也可能不多，当然，也可能非常多。如果要移植的Android系统提供了驱动源代码，那就好办多了，直接根据移植的目标平台修改驱动代码就可以了。不过很多时候由于某些原因，无法获得驱动的源代码，或者要实现的驱动程序所对应的硬件是自己特有的，这就需要从头开始编写驱动程序以及相关的配置文件。对于HAL的移植也和Linux驱动差不多。总之，Android移植的基本原则是尽可能找到驱动和HAL的源代码，在源代码的基础上改要比从头开始编写容易得多，实在无法获取源代码，就只有从头开始做起了。不过在了解了编写Linux 驱动和AndroidHAL程序库的步骤和规则以后，看着也没那么复杂。因为驱动和HAL 的代码远没有Android SDK 和Android应用程序的代码量大。
 
注意
 
Android移植在很大程度上是Linux内核的移植。Linux内核移植主要就是移植驱动程序。不同 Linux 版本的驱动程序不能通用，需要重新修改源代码，并在新的Linux 内核下重新编译才可以运行在新的 Linux 内核版本下。Android 版本和 Linux版本不同。无论哪个Android版本，其Linux内核版本都是Linux 2.6或Linux 3.0（将来有可能使用更高版本的Linux内核），只是小版本号不同。由于Android开放源代码，所以就算同一个Android版本，Linux的内核也可能不同（有很多自制的ROM会更换不同的Linux内核，以至于和官方同一Android版本的Linux内核不同），例如，笔者曾见过有的Android 2.3使用了Linux 2.6.29，而官方的Android 2.3使用了Linux 2.6.35。在移植Linux驱动时，主要应考虑Linux内核的版本，就算Android 版本不同，只要 Linux 内核版本相同，Linux 驱动就可以互相替换（有时也需要考虑HAL是否和Linux驱动兼容）。
 

 
1.3 查看Linux内核版本
 
目前Linux内核主要维护3个版本：Linux 2.4、Linux 2.6 和Linux 3.x，大多数Linux 系统都使用了这3个版本的内核，其中Linux 2.6 是目前使用最广泛的Linux内核版本，Android 就使用了该内核版本。而 Linux 2.4 由于其内部设计缺陷（主要是进程调度上的缺陷），除了一些遗留Linux系统，已很少有新的Linux系统使用Linux2.4了。Linux 3.x 是最新推出的Linux 内核版本。最新的Android 4.x 采用了这个新的 Linux 3.0.8 内核版本，还有很多新推出的 Linux 系统（如Ubuntu Linux 11.10）都使用了Linux3 .0。读者可在Android 系统中的“设备”>“关于手机”中查看当前Android系统所采用的Linux内核版本，如图1-2所示。
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  ▲图1-2 查看Android的Linux内核版本 

 
如果想查其他Linux系统的内核版本，可使用下面两种方法。
 
方法1
 
在Linux终端执行下面的命令。
 
uname -a
 
如果当前系统是UbuntuLinux11.10，会在Linux终端输出如图1-3所示的信息。白框内是Linux内核的版本。
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  ▲图1-3 使用uname命令查看Linux内核版本 

 
方法2
 
在Linux终端执行下面的命令。
 
cat /proc/version
 
在Linux终端输出如图1-4所示的信息。白框内是Linux内核的版本。
 

 [image: figure_0020_0006]

 

  ▲图1-4 查看proc/version文件获取Linux内核版本 

 
注意
 
/proc不是普通的文件系统，而是系统内核的映像，也就是说，该目录中的文件是存放在系统内存之中的，它以文件系统的方式为访问系统内核数据的操作提供接口。而uname命令就是从/proc/version文件中获取信息的，当然直接查看/proc/version文件的内容（方法2）也可以获取同样的信息。uname命令加上参数“-a”可以获取更多的信息，否则只显示当前的系统名，也就是只会输出“Linux”。
 

 
1.4 Linux内核版本号的定义规则
 
Linux内核版本号由下面几部分组成。
 
主版本号；
 
次版本号；
 
修订版本号；
 
微调版本号；
 
为特定的Linux 系统特别调校的描述。
 
在Linux内核版本2.6.29.7-flykernel-12a中，2是主版本号，6是次版本号，29是修订版本号，7是对2.6.29的微调，称为微调版本号，而flykernel-12a则是该Linux内核专门为flykernel调校。要注意的是，调校描述可以是任意字符串，由开发者自行定义。主版本和次版本号会组成一个 Linux 内核版本的系列，如2.6.0表示2.6系列Linux内核。读者可以到如下网站获取详细的Linux内核版本信息。
 
http://www.kernel.org
 

 
1.5 如何学习Linux驱动开发
 
由于Linux的内核版本更新较快（稳定版本1至3月更新一次，升级版本1至2周更新一次），每一次内核的变化就意味着Linux驱动的变化（就算不需要修改驱动代码，至少也得在新的Linux内核版本下重新编译），所以Linux内核的不断变化对从事Linux驱动开发的程序员影响比较大。不过这对于学习Linux驱动开发来说影响相对较小。因为不管是哪个版本的Linux内核，开发Linux驱动的方法和步骤基本相同，只要掌握了一个Linux内核版本（建议使用Linux 2.6或Linux 3.x内核版本）的驱动开发，其他Linux内核版本就很容易掌握了。
 
学习Linux驱动开发只有Linux内核还不行，需要有一个真正的操作系统来搭建Linux驱动的开发环境，并在该系统下测试Linux驱动。开发Linux驱动强烈建议使用Linux系统。目前在个人操作系统领域比较常用的Linux系统有很多，读者可以选择自己熟悉的Linux系统作为自己的实验环境。由于本书主要介绍如何开发和测试Linux驱动，而Google测试Android源代码时使用的就是Ubuntu Linux，因此，强烈建议读者使用Ubuntu Linux 10.04 或以上版本来开发并测试Linux驱动。本书的所有代码都在Ubuntu Linux 11.10下测试通过。为了方便读者学习，在随书光盘中提供了VMWare的虚拟机映像文件（Ubuntu Linux 11.10，内存：2GB，登录用户名：root，登录密码：androidkernel），并且已经配置好了Linux驱动的开发环境，而且包含了本书涉及的所有源代码。读者可以很容易地按照本书给出的方式编译和运行本书的示例。
 
GNU C也是学习Linux驱动的一个必须掌握的技术。GNU C是对标准C的扩展。是Linux/UNIX下最常用的C 语言编译环境。如果读者比较熟悉标准C，掌握GNUC 并不困难。当然，如果读者还不了解C语言，建议在阅读本书之前先学习一下C语言的相关知识（C语言的相关内容并不属于本书的讲解范围）。除了掌握GNU C外，还需要掌握一些与驱动相关的硬件知识，本书会在介绍特定驱动时介绍这部分知识。
 
为了测试Linux驱动在Android中的运行效果，最好准备一块开发板。当开发完成驱动程序后，需要在支持 Android 的开发板上测试驱动程序是否能正确地运行。本书建议采用比较流行的基于ARM11的开发板，例如，三星的S3C6410，或在S3C6410的基础上改进的其他开发板。如本书的驱动代码采用了飞凌的OK6410开发板进行测试。
 
当然，除了掌握学习Linux驱动的必要知识外，剩下的就是不断地练习了，因为实践是最好的老师。
 
最后总结一下学习Linux驱动要做些什么。
 
准备一个自己熟悉的Linux操作系统，用于开发和测试Linux驱动，建议使用Ubuntu Linux 10.04及以上版本。
 
准备一块开发板（建议采用基于ARM11的开发板）。
 
学习GNU C。
 
学习相关的硬件知识。
 
不断地实践。
 

 
1.6 Linux设备驱动
 
随着计算机技术的不断发展，与计算机（也包括手机等计算设备）相关的硬件设备的种类也不断丰富起来。这就需要大量的Linux设备驱动来与这些硬件设备进行交互。为了使读者在学习如何编写Linux驱动之前对Linux驱动有一个初步的认识，本节介绍了设备驱动在整个操作系统中的作用以及设备驱动的分类。
 

 
1.6.1 设备驱动的发展和作用
 
任何一台计算机系统的运行都是由软硬件共同作用的结果，没有硬件的软件是空中楼阁，而没有软件的硬件则是一堆废铁。在计算机软件发展的初期，并没有驱动的概念，在这个时期的软件都是直接访问计算机的硬件。一般会通过计算机上的各种元器件和接口（如网卡上的中断、I/O端口、串口、寄存器等）与要控制的硬件通信。例如，本书曾经使用TC2.0（DOS环境）直接和串口通信来获取外部设备中的数据。
 
应用程序与硬件直接通信从技术上当然没什么问题，但却未对应用软件程序员的职责做更细的划分，所造成的后果就是应用软件程序员也必须要了解外部设备与计算机之间的通信协议以及一些硬件的知识才能使应用程序与这些设备通信，例如，控制打印机。问题还不止这些，大家试想，现在有一个应用程序要将生成的电子表格输出到打印机。应用程序最开始是为A型号打印机做的，而此时A型号打印机恰好坏了，换了B型号的打印机。由于A型号打印机和B型号打印机的打印指令差别很大，这就造成原来的应用程序无法控制B型号的打印机，为了使应用程序可以正常使用B型号打印机，必须重新修改应用程序的源代码以适应 B 型号打印机的打印指令。通过这个案例很容易知道如果应用程序直接访问硬件，就会造成与硬件耦合度过高的情况。
 
为了解决上述问题，软件不得不向前发展（几乎所有的新技术和新理论都是为了应对曾经无法解决的问题或使问题解决得更好而出现的，也就是说，由需求决定出现哪些新的技术和理论）。降低软件和硬件之间的耦合度成为当前首要解决的问题。了解面向对象的读者会很容易想到，降低对象与对象之间耦合度最有效的方法是通过接口（Interface）对类进行抽象，也就是说，抽象度越高，耦合度越低。
 
抽象这个概念同样也可以用在硬件上。只要将同一类型（如打印机）但不同型号的设备抽象成统一的接口就可以很容易解决上述问题。毫无悬念，这个抽象硬件的任务就落在了“驱动”身上。
 
驱动是直接和硬件交互的一类程序，负责对硬件进行抽象。如前面提到的打印机的例子。如果设计一套抽象的打印机驱动，并提供应用程序可访问的API。那么就算换了其他型号的打印机，只要应用程序通过驱动来访问打印机，就不需要再修改应用程序的源代码。而且开发应用程序的程序员并不需要了解打印机的打印指令。在解决上述接口问题的同时，又产生了一个新的技术领域：驱动程序开发。当然，开发驱动程序的技术人员通常被称为驱动工程师。
 

 
1.6.2 设备的分类及特点
 
计算机系统的硬件主要由 CPU、存储器和外设组成。随着技术的不断提高，芯片的集成度也越来越高，往往在 CPU 内部就集成了存储器和外设适配器。ARM、PowerPC、MIPS 等处理器都集成了UART、USB控制器、SDRAM控制器等，有的处理器还集成了片内RAM和Flash。
 
驱动针对的对象是存储器和外设（包括CPU内部集成的存储器和外设），而不是针对CPU核。Linux将存储器和外设分为3大类：
 
字符设备（Character devices）；
 
块设备（Block devices）；
 
网络设备（Network devices）。
 
字符设备指那些必须以串行顺序依次进行访问的设备，如触摸屏、磁带驱动器、鼠标、键盘等。块设备可以用任意顺序进行访问，以块为单位进行操作，如硬盘、软驱等。字符设备不经过系统的快速缓冲，而块设备经过系统的快速缓冲。但是，字符设备与块设备并没有明显的界限，如 Flash设备符合块设备的特点，但是也可以把它作为一个字符设备来访问。
 
字符设备和块设备的驱动设计有很大的差异，但对用户而言，它们都使用文件系统（Linux通过文件系统访问驱动）的操作接口open、close、read、write等函数进行访问。
 
在Linux系统中，网络设备面向数据包的接收和发送而设计，它并不对应于文件系统的节点。Linux内核与网络设备的通信和Linux核与字符设备、块设备的通信方式完全不同。
 
另外，USB驱动、PCI驱动、LCD驱动等大体可归入上述3类设备，但对于这些复杂的设备， Linux系统还定义了独特的体系结构。
 

 
1.7 见识一下什么叫Linux驱动：LED
 
Linux 驱动这个家伙到现在为止仍然是只见其声，未见其人，不过在本节会向读者展示一下Linux驱动到底是个什么东西。如果读者看到Linux驱动的代码感到头晕，这属于正常现象。因为如果一看就明白的话，那就没有阅读本书的必要了。本节的目的只为向读者展示Linux驱动程序的结构，以及使读者对Linux驱动有一个大致的印象，读者无须理解其中的细节。当读者阅读完本书时，自然会对这些细节部分了如指掌。
 
下面给出一个简单的 Linux 驱动的核心代码（用 C 语言实现），这个驱动的作用就是控制S3C6410开发板上的4个LED（关于开发板的使用方法将在后面详细介绍）。我们姑且将其称为LED驱动。LED驱动属于字符设备驱动，核心代码如下：
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
… …
 
//此处包含了多个头文件
 
// 定义了设备名，驱动程序会在/dev目录下建立一个leds设备文件，通过访问该设备文件可以访问LED驱动#define DEVICE_NAME "leds"
 
// 向LED发送数据及从LED读取数据
 
static long s3c6410_leds_ioctl(struct file *filp, unsigned int cmd,
 
unsigned long arg)
 
{
 
switch (cmd)
 
{
 
unsigned tmp;
 
case 0:
 
case 1:
 
if (arg > 4)
 
{
 
return -EINVAL;
 
}
 
tmp = readl(S3C64XX_GPMDAT);
 
if (cmd == 0) // 关闭LED
 
{
 
tmp &= (～(1 << arg));
 
}
 
else　　// 打开LED
 
{
 
tmp |= (1 << arg);
 
}
 
// 向LED设备写数据
 
writel(tmp, S3C64XX_GPMDAT);
 
// 输出调试信息
 
printk(DEVICE_NAME"_lining: %d %d\n", arg, cmd);
 
return 0;
 
default:
 
return -EINVAL;
 
}
 
}
 
// 描述设备文件的操作和相关数据的结构体
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .unlocked_ioctl = s3c6410_leds_ioctl, };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops, };
 
// 驱动的初始化函数
 
static int _init dev_init(void)
 
{
 
int ret;
 
unsigned tmp;
 
//gpm0-3 pull up
 
tmp = readl(S3C64XX_GPMPUD);
 
tmp &= (～0xFF);
 
tmp |= 0xaa;
 
writel(tmp,S3C64XX_GPMPUD);
 
//gpm0-3 output mode
 
tmp =readl(S3C64XX_GPMCON);
 
tmp &= (～0xFFFF);
 
tmp |= 0x1111;
 
writel(tmp,S3C64XX_GPMCON);
 
//gpm0-3 output 0
 
tmp = _raw_readl(S3C64XX_GPMDAT);
 
tmp |= 0x10;
 
writel(tmp,S3C64XX_GPMDAT);
 
ret = misc_register(&misc);
 
printk (DEVICE_NAME"\tinitialized\n");
 
return ret;
 
}
 
static void _exit dev_exit(void)
 
{
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
module_init( dev_init);
 
module_exit( dev_exit);
 
// 指定了当前驱动在哪个协议下发布，在这里是GPL协议
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
LED 驱动的代码涉及了很多系统的函数和结构体，如 readl、writel、printk、miscdevice 、module_exit 、file_operations、miscdevice 等。读者目前并不需要了解这些函数和结构体的作用和使用方法。只要知道任何的Linux驱动都有一个装载函数（装载驱动时调用）和一个卸载函数（卸载驱动时调用）即可。装载函数和卸载函数分别通过mobule_init和module_exit宏指定。
 

 
1.8 小结
 
学习 Linux 驱动编程一定要了解 Linux 驱动只与 Linux 内核有关，与用户使用的 Linux 系统（Ubuntu Linux、Fedora Linux、Android 等）无关。也就是说，不管是哪个Linux系统，只要使用了同样的Linux内核，驱动就可以通用。唯一可以判断Linux内核是否相同的方法就是Linux内核版本号。在1.4节介绍了Linux内核版本号的定义规则，只有组成内核版本号的五部分完全相同，才能说明两个Linux系统的内核是相同的。从这一点可以看出，学习Android驱动开发，实际上就是学习Linux驱动开发，只是Android增加了一个HAL，这是Android特有的。一般的Android驱动都会有对应的HAL，不过HAL也不是必需的，通过NDK也可以直接访问Linux驱动。但Google建议最好为Linux驱动编写对应的HAL程序库。
 

 
第2章 搭建Android开发环境
 
本章主要介绍如何搭建Android底层开发的环境，主要包括Android应用程序开发环境、Android NDK开发环境和交叉编译环境的搭建。虽然本书主要介绍Android移植及Linux驱动开发，但仍然需要编写Android应用程序及Android NDK程序来测试Linux驱动、HAL程序库等底层的程序，所以Android底层开发不仅需要交叉编译环境，还需要开发Android应用程序的环境。当然，如果读者不想重新配置一遍开发环境，也可以直接使用随书光盘中的VMWare Ubuntu Linux映像文件来测试本书的例子。
 

 
2.1 Android底层开发需要哪些工具
 
虽然本书主要讲解如何开发Linux 驱动程序，但仍然需要Android应用程序以及Android NDK程序来测试Linux驱动。因此，不仅需要配置Linux驱动的开发环境，还需要配置开发Android应用程序以及 Android NDK 程序的开发环境。除此之外，还需要一些辅助工具测试 Linux 驱动及调试开发板。由于Android 基于Linux 内核，所以强烈建议使用Linux（建议使用Ubuntu Linux 10.04或以上版本，本书将以Ubuntu Linux 11.10 作为平台来讲解Linux驱动的开发）作为开发Linux 驱动的平台，因为这样更容易测试和调试Linux驱动。下面看看开发、测试和调试Linux驱动、HAL程序库需要哪些工具：
 
JDK6 或以上版本；
 
Eclipse3.4 或以上版本；
 
ADT（用于开发Android 应用程序）；
 
CDT（用于开发Android NDK 程序）；
 
Android SDK；
 
Android NDK；
 
交叉编译环境；
 
Linux内核源代码；
 
Android 源代码；
 
用于调试开发板的串口工具：minicom。
 
其中Linux内核源代码和Android源代码会在第4章介绍。串口调试工具minicom会在第5章介绍S3C6410开发板时一并介绍。
 

 
2.2 安装JDK
 
在Ubuntu Linux 中安装JDK 的方法很多，可以从如下的官方网站直接下载JDK，并进行配置。
 
JDK的下载地址
 
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
 
直接下载JDK的压缩包(tar.gz)，并将其解压缩（可以解压到任何目录，如/developer/jdk6），然后在Linux终端输入如下的命令打开profile文件来设置PATH环境变量。
 
# gedit /etc/profile
 
打开profile文件后，在文件的最后输入如下的内容。
 
export PATH=.:/developer/jdk6/bin:$PATH
 
注意
 
PATH和等号（=）之前及等号（=）和点（.）之间不能有空格、tab等字符
 
保存profile文件后，在Linux终端中输入如下两条命令中的任何一条重新装载profile文件即可。
 
source命令
 
# source /etc/profile
 
点（.）命令
 
# . /etc/profile
 
读者可以用下面的命令来查看PATH环境变量的值。
 
echo $PATH
 
Ubuntu Linux提供了更简单的方式安装JDK，在Linux 终端执行下面的命令可自动安装JDK6 （执行命令的过程中需要连接Internet）。
 
# add-apt-repository "deb http://archive.canonical.com/ lucid partner"
 
# apt-get update
 
# apt-get install sun-java6-jdk
 
执行上面的命令后，并不需要再配置PATH环境变量。
 

 
2.3 搭建Android应用程序开发环境
 
由于本书的例子都是在Linux 下编写和测试的，因此，本节只介绍如何配置Ubuntu Linux下的Android 应用程序开发环境。Windows和Mac OS X（Snow Leopard、Lion 等）的安装过程类似。如果读者需要在Windows或MacOSX 下开发Android 应用程序，可以仿照在Linux下的配置过程来搭建这两个平台的开发环境。
 

 
2.3.1 安装Android SDK
 
配置Android应用程序开发环境的第1步就是下载并安装AndroidSDK。在如下的页面可以下载Windows、Mac OSX 和Linux平台的Android SDK。
 
http://developer.android.com/sdk/index.html
 
进入 Android SDK 下载页面后，会看到如图2-1所示的下载项，黑框中的就是 Linux 版本的Android SDK，下载该Android SDK，会得到一个android-sdk_r16-linux.tar 文件（由于Android SDK版本不断升级，Android SDK 安装包的文件名会略有差异，但都是tar 文件）。
 

 [image: figure_0028_0007]

 

  ▲图2-1 Android SDK下载项 

 
将android-sdk_r16-linux.tar文件复制到Linux文件系统中的某个目录（可以由读者任意指定），然后在 Linux 终端进入 android-sdk_r16-linux.tar 文件所在的目录，并执行如下的命令解压android-sdk_r16-linux.tar文件。
 
＃ tar –xvf android-sdk_r16-linux.tar
 
解压后，会看到当前目录中多了一个android-sdk-linux目录，进入android-sdk-linux/tools目录，会发现有一个文件名为android的脚本文件，如图2-2黑框中所示。
 

 [image: figure_0028_0008]

 

  ▲图2-2 android脚本文件的位置 

 
执行这个脚本文件（双击该脚本文件或直接在 Linux 终端执行该脚本文件），会显示如图2-3所示的Android SDK 安装界面。
 

 [image: figure_0028_0009]

 

  ▲图2-3 Android SDK的安装界面 

 
由于Android SDK 采用在线安装的方式（也就是说只下载了一个安装器和必要的工具，更多的文件需要在线更新），所以前面下载的Android SDK 并不完整，仍然需要通过Internet 安装很多东西。启动安装界面后，可以选择自己想要的 Android 版本（选中前面的复选框即可），最后单击如图2-3所示的安装界面右下角的“Install 17 package”按钮来安装被选中的包。在安装的过程中要有稳定而快速的Internet连接，否则安装时间会很长。
 
安装完Android SDK后，进入<Android SDK 安装目录>，会看到如图2-4所示的目录结构。其中，platforms 目录存储与各个版本相关的Android SDK 资源，每一个Android SDK 版本用一个单独的目录存储，如图2-5所示。
 

 [image: figure_0029_0010]

 

  ▲图2-4 Android SDK安装目录的结构 

 

 [image: figure_0029_0011]

 

  ▲图2-5 当前Android SDK已安装的Android SDK版本 

 
由于<Android SDK安装目录>/platform-tools和<Android SDK安装目录>/tools目录中包含了很多常用的工具，因此建议读者将这两个目录加入PATH环境变量。步骤如下（假设Android SDK的安装目录是/sdk/android/android-sdk-linux）。
 
在Linux终端执行下面的命令。
 
＃ gedit /etc/profile
 
在profile文件的最后添加如下的代码。
 
# export ANDROID_SDK_PATH=/sdk/android/android-sdk-linux
 
# export PATH=.:$ANDROID_SDK_PATH/platform-tools:$PATH
 
保存并关闭profile文件，在Linux终端输入如下的命令执行profile文件中的命令。
 
sourse /etc/profile
 

 
2.3.2 安装Eclipse
 
在Linux 下安装Eclipse比较简单，只需要到如下的页面下载合适的Eclipse for Linux的最新版本即可（注意自己的机器是32位的Linux还是64位的Linux机器）。
 
http://www.eclipse.org/downloads/?osType=linux
 
在写作本书时，Eclipse的最新版本是Eclipse3.7.1，在读者阅读本书时可能Eclipse 会有更高的版本。读者可根据需要下载合适的Eclipse。
 
Eclipse for Linux 的安装包是一个 zip 或 tar.gz 压缩包，如下载的文件是 zip 压缩包（如eclipse-SDK-3.7.1-win32-x86_64.zip），在Linux终端执行如下的命令就可以将zip 压缩包解压到当前的目录中。
 
unzip eclipse-SDK-3.7.1-win32-x86_64.zip
 
如果下载的压缩包是 tar.gz（如 eclipse-jee-indigo-SR1-linux-gtk-x86_64.tar.gz），可以使用下面的命令解压。
 
tar zxvf eclipse-jee-indigo-SR1-linux-gtk-x86_64.tar.gz
 
解压后会得到一个Eclipse目录，进入该目录后，会看到一个Eclipse可执行文件，如图2-6黑框中所示。执行该文件即可启动Eclipse。
 

 [image: figure_0030_0012]

 

  ▲图2-6 Eclipse目录结构 

 

 
2.3.3 安装ADT
 
ADT是用于开发Android应用程序的Eclipse插件。可以通过在线方式安装该插件，也可以下载离线安装文件来安装ADT。
 
1．在线安装ADT
 
启动Eclipse，单击“Help”>“Install New Software”菜单项，会显示如图2-7所示的“Install”对话框。
 

 [image: figure_0030_0013]

 

  ▲图2-7 “Install”对话框 

 
单击右上角的“Add”按钮，会弹出如图2-8所示的“Add Repository”对话框。
 
在 Name 文本框中输入“adt”（也可以是其他字符串，但不要与已经存在的Repository重复），在Location文本框中输入https://dl-ssl.google.com/android/eclipse。最后单击“OK”按钮即可。
 
在如图2-7所示的“Install”对话框中选择“adt”，如果当前机器已经连接Internet，会显示如图2-9所示的安装项，一般应全部选中，然后一路单击“Next”按钮进行安装，最后单击“Finish”按钮后才正式开始安装。
 

 [image: figure_0031_0014]

 

  ▲图2-8 “Add Repository”对话框 

 

 [image: figure_0031_0015]

 

  ▲图2-9 ADT安装项 

 
2．离线安装ADT
 
从如下的页面可以下载ADT的离线安装包。
 
http://developer.android.com/sdk/eclipse-adt.html#installing
 
ADT离线安装包的下载项如图2-10所示。
 
下载完ADT的离线安装包后，在如图2-8所示的“Add Repository”对话框中单击“Archive”按钮选择ADT离线安装包，然后在Name文本框中输入“adt”，单击“OK”按钮。剩下的安装步骤和在线安装ADT相同。
 
成功安装ADT后，会在Eclipse的工具栏中多了两个如图2-11所示的按钮。
 

 [image: figure_0032_0016]

 

  ▲图2-10 ADT离线安装包 

 

 [image: figure_0032_0017]

 

  ▲图2-11 ADT工具栏按钮 

 
单击第1个按钮会显示如图2-3所示的“Android SDK Manager”对话框。单击第2 个按钮会显示“Android Virtual Device Manager”对话框（将在2.3.5 节介绍）。
 
在Eclipse中单击“File”>“New”>“Other”菜单项，会在“New”对话框中找到“Android”节点，如图2-12黑框中所示。在“Android”节点中显示了使用当前ADT版本可以建立的Android项目。
 

 [image: figure_0032_0018]

 

  ▲图2-12 “New”对话框 

 

 
2.3.4 配置ADT
 
只安装ADT还不能用来开发，还需要配置ADT，以便让ADT能找到Android SDK。在Eclipse中单击“Window”>“Preferences”菜单项，会显示“Preferences”对话框，如图2-13所示。单击左侧的“Android”节点，在右侧的“SDK Location”文本框中输入Android SDK 的安装目录，然后单击“Apple”按钮，会将当前Android SDK 支持的Android 版本都列出来，最后单击“OK”按钮关闭“Preferences”对话框。
 

 [image: figure_0033_0019]

 

  ▲图2-13 “Preferences”对话框 

 

 
2.3.5 建立AVD
 
由于Android版本众多，所以在Android SDK 中每一个Android 版本都对应一个AVD（Android Virtual Device），在运行Android 应用程序之前，必须要创建一个AVD。单击如图2-11所示的第2个按钮，会显示如图2-14所示的“Android Virtual Device Manager”对话框。该对话框会列出已经创建的AVD。
 
如果想新创建一个AVD，可以单击“Android Virtual Device Manager”对话框右上角的“New”按钮显示“Create New Android Virtual Device”对话框，然后按图2-15所示的内容进行填写或选择（读者也可以根据自己的需要选择其他的配置）。
 
单击“Create AVD”按钮完成AVD的创建。最后，单击“Android Virtual Device Manager”对话框中的“Start”按钮启动相应的AVD，也就是指定Android版本的模拟器。到现在为止，Android应用程序的开发环境已经配置完成了，读者可以建立一个新的Android应用程序，看一看效果。由于本书的主要内容不是介绍Android应用程序开发，因此，如果读者对如何开发Android应用程序不熟悉，请参阅笔者所著的另外一本书：《Android开发权威指南》。
 

 [image: figure_0034_0020]

 

  ▲图2-14 “Android Virtual Device Manager”对话框 

 

 [image: figure_0034_0021]

 

  ▲图2-15 “Create New Android Virtual Device”对话框 

 

 
2.4 安装AndroidNDK开发环境
 
由于Android NDK不能单独作为Android 应用程序来运行，因此，使用Android NDK开发程序之前必须要先安装Android SDK。Android NDK 的安装步骤比Android SDK 稍微简单一些。本节将介绍如何下载、安装Android NDK，以及如何搭建Android NDK 的集成开发环境，并通过一个示例来测试AndroidNDK开发环境。
 

 
2.4.1 下载Android NDK
 
读者可以到如下的页面下载最新的AndroidNDK开发包。
 
http://developer.android.com/sdk/ndk/index.html
 
进入AndroidNDK的下载页面后，会看到如图2-16所示的下载项，下载Linux版即可。
 

 [image: figure_0034_0022]

 

  ▲图2-16 Android NDK下载项 

 
下载完Android NDK开发包后（android-ndk-r7-linux-x86.tar.tar）后，将其复制到任意的目录中，在Linux 终端进入该目录，并输入如下的命令解压AndroidNDK 开发包。
 
＃ tar –xvf android-ndk-r7-linux-x86.tar.tar
 
将Android NDK开发包解压后，会产生一个android-ndk-r7 目录（由于Android NDK 版本不同，解压目录会略有差异），该目录中的结构如图2-17所示。
 

 [image: figure_0035_0023]

 

  ▲图2-17 Android NDK安装目录的结构 

 
在Android NDK 安装目录中有一个ndk-build 脚本文件。该脚本文件用于编译NDK 程序。为了方便，可以将Android NDK 安装目录添加到PATH环境变量中。读者可按照2.3.1 节介绍的方法修改PATH环境变量的值。
 

 
2.4.2 安装CDT
 
CDT 是 Eclipse 中用于开发 C/C++程序的插件。虽然开发 Android NDK 程序并不一定要使用CDT，但为了在Eclipse中同时可以开发Android 应用程序和Android NDK 程序，就需要安装CDT。读者可以到如下的页面下载CDT的最新版本。
 
http://eclipse.org/cdt/downloads.php
 
CDT和ADT一样，也可以采用离线或在线的方式安装。如果读者想使用离线安装的方式，下载完安装包（zip文件）后，直接安装即可。如果采用在线安装的方式，CDT的下载URL如下。无论是离线安装，还是在线安装，都可使用2.3.3节介绍的安装方法。
 
http://download.eclipse.org/tools/cdt/releases/indigo
 

 
2.4.3 命令行方式编译Android NDK程序
 
编译 Android NDK 程序实际上很简单。在<Android NDK 安装目录>/samples 目录中有很多Android NDK的例子。读者可在Linux终端进入其中的某个例子目录，如hello-gl2，输入ndk-build命令，就会自动编译当前目录下的Android NDK源代码，编译后的输出信息如图2-18所示。
 
所有的Android NDK 源代码都放在了jni目录中，如图2-19所示。编译后的目标文件（.so文件）都放在了libs/armeabi目录中，如图2-20所示。
 

 [image: figure_0035_0024]

 

  ▲图2-18 编译Android NDK程序的输出信息 

 

 [image: figure_0036_0025]

 

  ▲图2-19 NDK源代码 

 

 [image: figure_0036_0026]

 

  ▲图2-20 编译NDK程序生成的目标文件 

 

 
2.4.4 导入Android NDK的例子
 
直接将<Android NDK 安装目录>/samples/hello-gl2 导入到Eclipse中，再重新编译，就可以直接在手机中运行了。导入的hello-gl2工程如图2-21所示。
 

 [image: figure_0036_0027]

 

  ▲图2-21 导入hello-gl2工程 

 
由于samples目录中的例子目录没有.classpath和.project文件，因此，无法使用“File”>“Import”菜单项导入这些工程。需要单击“File”>“Android Project”菜单项，在“New Android Project”对话框中选择“Create project from existing source”选项，并在 Location 文本框中选择 hello-gl2 目录，最后单击“Finish”按钮导入hello-gl2工程。
 

 
2.4.5 配置Android NDK的集成开发环境
 
在上一节虽然将hello-gl2导入了Eclipse，并成功运行该程序。但如果修改jni/gl_code.cpp文件，仍然需要使用2.4.3节的方法手工在Linux终端编译NDK程序，并刷新hello-gl2工程，最后重新编译hello-gl2工程生成apk文件后才能使修改生效。这些步骤未免有些麻烦，为了简化编写 Android NDK 程序的步骤，本节将介绍如何配置Android NDK 的集成开发环境，只要在Eclipse 中修改了 gl_code.cpp 文件的内容，在生成 apk文件之前就可以自动编译gl_code.cpp文件。这样就不需要在Linux终端和Eclipse之间来回切换了。
 
Eclipse提供了一项功能，可以利用该功能在执行某些动作（如编译Eclipse工程，clean工程等）之前或之后执行一些自定义的动作。只要利用这个功能，在Eclipse编译生成apk文件之前让Eclipse自动调用编译NDK程序的命令即可。
 
单击Eclipse工程的鼠标右键菜单的“properties”菜单项，显示“Properties”对话框。选择左侧的“Builders”项，单击右侧的“New”按钮，会弹出如图2-22所示的“Choose configuration type”对话框，选择“Program”列表项。
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  ▲图2-22 “Choose configuration type”对话框 

 
单击“OK”按钮，会弹出“Edit Configuration”对话框，并且按照图2-23所示输入相应的内容。
 
其中Location 表示要执行的命令（调用bash 来执行Script）。Working Directory表示当前工具目录，一般为要执行的命令所在的目录。Arguments表示命令行参数。首先进入了hello-gl2工程目录，然后在当前目录下调用了ndk-build来编译NDK程序（jni目录下的C/C++代码）。
 
除了“Main”页外，还需要设置“Refresh”页和“Build Options”页。现在切换到“Refresh”页，图2-24所示为设置相应的选项。
 

 [image: figure_0037_0029]

 

  ▲图2-23 “Edit Configuration”对话框 

 

 [image: figure_0037_0030]

 

  ▲图2-24 “Refresh”页 

 
现在单击“Refresh”页的“Specify Resources”按钮选择要刷新的目录，并选择libs 目录，如图2-25所示。
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  ▲图2-25 选择要刷新的目录 

 
单击“Finish”按钮关闭“Edit Working Set”对话框，然后切换到“Build Options”页。图2-26所示为设置的选项。
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  ▲图2-26 "Build Options”页 

 
单击“Specify Resources”，在弹出的对话框中选择jni目录，如图2-27所示。
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  ▲图2-27 选择与编译相关的资源 

 
现在所有的设置都已完成。关闭所有的对话框。修改gl_code.cpp文件的内容，在编译hello-gl2工程时会重新编译NDK的代码，在Eclipse Console视图会输出如图2-28所示的信息。
 

 [image: figure_0039_0034]

 

  ▲图2-28 编译NDK程序输出的信息 

 

 
2.5 安装交叉编译环境
 
X86架构的CPU采用的是复杂指令集计算机（Complex Instruction Set Computer，CICS），而ARM架构的CPU 使用的是精简指令集计算机（Reduced Instruction Set Computer，RISC）。由于这两种架构的CPU使用了不同的指令集，因此在X86架构上开发可运行在ARM架构上的程序就必须要使用交叉编译器。通常交叉编译器和相关工具包含了很多可执行文件以及大量的共享库及头文件等资源。这些资源的集合称为交叉编译环境。
 
在Internet上可以找到集成好的交叉编译环境，Android NDK和Android源代码中也包含交叉编译环境。当然，如果我们需要一个完全独立的交叉编译环境，可以下载集成好的交叉编译环境，也可以自己制作（比较复杂，建议读者下载集成好的交叉编译环境）。下面介绍一个CodeSourcery交叉编译环境，这个交叉编译环境直接下载安装即可。
 
读者可通过如下的网站访问CodeSourcery下载页面。
 
http://www.mentor.com/embedded-software/sourcery-tools/sourcery-codebench/editions/lite-edition/
 
上面的页面并未直接提供CodeSourcery的下载链接，读者可以单击“Download the GNU/Linux Release”链接，并输入E-mail（建议使用Gmail）、地址等信息，最后单击“Get Lite！”按钮提交信息。如图2-29所示。最后系统会将下载地址发送到刚才输入的E-mail。
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  ▲图2-29 提交CodeSourcery 的下载信息 

 
进入下载页面，会看到如图2-30所示的不同版本的下载链接，选择最新的版本即可。
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  ▲图2-30 CodeSourcery 的不同版本 

 
进入 CodeSourcery 的下载页面后，会看到如图2-31所示的下载链接。目前 CodeSourcery 有Windows和Linux 两个版本。本书使用的是第1 个（IA32 GNU/Linux Installer）。
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  ▲图2-31 CodeSourcery 的下载页面 

 
Linux 版本的安装文件是 bin 格式，读者可执行下面的命令安装 CodeSourcery。其中 package表示CodeSourcery的安装文件名。
 
＃ sh package.bin
 
执行上面的命令后，会显示可视化的安装界面，如图2-32所示，读者可按提示安装CodeSourcery。
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  ▲图2-32 安装Code Sourcery 

 
如果读者不想这样麻烦，可以使用随书光盘或虚拟环境中的交叉编译环境。各自的路径如下：
 
随书光盘：<光盘根目录>/resources/compilers/CodeSourcery.7z
 
模拟环境：/root/compilers/CodeSourcery
 
为了使用方便，建议读者将如下路径加到PATH环境变量中。
 
/root/compilers/CodeSourcery/Sourcery_CodeBench_Lite_for_ARM_GNU_Linux/bin
 
下面编写一个简单的C程序来测试腋下这个交叉编译环境。
 
// first.c
 
#include <stdio.h>
 
int main()
 
{
 
printf("first arm program\n");
 
return 0;
 
}
 
输入下面的命令编译first.c文件（需要加-static选项）。
 
＃ arm-none-linux-gnueabi-gcc -static -o first first.c
 
输入下面的命令将first文件上传到任意的Android设备的/data/local目录中（没有root权限也可以）。
 
# adb push first /data/local
 
使用adbshell命令进入Android 设备的控制台，并进入/data/local目录，执行如下的命令
 
# ./first
 
执行上面的命令就会输出“first arm program”信息。first程序在X86架构上运行的Ubuntu Linux中是无法运行的。读者可以试着在Ubuntu Linux中运行first程序，看看会发生什么。
 
注意
 
在安装 Code Sourcery 的过程中会在/lib 目录寻找一个 libc.so.6 库文件，但在Ubuntu Linux11.04 及以上版本/lib目录已经没有libc.so.6 库文件了。这个库文件被放在了其他的目录。在 32 位的 Ubuntu Linux 中该文件的路径是/lib/i386-linux-gnu/libc.so.6，在64位的Ubuntu Linux中该文件的路径是/lib/x86_64-linux-gnu/libc.so.6。在安装Code Sourcery之前可以使用ln命令为libc.so.6文件在/lib目录建立一个链接。
 

 
2.6 小结
 
本章主要介绍了Ubuntu Linux 环境下的Android 开发环境的配置。Windows和Mac OS X 系统下的配置过程与Linux 环境下类似，读者可以参考本章所介绍方法配置Windows和Mac OS X 系统下的Android开发环境。虽然Android 应用程序和Android NDK 可以在Linux、Windows和Mac OS X下开发，但本章主要介绍Linux驱动程序，因此，建议读者直接使用Linux作为Android的开发平台，这样开发Linux驱动会更方便些。除了本章介绍的Android开发环境外，还需要配置一些其他的环境。如下载和编译Android源代码的环境，这些内容将在后面的章节详细介绍。
 

 
第3章 Git使用入门
 
一提到Linux、Android，大家就会不约而同地想到同一个词：开源。经常使用Windows或Mac OS X 的用户可能对开放源代码软件的体会没有那么深，但资深的Linux用户简直就是在开源软件的陪伴下长大的。Linux下的软件有很多都不直接以二进制形式的安装包提供，而是直接提供了源代码。用户需要先下载源代码，然后在本机上编译并安装（一般使用make、make install等命令）。在这些提供源代码的软件中，与内核紧密相关的驱动以及其他底层程序占很大比重。因为如果不提供源代码，而直接提供安装包，就需要为Linux的各个内核版本都生成一个二进制的安装包。大家都知道，Linux内核版本非常繁多，可能会有数以百计的版本（包括衍生的一些Linux内核版本），如果要这样做，恐怕软件的安装包要以GB为单位了。因此，为了减小发行包的大小，干脆直接提供源代码，由用户在指定Linux内核上进行编译。
 
既然涉及源代码，就需要对源代码进行管理。Linux内核代码及很多著名的项目（如Android、Eclipse、KDE、QT、Ruby on Rails等）都使用了Linux之父Linus 编写的Git进行源代码管理。Linus以一个文件系统专家和内核设计者的视角对Git进行了设计，其独特的设计让Git拥有非凡的性能和最为优化的存储能力，Git在各方面都优于其他同类的源代码管理软件（如CVS、SVN等）。在学习 Android 及 Linux 内核、驱动开发的过程中会涉及大量的源代码，而这些源代码基本都是由Git 管理的，因此，在开发正式学习本书的主要内容（Android 移植和 Linux 驱动开发）之前了解Git的理论和基本使用方法会有助于获取更多的学习资源。
 

 
3.1 安装Git
 
在使用Git之前首先应安装Git。很多Linux系统已经带了Git。如果读者的Linux系统没有安装Git，可使用下面的方法来安装Git的最新版本。
 
Ubuntu Linux 10.10（maverick）或更新的版本，可以使用下面的命令来安装Git。
 
# apt-get install git
 
# apt-get install git-doc git-svn git-email git-gui gitk
 
其中Git软件包包含了大部分Git命令，是必须安装的软件包。而第二条语句中安装的git-doc、git-svn、git-email、git-gui和gitk本来也是Git软件包的一部分，但是因为有着不一样的软件包依赖（如更多的perl模组和tk等），所以单独作为软件包发布。如果不需要使用这些软件包，可以不安装它们。
 
注意
 
本书所执行的Linux命令都是在root用户下完成的。如果读者使用其他用户登录，遇到必须使用root权限才能执行的命令，可以命令前面加sudo。这样系统会要求用户输入root用户的密码。如果输入正确，系统会切换到root权限来执行这些命令。如果读者的Linux系统没有为root用户设置密码，请使用sudo passwd root命令设置root的密码。然后可以使用root用户登录来执行本书中的Linux命令。
 
Ubuntu 10.04或更低的版本。
 
在低版本的Ubuntu Linux 中，软件包Git实际上是指GNU Interactive Tools，而非作为版本控制系统的 Git。也就是说 Git 这个名字被另的软件包占了，为了加以区分，将用于版本控制的 Git软件包改为git-core。因此，需要使用下面的命令来下载用于版本控制的Git。
 
# apt-get install git-core
 
# apt-get install git-doc git-svn git-email git-gui gitk
 
RHEL、Fedora 和CentOS。
 
如果读者使用RHEL、Fedora和CentOS，可以使用下面的命令安装Git。
 
# yum install git
 
# yum install git-doc git-svn git-email git-gui gitk
 
在其他Linux发行版中安装Git的过程与前面几种安装方法类似，读者可以参考相关的文档来安装Git。在这些Linux发行版中Git安装包或称为git，或称为git-core。
 

 
3.2 查看Git文档
 
在Linux下可以直接使用man命令查看指定命令的帮助文档。如要查询git-checkout命令的帮助文档，可以使用下面的命令。
 
# man git-checkout
 
执行上面的命令行，会在Linux终端显示如图3-1所示的帮助信息，按“q”键退出帮助。
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  ▲图3-1 git-checkout命令的帮助信息 

 
安装git-doc后会安装git的文本格式和HTML格式的文档，所有的文档都存在/usr/share/doc/git-doc目录中。以文本形式查看指定的文档可以使用下面的命令。
 
# git help <sub-command>
 
如要查询git-checkout命令的文档，可使用下面的命令。
 
# git help git-checkout
 
执行上面的命令后，会在Linux终端显示与图3-1相同的帮助信息。如果想查看HTML格式的文档，需要使用如下的命令
 
# git help –w git-checkout
 
执行上面的命令行，会在浏览器中显示git-checkout命令的帮助信息，如图3-2所示。
 

 [image: figure_0045_0040]

 

  ▲图3-2 在浏览器中显示git-checkout命令的帮助信息 

 

 
3.3 源代码的提交与获取
 
Git的功能很复杂，为了使读者尽快了解Git的基本用法。本节给出一个完整的例子来演示如何创建版本库、提交源代码、创建分支、向远程服务器上传源代码，从远程服务器获取源代码等技术。通过本节的学习，读者可以基本掌握如何使用git从源代码托管服务器获取自己想要的源代码，也可以很容易理解从网上搜索到的通过git下载源代码的命令的含义。
 

 
3.3.1 创建版本库：git init
 
任何版本管理软件都必须有一个版本库，所不同的是这些软件对版本库的管理方式。Git的版本库与其他版本管理软件（如CVS、SVN等）的版本库的组织方式有很大的差异。Git的版本库分为本地版本库和远程版本库。在使用Git管理源代码版本时可以不连接Internet，在这种情况下Git直接与本地版本库通信，当连接Internet时，再将本地版本库同步到远程版本库。访问本地版本库并不需要任何的权限，也就是说自己就是本地版本库的主人。任何人想修改Git源代码托管服务器中的源代码，必须使用git clone命令在本地建立一个与远程版本库一模一样的本地版本库。
 
在建立开源项目之初，需要使用 git init 在本地创建一个空的版本库。先执行下面的命令建立一个开源项目的工作目录（/demo/helloworld-git），并进入工作目录。
 
# mkdir –p /demo/helloworld-git
 
# cd /demo/helloworld-git
 
然后执行下面的命令。
 
# git init
 
执行完gitinit命令后，会输出如下的信息。
 
Initialized empty Git repository in /demo/helloworld-git/.git/
 
在helloworld-git目录中使用ls命令什么也不会显示。不过要执行如下的命令，会显示如图3-3所示的.git目录（隐藏目录）。
 
# ls –al
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  ▲图3-3 工作目录的结构 

 
现在一个空的版本库已经成功建立了。在源代码工作目录（helloworld-git）中有一个隐藏的.git目录。这个目录就是前面所说的本地版本库。现在进入.git目录，并使用ls命令列出该.git目录中的子目录和文件，如图3-4所示。这些目录和文件目前都是初始状态，在后面不断操作这个本地版本库，会修改.git目录中的相关子目录和文件的内容。
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  ▲图3-4 .git目录的结构 

 

 
3.3.2 将文件提交到本地版本库：git commit
 
使用Git管理文件（Git不仅仅是管理源代码的工具，实际上它还管理任何的文件），首先要将文件提交到本地版本库（.git 目录）。现在执行下面的命令进入/demo/helloworld-git 目录，并在helloworld-git目录下建立一个helloworld.txt文件。
 
# cd /demo/helloworld-git
 
# echo "helloworld" > helloworld.txt
 
现在 helloworld.txt 文件中有一行文本：hello world。接下来执行如下的命令将 helloworld.txt文件加到本地版本库的索引中，并将helloworld.txt文件提交到版本库。
 
# git add helloworld.txt
 
# git commit –m 'helloworld-master'
 
其中，-m命令行参数helloworld-master是本次提交的备注，Git要求必须指定该信息。如果git commit 命令未指定该信息，系统会先调用默认文本编辑器（一般为 vi）要求输入该信息。执行下面的命令可以显示日志信息。
 
# git log
 
日志信息的内容如图3-5所示。
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  ▲图3-5 Git日志 

 
一旦将工作目录中的文件提交到本地版本库，就再也不怕源代码误册或误改了。例如，使用下面的代码在helloworld.txt后面添加一行文本。
 
# echo "世界你好" > helloworld.txt
 
# cat helloworld.txt
 
执行下面的命令可以立刻恢复到最近一次提交的状态。
 
# git checkout helloworld.txt
 
删除helloworld.txt文件也同样可以恢复。
 

 
3.3.3 创建本地分支：git branch
 
由于一个源代码工程可能由多人共同完成，因此，Git提供了分支的概念。也就是说，参与开发的人员会为每一处修改（可能是增加一个性能，也可能是修改原来的bug）建立一个分支，这样在修改后提交不会影响主分支（master）的代码。提交后由测试人员审核后会将该分支合并到主分支中。本节只介绍如何创建本地分支，如果使本地版本库和远程版本库同步后，还会有远程版本库，将在后面详细介绍。
 
在创建本地分支之前可以使用下面的命令了解以下当前版本库包含哪些本地分支。
 
# git branch
 
如果读者按着前面的步骤操作，会显示如图3-6所示的分支。
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  ▲图3-6 当前版本库的本地分支 

 
使用下面的命令可以建立一个新的分支。
 
# git branch new-branch
 
现在使用gitbranch 命令可以显示如图3-7所示的分支。
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  ▲图3-7 新增加的本地分支 

 
分支前面的星号（*）表示当前工作目录在哪个分支下。使用git commit命令会将修改后的文件提交到工作目录当前所在的本地分支。使用下面的命令可以删除刚建立的分支（在分支中所做的一切修改都将消失，因此执行这条命令时要小心）。
 
# git branch -D new-branch
 

 
3.3.4 切换本地分支：git checkout
 
本地分支是为了隔离主分支不同部分的修改。使用git checkout 命令可以在不同的本地分支之间切换。下面来做一个本地分支切换的实验。
 
使用下面的命令将当前本地分支切换到new-branch上。
 
# git checkout new-branch
 
使用下面的命令修改helloworld.txt文件的内容（要保证与master分支的内容不同），并重新提交到本地版本库。
 
# echo '世界你好' > helloworld.txt
 
# git add helloworld.txt
 
# git commit –m helloworld-new-branch
 
现在使用 git checkout master 和 git checkout new-branch 来回切换本地版本库，会发现helloworld.txt文件的内容会随着分支的变化而变化。
 

 
3.3.5 在GitHub上创建开源项目
 
前面几节一直都是操作本地版本库和本地分支。如果只在本地操作是没有任何意义的。使用Git 管理源代码都会使用远程的 Git 托管服务器（可能是自己配置的，也可以是免费或收费的 Git托管服务器）。为了使读者尽快了解如何提交本地代码到Git托管服务器，本节使用了GitHub来托管刚才创建的文件（helloworld.txt）。GitHub是目前比较流行的Git托管服务提供商。使用GitHub之前需要在https://github.com/signup/free页面注册一个免费的用户。注册界面如图3-8所示。
 

 [image: figure_0048_0046]

 

  ▲图3-8 GitHub的注册页面 

 
如果输入没有什么问题，单击页面下方的“Create an account”按钮会成功创建一个用户。然后用这个用户登录。用自己建立的用户登录后（这里用androidguy登录），进入GitHub的首页，如图3-9所示，单击页面右下角的“New repository”按钮创建一个新的项目。
 

 [image: figure_0049_0047]

 

  ▲图3-9 GitHub的首页 

 
建立项目的页面如图3-10所示。使用GitHub建立项目很简单，只需要输入一个项目名（必须在GitHub上没有使用过）即可。但要注意。免费账号只能建立开源项目（任何人都可下载项目的源代码），并不能建立闭源项目（只能通过授权才能访问源代码）。如果读者不想让别人看到自己的源代码，需要向GitHub交纳一定的费用（至少7美元/月）。
 

 [image: figure_0049_0048]

 

  ▲图3-10 建立项目的页面 

 
建立完项目后，会显示如图3-11所示的页面，该页面会告诉用户如何将源代码上传到GitHub上。在下一节会详细介绍如何将刚才建立的本地版本库同步到GitHub上。
 

 [image: figure_0050_0049]

 

  ▲图3-11 将源代码上传到GitHub上的命令 

 

 
3.3.6 上传源代码到GitHub：git push
 
由于GitHub上传代码时需要SSH校验。因此，需要使用下面的命令在～/.ssh目录中生成一个密钥文件（id_rsa）和一个公钥文件（id_rsa.pub）。如果这两个文件已经存在，请备份它们。
 
# ssh-keygen –t rsa -C "helloworld@126.com"
 
请将helloworld@126.com换成注册GitHub账号时输入的E-mail。执行上面的命令会要求做一些选择或输入。如果～/.ssh目录中存在id_rsa和id_rsa.pub文件，会询问是否覆盖它们。然后会要求输入在注册 GitHub 账号时输入的密码（屏幕不回显）。如果操作无误，会显示如图3-12所示的信息。
 

 [image: figure_0050_0050]

 

  ▲图3-12 生成公钥和密钥文件 

 
生成的～/.ssh/id_rsa 和～/.ssh/id_rsa.pub文件都是纯文本格式。使用自己喜欢的文本编辑器（vi、gedit 等）打开～/.ssh/id_rsa.pub 文件，将该文件中的所有内容复制到剪贴板（注意不要修改文件的任何内容，如增加空行，用 gedit打开该文件，只要按Ctrl -A、Ctrl-C 即可）。然后进入 GitHub 的账户设置页面（单击图3-9所示页面右上角中间那个按钮），在账户设置页面左侧选择“SSH Public Keys”项，单击页面中间的“Add another public key”链接，会显示如图3-13所示的添加public key的输入框，将刚才复制到剪贴板的内容粘贴到Key输入框中。Title 输入框可以随意输入。输入完成后，单击“Add key”按钮添加一个public key。
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  ▲图3-13 添加public key 

 
设置完public key后，可以使用如下的命令（不要修改git@github.com）检测公钥、密钥以及刚才的设置是否正确。
 
# ssh -T git@github.com
 
如果生成的公钥、密钥错误或设置不正确，则会输出如下的信息。
 
Permission denied (publickey).
 
fatal:The remote end hung up unexpectedly
 
如果一切都做得很完美，就会输出如图3-14所示的信息。
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  ▲图3-14 测试GitHub成功 

 
笔者发现有一些Linux 系统（如Ubuntu Linux）就算成功完成上面的操作也无法通过测试，在这种情况下，需要执行如下的命令向代理身份验证添加RSA身份。
 
# ssh-add
 
执行ssh-add命令后要求输入图3-12要求输入的密码。输入正确后，会显示如图3-15所示的信息。
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  ▲图3-15 成功向代理身份验证添加RSA身份 

 
上传文件之前需要使用git config命令设置上传者的名字和email。这些信息在客户端并不验证，可能有的Git托管服务器会验证这些信息。读者要使用自己的名字和email。
 
# git config --global user.name "Your Name"
 
# git config --global user.email helloworld@126.com
 
接下来需要使用git remote add 和git push命令上传工作目录中的文件。首先使用git remote 命令设置helloworld工程在GitHub上的URI。
 
# git remote add origin git@github.com:androidguy/helloworld.git
 
git remote add命令后面的origin 是远程代码库名，可以任意起名。如果是第1次向helloworld工程上传文件，可以从如图3-11所示的页面中找到与工程对应的URI（git@github.com:androidguy/helloworld.git），如果工程中没有任何的文件，是无法进入工程管理页面的。只能通过图3-11所示的页面给出的命令上传文件后才可以进入工程管理页面。
 
最后使用下面的命令将本地版本库中的文件上传到GitHub。
 
# git push –u origin master
 
其中master是远程版本库（origin）中的主分支。如果上传成功，会输出如图3-16所示的信息。
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  ▲图3-16 成功上传文件到GitHub 

 
现在执行如下的命令查看所有的分支（本地分支和远程分支）。
 
# git branch -a
 
当前版本库所有的分支如图3-17所示。其中remotes/origin/master为远程分支，其他两个为本地分支。
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  ▲图3-17 当前版本库所有的分支 

 
读者可以在GitHub页面上看到刚刚上传的文件（helloworld.txt），如图3-18所示，并且可以在该页面中找到用于上传的URI（黑框中的部分）。
 

 [image: figure_0053_0056]

 

  ▲图3-18 helloworld工程的主页面 

 

 
3.3.7 从GitHub下载源代码：git clone
 
使用如下的命令可以下载整个工程。
 
# git clone git@github.com:androidguy/helloworld.git
 
如果下载成功，会输出如图3-19所示的信息。
 
下载完成后，会发现当前目录下多了一个helloworld目录，该目录就是与前面的helloworld-git目录一模一样的工作目录。helloworld目录中也包含一个.git本地版本库目录。
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  ▲图3-19 成功下载工程源代码 

 
如果只想获取某一分支的最新内容，可以使用下面的命令。
 
# git pull origin master
 

 
3.4 小结
 
虽然本书的主要内容并不是介绍Git，但还是用了一整章为读者展示了Git的基本用法。尽管Git并不是学习Android移植和Linux内核、驱动开发必须掌握的技术。但对于想深入研究这些低层技术的读者，Git将成为学习过程中必不可少的工具。
 
学习新技术的最好方式不是阅读技术书籍、也不是在网上查看别人写的文章，而是直接阅读自己感兴趣的源代码。毕竟源代码是最能体现软件作者的真正思路的。就像学习Linux内核开发，只是找几本所谓的“权威”书籍来看，并不能真正体会 Linux 内核的核心设计理念。而唯一可以和Linux内核走近一点，甚至融入Linux内核的方式就是直接阅读Linux内核的源代码。虽然一开始很难理解这些晦涩到使人崩溃的代码，不过随着不断做各种实验，并通过一些内核理论相辅助，那些曾经晦涩的源代码会像潘多拉魔盒一样打开。当然，与希腊神话中的潘多拉魔盒不同的是释放出来的不是瘟疫，而是智慧。
 
自从2005年Git问世以来（事实上第1版只用了4天就发布了，够快的），以其强大的功能，近乎完美的理念和极高的性能逐渐征服了广大技术人员的心。现在已经有越来越多的开源项目由其他的版本管理工具迁移到Git上。这些开源的项目对于开发人员来说无疑是巨大的宝藏。但打开宝藏大门的钥匙并不是求知的欲望，也不是好奇心，而是Git。因为要想获取这些开源项目的源代码，必须使用Git，而不是很多人喜欢的HTTP/HTTPS、FTP下载。因此，只有掌握Git才可以很容易地获取属于我们的宝藏。
 
如果读者有更高的追求，例如，想参与Linux内核的开发。那么Git就成为了必修课。因为Linux内核完全是使用Git管理的。不掌握Git，简直就是寸步难行。总之一句话，对于想快速提高技术水平的开发人员来说，Git已成为必须掌握的重要技能之一。
 

 
第4章 源代码的下载和编译
 
上一章介绍了Git的使用方法。在本章玩点真格的。使用Git下载两套源代码。这两套源代码是本书的重点。其中一套就是Android源代码。这套源代码可谓是重量级别，全部下载有近4GB的大小。前面曾提到的HAL（硬件抽象层）的代码就位于这4GB的某个位置（后面会详细介绍）。不过很遗憾，Android的核心部分，也就是Linux内核源代码可不在这4GB之中。可能有的读者会认为到www.kernel.org下载一个Linux内核就可以了。我的回答是：NO。Android所使用的Linux内核是在官方Linux内核的基础上修改而成的。虽然大部分与官方Linux内核兼容，但仍然不能简单地互换。所以要用Google提供的URI去下载适应于Android的Linux内核。Linux内核源代码与Android源代码比起来可谓是小巫见大巫。完全下载Linux内核源代码只有几百MB（解压后）。本章主要介绍了如何下载和编译Android源代码和Linux内核源代码。现在就让我们开始源代码之旅吧！
 

 
4.1 下载、编译和测试Android源代码
 
Android源代码包含了很多东西，如内嵌在Android系统中的应用程序（拍照、计算器、日历、相册、拨号器等）的源代码；Android SDK 带的各种工具（如adb、emulator、mksdcard、aapt等）的源代码；Android NDK 的源代码；当然，还有本书要详细介绍的 HAL 源代码。所以从 Android所带的源代码数量来看，Android源代码还是很复杂的。不过也不用担心。研究Android源代码并不一定要了解每一个细节，只要关注我们需要了解的源代码即可。
 

 
4.1.1 配置Android源代码下载环境
 
在下载Android源代码之前必须要在Linux终端执行一系列命令来配置下载环境。下面来看看如何安装下载Android源代码的环境。
 
第1步：创建一个用于存放下载脚本文件（repo）的目录（可将该脚本文件一放到任何目录中，在这里使用～/bin）。
 
# mkdir ～/bin
 
# PATH=～/bin:$PATH
 
第2步：下载repo脚本文件（用于下载Android源代码）。
 
# curl https://dl-ssl.google.com/dl/googlesource/git-repo/repo > ～/bin/repo
 
# chmod a+x ～/bin/repo
 
repo文件实际上是用 python 脚本对 Git 的封装，主要是为了简化下载 Android 源代码的操作。
 
第3步：创建用于存放Android源代码的目录（可放在其他目录中）。
 
# mkdir android_source
 
# cd android_source
 
第4步：初始化。
 
# repo init -u https://android.googlesource.com/platform/manifest
 
上面的命令会要求repo下载最新的Android源代码，也就是master分支。如果想下载其他分支（如android-4.0.1_r1），可以使用下面的命令。
 
# repo init -u https://android.googlesource.com/platform/manifest -b android-4.0.1_r1
 
第5步：开始下载Android源代码。
 
# repo sync
 
执行上面的命令后，Linux终端一开始会显示一些类似于如图4-1所示的信息。其中，会列出Android 源代码中包含当前模块的分支（[new branch]和[new tag]后面的都是分支）。在显示完这些信息后，会正式开始下载Android源代码。接下来就是漫长的等待。根据读者网速和机器性能不同，完成下载的时间会有很大差异。但据笔者多次测试，按国内大多数人能达到的网速，至少要4个小时才能下完。所以在下载之前可以准备几部电影，以免下载过程中无事可做。因为Git会尽可能地占用带宽。下载过程中网络几乎做不了其他的事情（通过技术手段限速的除外）。
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  ▲图4-1 下载Android源代码 

 
如果要备份Android源代码，最好不要把版本库（.git目录）删除，否则再执行repo sync 命令会重新下载整个Android 源代码。如果依靠版本库，执行 repo sync 命令只会下载变化的部分，如图4-2所示。
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  ▲图4-2 更新最新的Android源代码（增量下载） 

 

 
4.1.2 Android源代码目录结构解析
 
经过漫长的等待之后，多达4GB的Android源代码终于下载完了。那么Android源代码到底是什么样的呢？现在就来一窥究竟。
 
现在进入上一节建立的保存Android源代码的目录（android_source），可以看到如图4-3所示的目录结构（Android 4.0.3的源代码）。
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  ▲图4-3 Android源代码的目录结构 

 
从图4-2的目录结构可以看出，除了Makefile文件外，其他的全是目录。这些目录分别保存了Android源代码的不同子项目。它们的含义如表4-1所示。
 

  表4-1 Android源代码目录含义 
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  续表 

 

 [image: figure_0058_0062]

 

 
4.1.3 下载Android源代码中的一部分
 
在4.1.1节下载了完整的Android源代码。但如果只需要一部分源代码该怎么办呢？难道要下载所有的Android源代码吗？答案是否定的。只要了解了Android源代码的目录结构，就可以下载任何我们想要的部分。
 
下载Android源代码中的某个子项目有两种方法。
 
方法1：使用reposync 命令
 
假设想单独下载<Android 源代码目录>/bootable/recovery项目，可以在repo sync 命令后跟工程名（执行repo sync命令前仍然需要使用repo init初始化）。
 
# repo sync platform/bootable/recovery
 
执行上面的命令后，会在当前目录下生成两级目录：bootable/recovery，recovery项目的所有代码都在这个目录中（大概3.5MB，读者可以放心下载，一会就下载完了）。虽然成功获取了recovery项目的源代码，但repo sync 后面跟的项目名如何获取呢？
 
读者可以对比platform/bootable/recovery和Android源代码的目录结构就会很容易发现，原来工程名就是要下载的工程所在的路径全名（如bootable/recovery）前面加上platform/。如下载拍照程序如源代码（工程路径：packages/apps/Camera）的命令如下：
 
# repo sync platform/packages/apps/Camera
 
现在已初步解决了如何获取工程名的问题，但又产生了新问题。获取工程名的基础是已经下载了完整的Android源代码，再根据源代码的目录结构获取要下载工程的相对路径，最后才和platform/组合成工程名。那如果没获取Android源代码，如何获取工程名呢？答案就在4.1.1节的第4步中。
 
当执行 repo init 命令初始化的过程中，会在当前目录生成一个隐藏目录.repo。在.repo 目录中有一个非常重要的文件：manifest.xml。该文件包含了当前Android源代码版本库中包含的所有工程的列表。如下面的代码就是manifest.xml文件中的部分内容。每一行表示一个工程。其中path属性表示工程的路径，name 属性表示工程名。reposync命令后跟的就是name 属性的值。
 
<project path="bionic" name="platform/bionic" />
 
<project path="bootable/bootloader/legacy" name="platform/bootable/bootloader/legacy"/>
 
<project path="bootable/diskinstaller" name="platform/bootable/diskinstaller" />
 
<project path="bootable/recovery" name="platform/bootable/recovery" />
 
从 manifest.xml 文件中还可以得知当前下载的是 Android 源代码版本库的那个分支。如果在manifest.xml文件的开始部分找到如下的内容，说明当前下载的Android源代码分支是android-4.0.1_r1.2。
 
<default revision="refs/tags/android-4.0.1_r1.2"
 
remote="aosp"
 
sync-j="4" />
 
方法2：使用git clone命令
 
使用gitclone命令下载指定工程源代码的命令格式如下：
 
git clone https://android.googlesource.com/<project name>
 
从上面的命令格式可以看出，用git clone 命令下载 Android 源代码，也需要工程名。如下载recovery工程的命令如下：
 
git clone https://android.googlesource.com/platform/bootable/recovery
 
执行上面的命令后，会在当前目录下生成一个recovery目录（包含所有recovery项目的源代码）。从这一点可以看出，用repo sync和git clone 命令下载源代码主要有如下区别。
 
· repo sync会在当前目录生成一个隐藏目录.repo。该目录存放了下载Android 源代码所需的全部信息。
 
· repo sync下载指定工程的源代码会按照实际的路径存放，如bootable/recovery。而git clone会只会建立工程目录（如receovery），并不会建立层次路径结构。
 
如果直接在浏览器中输入https://android.googlesource.com/platform/bootable/recovery，就会显示如何下载receovery工程的命令（输入其他工程也是一样），如图4-4所示。
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  ▲图4-4 显示下载制定工程的命令的页面 

 
注意
 
以前Android源代码的下载域名是android.git.kernel.org，但现在Google已经放弃了这个域名。新的域名是android.googlesource.com。
 

 
4.1.4 编译Android 源代码
 
由于 Android 源代码中的每一个工程目录都有 Android.mk 文件，所以在编译整个 Android 源代码时会递归调用每一个工程目录中的Android.mk文件来编译当前的工程。编译Android 源代码的步骤如下（在编译之前要先进入Android源代码根目录）。
 
第1步：初始化编译环境
 
在Linux终端执行如下两条命令中的任何一个。
 
# source build/envsetup.sh
 
或
 
# . build/envsetup.sh
 
envsetup.sh脚本文件主要用来初始化一些编译命令，如mm、mmm等。执行envsetup.sh命令后会在Linux终端显示如图4-5所示的信息。
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  ▲图4-5 初始化编译环境 

 
在envsetup.sh脚本文件中定义了一些Shell函数。当使用source命令执行envsetup.sh后，就可以在Linux终端执行调用这些函数。其中help就是一个在envsetup.sh脚本文件中定义的命令。通过help命令可以显示在envsetup.sh脚本文件中定义的常用命令，如图4-6所示。
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  ▲图4-6 在envsetup.sh脚本文件中定义的常用命令 

 
其中mm和mmm是两个很重要的命令。这两个命令都可以编译Android源代码中指定的工程，它们的区别是mm命令必须进入指定工程的目录进行编译，而mmm可以在Android源代码目录结构中的任何一级目录编译任意指定的工程，只要指定工程路径即可。例如，要编译Calendar工程，可以使用下面两种方式。
 
# cd /working/android2.3.4_src
 
# source build/envsetup.sh
 
# cd packages/apps/Calculator
 
# mm
 
或
 
# cd /working/android2.3.4_src
 
# build/envsetup.sh
 
# mmm packages/apps/Calculator
 
如果是第一次使用mm或mmm编译指定的工程，都会输出如图4-7所示的信息。
 
第2步：选择目标
 
使用 lunch 命令设置编译目标。如下面的命令设置编译目标为 full-eng，表示针对所有的移动设备，Android模拟器有效，并打开所有的调试选项（在LogCat视图中会输出调试信息）。
 
# lunch full-eng
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  ▲图4-7 编译Calculator工程 

 

 [image: figure_0061_0067]

 

  ▲图4-8 选择一个编译目标 

 
如果只执行lunch 命令，会显示如图4-8所示的选择菜单，在android4.x 的源代码中有10 个选项。默认是full-eng，可以输入其他的选项。可以输入英文选项名称或选项序号。
 
在选择完如图4-8所示的某个选项后（需要按回车键），会输出如图4-9所示的信息，其中TARGET_BUILD_VARIANT变量保存了选择的编译目标。
 
第3步：编译Android源代码
 
执行如下命令即可编译Android源代码。
 
# make
 
为了缩短编译时间，可以在拥有多CPU、多核、超线程的PC上使用-jn命令行参数。如笔者的PC是4核的，所以如果使用下面的命令编译Android源代码时，make命令就会尽可能使用每一个CPU内核进行编译。
 
# make –j4
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  ▲图4-9 选择编译目标后的输出信息 

 
如果在多核的PC上不加-jn命令行参数，make命令只会利用一个CPU核进行编译，这将大大降低Android源代码的编译效率。
 
在第1步还介绍了mm和mmm命令。这两个命令实际上是Shell函数。其内部也是调用了make命令。如果要编译指定的工程可以直接使用这两个命令。在envsetup.sh脚本文件中还定义了一个m函数用来编译完整的Android源代码。因此如果要编译整个Android源代码，可以使用m代替make。
 
不仅下载Android源代码需要较长的时间，完全编译Android源代码也需要很长的时间。当执行make -j4 命令后就进入了漫长的等待。当数小时后编译完成时，会在Android 源代码根目录中生成一个out目录，所有编译的目标文件都在这个目录中。下一节将介绍out目录中包含了哪些东西。
 

 
4.1.5 out目录结构分析
 
out目录是存放编译Android源代码生成的目标文件的默认目录。图4-10左侧黑框中是out目录的结构。右侧黑框中的3个img文件是生成的主要的镜像文件，可以使用Android模拟器或真机中测试。
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  ▲图4-10 out目录的结构 

 
out目录中只有两个直接子目录：host和target。host目录主要是一些编译过程中需要的一些库和工具。如out/host/common/obj/JAVA_LIBRARIES 目录中包含编译过程中需要的一些Java Library。out/host/linux-x86/bin目录是中Linux平台下运行的一些工具，如aapt、adb、aidl等。由于笔者在Ubuntu Linux 下编译Android 源代码，因此生成的这些工具都在 linux-x86 目录中。当在其他平台上编译Android源代码是会生成可在相应平台运行的工具。
 
注意
 
host目录中的库和工具都是中PC上运行的。也就是说，在编译Android源代码时会生成在两种平台运行的库和工具。一种就是直接运行在Android平台上的（基于ARM架构，存放在out/target目录中），另外一种就是运行在编译Android源代码的平台上的（如Ubuntu Linux），存放在out/host目录中。
 
out/target目录中的目标文件（.jar、.so、.img等）都可以在Android系统上运行。out/target目录包含两个直接子目录：common和product。其中，common主要包含了在Android系统上运行的程序需要的 Java 库（out/target/common/obj/APPS、out/target/common/obj/JAVA_LIBRARIES）、存放资源 ID 的R.java(out/target/common/R/android/R.java)、官方文档（out/target/common/docs/doc-comment-check）等内容。
 
out/target/generic目录包含了最终要使用的目标文件。其中包括3个重要的img文件：system.img、ramdisk.img和userdata.img。其中，out/target/generic/system目录就是system.img解压后的目录。Android系统中大多数程序都在system目录中，包括apk应用程序（out/target/generic/system/app）。ramdisk.img文件是out/target/generic/root目录的压缩包，userdata.img文件是out/target/generic/data的压缩包。
 
out/target/generic/system目录的结构和Linux根目录类似（其实Android就是Linux系统的变种），如bin、usr、lib等。当然，Android也增加了很多特有的目录。如apps目录用于存储apk应用程序， media目录用于存储与Android系统的多媒体相关的资源（如音频、启动动画等）。
 

 
4.1.6 将自己的APK作为Android内置程序发布
 
为了测试system.img文件，本节将一个自己生成的apk程序嵌入system.img文件中，这样在测试system.img文件时这个apk程序就和其他原生的应用程序一样出现在应用程序列表中，而且该程序无法卸载（除非获取root权限，并直接将apk文件删除）。
 
将apk程序嵌入system.img文件最简单的方式就是直接将apk文件复制到system/app目录下，然后再从system目录生成system.img文件。不过在system/app文件中不光有apk文件，还有与apk文件对应的odex文件。所有系统自带的程序都有与之对应的odex文件。如Calendar.apk文件有与之对应的Calendar.odex文件。
 
研究过apk文件结构的读者应该会很清楚，apk文件实际上是zip格式的，直接解压即可。在apk文件中有一个classes.dex文件。该文件是由Java和NDK源代码编译而成的Dalivk虚拟机格式的目标文件。在system/app目录中的odex文件就是将apk文件和classes.dex文件分离后产生的，但并不是将classes.dex文件直接复制出来改个名就行，而要重新使用mm或mmm命令编译源代码生成apk和odex文件。
 
在<光盘根目录>/sources/showdatetime 目录中提供了一个用于显示当前日期和时间的 Android应用程序。读者也可以使用自己的Android 工程，但要为该工程编写一个Android.mk 文件，并将Android.mk文件放在Android工程的根目录。showdatetime工程的Android.mk文件的内容如下：
 
LOCAL_PATH := $(call my-dir)
 
include $(CLEAR_VARS)
 
LOCAL_MODULE_TAGS := optional
 
LOCAL_SRC_FILES := $(call all-java-files-under, src)
 
LOCAL_SDK_VERSION := current
 
LOCAL_PACKAGE_NAME := showdatetime
 
include $(BUILD_PACKAGE)
 
include $(CLEAR_VARS)
 
将showdatetime目录复制到<Android源代码目录>/packages/apps目录中。然后在Linux终端进入<Android源代码目录>/packages/apps/showdatetime目录，执行mm命令编译showdatetime工程。如果编译成功，会在<Android源代码目录>/out/target/product/generic/system/app目录中生成showdatetime.apk和showdatetime.odex文件。这里的showdatetime.apk文件中并没有classes.dex文件。
 
注意
 
编写可以嵌入ROM里的Android应用程序时不能在布局、菜单等资源文件中为属性直接赋字符串值，应将字符串定义成资源，然后再引用。如android:text属性不能直接设置成“确定”，应使用<string name="ok">确定</string>定义成字符串资源，再使用@string/ok 设置 android:text 属性。如果直接用字符串常量设置属性，在使用mm编译工程时会抛出This attribute must be localized 编译错误。表明在编译时强制要求字符串资源本地化。
 

 
4.1.7 用模拟器测试system.img文件
 
在4.1.4节已经完全编译了Android源代码，并在<Android源代码目录>/out/target/product/generic目录生成了 system.img 文件。但在上一节添加了一个 showdatetime 程序，因此需要重新生成system.img文件。
 
生成system.img文件需要一个mkyaffs2image命令行工具。该命令行工具可以将system目录打包成system.img文件。读者可以在<Android源代码目录>/out/host/linux-x86/bin目录找到该文件，也可以使用<光盘根目录>/resources/tools目录中的mkyaffs2image。
 
在Linux终端进入<Android源代码目录>/out/target/product/generic目录，执行如下的命令重新生成system.img文件（最好先将原来的system.img文件备份）。
 
# mkyaffs2image system system.img
 
执行下面的命令可以使用模拟器测试刚生成的system.img文件（需要在PATH环境变量中添加<Android SDK 根目录>/tools 目录）。
 
# emulator -avd myavd -system system.img -data userdata.img
 
其中 myavd 是一个已创建好的 AVD。执行上面的命令后，Android 模拟器就会使用新的系统镜像（system.img）和新的用户数据镜像（userdata.img）启动，我们会在程序列表中看到“显示当前日期和时间”程序。该程序是嵌入 Android 系统中的，因此无法通过常规方法卸载。除非将showdatetime.apk文件和showdatetime.odex文件删除，再重新生成system.img文件，并使用该文件启动Android模拟器才能删除该程序。
 

 
4.2 下载和编译Linux内核源代码
 
4.1节下载的Android源代码并没有包含Linux内核源代码，因此，要想使用Linux内核，必须要单独下载Linux内核源代码。Android并不能直接使用从www.kernel.org下载的Linux内核。而必须从Google提供的网址下载可以中Android中使用的Linux内核源代码。
 

 
4.2.1 下载Linux内核源代码
 
执行下面的命令可以下载最新的Linux内核源代码。
 
# git clone https://android.googlesource.com/kernel/common.git
 
执行上面的命令可能需要较长的时间下载 Linux 内核。下载完后，在当前目录下会有一个common目录，进入该目录，执行下面的命令查看当前有哪些远程版本库。
 
# git branch –a
 
读者可以根据版本库情况从版本库导出最新的 Linux 内核，例如，可以使用下面的命令导出Linux3.0的内核。
 
# git checkout -b android-3.0 remotes/origin/android-3.0
 
Google专门为Android模拟器提供了一个Linux内核（goldfish），可以使用相面的命令下载该内核。
 
# git clone http://android.googlesource.com/kernel/goldfish.git
 
下载完后，进入goldfish目录，执行下面的命令导出goldfish。
 
# git checkout -b android-goldfish-2.6.29 remotes/origin/android-goldfish-2.6.29
 

 
4.2.2 Linux内核源代码的目录结构
 
读者可以打开下载完的Linux内核目录，并对照表4-2来了解Linux内核中各个目录的含义。
 

  表4-2 Linux内核源代码目录的含义 
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  续表 
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4.2.3 安装Android内核的编译环境
 
在Ubuntu Linux 下编译Linux 内核需要安装交叉编译器。所谓交叉编译器就是指在A 架构的CPU 上编译可在B架构CPU上运行的程序。如在X86 架构上编译可在ARM架构（多数移动设备使用的CPU架构）上运行的程序。那么为什么要这么做呢？主要是因为编译器无法在目标平台上安装或目标平台性能较低，所以不得已才在性能较高限制较少的平台上进行编译。各位读者可以想象，如果在手机上编译庞大的Linux内核会是怎样的情景呢？
 
在第2章已经介绍过如何安装交叉编译器。在编译Linux内核之前，需要配置Linux内核源代码根目录下的Makefile文件。现在打开Makefile文件，找到ARCH和CROSS_COMPILE，并将这两个变量设置成如下的值。
 
ARCH　?= arm
 
CROSS_COMPILE?= arm-none-linux-gnueabi-
 
其中 ARCH 变量表示将 Linux 源代码编译成可在 ARM 架构上运行的 Linux 内核。CROSS_COMPILE变量表示交叉编译器的前缀。读者可以打开交叉编译者的bin 目录，可以看到很多以arm-none-linux-gnueabi-开头的命令，如arm-none-linux-gnueabi-gcc、arm-none-linux-gnueabi-gdb等。由于编译Linux内核可能会使用到很多这样的命令，为了方便，Linux内核允许值只设置这些命令的前缀，就可以找到相应的编译命令。
 
经过笔者测试，goldfish 和最新的 Linux 内核使用第 2 章下载的交叉编译器都没问题。只有OK6410 开发板带的Linux 内核（Linux 2.6.36）使用第2 章下载的交叉编译器生成的zImage 文件无法正常启动开发板。为此在随书光盘中提供了一个较低版本的交叉编译器。压缩包路径如下：
 
<光盘根目录>/resources/compilers/arm-none-linux-gnueabi-arm-2008q3-72-for-linux.tar.bz2
 
读者可按如下步骤安装交叉编译器。
 
第1步：准备工作
 
将arm-linux-gcc-4.3.2.tgz文件和arm-none-linux-gnueabi-arm-2008q3-72-for-linux.tar.bz2文件复制到工作目录。
 
第2步：解压编译器
 
使用下面的命令解压上面的两个压缩文件。
 
# tar zxvf arm-linux-gcc-4.3.2.tgz –C /
 
# tar jxvf arm-none-linux-gnueabi-arm-2008q3-72-for-linux.tar.bz2 –C /
 
第3步：验证交叉编译器是否安装成功
 
# ls /usr/local/arm -l
 
执行上面的命令后如果输出如图4-11所示的信息，表明交叉编译器安装成功。
 
第4步：安装libncurses5
 
# apt-get install libncurses5-dev
 
安装libncurses5 主要是为了配置内核（make menuconfig）。libncurses5可以为字符界面的Linux终端提供一个美观的界面。
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  ▲图4-11 验证交叉编译器是否安装成功 

 
在随书光盘中带的虚拟环境包含了已安装完的交叉编译器，路径如下：
 
/root/compilers/arm-none-linux-gnueabi
 
在虚拟环境中PATH变量是指向第2章下载的交叉编译器的，为了方便使用上面路径的交叉编译器，在/root/kernel/linux_kernel_2.6.36 目录中提供了一个 compile.sh 脚本文件，读者可以在虚拟环境中直接执行compile.sh脚本文件来编译Linux内核。
 

 
4.2.4 配置和编译Linux内核
 
假设Linux内核源代码目录是/root/linux_kernel，使用下面的命令可以编译Linux内核。
 
# export PATH=/root/compilers/arm-none-linux-gnueabi/bin:$PATH
 
# cd ～/linux_kernel
 
# make clean
 
# make
 
其中make clean 命令用于清除大多数由编译生成的文件（.o、.ko等文件），但保留配置文件。除了make clean 命令外，还有另外两个清除得更彻底的命令：make mrproper 和make distclean。这两个命令的描述如下。
 
make mrproper：清除所有由编译产生的文件 +清除配置文件。
 
该命令除了会清除所有由编译参赛的文件外，还会清除 scripts/basic、scripts/kconfig、include/config include/generated arch/x86/include/generated 等目录的配置文件以及Linux内核源代码根目录的.config、.config.old文件。
 
make distclean：make mrproper+删除编辑器留下的备份文件和补丁文件。
 
该命令除了会清除make mrproper命令清除的所有文件外。还会从scripts/mod、scripts/selinux/genheaders、scripts/selinux/mdp 等目录清除相应的备份文件和补丁文件以及.version 和include/linux/version.h 文件。因此makedistclean 是最彻底的清除命令。
 
一般新下载的Linux源代码根目录都没有.config文件。而这个文件决定了编译生成的Linux内核由哪些功能和模块组成。因此，第一次拿到Linux内核时应先使用下面的4个命令中的一个配置Linux内核，并中Linux内核源代码根目录产生一个.config文件。当然，在配置Linux内核前一般需要确定自己的需求，例如，需要什么样的驱动模块、是否支持调试、支持的CPU类型、支持的文件系统等。
 
下面4个配置命令必须在Linux源代码根目录执行。
 
make config：该命令以文本形式配置Linux 内核。执行该命令后会显示如图4-12所示的若干个询问项，要求用户做出回答。配置项后面中括号中的值是该配置项当前的值。如果中括号中有多个值，第一个值是默认值。如果不设置，直接按回车就会保留默认值。
 
make menuconfig：以如图4-13所示的字符界面风格的菜单形式配置Linux内核。
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  ▲图4-12 使用make config命令配置Linux内核 

 

 [image: figure_0068_0074]

 

  ▲图4-13 使用make menuconfig 命令配置Linux内核 

 
在如图4-13所示的配置界面后面带“--->“的菜单项说明还有子菜单。按回车键就可以进入子菜单。很多菜单项前面有中括号（[ ]）。中括号里面可以是“M”或“*”，也可以为空。有的菜单项前的中括号里只能设置“*”或空。中括号里的值表明当前菜单项对应的Linux内核组件嵌入Linux内核的方式。[M]表示以模块形式（.ko文件）动态安装在Linux内核中。[Y]表示Linux内核组件会嵌入Linux内核。当Linux内核成功启动后，这些组件会自动装载。如果为空表明该Linux内核组件不会包含到当前的Linux内核中。通过按“M”键可以将中括号中的值设置成“M”，按“Y”键可以将中括号中的值设置成“Y”。按空格键可以在[M]、[Y]和空格之间进行切换。最后退出设置界面后（通过<Exit>退出），如果修改了设置项，会显示如图4-14所示的界面，询问时候保持刚才的设置。如果选择“Yes”，则会根据刚才的设置重新生成.config文件。
 
make oldconfig：make oldconfig与make config 类似，也是以字符界面逐项要求用户配置。但make oldconfig 显示的要求用户参与的配置项要比make config 少。大多数配置项都会给出默认值，并不需要用户进行配置。只有后面带(NEW)的配置项才需要用户配置（这些配置项都是当前Linux内核版本新加入的功能），如图4-15所示。
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  ▲图4-14 询问是否保持设置 
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  ▲图4-15 使用make oldconfig命令配置Linux内核 

 
make xconfig：以图形界面形式配置Linux 内核。由于make xconfig命令显示的图形界面使用了QT 的共享库，因此，如果执行make xconfig命令的Ubuntu Linux 未安装QT，可以使用下面的命令安装QT。
 
# apt-get install libqt4-dev
 
安装完QT 后，执行make xconfig 命令后，会显示如图4-16所示的界面。在界面中可以通过上面的“保存”安装保存设置，也可以使用“打开”按钮打开其他的配置文件。
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  ▲图4-16 使用make xconfig命令配置Linux内核 

 
在配置中有一项很重要，就是交叉编译器的签名。在上一节已经在配置交叉编译器时设置了Makefile文件的CROSS_COMPILE变量，该变量的值就是交叉编译器的前缀。我们也可以通过上面介绍的4 个命令来设置交叉编译器的前缀。笔者推荐使用make menuconfig 命令，因为执行该命令并不需要安装额外的Library，而且可以用可视化方式配置Linux内核。
 
执行make menuconfig 命令，进入“General setup”菜单项的子菜单。选择“Cross-compiler tool prefix）菜单项，如图4-17所示。
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  ▲图4-17 General setup子菜单 

 
按回车键后，会弹出一个输入框，要求输入交叉编译器的前缀，如图4-18所示。输出正确的前缀后，退出保存设置即可。
 
在Linux内核中有很多预定义的配置文件，但文件名不叫.config，而且也不在Linux源代码根目录中。这些配置文件分布在arch/<cpu>/configs目录中。其中<cpu>表示不同的CPU架构。例如，与arm架构有关的配置文件就在arch/arm/configs目录中。在configs目录中包含了若干个配置文件，每个配置文件都细分了ARM CPU的类型，例如，本书使用的是S3C6410ARM11，因此，可以将s3c6400_defconfig配置文件复制到Linux内核源代码根目录，并改名为.config，然后，再使用makemenuconfig命令配置Linux内核。这样可以省去配置所有配置项的麻烦。
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  ▲图4-18 设置交叉编译器的前缀 

 
在结束所有的设置后，执行make命令编译Linux内核。如果成功编译了Linux内核，会显示如图4-19所示的信息。
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  ▲图4-19 成功编译Linux内核 

 
成功编译 Linux 内核后，会在<Linux 内核源代码根目录>/arch/arm/boot 目录生成一个 zImage文件。该文件就是Linux内核的二进制版本。可以直接使用zImage安装到开发板上（见下一章的介绍），也可以使用下面的命令在Android模拟器中测试Linux内核（需要使用由goldfish编译而成的zImage文件）。
 
# emulator –avd myavd -kernel /root/kernel/goldfish/arch/arm/boot/zImage
 
其中myavd是一个AVD名称。
 

 
4.3 小结
 
Android移植主要就是Linux内核的移植。而Linux内核移植主要是Linux驱动的移植。所以为了开发和测试Linux 驱动。需要在Ubuntu Linux 下搭建两套开发环境：Android 应用程序开发环境和Linux内核开发环境。本章的主要目的就是介绍如何搭建这两种开发环境。其中Linux内核开发环境是本章的重点。为了方便读者，在随书光盘中已带了本书需要的全部工具和源代码。如果读者不想重新配置开发环境，在随书光盘中还为读者提供了一个VMWare虚拟机环境。系统为Ubuntu Linux 11.10，登录用户名是root，登录密码是androidkernel。所有的环境都配置完了，读者可以直接在上面做实验。
 

 
第5章 搭建S3C6410开发板的测试环境
 
开发板是开发和学习嵌入式技术的主要硬件设备，尽管可以在PC上开发Linux驱动，然后重新编译成ARM架构的Linux驱动模块。但最终都是要在开发板上进行测试的。这主要是因为ARM架构的开发板可基于X86架构的PC在CPU指令以及二进制格式上都有所不同。而且如果Linux驱动需要访问硬件（如LCD、Wi-Fi、蓝牙等），并且这些硬件很难在PC上进行模拟，那么就要在带有这些硬件的开发板上进行调试和测试。
 
开发板从技术上说与我们经常用的手机类似，也包含显示屏、键盘、Wi-Fi、蓝牙等模块（可能有的是选配）。但与手机不同的是在开发板上安装嵌入式系统要比手机容易得多。而且一般开发板都有很多扩展的端口，可以很容易开发定制的硬件，并与开发板链接。因此，开发板相对于手机来说，更适合对程序进行测试，尤其适合对底层的Linux程序（如Linux驱动）进行测试。当然，一般开发板可没有手机那么漂亮和小巧（尽管有的大屏手机看上去并不小巧，但仍然很顺眼），开发板的很多电路都是暴露的，看上去就像一块集成电路板。
 
目前市面上的开发板型号和种类很多。但目前最流行的是基于三星S3C6410 ARM11 架构的开发板。国内很多厂商在S3C6410 ARM11架构的开发板的基础上进行了扩展，开发了扩展板。本书采用的是飞凌生产的OK6410-A开发板。本书后面的章节所使用的“开发板”如无特殊说明，都是指OK6410-A开发板。本书的示例也可以运行在其他基于S3C6410的开发板上，但可能需要重新进行编译。读者在运行本书示例时要注意这一点。本书主要介绍开发板的调试环境的搭建，以及如何将Android 系统安装在开发板上。本书的Linux 驱动示例都会提供Ubuntu Linux、Android 模拟器和开发板3种运行方式（涉及特殊硬件，只能在特定平台上运行的Linux驱动除外）。
 

 
5.1 S3C6410开发板简介
 
S3C6410 是由三星公司推出的一款低功耗、高性价比的RISC（reduced instruction set computer，精简指令集计算机）处理器，它基于ARM11内核（ARM1176JZF-S）,可广泛应用于移动电话和通用处理等领域。
 
S3C6410为2.5G和3G通信服务提供了优化的硬件性能，内置强大的硬件加速器，包括运动视频处理、音频处理、2D加速、显示处理和缩放等，同时还集成了一个MFC（Multi-Format video Codec），支持 MPEG4 /H.263/H.264 编解码和VC1 解码，能够提供实时的视频会议以及 NRSC 和PAL 制式的TV 输出。除此之外，该处理器内置一个非常先进的3D加速器，支持OpenGL ES1.1/ 2.0和D3DM （Direct3D Mobile）API，能实现4M triangles/s 的3D加速。同时S3C6410 包含了优化的外部存储器接口。该接口能满足在高端通信服务中的数据带宽要求。
 
由于只用一块S3C6410 ARM11 的处理器芯片还无法测试Linux驱动，因此，还必须在S3C6410ARM11 处理器的基础上进行一些列的扩展，如加上适当的接口，以便可以和 PC 链接进行调试。当然，我们可以自己制作集成电路板，不过这不仅需要软件的知识，还需要硬件的相关知识，而且这已经超出本书的范畴。所以本书会采用已经集成好的 S3C6410 开发板来测试程序。目前，基于S3C6410 ARM11 处理器的开发板有很多。本书采用的是飞凌OK6410 开发板。读者也可以使用其他的基于S3C6410 ARM11处理器的开发板。不同开发板的区别主要在烧录嵌入式系统的方式上。读者在使用其他开发板时需要参考官方的说明文档进行操作。
 
OK6410开发板基于三星公司最新的ARM11处理器S3C6410,拥有强大的内部资源和视频处理能力，可稳定运行在667MHz 主频以上，支持Mobile DDR和多种NAND Flash。OK6410 开发板上集成了多种高端接口，如复合视频信号、摄像头、USB、SD 卡、液晶屏、以太网，并配备温度传感器和红外接收头等。这些接口可作为应用参考帮助用户实现高端产品级设计。
 
OK6410开发板采用“核心板+底板”结构，如图5-1所示。核心板尺寸规格为“5cm×6cm”，底板尺寸为“10.5cm×14cm”，核心板与底板之间采用4 组高质量进口连接器（镍金工艺，接触好、抗氧化），共计320个引脚（80×4），方便用户进行二次开发，进行各种形式的扩展应用。OK6410开发板的设计严格按照CE、CCC等国内外电子产品认证标准。充分考虑高速信号的完整性等电磁兼容措施,确保OK6410开发板在严酷电磁环境下的可靠运行。
 
目前可在OK6410 开发板上安装WinCE 6.0、WinCE 7.0、Linux 2.6.28 及以上版本、Android 2.1及以上版本、uC/OS-II。由于本书主要介绍的是Linux驱动开发和Android HAL开发，因此只考虑Android的安装。感兴趣的读者可以使用OK6410尝试安装其他的系统。
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  ▲图5-1 OK6410开发板 

 
注意
 
由于 OK6410 开发板是在基于 S3C6410 开发板的基础上开发的，理论上基于S3C6410 开发的其他型号开发板也可测试本书的例子。为了统一，也为了表示本书的例子并不是只能在OK6410开发板上运行，本书将开发板统称为S3C6410。但随书光盘和虚拟环境带的是基于OK6410开发板提供的Linux内核编译的，如果读者使用其他的基于S3C6410的开发板，可能得重新编译Linux内核源代码和驱动模块源代码。
 

 
5.2 安装串口调试工具：minicom
 
开发过Android应用程序的读者应该很清楚通过LogCat视图可以查看调试信息。但开发Linux驱动程序无法像开发Android应用程序直接在Eclipse中开发，并在LogCat视图中显示调试信息。不过使用OK6410开发板也可以使用其他方式显示Linux驱动程序输出的调试信息，这就是串口通信。
 
OK6410开发板带了一个串口。可以通过串口线与PC连接。Linux驱动在输出调试信息的同时会通过串口线将调试信息发送到PC上，这样Linux驱动程序员就可以直接在PC上查看调试信息了。
 
注意
 
由于目前很多新的 PC 和笔记本电脑并没有串口，因此建议读者购买一根 USB转RS232串口线（一定要买质量好的，否则可能接受数据时会出现乱码或干脆无法接受数据）。串口一端接在OK6410上，USB一端接在PC上。并且要安装必要的驱动。不过经笔者测试，很多USB 转RS232 串口线在Ubuntu Linux10.04 及以上版本并不需要安装驱动就可以识别。
 
既然PC需要与串口设备通信，就需要在PC上安装接收和发送串口数据的程序。本书选用的是minicom，一款Linux版的串口管理软件。在使用minicom之前需要安装该软件。如果读者使用的是Fedora Linux，minicom已经包含在了Fedora Linux 安装包中，因此可以省略如下的安装步骤。但Ubuntu Linux 需要按照如下的步骤安装、配置和测试minicom。
 
第1步：检测当前系统是否支持USB转串口
 
# lsmod | grep usbserial
 
执行上面的命令后，如果输出如图5-2所示的信息，说明当前的Linux系统支持USB转串口。
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  ▲图5-2 检测当前Linux系统是否支持USB转串口 

 
第2步：安装minicom
 
# apt-get install minicom
 
第3步：配置minicom
 
# minicom –s
 
执行上面的命令后，会在Linux终端显示如图5-3所示的菜单。
 
进入“Serial port setup”菜单项，会显示如图5-4所示的子菜单。读者需要按照如图5-4所示的内容配置minicomm。
 

 [image: figure_0075_0083]

 

  ▲图5-3 minicom的配置主菜单 

 

 [image: figure_0075_0084]

 

  ▲图5-4 配置串口设备和传输速率 

 
注意
 
如果读者的PC上有串口，可以直接使用串口线。在这种情况下Serial Device要设为/dev/ttyS0。
 
设置完后，先后选择如图5-3所示的“Save setup as dfl”和“Exit from Minicom”。
 
第4步：测试minicom
 
# minicom
 
执行上面的命令后，minicom 就会进入等待接收数据状态。如果正确连接串口线或 USB 转串口线，并且将OK6410开发板电源接通，并打开开关，如果OK6410开发板已经安装了系统（任何系统都会输出信息），minicom就会接收到从OK6410发出的信息，如图5-5所示。如果读者成功接收到与图5-5所示类似的信息说明成功安装和配置了minicom，并且OK6410开发板至少在串口和数据传输方面没有问题。
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  ▲图5-5 启动Android接收到的信息 

 

 
5.3 烧写Android系统
 
OK6410开发板默认安装的是WinCE 6.0，为了安装Android，需要先把WinCE 6.0卸载，然后，再安装Android。
 
在烧写 Android 之前，务必启动 Eboot 擦除 NandFlash。这是因为微软在设计 WinCE 时有一个约定，就是把前 4 个块都标记成了坏块，也就是说，把 bootloader 分区都标记成坏块，以防止bootloader被WinCE应用程序擦掉。这就需要在将开发板换成Android系统的时候，需要把这几个“假坏块”恢复过来。
 
使用Eboot擦除NandFlash的方法如下。
 
第1步：准备工作
 
用串口线或USB转串口线连接开发板和PC，并启动minicom。
 
第2步：进入Eboot状态
 
打开OK6410开发板的电源开关，过一会出现如下等待5秒的提示信息，按PC键盘的空格键使开发板停留在 Eboot 状态。
 
Initiating image launch in 5 seconds.
 
第3步：擦除NandFlash
 
进入Eboot状态后会出现如图5-6所示的菜单，输入“A”即可擦除NandFlash。
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  ▲图5-6 Eboot菜单 

 
下面看看烧写Android的步骤。下面所涉及的工具和文件都可以在<光盘根目录>/resources/tools/ok6410目录中找到。
 
第1步：准备工作
 
准备一个2GB或4GB的SD卡，要求FAT32分区格式。插入读卡器并连接PC。
 
第2步：向SD卡写入mmc.bin和zImage-sd.bin
 
这一步需要在Windows XP下完成（因为官方只提供了Windows下的工具）。读者可在Ubuntu Linux下安装使用VMWare 来运行Windows XP。现在运行SD_Writer，OSType选择“Android”，并在Select Root和Select Kernel中分别选择mmc.bin和zImage-sd.bin文件，如图5-7所示。单击“Scan”按钮，如果 SD 卡已连接 PC，会自动扫描到 SD 卡的盘符。最后单击“Program"按钮将mmc.bin 和zImage-sd.bin文件写入SD卡。如果写入成功，会显示“It's ok”对话框。
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  ▲图5-7 向SD卡写入mmc.bin和zImage.bin 

 
第3步：烧写Android前的准备工作
 
首先将android_fs.tar、mmc.bin和zImage文件复制到SD卡上，然后按照表5-1所示的规则设置OK6410开发板上的启动开关。
 

  表5-1 OK6410启动开关规则 
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在图5-1所示的OK6410开发板电池上方有8个可以拨动的开关。最靠近电池的开关为Pin8，依次递减。通过设置这8个开关可以控制OK6410开发板的启动方式。表5-1是两种启动方式的设置规则。这8个开关可以来回拨动。从图5-1的方向，向左拨动为off，向右拨动为on。表中的“×”表示忽略该开关。OK6410烧写Android比较容易，但需要使用SD卡启动，烧写完成后再用Nandflash启动Android。根据表5-1的描述，用SD卡启动需要将Pin4至Pin8都向右拨动。当烧写完成后，再将Pin6和Pin7向左拨动即可。要注意的是，在波动开关之前要关闭开发板，拨动完后再打开开发板。
 
注意
 
本书使用的是OK6410-A，如果使用OK6410-B或其他型号的开发板，设置启动方式请参考官方文档的说明。
 
第4步：开始从SD卡烧写Android
 
现在将SD卡插入OK6410开发板的插槽，并设置成SD卡启动，打开开发板。这时开发板就开始从 SD 卡烧写 Android。首先会向开发板内存写入一些用于启动 Android 的数据。相当于将boot.img刷到手机上，如图5-8所示。
 
写完启动数据后，会进行系列的检测，然后会出现#提示符，输入如图5-9所示的 yjsx命令。
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  ▲图5-8 向开发板写入启动数据 

 

 [image: figure_0078_0090]

 

  ▲图5-9 输入yjsx命令 

 
输入.yjsx命令后开始复制SD卡中的数据（主要是system目录中的文件），如图5-10所示。
 
如果最后出现如图5-11所示的“great！！！ all jobs is over”信息，说明已成功将Android 安装到OK6410开发板上。
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  ▲图5-10 开始复制系统文件 
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  ▲图5-11 成功安装Android 

 
第5步：校准屏幕
 
安装完 Android 后别忘了关闭开发板，然后将开关恢复到Nandflash启动状态，否则启动后会再安一遍。
 
重新启动开发板，Android系统会在第一次启动时要求校准屏幕。最好使用随开发板一起带的触摸笔。校准界面如图5-12所示，共左上、右上、左下、右下，中心 5 个校准点。用触摸笔点中一个校准点后会出现下一个校准点。5个校准点都处理完后Android会继续启动。
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  ▲图5-12 校准屏幕 

 
如果读者感觉屏幕的触摸位置不准确，可以在minicom中输入如下的命令删除屏幕校准文件，再次启动时会重新要求校准屏幕。
 
# rm /data/pointercal
 
成功启动后的Android主界面如图5-13所示。
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  ▲图5-13 Android主界面 

 

 
5.4 配置有线网络
 
开发板与其他设备连接的常用方式包括串口线、USB数据线、蓝牙、Wi-Fi和网线。串口线和USB数据线直接插在PC的相应接口上就直接可以连通（很多Android手机也可以使用USB数据线和PC连接），蓝牙和Wi-Fi需要相应的配件（一般开发板的标配并不带蓝牙和Wi-Fi模块，需要单独购买）才能使用。设置方式和手机完全一样。而大多数开发板都会有一个以太网口，可以直接使用网线和外部设备连接。但并不是使用网线将开发板和路由或 Hub 连接，开发板就可以连接进网络。因为很多开发板带的Android系统（如本书使用的OK6410-A）都不会自动分配IP以及设置子网掩码和网关，所以在用网线连接后，需要手工设置开发板的IP、子网掩码和网关。
 
由于Android本质上是Linux系统，因此可以使用Linux命令ifconfig设置IP和子网掩码，用route命令设置网关。ifconfig命令默认会将子网掩码设为255.255.255.0，因此，如果读者的子网掩码是255.255.255.0，可以不用指定子网掩码。下面的命令（需要在开发板上执行）可以将开发板的IP设为192.168.17.166，子网掩码设为255.255.255.0，网关设为192.168.17.254。
 
# ifconfig eth0 192.168.17.150 netmask 255.255.255.0 up
 
# route add default gw 192.168.17.254 dev eth0
 
其中“netmask255.255.255.0”可以省略。
 
如果设置成功，使用如下的命令可以查询开发板当前的 IP 配置和路由表（查看信息要使用busybox中的ifconfig和route命令）。
 
# /system/busybox/sbin/ifconfig
 
# /system/busybox/sbin/route
 
执行上面的命令后，会显示如图5-14所示的信息。
 
前面的设置方式只能将结果保存在内存中，一旦重启开发板，所有的设置将消失。当然我们可以编写一个脚本文件，将上面的命令放到脚本文件中，当开发板每次重启后执行该脚本文件。但这样比较麻烦。很多开发板都提供了一个开机自动执行的脚本文件。OK6410-A的文件名为linuxrc（也可能叫类似的名字，具体信息请咨询客服），位于 Android 系统的根目录。通过 vi 命令打开 linuxrc文件，找到如图5-15所示白框中的内容，将前面的井号（#）去掉，并将 IP、子网掩码和网关改成直接的值，然后保存linuxrc文件。现在重启开发板，就可以自动连接进网络了。如果IP和网关可以连入Internet，那么开发板就可以通过网线上网了，速度要比Wi-Fi快得多。
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  ▲图5-14 查看IP地址和路由表 
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  ▲图5-15 修改linuxrc文件的内容 

 
如果读者不想修改linuxrc文件的内容，在随书光盘提供的虚拟环境中的/root/drivers目录中有一个netconfig.sh脚本文件。将开发板通过USB数据线连接到PC后（有时需要将USB数据线拔下来重新插上），并执行如下的代码来设置IP和网关（子网掩码是255.255.255.0）。
 
# sh netconfig.sh 192.168.17.166 192.168.17.254
 
由于很多开发板的MAC地址相同，所以当多台开发板共处于同一个网络时，就只能有一台开发板可以上网了。因此，当有多台开发板连接进同一个网络，并且它们的MAC地址相同时，需要使用ifconfig命令修改当前开发板的MAC地址，为了一劳永逸，可以在linuxrc文件中加入如下几行代码，其中08:90:00:A0:90:80是新的MAC地址。
 
# 关闭网卡设备
 
/system/busybox/sbin/ifconfig eth0 down
 
# 设置新的MAC地址
 
/system/busybox/sbin/ifconfig eth0 hw ether 08:90:00:A0:90:80
 
# 打开网卡设备
 
/system/busybox/sbin/ifconfig eth0 up
 

 
5.5 小结
 
本章只介绍了如何在OK6410-A开发板上安装Android。当然，读者可以选择其他的开发板，也可以直接在手机上测试Linux驱动程序。由于不同的开发板和手机安装Android的方法有一定的差别，所有无法介绍得面面俱到。如果读者使用本书未介绍的硬件测试本书的例子，需要仔细阅读相应的官方说明文档以便了解如何使用这些设备。
第二篇 Android底层开发入门
 
第一个Linux驱动程序：统计单词个数
 
LED将为我闪烁：控制发光二级管
 
让开发板发出声音：蜂鸣器驱动
 
硬件抽象层：HAL
 
嵌入式Linux的调试技术
 

 
第6章 第一个Linux驱动程序：统计单词个数
 
从本章开始将进入最令人激动人心的时刻。由于本书的宗旨就是实战。所以本书除了会介绍大量的Android移植和Linux驱动开发的理论知识外，还会提供大量的案例供读者联系。从本章开始会逐渐为您揭开Linux驱动的神秘面纱。当我们可以看清Linux驱动真面目时就会惊奇地发现，哇！原来开发Linux驱动程序是这么简单，甚至比开发Android应用程序还容易掌握。
 
为了使读者在刚开始学习Linux驱动开发时就充满期待，本章不打算只提供一个Helloworld程序来讲解 Linux驱动开发，而是提供了一个稍微复杂一些（至少 Linux驱动开发初学者是这样认为的）例子来详细介绍开发和测试 Linux驱动程序的完整过程。尤其是测试 Linux驱动，本章会介绍如何在多种平台，使用多种方式测试Linux驱动。看到这，也许很多读者急着想知道本章的例子到底是什么。其实这个例子在本章的标题已经给出了：统计单词个数。当然，统计一篇文章或一段文字中的单词个数的算法是很简单的，但本例的目的并不是讲解如何统计单词个数，而是该算法的实现技术：Linux 驱动。要注意：统计单词个数的功能是封装在 Linux驱动中的。在很多读者的印象中，驱动程序往往是直接和硬件打交道的，那么怎么还可以与普通的Library一样供其他程序调用来实现特定的功能呢（如统计单词个数）？要想知道其中玄机，就请读者详细阅读本章吧！
 

 
6.1 Linux驱动到底是个什么东西
 
对于从未接触过驱动开发的程序员可能会感觉Linux驱动很神秘。感觉开发起来会很复杂。其实，这完全是误解。实际上Linux驱动和普通的Linux API 没有本质的区别。只是使用Linux 驱动的方式与使用LinuxAPI 的方式不同而已。
 
在学习 Linux 驱动之前我们先来介绍一下 Linux 驱动的工作方式。如果读者以前接触过Windows或其他非UNIX体系的操作系统，最好将它们的工作方式暂时忘掉，因为这些记忆会干扰我们理解Linux底层的一些细节。
 
Linux 驱动的工作和访问方式是 Linux 的亮点之一，同时受到了业界的广泛好评。Linux 系统将每一个驱动都映射成一个文件。这些文件称为设备文件或驱动文件，都保存在/dev目录中。这种设计理念使得与Linux驱动进行交互就像与普通文件进行交互一样容易。当然，也比访问Linux API更容易。由于大多数Linux驱动都有与其对应的设备文件，因此与Linux驱动交换数据就变成了与设备文件交换数据。例如，向Linux打印机驱动发送一个打印命令，可以直接使用C语言函数open打开设备文件，再使用C语言函数ioctl向该驱动的设备文件发送打印命令。
 
当然，要编写Linux驱动程序还需要更高级的功能。如向打印机驱动写入数据时，对于打印机驱动来说，需要接收这些被写入的数据，并将它们通过PC的并口、USB等端口发送给打印机。要实现这一过程就需要Linux驱动可以响应应用程序传递过来的数据。这就是Linux驱动的事件，虽然在C语言里没有事件的概念，但却有与事件类似的概念，这就是回调（callback）函数。因此，编写Linux驱动最重要的一步就是编写回调函数，否则与设备文件交互的数据将无法得到处理。图6-1是应用软件、设备文件、驱动程序、硬件之间的关系。
 

 [image: figure_0083_0097]

 

  ▲图6-1 Linux 驱动的调用关系 

 

 
6.2 编写Linux驱动程序的步骤
 
Linux驱动程序与其他类型的Linux程序一样，也有自己的规则。对于刚开始接触Linux驱动开发的读者可能对如何开发一个Linux驱动程序还不是太了解。为了解决这部分读者的困惑，本节给出了编写一个基本的Linux驱动的一般步骤。读者可以按照这些步骤循序渐进地学习Linux驱动开发。
 
第1步：建立Linux驱动骨架（装载和卸载Linux驱动）
 
任何类型的程序都有一个基本的结构，例如，C语言需要有一个入口函数main。Linux驱动程序也不例外。Linux内核在使用驱动时首先需要装载驱动。在装载过程中需要进行一些初始化工作，例如，建立设备文件、分配内存地址空间等。当Linux系统退出时需要卸载Linux驱动，在卸载的过程中需要释放由Linux驱动占用的资源，例如，删除设备文件、释放内存地址空间等。在 Linux 驱动程序中需要提供两个函数来分别处理驱动初始化和退出的工作。这两个函数分别用module_init和module_exit宏指定。Linux驱动程序一般都需要指定这两个函数，因此包含这两个函数及指定这两个函数的两个宏的C程序文件也可看作是Linux驱动的骨架。
 
第2步：注册和注销设备文件
 
任何一个Linux驱动都需要有一个设备文件，否则应用程序将无法与驱动程序交互。建立设备文件的工作一般在第1步编写的处理Linux初始化工作的函数中完成。删除设备文件一般在第1步编写的处理Linux退出工作的函数中完成。可以分别使用misc_register和misc_deregister函数创建和移除设备文件。
 
第3步：指定与驱动相关的信息
 
驱动程序是自描述的。例如，可以通过modinfo命令获取驱动程序的作者姓名、使用的开源协议、别名、驱动描述等信息。这些信息都需要在驱动源代码中指定。通过 MODULE_AUTHOR、MODULE_LICENSE 、MODULE_ALIAS 、MODULE_DESCRIPTION 等宏可以指定与驱动相关的信息。
 
第4步：指定回调函数
 
Linux驱动包含了多种动作，也可称为事件。例如，向设备文件写入数据时会触发“写”事件， Linux系统会调用对应驱动程序的write回调函数，从设备文件读数据时会触发“读”事件，Linux系统会调用对应驱动程序的read 回调函数。一个驱动程序并不一定要指定所有的回调函数。回调函数会通过相关机制进行注册。例如，与设备文件相关的回调函数会通过misc_register函数进行注册。
 
第5步：编写业务逻辑
 
这一步是 Linux 驱动的核心部分。光有骨架和回调函数的 Linux 驱动是没有任何意义的。任何一个完整的Linux驱动都会做一些与其功能相关的工作，如打印机驱动会向打印机发送打印指令。COM 驱动会根据传输数率进行数据交互。具体的业务逻辑与驱动的功能有关。业务逻辑可能由多个函数、多个文件甚至是多个Linux驱动模块组成。具体的实现读者可以根据实际情况而定。
 
第6步：编写Makefile文件
 
Linux内核源代码的编译规则是通过Makefile文件定义的。因此编写一个新的Linux驱动程序必须要有一个Makefile文件。
 
第7步：编译Linux驱动程序
 
Linux驱动程序可以直接编译进内核，也可以作为模块单独编译。
 
第8步：安装和卸载Linux驱动
 
如果将Linux驱动编译进内核，只要Linux使用该内核，驱动程序就会自动装载。如果Linux驱动程序以模块单独存在，需要使用insmod或modprobe命令装载Linux驱动模块，使用rmmod命令卸载Linux驱动模块。
 
上面8步中的前5步是关于如何编写Linux驱动程序的，通过后3步可以使Linux驱动正常工作。
 
注意
 
本节给出的 8步并不一定按顺序进行。读者可根据自己的需要选择先完成其中的某些步骤。
 

 
6.3 第一个Linux驱动：统计单词个数
 
源程序目录：<光盘根目录>/sources/word_count
 
本节将给出我们的第1个Linux驱动的例子。这个驱动程序并没有访问硬件，而是利用设备文件作为介质与应用程序进行交互。应用程序通过向设备文件传递一个由空格分隔的字符串（每一个被空格隔开的子字符串称为一个单词），然后从设备文件读出来的是该字符串包含的单词数。本例的驱动程序使用C语言实现，源代码文件路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch06/word_count/word_count.c
 
虚拟环境：/root/drivers/ch06/word_count/word_count.c
 

 
6.3.1 编写Linux驱动程序前的准备工作
 
本例的Linux驱动源代码并未与linux内核源代码放在一起，而是单独放在一个目录。首先使用下面的命令建立存放Linux驱动程序的目录。
 
# mkdir –p /root/drivers/ch06/word_count
 
# cd /root/drivers/ch06/word_count
 
然后，使用下面的命令建立驱动源代码文件（word_count.c）
 
# echo '' > word_count.c
 
最后编写一个Makefile文件，实际上这是6.2节介绍的编写Linux驱动程序的第6步。当熟悉编写Linux驱动程序的步骤后可以不按6.2节介绍的顺序来编写Linux驱动。
 
# echo 'obj-m := word_count.o' > Makefile
 
其中obj-m表示将Linux驱动作为模块（.ko文件）编译。如果使用obj-y，则将Linux驱动编译进Linux内核。obj-m或obj-y需要使用“:=”赋值。如果obj-m或obj-y的值为word_count.o，表示make命令会把Linux驱动源代码目录中的word_count.c或word_count.s文件编译成word_count.o文件。如果使用obj-m，word_count.o 会被连接进 word_count.ko 文件，然后使用insmod 或modprobe命令装载word_count.ko。如果使用obj-y，word_count.o会被连接进built-in.o文件，最终会被连接进内核。其中built-in.o文件是连接同一类程序的.o文件生成的中间目标文件。例如，所有的字符设备驱动程序会最终生成一个built-in.o文件。读者可以在<Linux内核源代码目录>/drivers/char目录找到一个built-in.o文件。该目标文件包含了所有可连接进Linux内核的字符驱动（通过make menuconfig命令可以配置每一个驱动及其他内核程序是否允许编译进内核，关于配置Linux内核的技术详见4.2.4节介绍）。
 
如果Linux驱动依赖其他程序，如process.c、data.c。需要按如下方式编写Makefile文件。
 
obj-m := word_count.o
 
word_count-y := process.o data.o
 
其中依赖文件要使用module-y或module-objs指定。module表示模块名，如word_count。
 

 
6.3.2 编写Linux驱动程序的骨架（初始化和退出驱动）
 
本节将编写Linux驱动程序的骨架部分，也就是6.2节介绍的第1步。骨架部分主要是Linux驱动的初始化和退出函数，代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
// 初始化Linux驱动
 
static int word_count_init(void)
 
{
 
// 输出日志信息
 
printk("word_count_init_success\n");
 
return 0;
 
}
 
//退出Linux驱动
 
static void word_count_exit(void)
 
{
 
// 输出日志信息
 
printk("word_count_init_exit_success\n");
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init(word_count_init);
 
// 注册退出Linux驱动的函数
 
module_exit(word_count_exit);
 
在上面的代码中使用了printk函数。该函数用于输出日志信息（关于printk函数的详细用法将在10.1 节详细介绍）。printk函数与printf函数的用法类似。有的读者可能会有疑问，为什么不用printf函数呢？这里就涉及一个Linux内核程序可以调用什么，不可以调用什么的问题。Linux系统将内存分为了用户空间和内核空间，这两个空间的程序不能直接访问。printf函数运行在用户空间， printk函数运行在内核空间。因此，属于内核程序的Linux驱动是不能直接访问printf函数的，就算包含了stdio.h头文件，在编译Linux驱动时也会抛出stdio.h文件没找到的错误。当然，运行在用户空间的程序也不能直接调用printk函数。那么，是不是用户空间和内核空间的程序就无法交互了呢？答案是否定的，否则这两块内存不就成了孤岛了吗。运行在这两块内存中的程序之间交互的方法很多。其中，设备文件就是一种主要的交互方式（在后面的章节还会介绍/proc 虚拟文件的交互方式）。如果用户空间的程序要访问内核空间，只要做一个可以访问内核空间的驱动程序，然后用户空间的程序通过设备文件与驱动程序进行交互即可。
 
看到这可能有的读者疑问更大了。Linux驱动程序无法直接访问运行在用户空间的程序，那么，很多功能就都得自己实现了。例如，在C语言中会经常使用malloc函数动态分配内存空间，该函数在Linux驱动程序中是无法使用的。那么，如何在Linux驱动程序中动态分配内存空间呢？解决类似的问题也很简单。既然Linux驱动无法直接调用运行在用户空间的函数，那么，在Linux内核中就必须要提供替代品。读者可以进入<Linux 内核源代码>/include 目录，该目录的各个子目录中包含了大量的 C 语言头文件。这些头文件中定义的函数、宏等资源就是运行在用户空间的程序的替代品。运行在用户空间的函数库对应的头文件在/usr/include 目录中。刚才提到的 malloc 函数在内核空间的替代品是kmalloc（需要包含slab.h头文件，#include <linux/slab.h>）。
 
注意
 
用户空间与内核空间完成同样或类似功能的函数、宏等资源的名称并不一定相同，有的名称类似，如malloc和kmalloc，有的完全是两个不同的名字：如atoi（用户空间）和simple_strtol（内核空间）、itoa（用户空间）和snprintf（内核空间）。读者在使用内核相关资源时要注意在一点。
 
如果读者想看看本节的成果，可以使用下面的命令编译Linux驱动源代码。
 
# make -C /usr/src/linux-headers-3.0.0-15-generic M=/root/driver/ch06/word_count
 
在测试Linux 驱动时未必一定在Android 设备上完成。因为Android 系统和Ubuntu Linux 及其他Linux发行版本都是基于Linux内核的，大多数Linux驱动程序可以在Ubuntu Linux或其他Linux发行版上测试完再重新用交叉编译器编译成基于ARM架构的目标文件，然后再安装到Android上即可正常运行。由于编译Linux 内核源代码需要使用Linux 内核的头文件。为了在Ubuntu Linux 上测试驱动程序，需要使用-C命令行参数指定Linux内核头文件的目录（/usr/src/linux-headers-3.0.0-15-generic）。其中linux-headers-3.0.0-15-generic目录是Linux内核源代码目录，在该目录中只有include子目录有实际的头文件，其他目录只有Makefile和其他一些配置文件，并不包含Linux内核源代码。该目录就是为了开发当前Linux内核版本的驱动及其他内核程序而提供的（因为在编译Linux驱动时生成目标文件只需要头文件，在进行目标文件链接时只要有相关的目标文件即可，并不需要源代码文件）。如果以模块方式编译Linux驱动程序，需要使用M指定驱动程序所在的目录（M=root/drivers/ch06/word_count）。
 
注意
 
如果读者使用的Linux发行版采用了其他Linux内核，需要为-C命令行参数设置正确的路径。
 
执行上面的命令后，会输出如图6-2所示信息。从这些信息可以看出，已经将word_count.c文件编译成了Linux驱动模块文件word_count.ko。
 

 [image: figure_0087_0098]

 

  ▲图6-2 编译 Linux驱动程序 

 
使用ls命令列出/root/drivers/ch06/word_count目录中的文件后发现，除了多了几个.o和.ko文件，还多了一些其他的文件，如图6-3所示。这些文件是由编译器自动生成的，一般并不需要理会这些文件的内容。
 

 [image: figure_0087_0099]

 

  ▲图6-3 word_count 目录中的文件列表 

 
本节编写的 Linux 驱动程序虽然什么实际的功能都没有，但已经可以作为驱动程序安装在Linux内核空间了。读者可以使用下面的命令安装、查看、卸载Linux驱动，也可以查看由驱动程序输出的日志信息（执行下面命令时需要先进入word_count目录）。
 
安装Linux驱动：
 
# insmod word_count.ko
 
查看word_count是否成功安装：
 
# lsmod | grep word_count
 
卸载Linux驱动：
 
# rmmod word_count
 
查看由Linux驱动输出的日志信息：
 
# dmesg | grep word_count | tail –n 2
 
执行上面的命令后，如果输出如图6-4所示的信息说明读者已成功完成本节的学习，可以继续看下一节了。
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  ▲图6-4 测试 Linux 驱动 

 
dmesg 命令实际上是从/var/log/messages（Ubuntu Linux 10.04）或/var/log/syslog（Ubuntu Linux 11.10）文件中读取的日志信息，因此也可以执行下面的命令获取由Linux驱动输出的日志信息。
 
# cat /var/log/syslog | grep word_count | tail –n 2
 
执行上面的命令后会输出更多的信息，如图6-5所示。
 

 [image: figure_0088_0101]

 

  ▲图6-5 显示由 Linux 驱动输出的日志信息 

 

 
6.3.3 指定与驱动相关的信息
 
虽然指定这些信息不是必需的，但一个完整的 Linux 驱动程序都会指定这些与驱动相关的信息。一般需要为Linux驱动程序指定如下信息。
 
 模块作者：使用MODULE_AUTHOR宏指定。
 
 模块描述：使用MODULE_DESCRIPTION 宏指定。
 
 模块别名：使用MODULE_ALIAS 宏指定。
 
 开源协议：使用MODULE_LICENSE 宏指定。
 
除了这些信息外， Linux 驱动模块自己还会包含一些信息。读者可以执行下面的命令查看word_count.ko的信息。
 
# modinfo word_count.ko
 
执行上面的命令后，会输出如图6-6所示的信息。其中 depends 表示当前驱动模块的依赖， word_count并没有依赖什么，因此该项为空。vermagic表示当前Linux驱动模块在哪个Linux内核版本下编译的。
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  ▲图6-6 基本的 Linux 驱动模块信息 

 
现在使用下面的代码指定上述4种信息。一般会将这些代码放在word_count.c文件的最后。
 
MODULE_AUTHOR("lining");
 
MODULE_DESCRIPTION("statistics of word count.");
 
MODULE_ALIAS("word count module.");
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
现在使用上一节的方法重新编译word_count.c 文件。然后再执行modinfo命令，就会显示如图6-7所示的信息。从图6-7可以看出，上面的代码设置的信息都包含在了word_count.ko文件中。
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  ▲图6-7 完整的 Linux 驱动模块信息 

 
1．开源协议
 
虽然很多个人开发者或小公司并不太考虑开源协议的限制，但对于较大的公司如果违反开源协议，可能会有被起诉的风险。所以对有一定规模和影响力的公司使用开源软件时一定要注意这些软件使用的开源协议。
 
为了降低发布Linux驱动的难度和安装包尺寸，很多Linux驱动都是开放源代码的。在Linux驱动源代码中使用MODULE_LICENSE宏指定开源协议。例如，word_count驱动使用了GPL协议。那么我们要编写Linux驱动程序应采取什么协议呢？目前开源协议比较多。读者可以到下面的页面查看所有的开源协议。
 
http://www.opensource.org/licenses/alphabetical
 
下面将介绍最常用的5种开源协议的基本情况。这5种开源协议以及其他的开源协议的详细情况请参阅Open Source Initiative 组织的相关页面。
 
2．GPL协议
 
对于喜欢钻研技术的程序员来说应该很喜欢GPL协议。因为GPL协议强迫使用该开源协议的软件开源。例如，Linux内核就采用了GPL协议。GPL的出发点就是免费/开源。但与其他开源协议（如BSD、Apache Licence）不同的是GPL协议开源的更彻底。不仅要求采用GPL协议的软件开源/免费，还要求其衍生代码开源/免费。例如，A软件采用了GPL协议，B软件使用了A软件，那么B软件也必须免费/开源。而其B软件必须也采用GPL协议。C软件又使用了B软件，C软件也必须开源/免费，当然，C软件也必须采用GPL协议。这就是所谓的“传染性”。这也是目前有很多Linux发行版及其他使用GPL协议的软件开源的原因。
 
由于GPL协议严格要求使用了GPL协议的软件产品必须使用GPL协议，而且必须开源/免费。对于商业软件或者对代码有保密要求的部门就非常不适合使用 GPL 协议发布软件，或引用基于GPL协议的类库。为了满足商业公司及保密的需要，在GPL协议的基础上又出现了LGPL协议。
 
3．LGPL协议
 
LGPL主要是为类库使用设计的开源协议。与GPL要求任何使用/修改/衍生的GPL类库的的软件必须采用 GPL 协议不同。LGPL 允许商业软件通过类库引用(link)方式使用 LGPL 类库而不需要开源商业软件的代码。这使得采用LGPL协议的开源代码可以被商业软件作为类库引用并发布和销售。
 
但是如果修改 LGPL 协议的代码或者衍生，则所有修改的代码，涉及修改部分的额外代码和衍生的代码都必须采用 LGPL 协议。因此，LGPL 协议的开源代码很适合作为第三方类库被商业软件引用，但不适合希望以LGPL协议代码为基础，通过修改和衍生的方式做二次开发的商业软件采用。
 
4．BSD协议
 
BSD开源协议是一个给予使用者很大自由的协议。基本上使用者可以“为所欲为”，可以自由地使用、修改源代码，也可以将修改后的代码作为开源或者专有软件再发布。但“为所欲为”的前提是当你发布使用了BSD协议的代码，或以BSD协议代码为基础做二次开发自己的产品时，需要满足如下3个条件。
 
（1）如果再发布的产品中包含源代码，则在源代码中必须带有原来代码中的BSD协议。
 
（2）如果再发布的只是二进制类库/软件，则需要在类库/软件的文档和版权声明中包含原来代码中的BSD协议。
 
（3）不可以用开源代码的作者/机构名字和原来产品的名字做市场推广。
 
BSD 协议鼓励代码共享，但需要尊重源代码作者的著作权。BSD 由于允许使用者修改和重新发布代码，也允许使用或在BSD代码上开发商业软件发布和销售，因此是对商业集成很友好的协议。而很多的公司企业在选用开源产品的时候都首选BSD协议，因为可以完全控制这些第三方的代码，在必要的时候可以修改或者二次开发。
 
5．Apache Licence 2.0协议
 
Apache Licence 是著名的非盈利开源组织Apache 采用的协议。该协议和BSD 类似，同样鼓励代码共享和尊重原作者的著作权，同样允许代码修改，再发布（作为开源或商业软件）。需要满足的条件也和BSD类似。
 
（1）需要给代码的用户一份Apache Licence。
 
（2）如果你修改了代码，需要在被修改的文件中说明。
 
（3）在延伸的代码中（修改和由源代码衍生的代码中）需要带有原来代码中的协议、商标、专利声明和其他原来作者规定需要包含的说明。
 
（4）如果再次发布的产品中包含一个 Notice 文件，则在 Notice 文件中需要带有 Apache Licence。你可以在Notice 中增加自己的许可，但不可以表现为Apache Licence。
 
Apache Licence 也是对商业应用友好的许可。使用者也可以在需要的时候修改代码来满足需要并作为开源或商业产品发布/销售。
 
6．MIT协议
 
MIT是和BSD一样限制宽松的许可协议，作者只想保留版权，而无任何其他限制。也就是说，你必须在你的发行版里包含原许可协议的声明，无论你是以二进制发布的还是以源代码发布的。
 

 
6.3.4 注册和注销设备文件
 
本节将为word_count驱动建立一个设备文件，该设备文件的名称是wordcount，位于/dev目录中。设备文件与普通文件不同，不能使用IO函数建立，需要使用misc_register函数建立设备文件，使用misc_deregister函数注销（移除）设备文件。这两个函数的定义如下：
 
extern int misc_register(struct miscdevice * misc);
 
extern int misc_deregister(struct miscdevice *misc);
 
一般需要在初始化Linux驱动时建立设备文件，在卸载Linux驱动时删除设备文件。而且设备文件还需要一个结构体（miscdevice）来描述与其相关的信息。miscdevice 结构体中有一个重要的成员变量fops，用于描述设备文件在各种可触发事件的函数指针。该成员变量的数据类型也是一个结构体file_operations。
 
本节需要修改word_count.c文件的word_count_init和word_count_exit函数，并定义一些宏和变量。修改部分的代码如下：
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "wordcount"
 
// 描述与设备文件触发的事件对应的回调函数指针
 
// owner：设备事件回调函数应用于哪些驱动模块，THIS_MODULE表示应用于当前驱动模块
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE};
 
// 描述设备文件的信息
 
// minor：次设备号 MISC_DYNAMIC_MINOR,：动态生成次设备号 name：设备文件名称
 
// fops：file_operations结构体变量指针
 
static struct miscdevice misc =
 
{.minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux驱动
 
static int word_count_init(void)
 
{
 
int ret;
 
// 建立设备文件
 
ret = misc_register(&misc);
 
// 输出日志信息
 
printk("word_count_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
//卸载Linux驱动
 
static void word_count_exit(void)
 
{
 
// 注销（移除）设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
// 输出日志信息
 
printk("word_init_exit_success\n");
 
}
 
编写上面代码需要注意如下几点。
 
 设备文件由主设备号和次设备号描述。而使用misc_register 函数只能设置次设备号。主设备号统一设为10。主设备号为10的设备是Linux系统中拥有共同特性的简单字符设备。这类设备称为misc设备。如果读者实现的驱动的功能并不复杂，可以考虑使用10作为其主设备号，而次设备号可以自己指定，也可以动态生成（需要指定MISC_DYNAMIC_MINOR常量）。因为采用这样的方式可以使用misc_register和misc_deregister函数简化注册和注销设备文件的步骤。在后面的章节会详细介绍如何使用register_chrdev_region和alloc_chrdev_region函数同时指定主设备号和次设备号的方式注册和注销设备文件。
 
 miscdevice.name 变量的值就是设备文件的名称。在本例中设备文件名称为wordcount。
 
 虽然 file_operations 结构体中定义了多个回调函数指针变量，但本节并未初始化任何一个回调函数指针变量。只初始化了file_operations.owner变量。如果该变量的值为module结构体，表示 file_operations 可被应用在这些由 module 指定的驱动模块中。如果 owner 变量的值为THIS_MODULE，表示file_operations只应用于当前驱动模块。
 
 如果成功注册了设备文件，misc_register函数返回非0的整数，如果注册设备文件失败，返回0。
 
 可能有的读者注意到了。word_count.c 中的所有函数、变量都声明成了static。这是因为在C语言中用static声明函数、变量等资源，系统会将这些函数和变量单独放在内存的某一个区域，直到程序完全退出，否则这些资源不会被释放。Linux驱动一旦装载，除非手动卸载或关机，驱动会一直驻留内存，因此这些函数和变量资源会一直在内存中。也就是说多次调用这些资源不用再进行压栈、出栈操作了，有利于提高驱动的运行效率。
 
现在重新编译word_count.c文件并使用如下的命令安装word_count驱动。
 
# insmod word_count.ko
 
如果word_count驱动已经被安装，应先使用下面的命令下载word_count驱动，然后再使用上面的命令安装word_count驱动。
 
# rmmod word_count
 
安装完word_count驱动后，使用下面的命令查看/dev目录中的设备。
 
# ls –a /dev
 
执行上面的命令后，会输出如图6-8所示的信息，其中多了一个wordcount文件（在白框中）。
 
如果想查看wordcount设备文件的主设备号和次设备号，可以使用如下的命令。
 
# ls –l /dev
 
执行上面的命令会输出如图6-9所示的信息，白框中的第一个数字是主设备号，第二个数字是从设备号。
 

 [image: figure_0093_0104]

 

  ▲图6-8 /dev目录中的设备文件 

 

 [image: figure_0093_0105]

 

  ▲图6-9 显示 wordcount 设备文件的主从设备号 

 
使用下面的命令可获显示当前系统中有哪些主设备以及主设备号。
 
# cat /proc/devices
 
执行上面的命令后会输出如图6-10所示的信息，从中可以找到misc设备以及主设备编号10。
 

 [image: figure_0093_0106]

 

  ▲图6-10 显示主设备和主设备号 

 

 
6.3.5 指定回调函数
 
本节讲的内容十分关键。不管 Linux 驱动程序的功能多么复杂还是多么“酷”，都必须允许用户空间的应用程序与内核空间的驱动程序进行交互才有意义。而最常用的交互方式就是读写设备文件。通过file_operations.read和file_operations.write成员变量可以分别指定读写设备文件要调用的回调函数指针。
 
在本节将为 word_count.c 添加两个函数：word_count_read 和word_count_write。这两个函数分别处理从设备文件读数据和向设备文件写数据的动作。本节的例子先不考虑word_count要实现的统计单词数的功能，先用word_count_read和word_count_write函数做一个读写设备文件数据的实验，以便让读者了解如何与设备文件交互数据。本节编写的 word_count.c 文件是一个分支，读者可在word_count/read_write目录找到word_count.c文件。可以用该文件覆盖word_count目录下的同名文件测试本节的例子。
 
本例的功能是向设备文件/dev/wordcount写入数据后，都可以从/dev/wordcount设备文件中读出这些数据（只能读取一次）。下面先看看本例的完整的代码。
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#define DEVICE_NAME "wordcount"　　// 定义设备文件名
 
static unsigned char mem[10000];　　// 保存向设备文件写入的数据
 
static char read_flag = 'y';　　　//　y：已从设备文件读取数据　n：未从设备文件读取数据
 
static int written_count = 0;　　　//向设备文件写入数据的字节数
 
// 从设备文件读取数据时调用该函数
 
//　file：指向设备文件　buf：保存可读取的数据　count：可读取的字节数　ppos：读取数据的偏移量
 
static ssize_t word_count_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t*ppos)
 
{
 
// 如果还没有读取设备文件中的数据，可以进行读取
 
if(read_flag == 'n')
 
{
 
// 将内核空间的数据复制到用户空间，buf中的数据就是从设备文件中读出的数据
 
copy_to_user(buf, (void*) mem, written_count);
 
// 向日志输出已读取的字节数
 
printk("read count:%d", (int) written_count);
 
// 设置数据已读状态
 
read_flag = 'y';
 
return written_count;
 
}
 
// 已经从设备文件读取数据，不能再次读取数据
 
else
 
{
 
return 0;
 
}
 
}
 
// 向设备文件写入数据时调用该函数
 
//　file：指向设备文件　buf：保存写入的数据　count：写入数据的字节数　ppos：写入数据的偏移量
 
static ssize_t word_count_write(struct file *file, const char _user *buf, size_t count,loff_t *ppos)
 
{
 
// 将用户空间的数据复制到内核空间，mem中的数据就是向设备文件写入的数据
 
copy_from_user(mem, buf, count);
 
// 设置数据的未读状态
 
read_flag = 'n';
 
// 保存写入数据的字节数
 
written_count = count;
 
// 向日志输出已写入的字节数
 
printk("written count:%d", (int)count);
 
return count;
 
}
 
// 描述与设备文件触发的事件对应的回调函数指针
 
// 需要设置read和write成员变量，系统才能调用处理读写设备文件动作的函数
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = word_count_read, .write = word_count_write };
 
// 描述设备文件的信息
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux 驱动
 
static int word_count_init(void)
 
{
 
int ret;
 
// 建立设备文件
 
ret = misc_register(&misc);
 
// 输出日志信息
 
printk("word_count_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
//卸载Linux驱动
 
static void word_count_exit(void)
 
{
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
// 输出日志信息
 
printk("word_init_exit_success\n");
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( word_count_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( word_count_exit);
 
MODULE_AUTHOR("lining");
 
MODULE_DESCRIPTION("statistics of word count.");
 
MODULE_ALIAS("word count module.");
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
编写上面代码需要了解如下几点。
 
 word_count_read 和 word_count_write 函数的参数基本相同，只有第 2 个参数 buf 稍微有一点差异。word_count_read 函数的 buf 参数类型是 char*，而 word_count_write 函数的 buf参数类型是 const char*，这就意味着 word_count_write 函数中的 buf 参数值无法修改。word_count_read 函数中的 buf参数表示从设备文件读出的数据，也就是说，buf中的数据都可能由设备文件读出，至于可以读出多少数据，取决于 word_count_read 函数的返回值。如果word_count_read函数返回n，则可以从buf读出 n个字符。当然，如果 n为0，表示无法读出任何的字符。如果 n 小于 0，表示发生了某种错误（n 为错误代码）。word_count_write 函数中的buf表示由用户空间的应用程序写入的数据。buf参数前有一个“_user”宏，表示buf的内存区域位于用户空间。
 
 由于内核空间的程序不能直接访问用户空间中的数据，因此，需要在 word_count_read 和word_count_write函数中分别使用copy_to_user和copy_from_user函数将数据从内核空间复制到用户空间或从用户空间复制到内核空间。
 
 本例只能从设备文件读一次数据。也就是说，写一次数据，读一次数据后，第二次无法再从设备文件读出任何数据，除非再次写入数据。这个功能是通过read_flag变量控制的。当read_flag变量值为n，表示还没有读过设备文件，在word_count_read函数中会正常读取数据。如果read_flag变量值为y，表示已经读过设备文件中的数据，word_count_read函数会直接返回0，应用程序将无法读取任何数据。
 
 实际上 word_count_read 函数的 count 参数表示的就是从设备文件读取的字节数。但因为使用cat命令测试word_count驱动时直接读取了32768个字节，因此count参数就没什么用了（值总是32768）。所以要在word_count_write函数中将写入的字节数保存，在word_count_read函数中直接使用写入的字节数。也就是说，写入多少个字节，就读出多少个字节。
 
 所有写入的数据都保存在 mem 数组中。该数组定义为 10000 个字符，因此写入的数据字节数不能超过10000，否则将会溢出。
 
为了方便读者测试本节的例子，笔者编写了几个Shell脚本文件，允许在Ubuntu Linux、S3C6410开发板和Android模拟器上测试word_count驱动。其中有一个负责调度的脚本文件build.sh。本书所有的例子都会有一个build.sh脚本文件，执行这个脚本文件就会要求用户选择将源代码编译到那个平台，选择菜单如图6-11所示。用户可以输入1、2或3选择编译平台。如果直接按回车键，默认值会选择第1 个编译平台（Ubuntu Linux）。
 

 [image: figure_0096_0107]

 

  ▲图6-11 编译平台的选择菜单 

 
build.sh脚本文件的代码如下：
 
source /root/drivers/common.sh
 
# select_target是一个函数，用于显示如图6-11所示的选择菜单，并接收用户的输入
 
# 改函数在common.sh文件中定义
 
select_target
 
if [ $selected_target == 1 ]; then
 
source ./build_ubuntu.sh　　#执行编译成Ubuntu Linux平台驱动的脚本文件
 
elif [$selected_target == 2 ]; then
 
source ./build_s3c6410.sh　　#执行编译成 s3c6410平台驱动的脚本文件
 
elif [$selected_target == 3 ]; then
 
source ./build_emulator.sh　　　#执行编译成Android模拟器平台驱动的脚本文件
 
fi
 
在 build.sh 脚本文件中涉及了 3 个脚本文件（build_ubuntu.sh、build_s3c6410.sh 和 build_emulator.sh），这3个脚本文件的代码类似，只是选择的Linux内核版本不同。对于S3C6410和Android模拟器平台，编译完后Linux驱动，会自动将编译好的Linux驱动文件（*.so文件）上传到相应平台的/data/local目录，并安装Linux驱动。例如，build_s3c6410.sh脚本文件的代码如下：
 
source /root/drivers/common.sh
 
# S3C6410_KERNEL_PATH变量是适用于S3C6410平台的Linux内核源代码的路径，
 
# 该变量及其他类似变量都在common.sh脚本文件中定义
 
make -C $S3C6410_KERNEL_PATH M=${PWD}
 
find_devices
 
# 如果什么都选择，直接退出
 
if [ "$selected_device" == "" ]; then
 
exit
 
else
 
# 上传驱动程序（word_count.ko）
 
adb -s $selected_device push ${PWD}/word_count.ko /data/local
 
＃ 判断word_count驱动是否存在
 
testing=$(adb -s $selected_device shell lsmod | grep "word_count")
 
if [ "$testing" != "" ]; then
 
# 删除已经存在的word_count驱动
 
adb -s $selected_device shell rmmod word_count
 
fi
 
# 在S3C6410开发板中安装word_count驱动
 
adb -s $selected_device shell "insmod /data/local/word_count.ko"
 
fi
 
使用上面的脚本文件，需要在read_write目录建立一个Makefile文件，内容如下：
 
obj-m := word_count.o
 
现在执行build.sh脚本文件，选择要编译的平台，并执行下面的命令向/dev/word_count设备文件写入数据。
 
# echo 'hello lining' > /dev/wordcount
 
然后执行如下的命令从/dev/word_count设备文件读取数据。
 
# cat /dev/wordcount
 
如果输出“hello lining”，说明测试成功。
 
注意
 
如果在 S3C6410 开发板和 Android 模拟器上测试 word_count 驱动，需要执行shell.sh 脚本文件或 adb shell 命令进入相应平台的终端。其中 shell.sh 脚本在/root/drivers 目录中。这两种方式的区别是如果有多个 Android 设备和 PC 相连时， shell.sh 脚本会出现一个类似于如图6-11所示的选择菜单，用户可以选择进入哪个Android 设备的终端，而adb shell 命令必须要加-s 命令行参数指定Android 设备的ID才可以进入相应Android设备的终端。
 

 
6.3.6 实现统计单词数的算法
 
本节开始编写 word_count 驱动的业务逻辑：统计单词数。本节实现的算法将由空格、制表符（ASCII：9）、回车符（ASCII：13）和换行符（ASCII：10）分隔的字符串算做一个单词，该算法同时考虑了有多个分隔符（空格符、制表符、回车符和换行符）的情况。下面是 word_count 驱动完整的代码。在代码中包含了统计单词数的函数get_word_count。
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#define DEVICE_NAME "wordcount"　　// 定义设备文件名
 
static unsigned char mem[10000];　　//保存向设备文件写入的数据
 
static int word_count = 0;　　　// 单词数
 
#define TRUE -1
 
#define FALSE 0
 
// 判断指定字符是否为空格（包括空格符、制表符、回车符和换行符）
 
static char is_spacewhite(char c)
 
{
 
if(c == ' ' || c == 9 || c == 13 || c == 10)
 
return TRUE;
 
else
 
return FALSE;
 
}
 
// 统计单词数
 
static int get_word_count(const char *buf)
 
{
 
int n = 1;
 
int i = 0;
 
char c = ' ';
 
char flag = 0; //处理多个空格分隔的情况，0：正常情况，1：已遇到一个空格
 
if(*buf == '\0')
 
return 0;
 
// 第1 个字符是空格，从0 开始计数
 
if(is_spacewhite(*buf) == TRUE)
 
n--;
 
// 扫描字符串中的每一个字符
 
for (; (c = *(buf + i)) != '\0'; i++)
 
{
 
// 只由一个空格分隔单词的情况
 
if(flag == 1 && is_spacewhite(c) == FALSE)
 
{
 
flag = 0;
 
}
 
// 由多个空格分隔单词的情况，忽略多余的空格
 
else if(flag == 1 && is_spacewhite(c) == TRUE)
 
{
 
continue;
 
}
 
// 当前字符为空格时单词数加1
 
if(is_spacewhite(c) == TRUE)
 
{
 
n++;
 
flag = 1;
 
}
 
}
 
// 如果字符串以一个或多个空格结尾，不计数（单词数减1）
 
if(is_spacewhite(*(buf + i - 1)) == TRUE)
 
n--;
 
return n;
 
}
 
// 从设备文件读取数据时调用的函数
 
static ssize_t word_count_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t*ppos)
 
{
 
unsigned char temp[4];
 
// 将单词数（int类型）分解成4 个字节存储在buf中
 
temp[0] = word_count >> 24;
 
temp[1] = word_count >> 16;
 
temp[2] = word_count >> 8;
 
temp[3] = word_count;
 
copy_to_user(buf, (void*) temp, 4);
 
printk("read:word count:%d", (int) count);
 
return count;
 
}
 
// 向设备文件写入数据时调用的函数
 
static ssize_t word_count_write(struct file *file, const char _user *buf, size_t count,loff_t *ppos)
 
{
 
ssize_t written = count;
 
copy_from_user(mem, buf, count);
 
mem[count] = '\0';
 
// 统计单词数
 
word_count = get_word_count(mem);
 
printk("write:word count:%d", (int)word_count);
 
return written;
 
}
 
// 描述与设备文件触发的事件对应的回调函数指针
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = word_count_read, .write = word_count_write };
 
// 描述设备文件的信息
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化 Linux驱动
 
static int word_count_init(void)
 
{
 
int ret;
 
// 建立设备文件
 
ret = misc_register(&misc);
 
// 输出日志信息
 
printk("word_count_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
//卸载Linux驱动
 
static void word_count_exit(void)
 
{
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
// 输出日志信息
 
printk("word_init_exit_success\n");
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( word_count_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( word_count_exit);
 
MODULE_AUTHOR("lining");
 
MODULE_DESCRIPTION("statistics of word count.");
 
MODULE_ALIAS("word count module.");
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
编写word_count驱动程序需要了解如下几点。
 
 get_word_count 函数将 mem 数组中第 1 个为“\0”的字符作为字符串的结尾符，因此在word_count_write函数中将mem[count]的值设为“\0”，否则 get_word_count函数无法知道要统计单词数的字符串到哪里结束。由于mem数组的长度为10000，而字符串最后一个字符为“\0”，因 此待统计的字符串最大长度为9999。
 
 单词数使用 int 类型变量存储。在 word_count_write 函数中统计出了单词数（word_count变量的值），在word_count_read函数中将word_count整型变量值分解成4个字节存储在buf中。因此，在应用程序中需要再将这4个字节组合成int类型的值。
 

 
6.3.7 编译、安装、卸载Linux驱动程序
 
在上一节 word_count 驱动程序已经全部编写完成了，而且多次编译测试该驱动程序。安装和卸载 word_count 驱动也做过多次。word_count 驱动与 read_write 目录中的驱动一样，也有一个build.sh和3个与平台相关的脚本文件。这些脚本文件与6.3.5节的实现类似，这里不再详细介绍。现在执行 build.sh 脚本文件，并选择要编译的平台。然后执行下面两行命令查看日志输出信息和word_count驱动模块（word_count.ko）的信息。
 
# dmesg |tail -n 1
 
# modinfo word_count.ko
 
如果显示如图6-12所示的信息，表明word_count驱动工作完全正常。
 

 [image: figure_0100_0108]

 

  ▲图6-12 显示 word_count 驱动的日志输出信息和驱动本身的信息 

 
本书的脚本文件都是使用insmod命令安装Linux驱动的，除了该命令外，使用modprobe命令也可以安装 Linux 驱动。insmod 和modprobe的区别是modprobe命令可以检查驱动模块的依赖性。如A模块依赖于B模块（装载A之前必须先装载B）。如果使用insmod命令装载A模块，会出现错误。而使用 modprobe 命令装载 A 模块，B模块会现在装载。在使用 modprobe 命令装载驱动模块之前，需要先使用 depmod 命令检测 Linux驱动模块的依赖关系。
 
# depmod /root/drivers/ch06/word_count/word_count.ko
 
depmod命令实际上将Linux驱动模块文件（包括其路径）添加到如下的文件中。
 
/lib/modules/3.0.0-16-generic/modules.dep
 
使用depmod命令检测完依赖关系后，就可以调用modprobe命令装载Linux驱动。
 
# modprobe word_count
 
使用depmod和modprobe命令需要注意如下几点。
 
 depmod 命令必须使用Linux驱动模块（.ko 文件）的绝对路径。
 
 depmod 命令会将内核模块的依赖信息写入当前正在使用的内核的 modules.dep 文件。例如，笔者的 Ubuntu Linux 使用的是 Linux 3.0.0.16，所以应到 3.0.0-16-generic 目录去寻找modules.dep文件。如果读者使用了其他Linux内核，需要到相应的目录去寻找modules.dep文件。
 
 modprobe 命令只需使用驱动名称即可，不需要跟.ko。
 

 
6.4 使用多种方式测试Linux驱动
 
在上一节已经实现了一个简单的Linux驱动程序，该驱动的功能是统计给定字符串中的单词数，并且在最后已经将该Linux驱动的源代码成功编译成动态Linux驱动模块word_count.ko。下一步就是测试该模块。测试的方法很多，最常用的就是直接在Ubuntu Linux 中测试。当然，这对于本章实现的Linux 驱动是没问题的，但是对于需要直接访问硬件的驱动在Ubuntu Linux 上测试就不太方便。在这种情况下就需要在相应的硬件上进行测试。
 
对于一个Linux驱动程序，一开始可以在Ubuntu Linux 上做前期开发和测试。对于访问硬件的部分也可以在 Ubuntu Linux 用软件进行模拟。当基本开发完成后，就需要在开发板或工程样机上使用真实的硬件进行测试。当然，最后还需要在最终销售的手机上进行测试。最终测试通过，Linux驱动才能算真正开发完成。在开发Linux驱动的过程中一个重要的步骤就是测试。本节将结合实际的开发流程介绍在不同平台上测试Linux驱动程序。这些测试平台包括Ubuntu Linux、Android 模拟器和S3C6410开发板。
 

 
6.4.1 使用Ubuntu Linux测试Linux驱动
 
本节将介绍如何在 Ubuntu Linux 下测试驱动程序。由于上一节编写的 Linux 驱动程序通过 4个字节从设备文件（/dev/wordcount）返回单词数，所以不能使用cat命令测试驱动程序（cat命令不会将这4个字节还原成int类型的值显示）。但可以使用如下命令从日志中查看单词数。
 
# sh build.sh
 
# echo 'I love you.' > /dev/wordcount
 
# dmesg
 
执行上面的命令后，如果输出如图6-13所示白框中的信息，说明驱动程序成功统计了单词数。
 
虽然使用echo和dmesg命令可以测试 Linux驱动程序，但这种方式并不是真正的测试。为了使测试效果更接近真实环境，一般需要编写专门用于测试的程序。本节将为 word_count 驱动编写一个专门的测试程序（test_word_count.c）。test_word_count.c 通过直接操作/dev/wordcount设备文件与word_count驱动进行交互。测试程序的代码如下：
 
#include <stdio.h>
 
#include <fcntl.h>
 
#include <unistd.h>
 
#include <stdlib.h>
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  ▲图6-13 输出单词个数 

 
#include <string.h>
 
int main(int argc, char *argv[])
 
{
 
int testdev;　　　　　// 打开设备文件（/dev/wordcount）的句柄
 
unsigned char buf[4];　　　// 表示单词数的4个字节
 
// 打开设备文件
 
testdev = open("/dev/wordcount", O_RDWR);
 
// 如果open函数返回-1，表示打开设备文件失败
 
if (testdev == -1)
 
{
 
printf("Cann't open file \n");
 
return 0;
 
}
 
// 如果test_word_count后面跟有命令行参数，程序会将第1个参数值当作待统计的字符串
 
// 如果没有命令行参数，则只读取设备文件中的值
 
if (argc > 1)
 
{
 
// 向设备文件写入待统计的字符串
 
write(testdev, argv[1], strlen(argv[1]));
 
// 输出待统计的字符串
 
printf("string:%s\n", argv[1]);
 
}
 
// 读取设备文件中的单词数（4个字节）
 
read(testdev, buf, 4);
 
int n = 0;　　// 单词数
 
// 将4个字节还原成int类型的值
 
n = ((int) buf[0]) << 24 | ((int) buf[1]) << 16 | ((int) buf[2]) << 8| ((int) buf[3]);
 
// 分别输出从设备文件获取的4个字节的值
 
printf("word byte display:%d,%d,%d,%d\n", buf[0], buf[1], buf[2], buf[3]);
 
// 输出统计出的单词数
 
printf("word count:%d\n", n);
 
// 关闭设备文件
 
close(testdev);
 
return 0;
 
}
 
test_word_count程序可以跟1个命令行参数（多个命令行参数只会使用第1个命令行参数）。如果命令行参数值含有空格，需要使用单引号（'）或双引号（"）将参数值括起来。可以使用下面的一组命令测试word_count驱动程序。
 
# gcc test_word_count.c -o test_word_count
 
# test_word_count
 
# test_word_count "I love you."
 
执行上面的命令后，如果输出如图6-14所示的信息（假设word_count以前统计过一个含有4个单词的字符串），表示word_count驱动成功测试。
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  ▲图6-14 在 Ubuntu Linux 下测试 word_count 驱动 

 

 
6.4.2 在Android模拟器上通过原生（Native）C程序测试Linux驱动
 
虽说我们开发的是 Linux驱动，但本书主要介绍的是 Android 版的Linux 内核，因此，Linux驱动只在 Ubuntu Linux 上测试成功还不能保证在 Android 设备上一定能正常工作，所以必须在Android设备上进行测试。Android设备有很多种类，如安装了Android的开发板、运行Android系统的手机或平板电脑等。但离我们最近的并不是这些硬件设备，而是Android模拟器。Android模拟器可以模拟绝大多数真实的环境，所以可以利用Android模拟器测试Linux内核。
 
在Android模拟器上测试Linux驱动首先应该想到的，也是最先应该做的就是将word_count.ko驱动模块安装在模拟器上。可能读者使用过adbshell命令。如果进入Android模拟器的命令提示符为“#”，说明通过命令行方式进入Android模拟器直接就是root权限（命令提示符为“$”，表示非root权限），因此从理论上可以使用insmod命令将word_count.ko驱动模块直接安装在Android模拟器中。现在我们来测试一下，看看是否可以将 word_count.ko 安装在 Android 模拟器上。现在执行 build.sh脚本，并选择“Android模拟器”，脚本会自动将word_count.ko文件上传到Android模拟器的/data/local目录，并进行安装。如果读者选择的是S3C6410开发板，在安装word_count.ko时就会输出如下的错误信息，表示编译Linux驱动的Linux内核版本与当前Android模拟器的版本不相同，无法安装。所以在编译Linux驱动时，必须选择与当前运行的Linux内核版本相同的Linux内核进行编译，否则就无法安装Linux驱动。
 
insmod: init_module ‘/data/local/word_count.ko’failed（Functionnot implemented）
 
注意
 
建议上传文件到Android模拟器或开发板时，将文件放到/data/local目录，系统很多其他的目录，如/system/bin，都是只读的，除非将 word_count.ko 文件打包进system.img，否则无法向这些目录写数据，即使有root权限也不行。
 
用于 Android 模拟器的 goldfish 内核默认不允许动态装载 Linux 驱动模块，因此需要在编译Linux内核之前执行如下命令配置Linux内核。
 
# cd ～/kernel/goldfish
 
# make menuconfig
 
执行上面的命令后，会出现如图6-15所示的设置界面。按空格键将第二项“Enable loadable module support”选中（前面是[*]），然后按回车键进入子菜单，选中前3 项，如图6-16所示，否则Linux驱动模块仍然无法安装和卸载。当退出设置菜单时保持设置。最后按4.2.3节的方法重新编译 Linux 内核，成功编译内核后，Android 模拟器可以使用新生成的 zImage 内核文件动态装载Linux驱动模块。
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  ▲图6-15 Linux 内核设置主菜单 
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  ▲图6-16 内核设置第二级菜单（允许在 Android模拟器中安装和卸载Linux驱动模块） 

 
现在执行build.sh 脚本文件完成对word_count 驱动的编译、上传和安装的工作，然后进入Android模拟器的终端，使用echo和dmesg命令可以测试word_count驱动和查看测试结果，方法与上一节相同。
 
注意
 
编译可在Android模拟器上运行的Linux驱动模块要使用goldfish内核，使用其他的内核编译word_count.c，安装时会出现如下错误。
 
insmod: error inserting 'word_count.ko':-1 Invalid module format
 
在Android 模拟器上不仅可以使用Linux命令测试驱动，也可以像Ubuntu Linux 一样使用本地C/C++程序进行测试。可能有的读者要问，Android 不是只能运行由Java 编写的 APK程序吗？顶多是在APK程序中嵌入NDK代码。还能直接运行普通的Linux程序吗？答案是肯定的。不过要满足如下两个条件。
 
 Android 模拟器、开发板或手机需要有root 权限。
 
 可执行文件需要使用交叉编译器进行编译，以便支持ARM 处理器。
 
现在使用交叉编译器来编译在上一节编写的test_word_count.c文件。为了使编译步骤尽可能简单，我们使用Android.mk设置编译参数，并使用make命令进行编译。首先在/root/drivers/ch06/word_count目录中建立一个Android.mk文件，并输入如下的内容。
 
LOCAL_PATH:= $(call my-dir)
 
include $(CLEAR_VARS)
 
# 指定要编译的源代码文件
 
LOCAL_SRC_FILES:= test_word_count.c
 
# 指定模块名，也是编译后生成的可执行文件名
 
LOCAL_MODULE := test_word_count
 
LOCAL_MODULE_TAGS := optional
 
include $(BUILD_EXECUTABLE)
 
Android.mk文件中有如下两个地方需要说明一下。
 
LOCAL_MODULE_TAGS
 
表示当前工程（Android.mk文件所在的目录）在什么模式下编译。如果设为optional，表示不考虑模式，也就是说，在任何模式下都会编译。该变量可以设置的值有user、userdebug、eng、optional。其中eng是默认值。
 
 user：限制用户对Android 系统的访问，适合于发布产品。
 
 userdebug：类似于 user 模式，但拥有 root 访问权限，并且可以从日志中获取大量的调试信息。
 
 eng：一般在开发的过程中设置该模式。除了拥有userdebug的全部功能外，还会带有大量的调试工具。
 
LOCAL_MODULE_TAGS的值与TARGET_BUILD_VARIANT变量有关。TARGET_BUILD_VARIANT变量用于设置当前的编译模式，可设置的值包括user、userdebug和eng。如果想改变编译模式，可以在编译Android源代码之前执行如下命令。
 
# export TARGET_BUILD_VARIANT = user
 
或使用lunch命令设置编译模式。
 
# lunch full-eng
 
其中 full 表示建立的目标，除了 full 目标（为所有的平台建立）外，还有专门为 x86 建立的full-x86。详细的建立目标执行lunch命令后就会列出。在图4-8已经显示了Android4支持的建立目标的编译模式。读者可以到第4章查看该图。
 
include $(BUILD_EXECUTABLE)
 
BUILD_EXECUTABLE 表示建立可执行的文件。可执行文件路径是<Android 源代码目录>/out/target/product/generic/system/bin/test_word_count。如果想编译成动态库（.so）文件，可以使用include $(BUILD_SHARED_LIBRARY)。动态库的路径是<Android 源代码目录>/ out/target/product/generic/system/lib/test_word_count.so。如果想编译成静态库（.a）文件，可以使用 include$(BUILD_STATIC_LIBRARY)。静态库的路径是<Android 源代码目录>/ out/target/product/generic/obj/STATIC_LIBRARIES/test_word_count_intermediates/test_word_count.
 
为了将 test_word_count.c 文件编译成可在 Android 模拟器上运行的可执行程序，可以将word_count目录复制到<Android源代码目录>的某个子目录，也可以在<Android源代码目录>目录中为 word_count 目录建立一个符号链接。为了方便，我们采用如下命令为 word_count 目录在<Android 源代码目录>/development 目录建立一个符号链接（假设 Android 源代码的目录是/sources/android/android4/development/word_count）。
 
# ln -s /root/drivers/ch06/word_count /sources/android/android4/ development/ word_count
 
现在进入/sources/android/android4目录，执行下面的命令初始化编译命令。
 
# source ./build/envsetup.sh
 
可以使用下面两种方法编译test_word_count.c。
 
（1）进入/sources/android/android4/development/word_count目录，并执行如下的命令。
 
# mm
 
（2）在/sources/android/android4目录下执行如下的命令。
 
# mmm development/word_count
 
成功编译后可以在<Android 源代码目录>/out/target/product/generic/system/bin 目录中找到test_word_count 文件。在随书光盘和模拟环境中已经带了编译好的 test_word_count 程序（包括Emulator 版本和Ubuntu Linux 版本），可执行程序一般不需要考虑Linux 内核的版本，用交叉编译器编译的支持ARM处理器的程序既可以在Android模拟器上运行，也可以在S3C6410开发板或其他有root权限的手机中运行。
 
Emulator版本的路径
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch06/word_count/emulator/test_word_count
 
模拟环境：/root/drivers/ch06/word_count/emulator/test_word_count
 
Ubuntu Linux版本的路径
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch06/word_count/ubuntu/test_word_count
 
模拟环境：/root/drivers/ch06/word_count/ubuntu/test_word_count
 
现在执行下面的命令将test_word_count文件上传到Android模拟器。
 
# adb push ./emulator/test_word_count /data/local
 
然后进入Android模拟器的终端，并执行下面的命令测试word_count驱动（需要先使用chmod命令设置test_word_count的可执行权限）。
 
# chmod 777 /data/local/test_word_count
 
# /data/local/test_word_count
 
# /data/local/test_word_count 'a bb ccc ddd eee'
 
执行上面的命令后，如果输出的单词个数是5，表示程序测试成功。
 

 
6.4.3 使用Android NDK测试Linux驱动
 
在 Android 系统中 Linux驱动主要的使用者是 APK 程序。因此，Linux 驱动做完后必须要用APK程序进行测试才能说明Linux驱动可以正常使用。由于上一节在Android虚拟机上使用C语言编写的可执行程序测试了Linux驱动，因此很容易想到可以利用Android NDK来测试Linux驱动，
 
由于Android NDK也使用C/C++来编写程序，因此可以利用上一节的C语言代码，当然，还得加上一些Android NDK特有的代码。在使用Android NDK测试Linux驱动之前需要做如下两件事。
 
 由于 Linux 驱动模块不会随 Android 系统启动而装载，因此必须执行 build.sh 脚本文件安装word_count驱动。
 
 不能使用默认方式启动 Android 模拟器，而要使用我们自己编译的 Linux 内核启动Android模拟器，启动模拟器的命令如下：
 
# emulator -avd myavd -kernel /root/kernel/goldfish/arch/arm/boot/zImage
 
为了方便，读者也可以在随书光盘的 Ubuntu Linux 虚拟环境中直接执行如下的命令来启动Android模拟器。其中emulator.sh文件在/root/drivers目录中。
 
# sh emulator.sh
 
本节的例子已经包含在随书光盘和虚拟环境中，路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch06/word_count/word_count_ndk
 
虚拟环境：/root/drivers/ch06/word_count/word_count_ndk
 
word_count_ndk工程的代码部分由WordCountNDKTestMain.java和ndk_test_word_count.c文件组成。工程结构如图6-17所示。
 

 [image: figure_0107_0113]

 

  ▲图6-17 word_count_ndk 工程的结构 

 
ndk_test_word_count.c文件用于访问word_count驱动。该文件包含两个供Java访问的函数，分别用来读取/dev/wordcount设备文件中的单词数和向/dev/wordcount设备文件写入字符串。下面先看看ndk_test_word_count.c文件的完整代码。
 
#include <string.h>
 
#include <jni.h>
 
#include <fcntl.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <sys/types.h>
 
#include <sys/stat.h>
 
#include <unistd.h>
 
#include <stdlib.h>
 
// JNI函数：readWordCountFromDev
 
// 用于从/dev/wordcount设备文件读取单词数
 
jint Java_mobile_android_word_count_ndk_WordCountNDKTestMain_readWordCountFromDev(JNIEnv* env, jobject thiz)
 
{
 
int dev;　　　　//　open函数打开/dev/wordcount设备文件后返回的句柄，打开失败返回-1
 
jint wordcount = 0;　　// 单词数
 
unsigned char buf[4];　　// 以4个字节形式存储的单词数
 
// 以只读方式打开/dev/wordcount设备文件
 
dev = open("/dev/wordcount", O_RDONLY);
 
// 从dev/wordcount设备文件中读取单词数
 
read(dev, buf, 4);
 
int n = 0;　　　　// 存储单词数的int类型变量
 
// 将由4个字节表示的单词数转换成int类型的值
 
n = ((int) buf[0]) << 24 | ((int) buf[1]) << 16 | ((int) buf[2]) << 8 | ((int) buf[3]);
 
// 将int类型的单词数转换成jint类型的单词数
 
wordcount = (jint) n;
 
// 关闭/dev/wordcount设备文件
 
close(dev);
 
// 返回单词数
 
return wordcount;
 
}
 
// 将jstring类型的值转换成char *类型的值
 
char* jstring_to_pchar(JNIEnv* env, jstring str)
 
{
 
char* pstr = NULL;
 
// 下面的代码会调用Java中的String.getBytes方法获取字符串的字节数
 
// 获取java.lang.String类
 
jclass clsstring = (*env)->FindClass(env, "java/lang/String");
 
// 将字符串“utf-8”转换成jstring类型的值
 
jstring strencode = (*env)->NewStringUTF(env, "utf-8");
 
// 获取java.lang.String.getBytes方法
 
jmethodID mid = (*env)->GetMethodID(env, clsstring, "getBytes", "(Ljava/lang/String;)[B");
 
// 调用String.getBytes方法将str变量的值转换成jbytearray类型的值
 
jbyteArray byteArray = (jbyteArray)( (*env)->CallObjectMethod(env, str, mid,strencode));
 
// 获取字节长度
 
jsize size = (*env)->GetArrayLength(env, byteArray);
 
// 将jbytearray类型的值转换成jbyte*类型的值
 
jbyte* pbyte = (*env)->GetByteArrayElements(env, byteArray, JNI_FALSE);
 
if (size > 0)
 
{
 
// 为char*类型变量pstr分配空间
 
pstr = (char*) malloc(size);
 
// 将pbyte变量中的值复制到pstr变量中
 
memcpy(pstr, pbyte, size);
 
}
 
// 返回转换后的值
 
return pstr;
 
}
 
// JNI函数：writeStringToDev
 
// 用于向/dev/wordcount设备文件写入字符串
 
void Java_mobile_android_word_count_ndk_WordCountNDKTestMain_writeStringToDev(
 
JNIEnv* env, jobject thiz, jstring str)
 
{
 
int dev; // open函数打开/dev/wordcount设备文件后返回的句柄，打开失败返回-1
 
// 以只写方式打开/dev/wordcount设备文件
 
dev = open("/dev/wordcount", O_WRONLY);
 
// 将jstring类型字符串转换成char*类型的值
 
char* pstr = jstring_to_pchar(env, str);
 
if (pstr != NULL)
 
{
 
// 向/dev/wordcount设备文件写入字符串
 
write(dev,pstr, strlen(pstr));
 
}
 
// 关闭/dev/wordcount设备文件
 
close(dev);
 
}
 
编写上面的代码有一个重点就是jstring_to_pchar函数。该函数可以将jstring类型的数据转换成char*类型的数据。转换的基本思想就是调用Java方法String.getBytes，获取字符串对应的字节数组（jbyteArray）。由于 write 函数需要的是char *类型的数据，因此，还必须将jbyteArray类型的数据转换成char *类型的数据。采用的方法是，先将jbyteArray类型的数据转换成jbyte 类型的数据，然后调用 memcpy 函数将 jbyte 类型的数据复制到使用 malloc 函数分配的 char *指针空间中。在jstring_to_pchar函数中有如下的一行代码。
 
jmethodID mid = (*env)->GetMethodID(env, clsstring, "getBytes","(Ljava/lang/ String;)[B"]);
 
看到getMethodID 方法最后一个参数的值是"(Ljava/lang/String;)[B"，可能 Android NDK 初学者会对此感到困惑，以为是写错了。实际上这是JNI（Android NDK 程序实际上就是遵循JNI 规则的程序）对方法参数和返回类型的描述。在JNI 程序中为了方便描述Java数据类型，将简单类型使用了一个大写英文字母表示，如表6-1所示。
 

  表6-1 Java数据类型在JNI中的描述符 
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除了表6-1所示的Java简单类型外，还有一些数据类型需要在JNI代码中与其对应。表6-2是这些数据类型在JNI中的描述符。
 
从表6-2所示的数据类型对照关系很容易想到本例中的"(Ljava/lang/String;)[B"是什么意思。jstring_to_pchar函数调用的是如下的getBytes方法的重载形式。
 

  表6-2 复杂类型在JNI中的描述符 

 

 [image: figure_0109_0115]

 
public byte[] getBytes(String charsetName) throws UnsupportedEncodingException
 
在JNI中调用Java方法需要指定方法参数和返回值的数据类型。在JNI中的格式如下：
 
"(参数类型)返回值类型"
 
getBytes 方法的参数类型是 String，根据表6-2 的描述，String 类型中 JNI 的描述符是"Ljava/lang/String; "。getBytes 方法的返回值类型是 byte[]。这里就涉及一个数组的表示法。在 JNI中数组使用左中括号（[）表示，后面是数组中元素的类型。每一维需要使用一个“[”。byte[]是一维字节数组，所以使用"[B"表示。如果是byte[][][]，应使用"[[[B"表示。如果Java方法未返回任何值（返回值类型是void），则用 V 表示。如void mymethod(int value)的参数和返回值类型可表示为"(I)V"。
 
Android NDK 程序还需要一个Android.mk文件，代码如下：
 
LOCAL_PATH := $(call my-dir)
 
include $(CLEAR_VARS)
 
LOCAL_MODULE := ndk_test_word_count
 
LOCAL_SRC_FILES := ndk_test_word_count.c
 
include $(BUILD_SHARED_LIBRARY)
 
注意
 
为了方便读者在Eclipse中开发Android应用程序，本节的例子采用了2.4.5节的方法进行配置。详细的配置信息请读者查看随书光盘或虚拟环境中的例子。虚拟环境中的所有配置和目录位置与笔者写作本书时使用的 Ubuntu Linux 的环境完全相同，读者可直接运行程序。但在随书光盘中的例子需要将相关的路径修改成读者自己机器上的路径。当然，如果恰巧读者机器的环境与笔者完全相同，就不需要做任何修改了。
 
在编写Java代码调用JNI函数之前，先看一下本例的界面，如图6-18所示。
 
读者需要先在PC上运行build.sh脚本文件安装word_count驱动。然后单击“从/dev/wordcount读取单词数”按钮，会在按钮下方输出当前/dev/wordcount 设备文件中统计出的单词数。读者也可以在输入框中输入一个由空格分隔的字符串，然后单击“向/dev/wordcount写入字符串”按钮，再单击“从/dev/wordcount读取单词数”按钮，就会统计出字符串中包含的单词数，效果如图6-19所示。
 
下面看一下本例中Java部分（WordCountNDKTestMain.java）的完整代码。
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  ▲图6-18 测试 word_count 驱动的主界面 
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  ▲图6-19 统计字符串中的单词数 

 
package mobile.android.word.count.ndk;
 
import android.app.Activity;
 
import android.os.Bundle;
 
import android.view.View;
 
import android.widget.EditText;
 
import android.widget.TextView;
 
import android.widget.Toast;
 
public class WordCountNDKTestMain extends Activity
 
{
 
private TextView tvWordCount;
 
private EditText etString;
 
@Override
 
public void onCreate(Bundle savedInstanceState)
 
{
 
super.onCreate(savedInstanceState);
 
setContentView(R.layout.main);
 
tvWordCount = (TextView) findViewById(R.id.textview_wordcount);
 
etString = (EditText) findViewById(R.id.edittext_string);
 
}
 
// “从/dev/wordcount读取单词数”按钮的执行代码
 
public void onClick_ReadWordCountFromDev(View view)
 
{
 
// 显示单词数
 
tvWordCount.setText("单词数：" + String.valueOf(readWordCountFromDev()));
 
}
 
//“向/dev/wordcount写入字符串”按钮的执行代码
 
public void onClick_WriteStringToDev(View view)
 
{
 
// 向/dev/wordcount设备文件写入字符串
 
writeStringToDev(etString.getText().toString());
 
Toast.makeText(this, "已向/dev/wordcount写入字符串", Toast.LENGTH_LONG).show();
 
}
 
// native方法
 
public native int readWordCountFromDev();
 
public native void writeStringToDev(String str);
 
static
 
{
 
System.loadLibrary("ndk_test_word_count");
 
}
 
}
 
WordCountNDKTestMain.java中的代码只是简单地调用了JNI函数来操作/dev/wordcount文件。其他的代码都是常规的Android应用级别的代码。如果读者对这部分不熟悉，可以参阅笔者所著的《Android开发权威指南》。
 

 
6.4.4 使用Java代码直接操作设备文件来测试Linux驱动
 
如果Android拥有root权限，完全可以直接使用Java代码操作/dev/wordcount设备文件（没有root权限，Linux驱动模块是无法安装的）。本节将介绍如何使用Java代码来测试Linux驱动（测试程序不使用一行C/C++代码）。本节示例的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch06/word_count/word_count_java
 
虚拟环境：/root/drivers/ch06/word_count/word_count_java
 
word_count_java工程中只有一个源代码文件WordCountJavaTestMain.java。该文件的内容如下：
 
package mobile.android.word.count.java;
 
import java.io.FileInputStream;
 
import java.io.FileOutputStream;
 
import android.app.Activity;
 
import android.os.Bundle;
 
import android.view.View;
 
import android.widget.EditText;
 
import android.widget.TextView;
 
import android.widget.Toast;
 
public class WordCountJavaTestMain extends Activity
 
{
 
private TextView tvWordCount;
 
private EditText etString;
 
@Override
 
public void onCreate(Bundle savedInstanceState)
 
{
 
super.onCreate(savedInstanceState);
 
setContentView(R.layout.main);
 
tvWordCount = (TextView) findViewById(R.id.textview_wordcount);
 
etString = (EditText) findViewById(R.id.edittext_string);
 
}
 
// “从/dev/wordcount读取单词数”按钮的执行代码
 
public void onClick_ReadWordCountFromDev(View view)
 
{
 
// 显示单词数
 
tvWordCount.setText("单词数：" + String.valueOf(readWordCountFromDev()));
 
}
 
//“向/dev/wordcount写入字符串”按钮的执行代码
 
public void onClick_WriteStringToDev(View view)
 
{
 
// 向/dev/wordcount设备文件写入字符串
 
writeStringToDev(etString.getText().toString());
 
Toast.makeText(this, "已向/dev/wordcount写入字符串", Toast.LENGTH_LONG).show();
 
}
 
// 下面是用Java实现的操作/dev/wordcount设备文件的代码
 
// 读取/dev/wordcount设备文件中的单词数
 
private int readWordCountFromDev()
 
{
 
int n = 0;
 
byte[] buffer = new byte[4];
 
try
 
{
 
// 打开/dev/wordcount设备文件
 
FileInputStream fis = new FileInputStream("/dev/wordcount");
 
// 从设备文件中读取4个字节
 
fis.read(buffer);
 
// 将4个字节转换成int类型的值
 
n = ((int) buffer[0]) << 24 | ((int) buffer[1]) << 16| ((int) buffer[2]) << 8 | ((int) buffer[3]);
 
fis.close();
 
}
 
catch (Exception e)
 
{
 
}
 
return n;
 
}
 
// 向/dev/wordcount设备文件中写入字符串
 
private void writeStringToDev(String str)
 
{
 
try
 
{
 
// 打开/dev/wordcount设备文件
 
FileOutputStream fos = new FileOutputStream("/dev/wordcount");
 
// 写入字符串
 
fos.write(str.getBytes("iso-8859-1"));
 
fos.close();
 
}
 
catch (Exception e)
 
{
 
}
 
}
 
}
 
本例的运行效果和使用方法与上一节的例子类似。读者可以运行随书光盘或虚拟环境中的例子与上一节的例子进行比较。
 

 
6.4.5 使用S3C6410开发板测试Linux驱动
 
前面几节使用了不同方法来测试word_count驱动，但归根结底都是在PC上进行测试。那么本节将换一种平台来测试word_count驱动。当然，如果读者有Android手机的相应Linux内核源代码，也可以使用本节的方法在手机上测试word_count驱动。
 
6.4.2节、6.4.3节和6.4.4节中的例子都可以在S3C6410开发板上运行（有的需要重新编译，有的可以直接运行）。下面就挨个介绍如何使其在S3C6410开发板上运行。
 
首先应打开S3C6410开发板的电源开关，然后使用USB数据线连接S3C6410开发板和PC。最后执行build.sh脚本文件将word_count驱动安装在S3C6410开发板上。
 
1．在S3C6410开发板上使用可执行程序测试Linux驱动
 
由于在S3C6410 开发板运行的是Android 2.3.4，因此，需要在Android 2.3.4 下使用6.4.2 节的方法重新编译test_word_count.c文件。然后将编译好的test_word_count程序上传到开发板。测试的方法与Android模拟器相同。
 
注意
 
本书的主题之一就是介绍如何将 Android 移植到不同的硬件上。那么使用test_word_count 在不同硬件平台上运行实际上也是一种移植，只不过这种移植并不是移植操作系统，而是移植应用程序，所有可称为应用程序移植。最简单的应用程序移植就是将应用程序源代码编译成可在不同目标平台运行的二进制文件。当然，如果恰巧这些平台中都包含应用程序所使用的 API，那么直接在不同平台编译即可（有时需要使用交叉编译器）。但不幸的是，在很多时候，并不是所有的 API 在各个平台都有。有的API可能名字变化了，但有的API在某些平台根本就没实现。面对这样的情况，一般需要先移植这些 API，然后再移植应用程序。应用程序移植在Android系统中也会经常发生，如果某些特殊的Android系统（基于ARM芯片）需要一些用C语言实现的Library或可执行程序，但Android平台并没有这些功能，而其他平台（如Ubuntu Linux）有这样的程序，完全可以修改并重新编译成ARM 平台的目标文件放到Android系统中。
 
2．在S3C6410开发板上使用Android NDK测试Linux驱动
 
在Eclipse 中重新编译6.4.3节编写的Android NDK 程序就可以在S3C6410 开发板上运行，测试方法与6.4.3节使用的方法相同，测试效果如图6-20所示。
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  ▲图6-20 在 S3C6410开发板上使用 Android NDK测试 word_count 驱动 

 
3．在S3C6410开发板上使用Java代码测试Linux驱动
 
在6.4.4节编写的测试word_count驱动的Android程序可以使用同样的方法在S3C6410开发板上运行。测试效果与图6-20类似。
 

 
6.4.6 将驱动编译进Linux内核进行测试
 
前面几节都是将Linux驱动编译成模块，然后动态装载进行测试。动态装载驱动模块不会随着Android系统的启动而自动装载，因此Android系统每次启动都必须使用insmod或modprobe命令装载Linux驱动模块。
 
对于嵌入式系统（包括嵌入式Android、嵌入式Linux等）一般都采用将Linux驱动编译进内核的方式。这样做虽然没有动态装载灵活，但Linux驱动会随着Android的启动而自动装载。一般在开发过程中为了测试和调试方便，会将Linux驱动以模块形式装载到Linux内核中。当Linux驱动通过最终测试后，会将Linux驱动编译进Linux内核再进行测试。
 
本节将介绍如何将word_count驱动编译进Linux内核，并分别在Android模拟器和S3C6410开发板上测试word_count驱动。
 
Linux内核源代码被设计成可装卸式结构。也就是说只需要修改配置文件，就可以使某个Linux驱动编译成模块（.ko文件），或编译进Linux内核，当然，也可以将该Linux驱动从Linux内核去除。核心的配置文件如下。
 
 .config：该文件位于 Linux 内核源代码的顶层目录，为隐藏文件。该文件用于配置 Linux内核中的模块。在.config文件中可以对Linux驱动进行三方面的配置：编译成驱动模块（.ko文件）、编译进内核和从Linux内核去除。可以手工修改.config 文件，也可以使用make menuconfig命令用菜单方式来设置.config文件。
 
 Kconfig：每一个想要连接进Linux 内核的模块目录都有该文件。该文件主要用于定义makemenuconfig命令显示的菜单（包括菜单项名称、帮助信息、选项类型、模块依赖等信息），除此之外，Kconfig文件还可以导入位于其他目录的Kconfig文件。make命令通过Kconfig文件的递归引用，可以找到Linux内核中的所有Kconfig文件，从而建立一个完整的配置菜单。
 
 Makefile：一般与Kconfig文件同时出现。每有一个Kconfig文件，就必要有一个Makefile文件。该文件用于指定如何编译Makefile文件所在目录的源代码。
 
现在还使用word_count驱动的例子来详细说明如何将一个Linux驱动加入Linux内核源代码树中。由于word_count驱动属于字符驱动，所以可以使用如下的步骤将word_count驱动加入Linux内核源代码树。
 
第1步：将word_count.c文件放入Linux内核源代码
 
将word_count.c文件放到<Linux内核目录>/drivers/char目录中。
 
第2步：修改Kconfig文件
 
打开/root/kernel/goldfish/drivers/char/Kconfig文件，找到endmenu，并在endmenu前面添加如下代码。
 
config WORD_COUNT
 
bool "word_count driver"
 
help
 
This is a word count driver. It can get a word count from /dev/wordcount
 
其中，config后面的字符串将作为Shell变量名的后半部分，前半部分是CONFIG_。也就是说，每一个具体的模块都会对应一个 Shell 变量来保存该模块的 3 个编译行为（生成.ko 文件、编译进Linux内核或从Linux内核中去除）。word_count驱动模块的变量是CONFIG_WORD_COUNT。该变量的值会保存在.config文件中。
 
bool表示word_count驱动只能进行两项设置（被编译进内核与从Linux内核中去除），后面会介绍如何设置菜单项的三项设置。bool后面的字符串就是菜单项的文本。help用于设置菜单项的帮助信息。
 
第3步：修改Makefile文件
 
打开/root/kernel/goldfish/drivers/char/Makefile文件。该文件大多都是如图6-21所示的内容，随便找个位置插入如下内容。
 

 [image: figure_0115_0119]

 

  ▲图6-21 在 Makefile 文件中添加 word_count 驱动模块 

 
obj-$(CONFIG_WORD_COUNT)　+= word_count.o
 
通过第2步的设置产生了一个CONFIG_WORD_COUNT变量，而在第3步中obj-后使用了该变量，而不是使用固定的值（y或m）。make命令在编译Linux内核时会将该变量替换成相应的值。
 
第4步：设置.config文件
 
.config文件可以通过手工配置，也可以通过make menuconfig命令在菜单中配置。在这里我们采用菜单配置的方法。现在进入 Linux 内核顶层目录（/root/kernel/goldfish）。然后执行 make menuconfig 命令显示配置菜单，并进入“Device Drivers”>“Character devices”子菜单，找到“word_count_driver”菜单项，按空格键将“word_count_driver”菜单项前设置成星号（*），如图6-22所示。然后退出配置界面并保存所做的修改。
 
按“h”键可以显示word_count驱动的帮助信息，如图6-23所示。
 

 [image: figure_0116_0120]

 

  ▲图6-22 配置 word_count 驱动模块 

 

 [image: figure_0116_0121]

 

  ▲图6-23 word_count 驱动的帮助信息 

 
在配置完.config文件后，读者可以打开.config文件，并找到CONFIG_WORD_COUNT，会发现该变量的值已被设成“y”。
 
第5步：编译Linux内核
 
进入/root/kernel/goldfish目录，执行下面的命令编译Linux内核。
 
# make
 
如果读者以前编译过当前的Linux内核，并不需要担心编译的时间过长，因为make足够智能，它只会编译最新修改的模块及其依赖的模块。
 
当成功编译Linux内核后，读者可以到/root/kernel/goldfish/arch/arm/boot目录找到zImage文件，并使用Android模拟器运行这个内核。读者会发现，在/dev目录中有一个wordcount设备文件，而我们并没有运行build.sh脚本文件安装word_count驱动。这是因为Android模拟器在装载zImage内核文件时已自动装载了word_count驱动。不过在使用前面的例子测试word_count驱动时仍然需要执行下面的命令设置/dev/wordcount设备文件的访问权限。
 
# adb shell chmod 777 /dev/wordcount
 
如果读者不想将word_count.c复制到/root/kernel/goldfish/drivers/char目录，可以使用下面的命令在/root/kernel/goldfish/drivers/char目录建立一个符号链接。
 
# ln -s /root/drivers/ch06/word_count /root/kernel/ goldfish/drivers/ char/word_count
 
将 word_count 目录加入 Linux 内核源代码树的步骤如下（在进行下面的步骤之前需要将上面步骤所做的设置注释掉）。
 
第1步：建立新的Kconfig文件
 
在word_count目录中建立一个Kconfig文件，并输入如下内容：
 
config WORD_COUNT
 
tristate "word_count driver"
 
default y
 
help
 
This is a word count driver. It can get a word count from /dev/wordcount
 
其中tristate表示三态类型（编译进内核、编译成模块，从Linux内核移除）。如果使用tristate代替bool，菜单项前面就变成尖括号。按“y”键，尖括号中显示星号（*），表示编译进内核。按“M”键，尖括号中显示 M，表示编译成模块。按“N”键，尖括号在符号消失，表示 word_count驱动被忽略。如果不断按“空格”键，这3种状态会循环切换。
 
default用来设置默认值。如果使用tristate，default可以设置y、m和n三个值，分别对应编译进内核、编译成模块和从Linux内核中移除。当模块第一次设置时会处于default设置的默认状态。
 
注意
 
如果使用tristate，必须按照6.4.2节的方法打开“Enable loadable module support”选项，否则无法将驱动设为编译成模块状态（M状态），菜单项前面仍然是一对中括号。
 
第2步：修改Makefile文件
 
word_count目录中的Makefile文件目前的内容如下：
 
obj-m := word_count.o
 
在Makefile文件中已经将编译类型设为Linux驱动模块（obj-m表示编译成.ko文件）。但现在要将word_count驱动加入Linux内核源代码树中，因此需要使用CONFIG_WORD_COUNT变量来代替m，所以Makefile文件的内容需要按如下内容修改。
 
obj-$(CONFIG_WORD_COUNT) := word_count.o
 
修改Makefile文件后，如果还想使用前面几节的脚本文件测试word_count驱动，需要将.config文件中 CONFIG_WORD_COUNT 变量值设为 m，如果.config 文件中没有该变量，就添加一个CONFIG_WORD_COUNT 变量。当然，也可以使用make menuconfig 命令设置。
 
为了可以单独编译word_count驱动，也可以和Linux内核一同编译，我们可以采用如下形式重新编写Makefile文件。当CONFIG_WORD_COUNT变量未定义时，说明没有与Linux内核一同编译。
 
# 与Linux内核一同编译
 
ifdef CONFIG_WORD_COUNT
 
obj-$(CONFIG_WORD_COUNT)　:=　word_count.o
 
else
 
# 单独编译
 
obj-m := word_count.o
 
endif
 
第3步：修改上层目录的Kconfig文件
 
为了能找到 word_count 目录中的 Kconfig 文件，需要在 drivers/char/Kconfig 文件中引用word_count 目录中的 Kconfig 文件。现在打开/root/kernel/goldfish/drivers/char/Kconfig 文件，在“endmenu”之前添加如下一行代码。
 
source "drivers/char/word_count/Kconfig"
 
第4步：修改上层目录的Makefile文件
 
在drivers/char/Makefile文件中添加如下一行，以便使 make命令可以找到word_count目录中的Makefile文件。
 
obj-$(CONFIG_WORD_COUNT) += word_count/
 
接下来的工作就和前面介绍的五步中的第4步和第5步一样了。在进入如图6-24所示的设置界面时，可以按“M”键将word_count驱动模块编译成.ko文件。
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  ▲图6-24 设置 word_count 驱动模块的编译类型 

 
注意
 
当修改Linux内核设置后重新编译内核，以前使用该Linux内核编译的Linux驱动模块可能由于格式错误无法安装，因此，在重新编译Linux内核后，需要重新编译Linux驱动模块。
 
如果想将word_count驱动模块编译进其他内核也可采用与上面类似的做法。
 

 
6.5 使用Eclipse开发和测试Linux驱动程序
 
在前面几节开发的word_count驱动和测试程序大多都需要在Linux终端进行编译（Android应用程序除外）和运行，而且也无法跟踪到Linux内核函数、变量、宏的内部（除非自己到Linux内核源代码中就寻找这些源代码文件），这并不利于深入了解 Linux内核技术。在本节将为读者展示如何在Eclipse中开发Linux驱动程序，并且可以像跟踪Java代码一样直接跟踪到Linux内核源代码。除此之外，Eclipse也可以开发基于C/C++的测试程序。本节的例子需要在Eclipse中安装CDT插件，还没安装CDT的读者请按照2.4.2节介绍在方法安装CDT。
 

 
6.5.1 在Eclipse中开发Linux驱动程序
 
在Ubuntu Linux中通常使用vi或gedit来编辑C/C++源代码文件。在Linux的其他发行版vi文本编辑器一般是存在的，当然，也可以使用任何自己喜欢的文本编辑器来编辑 C/C++源代码文件。虽然很多文本编辑器都可以根据文件扩展名使源代码的关键字变色（如显示的是.c文件，会根据C语言的规则以不同颜色显示源代码中的不同部分），但除此之外并没有什么特殊的功能辅助编码工作。为了获得更多的辅助编码功能，本节将介绍如何利用Eclipse自身的功能开发Linux驱动，并自动进行安装。
 
本节示例的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch06/word_count/word_count_eclipse
 
虚拟环境：～/drivers/ch06/word_count/word_count_eclipse
 
使用Eclipse开发Linux驱动程序的步骤如下。
 
第1步：建立C工程
 
在Eclipse 中单击“File”>“New”>“Other”菜单项，打开“New”对话框，选择“C Project”项（选“C++ Project”项也可），如图6-25所示。
 
然后单击“Next”按钮，并按照如图6-26所示进行设置，最后单击“Finish”按钮建立一个空的C工程。
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  ▲图6-25 选择“C Project”项 

 

 [image: figure_0119_0124]

 

  ▲图6-26 选择 C 工程存放的路径 

 
第2步：建立C源代码文件链接
 
单击word_count_eclipse 工程右键菜单中的“New”>“Soruce Folder”菜单项目，打开“New Soruce Folder”对话框，在“Folder name”文本框中输入“src”，如图6-27所示。然后单击“Finish”按钮建立一个保存Linux驱动源代码文件的目录。
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  ▲图6-27 建立保存 Linux驱动源代码文件的目录 

 
注意
 
建立src目录并不是必需的，但将源代码文件放到一个指定的目录是一个好习惯。
 
接下来就是将word_count.c文件放到src目录中。当然，最简单的方法是直接将位于word_count目录的 word_count.c 文件复制到 src 目录中，但这样就有两个 word_count.c 文件了，还需要维护word_count.c文件的一致性。为了方便，只需要在src目录建立一个word_count/word_count.c文件的链接即可。建立文件链接仍然需要导入文件。首先单击src目录，在右键菜单中单击“Import”菜单项，打开“Import”对话框，选择“File System”项，如图6-28所示。
 
单击“Next”按钮进入下一个设置界面，并按着图6-29所示选择word_count.c文件，并单击“Advanced”按钮，选择“Create links in workspace”复选框。最后单 击“Finish”按钮建立word_count.c文件中src目录中的链接。
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  ▲图6-28 选择“File System”项 
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  ▲图6-29 建立 word_count.c文件中 src目录中的链接 

 
建立完word_count.c文件的链接后，我们会发现虽然在Eclipse工程中查看，src目录中有一个word_count.c文件，但从文件浏览器查看，src目录中什么也没有。
 
第3步：设置include路径
 
这一步解决了如下两个问题。
 
 可以跟踪进Linux内核源代码。
 
 输入函数、宏等内容时显示代码提示。
 
为了实现这两个功能，就需要让Eclipse找到Linux内核源代码中的相关资源。C/C++中的资源都是在头文件（.h文件）中定义的，因此，需要为word_count_eclipse工程指定头文件的路径。Linux内核源代码中有很多的文件路径，并不一定指定所有的路径，只需要指定当前工程中C/C++源代码文件引用的头文件所在的路径即可。
 
单击word_count_eclipse工程右键菜单的“Properties”菜单项（或选中word_count_eclipse，按Alt+Enter 键）打开工程属性对话框。选中“C/C++ General”>“Paths and Symbols”项，选中右侧“Includes”页的“GNU C”项，单击右侧的“Add”按钮添加如下两个路径，如图6-30所示。
 
/root/kernel/goldfish/include
 
/root/kernel/goldfish/arch/arm/include
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  ▲图6-30 设置 include 路径 

 
现在单击“OK”按钮关闭“Properties”对话框。这时word_count.c文件的错误一一消失了。在Eclipse中打开word_count.c文件，按住Ctrl键，用鼠标左键单击某一个Linux内核函数（如copy_to_user），或直接在某个函数、宏上按 F3 键，会直接跟踪到 Linux 内核函数的定义部分，如图6-31所示。
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  ▲图6-31 跟踪 Linux 内核函数 

 
当按下内容助手（Content Assist）快捷键（可通过单击“Help”>“Key Assist”菜单项查看当前的内容助手快捷键），会显示如图6-32所示的内容助手列表。里面列出了所有Eclipse能找到的函数、宏、变量等资源。
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  ▲图6-32 内容辅助列表 

 
第4步：编译Linux驱动
 
Linux 驱动不能在Eclipse 中直接运行。但可以编译和安装。可以利用build.sh脚本文件来编译和安装 Linux 驱动。读者可以按照2.4.5节介绍的方法为工程添加一个Program，并且去掉系统原先的两个建立项前的复选框。其中Argument直接填写脚本文件的路径即可（Location和Working Directory的设置与2.4.5节的设置相同）。本例只设置“Main”页。其他页不需要设置。设置完 Program 后。编译word_count_eclipse工程，就会在Console视图中显示编译和安装信息，如图6-33所示。
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  ▲图6-33 在 Eclipse 中编译和安装 Linux 驱动 

 

 
6.5.2 在Eclipse中测试Linux驱动
 
安装了 CDT 插件后，Eclipse 不仅可以开发 Java 程序，也可以开发普通的 C/C++程序。使用Eclipse 开发 C/C++程序是一个好主意。因为可以带来很多好处，如高亮显示代码、格式化代码、跟踪代码、Content Assist 列表、调试代码等。本节将介绍如何在Eclipse 中建立C/C++项目，并测试Linux驱动。
 
首先需要像上一节方法一样（只是将 CROSS GCC 改成 Linux GCC）建立一个 C 工程（word_count_eclipse_test），并且建立一个存储源代码的src目录。word_count_eclipse_test工程的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch06/word_count/word_count_eclipse_test
 
虚拟环境：～/drivers/ch06/word_count/word_count_eclipse_test
 
然后按如下步骤测试Linux驱动。
 
第1步：导入test_word_count.c文件
 
按照上一节第2步的方法建立test_word_count.c文件的连接。
 
第2步：设置include路径
 
按照上一节第3步的方法设置include路径。本例只需设置/usr/include即可。
 
第3步：建立Target
 
单击word_count_eclipse_test工程右键菜单的“MakeTargets”>“Create”菜单项，打开“Create Make Target”对话框，在“Target name”文本框中输入“word_count_eclipse_test”，然后单击“OK”按钮关闭对话框。
 
第4步：Build工程
 
单击 word_count_eclipse_test 工程右键菜单的“Make Targets”>“Build”菜单项，打开“Make Targets”对话框，如图6-34所示，选中在第3步建立的“word_count_eclipse_test”，然后单击“Build”按钮，会在word_count_eclipse_test工程中生成一些配置文件，如图6-35所示。
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  ▲图6-34 “Make Targets”对话框 
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  ▲图6-35 word_count_eclipse_test工程的结构 

 
第5步：运行测试程序
 
如果是第一次运行word_count_eclipse_test，需要单击工程右键菜单的“Run As”>“Local C/C++Application”菜单项。如果以前运行过word_count_eclipse_test，可在Eclipse工具栏运行或调试按钮下拉菜单中选择“word_count_eclipse_test”运行程序。运行程序后会将测试结果输出到 Console视图中，如图6-36所示。
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  ▲图6-36 输出测试结果 

 

 
6.6 小结
 
统计单词数的word_count驱动是本书实现的第一个完整的Linux驱动。虽然word_count驱动的功能并不复杂，但足以让以前从未接触过Linux驱动的开发人员了解Linux驱动的完整开发过程。本章不仅仅是介绍一个示例，还介绍了如何使用不同的方法测试Linux驱动。这些方法主要以平台来区分。例如，可以直接使用Ubuntu Linux 测试Linux 驱动。有很多驱动只要再利用相应的Linux内核编译一遍，就可以直接安装在Android、Linux等嵌入式系统中。当然，也可以直接在Android模拟器、开发板甚至手机上测试Linux驱动。为了更快地开发Linux驱动，也可以考虑采用6.5节介绍的Eclipse集成开发环境。
 

 
第7章 LED将为我闪烁：控制发光二级管
 
在上一章我们已经了解了开发Linux驱动程序的步骤，并给了一个示例来演示如何开发一个完整的Linux驱动。但这个Linux驱动只简单演示了实现Linux驱动的步骤。而对于大多数Linux驱动来说，需要直接与硬件交互。在本章会完成一个真正意义上的Linux驱动。该Linux驱动用来控制开发板上的4个LED小灯。也就是说通过向Linux驱动发送数据可以控制LED小灯的开关。为了方便称呼这个驱动，本书及后面的章节都将其称为LED驱动。LED驱动源代码文件的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch07/s3c6410_leds/s3c6410_leds.c
 
虚拟环境：～/drivers/ch07/s3c6410_leds/s3c6410_leds.c
 
为了方便开发 Linux 驱动，本书中所有的源代码都提供了 Eclipse 工程，LED 驱动的 Eclipse工程目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch07/s3c6410_leds/s3c6410_leds_eclipse
 
虚拟环境：～/drivers/ch07/s3c6410_leds/s3c6410_leds_eclipse
 

 
7.1 LED驱动的实现原理
 
尽管Linux驱动直接与硬件打交道，但并不是Linux驱动直接向硬件中的内存写数据，而是与本机的I/O 内存（I/O Memory，位于内核空间）进行交互。所谓I/O 内存是通过各种接口（PCI、USB、蓝牙、以太网口等）连接到主机（PC、手机）的硬件（网卡、声卡、摄像头等）在主机内存中的映射。例如，在Ubuntu Linux 上运行的驱动只需要访问运行 Ubuntu Linux 的主机中的 I/O内存即可，然后Linux内核会利用I/O内存中的数据硬件交互。
 
Linux内核提供了多个与I/O内存交互的函数，如ioread16、ioread32、iowrite16、iowrite32等。Linux内核的内存管理模块负责同步I/O内存与硬件中的数据。原理如图7-1所示。
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  ▲图7-1 Linux驱动与硬件交互的原理 

 
每一个连接 Linux 的硬件在 I/O 内存中都会有映射首地址。在使用ioread32、ioread32等函数读写I/O内存时需要指定这些首地址。开发板上的LED也有其映射首地址。在本章后面的部分读者将会学习到如何利用这些地址控制LED。
 
注意
 
任何现代的操作系统主机中插入硬件时都会检测到该硬件。例如，将一个打印机通过USB口连接到PC上，如果操作系统是Windows（其他操作系统也类似，只是有的操作系统没有提示而已），会在右下角状态栏显示已发现新设备信息。这说明操作系统已经探测到有硬件已连接到PC上。然后系统会尝试安装驱动。如果驱动未安装成功，就会弹出对话框要求用户指定驱动程序的路径。在这一过程中，操作系统虽然可以检测到硬件设备连接的信号，但此时并不能使用该硬件设备，这是因为还需要安装与硬件交互的驱动程序。从这一点可以看出，硬件被检查到只说明在内核空间中建立了I/O内存（非Linux系统也采用了类似的方法管理硬件），要想用户空间的程序访问硬件，还必须安装可与I/O内存交互的驱动程序。
 

 
7.2 编写LED驱动
 
LED驱动与上一章给出的word_count驱动的实现步骤类似。只是某些功能使用了不同的实现方法。例如，LED驱动并未使用misc_register建立设备文件，而是使用了更灵活的方式创建了设备文件。LED 驱动还提供了两种交互方式：命令和读写设备文件。这些功能的实现过程将在本节详细讨论。
 

 
7.2.1 体验LED驱动的奇妙
 
在编写LED驱动之前，让我们先来了解一下LED驱动的功能，并在开发板上测试LED驱动。为了便于演示，LED 驱动以动态驱动模块（.ko 文件）的形式提供。如果读者想将 LED 驱动编译进内核，请参考6.4.6节的内容。
 
测试LED驱动之前需要用USB数据线连接S3C开发板，然后打开S3C开发板的电源开关。成功启动后，执行build.sh脚本文件编译和安装LED驱动。如果一切顺利，build.sh脚本文件会自动将s3c6410_leds.ko文件上传到S3C开发板并安装。
 
注意
 
由于 LED 驱动只能在 S3C 开发板上安装，因此 build.sh 直接执行了build_s3c6410.sh 脚本文件进行编译和安装，并不会出现像上一章那样的要求用户选择在Ubuntu Linux、Android模拟器还是S3C开发板对应的Linux内核上编译。但如果同时连接了Android设备或启动了Android模拟器，还是会让用户选择向那个设备中上传，请选择S3C开发板，否则即使成功上传，也会用于Linux内核版本的问题无法安装成功。
 
LED驱动会建立一个/dev/s3c6410_leds设备文件，该Linux驱动可以控制4个LED（在开发板的锂电池旁边，靠近电池的LED编号为1，离电池最远的LED编号为4）。通过向/dev/s3c6410_leds发送长度为1到4的字符串可以控制这4个LED的开关。1表示开、0表示关。如果字符串长度不足4个，相当于后面补0。例如“11”相当于“1100”。读者可以用下面的命令控制开发板上的LED （不需要使用adb shell 进入开发板的Shell）。
 
# adb shell "echo '1' > /dev/s3c6410_leds"　　　# 打开第1个LED，其他的LED都关闭
 
# adb shell "echo '1010' > /dev/s3c6410_leds"　　　# 第1个和第3个LED打开，第2个和第4个LED关闭
 
# adb shell "echo '1111' > /dev/s3c6410_leds"　　# 打开所有的LED
 
读者也可以使用下面的命令执行test_leds.sh 脚本文件测试LED（建议在安装Ubuntu Linux 的PC上测试test_leds.sh脚本文件，因为虚拟机有可能无法通过USB线正常连接S3C开发板）。
 
# sh ～/drivers/s3c6410_leds/test_leds.sh
 
执行test_leds.sh脚本文件后，开发板上的4个LED会根据0至15的二进制（0000至1111）形式控制LED，第1个LED为最低位。下面看一下test_leds.sh脚本文件的代码。
 
# test_leds.sh
 
for((i=0; i<16; i=i+1))
 
do
 
# 将十进制数转换为二进制格式
 
n=$(echo "obase=2;$i" | bc)
 
echo $n
 
echo $n > temp
 
// 反转二进制数
 
n=$(rev temp)
 
// 向LED驱动的设备文件发送控制LED的数据
 
adb shell "echo $n > /dev/s3c6410_leds"
 
// 延迟1秒钟
 
sleep 1
 
done
 
test_leds.sh脚本文件使用的是标准的Bash Shell，但如果在Ubuntu Linux 下无法成功执行，是由于Ubuntu Linux 为了提高Shell 的运行效率，将dash 作为默认的脚本解析器。使用下面的命令将默认脚本解析器改成Bash即可。
 
# dpkg-reconfigure dash
 
执行上面的命令后，会显示如图7-2所示的设置界面，选择“否”，然后按回车键即可。
 

 [image: figure_0126_0136]

 

  ▲图7-2 设置dash 

 

 
7.2.2 创建LED驱动的设备文件
 
在上一章的word_count驱动中使用了misc_register函数建立设备文件。虽然misc_register函数使用简单，但却不灵活。misc_register 函数只能建立主设备号为 10 的设备文件。如果想建立其他主设备号的设备文件，就需要使用 cdev_init、register_chrdev_region、cdev_add、class_create、device_create等函数。第一次使用这些函数创建设备文件的读者可能会感觉它们比misc_register函数复杂得多，但了解了其中的原理后就会感觉创建设备文件的步骤并不复杂。
 
我们可以使用下面的步骤创建一个设备文件。
 
第1步：使用cdev_init函数初始化cdev
 
描述设备文件需要一个cdev结构体。该结构体在<Linux内核源代码>/include/linux/cdev.h文件中定义，代码如下：
 
struct cdev {
 
struct kobject kobj;　　　　// 封装设备文件的对象
 
struct module *owner;　　　　// 指向内核模块的指针
 
const struct file_operations *ops;　// 指向file_operations结构体的指针
 
struct list_head list;　// 指向上一个和下一个cdev结构体的指针（prev和next）
 
dev_t dev;　　　　　//　dev_t是int数据类型，表示设备号。前12位表示主设备号
 
// 后20位表示次设备号
 
unsigned int count;　　// 请求的连接设备编号范围（最大值），在建立多个设备文件时使用
 
};
 
cdev的大多数成员变量并不需要我们自己去初始化，只要调用cdev_init函数就可以初始化大部分cdev的成员变量。cdev_init函数在<Linux内核源代码>/fs/char_dev.c文件中，代码如下：
 
void cdev_init(struct cdev *cdev, const struct file_operations *fops)
 
{
 
// 将cdev结构体中的成员变量清零
 
memset(cdev, 0, sizeof *cdev);
 
// 初始化首尾指针
 
INIT_LIST_HEAD(&cdev->list);
 
// 初始化设备文件对象
 
kobject_init(&cdev->kobj, &ktype_cdev_default);
 
// 关联cdev和file_operations
 
cdev->ops = fops;
 
}
 
如果在一个Linux驱动中要建立多个设备文件，cdev.count变量的值就是要建立的设备文件数。这个设备文件数在以后还会多次使用。而这些设备文件对应的cdev结构体就通过cdev.list.prev和cdev.list.next指针变量连接。从而形成了一个双向链表。cdev.owner变量并未在cdev_init函数中初始化，因此要使用下面的代码初始化cdev.owner变量。
 
// leds_cdev为cdev类型的变量。要为当前Linux驱动建立设备文件需要使用THIS_MODULE初始化
 
leds_cdev.owner = THIS_MODULE;
 
第2步：指定设备号
 
Linux设备文件的设备号分为主设备号和次设备号。用1个int类型（dev_t）表示。其中前12位表示主设备号，后20位表示次设备号。设备号有如下两种指定方法。
 
直接在代码中指定（硬编码）。
 
动态分配。
 
尽管在代码中指定设备号（主设备号和次设备号）比较直观，但如果主设备号和次设备号已经存在，建立设备文件就会失败。为了避免这种情况的发生，可以使用alloc_chrdev_region函数自动分配一个未使用的主设备号。理论上次设备号可以设为任何合法的值，但习惯上会将次设备号设为0。alloc_chrdev_region函数的原型如下：
 
int alloc_chrdev_region(dev_t *dev, unsigned baseminor, unsigned count, const char *name)
 
其中，dev表示设备号指针（就是个int指针），alloc_chrdev_region函数会随机分配一个未使用的主设备号，并根据baseminor参数值分配次设备号。例如，baseminor参数的值为10，则分配的第1个设备文件的次设备号为10。count参数表示分配的次设备号范围。如果count参数值为3， baseminor参数值为10，则会分配3个次设备号（10、11、12）。name参数表示设备文件名称。
 
注意
 
多个Linux设备文件可以拥有同一个主设备号。但两个设备的主设备号和次设备号不能都一样。在使用alloc_chrdev_region函数自动分配设备号时，baseminor和count参数不要设置得太大，否则次设备号就会溢出，并且主设备号会进位，从而变成了下一个主设备号。
 
如果直接指定设备号，需要使用register_chrdev_region函数注册字符设备区域。该函数在<Linux内核源代码>/fs/char_dev.c文件中实现，原型如下：
 
int register_chrdev_region(dev_t from, unsigned count, const char *name)
 
其中from参数表示设备号，count参数表示次设备号范围，name参数表示设备文件名称。
 
一般采用分别指定主设备号和次设备号的方式指定设备号，因此，需要 MKDEV 宏将主设备号和次设备号组合成设备号，代码如下：
 
// major表示主设备号， minor表示次设备号
 
int dev_number = MKDEV(major, minor)；
 
可以分别使用MAJOR和MINOR宏从设备号中获取主设备号和次设备号，代码如下：
 
// 获取主设备号
 
int major = MAJOR(dev_number);
 
// 获取次设备号
 
int minor = MAJOR(dev_number);
 
第3步：使用cdev_add函数将字符设备添加到内核中的字符设备数组中
 
cdev_add函数用于将字符设备添加到probes数组（保存已建立的字符设备）中。cdev_add函数在<Linux内核源代码>/fs/char_dev.c文件中实现。原型如下：
 
int cdev_add(struct cdev *p, dev_t dev, unsigned count)
 
{
 
p->dev = dev;
 
p->count = count;
 
return kobj_map(cdev_map, dev, count, NULL, exact_match, exact_lock, p);
 
}
 
调用cdev_add函数需要指定设备文件指针（p）、设备号（dev）和设备文件数量（count）。在cdev_add 函数中调用了一个重要的函数 kobj_map。该函数负责将设备文件的相关信息添加到保存已建立的设备文件的 probes 数组中。kobj_map 函数和 probes 数组都在<Linux 内核源代码>/drivers/base/map.c文件中。
 
第4步：使用class_create 宏创建struct class
 
struct class 包含了一些与设备文件有关的变量以及一些回调函数指针变量。使用 class_create宏创建struct class 的代码如下：
 
struct class *leds_class = NULL;
 
leds_class = class_create(THIS_MODULE, "dev_name");
 
其中dev_name是设备文件名称。
 
class_create 宏实际上使用了_class_create 函数创建 struct class。该函数在<Linux 内核源代码>/drivers/base/class.c文件中实现。
 
第5步：使用device_create函数创建设备文件
 
device_create函数用于创建设备文件，该函数在<Linux内核源代码>/include/linux/device.h文件中定义，在<Linux内核源代码>/drivers/base/core.c文件中实现。device_create函数的原型如下：
 
struct device *device_create(struct class *class, struct device *parent,dev_t devt, void *drvdata, const char *fmt, ...)
 
可以使用下面的代码调用device_create函数创建设备文件。
 
device_create(leds_class, NULL, dev_number, NULL, DEVICE_NAME);
 
其中leds_class表示struct class，dev_number表示设备号，DEVICE_NAME表示设备文件的名称。
 
在了解了创建设备文件的步骤以后，下面来看一看完整的创建设备文件的代码。
 
// 定义设备文件名称
 
#define DEVICE_NAME "s3c6410_leds"
 
// 创建设备文件的数量
 
#define DEVICE_COUNT 1
 
// 默认主设备号
 
#define S3C6410_LEDS_MAJOR 0
 
// 默认次设备号
 
#define S3C6410_LEDS_MINOR 234
 
// 主设备号
 
static int major = S3C6410_LEDS_MAJOR;
 
// 次设备号
 
static int minor = S3C6410_LEDS_MINOR;
 
// 设备号
 
static dev_t dev_number;
 
// struct class
 
static struct class *leds_class = NULL;
 
// 描述设备文件的回调函数指针的struct file_operations
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .unlocked_ioctl = s3c6410_leds_ioctl, .write =s3c6410_leds_write };
 
// 描述字符设备的struct cdev
 
static struct cdev leds_cdev;
 
//创建设备文件（/dev/s3c6410_leds）
 
static int leds_create_device(void)
 
{
 
int ret = 0;
 
int err = 0;
 
// 第1步：初始化cdev的成员，并建立cdev和file_operations之间的连接
 
cdev_init(&leds_cdev, &dev_fops);
 
// 将cdev.owner变量的值设为THIS_MODULE，表示创建的设备文件属于当前的驱动模块
 
leds_cdev.owner = THIS_MODULE;
 
// 第2步：主设备号大于0，通过指定设备号的方式注册字符设备区域
 
if (major > 0)
 
{
 
// 获取设备号（主设备号和次设备号）
 
dev_number = MKDEV(major, minor);
 
// 通过指定设备号的方式注册字符设备区域
 
err = register_chrdev_region(dev_number, DEVICE_COUNT, DEVICE_NAME);
 
// 注册字符设备区域失败
 
if (err < 0)
 
{
 
printk(KERN_WARNING "register_chrdev_region() failed\n");
 
return err;
 
}
 
}
 
else // 主设备号为0，自动分配主设备号和次设备号
 
{
 
// 通过自动分配设备号的方式注册字符设备区域
 
// 10表示起始次设备号
 
err = alloc_chrdev_region(&leds_cdev.dev, 10 , DEVICE_COUNT, DEVICE_NAME);
 
// 注册字符设备区域失败
 
if (err < 0)
 
{
 
printk(KERN_WARNING "alloc_chrdev_region() failed\n");
 
return err;
 
}
 
// 获取主设备号
 
major = MAJOR(leds_cdev.dev);
 
// 获取次设备号
 
minor = MINOR(leds_cdev.dev);
 
// 获取自动分配的设备号
 
dev_number = leds_cdev.dev;
 
}
 
// 第3步：将字符设备添加到内核中的字符设备数组中
 
ret = cdev_add(&leds_cdev, dev_number, DEVICE_COUNT);
 
// 第4步：创建struct class
 
leds_class = class_create(THIS_MODULE, DEVICE_NAME);
 
// 地5步：创建设备文件
 
device_create(leds_class, NULL, dev_number, NULL, DEVICE_NAME);
 
return ret;
 
}
 
在编写leds_create_device函数时应了解如下几点。
 
DEVICE_COUNT表示建立设备文件的个数。在本例中只建立了一个设备文件，因此，该DEVICE_COUNT的值为1，如果要建立多个设备文件，DEVICE_COUNT的值应为相应的设备文件个数。
 
alloc_chrdev_region 函数的第2个参数表示分配的起始次设备号。在本例中是10，表示次设备号是10，如果第3个参数的值大于1，alloc_chrdev_region函数会依次分配次设备号。例如， 10、11、12、…、n。
 
采用自动分配设备号的方式创建设备文件，建议使用MAJOR和MINOR 宏获取主设备号和次设备号，并分别保存在major和minor变量中，因为以后可能会使用到这两个设备号，否则就得每次都使用MAJOR和MINOR宏来获取主设备号和次设备号。
 
由于LED 驱动的设备号保存在dev_number 变量中，因此，要将leds_cdev.dev 变量的值赋给dev_number变量。
 
leds_init函数是LED驱动的初始化函数，在leds_init函数中直接调用leds_create_device函数即可，代码如下：
 
static int leds_init(void)
 
{
 
int ret;
 
// 创建设备文件
 
ret = leds_create_device();
 
printk(DEVICE_NAME"\tinitialized\n");
 
return ret;
 
}
 
module_init(leds_init);
 
如果将S3C6410_LEDS_MAJOR设为0，系统会自动分配一个未使用的主设备号，次设备号仍然是10。在每次装载LED驱动时主设备号可能会不一样，但次设备号总是10。
 

 
7.2.3 卸载LED驱动的设备文件
 
卸载 Linux 驱动的设备文件稍微简单一些，需要依次调用 device_destroy、class_destroy 和unregister_chrdev_region方法。这3个方法的原型如下：
 
void device_destroy(struct class *class, dev_t devt)
 
void class_destroy(struct class *cls)
 
void unregister_chrdev_region(dev_t from, unsigned count)
 
leds_destroy_device函数用于卸载LED驱动的设备文件，leds_exit函数是LED驱动的卸载函数。leds_exit函数通过调用leds_destroy_device函数来完成卸载LED驱动设备文件的工作。这两个函数的代码如下：
 
// 卸载设备文件
 
static void leds_destroy_device(void)
 
{
 
// 移除通过device_create函数建立的字符设备
 
device_destroy(leds_class, dev_number);
 
// 销毁struct class
 
if (leds_class)
 
class_destroy(leds_class);
 
// 注销字符设备区域
 
unregister_chrdev_region(dev_number, DEVICE_NUMBER);
 
return;
 
}
 
static void leds_exit(void)
 
{
 
// 卸载LED驱动的设备文件
 
leds_destroy_device();
 
printk(DEVICE_NAME"\texit!\n");
 
}
 
module_exit(leds_exit);
 

 
7.2.4 设置寄存器与初始化LED驱动
 
在控制LED亮、灭之前必须要了解如何设置寄存器。ARM处理器有多个寄存器，通过设置不同寄存器的值。可以设置LED引脚的状态、打开或禁止上拉（pull-up）电路以及控制LED的亮和灭。下面几点是我们必须知道的。
 
LED有两个引脚：GPB0和GPB1。其中一个引脚连接到了ARM处理器的GPI0 端口，另一个引脚经过一个限流电阻连接到电源；VCC3上。当GPI0端口为低电平时，LED两端产生电压差，这时LED有电流通过并发光；反之当GPI0端口为高电平时，LED中没有电流通过，LED将熄灭。由于高低电平之间切换非常快，所以LED亮灭之间要有一定的延迟，否则人眼无法捕捉到LED的变化。
 
控制LED 需要通过3 个寄存器来完成。这3 个寄存器是GPMCON（端口配置寄存器）、GPMDAT（端口数据寄存器）和GPMPUD（端口上拉电路寄存器）。为了方便，在后面的章节统称为GPMCON寄存器、GPMDAT寄存器和GPMPUD寄存器。
 
每一个寄存器可以使用4 个字节，也就是一个int类型数据占用的空间。
 
使用GPMCON寄存器的低16 位将LED 的两个端口（GPB0和GPB1）的属性设为Output。每4位设置一个LED，共4个LED。Output的值是0001（二进制），如果用十六进制数表示就是GPMCON寄存器的低16位的值是0x1111。
 
使用 GPMDAT 寄存器的低 4 位控制 4 个 LED 的亮、灭。每一位控制一个 LED。最低位控制离电池最近的LED。0表示亮、1表示灭。
 
使用GPMPUD 寄存器的低8 位分别打开4个LED 的上拉（pull-up）电路。每两位控制一个LED的上拉电路。10（二进制）为打开上拉电路。如果用十六位数表示，GPMPUD寄存器的低8位是0xAA，才能同时打开4个LED的上拉电路。
 
上述3个寄存器在内存中都有一个虚拟地址。向这些地址写入数据后，ARM处理器会使用一套算法将虚拟地址映射成物理地址，并根据物理地址将数据写入相应的硬件端口（ARM处理器没有I/O内存的概念，所以使用了虚拟地址到物理地址的映射）。ARM处理器中的GPMCON、GPMDAT和GPMPUD的虚拟地址在Linux内核中都是用了宏进行定义，如果读者按6.5.1节的方式配置了Eclipse工程的include路径，就可以直接跟踪到相应的宏的定义代码。但在6.5.1节配置的include路径还不足以跟踪到所有与寄存器虚拟地址相关的宏。为了跟踪这些宏，需要再加如下两个include路径。
 
/root/kernel/linux_kernel_2.6.36/arch/arm/mach-s3c64xx/include
 
/root/kernel/linux_kernel_2.6.36/arch/arm/plat-samsung/include
 
GPMCON、GPMDAT和GPMPUD寄存器的虚拟地址对应的宏分别为S3C64XX_GPMCON、S3C64XX_GPMPUD和S3C64XX_GPMDAT。这3个宏涉及了4个头文件共9个宏，定义如下：
 
// <Linux内核源代码>/arch/arm/plat-s3c64xx/include/plat/gpio-bank-m.h
 
#define S3C64XX_GPMCON　　　　(S3C64XX_GPM_BASE + 0x00)
 
#define S3C64XX_GPMDAT　　　　(S3C64XX_GPM_BASE + 0x04)
 
#define S3C64XX_GPMPUD　　　　(S3C64XX_GPM_BASE + 0x08)
 
//　<Linux内核源代码>/arch/arm/plat-s3c64xx/include/mach/regs-gpio.h
 
#define S3C64XX_GPM_BASE　　　　S3C64XX_GPIOREG(0x0820)
 
#define S3C64XX_GPIOREG(reg)　　　(S3C64XX_VA_GPIO + (reg))
 
// <Linux内核源代码>/arch/arm/mach-s3c64xx/include/mach/map.h
 
#define S3C64XX_VA_GPIO　　　　S3C_ADDR_CPU(0x00000000)
 
//　<Linux内核源代码>/arch/arm/plat-samsung/include/plat/map-base.h
 
#define S3C_ADDR_CPU(x)　　　　S3C_ADDR(0x00500000 + (x))
 
#define S3C_ADDR(x)　　　　　(S3C_ADDR_BASE + (x))
 
#define S3C_ADDR_BASE　　　　　(0xF4000000)
 
根据上面的 9 个宏很容易推出 S3C64XX_GPM_BASE 的值是 0xF04500820，GPMCON、GPMDAT和GPMPUD寄存器的虚拟地址分别为0xF04500820、0xF04500824和0xF04500828。这3 个虚拟地址是固定的。读者可以直接向这 3 个地址写数据。但更好的做法是使用S3C64XX_GPMCON、S3C64XX_GPMDAT和S3C64XX_GPMPUD来操作这3个地址。
 
一般需要在LED驱动装载时初始化上述3个寄存器。先编写一个初始化寄存器的函数，代码如下：
 
// 初始化GPMCON、GPMDAT和GPMPUD寄存器，leds_default参数表示LED的默认亮灭状态
 
static void leds_init_gpm(int leds_default)
 
{
 
int tmp = 0;
 
// ---------初始化GPMCON寄存器---------
 
// 读取GPMCON寄存器的当前值
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPMCON);
 
// 保留高16位的值，低16为全部清零
 
tmp &= (～0xFFFF);
 
// 将低16位设为0001000100010001（二进制）
 
tmp |= 0x1111;
 
// 向GPMCON寄存器写入数据
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPMCON);
 
// ---------初始化S3C64XX_GPMPUD寄存器---------
 
// 读取GPMPUD寄存器的当前值
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPMPUD);
 
// 保留高24位的值，低8为全部清零
 
tmp &= (～0xFF);
 
// 将低8位设为01010101（二进制），以便打开4个LED的上拉电路
 
tmp |= 0xAA;
 
// 向GPMPUD寄存器写入数据
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPMPUD);
 
// ---------初始化GPMDAT寄存器---------
 
// 读取GPMDAT寄存器的当前值
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPMDAT);
 
// 保留高28位的值，低4为全部清零
 
tmp &= (～0xF);
 
// 设置4个LED默认的亮灭状态
 
tmp |= leds_default;
 
// 向GPMDAT寄存器写入数据
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPMDAT);
 
}
 
只要在leds_init函数中调用leds_init_gpm函数就可以完成寄存器的初始化，代码如下：
 
static int leds_init(void)
 
{
 
int ret;
 
ret = leds_create_device();
 
// 初始化寄存器
 
// 1110,靠近电池的LED亮，其他3个LED都灭，0表示亮、1表示灭
 
leds_init_gpm(0xE);
 
printk(DEVICE_NAME"\tinitialized\n");
 
return ret;
 
}
 
现在安装LED驱动就会发现离电池最近的LED亮了，其他3个LED都灭了。
 

 
7.2.5 控制LED
 
LED驱动可以使用如下两种方式控制LED。
 
通过字符串控制LED。
 
通过I/O命令控制LED。
 
要想使用上述两种方式控制 LED。LED 驱动必须要接收相应的数据。如果通过字符串控制LED。需要使用file_operations.write函数。如果通过I/O命令控制LED，需要使用file_operations.ioctl函数。其中file_operations.write函数在上一章的word_count驱动中已经使用过， file_operations.write函数可以接收向设备文件写入的数据。而file_operations.ioctl函数我们是头一次接触，该函数可以接收向字符设备发送的命令和参数。
 
s3c6410_leds_write函数用于接收向LED驱动的设备文件（/dev/s3c6410_leds）写入控制LED的数据（就是一个字符串），实现代码如下：
 
// 保存4个LED的设置状态，mem[0]表示离电池最近的LED，mem[3]表示离电池最远的LED
 
static unsigned char mem[4];
 
// 接收向/dev/s3c6410_leds设备文件写入的字符串
 
static ssize_t s3c6410_leds_write(struct file *file, const char _user *buf,size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
unsigned tmp = count;
 
unsigned long i = 0;
 
// 将mem数组所有元素的值都设为0
 
memset(mem, 0, 4);
 
// 最多写入4个字符，多余的字符将忽略
 
if (count > 4)
 
{
 
tmp = 4;
 
}
 
// 从用户空间向内核空间写入数据
 
if (copy_from_user(mem, buf, tmp))
 
{
 
return -EFAULT;
 
}
 
else
 
{
 
// 依次控制4个LED
 
for (i = 0; i < 4; i++)
 
{
 
// 读取GPMDAT寄存器的当前值
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPMDAT);
 
// 如果字符为1，点亮当前的LED
 
if (mem[i] == '1')
 
{
 
tmp &= (～(1 << i));
 
}
 
// 如果字符为0，灭掉当前的LED
 
else
 
{
 
tmp |= (1 << i);
 
}
 
// 向GPMDAT寄存器写入数据
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPMDAT);
 
}
 
return count;
 
}
 
}
 
在编写上面代码时需要了解如下几点。
 
4个LED的状态（亮、灭）用一个长度为4的char 数组（mem）存储。1表示点亮LED， 0表示灭掉LED。这与GPMDAT寄存器低4位表示的含义正好相反。当然，读者也可以改成用其他的字符表示LED的亮和灭。
 
如果写入的字符串长度小于等于 4，直接写入这些字符串。如果字符串长度大于 4，则只写入前4个字符串。但s3c6410_leds_write函数要按传入该函数的字符串长度返回，否则系统会调用多次s3c6410_leds_write函数来写入字符串。例如，写入的字符串是“101011”。实际向GPMDAT寄存器写入的字符是前4个（1010）。但s3c6410_leds_write函数要返回6，否则s3c6410_leds_write函数会被调用两次。尽管该函数返回6，但后两个字符（11）将被忽略。
 
由于事先 mem 数组已被清零，因此，如果写入的字符串长度小于 4，则相当于后面的字符都是0。例如，写入的字符串是“11”，相当于写入“1100”。
 
向 GPMDAT 寄存器写入数据之前最好先读取 GPMDAT 寄存器的当前值，并通过位与、位或等操作保留与本次操作无关的值。
 
ioread32、iowrite32 用于读写虚拟地址中的数据。这两个函数用于读写32 位的数据。除此之外，还有ioread8、iowrite8、ioread16、iowrite16，分别用来读写8位和16位数据。与上述函数对应的较早的函数是readl、writel、readb、writeb、readw、writew。这6 个函数在Linux2.6 内核中仍然支持，但建议使用新的读写虚拟地址数据的函数（ioread8、iowrite8、ioread16、iowrite16.ioread32、iowrite32）。
 
使用下面的命令可以通过字符串控制LED的亮、灭。
 
# adb shell 'echo 1101 > /dev/s3c6410_leds'　# 从电池一侧数第3个LED灭，其他LED都亮
 
# adb shell 'echo 1 > /dev/s3c6410_leds'　　# 离电池最近的LED亮，其他LED都灭
 
s3c6410_leds_ioctl函数用于接收向LED驱动传递的命令和参数（通过I/O命令控制LED），代码如下。
 
// filp表示LED驱动的设备文件，cmd表示命令，arg表示参数
 
// cmd取值范围：0、1。分别表示关灯、开灯
 
// arg取值范围：0～3，分别表示第1个至第4个LED
 
static long s3c6410_leds_ioctl(struct file *filp, unsigned int cmd, unsigned long arg)
 
{
 
// 命令只能是0或1
 
switch (cmd)
 
{
 
unsigned tmp;
 
case 0:
 
case 1:
 
if (arg > 4)
 
{
 
return -EINVAL;
 
}
 
// 读取GPMDAT寄存器的当前值
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPMDAT);
 
if (cmd == 1)
 
{
 
tmp &= (～(1 << arg));　　// 开灯
 
}
 
else
 
{
 
tmp |= (1 << arg);　　　// 关灯
 
}
 
// 向GPMDAT寄存器写入数据
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPMDAT);
 
return 0;
 
default:
 
return -EINVAL;
 
}
 
}
 
I/O命令无法使用命令行方式进行测试。在后面的章节将介绍如何使用ioctl函数测试LED驱动。
 

 
7.2.6 LED驱动的模块参数
 
前面编写的LED驱动可以设置4个LED的默认状态。例如，GPMDAT寄存器的低4位的初始值是0xE，可以使靠近电池的LED点亮。但这个值是在LED驱动源代码中指定的。如果想在装载LED驱动时指定这个默认状态值，就要使用本节介绍的模块参数。
 
为Linux 驱动指定一个模块参数需要使用module_param（name, type, perm）宏。其中name 表示参数名，type表示参数类型，perm表示读/写权限。
 
module_param支持的参数类型包括byte、short、ushort（无符号short）、int、uint（无符号int）、long、ulong（无符号long）、charp（字符指针）、bool 和 invbool（布尔的反）。
 
使用module_param宏指定模块参数时。会在/sys/module目录下生成和驱动设备文件同名的目录。例如， LED 驱动的设备文件名称是 s3c6410_leds，所以在/sys/module 目录下会生成一个s3c6410_leds 目录。在/sys/module/s3c6410_leds/parameters 目录下保存了参数文件。例如，有两个参数param1和param2，那么在parameters目录中就会有两个：文件param1和param2。这两个文件的内容就是最近一次装载Linux驱动模块时指定的参数值。如果在装载Linux驱动时未指定某个参数，则参数文件的内容是该参数在Linux驱动源代码中指定的默认值。
 
通过module_param宏可以指定参数文件的访问权限，例如，S_IRUGO表示所有的用户都可以访问该参数文件中的内容，但不能修改。S_IRUGO | S_IWUSR表示允许所有用户读，以及创建文件的用户写。Linux内核还提供了更多的定义访问权限的宏，例如，S_IRWXUGO表示所用的用户可以对文件拥有读、写、执行权限；IWUGO表示所用的用户对文件拥有只写权限。更多的权限定义可以在<Linux内核源代码>/linux/include/stat.h头文件中找到。
 
下面我们来修改LED驱动的代码，为LED驱动添加一个模块参数。该参数存储了4个LED的初始状态，参数类型为int。该参数值的范围是0至15。参数值控制LED的规则与GPMDAT寄存器低4位控制LED的规则相同。为LED驱动添加模块参数首先要定义一个保存模块参数值的变量（leds_state），然后使用module_param宏指定模块参数的相关信息。最后修改leds_init函数的代码，将leds_init_gpm函数的参数值改成～leds_state（因为模块参数值和LED驱动控制LED的规则正好相反）。
 
// 保存模块参数值的变量
 
static int leds_state = 1;
 
// 初始化LED驱动
 
static int leds_init(void)
 
{
 
int ret;
 
ret = leds_create_device();
 
// 初始化寄存器
 
leds_init_gpm(～leds_state);
 
printk(DEVICE_NAME"\tinitialized\n");
 
return ret;
 
}
 
// 指定模块参数的参数名、类型和读写权限（创建文件的用户可以修改文件的内容）
 
module_param(leds_state, int, S_IRUGO | S_IWUSR);
 
使用下面的命令可以测试LED驱动的模块参数（执行下面的命令时开发板必须正常工作，并且通过USB数据线正常连接到PC上）。
 
# adb shell insmod /data/local/s3c6410_leds.ko leds_state=3　# 点亮靠近电池的两个LED
 
注意
 
指定模块参数时参数名、参数值与等号之间不能有空格。
 
当执行上面的命令后，会在/sys/module/s3c6410_leds/parameters目录生成一个leds_state文件，使用下面的命令可以看到leds_state文件的内容为3。
 
# adb shell cat /sys/module/s3c6410_leds/parameters/leds_state
 
使用下面的命令可以将leds_state文件的内容改为5。
 
# adb shell 'echo 5 > /sys/module/s3c6410_leds/parameters/leds_state'
 
修改leds_state文件的内容后。在LED驱动代码中的leds_state变量值就会变成5。
 
注意
 
Linux驱动在装载时会将指定的参数值写入参数文件。如果未指定参数值，Linux驱动会将参数的默认值（在定义变量时指定的值）写入参数文件。在Linux驱动工作的过程中。参数值会与参数文件中的内容同步。也就是说，修改参数变量值后，参数文件中内容就会改变，修改参数文件中的内容，变量值就会改变。有兴趣的读者可以自己做这个实验。
 
使用module_param_array(name, type, nump, perm)宏可以为Linux驱动指定数组形式的模块参数。其中name 表示参数名，type 表示数组元素的数据类型，nump 表示存储数组长度的变量的指针，perm表示参数文件的访问权限。下面为LED驱动增加一个数组类型的模块参数。
 
// 定义数组长度的宏
 
#define PARAM_SIZE 3
 
// 存储模块参数值的数组，并指定了默认值
 
static char *params[] = {"string1", "string2","string3"};
 
// 存储数组长度的变量
 
static int param_size = PARAM_SIZE;
 
// 初始化LED驱动
 
static int leds_init(void)
 
{
 
int ret;
 
ret = leds_create_device();
 
leds_init_gpm(～leds_state);
 
printk(DEVICE_NAME"\tinitialized\n");
 
// 输出params数组中的值
 
printk("param0\t%s\n", params[0]);
 
printk("param1\t%s\n", params[1]);
 
printk("param2\t%s\n", params[2]);
 
return ret;
 
}
 
// 指定数组类型模块参数的相关信息
 
module_param_array(params, charp, &param_size, S_IRUGO|S_IWUSR);
 
通过下面的命令可以指定params参数值，参数之间用逗号（,）分隔。
 
# adb shell insmod /data/local/s3c6410_leds.ko 'leds_state=11 params=str1,str2,str3 '
 
如果params 参数指定的值的个数少于数组长度。后面的数组元素使用默认值。如果大于数组长度，LED驱动装载失败，并在日志中输出如下信息。
 
params:can only take 3 arguments
 
s3c6410_leds:'str1'invalid forparameter 'params'
 
使用模块参数应注意如下几点。
 
通过module_param_array宏的第3个参数指定数组长度时要使用指针类型的数据，如本例中的&param_size。
 
如果Linux 驱动含有多个模块参数。需要将这些参数用单引号（'）或双引号（"）括起来。
 
指定数组类型的参数值时，逗号前后不能有空格。
 

 
7.2.7 LED驱动的完整代码
 
在前几节已经介绍了LED驱动的主要部分的实现原理，并且给出了相应的实现代码，但那些代码并不完整。为了使读者对LED驱动的实现过程有一个完整的认识，特意在本节给出了LED驱动的完整实现代码。读者可以将前面介绍的理论知识和本节给出的源代码进行结合来学习如何开发LED驱动。
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/cdev.h>
 
#include <linux/pci.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <mach/map.h>
 
#include <mach/regs-gpio.h>
 
#include <mach/gpio-bank-m.h>
 
#define DEVICE_NAME "s3c6410_leds"　　　　　//　LED驱动的设备文件名
 
#define DEVICE_COUNT 1　　　　　　　　// 创建的设备文件个数
 
#define S3C6410_LEDS_MAJOR 0　　　　　　// 默认的主设备号
 
#define S3C6410_LEDS_MINOR 234　　　　　　// 默认的次设备号
 
#define PARAM_SIZE　3　　　　　　　　// 定义数组类型的模块参数值个数
 
static unsigned char mem[4];　　　　　　// 保存4个LED的设置状态
 
static int major = S3C6410_LEDS_MAJOR;　　　　// 当前的主设备号
 
static int minor = S3C6410_LEDS_MINOR;　　　　// 当前的次设备号
 
static dev_t dev_number;　　　　　　　// 当前的设备号
 
static int leds_state = 1;　　　　　　　// 当前LED的状态，通过模块参数传入
 
static char *params[] = {"string1", "string2","string3"};　// 数组类型的模块参数的默认值
 
static int param_size = PARAM_SIZE;　　　　　　// 数组类型的模块参数值个数
 
static struct class *leds_class = NULL;　　　　　// 表示LED字符设备的结构体
 
// 处理LED驱动的命令，cmd表示开关LED，0表示关闭LED，1表示打开LED
 
// arg表示LED的需要，从0到3
 
static long s3c6410_leds_ioctl(struct file *filp, unsigned int cmd,
 
unsigned long arg)
 
{
 
switch (cmd)
 
{
 
unsigned tmp;
 
case 0:
 
case 1:
 
if (arg > 4)
 
{
 
return -EINVAL;
 
}
 
// 读取GPMDAT寄存器当前的值
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPMDAT);
 
// 打开arg指定的LED
 
if (cmd == 1)
 
{
 
tmp &= (～(1 << arg));
 
}
 
// 关闭arg指定的LED
 
else
 
{
 
tmp |= (1 << arg);
 
}
 
// 向GPMDAT寄存器写入数据
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPMDAT);
 
return 0;
 
default:
 
return -EINVAL;
 
}
 
}
 
// 接收向LED驱动文件（/dev/s3c6410_leds）写入的数据
 
static ssize_t s3c6410_leds_write(struct file *file, const char _user *buf, size_t count,loff_t *ppos)
 
{
 
unsigned tmp = count;
 
unsigned long i = 0;
 
// LED状态清零
 
memset(mem, 0, 4);
 
if (count > 4)
 
{
 
tmp = 4;
 
}
 
// 将数据从用户空间复制到内核空间
 
if (copy_from_user(mem, buf, tmp))
 
{
 
return -EFAULT;
 
}
 
else
 
{
 
// 控制4个LED的状态
 
for (i = 0; i < 4; i++)
 
{
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPMDAT);
 
if (mem[i] == '1')
 
{
 
tmp &= (～(1 << i));
 
}
 
else
 
{
 
tmp |= (1 << i);
 
}
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPMDAT);
 
}
 
return count;
 
}
 
}
 
// 定义file_operations结构体
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .unlocked_ioctl = s3c6410_leds_ioctl, .write =s3c6410_leds_write };
 
// 定义cdev结构体，用于描述字符设备
 
static struct cdev leds_cdev;
 
//创建设备文件（/dev/s3c6410_leds）
 
static int leds_create_device(void)
 
{
 
int ret = 0;
 
int err = 0;
 
// 初始化cdev的成员，并建立cdev和file_operations之间的连接
 
cdev_init(&leds_cdev, &dev_fops);
 
leds_cdev.owner = THIS_MODULE;
 
if (major > 0)
 
{
 
// 获取设备号（主设备号和次设备号）
 
dev_number = MKDEV(major, minor);
 
// 注册字符设备区
 
err = register_chrdev_region(dev_number, DEVICE_COUNT, DEVICE_NAME);
 
if (err < 0)
 
{
 
printk(KERN_WARNING "register_chrdev_region() failed\n");
 
return err;
 
}
 
}
 
else
 
{
 
// 随机分配设备号，并注册字符设备区
 
err = alloc_chrdev_region(&leds_cdev.dev, 10, DEVICE_COUNT, DEVICE_NAME);
 
if (err < 0)
 
{
 
printk(KERN_WARNING "alloc_chrdev_region() failed\n");
 
return err;
 
}
 
major = MAJOR(leds_cdev.dev);
 
minor = MINOR(leds_cdev.dev);
 
dev_number = leds_cdev.dev;
 
}
 
// 添加字符设备
 
ret = cdev_add(&leds_cdev, dev_number, DEVICE_COUNT);
 
leds_class = class_create(THIS_MODULE, DEVICE_NAME);
 
// 创建设备文件
 
device_create(leds_class, NULL, dev_number, NULL, DEVICE_NAME);
 
return ret;
 
}
 
// 初始化寄存器
 
static void leds_init_gpm(int leds_default)
 
{
 
int tmp = 0;
 
// 初始化端口配置寄存器
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPMCON);
 
tmp &= (～0xFFFF);
 
tmp |= 0x1111; // 0001000100010001
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPMCON);
 
// 初始化端口上拉电路寄存器
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPMPUD);
 
tmp &= (～0xFF);
 
tmp |= 0xAA; // 01010101
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPMPUD);
 
// 初始化端口数据寄存器
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPMDAT);
 
tmp &= (～0xF);
 
tmp |= leds_default;
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPMDAT);
 
}
 
// 初始化LED驱动
 
static int leds_init(void)
 
{
 
int ret;
 
ret = leds_create_device();
 
leds_init_gpm(～leds_state);
 
printk(DEVICE_NAME"\tinitialized\n");
 
printk("param0\t%s\n", params[0]);
 
printk("param1\t%s\n", params[1]);
 
printk("param2\t%s\n", params[2]);
 
return ret;
 
}
 
// 销毁字符设备
 
static void leds_destroy_device(void)
 
{
 
// 销毁字符设备
 
device_destroy(leds_class, dev_number);
 
// 销毁class结构体
 
if (leds_class)
 
class_destroy(leds_class);
 
// 注销字符设备区
 
unregister_chrdev_region(dev_number, DEVICE_COUNT);
 
return;
 
}
 
// 卸载LED驱动
 
static void leds_exit(void)
 
{
 
leds_destroy_device();
 
printk(DEVICE_NAME"\texit!\n");
 
}
 
// 指定LED驱动的初始化函数
 
module_init(leds_init);
 
// 指定LED驱动的卸载函数
 
module_exit(leds_exit);
 
// 指定int类型的模块参数
 
module_param(leds_state, int, S_IRUGO|S_IWUSR);
 
// 指定数组类型的模块参数
 
module_param_array(params, charp, &param_size, S_IRUGO|S_IWUSR);
 
// 指定开源协议
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
// 指定LED驱动的作者
 
MODULE_AUTHOR("Lining");
 

 
7.3 测试LED驱动
 
在 7.2.1 节曾介绍了通过执行 build.sh 脚本文件编译和安装 LED 驱动，并使用 Shell 命令和test_leds.sh脚本文件来测试LED驱动。这些测试方式只能通过向LED设备文件发送字符串来控制LED。而本节会介绍一些更复杂的测试方式。这些方法不仅可以向LED设备文件发送字符串，还可以发送I/O控制命令。这些测试方式包括可执行程序测试、NDK测试和Java测试。
 

 
7.3.1 编写测试I/O控制命令的通用程序
 
LED驱动有两种与设备文件交互的方式：直接写入字符串数据和I/O控制命令。直接向设备文件写入数据可以使用命令行方式来完成，也可以通过write函数来完成。但I/O控制命令只能通过ioctl函数发出。为了以后测试方便，本节编写了一个通用的发送I/O命令的程序。在后面的章节将使用该程序测试I/O命令对Linux驱动的控制。该程序的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ioctl/test_ioctl.c
 
虚拟环境：/root/drivers/ioctl/test_ioctl.c
 
为了方便测试，笔者已经将test_ioctl.c文件编译成了ioctl命令，可以直接将该命令文件上传到开发板上使用（不能在非ARM处理器架构的设备上运行）。ioctl命令位于上面路径中的ioctl目录。
 
注意
 
编译test_ioctl.c可以采用多种方法，例如，使用Android源代码，使用独立的交差编译器、Android NDK等。如果利用Android源代码编译，要保证本机上有Android源代码，并且在<Android源代码>/development目录为ioctl目录建立一个符号链接，符号链接名必须是ioctl。
 
在ioctl目录有一个build_android.sh脚本文件，读者可以直接运行这个脚本文件利用Android源代码编译ioctl。build_android.sh脚本文件的内容如下：
 
# ～/drivers/ioctl/build.sh
 
# 编译ioctl
 
cd /working/android2.3.4_src/
 
source ./build/envsetup.sh
 
cd /working/android2.3.4_src/development/ioctl
 
mm
 
cd ～/drivers/ioctl
 
adb　push　/working/android2.3.4_src/out/target/product/generic/system/bin/ioctl/data/local/ioctl
 
adb shell /data/local/ioctl
 
要想正常执行build_android.sh文件，需要按照build_android.sh文件中的路径确定Android源代码的位置，或者修改build_android.sh文件中的Android源代码路径。build_android.sh脚本文件会先编译test_ioctl.c文件，然后将生成的ioctl文件上传到开发板的“/data/local”目录，最后执行ioctl命令。
 
如果读者的机器上没有 Android 源代码，也可以执行 build.sh 脚本文件利用交叉编译器编译ioctl。build.sh脚本文件的内容如下：
 
# 使用交差编译器编译test_ioctl.c，虚拟环境中已经包括了交差编译器
 
arm-none-linux-gnueabi-gcc -static -o ioctl ${PWD}/test_ioctl.c
 
adb push ${PWD}/ioctl /data/local/ioctl
 
adb shell /data/local/ioctl
 
执行ioctl命令的语法格式如下：
 
ioctl <设备文件> <cmd> <arg>
 
ioctl的命令行参数必须至少有3个（多余的被忽略），如果命令行参数小于3个，会输出ioctl命令的用法提示。所以执行build.sh脚本文件会输出ioctl命令的用法提示。
 
在开发板上运行的可执行文件同样可以在Eclipse集成环境中开发。读者可按2.4.5节的方式配置ioctl工程（ioctl目录实际上是一个Eclipse工程目录）。只是Arguments文本框需要填入build.sh脚本文件的绝对路径。读者可以在虚拟环境中查看ioctl工程的完整配置。
 
由于ioctl是通用的，因此，应该为每一个需要测试的程序单独建立一个Eclipse工程。本章需要测试s3c6410_leds程序，因此需要在s3c6410_leds目录建立一个test_s3c6410_leds_eclipse目录，用于存放Eclipse工程的相关内容，但要注意，引用test_ioctl.c文件时要使用Link形式，否则就会在 test_s3c6410_leds_eclipse 目录又复制一份，这样会造成不同步的后果。链接导入的方法请参见6.5.1节的内容。
 
除此之外，需要为每一个测试程序单独建立一个脚本文件，因此在s3c6410_leds目录建立了一个test_build.sh文件，该文件的内容和build.sh文件的内容类似，只是最后一条命令为ioctl命令传递了3个参数，该条命令如下：
 
adb shell '/data/local/ioctl /dev/s3c6410_leds 1 2'
 
上面的命令将第3个LED点亮，读者也可以使用其他的命令行参数测试LED驱动。
 
注意
 
由于test_build.sh文件中使用了${PWD}（表示当前目录），而s3c6410_leds目录又没有test_ioctl.c文件。所以需要将test_s3c6410_leds_eclipse工程的Builders设置的工作目录设为/root/drivers/ioctl。这样在编译时就是使用/root/drivers/ioctl 目录下的test_ioctl.c 文件。这些配置已经在虚拟环境中设置完，读者可以查看test_s3c6410_leds_eclipse工程的Builders配置。
 
在本节的最后来看一看test_ioctl.c文件的代码，这段代码中发送I/O命令的部分也可以在NDK程序中使用。
 
#include <fcntl.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <stdlib.h>
 
int main(int argc, char **argv)
 
{
 
int file_handler = 0;
 
int cmd = 0;
 
int arg = 0;
 
// 命令行参数至少是3个
 
if(argc < 4)
 
{
 
printf("Usage: ioctl <dev_file> <cmd> <arg>\n");
 
return 0;
 
}
 
// 获取命令
 
cmd = atoi(argv[2]);
 
// 获取命令的参数
 
arg = atoi(argv[3]);
 
// 输出指定的设备文件
 
printf("dev:%s\n", argv[1]);
 
// 输出指定的命令
 
printf("cmd:%d\n", cmd);
 
// 输出指定的命令参数
 
printf("arg:%d\n", arg);
 
// 打开设备文件
 
file_handler = open(argv[1], 0);
 
// 发送命令和参数
 
ioctl(file_handler, cmd, arg);
 
// 关闭设备文件
 
close(file_handler);
 
return 0;
 
}
 

 
7.3.2 使用NDK测试LED驱动
 
NDK 程序测试和可执行程序测试差不多。只不过 NDK Library 可以被 Java 程序调用，而在Android系统中的可执行程序在非root状态下是无法直接被调用的。所以如果想在Android应用程序中测试Linux驱动，最直接的方法就是使用NDK。
 
本节要实现的NDK 程序可以向LED驱动的设备文件写入控制字符串，也可以发出I/O控制命令。示例的主界面如图7-3所示。在界面中有两排CheckBox，上面4个CheckBox是一组，用来设置发送字符串。下面4个CheckBox是一组，用来设置发送命令。选中CheckBox会打开相应的LED，取消选择会关闭相应的LED。单击“发送控制字符串”和“发送I/O命令”按钮会分别发送控制字符串和I/O命令。
 

 [image: figure_0145_0137]

 

  ▲图7-3 用NDK测试LED驱动 

 
本节示例的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch07/s3c6410_leds/test_s3c6410_leds_eclipse_ndk
 
虚拟环境：～/drivers/ch07/s3c6410_leds/test_s3c6410_leds_eclipse_ndk
 
其中test_s3c6410_leds_eclipse_ndk目录是Eclipse工程目录，可以直接导入Eclipse。
 
NDK程序的源代码如下：
 
// 源文件路径：jni/ndk_test_s3c6410_leds.c，代码
 
#include <string.h>
 
#include <jni.h>
 
#include <fcntl.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <sys/types.h>
 
#include <sys/stat.h>
 
#include <unistd.h>
 
#include <stdlib.h>
 
// 将jstring类型的值转换成char *类型的值
 
char* jstring_to_pchar(JNIEnv* env, jstring str)
 
{
 
char* pstr = NULL;
 
// 下面的代码会调用Java中的String.getBytes方法获取字符串的字节数
 
// 获取java.lang.String类
 
jclass clsstring = (*env)->FindClass(env, "java/lang/String");
 
// 将字符串“utf-8”转换成jstring类型的值
 
jstring strencode = (*env)->NewStringUTF(env, "utf-8");
 
// 获取java.lang.String.getBytes方法
 
jmethodID mid = (*env)->GetMethodID(env, clsstring, "getBytes", "(Ljava/lang/String;)[B");
 
// 调用String.getBytes方法将str变量的值转换成jbytearray类型的值
 
jbyteArray byteArray = (jbyteArray)( (*env)->CallObjectMethod(env, str, mid,strencode));
 
// 获取字节长度
 
jsize size = (*env)->GetArrayLength(env, byteArray);
 
// 将jbytearray类型的值转换成jbyte*类型的值
 
jbyte* pbyte = (*env)->GetByteArrayElements(env, byteArray, JNI_FALSE);
 
if (size > 0)
 
{
 
// 为char*类型变量pstr分配空间
 
pstr = (char*) malloc(size);
 
// 将pbyte变量中的值复制到pstr变量中
 
memcpy(pstr, pbyte, size);
 
}
 
// 返回转换后的值
 
return pstr;
 
}
 
// 向设备文件发送控制字符串
 
void Java_mobile_android_s3c6410_leds_ndk_S3C6410LedsMain_strLeds(JNIEnv* env, jobject thiz, jstring str)
 
{
 
int dev;
 
// 以只写方式打开设备文件
 
dev = open("/dev/s3c6410_leds", O_WRONLY);
 
// 将jstring类型的控制字符串转换成char*格式
 
char* pstr = jstring_to_pchar(env, str);
 
if (pstr != NULL)
 
{
 
// 向设备文件写入控制字符串
 
write(dev,pstr, strlen(pstr));
 
}
 
// 关闭设备文件
 
close(dev);
 
}
 
// 向设备文件发送I/O命令
 
void Java_mobile_android_s3c6410_leds_ndk_S3C6410LedsMain_cmdLeds(JNIEnv* env, jobject thiz, jint cmd, jint arg)
 
{
 
int dev;
 
// 以只写方式打开设备文件
 
dev = open("/dev/s3c6410_leds", O_WRONLY);
 
// 向设备文件发送I/O命令
 
ioctl(dev, cmd, arg);
 
// 关闭设备文件
 
close(dev);
 
}
 
调用NDK函数的Java代码如下：
 
// S3C6410LedsMain.java
 
package mobile.android.s3c6410.leds.ndk;
 
import android.app.Activity;
 
import android.os.Bundle;
 
import android.view.View;
 
import android.widget.CheckBox;
 
public class S3C6410LedsMain extends Activity {
 
private CheckBox[] cbStrLeds = new CheckBox[4];
 
private CheckBox[] cbCmdLeds = new CheckBox[4];
 
@Override
 
public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
 
super.onCreate(savedInstanceState);
 
setContentView(R.layout.main);
 
cbStrLeds[0] = (CheckBox)findViewById(R.id.checkbox_str_led1);
 
cbStrLeds[1] = (CheckBox)findViewById(R.id.checkbox_str_led2);
 
cbStrLeds[2] = (CheckBox)findViewById(R.id.checkbox_str_led3);
 
cbStrLeds[3] = (CheckBox)findViewById(R.id.checkbox_str_led4);
 
cbCmdLeds[0] = (CheckBox)findViewById(R.id.checkbox_cmd_led1);
 
cbCmdLeds[1] = (CheckBox)findViewById(R.id.checkbox_cmd_led2);
 
cbCmdLeds[2] = (CheckBox)findViewById(R.id.checkbox_cmd_led3);
 
cbCmdLeds[3] = (CheckBox)findViewById(R.id.checkbox_cmd_led4);
 
}
 
// “发送控制字符串”按钮的单击事件方法
 
public void onClick_ControlStr(View view)
 
{
 
String str = "";
 
// 根据用户的选择生成控制字符串
 
for(int i = 0; i < 4; i++)
 
{
 
if(cbStrLeds[i].isChecked())
 
str += "1";
 
else
 
str += "0";
 
}
 
// 发送控制字符串
 
strLeds(str);
 
}
 
// “发送I/O命令”按钮的单击事件方法
 
public void onClick_CmdStr(View view)
 
{
 
// 对4个LED发送I/O命令
 
for(int i = 0; i < 4; i++)
 
{
 
if(cbCmdLeds[i].isChecked())
 
cmdLeds(1, i);
 
else
 
cmdLeds(0, i);
 
}
 
}
 
//定义 native方法
 
// 向LED驱动的设备文件发送控制字符串
 
public native void strLeds(String str);
 
// 向LED驱动的设备文件发送I/O命令
 
public native void cmdLeds(int cmd, int arg);
 
static
 
{
 
// 装载NDK程序库
 
System.loadLibrary("ndk_test_s3c6410_leds");
 
}
 
}
 

 
7.3.3 使用Java测试LED驱动
 
由于JDK未提供发送I/O命令的API，因此使用Java只能通过发送控制字符串测试LED驱动，本节示例的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch07/s3c6410_leds/test_s3c6410_leds_eclipse_java
 
虚拟环境：～/drivers/ch07/s3c6410_leds/test_s3c6410_leds_eclipse_java
 
测试LED驱动的Java代码如下：
 
package mobile.android.s3c6410.leds.java;
 
import java.io.FileOutputStream;
 
import android.app.Activity;
 
import android.os.Bundle;
 
import android.view.View;
 
import android.widget.CheckBox;
 
public class S3C6410LedsMain extends Activity
 
{
 
private CheckBox[] cbStrLeds = new CheckBox[4];
 
@Override
 
public void onCreate(Bundle savedInstanceState)
 
{
 
super.onCreate(savedInstanceState);
 
setContentView(R.layout.main);
 
cbStrLeds[0] = (CheckBox) findViewById(R.id.checkbox_str_led1);
 
cbStrLeds[1] = (CheckBox) findViewById(R.id.checkbox_str_led2);
 
cbStrLeds[2] = (CheckBox) findViewById(R.id.checkbox_str_led3);
 
cbStrLeds[3] = (CheckBox) findViewById(R.id.checkbox_str_led4);
 
}
 
// “发送控制字符串”按钮的单击事件方法
 
public void onClick_ControlStr(View view)
 
{
 
String str = "";
 
// 根据用户选择生成控制字符串
 
for (int i = 0; i < 4; i++)
 
{
 
if (cbStrLeds[i].isChecked())
 
str += "1";
 
else
 
str += "0";
 
}
 
// 向LED驱动的设备文件发送控制字符串
 
controlLeds(str);
 
}
 
// 用Java实现的发送控制字符串的方法
 
private void controlLeds(String str)
 
{
 
try
 
{
 
FileOutputStream fos = new FileOutputStream("/dev/s3c6410_leds");
 
fos.write(str.getBytes("iso-8859-1"));
 
fos.close();
 
}
 
catch (Exception e)
 
{
 
}
 
}
 
}
 
本示例的主界面与图7-2类似，读者可以运行本示例测试LED驱动。
 

 
7.4 LED驱动的移植
 
从事底层开发的程序员经常会在不同场合讨论Linux或Android移植的问题。当然，国内的程序员大多数情况下做的是Linux驱动的移植。因为Android系统能否正常运行，在很大程度上取决于Android能否识别当前设备的硬件，例如，显示屏、Wi-Fi、GPS、GSM、蓝牙、各种传感器等，识别这些设备的工作主要由Linux驱动完成。而Linux驱动必须要在当前使用的Linux内核下编译才可以安装在当前的Linux或Android系统中。因此，LED驱动最简单的移植就是将其在不同Linux 内核版本下进行编译。例如，本章的LED 驱动是在Linux 2.6.36 下编译的，如果需要将LED驱动安装到Linux 3.x内核的系统上（Android 4.x及以上版本的系统），首先要获取Linux3.x内核的源代码（至少是Linux内核的头文件），然后在新内核下重新编译即可。
 
当然，如果恰巧Linux驱动使用的API在移植的目标Linux内核未发生改变，那么你非常幸运，只需要重新编译Linux驱动的源代码就可以很轻松地将Linux驱动从一个Linux内核移植到另一个Linux内核。但大多数情况下并非如此简单。
 
就拿LED驱动为例。由于LED驱动未调用太多的Linux内核API。而这些API在更新的Linux内核被去掉或修改的可能行也不大，因此，将LED驱动移植到更新的Linux内核是一般只需要在新内核下重新编译即可。但LED驱动仍面临无法正常工作的情况。这些情况很可能会发生在LED驱动与LED寄存器交互的过程中。
 
在7.2.4节已经介绍过，LED驱动是通过设置GPMDAT寄存器来控制LED的亮灭的。GPMDAT寄存器的低4位分别控制4个LED。0表示打开LED，1表示关闭LED。这是在OK6410开发板上的设置。如果要将LED驱动移植到另外基于S3C6410的开发板上，而这个目标开发板上恰好与OK6410开发板的GPMDAT寄存器的低4位表示的含义相反，也就是说，1表示打开LED，0表示关闭LED，那么LED驱动的代码就要做相应的改变。首先要改变的就是leds_init函数。在LED驱动装载后，会用0xE设置4个LED的默认状态。而在新的开发板上，就要将0xE变成0x1，代码如下：
 
static int leds_init(void)
 
{
 
int ret;
 
ret = leds_create_device();
 
// 初始化寄存器
 
///////////////////////////修改前的代码///////////////////////
 
// 1110,靠近电池的LED亮，其他3个LED都灭，　0表示亮、1表示灭
 
// leds_init_gpm(0xE);
 
//////////////////////////修改后的代码/////////////////////////
 
// 0001,靠近电池的LED亮，其他3个LED都灭，　1表示亮、0表示灭
 
leds_init_gpm(0x1);
 
printk(DEVICE_NAME"\tinitialized\n");
 
return ret;
 
}
 
然后需要修改控制LED的代码，例如，下面的代码用于发送控制字符串。需要将生成开关LED的代码互换位置，LED驱动中其他的类似的代码也可采用同样的方法修改。
 
for (i = 0; i < 4; i++)
 
{
 
// 读取GPMDAT寄存器的当前值
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPMDAT);
 
// 如果字符为1，点亮当前的LED
 
if (mem[i] == '1')
 
{
 
///////////////////////////修改前的代码///////////////////////////
 
// tmp &= (～(1 << i));
 
///////////////////////////修改后的代码///////////////////////////
 
tmp |=(1 <<i);
 
}
 
// 如果字符为0，灭掉当前的LED
 
else
 
{
 
///////////////////////////修改前的代码///////////////////////////
 
// tmp |= (1 << i);
 
///////////////////////////修改后的代码///////////////////////////
 
tmp &=(～(1 <<i));
 
}
 
// 向GPMDAT寄存器写入数据
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPMDAT);
 
}
 
按照目标开发板的说明书修改完LED驱动的代码，并在新的Linux内核下重新编译后，就可以安装在目标开发板上了。而更奇妙的是只有LED驱动的代码发生了变化，本章所有用于测试LED驱动的程序都可以直接在目标开发板上运行（有的可能得重新编译，但并不需要修改一行代码）。
 
注意
 
移植Linux驱动有一条非常重要。就是在修改Linux驱动的源代码时，应尽量不修改Linux驱动的接口。例如，上面代码中我们修改了if(mem[i]== '1')中的代码，而不是将if(mem[i] == '1')改成if(mem[i] == '0')。如果修改if语句本身，就意味着LED驱动的接口变化了，这样所有调用Linux驱动的程序都需要进行修改，所以会造成不必要的麻烦。
 

 
7.5 小结
 
LED驱动是本书第一个真正和硬件打交道的Linux驱动。虽然LED驱动并不复杂，只是控制了4个LED，但LED驱动已经包括了Linux驱动所有必要的部分。一个完整的Linux驱动主要由内部处理和与硬件交互两部分组成。其中内部处理主要是指Linux驱动的装载、卸载、与设备文件相关的动作处理（读写设备文件、向设备文件发送I/O命令等动作）以及业务逻辑等。与硬件交互主要是指通过iowrite32、ioread32等函数与硬件中的寄存器进行数据交互。Linux驱动在不同平台的移植也是处理这两部分。如果在不同Linux内核版本之间的移植，主要是移植第1部分（Linux驱动的内部处理，一般Linux内核版本相差较大时，Linux内核的API会有很大差别），如果在不同硬件平台（如7.4节介绍的在不同开发板之间的移植）的移植，主要是移植第2部分。当然，在一些情况下，Linux驱动的移植基本上相当于重新编写一遍Linux驱动，在这种情况下，就要更好地了解Linux驱动的高级技术。在后面的章节将深入地介绍Linux驱动的这些技术，以便读者可以驾轻就熟地编写Linux驱动。
 

 
第8章 让开发板发出声音：蜂鸣器驱动
 
蜂鸣器是S3C6410开发板上带的一个硬件设备。可以通过向寄存器写入特定的值来控制蜂鸣器发出尖叫声。本节将介绍蜂鸣器的实现原理，并实现一个完整的蜂鸣器驱动（可以打开和关闭蜂鸣器）。PWM驱动的实现方式不同于LED驱动，PWM驱动将由多个文件组成。这也是大多数Linux驱动的标准实现方式。也就是说一个复杂的驱动不太可能将所有的代码都放在一个文件中。最好将相关的代码放在相应的文件中。在编译Linux驱动时将这些文件进行联合编译。本节将介绍把Linux驱动分成多个文件的方式。这些文件中的数据结构、函数的代码也可以被多个不同的驱动使用，所以这也是代码重用的重要方法。
 
当开发一个Linux驱动时，有可能会在init、exit等函数中发生错误，这时Linux驱动可能会安装失败，更糟糕的是无法使用rmmod命令正常卸载Linux驱动，这也就会造成无法再次安装的窘境。当然，遇到这种情况，重启机器就可以解决了。但每次都要重启机器，实在太麻烦了。因此本节会介绍一种方法，在遇到无法卸载Linux驱动时通过直接修改Linux驱动相应的内存地址删除Linux驱动，避免了重启机器的麻烦。
 

 
8.1 Linux驱动的代码重用
 
Linux驱动的代码重用有很多种方法。可以采用标准C程序的方式。将要重用的代码放在其他的文件（在头文件中声明）中。如果要使用某些功能，include 相应的头文件即可（这种方式称为静态重用）。也可以使用另外一种动态重用的方式，也就是一个Linux驱动可以使用另外一个Linux驱动中的资源（函数、变量、宏等）。本节将详细介绍这些代码重用方法。
 

 
8.1.1 编译是由多个文件组成的Linux驱动
 
在前面的章节已经编写了两个完整的Linux驱动：word_count驱动和LED驱动。虽然这两个Linux驱动实现了不同的功能，但它们都有一个共同点，就是都由一个源代码文件（.c文件）组成（word_count驱动的源代码文件是word_count.c，LED驱动的源代码文件是s3c6410_leds.c）。如果Linux驱动的代码不多，将所有的代码都放到一个文件中并没有什么不妥，但对于复杂的Linux驱动，就需要使用多个源代码文件存放不同的功能代码，这样做有利于代码分类和管理。当然，如果Linux 驱动要使用第三方的源代码，那么就不得不编译多个源代码文件，最终生成.ko 文件或编译进Linux内核（估计不会有人将第三方源代码都复制到一个文件里再进行编译）。
 
现在我们来做个实验，将3个.c文件分别编译成3个.o文件，并将这3个.o文件链接（link）成.ko文件。本节的例子的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch08/driver_shared/multi_file_driver
 
模拟环境：/root/drivers/ch08/driver_shared/multi_file_driver
 
在multi_file_driver目录中有一个multi_file_driver_eclipse目录，该目录是Eclipse工程目录，读者可以在Eclipse中导入该目录。
 
本例涉及的C语言源代码文件有main.c、fun.c、product.c和product.h。其中main.c是Linux驱动的主程序。在fun.c和product.c、product.h中定义和实现了在main.c中使用的函数。在main.c中通过extern关键字使用fun.c中的函数，通过包含product.h文件使用product.c文件中的函数。下面先看一下main.c文件的代码。
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include "product.h"　　　　　　// 包含product.h文件
 
extern int add(int x1, int x2);　　　// 通过extern关键字引用fun.c文件中的函数
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init main_init(void)
 
{
 
int x1 = 20;
 
int x2 = 68;
 
printk("multi_file_driver_main_init_success\n");
 
// 调用fun.c中的函数（add）
 
printk("%d + %d = %d\n", x1, x2, add(x1, x2));
 
// 调用product.c中的函数（get_product_name）
 
printk("Product Name:%s\n", get_product_name());
 
return 0;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit main_exit(void)
 
{
 
// 输出日志信息
 
printk("multi_file_driver_exit_success\n");
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init(main_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit(main_exit);
 
MODULE_AUTHOR("lining");
 
MODULE_DESCRIPTION("multi file driver");
 
MODULE_ALIAS("multi file module.");
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
在main.c文件中会发现多了两个宏（_init和_exit），这两个宏在之前的驱动程序中从未使用过。这两个宏分别用来标识 Linux 驱动初始化函数（main_init）和 Linux 驱动卸载函数（main_exit）。在这两个函数中使用_init和_exit并不是必需的，但使用它们会提高Linux驱动的运行效率。因为这两个宏实际上是编译指令，如果用这两个宏标识main_init和main_exit函数，Linux内核就会认为main_init和main_exit函数是专门用来初始化和卸载Linux驱动的，会将这两个函数单独放在某个内存区域，从而达到提高运行效率的目的。
 
下面看一下另外3个文件（fun.c、product.c和product.h）的源代码。
 
fun.c文件的代码如下：
 
// 将两个整数相加
 
int add(int x1, int x2)
 
{
 
return x1+x2;
 
}
 
product.c文件的代码如下：
 
#include "product.h"
 
// 返回产品名称
 
char* get_product_name(void)
 
{
 
return "Android手机";
 
}
 
product.h文件的代码如下：
 
extern char* get_product_name(void);
 
注意
 
C或C++语言中编译多个源代码文件时，如果a.c使用了b.c文件中的函数，需要在a.c文件中使用extern预先定义b.c中的函数，extern的作用就是告诉编译器该函数的函数名、参数个数、参数类型和返回值类型。这些信息对于将 a.c编译成 a.o已经足够了。等到将a.o和b.o链接成可执行文件或程序库时，编译器再到b.o中寻找函数的具体实现。也就是说，extern只在编译阶段起作用。除此之外，还可以使用b.h文件定义b.c中的函数，然后在a.c中包含b.h文件。对于有些C/C++编译器，可以省略extern关键字。不过为了更通用，建议还是加上extern。
 
最关键的一步就是编写Makefile文件，代码如下：
 
# Makefile
 
obj-m := multi_file_driver.o
 
multi_file_driver-y := main.o fun.o product.o
 
// 或使用multi_file_driver-objs := main.o fun.o product.
 
如果Linux驱动只有1个源代码文件，obj-m变量的值可以和源代码文件同名。例如，源代码文件为 main.c，obj-m 的值为 main.o。如果 Linux 驱动包含多个文件，就需要使用 module-y（或module-objs）来指定所有的目标文件。而不能只指定被引用的目标文件。例如，在本例中不能将Makefile文件写成如下形式。
 
obj-m := main.o
 
multi_file_driver-y := fun.o product.o
 
在multi_file_driver目录中有一个build.sh脚本文件，用于编译和测试本节的示例。读者可以在Linux终端执行如下命令（也可以在Eclipse中编译multi_file_driver_eclipse工程）。
 
# sh build.sh
 
执行上面的命令后，再执行dmesg命令查看日志信息。如果输出如图8-1所示的信息，说明本节的示例测试成功。
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  ▲图8-1 测试multi_file_driver驱动 

 

 
8.1.2 Linux驱动模块的依赖（导出符号）
 
代码重用分为静态和动态两种。在上一节介绍的方式是代码的静态重用，这种方式是代码级的重用，也就是将需要重用的代码和使用这些代码的使用者放在一起进行编译，最终生成一个可执行文件或程序库（.ko、.so等）。
 
在本节将介绍另外一种代码共享的方式：模块依赖，也称为导出符号。如果只能用一句话解释如何利用导出符号实现代码共享，这句话就是“在一个驱动模块里使用另一个驱动模块里的被导出的符号（常量、变量、函数等）”。下面就来看一下如何在一个驱动模块中调用另一个驱动模块中被导出的函数。
 
本节示例的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch08/driver_shared/symbol_export
 
模拟环境：/root/drivers/ch08/driver_shared/symbol_export
 
在symbol_export目录中有一个symbol_export_eclipse目录，该目录是Eclipse工程目录，读者可以在Eclipse中导入symbol_export_eclipse目录。
 
本节的示例由两个Linux驱动组成（symbol_producer和symbol_consumer）。其中symbol_producer （symbol_producer.c文件）驱动的两个函数（add和sub）和symbo_const常量以及result变量被导出。而在symbol_consumer（symbol_consumer.c文件）驱动中则使用了这4个被导出的符号。
 
在Linux驱动中可以使用如下两个宏导出函数。
 
EXPORT_SYMBOL(符号名)
 
EXPORT_SYMBOL_GPL(符号名)
 
其中EXPORT_SYMBOL_GPL仅用于采用GPL协议的Linux驱动模块中。
 
symbol_producer.c文件的代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
static const char* symbol_const = "被导出的常量";　　　// 该常量将被导出
 
static int result = 0;　　　　　　　　　// 该变量将被导出
 
// 计算两个整数相加，该函数将被导出
 
static int add(int x1, int x2)
 
{
 
return x1 + x2;
 
}
 
// 计算两个整数相减，该函数将被导出
 
tatic int sub(int x1, int x2)
 
{
 
return x1 - x2;
 
}
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init symbol_producer_init(void)
 
{
 
int x1 = 88;
 
int x2 = 20;
 
printk("symbol_producer_init_success\n");
 
printk("%d + %d = %d\n", x1, x2, add(x1, x2));
 
printk("%d - %d = %d\n", x1, x2, sub(x1, x2));
 
// 初始化result变量的值
 
result = add(x1, x2) + sub(x1, x2);
 
return 0;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit symbol_producer_exit(void)
 
{
 
// 输出日志信息
 
printk("symbol_producer_exit_success\n");
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init(symbol_producer_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit(symbol_producer_exit);
 
// 导出add函数
 
EXPORT_SYMBOL(add);
 
// 导出result变量
 
EXPORT_SYMBOL(result);
 
// 导出sub函数，使用EXPORT_SYMBOL_GPL导出的符号，
 
// 必须使用MODULE_LICENSE("GPL")指定开源协议
 
EXPORT_SYMBOL_GPL(sub);
 
// 导出symbol_const常量
 
EXPORT_SYMBOL_GPL(symbol_const);
 
MODULE_AUTHOR("lining");
 
MODULE_DESCRIPTION("multi file driver");
 
MODULE_ALIAS("multi file module.");
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
下面来编写symbol_consumer.c文件，代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
extern const char* symbol_const;　　　// 定义被导出的常量
 
extern int result;　　　　　　　// 定义被导出的变量
 
extern int add(int x1, int x2);　　　// 定义被导出的add函数
 
extern int sub(int x1, int x2);　　　// 定义被导出的sub函数
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init symbol_consumer_init(void)
 
{
 
int x1 = 123;
 
int x2 = 55;
 
printk("symbol_consumer_init_success\n");
 
// 输出add函数的返回值
 
printk("%d + %d = %d\n", x1, x2, add(x1, x2));
 
// 输出sub函数的返回值
 
printk("%d - %d = %d\n", x1, x2, sub(x1, x2));
 
// 输出result变量的值
 
printk("result:%d\n", result);
 
// 输出symbol_const常量的值
 
printk("const:%s\n", symbol_const);
 
return 0;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit symbol_consumer_exit(void)
 
{
 
// 输出日志信息
 
printk("multi_file_driver_exit_success\n");
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init(symbol_consumer_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit(symbol_consumer_exit);
 
MODULE_AUTHOR("lining");
 
MODULE_DESCRIPTION("multi file driver");
 
MODULE_ALIAS("multi file module.");
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
由于本示例有两个Linux驱动，因此需要在Makefile文件中指定两个Linux模块，代码如下：
 
# Makefile
 
obj-m := symbol_consumer.o
 
obj-m +=symbol_producer.o
 
为了方便测试，在symbol_export目录提供了一个build.sh 脚本文件，读者可以执行如下的命令测试本节的例子。
 
# sh build.sh
 
执行上面的命令后，如果输出如图8-2所示的信息，表示本例已测试成功。
 
输入如下的命令可以从/proc/kallsyms文件中查看symbol_producer驱动导出的符号。
 
# cat /proc/kallsyms | grep symbol_producer
 
执行上面的命令，会输出如图8-3所示的信息。其中白框中就是导出的 4 个符号，使用SYMBOL_EXPORT宏导出的符号前面用大写字母表示（T表示导出的是函数，B表示导出的是变量），使用SYMBOL_EXPORT_GPL宏导出的符号前面用小写的字母表示（t表示导出的是函数，d表示导出的是常量）。
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  ▲图8-2 成功测试导出符号 
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  ▲图8-3 查看导出的符号 

 
由于 symbol_consumer 驱动使用了 symbol_producer 驱动中导出的符号，因此，在安装symbol_consumer之前，需要先安装symbol_producer，否则会输出如下的错误信息。
 
insmod:error inserting 'symbol_consumer.ko':-1Unknown symbol in module
 
卸载这两个 Linux 驱动的顺序正好相反。要先卸载 symbol_consumer，然后才能卸载symbol_producer，否则卸载symbol_producer时会输出如下的错误信息。
 
ERROR:Module symbol_producer is in use by symbol_consumer
 
输入下面的命令可以看到symbol_producer和symbol_consumer之间的依赖关系。
 
# lsmod | grep symbol
 
执行上面的命令后，会输出如图8-4所示的信息。从该图可以看出，symbol_producer 正被symbol_consumer使用。所以要先卸载symbol_consumer，然后才能卸载symbol_producer。
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  ▲图8-4 symbol_producer和symbol_consumer的依赖关系 

 
在前面的章节曾提到depmod和modprobe命令。其中depmod命令用于分析Linux模块之间的依赖性，这一功能在多个Linux模块之间拥有复杂的依赖关系方面非常有用。使用depmod分析完Linux模块的依赖关系后，就可以使用modprobe命令装载Linux模块。modprobe命令会根据depmod命令生成的Linux模块依赖关系来装载Linux模块，并不需要像使用insmod命令那样挨个装载Linux模块。
 
首先需要使用下面的命令生成symbol_producer和symbol_consumer的依赖关系。
 
# depmod /root/drivers/ch08/driver_shared/export_symbol/symbol_consumer.ko
 
/root/drivers/ch08/driver_shared/export_symbol/symbol_producer.ko
 
使用depmod命令分析Linux模块之间的依赖关系时需要指定所有相关的Linux模块文件名（指定顺序无关紧要，但都要使用绝对路径）
 
执行完上面的命令后，会在/lib/modules/version/modules.dep文件中生成模块之间的依赖关系，其中version 是指当前使用的 Linux 内核版本，例如，如果当前使用的 Linux 内核版本是 3.0.0-16，那么modules.dep文件的路径是/lib/modules/3.0.0-16-generic/modules.dep。打开该文件，会看到如下内容。
 
/root/drivers/ch08/driver_shared/export_symbol/symbol_producer.ko:
 
/root/drivers/ch08/driver_shared/export_symbol/symbol_consumer.ko:
 
/root/drivers/ch08/driver_shared/export_symbol/symbol_producer.ko
 
可以看到在modules.dep文件中已经使用冒号（:）确定了symbol_consumer和symbol_producer的依赖关系，然后使用如下的命令就可以同时装载symbol_producer和symbol_consumer。
 
# modprobe symbol_consumer
 
本节的示例同样也可以在开发板或Android模拟器上运行。读者可以按照前面介绍的方法使用相应的Linux内核版本编译symbol_consumer和symbol_producer驱动。
 

 
8.2 强行卸载Linux驱动
 
如果编写的Linux驱动程序在逻辑上是正确的，那么可以正常装载和卸载，但在某些情况下，可能某些程序会出现异常情况。这时Linux驱动可能会无法正常卸载。在本节将介绍如何处理这些无法正常卸载的Linux驱动。
 
有很多基于ARM处理的Linux驱动最初都是在基于X86的PC上开发和测试的。如果在模拟器或开发板上采用动态装载.ko文件的方式测试Linux驱动，就算无法正常卸载Linux驱动，只要重新启动模拟器或开发板，动态Linux模块就会从内存中卸载。但如果在PC上开发测试Linux驱动，由于程序出错而无法卸载时，虽然也可以通过重启来解决问题，但一般开发人员都在PC上打开了很多软件、网页等资源。如果每次无法卸载Linux驱动时都要重启机器，那估计在机器崩溃之前自己先崩溃了。因此，就需要一种方法来解决这个问题，使得在无法通过rmmod命令卸载Linux驱动时，在不启动机器的情况下，仍然可以卸载Linux驱动。
 
注意
 
如果修改Makefile文件和源代码文件，可以使当前Linux驱动以另一个模块名重新安装。虽然这种方法可行，但由于模块名和其他资源（如设备文件名）名称可能发生变化，因此会导致所有使用这些资源的程序都需要更改，因此这种方法并不在本节的讨论范围内。
 
本节的方法并不能强行卸载所有的Linux驱动模块。例如，正常被引用的Linux驱动模块就无法通过本节的方法强行卸载。本节的方法只能卸载由于异常情况而导致的Linux驱动模块无法卸载的情况。这些情况如下。
 
情况1：初始化函数崩溃
 
由于Linux驱动模块的初始化函数（通过module_init宏指定的函数）进行了某些操作而崩溃，从而导致初始化函数无法正常返回。这种情况的表现是当前 Linux 驱动模块没用被任何其他的Linux驱动模块使用，但却显示已经被引用了一次。例如，图8-5所示的bad_driver1就是这种情况。
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  ▲图8-5 无法卸载的Linux驱动 

 
使用 rmmod bad_driver1 命令卸载bad_driver1 时会输出如下的信息，但却找不到使用bad_driver1的其他Linux模块。
 
ERROR：Module bad_driver1 is in use
 
情况2：卸载函数被阻塞
 
在使用rmmod命令卸载Linux驱动时，系统会调用卸载函数（通过module_exit宏指定的函数），只有卸载函数成功返回时，Linux驱动才会被卸载。如果卸载函数被阻塞（可能是死循环、并发等情况引起的阻塞），rmmod命令也会被阻塞。也就是说永远不会执行到卸载Linux驱动模块的代码。这种情况的表现是一执行rmmod命令就会停在那不动了，永远也不会返回到系统的操作提示符。
 
在编写程序解决这两种情况之前，需要先了解实现原理。
 
首先看第1种情况。这种情况的关键是引用计数器的值和引用者不一致。实际上引用者是不存在的，因此，只需要将当前的Linux驱动模块的引用计数器清零即可。修改引用计数器可以使用下面两个函数。
 
// 使module指向的Linux驱动模块的引用计数器加1，成功返回1，失败返回0
 
static inline int try_module_get(struct module *module)
 
// 使module指向的Linux驱动模块的引用计数器减1
 
extern void module_put(struct module *module);
 
第2种情况的问题根源就是卸载函数，因此，只要将原来的卸载函数替换成一个空的卸载函数即可。
 
不管是哪种情况，都需要解决一个不可回避的问题，就是要获取表示要卸载的Linux驱动模块的module 结构体指针。因为struct module 表示了Linux 驱动的相关信息。
 
由于要卸载的Linux驱动已无法再次安装（还没有卸载该Linux驱动），因此，无法在该Linux驱动程序中获取module结构体指针。我们的解决方案是从/proc/kallsyms文件中查找系统分配给要卸载的Linux驱动的module结构体的首地址，然后将该首地址强行转换成module结构体指针。执行下面的命令可以获取描述bad_driver1驱动的module结构体首地址。
 
cat /proc/kallsyms | grep _this_module | grep bad_driver1
 
执行上面的命令后，会输出如图8-6所示的信息。白框中的内容就是module结构体的首地址。
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  ▲图8-6 查看描述bad_driver1驱动的module结构体的首地址 

 
由于 module 结构体的地址在内核空间，因此，只能编写 Linux 驱动（force_kill_driver）来卸载另一个Linux驱动。为了通用，用来卸载其他Linux驱动的Linux驱动需要接收一个模块参数，这个参数就是图8-6所示的十六进制的module结构体首地址。下面看一下force_kill_driver驱动的完整代码。
 
force_kill_driver驱动的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch08/force_kill_driver
 
模拟环境：/root/drivers/ch08/force_kill_driver
 
force_kill_driver驱动的完整代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <asm-generic/local.h>
 
// 要卸载的Linux驱动的module结构体首地址（十六进制）
 
static char* module_address = "";
 
// 空的Linux驱动卸载函数，用于替换阻塞的卸载函数
 
void force(void)
 
{
 
}
 
int _init force_kill_driver_init(void)
 
{
 
// 如果装载时指定了module结构体首地址，开始卸载Linux驱动模块
 
if (strcmp(module_address, "") != 0)
 
{
 
char *temp;
 
// 将十六进制的地址转换成十进制的地址
 
long address =simple_strtol(module_address, &temp, 16);
 
// 强行将module结构体的首地址转换成指向module结构体指针
 
struct module *mod = (struct module*)address;
 
// 需要将要卸载的Linux驱动模块设为活动状态，否则无法卸载Linux驱动
 
mod->state = MODULE_STATE_LIVE;
 
// 将引用指针设为NULL，对于情况1，此处也可用module_put函数代替，参数值就是mod
 
// 不过对于情况2，必须要将refptr设为NULL
 
mod->refptr = NULL;
 
// 替换要卸载的Linux驱动的卸载函数指针
 
mod->exit = force;
 
}
 
return 0;
 
}
 
void _exit force_kill_driver_exit(void)
 
{
 
}
 
module_init(force_kill_driver_init);
 
module_exit(force_kill_driver_exit);
 
// 定义字符指针类型的模块参数
 
module_param(module_address, charp, S_IRUGO | S_IWUSR);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
一般人都比较懒，为了卸载一个Linux驱动，还需要输入一堆命令查询module结构体的首地址，安装和卸载force_kill_driver驱动。估计操作几回，有的人就会选择重启机器来解决这个问题。而且使用人工方式查询内存地址，万一查错了，就有可能会修改了不该修改的内存数据，很有可能会造成内核崩溃（估计经常写Linux内核程序的开发人员会经常遇到这种情况）。为了使工作自动化，本示例特意编写了一个脚本文件（build.sh）来自动查找、截取module结构体首地址，以及自动完成其他所有的工作，而我们要做到的只需要指定模块名（使用模块名会比直接使用module结构体首地址更人性化）。本书的大多数示例都提供了类似的脚本文件辅助运行本书提供的示例。还要提一下的是虽然本书的主要内容是介绍Android底层技术和Linux驱动开发，涉及的主要编程语言是C和C++，但Linux中的Shell脚本建议读者要下一定功夫学习，因为很多时候，使用Shell可以使我们更快速地完成工作，而且有时候Shell要比C语言更灵活。如果能将Shell和C语言结合起来使用，会收到意想不到的效果。因此本书除了用大量的篇幅介绍C语言实现的Linux驱动外，还会用一定的篇幅介绍如何将Shell（主要是Bash Shell）和C语言结合来完成我们的工作。
 
build.sh脚本的完整代码如下：
 
# build.sh
 
# 导入common.sh脚本，用于设置全局的变量
 
source /root/drivers/common.sh
 
# 编译force_kill_driver驱动
 
make -C $UBUNTU_KERNEL_PATH M=$PWD
 
# 读入要卸载的Linux模块名
 
read -p "Please input module name:" module_name
 
# 根据输入的模块名查询该模块是否被安装
 
temp=$(lsmod | grep "^""$module_name"" ")
 
#判断驱动模块是否安装，如果未安装，直接退出脚本
 
if [ "$temp" == "" ]; then
 
echo "module <"$module_name"> does not exist！"
 
exit
 
fi
 
# 使用正则表达式提取包含module结构体首地址的那一行内容
 
module_line=$(cat /proc/kallsyms | grep _this_module | grep $module_name)
 
if [ "$module_line" != "" ]; then
 
# 输出包含module结构体首地址的那一行内容
 
echo $module_line
 
# 询问是否真的卸载该驱动模块
 
read -p "kill?(y/n)" yn
 
# 如果输入y，开始杀指定的驱动
 
if [ "$yn" == "y" ]; then
 
# 利用cut命令拆分字符串（以空格为分隔符），第1个值（-f1表示第1个值）就是
 
# module结构体的首地址
 
module_address=$(echo $module_line | cut -d' ' -f1)
 
testing=$(lsmod | grep "force_kill_driver")
 
# 判断force_kill_driver驱动是否安装，如果已安装，要先卸载force_kill_driver驱动
 
if [ "$testing" != "" ]; then
 
rmmod force_kill_driver
 
fi
 
# 安装force_kill_driver驱动，并通过模块参数传入struct module的首地址
 
Insmod $PWD /force_kill_driver.ko module_address="$module_address"
 
# 卸载输入的Linux驱动模块
 
rmmod $module_name
 
echo "<"$module_name"> is killed！"
 
fi
 
fi
 
现在可以直接执行下面的命令卸载指定的Linux驱动模块。
 
# sh build.sh
 
为了使读者更容易测试本示例，在force_kill_driver/bad_driver目录还为读者提供了两个出错的Linux驱动。这两个驱动的代码如下：
 
bad_driver1驱动属于第1种情况，代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init bad_driver_init(void)
 
{
 
// 由于strcat函数的参数值需要变量指针，因此执行下面的代码会导致bad_driver_init函数崩溃
 
strcat("abc", "xyz");
 
return 0;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit bad_driver_exit(void)
 
{
 
// 输出日志信息
 
printk("bad_driver_exit_success\n");
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init(bad_driver_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit(bad_driver_exit);
 
MODULE_AUTHOR("lining");
 
MODULE_DESCRIPTION("bad driver1");
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
bad_driver2驱动属于第2种情况，代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
static DECLARE_COMPLETION(test_completion);
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init bad_driver_init(void)
 
{
 
printk("bad_driver_init_success\n");
 
return 0;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit bad_driver_exit(void)
 
{
 
// 输出日志信息
 
printk("bad_driver_exit_success\n");
 
// 阻塞bad_driver_exit函数，尽量不要用在循环体中没有任何代码的死循环，
 
// 否则在使用rmmod命令卸载bad_driver2驱动时可能会死机
 
wait_for_completion(&test_completion);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init(bad_driver_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit(bad_driver_exit);
 
MODULE_AUTHOR("lining");
 
MODULE_DESCRIPTION("bad driver2");
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
在 bad_driver 目录中也提供了一个 build.sh 脚本文件，执行该脚本文件会自动编译和安装bad_driver1和bad_driver2驱动。
 
在安装force_kill_driver驱动来卸载bad_driver1和bad_driver2驱动时先安装这两个驱动，然后执行 force_kill_driver 目录下的 build.sh 脚本文件。在执行的过程中会要求输入驱动模块名（bad_driver1和bad_driver2，需要执行两次build.sh，并分别卸载这两个驱动模块）。如果卸载成功，会输出如图8-7所示的信息。
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  ▲图8-7 卸载bad_driver1和bad_driver2驱动 

 
读者可以直接使用rmmod命令卸载bad_driver1和bad_driver2驱动，看看是否可以成功卸载这两个驱动。
 
注意
 
本节的例子只能用在基于X86架构的Linux系统上（Ubuntu Linux、Fedora Linux等）。在 ARM 架构的系统上使用本节介绍的方法无法获取 module 结构体首地址（/proc/kallsyms文件中没有_this_module），不过对于基于ARM架构的手机、Android模拟器和开发板，直接重启就可以解决这个问题。
 

 
8.3 蜂鸣器（PWM）驱动
 
蜂鸣器（buzzer）与LED类似，也是S3C6410开发板上自带的一个简单的硬件。如果打开蜂鸣器，开发板会发出类似蜂鸣的尖叫声，关闭蜂鸣器则会停止尖叫声。本节将介绍如何通过相应的寄存器来控制蜂鸣器的打开和关闭，并且在实现蜂鸣器驱动时，将打开和关闭蜂鸣器的函数放到了另外的C源代码文件中，并采用8.1.1节的方法通过多个*.o文件生产*.ko驱动文件。
 

 
8.3.1 蜂鸣器驱动的原理
 
蜂鸣器也称为 PWM（脉冲宽度调制），基本原理是通过脉冲来控制蜂鸣器的打开和停止。为了方便，本书将蜂鸣器统称为PWM。PWM连接到了TOUT1端口，电路原理如图8-8所示。
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  ▲图8-8 PWM电路原理 

 
PWM 使用端口 F 的 GPFCON 寄存器进行控制。该寄存器在 Linux 内核中对应的宏是S3C64XX_GPFCON，该宏表示GPFCON寄存器寄存器的虚拟地址。GPFCON只用了最高两位（30和31位）来控制PWM。当最高两位为10时，打开PWM。为00时停止PWM。所以只需要通过iowrite32函数为GPFCON寄存器设置不同的值即可。
 

 
8.3.2 实现蜂鸣器驱动
 
本节将实现一个完整的PWM驱动，通过I/O命令可以打开和停止PWM。本示例源代码的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch08/pwm
 
模拟环境：/root/drivers/ch08/pwm
 
PWM 驱动由 3 个文件组成：pwm.c、pwm_fun.h、pwm_fun.c。其中 pwm.c 是驱动主程序。pwm_fun.h 引用了相应的头文件，以及定义了一些宏。pwm_fun.c 文件则包含了打开和停止 PWM的两个函数（pwm_start和pwm_stop）。下面分别看一下这3个文件的实现代码。
 
pwm.c文件
 
#include "pwm_fun.h"
 
static struct semaphore lock;
 
// PWM设备文件的open函数
 
static int s3c64xx_pwm_open(struct inode *inode, struct file *file)
 
{
 
// 使用信号量控制在同一时刻只能由一个进程打开PWM设备文件(/dev/pwm_dev)
 
if (!down_trylock(&lock))
 
return 0;
 
else
 
return -EBUSY;
 
}
 
// PWM设备文件的close函数
 
static int s3c64xx_pwm_close(struct inode *inode, struct file *file)
 
{
 
// 释放信号量
 
up(&lock);
 
return 0;
 
}
 
// PWM设备文件的ioctl函数（处理I/O命令）
 
static long s3c64xx_pwm_ioctl(struct file *filep, unsigned int cmd, unsigned long arg)
 
{
 
switch (cmd) {
 
case PWM_IOCTL_START:　　　　// 打开PWM
 
pwm_start();
 
break;
 
case PWM_IOCTL_STOP:　　　　// 停止PWM
 
default:
 
pwm_stop();
 
break;
 
}
 
return 0;
 
}
 
static struct file_operations dev_fops = {
 
.owner　　　　　= THIS_MODULE,
 
.open　　　　　= s3c64xx_pwm_open,
 
.release　　　= s3c64xx_pwm_close,
 
.unlocked_ioctl　　= s3c64xx_pwm_ioctl,
 
};
 
static struct miscdevice misc = {
 
.minor = MISC_DYNAMIC_MINOR,
 
.name = DEVICE_NAME,
 
.fops = &dev_fops,
 
};
 
static int _init dev_init(void)
 
{
 
int ret;
 
// 初始化信号量
 
init_MUTEX(&lock);
 
// 注册设备文件（/dev/pwm_dev）
 
ret = misc_register(&misc);
 
printk (DEVICE_NAME"\tinitialized\n");
 
return ret;
 
}
 
static void _exit dev_exit(void)
 
{
 
// 移除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
module_init(dev_init);
 
module_exit(dev_exit);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
MODULE_AUTHOR("Lining");
 
MODULE_DESCRIPTION("PWM Driver");
 
pwm_fun.h文件
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <asm/io.h>
 
#include <linux/interrupt.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <linux/device.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <mach/map.h>
 
#include <mach/regs-clock.h>
 
#include <mach/regs-gpio.h>
 
#include <mach/gpio-bank-f.h>
 
#include <mach/gpio-bank-k.h>
 
#define DEVICE_NAME　"pwm_dev"　　// 设备文件名
 
#define PWM_IOCTL_START　　1　　//　I/O命令：打开PWM
 
#define PWM_IOCTL_STOP　　0　　//　I/O命令，停止PWM
 
// 下面两个函数中pwm_fun.c文件中实现
 
extern void pwm_start(void);　　　// 打开PWM的函数
 
extern void pwm_stop(void);　　　// 停止PWM的函数
 
pwm_fun.c文件
 
#include "pwm_fun.h"
 
// 打开PWM
 
void pwm_start(void)
 
{
 
unsigned tmp;
 
// 读取GPFCON寄存器的当前值
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPFCON);
 
tmp &=～(0x3U << 30);　　　　// 将GPFCON寄存器的高两位清零，其他位保留
 
tmp |=　(0x2U << 30);　　　　// 将GPFCON寄存器的高两位设为10
 
// 将新的值写回GPFCON寄存器，PWM开始尖叫
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPFCON);
 
}
 
// 停止PWM
 
void pwm_stop( void )
 
{
 
unsigned tmp;
 
// 读取GPFCON寄存器的当前值
 
tmp = ioread32(S3C64XX_GPFCON);
 
tmp &= ～(0x3U << 30);　　// 将GPFCON寄存器的高两位清零，其他位保留
 
// 将新的值写回GPFCON寄存器，PWM停止发出尖叫
 
iowrite32(tmp, S3C64XX_GPFCON);
 
}
 
编译PWM驱动的Makefile文件的内容如下：
 
obj-m := pwm_driver.o
 
pwm_driver-objs := pwm.o pwm_fun.o
 
从Makefile文件的内容可以看出，编译器首先将pwm.c和pwm_fun.c文件编译成pwm.o和pwm_fun.o，然后再将这两个*.o文件链接成pwm_driver.o，最后生成pwm_driver.ko。
 
现在执行build.sh脚本文件（执行脚本文件之前请打开开发板，并于 PC通过USB 数据线连接），如果输出如图8-9所示的信息，说明 PWM 驱动已经成功编译，并安装在S3C6410开发板上。
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  ▲图8-9 编译和安装PWM驱动 

 

 
8.3.3 测试蜂鸣器驱动
 
测试PWM驱动就非常简单了。由于在上一章编写了一个通用的测试I/O命令的程序ioctl。所以本节可以利用这个命令来测试PWM驱动。首先进入/root/drivers/ioctl目录，执行build.sh脚本文件编译和上传 ioctl 文件（如果启动多个 Android 设备，要选择上传到 S3C6410 开发板）。在测试PWM驱动之前，先要按照上一节的方法编译和安装 PWM 驱动，然后进入开发板终端的/data/local目录，输入如下的命令打开PWM。
 
# ./ioctl /dev/pwm_dev 1 0
 
输入如下的命令停止PWM。
 
# ./ioctl /dev/pwm_dev 0 0
 
由于ioctl命令必须要求输入I/O命令的参数，但PWM驱动未使用I/O命令参数。所以 ioctl 最后一个命令行参数可以任意输入（本例输入的是0）。执行上面的命令后，如果输出如图8-10所示的信息，并且PWM可以正常发出尖叫声，说明PWM驱动测试成功。
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  ▲图8-10 打开和停止PWM 

 

 
8.4 小结
 
PWM驱动与LED驱动的实现流程类似，可能还要简单一些。在本章只是为了演示如何将一个Linux驱动分成多个实现文件，才使用了比较简单的PWM驱动。读者通过本章的学习，可以掌握Linux驱动常用的代码重用方式。除此之外，本章还介绍了一种强行卸载Linux驱动的方法。通过这种方法。读者就可免去不断重启机器的痛苦了。
 

 
第9章 硬件抽象层：HAL
 
HAL（Hardware Abstraction Layer，硬件抽象层）是建立在Linux驱动之上的一套程序库。这套程序库并不属于Linux内核，而是属于Linux内核层之上的应用层。Google为Android增加HAL的主要目的除了尽量避免应用程序直接访问 Linux 驱动外，还有一个重要原因，那就是保护“私人财产”。对于那些既想发布基于Android的Linux驱动程序，又不想将核心业务逻辑公开的企业或个人，HAL简直就是福音。那么HAL是通过什么方式保护这些“私人财产”的呢？保护“私人财产”必须要使用HAL吗？为什么Linux驱动不能保护“私人财产”呢？要知道这些问题答案，请读者看下面的内容。
 

 
9.1 为什么要在Android中加入HAL
 
在传统的Linux系统中Linux驱动一般有两种类型的代码：访问硬件寄存器的代码和业务逻辑代码。对于访问硬件寄存器的代码，并没有什么秘密可言，因为这都是调用的Linux内核的标准函数（如ioread32、iowrite32等）进行的标准操作。而Linux驱动的业务逻辑部分对于有些企业或个人并不想将源代码公开。尽管这些Linux驱动都是免费给用户使用的，但由于这些Linux驱动的实现涉及一些技术专利或商业秘密，如果公开源代码会有很大麻烦。但作为Linux驱动，又不得不公开源代码。这是由于Linux内核采用了GPL协议（详见6.3.3节的介绍），而GPL协议要求所有使用基于GPL协议的源代码的程序必须开源（由于Linux驱动属于Linux内核的一部分，因此Linux驱动必须开源）。
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  ▲图9-1 Android层次结构 

 
Google为了满足这些不想开源的Linux驱动作者的要求，在如图9-1所示的Android层次结构中的系统运行库层增加了一个HAL。读者注意，HAL并不是Linux内核的一部分，而是位于Android的系统运行库层，而Android 采用了Apache Licence 2.0协议发布，Apache Licence 2.0 协议并未要求使用基于Apache Licence 2.0 协议的源代码的软件也必须开源（只要求在源代码中说明引用的部分以及提供Notice文件）。由于HAL属于Android的一部分，自然也不必开源了。
 
对于那些想开源的Linux驱动作者，将业务逻辑放到Linux驱动里，还是HAL的代码中无关紧要。而对于不想开源的Linux驱动作者。Linux驱动只相当于一个“数据二传”。也就是说在Linux驱动中不应该保留任何不想公开的业务逻辑代码（这些代码都放在HAL中），而只保留与寄存器交互的代码，访问寄存器只有Linux内核的相关函数能做到。如果这样安排，Linux驱动就只剩下一个空壳了，唯一的功能就是接收由HAL传过来的数据，并将这些数据写入指定的寄存器中，或从寄存器读取数据，并返回给 HAL。所以从这一点来看，带 HAL 的 Linux 驱动就相当于将数据从HAL传到寄存器，或从寄存器传到HAL的“数据二传”，在9.3节我们将会看到如何将LED驱动改装成一个带HAL的Linux驱动，当然，所有的业务逻辑将从这个新的LED驱动的代码中去除。对于那些拥有完整功能的Linux驱动，也可以加入HAL，不过在这种情况下，HAL就成了一个空壳了（只负责与Linux设备驱动进行交互）。
 
总而言之，Google为Android加入HAL主要有如下的目的。
 
统一硬件的调用接口。由于HAL 有标准的调用接口，所以可以利用HAL 屏蔽Linux 驱动复杂、不统一的接口。
 
解决了GPL版权问题。由于Linux内核基于GPL协议，而Android基于Apache Licence 2.0协议。因此Google玩了个“穿越”，将原本位于Linux驱动中的敏感代码向上移了一个层次。这样这些敏感代码就摆脱了GPL协议的束缚，那些不想开源的Linux驱动作者也就没必要开源了。
 
针对一些特殊的要求。对于有些硬件，可能需要访问一些用户空间的资源，或在内核空间不方便完成的工作以及特殊需求。在这种情况下，可以利用位于用户空间的HAL代码来辅助Linux驱动完成一些工作。
 

 
9.2 AndroidHAL架构
 
Android HAL 经过了几年的发展，已经进化出了一个比较完善的架构。不过在 Android HAL发展之初，曾使用了一个如图9-2所示的架构。
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  ▲图9-2 Android HAL最初的架构 

 
图9-2所示的HAL架构比较简单，其基本原理就是在Android系统中使用程序库（.so文件）调用位于内核空间的Linux驱动（一般通过设备文件访问）。然后Android应用程序（APK文件）可以通过NDK程序访问HAL中的程序库，或直接在Android应用程序中访问HAL中的程序库（直接使用Java代码访问）。
 
新版本的Android系统将如图9-2所示的HAL架构修改成了如图9-3所示的HAL架构。
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  ▲图9-3 新的Android HAL架构 

 
在图9-3所示的HAL架构中，HAL模块中的核心代码仍然没变，只是加了一些新的HAL架构要求的入口代码，使这些程序库可以自动被Android系统识别。而调用HAL模块的代码并不需要直接装载.so文件，而只需要通过一个ID来定位相应的.so文件（在这里叫做Stub）。在Stub和JNI之间还有一层Service程序库（.so文件），该层的库文件使用Android系统提供的调用HAL的机制访问HAL 中的Service 程序库（就是在这一层通过ID 定位了HAL Library）。然后Android 应用程序再调用Service程序库。虽然目前很多基于Android的Linux驱动已使用了新的HAL架构，但为了保持兼容性，旧的HAL架构仍然支持。不过Google建议开发人员尽量采用新的HAL架构。
 
Android HAL的源代码存储的位置并不固定，一般会存储在<Android 源代码目录>/hardware目录中。其中<Android源代码目录>/hardware/libhardware_legacy目录用来存储旧HAL架构的源代码文件。新HAL架构的源代码在<Android源代码目录>/hardware/libhardware目录中，当然，这些源代码文件也可以放在<Android源代码目录>/hardware或其他的目录。最终编译生成的.so文件主要放在Android系统的/system/lib/hw目录（也可以放在其他的目录，详细内容将在后面的部分介绍）。
 

 
9.3 为LED驱动增加HAL
 
在第7章实现的LED驱动并没有添加HAL代码，而且采用的多种测试方法都是直接通过直接访问LED驱动的设备文件（/dev/s3c6410_leds）的方式与LED驱动交互。而加入HAL的LED驱动使这种交互方式成为历史。应用程序不需要再关心Linux驱动和设备文件的交互方式，而只需要像访问普通API一样就可以和Linux驱动进行交互。本节将对LED驱动做一次大手术。这次手术的第一刀就是将所有的业务逻辑从LED驱动移到HAL模块，而LED驱动只保留读写寄存器的功能。
 

 
9.3.1 编写一款支持HAL的Linux驱动程序的步骤
 
编写一款支持HAL的Linux驱动程序要比编写普通的Linux驱动程序复杂一些，但这些付出是值得的。因为加入HAL会使组成Linux驱动的一整套Library的各部分更独立，更容易维护。下面看一下具体的实现步骤。在后面的内容会逐渐对每一步进行讨论。
 
第1步：编写Linux驱动
 
“编写Linux驱动”，从表明上看是废话，但如果要为Linux驱动添加HAL，而且想尽量保护敏感数据。Linux 驱动的代码就要尽量简洁，尽可能将业务逻辑放到HAL Library 中。
 
第2步：编写HAL Library
 
HAL Library 就是普通的 Linux Library（*.so）文件。但这类库文件有一个接口。通过HAL_MODULE_INFO_SYM 变量实现。Service Library就是通过在这个接口中定义的ID定位HALLibrary的。
 
第3步：编写Service Library
 
尽管这步并不是必需的，但新的HAL架构要求我们这样做。Service Library也是Linux Library。这一步比较灵活。Service Library可以是一般的Linux Library，也可以是JNI Library。在本章的LED驱动例子中将Service Library和JNI Library合到了一起。也就是说，Service Library就是JNI Library。实际上这一步除了用 C/C++实现的*.so 库文件外，还应该包含一个用 Java 编写的服务管理类（ServiceManager）。ServiceManager会调用Service Library。而APK程序会调用ServiceManager类来访问Service Library。
 

 
9.3.2 颠覆Linux驱动的设计理念：精简LED驱动
 
本小节会在第7章实现的LED驱动的基础上进行修改。去掉了所有与读写寄存器规则相关的代码，只保留了创建设备文件及与寄存器交互的代码（不涉及任何业务，只是将数据简单地写入指定的寄存器，或从指定的寄存器读取数据）。
 
本节实现的LED驱动在设备文件的read和write函数中读写指定的寄存器。基本原理是只从指定寄存器读取或写入5个字节。第1个字节用于指定读写的动作以及寄存器类型。后4个字节是读写的实际的数据（因为LED驱动只涉及操作一个int类型数据的寄存器，因此使用4个字节来表示一个int类型的数据）。在与LED驱动交互时，只要向设备文件（/dev/s3c6410_leds_hal）读取或发送 5 个字节的数据，就可以读写指定的寄存器。下面看一下如何实现新的 LED 驱动（s3c6410_leds_hal.c）。
 
s3c6410_leds_hal.c文件的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch09/s3c6410_leds_hal/s3c6410_leds_hal.c
 
模拟环境：/root/drivers/ch09/s3c6410_leds_hal/s3c6410_leds_hal.c
 
在s3c6410_leds_hal 目录中有一个s3c6410_leds_hal_eclipse目录，该目录是一个Eclipse工程，读者可以在Eclipse中导入该工程，并在Eclipse中编译和运行LED驱动。
 
LED驱动的完整实现代码如下：
 
// s3c6410_leds_hal.c
 
#include "s3c6410_leds_hal.h"
 
#include "leds_hal_define.h"
 
// 存储读写寄存器的数据
 
// 第1个字节：GPM寄存器类型，后面4个字节保存GPM寄存器的值
 
static unsigned char mem[5];
 
static int major = S3C6410_LEDS_MAJOR;　　　　// 存储当前的主设备号
 
static int minor = S3C6410_LEDS_MINOR;　　　　// 存储当前的次设备号
 
static dev_t dev_number;　　　　　　　// 当前的设备号
 
static struct class *leds_class = NULL;　　　// 描述驱动模块的struct class
 
// 将4个字节转换成int类型的数据
 
// 只处理从start开始的4个字节，第start个字节为int的最高位
 
static int bytes_to_int(unsigned char buf[], int start)
 
{
 
int n = 0;
 
n = ((int) buf[start]) << 24 | ((int) buf[start + 1]) << 16| ((int) buf[start + 2]) << 8 | ((int李宁。flin) buf[start + 3]);
 
return n;
 
}
 
// 将int类型的数据转换成byte[]数组形式
 
// n：待转换的数，buf：存储转换结果，start：将转换结果存储在buf数组中指定的位置
 
static void int_to_bytes(int n, unsigned char buf[], int start)
 
{
 
buf[start] = n >> 24;
 
buf[start + 1] = n >> 16;
 
buf[start + 2] = n >> 8;
 
buf[start + 3] = n;
 
}
 
// 设备文件的write函数：向GPM寄存器写数据
 
static ssize_t s3c6410_leds_hal_write(struct file *file, const char __user *buf,size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
// 从用户空间复制5个字节的数据到内核空间（mem数组）
 
if (copy_from_user(mem, buf, 5))
 
{
 
return -EFAULT;
 
}
 
else
 
{
 
// 获取GPM寄存器类型
 
int gpm_type = mem[0];
 
switch (gpm_type)
 
{
 
// 向GPMCON寄存器写入4个字节的数据
 
case S3C6410_LEDS_HAI_WRITE_GPMCON:
 
iowrite32(bytes_to_int(mem, 1), S3C64XX_GPMCON);
 
break;
 
// 向GPMPUD寄存器写入4个字节的数据
 
case S3C6410_LEDS_HAI_WRITE_GPMPUD:
 
iowrite32(bytes_to_int(mem, 1), S3C64XX_GPMPUD);
 
break;
 
// 向GPMDAT寄存器写入4个字节的数据
 
case S3C6410_LEDS_HAI_WRITE_GPMDAT:
 
iowrite32(bytes_to_int(mem, 1), S3C64XX_GPMDAT);
 
break;
 
}
 
}
 
// 此处必须返回大于等于5的数，否则s3c6410_leds_hal_write函数会被调用多次
 
return 5;
 
}
 
// 设备文件的read函数。从GPM寄存器读取数据
 
static ssize_t s3c6410_leds_hal_read(struct file *file, char __user *buf, size_t count,loff_t *ppos)
 
{
 
// 获取GPM寄存器类型
 
int gpm_type = mem[0];
 
int gpm_value = 0;
 
switch (gpm_type)
 
{
 
// 从GPMCON寄存器读取1个int类型的数据
 
case S3C6410_LEDS_HAI_READ_GPMCON:
 
gpm_value = ioread32(S3C64XX_GPMCON);
 
break;
 
// 从GPMPUD设备文件读取1个int类型的数据
 
case S3C6410_LEDS_HAI_READ_GPMPUD:
 
gpm_value = ioread32(S3C64XX_GPMPUD);
 
break;
 
// 从GPMDAT设备文件读取1个int类型的数据
 
case S3C6410_LEDS_HAI_READ_GPMDAT:
 
gpm_value = ioread32(S3C64XX_GPMDAT);
 
break;
 
}
 
// 将int类型的数据转换成byte数组
 
int_to_bytes(gpm_value, mem, 1);
 
// 将转换后的数据复制到用户空间（buf字符指针）
 
if (copy_to_user(buf, (void*) mem, 5))
 
{
 
return -EFAULT;
 
}
 
// 此处必须返回大于等于5的数，否则s3c6410_leds_hal_read函数会被调用多次
 
return 5;
 
}
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = s3c6410_leds_hal_read, .write =
 
s3c6410_leds_hal_write };
 
static struct cdev leds_cdev;
 
//创建设备文件（/dev/s3c6410_leds_hal）
 
static int leds_create_device(void)
 
{
 
int ret = 0;
 
int err = 0;
 
// 初始化cdev的成员，并建立cdev和file_operations之间的连接
 
cdev_init(&leds_cdev, &dev_fops);
 
leds_cdev.owner = THIS_MODULE;
 
if (major > 0)
 
{
 
// 获取设备号（主设备号和次设备号）
 
dev_number = MKDEV(major, minor);
 
// 使用指定的设备号注册字符设备区
 
err = register_chrdev_region(dev_number, DEVICE_COUNT, DEVICE_NAME);
 
if (err < 0)
 
{
 
printk(KERN_WARNING "register_chrdev_region() failed\n");
 
return err;
 
}
 
}
 
else
 
{
 
// 使用动态分配的设备号注册字符设备区
 
err = alloc_chrdev_region(&leds_cdev.dev, 10, DEVICE_COUNT,DEVICE_NAME);
 
if (err < 0)
 
{
 
printk(KERN_WARNING "alloc_chrdev_region() failed\n");
 
return err;
 
}
 
major = MAJOR(leds_cdev.dev);
 
minor = MINOR(leds_cdev.dev);
 
dev_number = leds_cdev.dev;
 
}
 
// 添加驱动设备
 
ret = cdev_add(&leds_cdev, dev_number, DEVICE_COUNT);
 
leds_class = class_create(THIS_MODULE, DEVICE_NAME);
 
// 创建设备文件
 
device_create(leds_class, NULL, dev_number, NULL, DEVICE_NAME);
 
return ret;
 
}
 
// 设备文件的初始化函数
 
static int leds_init(void)
 
{
 
int ret;
 
// 创建LED驱动的设备文件
 
ret = leds_create_device();
 
printk(DEVICE_NAME"\tinitialized\n");
 
return ret;
 
}
 
// 卸载LED驱动
 
static void leds_destroy_device(void)
 
{
 
device_destroy(leds_class, dev_number);
 
if (leds_class)
 
class_destroy(leds_class);
 
unregister_chrdev_region(dev_number, DEVICE_COUNT);
 
return;
 
}
 
// LED驱动的卸载函数
 
static void leds_exit(void)
 
{
 
leds_destroy_device();
 
printk(DEVICE_NAME"\texit!\n");
 
}
 
module_init(leds_init);
 
module_exit(leds_exit);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
MODULE_AUTHOR("Lining");
 
s3c6410_leds_hal.c 文件还引用了两个头文件，在这两个头文件中引用了一些系统的头文件。s3c6410_leds_hal.h文件的代码如下：
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/cdev.h>
 
#include <linux/pci.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <mach/map.h>
 
#include <mach/regs-gpio.h>
 
#include <mach/gpio-bank-m.h>
 
#define DEVICE_NAME "s3c6410_leds_hal"　　　// 设备文件名
 
#define DEVICE_COUNT 1　　　　　　　// 设备数量
 
#define S3C6410_LEDS_MAJOR 0　　　　　// 主设备号
 
#define S3C6410_LEDS_MINOR 234　　　　　// 次设备号
 
leds_hal_define.h文件的代码如下：
 
// 下面6个宏将作为读写寄存器的5个字节的第1个字节
 
#define S3C6410_LEDS_HAI_WRITE_GPMPUD 1　// 向GPMPUD寄存器写入数据
 
#define S3C6410_LEDS_HAI_WRITE_GPMCON 2　// 向GPMCON寄存器写入数据
 
#define S3C6410_LEDS_HAI_WRITE_GPMDAT 3　// 向GPMDAT寄存器写入数据
 
#define S3C6410_LEDS_HAI_READ_GPMPUD 4　　// 从GPMPUD寄存器读取数据
 
#define S3C6410_LEDS_HAI_READ_GPMCON 5　　// 从GPMCON寄存器读取数据
 
#define S3C6410_LEDS_HAI_READ_GPMDAT 6　　// 从GPMDAT寄存器读取数据
 
由于 leds_hal_define.h 文件中定义的 6 个宏会在 HAL 的代码中使用，因此将这 6 个宏和s3c6410_leds_hal.h文件中定义的宏分开。这是因为s3c6410_leds_hal.h文件还引用了Linux内核中的一些头文件，而在HAL代码中无法引用这些头文件。
 
在编写LED驱动时需要了解如下几点。
 
为了不和第 7 章实现的 LED 驱动冲突。本小节实现的 LED 驱动将设备文件名改成了s3c6410_leds_hal。
 
s3c6410_leds_hal.c 文件中的代码除了 s3c6410_leds_hal_read 和 s3c6410_leds_hal_write 函数（相对于第7章的LED驱动中的s3c6410_leds_read和s3c6410_leds_write函数）中的代码外，其他的代码与第7章实现的LED驱动的代码基本相同。
 
在s3c6410_leds_hal_read 和s3c6410_leds_hal_write 函数中已经删除了所有与LED 相关的逻辑。只使用了 iowrite32 和 ioread32 函数读写指定的寄存器。通过 s3c6410_leds_hal_read 和s3c6410_leds_hal_write函数中的代码是无法看出操作GPM寄存器的业务逻辑的。
 
在 s3c6410_leds_hal_read 函数中在读取寄存器数据之前，先获取了 mem 数组的第 1 个字节（mem[0]），该字节表示寄存器类型。在设备文件读取数据之前，需要先向设备写入这个字节（其余4个字节可以是任意值，也可以不传值），以便事先确定要操作的寄存器类型。
 
在Linux终端进入s3c6410_leds_hal目录，并执行如下的命令可以编译和安装LED驱动。
 
# sh build.sh
 
执行上面的命令后，如果输出如图9-4所示信息，说明 LED 驱动已成功编译和安装，并已经上传到了开发板（因此在执行build.sh 脚本文件之前要启动开发板，并用USB线连接电脑）。
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  ▲图9-4 成功编译和安装LED驱动 

 
如果启动了多个 Android 虚拟机或连接了多个Android设备。build.sh脚本文件会检测到这些设备，并将它们列出来供用户选择。本节使用的 build.sh 要比前面章节使用的脚本文件先进一些，在前面章节使用的build.sh或其他脚本文件只允许有一个可使用的Android设备。如果连接多个Android设备，必须关掉不需要的 Android 设备。而本节使用的 build.sh 脚本文件允许用于选择要操作的 Android 设备。在后面的章节都会使用类型的方式处理多个 Android 设备。下面我们看一下build.sh脚本文件的使用方法。
 
假设机器启动了两个 Android 模拟器，连接了一部 Android 手机和一个安装了Android的开发板。运行build.sh脚本文件后，会显示如图9-5所示的选择菜单。用户可以输入设备列表项前面的数字（默认是1），然后按回车键继续下面的操作。
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  ▲图9-5 选择要操作的Android设备 

 
输入2后，会在ID为OK6410_2011M04的开发板上安装LED驱动，并输出如图9-6所示的信息。
 
下面学习一下build.sh脚本文件的编写。
 
# build.sh
 
source ./build_s3c6410.sh
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  ▲图9-6 成功在开发板上安装了LED驱动 

 
build.sh只调用了build_s3c6410.sh脚本文件，该脚本文件的代码如下：
 
# build_s3c6410.sh
 
source /root/drivers/common.sh
 
make -C $S3C6410_KERNEL_PATH M=${PWD}
 
find_devices
 
if [ "$selected_device" == "" ]; then
 
exit
 
else
 
adb -s $selected_device push ${PWD}/s3c6410_leds_hal.ko /data/local
 
testing=$(adb -s $selected_device shell lsmod | grep "s3c6410_leds_hal")
 
if [ "$testing" != "" ]; then
 
adb -s $selected_device shell rmmod s3c6410_leds_hal
 
fi
 
adb -s $selected_device shell "insmod /data/local/s3c6410_leds_hal.ko"
 
adb -s $selected_device shell "chmod 777 /dev/s3c6410_leds_hal"
 
fi
 
在 build_s3c6410.sh 脚本文件中引用了一个 common.sh 脚本文件。该脚本文件中实现了一个find_devices函数，该函数用于显示Android设备列表（就是图9-5所示的设备选择菜单），并允许用户选择某一个Android设备，最后返回Android设备的ID。find_devices函数的代码如下：
 
selected_device=""
 
# 显示Android设备列表
 
function find_devices()
 
{
 
# 查询可用的Android设备，并将查询内容保存在device_list变量中
 
device_list=$(adb devices)
 
# 使用cut命令截取列表中第1个Android设备的ID
 
value=$(echo $device_list | cut -d' ' -f5)
 
# 如果第1个Android设备的ID为空串，说明系统中没有可用的Android设备
 
if [ "$value" == "" ]; then
 
echo "无设备"
 
else
 
# 保存第1个Android设备的ID
 
selected_device=$value
 
# 使用cut命令截取列表中第2个Android设备的ID
 
value=$(echo $device_list | cut -d' ' -f7)
 
# 如果存在第2个设备，说明系统有多个Android设备可使用，应该显示Android设备选择菜单
 
if [ "$value" != "" ]; then
 
i=5
 
index=1
 
value="～～～"
 
echo "可用设备列表"
 
while [ "" == "" ]
 
do
 
# 依次取出Android设备的ID
 
value=$(echo $device_list | cut -d' ' -f$i)
 
# i加2
 
let "i=$i+2"
 
# Android设备ID为空串，表示已经没有下一个Android设备了，退出while循环
 
if [ "$value" == "" ]; then
 
break;
 
fi
 
# 输出索引和菜单项
 
echo "$index: $value"
 
# 菜单序号加1
 
let "index=$index+1"
 
done
 
# 显示输入提示，并要求输入菜单序号（存储在number变量中）
 
read -p "您想在哪个设备上运行程序呢？请输入序号(1)：" number
 
# 如果未输入菜单序号，默认序号为1
 
if [ "$number" == "" ]; then
 
number=1
 
fi
 
let "number=3 + $number * 2"
 
# 获取指定序号的Android设备ID，并将ID存储在selected_device变量中
 
selected_device=$(echo $device_list | cut -d' ' -f$number)
 
fi
 
fi
 
}
 

 
9.3.3 测试读写寄存器操作
 
在编写Linux驱动以及与驱动相关的程序的过程中应分段测试每一部分程序。例如，本章实现的LED驱动包含了Linux驱动、HAL模块、Service程序库、NDK程序和Java程序。这些程序一般需要从Linux驱动开始编写，测试当然也就要从Linux驱动开始。每编写完一部分，应使用相应的方法进行测试，以便将当前编写的程序的 Bug 降到最低（对于一个复杂的程序，几乎不可能清除所有的Bug，我们只要做到将Bug数控制在可接受的范围内即可）。
 
在本小节将编写一个用于测试上一节实现的LED驱动的程序。由于LED驱动程序的设备文件接收的不是字符串，而是字节类型的数据（字节数组），因此需要单独做一个程序向设备文件写入字节形式的数据，或从设备文件中读取字节类型的数据。为了通用，本节实现的测试程序通过命令行参数来传递设备文件名、字节数和要传递的字节等信息。命令行语法格式如下：
 
rwdev <r|w> <dev_file> <byte_count> [byte1] [byte2] ... [byten]
 
语法各部分的含义如下。
 
rwdev：命令行程序。
 
<r|w>：读或写命令。r 表示读取寄存器中的数据，w表示向寄存器写入数据。
 
<dev_file>：设备文件名，例如/dev/s3c6410_leds_hal。
 
<byte_count>：写入或读取的字节数。
 
[byte1]、[byte2]…[byten]：写入的字节。如果读取字节，rwdev会输出该字节的十进制数。
 
rwdev由rw_dev.c编译而成，rw_dev.c文件的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/read_write_dev/rw_dev.c
 
模拟环境：/root/drivers/read_write_dev/rw_dev.c
 
本节提供了一个build.sh脚本文件来调用rwdev程序进行测试。build.sh文件的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/s3c6410_leds_hal/test_s3c6410_leds_hal_eclipse/build.sh
 
模拟环境：/root/drivers/s3c6410_leds_hal/test_s3c6410_leds_hal_eclipse/build.sh
 
test_s3c6410_leds_hal_eclipse/build.sh文件的代码如下：
 
# 执行read_write_dev目录中的build.sh脚本文件，该脚本文件用于编译rw_dev.c文件，
 
# 并上传可执行文件（rwdev）到开发板
 
sh /root/drivers/read_write_dev/build.sh
 
# 下面的两行语句用于测试LED驱动
 
# 向开发板的GPMDAT（3表示向GPMDAT寄存器写入数据，见LED驱动中定义的宏）寄存器写入数据
 
# 写入的数据是3 0 0 0 0，分别表示5个字节的10进制表示，执行结果是4个LED全部点亮
 
adb shell '/data/local/rwdev w /dev/s3c6410_leds_hal 5 3 0 0 0 0'
 
# 从GPMDAT寄存器读取数据（6表示从GPMDAT寄存器读取数据）。
 
# 在读取数据时只需要指定第1个字节即可，该字节用于指定读取那个寄存器中的数据
 
adb shell '/data/local/rwdev r /dev/s3c6410_leds_hal 5 6'
 
下面看看read_write_dev目录中的build.sh脚本文件的代码。
 
# 交叉编译器要使用-static选项，将所需要的程序库全部链接进可执行程序，否则rwdev无法正常执行
 
arm-none-linux-gnueabi-gcc -static -o /root/drivers/read_write_dev/rwdev /root/drivers /read_write_dev/rw_dev.c
 
adb push /root/drivers/read_write_dev/rwdev /data/local/rwdev
 
在read_write_dev/build.sh脚本文件中直接调用的交叉编译器（arm-none-linux-gnueabi-gcc）来编译rw_dev.c，并使用adb push命令将rwdev命令上传到开发板的/data/local目录。
 
最后看一下rw_dev.c文件的完整代码。
 
#include <fcntl.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <stdlib.h>
 
#include <string.h>
 
#include <sys/ioctl.h>
 
int main(int argc, char **argv)
 
{
 
int file_handler = 0;
 
char *usage = "Usage: rwdev <r|w> <dev_file> <byte_count> [byte1] [byte2] ...[byten]";
 
// 如果参数个数不满足条件，输出rwdev命令的用法
 
if (argc < 4)
 
{
 
printf("%s\n", usage);
 
return 0;
 
}
 
char *cmd = argv[1];
 
// 必须要指定r或w，否则输出rwdev命令的用法
 
if (strcmp("r", cmd) != 0 && strcmp("w", cmd) != 0)
 
{
 
printf("%s\n", usage);
 
return 0;
 
}
 
char *dev_filename = argv[2];
 
// argv[3]是读或写的字节数，将字节数转换成int类型的值
 
int byte_count = atoi(argv[3]);
 
// 用于读写数据的数组
 
unsigned char buf[byte_count];
 
int i = 0;
 
// 向设备文件写数据
 
if (strcmp(cmd, "w") == 0)
 
{
 
// 将要写到设备文件中的数据存储到buf中
 
for (; i < byte_count; i++)
 
{
 
buf[i] = atoi(argv[4 + i]);
 
}
 
// 以只写方式打开设备文件
 
file_handler = open(dev_filename, O_WRONLY);
 
// 向设备文件写入数据
 
write(file_handler, buf, byte_count);
 
}
 
// 从设备文件读数据
 
else if (strcmp(cmd, "r") == 0)
 
{
 
// 以读写的方式打开设备文件
 
file_handler = open(dev_filename, O_RDWR);
 
// argv[4]是字节数组中的第1个元素，表示读取寄存器的类型
 
buf[0] = atoi(argv[4]);
 
// 先向设备文件写入要读取哪个寄存器中的数据
 
write(file_handler, buf, 1);
 
// 从指定寄存器中读取数据
 
read(file_handler, buf, byte_count);
 
// 输出读取的字节数
 
printf("%d bytes:", byte_count);
 
// 以十进制数值形式输出读取的字节数据
 
for(; i < byte_count; i++)
 
{
 
printf("%d ", buf[i]);
 
}
 
printf("\n");
 
}
 
// 关闭设备文件
 
close(file_handler);
 
return 0;
 
}
 
使用下面的命令执行test_s3c6410_leds_hal_eclipse目录中的build.sh脚本文件可以通过rwdev命令来测试LED驱动（测试前别忘了按上一节介绍的方法将LED驱动安装在开发板上）。
 
# sh build.sh
 
执行上面的命令后，如果输出如图9-7所示的信息，并且开发板上的4个LED全部点亮，说明测试LED驱动成功。
 

 [image: figure_0182_0154]

 

  ▲图9-7 测试LED驱动成功 

 

 
9.3.4 编写调用LED驱动的HAL模块
 
本节将实现LED驱动HAL模块部分。在这个HAL模块中包含了LED驱动的所有业务逻辑。实际上，HAL模块也是普通的Linux共享库（.so文件）。只不过HAL模块可以被Android系统自动装载，而不是开发人员自己去装载.so文件。
 
任何被系统自动调用的程序都会有一个标准的接口。这个接口相当于一个约定的规则。不管任何程序，只要遵循这个规则，就可以成功被调用。例如，C语言可执行程序都会有一个main函数，系统在运行程序时会实现执行main函数。Linux驱动的init函数与main函数的性质类似。在装载Linux驱动的过程中系统会调用init函数。
 
既然HAL模块也可以被Android系统自动调用，那个自然也拥有类似main或init函数的接口。只不过这个接口不是函数，而是一个固定名称的结构体变量HAL_MODULE_INFO_SYM。也就是说，所有的HAL程序都必须要有一个HAL_MODULE_INFO_SYM变量。
 
接下来让我们来学习HAL模块的完整的实现过程。本节示例的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch09/s3c6410_leds_hal/leds_hal
 
模拟环境：/root/drivers/ch09/s3c6410_leds_hal/leds_hal
 
在leds_hal目录中有一个leds_hal_eclipse目录，该目录是Eclipse工程目录。读者可以在Eclipse中导入该工程，并在Eclipse中编辑和运行HAL模块。
 
注意
 
由于HAL属于Android的一部分，因此，本节及后面章节的HAL模块编译时都需要Android源代码。因此，在编译HAL模块之前请保证磁盘上有Android源代码。笔者使用的Android源代码目录是/working/android2.3.4_src。如果读者机器上的Android 源代码目录与笔者的不符，请建立 Android 源代码目录的符号链接，或将/root/drivers/common.sh 脚本文件中的 S3C6410_ANDROID_SRC 变量值修改成自己机器上的Android源代码路径。
 
HAL模块由leds_hal.c和leds_hal.h组成。leds_hal.h头文件用于定义结构体、宏和引用一些系统的头文件。leds_hal.h文件的代码如下：
 
#include <hardware/hardware.h>
 
#include <fcntl.h>
 
#include <cutils/log.h>
 
// HAL规定不能直接使用hw_module_t结构体，
 
// 因此需要在hw_module_t外再套一层结构体（这也是HAL要求的）
 
struct led_module_t
 
{
 
// hw_module_t结构体表示HAL模块的相关信息，成员变量名可以任意起，
 
// 但hw_module_t结构体必须是led_module_t结构体的第1个成员变量的数据类型
 
struct hw_module_t hw_module;
 
};
 
// 自定义的结构体，该结构体的第1个成员变量的类型必须是hw_device_t.
 
// 在该结构体中还需要定义控制LED的函数指针
 
struct led_control_device_t {
 
struct hw_device_t hw_device;
 
// 定义打开LED的函数指针，led表示LED索引（0 至 3），靠近电池的LED为0
 
int (*set_on)(struct led_control_device_t *dev, int32_t led);
 
// 定义关闭LED的函数指针
 
int (*set_off)(struct led_control_device_t *dev, int32_t led);
 
};
 
// 为HAL模块定义一个ID。需要通过这个ID来查找LED HAL模块
 
#define LED_HARDWARE_MODULE_ID "led_hal"
 
leds_hal.c文件引用了leds_hal.h和leds_hal_define.h（在9.3.2小节已给出该文件的源代码）头文件。leds_hal.c文件的代码如下：
 
#include "leds_hal.h"
 
#include "../leds_hal_define.h"
 
// 设备文件的句柄（open函数的返回值）
 
int dev_file = 0;
 
// 控制LED开关的通用函数
 
// led：LED的序号，从0开始。on_off: 1表示开，0表示关
 
int led_on_off(struct led_control_device_t *dev, int32_t led, int32_t on_off)
 
{
 
// led的值必须在0和3之间
 
if (led >= 0 && led <= 3)
 
{
 
// 根据LED的开关，输出相应的日志信息
 
if (on_off == 1)
 
LOGI("LED Stub:set %d on", led);
 
else
 
LOGI("LED Stub:set %d off", led);
 
// 存储发送被设备文件或从设备文件接收的数据
 
unsigned char buf[5];
 
// 设置第1个字节为读取GPMDAT寄存器数据的状态
 
buf[0] = S3C6410_LEDS_HAI_READ_GPMDAT;
 
// 向设备文件写入数据，表明要从GPMDAT寄存器读取数据了
 
write(dev_file, buf, 5);
 
// 从GPMDAT寄存器读取数据，GPMDAT寄存器中与开关LED无关的数据将被保留
 
read(dev_file, buf, 5);
 
// 将第1个字节设为向GPMDAT寄存器写入数据的状态
 
buf[0] = S3C6410_LEDS_HAI_WRITE_GPMDAT;
 
// 根据指定的LED进行开关操作
 
switch (led)
 
{
 
case 0:
 
// 打开第1个LED
 
if (on_off == 1)
 
buf[4] &= 0xFE;　// 11111110，GPMDAT最后1位是0，表示打开第1个LED
 
// 关闭第1个LED
 
else if (on_off == 0)
 
buf[4] |= 0x1;　　//00000001，GPMDAT最后1位是1，表示关闭第1个LED
 
break;
 
case 1:
 
// 打开第2个LED
 
if (on_off == 1)
 
buf[4] &= 0xFD;　　// 11111101，GPMDAT倒数第2位是0，表示打开第2个LED
 
// 关闭第2个LED
 
else if (on_off == 0)
 
buf[4] |= 0x2;　　// 00000010，GPMDAT倒数第2位是1，表示关闭第2个LED
 
break;
 
case 2:
 
// 打开第3个LED
 
if (on_off == 1)
 
buf[4] &= 0xFB;　　// 11111011，GPMDAT倒数第3位是0，表示打开第3个LED
 
// 关闭第3个LED
 
else if (on_off == 0)
 
buf[4] |= 0x4;　　// 00000100，GPMDAT倒数第3位是1，表示关闭第3个LED
 
break;
 
case 3:
 
// 打开第4个LED
 
if (on_off == 1)
 
buf[4] &= 0xF7;　　// 11110111，GPMDAT倒数第4位是0，表示打开第4个LED
 
// 关闭第4个LED
 
else if (on_off == 0)
 
buf[4] |= 0x8;　　// 00001000，GPMDAT倒数第4位是1，表示关闭第4个LED
 
break;
 
}
 
// 向设备文件写入数据来控制LED
 
write(dev_file, buf, 5);
 
}
 
else
 
{
 
LOGI("LED Stub: set led %d on error,no this led", led);
 
}
 
return 0;
 
}
 
// 打开指定的LED
 
int led_on(struct led_control_device_t *dev, int32_t led)
 
{
 
// 调用led_on_off函数控制LED
 
return led_on_off(dev, led, 1);
 
}
 
// 关闭指定的LED
 
int led_off(struct led_control_device_t *dev, int32_t led)
 
{
 
// 调用led_on_off函数控制LED
 
return led_on_off(dev, led, 0);
 
}
 
// 关闭设备函数（HAL模块的事件函数之一）
 
int led_device_close(struct hw_device_t* device)
 
{
 
//强行转换成led_control_device_t结构体
 
struct led_control_device_t* ctx = (struct led_control_device_t*) device;
 
if (ctx)
 
{
 
// 释放设备
 
free(ctx);
 
}
 
// 关闭设备文件
 
close(dev_file);
 
return 0;
 
}
 
// 初始化GPM寄存器
 
// 通过向设备文件写入相应的数据和标志来操作要初始化的寄存器
 
// 本函数只初始化了GPMCON和GPMPUD寄存器，并没有初始化GPMDAT寄存器
 
static void leds_init_gpm()
 
{
 
int tmp = 0;
 
// 初始化端口配置寄存器
 
unsigned char buf[5];
 
// 指定第1个字节为读取GPMCON寄存器数据的状态
 
buf[0] = S3C6410_LEDS_HAI_READ_GPMCON;
 
// 向设备文件写入数据，表示要开始读GPMCON寄存器的数据了
 
write(dev_file, buf, 5);
 
// 开始读取GPMCON寄存器的数据
 
read(dev_file, buf, 5);
 
// 设置初始化GPMCON寄存器的数据
 
buf[3] |= 0x11;
 
// 设置初始化GPMCON寄存器的数据
 
buf[4] |= 0x11;
 
// 将第1个字节设为向GPMCON寄存器写入数据的状态
 
buf[0] = S3C6410_LEDS_HAI_WRITE_GPMCON;
 
// 向设备文件写入数据
 
write(dev_file, buf, 5);
 
// 初始化端口上拉电路寄存器
 
// 将第1个字节设为读取GPMPUD寄存器数据的状态
 
buf[0] = S3C6410_LEDS_HAI_READ_GPMPUD;
 
// 向设备文件写入数据，表示要开始读GPMPUD寄存器的数据了
 
write(dev_file, buf, 5);
 
// 开始读取GPMPUD寄存器的数据
 
read(dev_file, buf, 5);
 
// 设置初始化GPMPUD寄存器的数据
 
buf[4] |= 0xAA;
 
// 将第1个字节设为向GPMPUD寄存器写入数据的状态
 
buf[0] = S3C6410_LEDS_HAI_WRITE_GPMPUD;
 
// 向设备文件写入数据
 
write(dev_file, buf, 5);
 
}
 
// 打开设备
 
static int led_device_open(const struct hw_module_t* module, const char* name,struct hw_device_t** device)
 
{
 
struct led_control_device_t *dev;
 
// 为led_control_device结构体分配内存空间
 
dev = (struct led_control_device_t *) malloc(sizeof(*dev));
 
// 为分配的内存空间清零
 
memset(dev, 0, sizeof(*dev));
 
// 设置HAL设备的标志（用1个int类型的值表示4个字母的标志）
 
dev->hw_device.tag = HARDWARE_DEVICE_TAG;
 
// 设置HAL设备的版本号
 
dev->hw_device.version = 0;
 
// 设置表示HAL模块的hw_module_t结构体
 
dev->hw_device.module = (struct hw_module_t*) module;
 
//设置关闭设备的函数指针
 
dev->hw_device.close = led_device_close;
 
// 设置打开LED的函数指针（led_on为HAL模块的接口函数）
 
dev->set_on = led_on;
 
// 设置关闭LED的函数指针（led_off为HAL模块的接口函数）
 
dev->set_off = led_off;
 
// 将设置好的led_control_device_t结构体的指针传给device参数指向的地址空间
 
*device = (hw_device_t*)dev
 
// 也可以使用下面这条语句代替 *device = (hw_device_t*)dev
 
// *device = &dev->hw_device;
 
// 打开LED驱动的设备文件
 
dev_file = open("/dev/s3c6410_leds_hal", O_RDWR);
 
if (dev_file < 0)
 
{
 
LOGI("LED Stub: open /dev/s3c6410_leds_hal fail.");
 
}
 
else
 
{
 
LOGI("LED Stub: open /dev/s3c6410_leds_hal success .");
 
}
 
// 初始化GPM寄存器
 
leds_init_gpm();
 
return 0;
 
}
 
// 初始化hw_module_methods_t结构体中的open成员变量，open变量表示打开设备的函数指针
 
static struct hw_module_methods_t led_module_methods =
 
{ open: led_device_open };
 
// 初始化描述HAL模块信息的结构体，该结构体变量名必须是HAL_MODULE_INFO_SYM
 
struct led_module_t HAL_MODULE_INFO_SYM =
 
{ hw_module:
 
{ tag: HARDWARE_MODULE_TAG,　　// 初始化HAL模块的标志
 
version_major: 1,　　　　　// 初始化HAL模块的主版本号
 
version_minor: 0,　　　　　// 初始化HAL模块的次版本号
 
id: LED_HARDWARE_MODULE_ID,　　// 初始化HAL模块的ID，通过这个ID可以找到该HAL模块
 
name: "Sample LED HAL Stub",　　// 初始化HAL模块的名称
 
author: "Lining",　　　　// 初始化HAL模块的作者
 
methods: &led_module_methods,　// 初始化HAL模块的open函数指针，
 
}
 
};
 
可能有的读者看到leds_hal.h和leds_hal.c文件中的代码有些不熟。尤其是leds_hal.c文件中的代码。现在详细解释一下如何编写HAL模块。
 
编写HAL模块的步骤和原理如下。
 
第1步：定义结构体和宏
 
编写 HAL 模块需要使用到 3 个非常重要的结构体（hw_module_t、hw_device_t 和hw_module_methods_t），在第1步需要定义两个新的结构体，这两个结构体的第1个变量的数据类型必须是hw_module_t和hw_device_t。除此之外，还需要为HAL模块定义一个ID。实际上在这1步就是编写leds_hal.h头文件的代码。
 
下面看一看这3个结构体的定义代码。
 
描述HAL模块的hw_module_t结构体。
 
typedef struct hw_module_t {
 
/**模块的Tag，值必须是HARDWARE_MODULE_TAG */
 
uint32_t tag;
 
/**模块主版本号 */
 
uint16_t version_major;
 
/**模块从版本号 */
 
uint16_t version_minor;
 
/**模块的ID，通过该ID可以找到当前模块 */
 
const char *id;
 
/**模块名称 */
 
const char *name;
 
/**模块作者 */
 
const char *author;
 
/**与模块相关的函数指针，都包含在hw_module_methods_t结构体中 */
 
struct hw_module_methods_t* methods;
 
/**模块的dso，后面会介绍什么是dso */
 
void* dso;
 
/**保留的空间 */
 
uint32_t reserved[32-7];
 
} hw_module_t;
 
描述HAL设备的hw_device_t结构体。
 
typedef struct hw_device_t {
 
/**设备的Tag，值必须是HARDWARE_DEVICE_TAG */
 
uint32_t tag;
 
/** HAL设备的版本号 */
 
uint32_t version;
 
/**指向描述HAL模块的hw_module_t结构体指针 */
 
struct hw_module_t* module;
 
/**保留的内存空间 */
 
uint32_t reserved[12];
 
/**关闭设备的函数指针 */
 
int (*close)(struct hw_device_t* device);
 
} hw_device_t;
 
描述模块入口函数的hw_module_methods_t结构体。
 
typedef struct hw_module_methods_t {
 
/**打开设备是调用的open函数的指针 */
 
int (*open)(const struct hw_module_t* module, const char* id,struct hw_device_t** device);
 
} hw_module_methods_t;
 
在这 3 个结构体中，hw_module_t 是最先使用到的，然后通过 hw_module_t.methods 找到hw_module_methods_t.open函数，并调用该函数。这个open函数相当于HAL模块的入口。一般会在这个函数里打开设备文件、初始化hw_device_t结构体以及一些控制硬件设备的函数（会在后面的步骤中详细介绍）。
 
在第 1步先考虑 hw_module_t 和 hw_device_t 两个结构体。HAL 规范建议不直接使用hw_module_t和hw_device_t。而要新定义两个结构体，将hw_module_t和hw_device_t分别作为新结构体的第1个变量的数据类型。就像leds_hal.h文件中的led_module_t和led_control_device_t一样。那么HAL规范为什么要这么建议呢？
 
在说明原因之前，先看一下led_device_open函数和led_control_device_t结构体。
 
static int led_device_open(const struct hw_module_t* module, const char* name,struct hw_device_t** device)
 
{
 
… …
 
}
 
struct led_control_device_t
 
{
 
struct hw_device_t hw_device;
 
int (*set_on)(struct led_control_device_t *dev, int32_t led);
 
int (*set_off)(struct led_control_device_t *dev, int32_t led);
 
};
 
led_device_open 函数将在 NDK 程序中被调用。该函数的最后 1 个参数的数据类型是hw_device_t**，不过在调用该函数时，传进来的却是led_control_device_t**类型的值。从这一点看， hw_device_t相当于led_control_device_t的父结构体（这里借用面向对象中的类和父类的概念来比喻结构体之间的关系）。在调用 led_device_open 函数时将 led_control_device_t 指针强行转换成了hw_device_t指针。对于C语言来说，这样的转换要满足一个条件，就是父结构体（hw_device_t）必须是子结构体（led_control_device_t）的第1个变量的数据类型。
 
那么为什么要这样做强行转换呢？主要是为了扩展的需要。因为在led_control_device_t结构体中定义了两个函数指针变量（set_on 和 set_off）。这两个变量的名称和参数个数、参数类型是任意指定的。但为了使HAL模块保持独立性（可能会被多个NDK模块使用，每个NDK模块使用了不同的 hw_device_t 和 hw_module_t 的子结构体），HAL 模块中的方法只能使用 hw_device_t 和hw_module_t作为参数类型。而如果不使用hw_device_t和hw_module_t的子结构体，就意味着无法添加自定义的函数指针。那么这个HAL模块就成了中看不中用的“东西”了，光有逻辑代码，却无法向外部提供与其交互的接口。
 
由于本例中 led_module_t 结构体除了 hw_module 变量外，没有任何其他的成员，因此，&nbsp;HAL_MODULE_INFO_SYM的类型可以直接定义成hw_module_t，代码如下：
 
struct hw_module_t HAL_MODULE_INFO_SYM =
 
{
 
tag: HARDWARE_MODULE_TAG,
 
version_major: 1,
 
version_minor: 0,
 
id: LED_HARDWARE_MODULE_ID,
 
name: "Sample LED HAL Stub",
 
author: "Lining",
 
methods: &led_module_methods,
 
};
 
为了读者可以更好地理解结构体的继承和类型转换方式，下面来看一个完整的例子（struct_inheritance.c），源代码文件的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch09/s3c6410_leds_hal/leds_hal/struct_inheritance.c
 
模拟环境：/root/drivers/ch09/s3c6410_leds_hal/leds_hal/struct_inheritance.c
 
// struct_inheritance.c
 
#include <stdio.h>
 
#include <stdlib.h>
 
// 父结构体
 
typedef struct struct1
 
{
 
int value1;
 
int value2;
 
} struct1;
 
// 子结构体
 
typedef struct struct2
 
{
 
struct1 common; // 第1个变量的数据类型必须是struct1
 
int value3;
 
} struct2;
 
// 用struct1**作为参数类型
 
void process(struct1 **ps1)
 
{
 
struct2 *ps2 = (struct2*) malloc(sizeof(*ps2));
 
ps2->common.value1 = 20;
 
ps2->common.value2 = 40;
 
ps2->value3 = 60;　　　　// 设置了struct2.value3变量的值
 
*ps1 = (struct1*)ps2;　　　　// 这里的*ps1相当于指向struct2的指针
 
}
 
int main(int argc, char *argv[])
 
{
 
struct2 *ps2;
 
// process函数的参数类型是struct1**，而这里使用强行转换传递了struct2**
 
// 在process函数内部通过ps2返回了struct2.common的首地址，
 
// 根据这个首地址可以访问在struct2中定义的value3变量
 
process((struct1**) &ps2);
 
printf("struct1.value1=%d\nstruct2.value2=%d\nstruct1.value3=%d\n",ps2->common.value1, ps2->common.value2, ps2->value3);
 
return 0;
 
}
 
执行下面的命令可以编译和运行struct_inheritance程序。
 
# gcc –o si struct_inheritance.c
 
# si
 
执行上面的命令后，会输出如图9-8所示的信息。
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  ▲图9-8 struct继承效果演示 

 
第2步：编写HAL模块的open函数
 
open函数是HAL模块的入口点。在本例中是led_device_open函数。该函数主要做如下3项工作。
 
初始化hw_device_t 的子结构体。除了设置一些必要的变量外，还需要设置操作硬件的函数指针（本例是close、set_on和set_off）。其中set_on和set_off在调用HAL模块的代码中要使用到。close函数由系统自动调用。在这一步由close、set_on和set_off指定的函数还没有定义，可以先把函数名写上，或在定义了相关函数后再设置这些函数指针。
 
打开设备文件。
 
初始化寄存器。
 
第3步：定义hw_module_methods_t结构体变量
 
HAL模块需要hw_module_methods_t结构体的open函数指针变量指定open入口函数。
 
第4步：定义HAL_MODULE_INFO_SYM变量
 
所有的 HAL 模块都必须有一个 HAL_MODULE_INFO_SYM 变量。该变量的类型一般为hw_module_t或其子结构体。在定义HAL_MODULE_INFO_SYM变量的代码中一般会初始化一些hw_module_t 结构体及其子结构体的成员变量，其中 id 和 methods 最重要。id 表示 HAL 模块中Android系统中的标识。使用HAL模块的程序并不是直接装载.so文件，而是通过这个id找到并装载HAL模块。methods变量需要指向在第3步定义的hw_module_methods_t结构体的地址。当调用者通过id找到并装载HAL模块后，就会通过methods变量找到hw_module_methods_t结构体，并调用hw_module_methods_t.open函数。
 
第5步：编写HAL模块的close函数
 
当HAL模块被卸载后会调用close函数。在本例中是led_device_close函数。该函数需要在第2步编写的led_device_open函数中通过hw_device_t.close变量指定才会被调用。
 
第6步：编写控制LED的函数
 
根据设备类型和功能的不同，这一步编写的函数也有所不同。在本例中编写了两个控制函数（led_on 和 led_off），分别用来控制 LED 的开、关。led_on 和 led_off 函数需要在第 2步编写的led_device_open函数中通过led_control_device_t.set_on和led_control_device_t.set_off变量指定。
 
由于HAL模块属于Android系统的一部分，因此不能像独立运行在ARM处理器上的程序一样直接使用交叉编译器来编译。因为HAL需要很多Android中的头文件和共享库。最简单的方法就是使用下面的命令在Android源代码目录的hardware子目录建立一个leds_hal符号链接。然后进入hardware/leds_hal目录使用mm命令编译leds_hal。
 
# ln -s /toot/drivers/ch09/s3c6410_leds_hal/leds_hal /working/android2.3.4_src/hardware/leds_hal
 
如果使用mm命令编译leds_hal，还需要在leds_hal目录建立一个Android.mk文件，代码如下：
 
LOCAL_PATH := $(call my-dir)
 
include $(CLEAR_VARS)
 
LOCAL_PRELINK_MODULE := false
 
LOCAL_MODULE_PATH := $(TARGET_OUT_SHARED_LIBRARIES)/hw
 
LOCAL_SHARED_LIBRARIES := liblog
 
LOCAL_SRC_FILES := leds_hal.c
 
LOCAL_MODULE :=led_hal.default
 
LOCAL_MODULE_TAGS := eng
 
include $(BUILD_SHARED_LIBRARY)
 
在leds_hal目录提供了一个build.sh脚本文件，读者可以直接使用下面的命令执行build.sh脚本文件来编译和安装 HAL 模块（在执行之前需要启动开发板，并连接USB数据线）。
 
# sh build.sh
 
执行上面的命令后，如果输出如图9-9所示的信息，说明HAL已成功编译，并已上传到开发板的/system/lib/hw目录。
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  ▲图9-9 编译和安装HAL模块 

 
现在使用adb shell命令进入S3C开发板的终端，会发现在/system/lib/hw 中有一个 led_hal.default.so 文件。HAL模块一般都会放在这个目录。但HAL模块的文件名为什么会叫led_hal.default.so呢？使用别的文件名是否可以呢？这些问题的答案将在9.3.6节揭晓。
 
注意
 
如果没有Android源代码中，在leds_hal目录已经提供了编译好的led_hal.default.so文件，读者可以直接将其上传到开发板的/system/lib/hw目录。
 

 
9.3.5 编写调用HAL模块的Service
 
调用HAL模块涉及一个非常重要的hw_get_module函数。该函数可以通过在leds_hal.h中定义的LED_HARDWARE_MODULE_ID宏查找LEDHAL模块，并获得led_module_t结构体。然后调用led_module_t.hw_module.methods.open 函数来初始化 LED 驱动，并通过 open 函数返回led_control_device_t结构体。在led_control_device_t结构体中包含了在HAL模块中定义的控制LED驱动的函数指针（set_on和set_off）。
 
由于本节实现的Service程序库要被Java程序调用，所以在程序中将提供JNI接口（实际上就是NDK程序，但并未将.so文件嵌入APK文件，而是以独立的.so文件存在的）。本节示例的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch09/s3c6410_leds_hal/leds_hal_jni
 
模拟环境：/root/drivers/ch09/s3c6410_leds_hal/leds_hal_jni
 
在leds_hal_jni目录中有1个leds_hal_jni_eclipse目录。该目录是Eclipse工程目录，读者可以在Eclipse中导入该工程，并在Eclipse中查看、编辑、编译和安装Service程序库。
 
为了利用Android源代码编译Service程序库，应编写一个Android.mk文件，代码如下：
 
# Android.mk
 
LOCAL_PATH:= $(call my-dir)
 
include $(CLEAR_VARS)
 
LOCAL_MODULE_TAGS := eng
 
LOCAL_MODULE:= led_hal_jni
 
# 指定Service程序库（.so文件）存放的路径
 
LOCAL_MODULE_PATH := /root/drivers/s3c6410_leds_hal/leds_hal_jni
 
LOCAL_SRC_FILES:= \
 
LedHalService.cpp
 
# 指定共享库的位置
 
LOCAL_SHARED_LIBRARIES := \
 
libandroid_runtime \
 
libcutils \
 
libhardware \
 
libhardware_legacy \
 
libnativehelper \
 
libsystem_server \
 
libutils \
 
libui \
 
libsurfaceflinger_client
 
# 指定头文件的位置
 
LOCAL_C_INCLUDES += \
 
$(JNI_H_INCLUDE) \
 
hardware/leds_hal
 
# 指定预链接模式
 
LOCAL_PRELINK_MODULE := false
 
# 生成共享库（.so文件）
 
include $(BUILD_SHARED_LIBRARY)
 
Android.mk 中的反斜杠（\）相当于空格，这里之所以用反斜杠，而未用空格分隔多个路径或文件，是为了格式美观。如果用空格来分隔，就只能在一行来写这些内容了。例如，可以按如下形式设置LOCAL_C_INCLUDES变量。
 
LOCAL_C_INCLUDES += $(JNI_H_INCLUDE) hardware/leds_hal
 
下面来编写Service的核心程序（LedHalService.cpp），代码如下：
 
#include <stdlib.h>
 
#include <string.h>
 
#include <unistd.h>
 
#include <assert.h>
 
#include <jni.h>
 
#include <leds_hal.h>
 
// led_control_device_t结构体会通过open方法返回
 
struct led_control_device_t *led_hal_device = NULL;
 
// JNI函数，用于打开指定的LED
 
static jboolean led_setOn(JNIEnv* env, jobject thiz, jint led)
 
{
 
LOGI("Led HAL JNI: led_setOn() is invoked.");
 
// 未成功获取led_control_device_t结构体，直接返回
 
if (led_hal_device == NULL)
 
{
 
LOGI("Led HAL JNI: led_hal_device was not fetched correctly.");
 
return -1;
 
}
 
else
 
{
 
// 调用led_control_device_t.set_on函数打开LED
 
return led_hal_device->set_on(led_hal_device, led);
 
}
 
}
 
// JNI函数，用于关闭LED
 
static jboolean led_setOff(JNIEnv* env, jobject thiz, jint led)
 
{
 
LOGI("Led HAL JNI: led_setOff() is invoked.");
 
// 未成功获取led_control_device_t结构体，直接返回
 
if (led_hal_device == NULL)
 
{
 
LOGI("Led HAL JNI: led_hal_device was not fetched correctly.");
 
return -1;
 
}
 
else
 
{
 
// 调用led_control_device_t.set_off函数关闭LED
 
return led_hal_device->set_off(led_hal_device, led);
 
}
 
}
 
static inline int led_control_open(const struct hw_module_t* module,
 
struct led_control_device_t** device)
 
{
 
// 调用led_module_t.hw_module.methods.open函数进行一些列的初始化工作
 
// open函数会获取led_control_device_t结构体
 
return module->methods->open(module, LED_HARDWARE_MODULE_ID,
 
(struct hw_device_t**) device);
 
}
 
// JNI函数，在该方法内部会通过LED_HARDWARE_MODULE_ID找到HAL模块
 
// 并通过led_control_open函数获取led_control_device_t结构体
 
static jboolean led_init(JNIEnv *env, jclass clazz)
 
{
 
led_module_t* module;
 
LOGE("**********start find hal *********");
 
LOGE(LED_HARDWARE_MODULE_ID);
 
// 通过hw_get_module函数查找LED HAL模块
 
if (hw_get_module(LED_HARDWARE_MODULE_ID, (const hw_module_t**) &module)== 0)
 
{
 
LOGI("LedService JNI: LED Stub found.");
 
// 调用led_control_open函数获取led_control_device_t结构体
 
if (led_control_open(&module->hw_module, &led_hal_device) == 0)
 
{
 
LOGI("LedService JNI: Got Stub operations.");
 
return 0;
 
}
 
}
 
LOGE("LedService JNI: Get Stub operations failed.");
 
return -1;
 
}
 
// 定义JNI函数的映射
 
static const JNINativeMethod methods[] =
 
{
 
{ "_init", "()Z", (void *) led_init },
 
{ "_set_on", "(I)Z", (void *) led_setOn },
 
{ "_set_off", "(I)Z", (void *) led_setOff }, };
 
// 将JNI程序库与Java类绑定
 
int register_led_hal_jni(JNIEnv* env)
 
{
 
// 必须由该类调用当前的JNI程序库
 
static const char* const kClassName ="mobile/android/leds/ hal/service/LedHalSer vice";
 
jclass clazz;
 
// 获取LedHalService类的jclass对象
 
clazz = env->FindClass(kClassName);
 
if (clazz == NULL)
 
{
 
LOGE("Can't find class %s\n", kClassName);
 
return -1;
 
}
 
// 调用RegisterNatives方法将函数（到Java类中就成为方法了）注册到LedHalService类中
 
// 其中sizeof(methods) / sizeof(methods[0])是计算methods数组的长度
 
// RegisterNatives方法的定义：jint RegisterNatives(jclass clazz, const JNINativeMethod*
 
// methods, jint nMethods)
 
// 最后一个参数nMethods表示要映射的函数（方法）数，也就是methods数组的长度
 
if (env->RegisterNatives(clazz, methods,sizeof(methods) / sizeof(methods[0])) != JNI_OK)
 
{
 
LOGE("Failed registering methods for %s\n", kClassName);
 
return -1;
 
}
 
// 返回0表示注册成功
 
return 0;
 
}
 
// 系统在成功装载JNI共享库后会自动调用JNI_OnLoad函数，该函数一般用于初始化JNI模块
 
jint JNI_OnLoad(JavaVM* vm, void* reserved)
 
{
 
JNIEnv* env = NULL;
 
jint result = -1;
 
// 获取JNIEnv结构体的指针，必须指定J2SE版本，这里是JNI_VERSION_1_4
 
// 说明当前JNI模块只能使用在J2SE1.4及以上版本中
 
if (vm->GetEnv((void**) &env, JNI_VERSION_1_4) != JNI_OK)
 
{
 
LOGE("GetEnv failed!");
 
return result;
 
}
 
// 将Java类与JNI函数绑定
 
register_led_hal_jni(env);
 
// 返回JNI_VERSION_1_4，表明只用运行在JDK1.4及以上版本的Java程序才能调用当前的JNI模块return JNI_VERSION_1_4;
 
}
 
编写上面代码时需要了解如下几点。
 
由于JNI会用到很多C++代码，因此，LedHalService.cpp 不能改成LedHalService.c。
 
LedHalService.cpp 文件中引用了leds_hal.h头文件。该文件属于HAL模块的源代码文件，已在Android.mk文件中指明leds_hal.h文件所在的路径（hardware/leds_hal），在Android.mk中指定的都属于系统路径，因此在include该文件时要用尖括号（<…>）。
 
JNI 方法在默认情况下有一定的命名规则（Java_packagename_classname_methodname），但可以通过RegisterNatives自定义JNI方法。该方法的最后一个参数需要指定要注册的JNI函数的个数。
 
在本例中利用sizeof(methods)/sizeof(methods[0])计算methods数组长度，由于数组的每一个元素占用的字节个数是相等的（JNINativeMethod类型，由3个指针组成，32位系统和64位系统每个数组元素占的字节数分别为 12 和 24）。因此用整个数组占用的字节数除以每一个数组元素占用的字节数（一定会被整除的）就是数组的长度。
 
methods 数组的元素类型是JNINativeMethod。JNINativeMethod 是一个结构体，该结构体的定义如下：
 
typedef struct {
 
const char* name;　　　// 要注册到Java类中的方法名
 
const char* signature;　　// 方法的参数和返回值类型
 
void*　　fnPtr;　　　// 要注册的JNI函数指针
 
} JNINativeMethod;
 
其中signature成员变量的值需要用6.4.3节中的表6-1和表6-2的内容来定义。在本例中只是用了I和Z，分别表示int和boolean类型。
 
要想利用Android源代码编译Service程序库，需要使用下面的命令在frameworks/base/services/目录中为leds_hal_jni目录建立一个符号链接。
 
# ln -s /root/drivers/ch09/s3c6410_leds_hal/leds_hal_jni
 
/working/android2.3.4_src/frameworks/base/services/leds_hal_jni
 
最后执行如下的命令编译Service程序库，并将 led_hal_jni.so 文件上传到开发板的/system/lib目录。
 
# sh build.sh
 
执行上面的命令后，如果输出如图9-10所示的信息，说明LedHalService.cpp文件编译成功，并成功上传到开发板的/system/lib目录。
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  ▲图9-10 编译和上传Service程序库 

 

 
9.3.6 HAL模块的存放路径和命名规则
 
HAL模块（so文件）通常存放在/system/lib/hw目录。文件名中一般都有一个default。例如， led_hal.default.so文件是LED驱动的HAL模块。那么这个存放目录和文件名是我们的唯一选择吗？在回答这个问题之前，需要先查看一下调用HAL模块的核心函数hw_get_module的代码，因为正是这个函数利用HAL模块的ID找到了HAL模块的.so文件。所以一切的秘密都会在这个函数中揭开。hw_get_module函数位于hardware.c文件中。hardware.c文件的完整路径如下：
 
/working/android2.3.4_src/hardware/libhardware/hardware.c
 
hardware.c文件的代码并不复杂，只包含了两个函数（load和hw_get_module）和一些变量、宏。现在来看一下hardware.c文件的完整代码。
 
#include <hardware/hardware.h>
 
#include <cutils/properties.h>
 
#include <dlfcn.h>
 
#include <string.h>
 
#include <pthread.h>
 
#include <errno.h>
 
#include <limits.h>
 
#define LOG_TAG "HAL"
 
#include <utils/Log.h>
 
/** HAL模块所在的路径 */
 
#define HAL_LIBRARY_PATH1 "/system/lib/hw"
 
#define HAL_LIBRARY_PATH2 "/vendor/lib/hw"
 
// 在属性文件中指定HAL模块库文件后缀的Key，default是默认的后缀，所以会有很多包含default的.so文件
 
static const char *variant_keys[] = {
 
"ro.hardware",
 
"ro.product.board",
 
"ro.board.platform",
 
"ro.arch"
 
};
 
// Key的个数
 
static const int HAL_VARIANT_KEYS_COUNT =
 
(sizeof(variant_keys)/sizeof(variant_keys[0]));
 
// 动态装载HAL模块程序库（.so文件）
 
// id：HAL模块的ID， path：.so文件的路径，pHmi：指向hw_module_t结构体地址的指针
 
static int load(const char *id, const char *path, const struct hw_module_t **pHmi)
 
{
 
int status;
 
void *handle;
 
struct hw_module_t *hmi;
 
// 装载HAL模块（.so文件），RTLD_NOW表示解析程序库中所有未定义的变量和函数
 
// 如extern定义的变量和函数，如果解析不出来， dlopen函数返回NULL
 
handle = dlopen(path, RTLD_NOW);
 
if (handle == NULL) {
 
char const *err_str = dlerror();
 
LOGE("load: module=%s\n%s", path, err_str?err_str:"unknown");
 
status = -EINVAL;
 
goto done;
 
}
 
/*获取hal_module_info.结构体的地址*/
 
const char *sym = HAL_MODULE_INFO_SYM_AS_STR;
 
hmi = (struct hw_module_t *)dlsym(handle, sym);
 
if (hmi == NULL) {
 
LOGE("load: couldn't find symbol %s", sym);
 
status = -EINVAL;
 
goto done;
 
}
 
/*检查HAL模块的ID是否一致 */
 
if (strcmp(id, hmi->id) != 0) {
 
LOGE("load: id=%s != hmi->id=%s", id, hmi->id);
 
status = -EINVAL;
 
goto done;
 
}
 
// 保存打开文件是的句柄
 
hmi->dso = handle;
 
status = 0;
 
done:
 
if (status != 0) {
 
hmi = NULL;
 
if (handle != NULL) {
 
dlclose(handle);
 
handle = NULL;
 
}
 
} else {
 
LOGV("loaded HAL id=%s path=%s hmi=%p handle=%p",id, path, *pHmi, handle);
 
}
 
*pHmi = hmi;
 
return status;
 
}
 
// 通过HAL模块的ID获取并装载HAL模块（秘密就在这个函数中）
 
int hw_get_module(const char *id, const struct hw_module_t **module)
 
{
 
int status;
 
int i;
 
const struct hw_module_t *hmi = NULL;
 
char prop[PATH_MAX]; // 存储.so文件的后缀
 
char path[PATH_MAX]; // 存储HAL模块的.so文件的路径
 
// 之所以用HAL_VARIANT_KEYS_COUNT+1，是为了在所有属性文件中都未查到.so文件的后缀时
 
// 使用默认的后缀（default）
 
for (i=0 ; i<HAL_VARIANT_KEYS_COUNT+1 ; i++) {
 
if (i < HAL_VARIANT_KEYS_COUNT) {
 
// 在属性文件中根据前面定义的key寻找.so文件的后缀，如果找到后缀，
 
// 将后缀保存在prop数组中，如果未找到后缀，使用下一个Key继续查找
 
if (property_get(variant_keys[i], prop, NULL) == 0) {continue;
 
}
 
// 找到.so文件的扩展名后，在HAL_LIBRARY_PATH1（/system/lib/hw）目录下利用
 
// 后缀和HAL模块的ID生成.so文件的绝对路径，并将结果保存在path数组中
 
snprintf(path, sizeof(path), "%s/%s.%s.so",HAL_LIBRARY_PATH1, id, prop);
 
// 如果这个.so文件存在，退出for循环
 
if (access(path, R_OK) == 0) break;
 
// 在第1个目录（/system/lib/hw）中未找到.so文件，继续利用第2个目录（vendor/lib/hw）、
 
// HAL模块的ID和.so文件的后缀生成.so文件的绝对路径，并将结果保存在path数组中
 
snprintf(path, sizeof(path), "%s/%s.%s.so",HAL_LIBRARY_PATH2, id, prop);
 
// 如果这个.so文件存在，退出for循环
 
if (access(path, R_OK) == 0) break;
 
} else {
 
// 如果在/system/lib/hw和/vendor/lib/hw目录都未找到.so文件，那么将进行最后的尝试：
 
// 在/system/lib/hw目录中寻找.so文件后缀是default的库文件
 
snprintf(path, sizeof(path), "%s/%s.default.so",HAL_LIBRARY_PATH1, id);
 
if (access(path, R_OK) == 0) break;
 
}
 
}
 
status = -ENOENT;
 
// 如果找到HAL模块的库文件，使用load方法装载该库文件
 
if (i < HAL_VARIANT_KEYS_COUNT+1) {
 
status = load(id, path, module);
 
}
 
return status;
 
}
 
在阅读完hardware.c文件的代码和注释后，可以得出如下结论，这些结论也恰好回答了本节开始提出的问题。
 
HAL 模块库文件的存放路径有两个：/system/lib/hw 和/vendor/lib/hw。hw_get_module 函数会先从/system/lib/hw 目录根据库文件命名规则寻找库文件。如果/system/lib/hw 目录中未找到库文件，hw_get_module会按同样的规则在/vendor/lib/hw目录中寻找。
 
HAL 模块库文件的命名规则是ID.suffix.so。其中ID 通过hw_get_module 函数的id 参数指定。suffix（后缀）通过属性文件指定。
 
hw_get_module 会在 Android 系统的属性文件中根据 variant_keys 数组中定义的 4 个 key依次查找suffix。如果未找到suffix，使用默认的suffix（default）。
 
在上面的几点多次提到了属性文件，那么这个属性文件到底是什么呢？实际上，Android系统的属性文件共有如下4个：
 
/default.prop；
 
/system/build.prop；
 
/system/default.prop；
 
/data/local.prop。
 
Android 在启动时会自动装载这些属性文件。如果在多个属性文件中都定义了同一个 Key 和Value，那么只用第一个 Key 被获取。例如，在/default.prop 文件中定义了 ro.product.board 的值为abc，而在/system/build.prop文件中定义了ro.product.board的值为xyz。那么hw_get_module函数会把/default.prop文件中的abc作为HAL模块库文件的后缀，而不会再读取/system/build.prop文件中的xyz。因此，HAL模块的库文件名是（假设ID是led_hal）led_hal.abc.so。
 
上面4个目录名在如下文件定义了4个宏。在以后的Android版本中有可能增加新的属性文件，到时读者只要查询该文件的内容即可。
 
/working/android2.3.4_src/bionic/libc/include/sys/_system_properties.h
 
打开_system_properties.h文件后，就会在后面看到如下4个宏。
 
#define PROP_PATH_RAMDISK_DEFAULT　"/default.prop"
 
#define PROP_PATH_SYSTEM_BUILD　"/system/build.prop"
 
#define PROP_PATH_SYSTEM_DEFAULT　"/system/default.prop"
 
#define PROP_PATH_LOCAL_OVERRIDE　"/data/local.prop"
 

 
9.3.7 编写调用Service的Java库
 
其实到现在为止基于HAL的LED驱动已经编写完成了，可以在Android应用程序中通过NDK调用9.3.5节实现的Service程序库。但为了使程序更易于使用，可以将调用Service程序库的Java类单独封装在jar文件中，这样做任何的Android应用程序中只要引用了这个jar文件就可以向调用普通Java类一样访问LED驱动了。
 
本节将实现这个调用Service程序库的Java类（LedHalService.java），示例的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch09/s3c6410_leds_hal/leds_hal_service
 
模拟环境：/root/drivers/ch09/s3c6410_leds_hal/leds_hal_service
 
LedHalService.java文件的代码如下：
 
package mobile.android.leds.hal.service;
 
public class LedHalService
 
{
 
private static LedHalService ledHalService;
 
// 实现了LadHalService类的singleton模式
 
public static LedHalService getInstance()
 
{
 
if (ledHalService == null)
 
return new LedHalService();
 
else
 
return ledHalService;
 
}
 
private LedHalService()
 
{
 
// 在创建LedHalService对象时初始化HAL模块
 
init();
 
}
 
// 初始化HAL模块
 
public boolean init()
 
{
 
return _init();
 
}
 
// 打开指定的LED
 
public boolean setOn(int led)
 
{
 
return _set_on(led);
 
}
 
// 关闭指定的LED
 
public boolean setOff(int led)
 
{
 
return _set_off(led);
 
}
 
// 下面定义了native方法
 
private native boolean _init();
 
private native boolean _set_on(int led);
 
private native boolean _set_off(int led);
 
static
 
{
 
// 此处使用绝对路径装载HAL模块程序库
 
System.load("/system/lib/led_hal_jni.so");
 
}
 
}
 
现在使用如下的Java代码就可以直接控制LED。
 
LedHalService ledHalService = LedHalService.getInstance();
 
ledHalService.setOn(0);　　　// 打开第1个LED
 
ledHalService.setOn(1);　　　// 打开第2个LED
 
ledHalService.setOff(2);　　　// 关闭第3个LED
 
ledHalService.setOn(3);　　　// 打开第4个LED
 
最后在leds_hal_service目录建立一个jar_build.sh文件，可以通过该脚本文件将LedHalService.class文件打包成LedHalService.jar文件。jar_build.sh文件的代码如下：
 
cd /root/drivers/ch09/s3c6410_leds_hal/leds_hal_service/bin/classes
 
jar vf ../../LedHalService.jar ./mobile/android/leds/hal/service/LedHalService.class
 
现在任何Android应用程序只要引用LedHalService.jar文件就可控制LED。不过在运行Android应用程序之前需要在开发板上安装如下3个程序库。
 
LED驱动：/data/local/s3c6410_leds_hal.ko。
 
HAL 模块：/system/lib/hw/led_hal.default.so。
 
Service程序库：/system/lib/led_hal_jni.so。
 

 
9.3.8 测试LED驱动
 
本节将重新编写7.3.3节的测试程序。在7.3.3节实现的测试程序通过直接向LED驱动设备文件发送字符串来控制 LED。而本节实现的测试程序将通过调用 LedHalService.setOn 和LedHalService.setOff方法控制LED。示例的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/ch09/sources/s3c6410_leds_hal/test_s3c6410_leds_hal_eclipse_java
 
模拟环境：/root/drivers/ch09/s3c6410_leds_hal/test_s3c6410_leds_hal_eclipse_java
 
首先test_s3c6410_leds_hal_eclipse_java工程必须引用上一节生成的LedHalService.jar文件，然后在S3C6410LedHalMain.java中编写如下的代码控制LED。
 
package mobile.android.s3c6410.leds.hal.java;
 
import mobile.android.leds.hal.service.LedHalService;
 
import android.app.Activity;
 
import android.os.Bundle;
 
import android.view.View;
 
import android.widget.CheckBox;
 
public class S3C6410LedHalMain extends Activity
 
{
 
private CheckBox[] cbStrLeds = new CheckBox[4];
 
// 获取LedHalService对象
 
LedHalService ledHalService = LedHalService.getInstance();
 
@Override
 
public void onCreate(Bundle savedInstanceState)
 
{
 
super.onCreate(savedInstanceState);
 
setContentView(R.layout.main);
 
cbStrLeds[0] = (CheckBox) findViewById(R.id.checkbox_str_led1);
 
cbStrLeds[1] = (CheckBox) findViewById(R.id.checkbox_str_led2);
 
cbStrLeds[2] = (CheckBox) findViewById(R.id.checkbox_str_led3);
 
cbStrLeds[3] = (CheckBox) findViewById(R.id.checkbox_str_led4);
 
}
 
public void onClick_ControlStr(View view)
 
{
 
String str = "";
 
for (int i = 0; i < 4; i++)
 
{
 
if (cbStrLeds[i].isChecked())
 
ledHalService.setOn(i);　　// 打开指定的LED
 
else
 
ledHalService.setOff(i);　　// 关闭指定的LED
 
}
 
}
 
}
 
运行示例，会显示如图9-11所示的界面，上面4个复选框用来控制LED的开关，选完后，单击“控制LED”按钮，就会控制LED的开关。图9-11所示的选择情况可以将中间两个LED打开，而将两边的LED关闭。
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  ▲图9-11 通过调用HAL模块控制LED 

 

 
9.4 小结
 
在Android系统中使用Linux驱动有两种方式。一种就是通过传统的方式直接与Linux驱动交互。例如，直接读写设备文件的数据。另外一种是Android特有的，就是通过HAL模块。HAL模块本质上就是通过Linux共享库（.so）与Linux驱动交互，然后应用程序再访问Linux共享库。早期的HAL模块由应用程序直接按访问Linux共享库的方式调用。而高版本的Android系统为HAL增加了Stub。换句话说，就是为每一个HAL共享库指定一个ID，再利用这个ID配合一定的规则找到Linux共享库。这样Linux共享库更换文件名，移动位置都很方便（因为HAL共享库的路径和文件名都不是定死的），Google也建议使用Stub的方式编写HAL模块。
 

 
第10章 嵌入式Linx的调试技术
 
对于复杂的Linux驱动及HAL等程序库，需要使用各种方法对其进行调试。例如，设置断点、逐步跟踪代码、输出调试信息等。虽然嵌入式Linux在调试方面并没有Visual Studio、Delphi、Eclipse这些可视化工具方便，但学习一些这方面的技术无疑更有助于开发强大而稳定的Linux内核模块。对于嵌入式Linux内核模块、可执行程序、共享库的调试可能要更复杂一些。因为在大多数时候需要至少两台机器（开发机和目标机）用于调试。在本章将主要介绍如何利用开发板、Android模拟器以及一些函数、工具（gdb、gdbserver以及kgdb）调试嵌入式Linux内核模块、可执行程序和共享库。
 
本章示例的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch10/debug
 
模拟环境：/root/drivers/ch10/debug
 
在debug目录中有一个debug_eclipse目录，该目录是eclipse工程目录，读者可以在Eclipse中导入该工程，并在Eclipse在编辑、编译和安装本章的示例。
 

 
10.1 打印内核调试信息：printk
 
printk函数在前面的章节已多次使用过。该函数的用法与printf函数类似，只不过printk函数运行在内核空间，printf函数运行在用户空间。也就是说，像Linux驱动这样的Linux内核程序只能使用printk函数输出调试信息。printk函数在printk.c文件中实现，该文件的路径如下：
 
/root/kernel/linux_kernel_2.6.36/kernel/printk.c
 
printk函数的原型如下：
 
asmlinkage int printk(const char *fmt, ...)
 
第1个参数表示格式字符串，后面是可变参数。也就是说，printk函数至少要有1个参数（格式字符串），如果格式字符串中包含有占位符（%d、%s等），后面必须跟与占位符相等数量的参数，以便一一对应传入printk函数。例如，下面几行代码就是printk函数的基本用法。
 
printk("hello world\n");
 
printk("hello %s\n", "lining");
 
printk("今天的温度：%d度，%s", 20, "适于旅游");
 
在很多Linux驱动程序中往往会看到如下的代码。
 
printk(KERN_DEBUG"debug information\n");
 
printk(KERN_WARNING"warning information\n");
 
上面的两行代码实际上相当于如下的两行代码。
 
printk("<7>debug information\n");
 
printk("<4>warning information\n");
 
KERN_DEBUG和KERN_WARNING是两个宏，它们的值分别为"<7>"和"<4>"。在printk函数的第 1 个参数值（格式字符串）前面加尖括号（<…>）包含的数字表示输出的日志级别。除了前面两个级别，还有另外6个级别。这8个级别在linux/kernel.h头文件中定义，代码如下：
 
// 值越小，级别越高
 
#define　KERN_EMERG　　"<0>"　//紧急事件，一般是系统崩溃前显示的信息
 
#define　KERN_ALERT　　"<1>"　//必须立即处理的行为
 
#define　KERN_CRIT　　"<2>"　//临界状态，通常涉及严重的硬件或软件操作失败
 
#define　KERN_ERR　　"<3>"　//用于报告错误状态，设备驱动程序会经常使用KEEN_ERR
 
// 报告来自硬件的问题
 
#define　KERN_WARNING　"<4>"　// 对可能出现问题的情况进行警告，这里类问题通常不会
 
// 对系统造成严重的影响
 
#define　KERN_NOTICE　"<5>"　// 有必要进行提示的正常情况，许多与安全相关的情况
 
// 用这个级别进行汇报
 
#define　KERN_INFO　　"<6>"　// 内核提示性信息，很多驱动程序在启动时，以这个级别打印
 
// 出找到的硬件信息
 
#define　KERN_DEBUG　　"<7>"　// 用于调试信息
 
如果printk函数第1个参数的值不加上述的信息级别，默认值是KERN_WARNING。printk函数既可以将日志信息写到日志文件，也可以将日志信息写到控制台。Linux 系统通过/proc/sys/kernel/printk文件来控制printk函数输出日志信息的输出方向。printk文件是一个简单的有4个数字组成的文本文件，该文件的默认值如下：
 
6　4　1　7
 
这4个数字的含义如下。
 
6：将消息输出到控制台的级别。只有高于该级别的输出信息才会输出到控制台。
 
4：默认的消息日志级别。如果不在printk函数中指定日志级别，就会使用该值作为默认的级别。
 
1：控制台日志级别可被设置的最小值（最高优先级别）。
 
7：控制台日志级别的默认值。
 
printk文件的4个数字中的第1个数字直接用来控制printk函数将消息输出到哪里。对于默认值6来说，下面的代码都可以将消息输出到控制台。
 
// 消息级别必须高于6（0至5）
 
printk("<2>information1");
 
printk(KERN_ERR"error information");
 
printk(KERN_WARNING"warning information"):
 
下面的代码只能将消息输出到日志文件。
 
// 消息级别是6或7的，不能输出到控制台
 
printk("<6>my info");
 
printf(KERN_DEBUG"debug information");
 
如果想修改printk文件中的内容，要求任何信息都输出到控制台，可以在Linux终端执行下面的命令。
 
# echo 8 > /proc/sys/kernel/printk
 
上面命令的含义是指所有级别高于8的消息（最低的级别是7，也就是说任何级别都会比8高）都会输出到控制台。修改后的printk文件的内容如下：
 
8　4　1　7
 
下面编写一个测试程序（printk_demo.c），读者可以通过该程序测试printk的消息输出级别。
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init printk_demo_init(void)
 
{
 
int i = 0;
 
// 通过循环调用8次printk函数，并分别指定8个级别
 
// 由于级别信息（尖括号和其中的数字）会被系统过滤掉，因此使用了两个尖括号加数字的形式
 
// _FUNCTION_宏用于获取当前的函数名（printk_demo_init）
 
for(; i < 8; i++)
 
printk("<%d><%d>%s\n", i, i, _FUNCTION_);
 
return 0;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit printk_demo_exit(void)
 
{
 
int i = 0;
 
// _FUNCTION_宏用于获取当前的函数名（printk_demo_exit）
 
for(; i < 8; i++)
 
printk("<%d><%d>%s\n", i, i, _FUNCTION_);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( printk_demo_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( printk_demo_exit);
 
执行如下的命令可以编译和安装printk_demo驱动。
 
# sh build.sh
 
执行上面的命令后，会要求选择在Ubuntu Linux 上，还是在Android 设备（开发板、Android模拟器或真机）上运行。在这里我们选择Android设备，如果PC上连接有多个Android设备，会要求选择在哪个Android设备上运行。在这里我们选择开发板OK6410_2011M04。在执行build.sh脚本文件之前要再打开一个Linux终端（运行本示例需要打开两个Linux终端），并用minicom工具通过串口连接开发板。然后通过adb shell命令进入开发板的控制台，再执行build.sh脚本文件。执行build.sh脚本文件的Linux控制台的输出信息如图10-1所示。
 
在开发板的控制台会输出相应的消息（printk文件的值是8 4 1 7），如图10-2所示。
 
读者可以修改/proc/sys/kernel/proc 文件的第 1 个数字，再重新做上面的实验，或者在图10-2所示的界面使用insmod和rmmod命令安装和卸载printk_demo驱动，看看会输出什么信息。
 
不管消息级别是多少，所有通过printk函数发出的消息都会输出到日志文件（就算有的消息输出到控制台，也会同时输出到日志文件）。可以通过如下的命令查询日志消息。
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  ▲图10-1 执行build.sh脚本文件输出的信息（在开发机上执行） 

 

 [image: figure_0205_0160]

 

  ▲图10-2 在开发板控制台输出的消息 

 
# dmesg
 
如果读者使用的是Ubuntu Linux11.10 或以上版本，可以使用下面的命令查询Ubuntu Linux 的日志消息。
 
# cat /var/log/syslog
 
较低版本的Ubuntu Linux，可以使用下面的命令查看日志消息。
 
# cat /var/log/messages
 
如果在开发板上没有syslog和messages文件，可以考虑使用下面的命令查看日志消息。
 
# cat /proc/kmsg
 
当日志文件内容很多时，可以使用grep或tail命令过滤显示的内容。
 
# dmesg | grep printk
 
# cat /var/log/syslog | grep printk
 
# tail –n 10 /var/log/syslog
 
注意
 
看到网上有很多人问在Linux下就算将printk文件的第1个数字设为8，仍然不会在控制台输出任何消息，这到底是为什么呢？其实如果想让printk函数将消息输出到控制台。还需要另外一个条件，就是要求在字符界面下操作。如果读者使用UbuntuLinux，按Ctrl+Alt+（F1～F6），会进入字符界面的控制台，这时再执行build.sh脚本文件，就会在控制台输出相应的消息了。如果想回到图形界面（X-Window），按Ctrl+Alt+F7即可。在VMWare虚拟机里安装的Ubuntu Linux 也可使用同样的操作。
 

 
10.2 防止printk函数降低Linux驱动性能
 
虽然使用printk函数可以很方便地将消息写入日志文件或控制台。但大量使用printk函数频繁操作日志文件或控制台设备文件（/dev/console）会严重影响Linux驱动的性能（因为写磁盘的速度远没有读写内存的速度快），因此，这就要求Linux驱动只在开发阶段使用printk函数输出消息，在正式发布Linux驱动时将可能影响性能的printk函数去掉。当然，最容易想到的方法就是挨个删除printk函数，或注释printk函数。但这样做很麻烦，而且以后想加上printk函数也是同样麻烦。要想控制 printk 函数的输出，而且实现起来很方便，最好的方法无疑是利用 C 语言中的编译指令（#if、#else、#endif等）。
 
注意
 
printk 函数在控制台（也称为终端）显示消息是通过/dev/console 设备文件实现的。该设备文件只在字符界面的控制台下才起作用，所以printk函数只有用在字符界面的控制台上才能正常输出消息。
 
现在修改上一节的printk_demo驱动代码，通过编译指令定义了一个pr_debug宏，并通过修改编译指令的条件值来控制是否调用printk函数。
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#if 1　// 此处为1，使用printk函数，为0，忽略printk函数
 
#define pr_debug(x,...) printk(x,##_VA_ARGS_)
 
#else
 
// 此处的pr_debug宏未使用printk函数，而用了一个空do…while循环来代替printk函数
 
#define pr_debug(x,...) do {} while(0)
 
#endif
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init printk_demo_init(void)
 
{
 
int i = 0;
 
for(; i < 8; i++)
 
pr_debug("<%d><%d>%s\n", i, i, _FUNCTION_);　// 使用pr_debug宏输出消息
 
return 0;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit printk_demo_exit(void)
 
{
 
int i = 0;
 
for(; i < 8; i++)
 
pr_debug("<%d><%d>%s\n", i, i, _FUNCTION_);　// 使用pr_debug宏输出消息
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( printk_demo_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( printk_demo_exit);
 
如果不想使用printk 输出消息，只要将“#if1”中的1 改为0 即可。在编写上面的宏时还需要了解如下两个知识点。
 
1．可变参数的宏
 
在 C99 规范中新增了可变参数的宏（并不是所有的 C/C++编译器都支持可变参数宏，不过较高版本的 GCC 支持这一规范）。可变参数宏与固定参数宏的不同之处就是可变参数宏需要通过_VA_ARGS_宏获取可变参数宏的可变参数。定义可变参数宏与定义可变参数函数的方法相同，都使用3个点（…）来表示可变参数，可变参数必须是宏和函数最后的参数。例如，下面的代码定义了一个可变参数宏。
 
# define pr_debug(x, …) printk(x, _VA_ARGS_)
 
使用下面的代码可以调用pr_debug宏。
 
pr_debug("hello %s", "world");
 
不过使用下面的代码却会产生编译错误。
 
pr_debug("hello world");
 
产生编译错误的原因是_VA_ARGS_宏不支持可变参数个数为0的情况。C99规范并没定义其他的宏来解决这个问题，但GCC对此进行了扩展，在_VA_ARGS_前加两个井号（#）即可。例如， pr_debug宏可以改成如下的形式。
 
# define pr_debug(x, …) printk(x, ##_VA_ARGS_)
 
当可变参数个数为 0 时，这里的##起到把前面多余的“,”去掉，实际上变成了 printk(msg)，这样编译就能通过了。
 
2．do{…}while(0)
 
在阅读C/C++代码时，会发现有很多宏在定义时使用了do{…}while(0)结构。根据语义规则，这个循环体只会执行一次就会退出，那么为什么要使用这样的结构呢？
 
如果用一句话解释原因，那么应该是“将多条语句作为一个整体处理”。如果读者还不能理解。那么就看看下面的例子。
 
假设不使用do{…}while(0)结构来定义如下的宏。
 
#define test(n) n*=2; n+= 1
 
如果将test宏用于下面的代码，“intn=0;”和“n+=1;”将会被分开。
 
if (m == 1)
 
test(20);
 
上面的代码的编译时会被替换如下形式，n+=1已被排除在if语句之外。
 
if(m == 1)
 
n*=2;
 
n+=1;
 
那么为什么不能采用{…}的形式呢？例如，test宏改成如下的形式。
 
#define test(n) {n*=2; n+= 1;}
 
test宏使用{…}形式的确不存在上述的问题，但大多数C/C++程序员都会有一个习惯，就是在每条语句后面加上一个分号（;）。
 
if (m == 1)
 
test(20);
 
else
 
test(50);
 
上面的代码会被编译器替换成如下形式。
 
if(m == 1)
 
{n*=2; n+= 1;}; // 这里不能有分号
 
else
 
test(50);
 
上面的代码是无法被C/C++编译器编译通过的。为了解决这个问题，应该采用do{…}while(0)结构，代码如下：
 
#define test(n) do{n*=2; n+= 1;}while(0)
 
使用do{…}while(0)结构定义的test宏对于上面的if…else结构的代码会翻译成如下形式。这样就可以适应不同的情况了。所以当定义的宏涉及多条语句时应采用do{…}while(0)结构。
 
if(m == 1)
 
do{n*=2; n+= 1;}while(0);
 
else
 
test(50);
 

 
10.3 通过虚拟文件系统（/proc）进行数据交互
 
在 Linux 文件系统中，/proc 经常被用来作为内核空间与用户空间进行数据交互的工具。/proc文件系统的行为方式与设备文件系统（/dev）类似。/proc 是虚拟文件系统，也就是说，/proc 并不是真正的文件系统，而是内存映射。所有读写/proc的操作都是对内存的读写。所以读写/proc文件系统的速度要远比读写/dev 文件系统的速度快。因此，/proc 文件系统也可作为 Linux 驱动与用户空间程序交互的工具。
 
有很多系统信息就是通过/proc文件系统由内核空间的程序向外界提供的。例如，当前系统的内存资源就是通过/proc/meminfo文件获取的，读者可以使用如下的命令查看/proc/meminfo文件的内容。
 
# cat /proc/meminfo
 
执行上面的命令后，会显示如图10-3所示的信息。
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  ▲图10-3 查看/proc/meminfo文件中的信息 

 
Linux系统中有很多命令（如free）就是通过分析/proc/meminfo文件的内容来显示系统内存资源的。读者可以执行 free命令，看看显示的信息是否和 meminfo 文件中的部分内容匹配（有一些信息可能是由meminfo文件的几个数据相加或相减的结果）。
 
在 Linux 驱动程序中可以使用内核函数在/proc 目录中创建和删除虚拟文件，也可以建立和删除虚拟目录。这些函数的原型如下：
 
// 在/proc目录下建立虚拟目录
 
struct proc_dir_entry *proc_mkdir(const char *name,struct proc_dir_entry *parent);
 
// 在/proc目录下建立虚拟文件
 
struct proc_dir_entry *create_proc_entry(const char *name, mode_t mode, struct proc_dir_entry *parent);
 
// 在/proc目录下建立虚拟只读文件
 
static inline struct proc_dir_entry *create_proc_read_entry(const char *name,
 
mode_t mode, struct proc_dir_entry *base,read_proc_t *read_proc, void * data)；
 
// 删除/proc目录下的虚拟文件或目录
 
void remove_proc_entry(const char *name, struct proc_dir_entry *parent);
 
/proc文件系统和/dev文件系统一样，也需要设置访问文件的动作处理函数（主要是读写操作）。/dev文件系统通过file_operations.read和file_operations.write函数指针变量设置读写设备文件的读写动作处理函数。而/proc文件系统主要通过proc_dir_entry.read_proc和proc_dir_entry.read_write函数指针来设置读写/proc目录中的虚拟文件的动作处理函数。proc_dir_entry结构体代表一个虚拟目录或文件。
 
上面4个函数都包含了proc_dir_entry类型的参数。下面看一下这4个函数的参数含义。
 
proc_mkdir
 
name：虚拟目录名称。
 
parent：虚拟目录父目录的 proc_dir_entry 结构体指针。如果直接在/proc 目录下建立虚拟目录，该参数的值为NULL。
 
create_proc_entry
 
name：虚拟文件名称。
 
mode：虚拟文件的访问权限，等同于Linux 文件的访问权限。
 
parent：虚拟文件父目录的 proc_dir_entry 结构体指针。如果直接在/proc 目录下建立虚拟文件，该参数的值为NULL。
 
create_proc_read_entry
 
name：虚拟文件名称。
 
mode：虚拟文件的访问权限，等同于Linux 文件的访问权限。
 
base：虚拟文件父目录的 proc_dir_entry 结构体指针。如果直接在/proc 下建立虚拟文件，该参数的值为NULL。
 
read_proc：处理读动作的函数指针。
 
data：用于虚拟文件系统的数据（任意类型的指针）。该值就是proc_dir_entry.read_proc函数的最后一个参数值。相当于与某个虚拟文件永久绑定的数据。如果不需要设置该数据，可以为NULL。
 
remove_proc_entry
 
name：要删除的虚拟文件的名称。
 
parent：虚拟文件父目录的 proc_dir_entry 结构体指针。如果直接在/proc 目录下建立虚拟文件，该参数的值为NULL。
 
下面来看一个例子（proc_demo.c）。这个示例在/proc目录中建立了一个虚拟目录（proc_demo），然后又在proc_demo目录中建立了两个虚拟文件（bin2dec和readonly），其中bin2dec虚拟文件是可读写的，功能是将一个二进制的数转换为十进制的数。也就是将一个二进制数写入bin2dec文件，从bin2dec文件中读出来的是十进制数。readonly是只读文件，可以从该文件中读取出一行字符串。示例的代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/proc_fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
// 定义虚拟目录的名字
 
#define PROC_NAME_BASE "proc_demo"
 
// 定义转换进制的虚拟文件的名字
 
#define PROC_NAME "bin2dec"
 
// 定义只读虚拟文件的名字
 
#define PROC_NAME_READONLY "readonly"
 
// 用于保存转换后的十进制数
 
static long decimal;
 
// 描述proc_demo目录的proc_dir_entry结构体指针
 
static struct proc_dir_entry *proc_entry_base = NULL;
 
// 描述bin2dec文件的proc_dir_entry结构体指针
 
static struct proc_dir_entry *proc_entry = NULL;
 
// 描述readonly文件的proc_dir_entry结构体指针
 
static struct proc_dir_entry *proc_entry_readonly = NULL;
 
// 处理readonly文件读动作的函数
 
static int proc_demo_readonly(char *page, char **start, off_t off, int count, int *eof,void *data)
 
{
 
int len;
 
// 不允许偏移读取
 
if (off > 0)
 
{
 
*eof = 1;
 
return 0;
 
}
 
// 将要读取的消息写入page指针指向的缓冲区，page缓冲区中的数据都将作为虚拟文件中的数据
 
len = sprintf(page, "debug information\n");
 
// 返回读取消息的长度
 
return len;
 
}
 
// 处理bin2dec文件读动作的函数
 
static int proc_demo_read(char *page, char **start, off_t off, int count, int *eof, void*data)
 
{
 
int len;
 
// 不允许偏移读取
 
if (off > 0)
 
{
 
*eof = 1;
 
return 0;
 
}
 
// 将转换后的十进制数写入page缓冲区
 
len = sprintf(page, "%ld\n", decimal);
 
// 返回读取消息的长度
 
return len;
 
}
 
// 处理bin2dec文件写动作的函数
 
static int proc_demo_write(struct file *file, const char _user *buffer, unsigned longcount, void *data)
 
{
 
char buf[count];
 
int ret;
 
// 将数据从用户空间复制到内核空间
 
if (copy_from_user(buf, buffer, count))
 
{
 
ret = -EFAULT;
 
goto err;
 
}
 
else
 
{
 
// 将二进制数转换为十进制数
 
// simple_strtoul函数用于将字符串形式的二进制到十六进制数转换为十进制数据
 
// 最后一个参数表示待转换的数的进制
 
decimal = simple_strtoul(buf, NULL, 2);
 
return count;
 
}
 
err: return ret;
 
}
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init proc_demo_init(void)
 
{
 
// 创建虚拟目录（/proc/proc_demo）
 
proc_entry_base = proc_mkdir(PROC_NAME_BASE, NULL);
 
if (proc_entry_base == NULL)
 
{
 
printk(KERN_INFO"Couldn't create proc entry dir\n");
 
goto err;
 
}
 
// 创建虚拟文件（/proc/proc_demo/bin2dec）
 
proc_entry = create_proc_entry(PROC_NAME, 0666, proc_entry_base);
 
// 创建只读虚拟文件（/proc/proc_demo/readonly）
 
proc_entry_readonly = create_proc_read_entry(PROC_NAME_READONLY, 0444,
 
proc_entry_base, proc_demo_readonly, NULL);
 
if (proc_entry == NULL || proc_entry_readonly == NULL)
 
{
 
printk(KERN_INFO"Couldn't create proc entry\n");
 
goto err;
 
}
 
else
 
{
 
// 设置处理bin2dec文件读动作的函数
 
proc_entry->read_proc = proc_demo_read;
 
// 设置处理bin2dec文件写动作的函数
 
proc_entry->write_proc = proc_demo_write;
 
}
 
return 0;
 
err: return -ENOMEM;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit proc_demo_exit(void)
 
{
 
// 删除/proc/proc_demo/bin2dec文件
 
if (proc_entry != NULL)
 
remove_proc_entry(PROC_NAME, proc_entry_base);
 
// 删除/proc/proc_demo/readonly文件
 
if (proc_entry_readonly != NULL)
 
remove_proc_entry(PROC_NAME_READONLY, proc_entry_base);
 
// 删除/proc/proc_demo目录
 
if (proc_entry_base != NULL)
 
remove_proc_entry(PROC_NAME_BASE, NULL);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( proc_demo_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( proc_demo_exit);
 
在编写上面代码时应了解如下几点。
 
create_proc_read_entry 函数在内部是通过调用 create_proc_entry 函数实现的。所谓只读就是通过create_proc_read_entry函数可以指定处理文件读动作的函数，并且通过mode参数设置文件的只读属性（0444）。如果想把只读文件改成读写文件，只需要设置处理文件写动作的函数，并且将文件属性改成0666。
 
Linux 文件的读写由属性决定。在程序中可以用八进制表示，例如0666 表示八进制的666，也就是二进制的 110110110。如果查看文件属性，会看到文件开头是-rw-rw-rw-。而将文件属性设为0444，则文件属性是-r--r--r--，表示只读。
 
删除虚拟目录之前，要先删除虚拟目录中的虚拟文件。
 
执行build.sh脚本文件，会将proc_demo 驱动安装在Ubuntu Linux、开发板或Android 虚拟机上。然后执行下面的命令查看/proc/proc_demo目录中的内容。
 
# ls –al /proc/proc_demo
 
执行上面的命令后，会看到如图10-4所示的信息，请读者注意虚拟文件前面的属性。
 
执行下面的命令可以测试刚才建立的两个虚拟文件。
 
# echo 1101 > /proc/proc_demo/bin2dec
 
# cat /proc/proc_demo/bin2dec
 
# cat /proc/proc_demo/readonly
 
执行上面的命令会，会输出如图10-5所示的信息。
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  ▲图10-4 查看/proc/proc_demo目录中的内容 
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  ▲图10-5 测试虚拟文件 

 

 
10.4 调试工具
 
前面介绍的调试方法都是输出相应的调试消息，然后开发人员通过这些消息判断错误出在哪里。但这种方式需要不断修改程序，不断输出各种消息，比较麻烦。在Linux系统中提供了一类工具。通过这些工具可以逐行跟踪程序的代码，就好像可视化开发工具的step into和step over 一样。这些工具包含用于调试用户空间程序的 gdb、gdbserver 和调试内核空间程序的 kgdb。本节将介绍这些工具的使用方法。
 

 
10.4.1 用gdb调试用户空间程序
 
gdb可以跟踪调试用户空间的程序。在本节会使用gdb熟悉一下基本的调试命令。尽管一般不会直接使用gdb命令在手机、开发板或模拟器上调试程序，但这些调试命令仍然可以用于gdbserver远程调试。
 
现在先来编写一个用于测试的可执行程序（gdb_debug.c），代码如下：
 
#include <stdio.h>
 
int main()
 
{
 
int m = 1;
 
int n = 2;
 
int i = 0;
 
m = m + n;
 
for(i = 0; i < 20; i++)
 
{
 
m = m + i;
 
}
 
printf("m=%d\n", m);
 
return 0;
 
}
 
读者可以直接运行 build.sh 脚本文件编译 gdb_debug.c 文件，但注意要加上命令行参数-g（添加用于调试的信息），完整的编译命令如下：
 
# gcc -static -g -o gdb_debug /root/drivers/debug/gdb_debug.c
 
现在使用下面的命令来调试gdb_debug。
 
# gdb gdb_debug
 
执行上面的命令后会进入如图10-6所示的调试界面。
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  ▲图10-6 gdb调试界面 

 
先介绍第1个，也是最简单的命令：quit。用于退出gdb调试界面。接下来介绍常用的调试命令。
 
（1）list：用于列出程序中的代码。
 
list命令有如下3种调用格式。
 
list：显示上一次调用list命令输出的最后一行后面的10行。第一次调用list命令会显示程序开头的10行。
 
list-：显示上一次调用list命令输出的第一行前面的10 行。第一次调用list命令什么都不会显示。
 
list n：显示第n 行附近的10行，一般会显示第n行前面5行和后面4 行，加上第n 行，正好是10 行。 如果前面或后面的行数不足，则只显示实际的行。
 
例如，首次使用list命令会显示如图10-7所示的代码。
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  ▲图10-7 显示开头10行的代码 

 
（2）break n：将指定行设置为断点，n表示行号。
 
（3）clear n：清除指定行的断点，n 表示行号
 
（4）tbreak n：将指定行设置为断点，断点只能使用一次，使用完后自动清除。
 
（5）run：运行程序。在run后面可跟命令行参数。这些参数值会传给正在调试的程序。
 
（6）cont/continue：跳过当前断点继续执行。该命令有如下两种格式。
 
cont：跳过当前断点继续执行。
 
cont n：跳过n 次断点继续执行。
 
（7）next：继续执行下面的语句，但跳过这程序。相当于step over。step 命令有如下两种格式。
 
next：执行一条语句。
 
next n：执行n 条语句。
 
（8）nexti：单步执行语句，但和 next 不同的是，它会跟踪到子程序的内部，但不打印出子程序内部的语句。相当于stepinto。使用格式与next相同。
 
（9）print var_name：查看变量值。
 

 
10.4.2 用gdbserver远程调试用户空间程序
 
上一节使用的gdb只能在PC上进行测试。如果要测试运行在开发板、手机或Android模拟器上的程序该如何做呢？答案就是 gdbserver。gdbserver是一个可以运行在 ARM 架构上的服务端程序。也就是说，在开发板上使用gdbserver打开要测试的程序，然后通过串口、有线或无线网络可以在PC上进行调试。开发板和Android模拟器上都已经带了gdbserver程序。现在运行build.sh脚本文件，将上一节编写的gdb_debug程序上传到Android模拟器。
 
首先进入Android模拟器的终端，然后进入data/local目录，并执行如下的命令启动gdbserver监听程序。其中:4321表示使用本机的4321端口号进行监听。
 
# gdbserver :4321 ./gdb_debug
 
执行上面的命令后，会输出如图10-8所示的信息。
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  ▲图10-8 启动gdbserver程序 

 
下面再开启另一个Linux终端。然后使用下面的命令将外部访问模拟器的4321端口的数据包转发到 Android 模拟器内部的 4321 端口（有多个 Android 设备时要加-s 命令行参数指定具体的Android设备）。
 
# adb -s emulator-5554 forwardtcp:4321 tcp:4321
 
使用telnet命令也可以映射端口。首先使用如下的命令进入telnet。
 
# telnet localhost 5554
 
在进入telnet后，使用下面的命令映射端口。
 
# redir add tcp:4321:4321
 
映射完端口后，在 Linux 终端（需要进入/root/drivers/ch09/debug 目录）执行如下的命令进入gdb控制台。
 
# arm-none-linux-gnueabi-gdb gdb_debug
 
注意
 
由于gdb_debug是基于ARM处理器的可执行程序，因此需要使用专门用于调试基于 ARM 处理器的程序的调试器（arm-none-linux-gnueabi-gdb），而且最好使用哪个版本编译的程序，就使用与之对应版本的调试器。虽然 gdb_debug是在 Android 模拟器上运行的，但在 Linux 终端执行调试器时仍然需要指定gdb_debug。
 
执行上面的命令会进入gdb控制台。然后执行如下的命令连接Android模拟器。
 
(gdb) target remote localhost:4321
 
如果连接成功，会显示如图10-9所示的信息。
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  ▲图10-9 成功连接到gdbserver 

 
最后就可以在图10-9所示的控制台输入上一节介绍的gdb命令进行调试（并不是gdb所有的命令gdbserver都支持，例如，gdbserver不支持run命令，可以使用continue命令代替）。所有的调试信息都会在图10-9所示的控制台显示。但程序的输出结果会在 10-8所示的 Android 模拟器控制台显示，如图10-10所示。
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  ▲图10-10 显示gdb_debug的输出信息 

 
Android模拟器只能通过端口映射方式使用gdbserver调试程序（IP连接方式）。但开发板除了可以通过IP连接到gdbserver外，还可以通过串口进行连接。开发板同样也带了gdbserver程序，可直接运行。
 
开发板和Android 模拟器使用gdbserver 调试程序的过程类似。只是gdbserver 和target remote命令的命令行参数不同。
 
通过IP方式连接开发板上的gdbserver。在开发板端需要执行下面的命令。
 
# gdbserver localhost:4321 ./gdb_debug
 
在Linux端的gdb控制台需要执行下面的命令连接开发板的gdbserver。
 
(gdb) target remote 192.168.17.103 ./gdb_debug
 
其中192.168.17.103是开发板的IP。开发板不需要进行端口映射。
 
通过串口连接开发板上的gdbserver。在开发板端需要执行下面的命令。
 
# gdbserver /dev/s3c2410_serial0 ./gdb_debug
 
其中/dev/s3c2410_serial0 是开发板上串口的设备文件（不同的开发板可能设备文件名不同）。在Linux端的gdb控制台需要执行下面的命令连接开发板的gdbserver。
 
(gdb) target remote /dev/ttyUSB0
 
其中/dev/ttyUSB0 是串口转 USB 口的设备文件。如果读者直接使用串口线，设备文件可能是/dev/ttyS1，当然也可能是其他的文件名。读者在执行上面的命令前，需要确定哪个设备文件与串口线绑定。
 

 
10.4.3 用kgdb远程调试内核程序
 
大多数内核开发人员认为kgdb是最好的内核调试工具。Kgdb除了提供类似printk函数的日志输出功能，还允许开发人员直接在PC上通过GDB链接目标设备。在2.6.15.5及以前的Linux内核版本中并不包含kgdb，但可以到http://kgdb.linsyssoft.com去下载相应的kgdb程序库。
 
Kgdb包含了两部分：kgdb内核和一套连接接口。这些接口目前支持串口tty设备连接和以太网连接。其中串口连接需要通过内核参数kgdboc指定要连接的串口tty设备；以太网连接通过内核参数kgdboe指定IP和端口号。kgdb支持多种处理器架构，例如，X86、ARM等。由于这些处理器架构差异很大，所以kgdb单独为每个支持的处理器架构实现了kgdb内核，如ARM架构的kgdb内核源代码文件是arch/arm/kernel/kgdb.c。
 
要想用kgdb调试Linux内核，首先需要配置Linux内核。使用make menuconfig命令进入Linux内核的配置菜单。进入“Kernel hacking”，找到并选中“KGDB：kernel debugger”菜单项，如图10-11所示。
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  图10-11 配置Linux内核中的kgdb 

 
使用kgdb调试Linux内核首先需要配置内核参数，这些参数通知Linux内核要如何进行调试。假设要通过 USB 转 COM 口数据线进行调试，需要将 kgdboc 参数值设为 ttyUSB0，传输数率为115200，一般会指定kgdbwait。这些参数需要在S3C开发板启动过程中按回车进入Uboot模式，然后使用setenv命令设置Linux内核的启动参数，然后使用saveenv和reset命令保存和重新启动Linux内核。完整的设置命令如下：
 
# setenv bootargs "root=/dev/mtdblock2 rootfstype=yaffs2 init=/linuxrc nconsole=tty1 console=ttySAC0,115200 kgdboc=ttyUSB0,115200 kgdbwait"
 
# saveenv
 
# reset
 
其中ttyUSB0表示USB串口，115200表示传输速率，如果设置了kgdbwait，表示开机时会一直等待主机进行连接。
 
在设置完Linux内核的启动参数后，主机就可以使用gdb命令像调试普通嵌入式应用程序一样调试Linux内核，执行的命令如下：
 
# gdb ./vmlinux
 
执行上面的命令后，可以使用如下的命令设置传输速率和连接要调试的Linux内核。
 
(gdb) set remotebaud 115200
 
(gdb) target remote /dev/ttyUSB0
 
接下来的工作就是使用各种gdb命令进行Linux内核调试了。
 

 
10.5 小结
 
Linux内核调试一直被很多人认为是非常困难的。大多数人宁愿直接使用printk函数输出调试信息，也不愿意使用各种命令（gdb、gdbserver、kgdb等）进行调试。因为这样做并不一定能换来更多的好处。本章除了介绍传统的printk函数调试技术外，也介绍了其他的调试技术。这些调试技术并不一定都要用到。读者可根据实际情况决定使用其中的一种或几种。例如，当发现某段代码的bug太多或很难通过printk函数输出信息找出，可以考虑使用kgdb用step by step 的方式定位bug。本章虽然介绍了很多调试技术，但灵活使用它们才是调试的根本。这些经验和技巧需要读者不断从实践中领悟。读者在本书后面的章节还会遇到大量的Linux内核程序，这些程序就是练习调试技术最好的资源，希望读者好好利用它们，Good Luck！
第三篇 Linux驱动开发高级技术
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第11章 Linux驱动程序中的并发控制
 
通常一个Linux驱动并不是为某个特定的用户空间程序编写的。调用Linux驱动的程序可能会很多，也很有可能会有很多程序同时对Linux驱动进行读、写等操作。由于Linux驱动可能使用全局数据（也称为共享数据），如果同时对这些共享数据进行读写，可能会出现脏数据，这就要求Linux驱动具有控制对共享数据访问的能力，例如，在读共享数据时不能修改共享数据；不能同时有两个或两个以上的执行单元修改共享数据。为了达到这些目的，就需要本章要讨论的并发控制技术。这些技术主要包括原子操作、自旋锁、RCU、信号量、互斥体和完成量。本章还为每一种并发控制技术配有完整的示例，并比较了这些并发控制技术的优点和缺点以及它们的不同。这一章介绍的并发控制技术也是Linux内核的基础，因为在Linux内核中会大量使用这些技术处理并发问题。希望读者仔细学习本章的技术，为后面更深一步学习Linux内核打下基础。
 

 
11.1 并发和竞态
 
并发（concurrency）指的是多个执行单元同时、并行被执行。而并发的执行单元对共享资源（如硬件资源、程序中的全局变量、静态变量等）的访问很容易导致竞态条件（raceconditions）。例如，有一个设备文件。进程A向该个设备文件写入1000个“a”，而进程B向设备文件写入了2000个“b”，每次写数据之前会清空上一次写入的数据。现在有一个进程C，需要先读出进程 A 写入设备文件的全部字符（1000 个“a”），然后再读出进程 B 写入设备文件的全部字符（2000个“b”）。如果按正常的执行顺序，应该是A→C→B→C。也就是说A进程先向设备文件写数据，写完后，C 进程再读取数据，然后 B 进程向设备文件写入数据，最后再由C进程读取数据。
 
如果A、B、C三个进程按照事先约定的顺序依次执行，可以很完美地完成这个任务。但很多时候并不能保证某一个进程一定在执行完后才执行另外一个进程。也就是说，A进程并没有结束， C进程就执行了，或者A未执行完就执行B进程了。如果是这种情况。就很难保证C进程将1000个“a”都读出，有可能读出的1000个字符是1000个“b”（A进程向设备文件写入的数据被B进程覆盖了）。
 
在这种情况下，就要求在某一个进程打开设备文件时，另一个进程无法打开这个设备文件。这样就可以保证不会有多个进程同时操作同一个设备文件，从而保证设备文件访问的原子性，也就是设备文件在被访问期间不能被除了当前访问该设备文件的进程以外的任何进程中断。进程访问的原子性也是本章主要介绍的内容。
 

 
11.2 原子操作
 
原子操作就是指单位操作，也就是说，原子操作在执行的过程中不能被中断。实际上，在C、C++、Java等语言中看似原子的语句，本质上都不是原子的，这就需要通过某些机制使其变成原子操作，否则在并发的环境中可能会产生脏数据（由多进程或多线程同时访问某一共享数据而产生的不符合预期的数据）。例如，下面的代码中每一条语句都不是原子操作。
 
// atom_operation.c
 
int main()
 
{
 
int i = 2;　// 由3条汇编代码组成
 
i = i + 3;　// 由2条汇编语句组成
 
}
 
读者可以用下面的语句编译atom_operation.c，并对其生成的可执行文件反汇编，看看main函数中两条语句由哪些汇编语句组成。
 
# gcc –o ao atom_operation.c
 
# objdump –d ao
 
执行上面的命令，会输出很多汇编代码，找到main函数，在开头会看到如下5条汇编语句。
 
// int i = 2;
 
push　%rbp　　　　// 将变量i压栈
 
mov　%rsp,%rbp　　　//　%rbp就是变量i
 
movl　$0x2,-0x4(%rbp)　// 前面有美元符号（$）的是实际的值，将2赋给变量i
 
// i = i + 3;
 
addl　$0x3,-0x4(%rbp)　// 将i当前的值与3相加，并将相加的结果重新赋给变量i
 
pop　%rbp　　　　// 弹出变量i的值
 
从上面的汇编代码可以看出，“inti=2;”由3 条汇编代码组成，“i = i+ 3;”由2 条汇编代码组成。因此，这两条 C 语句都不是原子操作。某条汇编语句可能会被其他进程或线程中断。所以要通过某些机制将非原子操作变成原子操作。这也是本节要介绍的内容。
 
本节示例的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch11/atom
 
虚拟环境：/root/drivers/ch11/atom
 

 
11.2.1 整型原子操作
 
使对整型（int）的操作变成原子操作，要依靠一个数据类型：atomic_t。该数据类型在 linux/types.h头文件中定义，代码如下：
 
typedef struct {
 
int counter;
 
} atomic_t;
 
只要将变量类型定义为 atomic_t，并通过一些函数来操作 atomic_t.counter 变量，则atomic_t.counter变量值的变化就是原子的。
 
定义atomic_t类型变量和定义普通类型变量一样，只是需要使用ATOMIC_INIT宏初始化，代码如下：
 
atomic_t v;　　　　　　// 定义atomic_t类型的变量
 
atomic_t n = ATOMIC_INIT(1);　　// 定义atomic_t类型的变量，并初始化该变量
 
操作atomic_t类型的变量需要使用一些函数。最基本的函数包括对变量的初始化，增加或减少变量的值。例如，下面的代码定义了变量n，并将变量n赋值为2，然后将变量n的值加5，再减1，最后输出变量n的值。
 
atomic_t n;　　　　　　　// 定义atomic_t类型的变量
 
atomic_set(&n, 2);　　　　　// 将变量n的初始值设为2
 
atomic_add(5, &n);　　　　　// 将变量n的值加5
 
atomic_dec(&n);　　　　　　// 将变量n的值减1
 
printk("n = %d", atomic_read(&n));　// 输出变量n的值，输出值为6
 
整型原子变量主要用来计数。例如，通过计数可以限制设备文件被打开的次数。当计数器（atomic_t 类型的变量）的值变化后，需要通过一些原子操作函数来检查当前计数器的值（不能使用==、<、>等逻辑符号直接比较atomic_t变量的值），例如，下面的代码先将变量n减1，然后再测试变量n的值。如果n的值为0，则返回非0值，否则返回0。
 
int result = atomic_dec_and_test(&n);
 
表11-1 是所有与整型原子操作有关的函数和宏，它们都在 asm/atomic.h 头文件中定义和实现（所有的函数都是内联函数）。
 

  表11-1 整型原子操作 
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注意
 
表11-1所说的非0值和0，一般是指1和0。但对于有的平台，可能会将非0值解释成-1或其他的非0值。为了适应各种平台，本书都以非0值和0来表示这两类值。
 

 
11.2.2 64位整型原子操作
 
随着硬件技术的不断发展，现在CPU和操作系统已经进入了64位时代。为了使用更大的内存（超过4GB的内存）和更多的系统资源，就要求必须要使用64位的CPU和操作系统。例如，笔者在写作本身时就是使用的64位Ubuntu Linux和8GB内存。而atomic_t类型原来是为32 位系统而定义的，尽管现在有很多用户使用了64位系统，但为了保证兼容性，并没有将atomic_t.counter变量的数据类型直接改为long long。而是新增加一个新的数据类型atomic64_t，在asm/atomic.h 头文件中定义，代码如下：
 
typedef struct {
 
u64 _aligned(8) counter;
 
} atomic64_t;
 
其中u64实际上是long long 类型。long long不同于long 和int。int类型无论在32 位系统还是在64位系统中，所占的空间都是4个字节。而long在32位系统中和int一样，都是占4个字节，但在64 位系统中占8个字节。在C99中增加了long long 类型。该数据类型无论在32 位系统还是在64位系统中，都占8 个字节。在32位系统中如果想表示8个字节的整数，需要使用long long。
 
64位整型原子操作和32为整型原子操作一样，也需要一些函数和宏来完成，这些函数和宏的描述如表11-2所示。
 

  表11-2 64位整型原子操作 
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  续表 
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注意
 
为了使程序通用，应尽量使用32位的整型原子操作（atomic_t），并不是所有的Linux平台都支持64位的原子操作（atomic64_t）。如果将64位的原子操作在32位系统下执行，可能会造成难以预料的后果。因此，除非能确保使用 atomic64_t 的内核程序运行在64位的系统下，否则应使用32位的atomic_t及相关的原子操作。
 

 
11.2.3 位原子操作
 
Linux内核还提供了可以用原子方式进行位操作的功能，也就是位原子操作。这种操作的操作数类型不是atomic_t，也不是atomic64_t，而是unsigned long。所以这些位原子操作函数在32位系统中操作的是32bit，而在64位系统中操作的是64bit。
 
位原子操作函数的主要功能就是将指定位设为 0，或设为 1。例如，下面的代码设置了 value的第0位和第2位。
 
unsigned long value = 0;
 
// 设置value的第0位为1，value当前的值是1
 
set_bit(0, &value);
 
// 设置value的第2位为1，value当前的值是5
 
set_bit(2, &value);
 
// 输出value的值，value=5
 
printk("value=%ld\n", value);
 
// 设置value的第0位为0，value当前的值是4
 
clear_bit(0, &value);
 
// 输出value的值，value=4
 
printk("value=%ld\n", value);
 
// 设置value的第0位的值，如果第0位的值是1，就设成0，否则设成1
 
change_bit(0, &value);
 
// 输出value的值，value=5
 
printk("value=%ld\n", value);
 
位原子操作宏（在这里都是宏，没有函数）如表11-3所示。
 

  表11-3 位原子操作 
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  续表 
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11.2.4 用原子操作阻止设备文件被多个进程打开
 
使设备文件同时只能被一个进程打开是阻止发生竞态条件最简单的方法。而通过整型原子操作可以很容易实现这个功能。本节通过一个例子（atomic.c）来演示如何利用整型原子操作防止/dev/atomic设备文件被多个进程打开。这样可以有效避免由于多个进程同时与/dev/atomic设备文件进行交互而造成脏数据。
 
本例的实现原理是通过一个 atomic_t 变量值的不断变化来判断/dev/atomic 设备文件是否被多个进程打开。如果atomic_t变量的值是1，表示设备文件未被打开，可以操作该设备文件，否则设备文件的open函数直接返回错误代码（-EBUSY），表示打开设备文件失败。为了使用同一个程序演示设备文件可以同时被多个进程打开与同时只能被一个进程打开两种情况，在 atomic 驱动中提供了一个参数（atom），如果该参数值为 0 时表示设备文件可以同时被多个进程同时打开，为非 0时表示设备文件同时只能被一个进程打开。atomic驱动的实现代码如下：
 
// atomic.c
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <asm/atomic.h>
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "atomic"
 
// atomic驱动层参数变量
 
// 0:多个进程可以同时打开/dev/atomic设备文件
 
// 非0：同时只能有一个进程打开/dev/atomic设备文件
 
static int atom = 0;
 
// 初始化int_atomic_available变量
 
static atomic_t int_atomic_available = ATOMIC_INIT(1);
 
// /dev/atomic设备文件的open函数
 
static int atomic_open(struct inode *node, struct file *file)
 
{
 
// 允许原子操作（同时只能有一个进程打开/dev/atomic设备文件）
 
if (atom)
 
{
 
// 先将int_atomic_available的值减1，然后判断int_atomic_available变量的值，
 
// 如果不为0，则表示/dev/atomic设备文件已经被其他进程打开，直接返回-EBUSY
 
if (!atomic_dec_and_test(&int_atomic_available))
 
{
 
// 由于判断int_atomic_available值时已经将该变量的值减1，所以这里再将该变量的值加1
 
atomic_inc(&int_atomic_available);
 
// 由于只有负数才代表错误，所以此处要返回-EBUSY，而不能返回EBUSY
 
return -EBUSY;
 
}
 
}
 
return 0;
 
}
 
// /dev/atomic设备文件的释放函数，如果使用open函数成功打开设备文件，
 
// 并使用close函数成功关闭了设备文件，则设备文件的释放函数被调用
 
static int atomic_release(struct inode *node, struct file *file)
 
{
 
// 允许原子操作（同时只能有一个进程打开/dev/atomic设备文件）
 
if (atom)
 
{
 
// 当正常打开设备文件时，int_atomic_available变量的值变为0，而1才代表设备文件未被打开
 
// 所以当关闭设备文件时将int_atomic_available变量的值加1，恢复设备文件未打开状态
 
atomic_inc(&int_atomic_available);
 
}
 
return 0;
 
}
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .open = atomic_open, .release = atomic_release };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init atomic_init(void)
 
{
 
// 建立设备文件
 
int ret = misc_register(&misc);
 
printk("atomic_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit atomic_exit(void)
 
{
 
printk("atomic_exit_success\n");
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( atomic_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( atomic_exit);
 
// 定义模块参数
 
module_param(atom, int, S_IRUGO|S_IWUSR);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
下面来编写测试atomic驱动的程序，代码如下：
 
// test_atomic.c
 
#include <stdio.h>
 
#include <errno.h>
 
int main()
 
{
 
// 打开/dev/atomic设备文件
 
int handler = open("/dev/atomic", 0);
 
// 输出open函数返回的值，如果该值小于等于0，表示打开设备文件失败
 
printf("handler:%d\n", handler);
 
// 如果成功打开设备文件
 
if (handler > 0)
 
{
 
// 要求输入一个字符才继续执行
 
getchar();
 
// 关闭/dev/atomic设备文件
 
close(handler);
 
}
 
else
 
{
 
// 打开/dev/atomic设备文件失败，输出错误号（-EBUSY，也就是-16）
 
printf("errno:%d\n", errno);
 
}
 
}
 
现在运行build.sh脚本文件来编译和安装atomic驱动（也会同时编译test_atomic.c）。如果输出如图11-1所示的信息，表示成功编译和安装了atomic驱动。
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  ▲图11-1 编译和安装atomic驱动 

 
读者可以选择将atomic驱动安装在Ubuntu Linux、开发板或Android 模拟器上。然后进入相应的终端，并执行ta程序（test_atomic.c编译生成的可执行文件）。如果在执行build.sh脚本文件的过程中在第1个选择菜单中选择1（如图11-1所示的选择菜单），在第一次执行ta时程序会阻塞，直到输入任意字符或强行中断，ta才会退出。当ta阻塞时再运行ta，会直接输出错误代码（-16）。
 

 
11.3 自旋锁（Spin Lock）
 
原子操作是一种很好的避免竞态的方式，使用非常简单。但在某些方面却显得过于简单。例如，有很多数据需要被格式化，被添加到某些数据结构中，然后被分析处理。而这些操作又都要求是原子的。这种情况使用控制原子操作的原则变量很难处理或根本无法处理。因此，处理更复杂的并发和竞态就要使用到本节介绍的自旋锁。
 
自旋锁从本质上讲就是保证代码段（也称为临界区）的操作是原子的。也就是说，如果要保证某段代码在执行期间不会被打断（原子操作），就要在代码段执行之前申请自旋锁，然后开始执行代码段中的代码，在执行完原子操作的代码段后，再释放自旋锁。在自旋锁被占用期间，任何进程将无法申请到自旋锁。而这些正在申请自旋锁的进程会在一个小循环里不断扫描自旋锁，直到自旋锁被释放（空闲状态）才会被申请到。这种机制之所以叫做自旋锁，也就是指未申请到自旋锁时会不断循环（自己在那循环）来等待自旋锁的释放。
 
其实自旋锁从使用方法上看和原子操作有些类似，也是通过一个自旋锁类型（spinlock_t）的变量控制自旋锁的申请和释放。所以从理解的角度可以将自旋锁想象成一个变量。当申请到自旋锁时，会为这个变量设置一个标记，意思是说“我已经申请到自旋锁了，你们都等一会”，当释放自旋锁时，会为这个变量设置另外一个空闲标记，意思是说“自旋锁我已经用完了，你们可以用了”。
 
本节首先会介绍自旋锁的基本用法，然后会介绍读写自旋锁和顺序锁。本节示例的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch11/spin_lock
 
虚拟环境：/root/drivers/ch11/spin_lock
 

 
11.3.1 自旋锁的使用方法
 
自旋锁的操作可分为如下4种。
 
1．定义自旋锁变量
 
使用自旋锁之前，需要定义一个自旋锁变量（spinlock_t），代码如下：
 
spinlock_t lock;
 
除了可以直接定义spinlock_t变量外，还可以使用DEFINE_SPINLOCK宏定义spinlock_t变量，代码如下：
 
DEFINE_SPINLOCK(lock);
 
实际上 DEFINE_SPINLOCK 宏的内部也是定义了一个 spinlock_t 类型的变量（宏参数就是变量名），并且初始化了spinlock_t类型的变量，因此使用DEFINE_SPINLOCK宏定义自旋锁变量不需要再对变量初始化。DEFINE_SPINLOCK宏的代码如下：
 
#define DEFINE_SPINLOCK(x)　spinlock_t x = _SPIN_LOCK_UNLOCKED(x)
 
2．初始化自旋锁变量
 
如果直接定义了自旋锁变量，需要使用spin_lock_init宏对该变量进行初始化，代码如下：
 
spin_lock_init(&lock);
 
3．获取自旋锁
 
使用spin_lock函数可以获取自旋锁，代码如下：
 
spin_lock(&lock);
 
如果使用 spin_lock 函数成功获取自旋锁，spin_lock 函数会立即返回。如果未获取自旋锁， spin_lock函数会被阻塞（在那自旋），直到可以获取自旋锁才返回。如果想不管是否成功获取自旋锁都立刻返回，可以使用spin_trylock函数，代码如下：
 
if(spin_trylock(&lock))
 
{
 
printk("spin lock available");
 
}
 
else
 
{
 
printk("spin lock unavailable");
 
}
 
如果spin_trylock函数成功获取自旋锁，立刻返回非0值，如果未获取自旋锁，spin_trylock函数会立刻返回0。
 
4．释放自旋锁
 
在使用完自旋锁后，应使用spin_unlock函数释放自旋锁，否则其他进程无法再获取自旋锁，释放自旋锁的代码如下：
 
spin_unlock(&lock);
 
在使用自旋锁时spin_lock（或spin_trylock）和spin_unlock函数应配对使用。使用自旋锁的标准代码如下：
 
spinlock_t lock;　　　// 定义自旋锁变量
 
spin_lock_init(&lock);　// 初始化自旋锁变量
 
spin_lock(&lock);　　// 获取自旋锁
 
// 临界区
 
spin_unlock(&lock);　　// 解锁
 
自旋锁主要针对SMP（Symmetrical Multi-Processing，对称多处理）或单CPU 但内核可抢占的情况，对于单CPU，并且内核不支持抢占的系统，自旋锁将退化为空操作。在单CPU和内核可抢占的系统中，自旋锁持有期间内核的抢占将被禁止。由于内核可抢占的单CPU系统的行为实际上与SMP系统类似，因此，在这样的单CPU系统中使用自旋锁仍十分必要。
 
尽管使用自旋锁可以保证临界区不受别的CPU和本CPU内的抢占进程打扰，但是在执行临界区代码时仍然会受到中断和底半部（BH）的影响。为了阻止这种情况的发生，需要用到自旋锁的衍生。spin_lock/spin_unlock 是自旋锁机制的基础，它们和关中断（local_irq_disable）/开中断（local_irq_enable）、关底半部（local_bh_disable）/开底半部（local_bh_enable）结合就形成了整套自旋锁机制。表11-4是与自旋锁相关的函数和宏。其中包括spin_lock/spin_unlock等自旋锁机制的基础，也包括整合了自旋锁、中断、底半部等机制的函数和宏。
 

  表11-4 与自旋锁相关的函数和宏 
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  续表 
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驱动工程师在使用自旋锁时应谨慎，并且要注意下面几个问题。
 
自旋锁实际上是忙等锁，当锁被占用时，再尝试获取自旋锁时，CPU会一直循环执行“测试自旋锁”动作，直到自旋锁被释放，并成功获取自旋锁为止。CPU在等待自旋锁时不做任何有用的工作，仅仅是等待。因此，只有在占用锁时间极短的情况下，使用自旋锁才是合理的。当临界区很大（要执行的代码很多）或有共享设备时，需要较长时间占用锁，使用自旋锁就会降低系统性能。
 
不恰当地使用自旋锁可能导致系统死锁。引发这个问题最常见的情况是递归使用一个自旋锁，即如果一个已经拥有某个自旋锁的CPU想第二次获取这个自旋锁（也就是说，调用spin_lock函数获取自旋锁后，在未释放自旋锁之前又调用了 spin_lock 函数再次获取自旋锁），则该 CPU将死锁。此外，如果进程获取自旋锁之后被阻塞，也有可能导致死锁的发生。copy_from_user、copy_to_user和kmalloc等函数都有可能引起阻塞，因此在自旋锁的占用期间最好不要调用这些函数。
 

 
11.3.2 使用自旋锁保护临界区
 
本节的示例（spin_lock.c）演示了如何在Linux驱动中获取和释放自旋锁。本例使用了设备文件的read和write函数来测试自旋锁。在read函数中使用spin_trylock函数获取了一个自旋锁，并且在临界区中使用mdelay函数延迟了10秒（为了模拟临界区的代码执行情况）。在write函数中使用spin_trylock或spin_lock函数再次申请自旋锁，如果这时read函数未使用spin_unlock函数释放自旋锁，那么write函数会被阻塞，直到自旋锁被释放为止。本例的代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <asm/atomic.h>
 
#include <linux/delay.h>
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "spin_lock"
 
static char *data = "read\n";
 
static char flag = 1;
 
static DEFINE_SPINLOCK(lock);
 
// 设备文件的read函数
 
static ssize_t demo_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count,
 
loff_t *ppos)
 
{
 
int size = strlen(data);
 
// 向用户空间复制数据
 
if (copy_to_user(buf, (void*) data, size))
 
{
 
return -EINVAL;
 
}
 
if (flag)
 
{
 
flag = 0;
 
// 申请自旋锁
 
if (spin_trylock(&lock))
 
{
 
//延迟10秒。为了模拟临界区的代码执行情况。
 
//在这里延迟了较长时间，是为了给读者留出做实验的时间，在实际应用中临界区
 
// 不应执行这么长时间
 
mdelay(10000);
 
// 释放自旋锁
 
spin_unlock(&lock);
 
}
 
else
 
{
 
return -EBUSY;
 
}
 
return size;
 
}
 
else
 
{
 
flag = 1;
 
return 0;
 
}
 
}
 
static ssize_t demo_write(struct file *file, const char _user *buf,
 
size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
char data[10];
 
// 给data数组清零
 
memset(data, 0, 10);
 
// 从用户空间获取数据
 
if (copy_from_user(data, buf, count))
 
{
 
return -EINVAL;
 
}
 
// 如果写入的数据是lock，使用spin_lock函数获取自旋锁
 
if (strcmp("lock\n", data) == 0)
 
{
 
spin_lock(&lock);
 
// 临界区
 
spin_unlock(&lock);
 
}
 
// 如果写入的数据是trylock，使用spin_trylock函数获取自旋锁
 
else if(strcmp("trylock\n", data) == 0)
 
{
 
if(spin_trylock(&lock))
 
{
 
// 临界区
 
printk("spin lock available.\n");
 
spin_unlock(&lock);
 
}
 
else
 
{
 
printk("spin lock unavailable.\n");
 
return -EBUSY;
 
}
 
}
 
return count;
 
}
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = demo_read, .write = demo_write };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
// 建立设备文件
 
int ret = misc_register(&misc);
 
printk("demo_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
printk("demo_exit_success\n");
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( demo_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( demo_exit);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
编写spin_lock驱动时应注意如下几点。
 
由于本例主要使用echo 命令测试，而且echo 在向文件写入字符串时会自动在字符串后面加“\n”，因此在判断写入设备文件（/dev/spin_lock）的字符串时后面需要加“\n”，如“lock\n”、“trylock\n”等。当然，如果读者想编写程序测试/dev/spin_lock设备文件，也可以不加“\n”。
 
由于用cat命令读取设备文件时，传入的读取字节数是32768。而demo_read函数只返回4个字符（read）。因此在demo_read函数中使用了一个标记进行判读。当已经返回“read”后，会立刻返回0，否则cat会不断调用demo_read函数，就会出现不断输出“read”的现象。
 
现在执行build.sh脚本文件编译和安装spin_lock驱动。当出现如图11-2所示的菜单时，直接按回车即可（该菜单是给11.3.4节的例子用的）。
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  ▲图11-2 选项菜单 

 
在接下来显示的菜单中选择要运行的平台（Ubuntu Linux、S3C6410 开发板和 Android 模拟器），如果显示如图11-3所示的信息，说明已经成功编译和安装spin_lock驱动。
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  ▲图11-3 成功编译和安装spin_lock驱动 

 
现在打开两个 Linux 终端。在其中一个 Linux终端输入如下的命令。
 
# cat /dev/spin_lock
 
执行完上面的命令后，当前Linux终端会被阻塞10秒。然后在另一个Linux终端执行如下的命令（需要在10秒内执行这个命令）。
 
# echo lock > /dev/spin_lock
 
执行上面的命令后，如果仍然在10秒之内（自旋锁未被释放）。第2个Linux终端也会被阻塞。直到第1个Linux终端输出“read”为止。如果在第2个Linux终端执行下面的命令，并且自旋锁仍未释放，则会输出“bash:echo:写错误: 设备或资源忙”信息。
 
# echo trylock > /dev/spin_lock
 
如果读者想在Android模拟器或开发板上测试本示例，可以选择图11-3所示的其他菜单选项，并且打开两个相应Android设备的控制台。
 

 
11.3.3 读写自旋锁
 
自旋锁并不关心锁定的临界区究竟是怎样的操作，不管是读还是写，都只允许同时只有一个执行单元可以获取自旋锁，即便有多个单元同时读取临界区资源也会被锁住。实际上，对于并发访问共享资源时，多个执行单元同时读取它是不会有任何问题的。为了解决这个问题，自旋锁衍生出了读写自旋锁。也就是将临界区的读、写操作分开。如果开发人员认为临界区的代码只是读取了共享资源，并未对共享资源做任何修改，那么就可以使用读自旋锁，多个执行单元可以同时获取一个读自旋锁，但只能获取一个写自旋锁。如果某个执行单元已经获取了一个读自旋锁，那么再获取写自旋锁时就会自旋等待读自旋锁的释放。也就是说，读写不能同时进行。
 
使用读写自旋锁的方式和普通的自旋锁类似，也需要通过定义读写自旋锁变量、初始化读写自旋锁变量、获取读自旋锁或写自旋锁、释放读自旋锁或写自旋锁。下面是与这4种读写自旋锁操作有关的函数和宏。
 
1．定义读写自旋锁变量
 
使用读写自旋锁之前，需要定义一个读写自旋锁变量（rwlock_t），代码如下：
 
rwlock_t lock;
 
除了可以直接定义rwlock_t变量外，还可以使用DEFINE_RWLOCK宏定义rwlock_t变量，代码如下：
 
DEFINE_RWLOCK(lock);
 
实际上 DEFINE_RWLOCK 宏的内部也是定义了一个 rwlock_t 类型的变量（宏参数就是变量名），并且初始化了rwlock_t类型的变量，因此使用DEFINE_RWLOCK宏定义读写自旋锁变量不需要再对变量初始化。DEFINE_RWLOCK宏的代码如下：
 
#define DEFINE_RWLOCK(x)　rwlock_t x = _RW_LOCK_UNLOCKED(x)
 
2．初始化读写自旋锁变量
 
如果直接定义了读写自旋锁，需要使用rwlock_init宏初始化读写自旋锁变量，代码如下：
 
rwlock_init(&lock);
 
3．获取读写自旋锁
 
使用read_lock和write_lock宏可以获取读自旋锁和写自旋锁，代码如下：
 
获取读自旋锁
 
read_lock(&lock);
 
获取写自旋锁
 
write_lock(&lock);
 
如果使用read_lock和write_lock宏成功获取读写自旋锁，read_lock和write_lock宏会立即返回。如果未获取读写自旋锁，read_lock和write_lock宏会被阻塞（在那自旋），直到可以获取读写自旋锁才返回。如果想不管是否成功获取读写自旋锁都立刻返回，可以使用 read_trylock 和write_trylock宏，代码如下：
 
获取读自旋锁
 
if(read_trylock(&lock))
 
{
 
printk("read lock available");
 
}
 
else
 
{
 
printk("read lock unavailable");
 
}
 
获取写自旋锁
 
if(write_trylock(&lock))
 
{
 
printk("write lock available");
 
}
 
else
 
{
 
printk("write lock unavailable");
 
}
 
如果read_trylock和write_trylock宏成功获取读写自旋锁，立刻返回非0值，如果未获取读写自旋锁，会立刻返回0。
 
不能同时申请读自旋锁和写自旋锁，否则会造成死锁。例如，下面的代码由于读自旋锁还未被释放，进而再获取写自旋锁，就会造成死锁。
 
read_lock(&lock);
 
write_lock(&lock);　// 执行这条语句会造成死锁
 
4．释放读写自旋锁
 
在使用完读写自旋锁后，应使用read_unlock和write_unlock宏释放读写自旋锁，否则其他执行单元无法再获取读写自旋锁，释放读写自旋锁的代码如下：
 
释放读自旋锁
 
read_unlock(&lock);
 
释放写自旋锁
 
write_unlock(&lock);
 
在使用读写自旋锁时read_lock（或write_lock）和read_unlock（或write_unlock）宏应配对使用。使用读自旋锁的标准代码如下：
 
rwlock_t lock;　　　// 定义读自旋锁变量
 
rwlock_init(&lock);　　// 初始化读自旋锁变量
 
read_lock(&lock);　　// 获取读自旋锁
 
// 临界区
 
read_unlock(&lock);　　// 释放读自旋锁
 
使用写自旋锁的标准代码如下：
 
rwlock_t lock;　　　// 定义写自旋锁变量
 
rwlock_init(&lock);　　// 初始化写自旋锁变量
 
write_lock(&lock);　　// 获取写自旋锁
 
// 临界区
 
write_unlock(&lock);　　// 释放写自旋锁
 
读写自旋锁与普通自旋锁类似，也有很多与中断、底半部相关的宏，如表11-5所示。
 

  表11-5 与读写自旋锁相关的宏 
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  续表 
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11.3.4 使用读写自旋锁保护临界区
 
本节的示例演示了如何通过读写自旋锁保护读临界区和写临界区的代码。读临界区的代码可以并发执行（被多个线程执行），但写临界区的代码同时只能被一个线程执行。为了比较自旋锁和读写自旋锁，在本例中还加入了自旋锁。可以通过驱动模块参数lock_type切换自旋锁和读写自旋锁。本节示例文件是rw_lock.c，代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <asm/atomic.h>
 
#include <linux/delay.h>
 
#include <linux/random.h>
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "rw_lock"
 
static char *data = "read\n";
 
// 定义读写自旋锁
 
static DEFINE_RWLOCK(rwlock);
 
// 定义自旋锁
 
static DEFINE_SPINLOCK(lock);
 
// 存储模块参数的值。rw：使用读写自旋锁　spin：使用自旋锁
 
static char *lock_type = "rw";
 
// 在demo_read函数中根据lock_type变量的值使用了自旋锁和读自旋锁来保护读临界区
 
// 设备文件会通过demo_read函数返回“read”字符串
 
static ssize_t demo_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
int size = strlen(data);
 
struct timeval tv;
 
if (copy_to_user(buf, (void*) data, size))
 
{
 
return -EINVAL;
 
}
 
// 获取当前的毫秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前的毫秒数
 
printk("read:start sec:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 使用读写自旋锁
 
if (strcmp(lock_type, "rw") == 0)
 
{
 
read_lock(&rwlock);
 
}
 
// 使用自旋锁
 
else if (strcmp(lock_type, "spin") == 0)
 
{
 
spin_lock(&lock);
 
}
 
// 获取当前的毫秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前的毫秒数
 
printk("read:end sec:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 为了模拟读临界区的代码执行过程，延迟5秒
 
mdelay(5000);
 
if (strcmp(lock_type, "rw") == 0)
 
{
 
// 释放读写自旋锁
 
read_unlock(&rwlock);
 
}
 
else if (strcmp(lock_type, "spin") == 0)
 
{
 
// 释放自旋锁
 
spin_unlock(&lock);
 
}
 
return size;
 
}
 
// 在demo_write函数中根据lock_type变量的值使用了自旋锁和写自旋锁来保护写临界区
 
// demo_write函数并不处理由设备文件写入的数据，只是演示了写自旋锁试图获取读自旋锁时被阻塞的情况
 
static ssize_t demo_write(struct file *file, const char _user *buf, size_t count, loff_t*ppos)
 
{
 
struct timeval tv;
 
// 获取当前的秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前的秒数
 
printk("write:start sec:%ld\n", tv.tv_sec);
 
if (strcmp(lock_type, "rw") == 0)
 
{
 
// 获取写自旋锁
 
write_lock(&rwlock);
 
}
 
else if (strcmp(lock_type, "spin") == 0)
 
{
 
// 获取自旋锁
 
spin_lock(&lock);
 
}
 
// 获取当前秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前秒数
 
printk("write:end sec:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 为了模拟写临界区的代码执行过程，延迟5秒
 
mdelay(5000);
 
if (strcmp(lock_type, "rw") == 0)
 
{
 
// 释放写自旋锁
 
write_unlock(&rwlock);
 
}
 
else if (strcmp(lock_type, "spin") == 0)
 
{
 
// 释放自旋锁
 
spin_unlock(&lock);
 
}
 
return count;
 
}
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = demo_read, .write = demo_write };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
// 建立设备文件
 
int ret = misc_register(&misc);
 
printk("demo_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
printk("demo_exit_success\n");
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
// 指定初始化Linux驱动的函数
 
module_init( demo_init);
 
// 指定卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( demo_exit);
 
// 指定模块参数
 
module_param(lock_type, charp, S_IRUGO|S_IWUSR);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
在测试rw_lock驱动之前需要了解如下几点。
 
如果模块参数 lock_type 的值是 rw。demo_read 函数会使用读自旋锁来保护读临界区。临界区代码执行时间是5秒（用mdelay函数模拟）。对设备文件rw_lock的多次读取都不会被阻塞。
 
在读取 rw_lock 设备文件的同时（读自旋锁的引用计数不为 0）试图获取写自旋锁的行为都将被阻塞。
 
为了演示读写自旋锁和自旋锁的区别，本示例特意添加了lock_type 参数用来设置rw_lock驱动使用的锁类型。默认使用读写自旋锁。
 
本示例还编写了一个命令行程序（test_rw_lock.c）来测试对rw_lock设备文件的读操作，代码如下：
 
#include <stdio.h>
 
int main()
 
{
 
// 打开rw_lock设备文件
 
int handler = open("/dev/rw_lock", 0);
 
char buf[5];
 
if (handler > 0)
 
{
 
// 读取rw_lock设备文件
 
read(handler, buf, 4);
 
buf[4] = '\0';
 
// 输出从rw_lock设备文件读取的内容
 
printf("%s\n", buf);
 
close(handler);
 
}
 
}
 
由于自旋锁和读写自旋锁都会使CPU 闲置。在这种情况下，Ubuntu Linux 可能会出现短暂的死机现象。因此，本示例编写了一个测试脚本文件（test_rw_lock.sh）来测试 rw_lock 驱动，代码如下：
 
# 下面的代码执行3次test_rw_lock程序，后面的&表示异步执行test_rw_lock
 
./test_rw_lock &
 
./test_rw_lock &
 
./test_rw_lock &
 
# 向rw_lock设备文件异步写数据
 
echo abcd > /dev/rw_lock &
 
读者可按如下步骤测试rw_lock驱动。
 
第1步：编译和安装rw_lock驱动
 
执行build.sh脚本文件，输入rw或spin（rw可以不输入，保留默认值即可），Shell脚本会根据读者的输入向rw_lock驱动的lock_type模块参数传入rw或spin。这样可以控制rw_lock驱动使用自旋锁还是读写自旋锁。然后选择 rw_lock 驱动的运行平台，rw_lock 驱动可以运行在 UbuntuLinux、开发板和Android模拟器上，读者可根据需要进行选择。选择的过程如图11-4所示。
 
第2步：执行test_rw_lock.sh脚本文件
 
执行test_rw_lock.sh脚本文件后机器可能会暂时出现死机的现象。大概等待5至15秒，这种状态会结束。然后回车退回到Linux终端，并使用dmesg命令查看日志信息。如果读者选择了测试读写自旋锁，大概等5秒结果就会出来。测试过程和日志信息如图11-5所示。
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  ▲图11-4 编译和安装rw_lock驱动 

 
如果读者选择了测试自旋锁，大概等15秒结果就会出来。测试过程和日志信息如图11-6所示。
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  ▲图11-5 测试使用读写自旋锁的rw_lock驱动 
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  ▲图11-6 测试使用自旋锁的rw_lock驱动 

 
从图11-5 和图11-6所示的日志信息可以看出。使用读写自旋锁的 rw_lock 驱动经过 3 次读/dev/rw_lock设备文件都未停顿（read:start和read:end后面的毫秒数相等）。而使用自旋锁的rw_lock驱动除了第1次读/dev/rw_lock外，其他的操作都停顿了5至10秒。这充分说明对于只读的临界区（只读取共享资源，并不修改共享资源）使用读自旋锁的效率会更高（减少被阻塞的机会）。
 
注意
 
由于test_rw_lock.sh脚本文件使用了异步方式对/dev/rw_lock设备文件进行读写操作，因此，每次的测试结果可能不同。但使用读自旋锁的rw_lock驱动会减少被阻塞次数的情况都会很明显表现出来。还有就是由于 Android 模拟器和开发板的 CPU的性能差异，在Android模拟器和开发板上测试很可能无法得出实际的效果，因此建议读者在Ubuntu Linux 上测试本节的例子。
 

 
11.3.5 顺序锁（seqlock）
 
顺序锁与读写自旋锁类似，只是为写锁赋予了更高的权限。在读写自旋锁中，读锁和写锁的优先级是相同的。当读锁获取读自旋锁时，写锁必须等待，直到临界区的代码执行完成，并释放读自旋锁为止，反之亦然。而顺序锁在获取读锁的时候，仍然可以获取写锁，并继续执行写临界区中的代码。也就是说，写锁永远不会被读锁阻塞（当然，写锁仍然可以被写锁阻塞）。
 
顺序锁需要定义seqlock_t变量。seqlock_t结构体的代码如下（从seqlock_t结构体的代码可以看出，顺序锁是通过自旋锁扩展而来的）：
 
typedef struct {
 
unsigned sequence;　　// 顺序锁的顺序计数器
 
spinlock_t lock;　// 自旋锁变量
 
} seqlock_t;
 
当获取顺序锁（write_seqlock 函数）时， seqlock_t.sequence 变量会被加 1。释放写顺序（write_sequnlock 函数）锁时，seqlock_t.sequence 变量仍然会被加 1。因此，在获取顺序锁，但并未释放顺序锁的情况下（正在执行写临界区的代码），seqlock_t.sequence变量的值是奇数。释放写顺序后，seqlock_t.sequence变量的值是偶数。
 
读取共享资源可以通过read_seqbegin和read_seqretry函数配合来完成。标准的执行读临界区的代码如下：
 
unsigned seq;
 
do
 
{
 
seq = read_seqbegin(&seqlock);
 
// 临界区代码
 
}while(read_seqretry(&seqlock, seq));
 
read_seqbegin函数用于获取顺序锁的顺序号，也就是 seqlock_t.sequence 变量的值。成功获取顺序号后，就会执行读临界区代码。
 
read_seqretry函数用于判断在执行读临界区的过程中顺序号是否发生变化。从read_seqretry函数的源代码也可以看出这一点。
 
static _always_inline int read_seqretry(const seqlock_t *sl, unsigned start)
 
{
 
smp_rmb();
 
// 比较通过read_seqbegin函数获取的顺序号是否和当前的顺序号一致
 
return (sl->sequence != start);
 
}
 
如果在执行临界区代码的过程中顺序号并未发生改变（也就是说在读过程中并未发生写操作）， read_seqretry 函数返回 0，否则返回非 0。从这一点可以看出，在执行读临界区的代码时，如果发生写操作，read_seqretry函数会返回非0值，do…while循环将继续执行。当再次执行到read_seqbegin函数时，会检测顺序锁是否执行完，如果顺序锁未执行完，read_seqbegin函数将被阻塞，直到顺序锁释放。也就是说，read_seqbegin函数返回的顺序号一定是一个偶数（顺序锁已被释放）。这一点从read_seqbegin函数的源代码中很容易看出。
 
static _always_inline unsigned read_seqbegin(const seqlock_t *sl)
 
{
 
unsigned ret;
 
repeat:
 
ret = sl->sequence;　　　// 获取顺序号
 
smp_rmb();
 
// 如果顺序号是奇数，则跳到repeat标签，从而形成一个循环
 
// unlikely和likely宏用于编译器优化。如果使用likely宏，说明发生这种情况的概率很小，在编译成
 
// 机器码时该语句就会紧跟着前面的语句后面，这样可以被Cache预读进去，增加程序执行速度
 
// unlikely宏则正好相反
 
if (unlikely(ret & 1)) {
 
cpu_relax();
 
goto repeat;
 
}
 
return ret;
 
}
 
从前面的描述可以得出顺序锁之所以能够在获取读顺序锁时仍然可以获取写顺序锁，是因为如果在执行读临界区时发生了写操作，系统会重新执行读临界区的代码（再次读取共享数据），直到写顺序锁释放后，并且在执行读临界区代码期间没有写操作，系统才会认为读到的数据是正确的，并退出do…while循环。
 
注意
 
顺序锁的读临界区操作根本就没有获取任何锁的动作（也就是没用任何锁来锁定临界区），只是简单地读取共享数据。这也是为什么在读取共享数据时可以修改共享数据的原因。从顺序锁的特点可以看出顺序锁的优点是读共享数据期间可以写共享数据，但缺点也显而易见，就是如果在读共享数据的过程中发生了写操作，会使得系统不断地循环等待（read_seqbegin函数会造成阻塞）和执行读临界区的代码。
 
获取顺序锁并执行写临界区代码的程序如下：
 
seqlock_t lock;　　　// 定义顺序锁变量
 
seqlock_init(&lock);　　// 初始化顺序锁
 
write_seqlock(&lock);　// 获取顺序锁
 
// 写临界区
 
write_sequnlock(&lock);　// 释放顺序锁
 
与顺序锁相关的函数和宏如表11-6所示。
 

  表11-6 与读写自旋锁相关的宏 
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  续表 
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11.3.6 使用顺序锁写入正在读取的共享资源
 
本节的例子(seq_lock.c)演示了如何在读共享资源的情况下写共享资源，代码如下。
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <asm/atomic.h>
 
#include <linux/delay.h>
 
#include <linux/random.h>
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "seq_lock"
 
// 定义和初始化顺序锁变量
 
static DEFINE_SEQLOCK(seqlock);
 
// 读取设备文件将调用该函数。在该函数中将读取共享资源
 
static ssize_t demo_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
unsigned seq;
 
do
 
{
 
// 获取顺序号。如果顺序锁未被释放，read_seqbegin函数会被阻塞
 
seq = read_seqbegin(&seqlock);
 
// 使用mdelay函数延迟10秒来模拟读取共享资源的过程
 
mdelay(10000);
 
}
 
// 如果当前的顺序号和seq一致，则退出循环，否则继续读取共享资源
 
while(read_seqretry(&seqlock, seq));
 
return 0;
 
}
 
// 向设备文件写入数据时调用该函数，在该函数中会在读取共享资源的过程中修改共享资源
 
static ssize_t demo_write(struct file *file, const char _user *buf, size_t count, loff_t*ppos)
 
{
 
struct timeval tv;
 
// 获取当前秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前秒数
 
printk("write:start sec:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 获取顺序锁
 
write_seqlock(&seqlock);
 
// 获取当前秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前秒数
 
printk("write:end sec:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 释放顺序锁
 
write_sequnlock(&seqlock);
 
return count;
 
}
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = demo_read, .write = demo_write };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
// 建立设备文件
 
int ret = misc_register(&misc);
 
printk("demo_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
printk("demo_exit_success\n");
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( demo_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( demo_exit);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
测试seq_lock驱动时首先读取/dev/seq_lock文件的内容（这时会调用demo_read函数来延迟10秒），然后再向/dev/seq_lock文件写入数据。如果在日志中输出的两个毫秒数相等，说明write_seqlock函数并未被阻塞。为了方便测试，本例提供了一个用于测试的脚本文件（test_seq_lock.sh），代码如下。
 
# 异步读取/dev/seq_lock设备文件
 
cat /dev/seq_lock &
 
# 向/dev/seq_lock设备文件写入数据
 
echo data > /dev/seq_lock
 
执行test_seq_lock.sh脚本文件之前需要先执行build.sh脚本文件编译和安装seq_lock驱动。执行test_seq_lock.sh脚本文件（在开发板和Android模拟器上执行该脚本文件需要进入相应平台的控制台，相关文件已经上传的/data/local目录中）后，需要等待10秒，然后使用demsg查看日志信息。如果输出的两个毫秒数相同（如图11-7所示），说明write_seqlock函数并未被阻塞。
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  ▲图11-7 测试seq_lock驱动 

 

 
11.4 读—复制—更新（RCU）机制
 
RCU（Read-Copy-Update，读—复制—更新）机制可以看作是rwlock的扩展。在rwlock机制中读锁和写锁是互斥的，但在RCU机制中读和写可以并发执行。本节将介绍Linux内核中最新的RCU API，并给出Linux内核中的一些典型的代码示例。
 

 
11.4.1 RCU的原理
 
前面介绍的自旋锁（spinlock）、读写自旋锁（rwlock）以及后面要介绍的信号量（semaphore）都是用来实现访问共享资源一致性的锁机制。在访问共享数据时，首先访问锁资源，在获取锁资源后才能访问共享资源。这种原理很简单，根本的思想就是在访问临界资源时，首先访问一个全局的变量（锁），通过全局变量的状态来控制线程对临界资源的访问。但是，这种思想是需要硬件（CPU）支持的，硬件需要配合实现全局变量（锁）的读写操作，现代CPU都会提供这样的原子化指令。采用锁机制实现数据访问的一致性存在如下两个问题。
 
效率问题。锁机制的实现需要对内存的原子化访问，这种访问操作会破坏流水线操作，降低流水线效率，这是影响性能的一个因素。另外，在采用读写锁机制的情况下，写锁是排他锁，无法实现写锁与读锁的并发操作，在某些应用下会降低性能。
 
扩展性问题。例如，当系统中 CPU 数量增多的时候，采用锁机制实现数据的同步访问效率偏低，并且随着CPU数量的增多，效率会越来越低，由此可见锁机制的扩展性比较差。
 
为了解决上述问题，Linux内核引进了RCU机制。该机制在多CPU的平台上比较适用，对于读多写少的应用尤其适用。RCU的思路实际上很简单，下面对其进行描述。
 
读操作。可以直接对共享资源进行访问，但是前提是需要 CPU 支持访存操作的原子化，现代CPU对这一点都做了保证。但是RCU的读操作上下文是不可抢占的（这一点在后面会详细解释），所以读共享资源时可以采用read_rcu_lock函数，该函数的工作是停止抢占。
 
写操作，在写共享资源之前需要对要修改的旧数据备份（copy），然后修改备份数据。修改完毕后再用新数据（修改的备份数据）更新旧数据，更新旧数据时采用 rcu_assign_pointer 宏。使用新数据更新旧数据的过程并不是用新数据去覆盖旧数据，而是改变原来指向旧数据的指针，将指针指向新数据。在修改完数据指针后，后台用于回收数据资源的线程就会利用向系统注册的回收函数来回收旧数据。采用数据备份的方法可以解决读写共享资源之间的并发，但不能解决对共享资源的多次写操作之间的并发。也就是说，使用RCU机制同时只能有一个线程写共享资源。从这一点上也可以将RCU看做是rwlock的升级版。因为RCU可以读写同时进行，而rwlock机制的读写是互斥的。
 
在 RCU 机制中存在一个垃圾回收的 daemon（后台线程），当共享资源被修改后，可以采用该daemon实现旧数据资源的回收。回收时间点就是在修改之前的所有的读进程全部退出。由此可见写进程在修改备份数据之后需要睡眠等待，直到要替换的旧数据没有被任何读线程引用后才能更新旧数据。如果读进程未退出（正在读取共享资源）时就被抢占或者睡眠，那么很可能会导致系统死锁。因为此时写进程在等待读进程退出，而读进程被抢占或睡眠，根本无法退出。如果正在运行的线程需要访问读进程和写进程占用的资源，那么死锁的条件就很可能形成。
 
综上所述，使用RCU机制可以并发读取共享资源，而对共享资源进行写操作时需要如下4步。
 
第1步：备份旧数据（产生资源副本）。
 
第2步：由写进程修改资源副本。
 
第3步：待条件成熟（旧数据未被任何线程使用）时进行资源重新映射。
 
第4步：由daemon回收旧数据。
 
这一过程如图11-8所示。
 

 [image: figure_0245_0188]

 

  ▲图11-8 RCU机制读写共享资源的原理 

 
RCU 机制实际上是一种改进的 rwlock。对于读线程几乎没有什么同步的开销，它不需要锁，不使用原子指令，而且在除alpha 的其他CPU 架构上也不需要内存栅（Memory Barrier，控制内存操作指令顺序以及可见性的指令），因此不会导致锁竞争、内存延迟以及流水线停滞。
 
对于RCU机制中的写线程的开销就比较大。它需要延迟数据结构的释放，复制被修改的数据，必须使用某种锁机制同步并行的其他写线程的修改操作。读线程必须提供一个信号给写线程以便写线程能够确定数据可以被安全地释放或修改的时机。有一个专门的垃圾回收器来探测读进程的信号，一旦所有的读进程都已经发送信号告知它们都不再使用被RCU保护的数据时，垃圾收集器就调用回调函数完成最后的数据释放工作。
 
RCU与rwlock的不同之处是RCU允许多个读线程同时访问被保护的数据，又允许多个读线程和多个写线程同时访问被保护的数据。但是否可以有多个写线程并行访问数据则取决于写线程之间使用的同步机制，读线程没有任何同步开销，而写线程的同步开销则取决于使用的写线程间的同步机制。但RCU不能替代rwlock，因为如果写比较多时，对读数据的性能提高不能弥补写数据导致的损失。
 
读线程在访问被 RCU 保护的共享数据期间不能被阻塞，这是 RCU 机制得以实现的一个基本前提，也就说当读线程在引用被RCU保护的共享数据期间，读线程所在的CPU不能发生上下文切换，spinlock和rwlock都需要这样的前提。写线程在访问被RCU保护的共享数据时不需要和读线程竞争任何锁，只有在多于一个写线程的情况下需要获得某种锁时才与其他写线程同步。写线程修改数据前首先复制一个被修改数据的副本，然后在副本上进行修改，修改完毕后向垃圾回收器注册一个回调函数以便在适当的时机执行真正的修改操作。等待适当时机的这一时期称为grace period，而 CPU 发生的上下文切换称为经历一个 quiescent state，grace period 就是所有 CPU 都经历一次quiescent state所需要的等待的时间。垃圾回收器就是在grace period 之后调用写线程注册的回调函数来完成真正的数据修改和数据释放操作的。
 

 
11.4.2 RCU API
 
Linux内核提供的RCU操作有如下4种。
 
1．读锁定
 
static inline void rcu_read_lock(void)
 
static inline void rcu_read_lock_bh(void)
 
2．读解锁
 
static inline void rcu_read_unlock(void)
 
static inline void rcu_read_unlock_bh(void)
 
使用RCU机制读模式的标准代码如下：
 
rcu_read_lock();
 
// 读临界区的代码
 
rcu_read_unlock();
 
其中rcu_read_lock和rcu_read_unlock函数实际上只是禁止和打开内核的进程抢占（为防止在执行临界区代码时被其他进程打扰），从这两个函数的源代码就可以看出这一点。
 
static inline void rcu_read_lock(void)
 
{
 
_rcu_read_lock();　　// 关闭进程抢占
 
_acquire(RCU);
 
rcu_read_acquire();
 
}
 
static inline void rcu_read_unlock(void)
 
{
 
rcu_read_release();
 
_release(RCU);
 
_rcu_read_unlock();　// 打开进程抢占
 
}
 
其中_rcu_read_lock和_rcu_read_unlock函数分别用于关闭和打开进程抢占，代码如下：
 
static inline void _rcu_read_lock(void)
 
{
 
preempt_disable();　　// 关闭进程抢占
 
}
 
static inline void _rcu_read_unlock(void)
 
{
 
preempt_enable();　　// 打开进程抢占
 
}
 
其变种rcu_read_lock_bh和rcu_read_unlock_bh函数也使用了类似的实现方法。这两个函数的实现代码如下：
 
static inline void rcu_read_lock_bh(void)
 
{
 
_rcu_read_lock_bh();　　// 禁止软中断
 
_acquire(RCU_BH);
 
rcu_read_acquire_bh();
 
}
 
static inline void rcu_read_unlock_bh(void)
 
{
 
rcu_read_release_bh();
 
_release(RCU_BH);
 
_rcu_read_unlock_bh();　　// 打开软中断
 
}
 
_rcu_read_lock_bh和_rcu_read_unlock_bh函数的代码如下：
 
static inline void _rcu_read_lock_bh(void)
 
{
 
local_bh_disable();　　　// 禁止软中断
 
}
 
static inline void _rcu_read_unlock_bh(void)
 
{
 
local_bh_enable();　　　// 打开软中断
 
}
 
3．同步RCU
 
synchronize_rcu()
 
synchronize_rcu 宏由RCU写线程调用，它将阻塞写线程，直到经过grace period 后，即所有的读进程已经执行完读临界区的代码并退出，写进程才可以继续下一步操作。如果有多个RCU写进程调用该宏，它们将在一个grace period 之后全部被唤醒（至于哪个写线程会执行，由它们采用的锁机制决定）。
 
synchronize_rcu 宏在Linux2.6.11及以前的2.6 内核版本中为synchronize_kernel，只是在Linux2.6.12 才更名为 synchronize_rcu,但在 Linux 2.6.12 中也提供了 synchronize_kernel 和一个新的函数synchronize_sched，因为以前有很多 Linux 内核开发者使用 synchronize_kernel 用于等待所有 CPU都退出不可抢占区，而在RCU 设计时synchronize_kernel只是用于等待所有CPU 都退出读临界区，因此synchronize_kernel可能会随着RCU实现代码的修改而发生语意变化，因此为了预先防止这种情况发生，在新的修改中增加了专门的用于其他内核用户的 synchronize_sched 函数（实际上， synchronize_rcu宏定义的就是synchronize_sched函数），而synchronize_kernel之所以存在是为了保证代码兼容性。
 
4．挂接回调函数
 
extern void call_rcu(struct rcu_head *head, void (*func)(struct rcu_head *head));
 
struct rcu_head {
 
struct rcu_head *next;
 
void (*func)(struct rcu_head *head);
 
};
 
call_rcu 函数也由 RCU 写线程调用，该函数不会使写线程阻塞，因而可以在中断上下文或软中断（softirq）中使用，而synchronize_rcu、synchronize_kernel 和synchronize_shced 只能在进程上下文使用。该函数将把函数func挂接到RCU回调函数链上，然后立即返回。一旦所有的CPU都已经完成读临界区操作，func 函数将被调用来释放旧数据。head 参数用于记录回调函数 func，一般该结构会作为被RCU保护的数据结构的一个字段，以便省去单独为该结构分配内存的操作。
 
extern void call_rcu_bh(struct rcu_head *head, void (*func)(struct rcu_head *head));
 
call_ruc_bh函数的功能几乎与call_rcu函数完全相同，唯一差别就是它把软中断（softirq）的完成也当做经历一个 quiescent state，因此如果写进程使用了该函数，在进程上下文的读进程必须使用rcu_read_lock_bh。
 
除了上面的函数和宏，RCU 还增加了链表操作的 RCU 版本，因为对于 RCU，对共享数据的操作必须保证能够被没有使用同步机制的读者看到，所以内存栅是非常必要的。
 
static inline void list_add_rcu(struct list_head *new, struct list_head *head)
 
该函数把链表项new插入到RCU保护的链表head的开头。使用内存栅保证了在引用这个新插入的链表项之前，新链表项的链接指针的修改对所有读线程是可见的。
 
static inline void list_add_tail_rcu(struct list_head *new, struct list_head *head)
 
该函数类似于list_add_rcu，它将把新的链表项new添加到被RCU保护的链表的末尾。
 
static inline void list_del_rcu(struct list_head *entry)
 
该函数从 RCU 保护的链表中移除指定的链表项 entry，并且把 entry 的 prev 指针设置为LIST_POISON2 （内存地址为 0x00200200 的指针），但是并没有把 entry 的 next 指针设置为LIST_POISON1，因为该指针可能仍然在被读进程用于遍历该链表。
 
static inline void list_replace_rcu(struct list_head *old, struct list_head *new)
 
该函数使用新的链表项new取代旧的链表项old，内存栅保证在引用新的链表项之前，它的链接指针的修正对所有读进程可见。
 
list_for_each_entry_rcu(pos, head, member)
 
该宏用于遍历指定类型的数据结构链表，当前链表项pos 为一包含struct list_head结构的特定的数据结构。
 
list_for_each_continue_rcu(pos, head)
 
该宏用于在退出点之后继续遍历由RCU保护的链表head。
 
static inline void hlist_del_rcu(struct hlist_node *n)
 
该函数从由RCU保护的哈希链表中移除链表项n，并设置n的ppre指针为LIST_POISON2，但并未设置next为LIST_POISON1。
 
static inline void hlist_add_head_rcu(struct hlist_node *n, struct hlist_head *h)
 
该函数用于把链表项n插入到被RCU保护的哈希链表的开头，但同时允许读进程对该哈希链表的遍历。内存栅确保在引用新链表项之前，它的指针修正对所有读者可见。
 
hlist_for_each_entry_rcu(tpos, pos, head, member)
 
该宏用于遍历指定类型的数据结构哈希链表，当前链表项pos为一包含struct list_head 结构的特定的数据结构。
 

 
11.4.3 RCU的应用
 
本节将给出Linux内核中使用RCU的相关代码示例，并提供了非RCU和RCU版本，读者可以比较它们的不同，从而更好地理解RCU机制。
 
1．使用rwlock机制的读端代码
 
static enum audit_state audit_filter_task(struct task_struct *tsk)
 
{
 
struct audit_entry *e;
 
enum audit_state state;
 
read_lock(&auditsc_lock);
 
/* Note: audit_netlink_sem held by caller. */
 
list_for_each_entry(e, &audit_tsklist, list) {
 
if (audit_filter_rules(tsk, &e->rule, NULL, &state)) {
 
read_unlock(&auditsc_lock);
 
return state;
 
}
 
}
 
read_unlock(&auditsc_lock);
 
return AUDIT_BUILD_CONTEXT;
 
}
 
将上面的代码改成RCU机制后会变成如下形式。
 
static enum audit_state audit_filter_task(struct task_struct *tsk)
 
{
 
struct audit_entry *e;
 
enum audit_state state;
 
rcu_read_lock();
 
/* Note: audit_netlink_sem held by caller. */
 
list_for_each_entry_rcu(e, &audit_tsklist, list) {
 
if (audit_filter_rules(tsk, &e->rule, NULL, &state)) {
 
rcu_read_unlock();
 
return state;
 
}
 
}
 
rcu_read_unlock();
 
return AUDIT_BUILD_CONTEXT;
 
}
 
这种转换非常直接，使用 rcu_read_lock、rcu_read_unlock 和 list_for_each_entry_rcu 分别替换read_lock、read_unlock和list_for_each_entry即可。
 
2．使用rwlock机制的写端代码
 
// 删除rule
 
static inline int audit_del_rule(struct audit_rule *rule, struct list_head *list)
 
{
 
struct audit_entry *e;
 
write_lock(&auditsc_lock);
 
list_for_each_entry(e, list, list) {
 
if (!audit_compare_rule(rule, &e->rule)) {
 
list_del(&e->list);
 
write_unlock(&auditsc_lock);
 
return 0;
 
}
 
}
 
write_unlock(&auditsc_lock);
 
return -EFAULT;　　/* No matching rule */
 
}
 
// 添加rule
 
static inline int audit_add_rule(struct audit_entry *entry,
 
struct list_head *list)
 
{
 
write_lock(&auditsc_lock);
 
if (entry->rule.flags & AUDIT_PREPEND) {
 
entry->rule.flags &= ～AUDIT_PREPEND;
 
list_add(&entry->list, list);
 
} else {
 
list_add_tail(&entry->list, list);
 
}
 
write_unlock(&auditsc_lock);
 
return 0;
 
}
 
将上面的代码改成RCU机制可以得到如下代码。
 
static inline int audit_del_rule(struct audit_rule *rule, struct list_head *list)
 
{
 
struct audit_entry *e;
 
/* Do not use the _rcu iterator here, since this is the only
 
* deletion routine. */
 
list_for_each_entry_rcu(e, list, list) {
 
if (!audit_compare_rule(rule, &e->rule)) {
 
list_del_rcu(&e->list);
 
call_rcu(&e->rcu, audit_free_rule, e);
 
return 0;
 
}
 
}
 
return -EFAULT;　　/* No matching rule */
 
}
 
static inline int audit_add_rule(struct audit_entry *entry,
 
struct list_head *list)
 
{
 
if (entry->rule.flags & AUDIT_PREPEND) {
 
entry->rule.flags &= ～AUDIT_PREPEND;
 
list_add_rcu(&entry->list, list);
 
} else {
 
list_add_tail_rcu(&entry->list, list);
 
}
 
return 0;
 
}
 
对于链表删除操作，list_del替换为list_del_rcu和call_rcu，这是因为被删除的链表项可能还在被别的读进程引用，所以不能立即删除，必须等到所有读进程经历一个quiescent state 才可以删除。
 

 
11.5 信号量（Semaphore）
 
信号量是用于保护临界区的一种常用方法，它的使用方式与自旋锁类似。与自旋锁相同，只有得到信号量的进程才能执行临界区代码。但与自旋锁不同的是，在未获取信号量时，进程不会像自旋锁一样原地打转，而是进入休眠等待状态。因此当信号量阻塞时消耗的系统资源（主要是 CPU资源）并不多，也不会出现死机的现象。
 
本节示例的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch11/semaphore
 
虚拟环境：/root/drivers/ch11/semaphore
 

 
11.5.1 信号量的使用
 
Linux系统中与信号量相关的操作有如下4种。
 
1．定义信号量
 
信号量需要使用semaphore结构体定义，代码如下：
 
struct semaphore sem;
 
2．初始化信号量
 
static inline void sema_init(struct semaphore *sem, int val)
 
其中sem参数是semaphore结构体的指针，val是信号量的初始值，表示同时只能有val个进程访问共享资源（执行临界区代码）。例如，如果val等于1，表示同时只能有一个进程访问共享资源，如果有多于一个进程视图同时获取信号量，除了当前正在访问共享资源的进程外，其他的进程都将进入休眠状态，直到当前访问共享资源的进程释放信号量。如果让信号量和自旋锁起到同样的效果（共享数据同时只能由一个进程访问），val参数的值应为1。如果val参数的值大于1，信号量就相当于一个计数器。直到信号量为0，试图获取信号量才会被阻塞。
 
注意
 
有一些用于定义和初始化信号量的宏，例如，DECLARE_MUTEX、init_MUTEX、init_MUTEX_LOCKED 等，在 Linux 3.x 已经被去除，因此建议直接使用 sema_init函数初始化信号量。否则使用信号量的驱动程序将无法在3.x的Linux内核下编译。
 
3．获取信号量
 
extern void down(struct semaphore *sem);
 
extern int _must_check down_interruptible(struct semaphore *sem);
 
extern int _must_check down_trylock(struct semaphore *sem);
 
down 函数用于获取信号量 sem，如果未能获取信号量，会导致当前进程休眠，中断仍然无法唤醒，因此不能在中断上下文使用。
 
down_interruptible函数与down函数类似，在未获得信号量时仍然可导致休眠，但在睡眠过程中可以被中断信号打断。打断是该函数返回非0值，正常结束（成功获取了信号量）返回0。一般在使用down_interruptible函数时都会对其返回值进行判读，代码如下：
 
if(down_interruptible(&sem))
 
{
 
return –ERESTARTSYS;
 
}
 
使用down_trylock函数获取信号量时，不管是否成功获取信号量，该函数都会立即返回。如果成功获取信号量，返回0，否则返回非0值。down_trylock函数不会休眠，可以用在中断上下文。
 
4．释放信号量
 
extern void up(struct semaphore *sem);
 
up函数用于释放信号量，唤醒等待线程。
 
信号量的一般使用方法如下：
 
// 定义信号量
 
struct semaphore sem;
 
// 初始化信号量
 
sema_init(&sem, 1);
 
// 获取信号量
 
down(&sem);
 
// 临界区代码
 
… …
 
// 释放信号量
 
up(&sem);
 

 
11.5.2 信号量用于同步
 
本节的示例利用对设备文件的异步读写来演示获取和释放信号量。信号量的初始值为1，当读取设备文件时，执行down函数成功获取信号量，并延长5秒来模拟执行临界区代码的过程，最后会执行up函数释放信号量。在5秒之内会向设备文件写入数据，这时会再执行down函数获取信号量，但down函数将会休眠。直到5秒后，读设备文件时执行up函数释放信号量。写设备文件的write函数中的down函数才能被激活。示例的代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/semaphore.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <asm/atomic.h>
 
#include <linux/delay.h>
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "semaphore"
 
// 定义信号量
 
struct semaphore sem;
 
// 读设备文件时调用的函数
 
static ssize_t demo_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
struct timeval tv;
 
// 获取当前的秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前的秒数
 
printk("semaphore read:start:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 获取信号量
 
down(&sem);
 
// 延迟5秒，为了模拟临界区代码的执行过程
 
mdelay(5000);
 
// 释放信号量
 
up(&sem);
 
// 获取当前的秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前的秒数
 
printk("semaphore read:end:%ld\n", tv.tv_sec);
 
return 0;
 
}
 
// 向设备文件写入数据时调用的函数
 
static ssize_t demo_write(struct file *file, const char _user *buf, size_t count, loff_t*ppos)
 
{
 
struct timeval tv;
 
// 获取当前的秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前的秒数
 
printk("semaphore write:start:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 获取信号量
 
down(&sem);
 
// 释放信号量
 
up(&sem);
 
// 获取当前的秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前的秒数
 
printk("semaphore write:end:%ld\n", tv.tv_sec);
 
return count;
 
}
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = demo_read, .write = demo_write };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
// 建立设备文件
 
int ret = misc_register(&misc);
 
// 将信号量初始化为1
 
sema_init(&sem, 1);
 
printk("demo_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
printk("demo_exit_success\n");
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( demo_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( demo_exit);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
为了方便测试，本示例提供了一个脚本文件（test_semaphore.sh），代码如下：
 
# 异步读取设备文件的数据
 
cat /dev/semaphore &
 
# 延迟2秒
 
sleep 2
 
# 向设备文件写入数据
 
echo data > /dev/semaphore
 
首先执行build.sh脚本文件，选择编译和运行semaphore驱动的平台，然后执行test_semaphore.sh脚本文件，等待5秒后，脚本文件自动结束，并使用dmesg命令查看日志信息。如果显示如图11-9所示的信息（输出的两个秒数相差3秒），说明demo_write函数中通过down函数获取信号量时被休眠了3秒。
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  ▲图11-9 测试信号量的同步 

 
注意
 
由于Android模拟器对Shell脚本异步的支持有些问题，因此本示例在Android模拟器上无法得到我们想要的结果，所以建议读者在Ubuntu Linux 或开发板上测试本节的示例。
 

 
11.5.3 读写信号量
 
读写信号量和信号量的关系与读写自旋锁和自旋锁的关系类似。读信号量和写信号量是互斥的，但允许N个读执行单元同时访问共享资源（同时获取读信号量），而最多只允许有一个写单元获取写信号量。因此，读写信号量相对于信号量更宽松，对于读多写少的情况会明显提高程序的执行效率。
 
读写信号量涉及的操作包括如下5种。
 
1．定义和初始化读写信号量
 
struct rw_semaphore rw_sem;　　　　// 定义读写信号量
 
init_rwsem(struct rw_semaphore *sem)　　// 初始化读写信号量
 
其中 init_rwsem 是一个宏，用于初始化读写信号量，需要传递一个 rw_semaphore 结构体的指针。
 
2．获取读信号量
 
void down_read(struct rw_semaphore *sem);
 
int down_read_trylock(struct rw_semaphore *sem);
 
down_read函数用于获取读信号量，如果无法获取读信号量则会休眠。down_read_trylock函数不管是否能获取读信号量都会立即返回。如果成功获取读信号量则返回1，否则返回0。
 
3．释放读信号量
 
void up_read(struct rw_semaphore *sem);
 
4．获取写信号量
 
void down_write(struct rw_semaphore *sem);
 
int down_write_trylock(struct rw_semaphore *sem);
 
down_write函数用于获取写信号量，如果无法获取写信号量则会休眠。down_write_trylock函数不管是否能获取写信号量都会立即返回。如果成功获取写信号量则返回1，否则返回0。
 
5．释放写信号量
 
void up_write(struct rw_semaphore *sem);
 
读写信号量的一般使用方法如下：
 
// 定义读写信号量
 
rw_semaphore rw_sem;
 
// 初始化读写信号量
 
init_rwsem(&rw_sem);
 
// 获取读信号量
 
down_read(&rw_sem);
 
… …
 
// 读临界区代码
 
// 释放读信号量
 
up_read(&rw_sem);
 
// 获取写信号量
 
down_write(&rw_sem);
 
… …
 
// 写临界区代码
 
// 释放写信号量
 
up_write(&rw_sem);
 

 
11.5.4 使用读写信号量保护临界区
 
本节的例子通过对设备文件的读写演示如何使用读写信号量保护临界区的代码。在读设备文件时调用的demo_read函数中使用了down_read函数获取读信号量，并且使用mdelay函数延迟5秒来模拟读临界区代码的执行过程。在向设备文件写入数据时调用的 demo_write 函数中使用了down_write函数获取写信号量。从这一点可以看出，多次调用demo_read函数并不会被阻塞，但调用demo_read函数后再调用demo_write函数就会被阻塞（由于读信号量未被释放）。本示例的代码如下。
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <asm/atomic.h>
 
#include <linux/delay.h>
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "rw_semaphore"
 
// 定义读写信号量
 
struct rw_semaphore rw_sem;
 
// 读设备文件时调用的函数。在该函数中使用down_read函数获取了读信号量
 
static ssize_t demo_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
struct timeval tv;
 
// 获取当前的秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前的秒数
 
printk("read:start sec:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 获取读信号量
 
down_read(&rw_sem);
 
// 获取当前的秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前的秒数
 
printk("read:end sec:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 延迟5秒钟，为了模拟读临界区代码的执行过程
 
mdelay(5000);
 
// 释放读信号量
 
up_read(&rw_sem);
 
return 0;
 
}
 
// 向设备文件写入数据时调用的函数，在该函数中使用down_write获取了写信号量
 
static ssize_t demo_write(struct file *file, const char _user *buf, size_t count, loff_t*ppos)
 
{
 
struct timeval tv;
 
// 获取当前的秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前的秒数
 
printk("write:start sec:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 获取写信号量
 
down_write(&rw_sem);
 
// 获取当前的秒数
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前的秒数
 
printk("write:end sec:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 释放写信号量
 
up_write(&rw_sem);
 
return count;
 
}
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = demo_read, .write = demo_write };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
// 建立设备文件
 
int ret = misc_register(&misc);
 
printk("demo_init_success\n");
 
// 初始化读写信号量
 
init_rwsem(&rw_sem);
 
return ret;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
printk("demo_exit_success\n");
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( demo_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( demo_exit);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
为了便于测试，本示例提供了一个脚本文件（test_rw_semaphore.sh）。在执行该脚本文件之前首先应执行build.sh脚本文件。test_rw_semaphore.sh脚本文件的内容如下：
 
cat /dev/rw_semaphore &
 
cat /dev/rw_semaphore &
 
cat /dev/rw_semaphore &
 
sleep 1
 
echo abcd > /dev/rw_semaphore
 
执行test_rw_semaphore.sh脚本文件后，需要等待5秒，然后执行dmesg命令查看日志信息，如果得到类似图11-10所示的信息，说明读信号量未被阻塞，写信号量被阻塞了一段时间。
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  ▲图11-10 测试读写信号量 

 

 
11.6 互斥体（Mutex）
 
尽管信号量已经可以实现互斥的功能，而且还包含了DECLARE_MUTEX、init_MUTEX等定义信号量的宏和函数，从名字上看也体现了互斥体的概念，但Linux内核仍然直接提供了真实的互斥体。
 
Linux系统中与互斥体相关的操作主要有如下4种。
 
1．定义互斥体
 
定义互斥体需要使用mutex结构体，代码如下：
 
struct mutex my_mutex;
 
2．初始化互斥体
 
如果定义了mutex结构体变量，可以使用mutex_init函数初始化该变量，代码如下：
 
mutex_init (&my_mutex);
 
除此之外，也可以使用DEFINE_MUTEX宏同时定义和初始化互斥体变量，代码如下：
 
DEFINE_MUTEX(my_mutex);
 
3．获取互斥体
 
下面的几个函数用于获取互斥体。
 
void mutex_lock(struct mutex *lock);
 
int mutex_lock_interruptible(struct mutex *lock);
 
int mutex_trylock(struct mutex *lock);
 
其中 mutex_lock 和 mutex_lock_interruptible 函数的区别仅仅在于阻塞时是否可被中断打断。mutex_lock函数不可被中断打断，mutex_lock_interruptible函数可被中断打断。mutex_trylock函数获取互斥体时不会被阻塞。如果成功获取了互斥体，则立即返回1，否则立即返回0。
 
4．释放互斥体
 
下面的函数用于释放互斥体。
 
void mutex_unlock(struct mutex *lock);
 
本节提供了一个例子用来演示互斥体的用法。该例与11.5.2节的例子类似，也是通过对设备文件的读写和延迟来模拟获取、释放互斥体和临界区代码的执行过程。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch11/mutex
 
虚拟环境：/root/drivers/ch11/mutex
 
示例的代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <linux/delay.h>
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "mutex"
 
// 定义互斥体变量
 
struct mutex my_mutex;
 
// 读/dev/mutex设备文件调用的函数
 
static ssize_t demo_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
struct timeval tv;
 
do_gettimeofday(&tv);
 
printk("mutex read:start:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 获取互斥体
 
mutex_lock(&my_mutex);
 
// 延迟5秒，为了模拟临界区代码的执行过程
 
mdelay(5000);
 
// 释放互斥体
 
mutex_unlock(&my_mutex);
 
do_gettimeofday(&tv);
 
printk("mutex read:end:%ld\n", tv.tv_sec);
 
return 0;
 
}
 
// 向/dev/mutex设备文件写入数据时调用的函数
 
static ssize_t demo_write(struct file *file, const char _user *buf, size_t count, loff_t*ppos)
 
{
 
struct timeval tv;
 
do_gettimeofday(&tv);
 
printk("mutex write:start:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 获取互斥体
 
mutex_lock(&my_mutex);
 
// 释放互斥体
 
mutex_unlock(&my_mutex);
 
do_gettimeofday(&tv);
 
printk("mutex write:end:%ld\n", tv.tv_sec);
 
return count;
 
}
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = demo_read, .write = demo_write };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
// 建立设备文件
 
int ret = misc_register(&misc);
 
// 初始化互斥体
 
mutex_init(&my_mutex);
 
printk("demo_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
printk("demo_exit_success\n");
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( demo_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( demo_exit);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
测试mutex驱动的方式是先读取/dev/mutex设备文件，然后等待2秒（只要小于5秒即可）后再向/dev/mutex设备文件写入数据，如果demo_write函数被阻塞，输出的两个时间是不相等的。读者也可以执行test_mutex.sh脚本文件测试mutex驱动，该脚本文件的内容如下：
 
cat /dev/mutex &
 
sleep 2
 
echo data > /dev/mutex
 
在执行 test_mutex.sh 脚本文件之前应先执行 build.sh 脚本文件编译和安装 mutex 驱动，执行test_mutex.sh脚本文件后，需要等待5秒，然后执行demsg命令查看日志信息，如果两个write时间不相等（如图11-11所示），则表明demo_write函数被阻塞了若干时间。
 

 [image: figure_0260_0191]

 

  ▲图11-11 测试mutex驱动 

 

 
11.7 完成量（Completion）
 
完成量用于一个执行单元等待另一个执行单元执行完成某项工作。也就是说，如果在执行某段代码之前必须要执行另一端代码，就要使用完成量。
 
Linux系统中与完成量相关的操作主要有如下4种。
 
1．定义完成量
 
定义完成量需要使用completion结构体，代码如下：
 
struct completion my_completion;
 
completion结构体的代码如下：
 
struct completion {
 
unsigned int done;
 
wait_queue_head_t wait;
 
};
 
其中 done 变量非常重要，该变量用于标识任务已经完成的次数。初始化后该变量值为 0。后面会介绍如何使done变量加1或减1。
 
2．初始化完成量
 
如果定义了completion结构体变量，可以使用init_completion函数初始化该变量，代码如下：
 
init_completion(&my_completion);
 
除此之外，也可以使用DECLARE_COMPLETION宏同时定义和初始化completion结构体变量，代码如下：
 
DECLARE_COMPLETION(my_completion);
 
3．等待完成量
 
wait_for_completion函数会根据completion.done变量的值决定是否等待一个完成量。该函数的定义如下：
 
void wait_for_completion(struct completion *c);
 
如果 completion.done 变量的值为 0， wait_form_completion 会通过阻塞的方式等待一个completion的完成。并且每调用一次wait_for_completion函数，completion.done变量的值会减1，直到为0时被阻塞，继续等待completion的完成。
 
另外一个等待completion完成的函数是wait_for_completion_interrupbible，该函数的定义如下：
 
int wait_for_completion_interruptible(struct completion *c);
 
wait_for_completion和wait_for_completion_interrupbible的区别是wait_for_completion函数在等待completion完成时不能被中断打断，而wait_for_completion_interrupbible函数在等待completion完成时可以被中断打断。
 
4．唤醒完成量
 
下面两个函数用于唤醒完成量。
 
void complete(struct completion *c);
 
void complete_all(struct completion *c);
 
complete 函数用于唤醒一个等待的执行单元，complete_all 函数用于唤醒所有等待统一完成量的执行单元。调用 compete 函数会使 completion.done 变量的值加 1，而 complete_all 函数会将completion.done变量值设为int的最大值，也就是2147483647。这也是为什么使用complete_all函数可以唤醒所有completion的原因。只要被completion阻塞的执行单元不大于2147483647个，就可以都被唤醒。
 
为了使读者更好地理解完成量的使用，本节编写了一个 completion 驱动（completion.c）的例子。通过completion_type模块参数可以设置completion驱动使用complete还是complete_all函数唤醒完成量。当读取/dev/completion 设备文件时，会调用 demo_read 函数，在该函数中调用了wait_for_completion函数等待complete被唤醒。如果首先读取/dev/completion设备文件，demo_read函数将被阻塞。向/dev/completion设备文件写入数据时，会调用demo_read函数，在该函数中会根据completion_type模块参数的值使用complete或complete_all唤醒完成量。
 
本节示例的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch11/completion
 
虚拟环境：/root/drivers/ch11/completion
 
本示例的代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/semaphore.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <asm/atomic.h>
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "completion"
 
// 定义完成量变量
 
static struct completion my_completion;
 
// 模块参数变量　// 0：使用complete函数唤醒完成量　1：使用complete_all函数唤醒完成量
 
static int completion_type = 0;
 
// 读取/dev/completion设备文件时调用该函数
 
static ssize_t demo_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
// 输出等待完成量之前的completion.done变量的值
 
printk("read start completion.done:%d\n", my_completion.done);
 
// 等待completion完成
 
wait_for_completion(&my_completion);
 
// 输出等待完成量之后的completion.done变量的值，该变量值会减1
 
printk("read end completion.done:%d\n", my_completion.done);
 
return 0;
 
}
 
// 向/dev/completion设备文件写入数据时调用该函数
 
static ssize_t demo_write(struct file *file, const char _user *buf, size_t count, loff_t*ppos)
 
{
 
// 输出唤醒完成量之前的completion.done变量的值
 
printk("write start completion.done:%d\n", my_completion.done);
 
if (completion_type == 0)
 
// 唤醒一个等待my_completion的完成量
 
complete(&my_completion);
 
else if (completion_type == 1)
 
// 唤醒所有等待my_completion的完成量
 
complete_all(&my_completion);
 
// 输出唤醒完成量之后的completion.done变量的值
 
// 该变量的值会被加1，或设置成2147483647
 
printk("write end completion.done:%d\n", my_completion.done);
 
return count;
 
}
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = demo_read, .write = demo_write };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
// 建立设备文件
 
int ret = misc_register(&misc);
 
// 初始化完成量
 
init_completion(&my_completion);
 
printk("demo_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
printk("demo_exit_success\n");
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( demo_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( demo_exit);
 
// 定义模块参数
 
module_param(completion_type, int, S_IRUGO|S_IWUSR);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
为了测试completion驱动，至少需要打开3个Linux终端（如果在Android模拟器或开发板上测试，也需要至少打开3个Linux终端，并进入相应设备的控制台）。在其中一个Linux终端执行build.sh脚本文件。首先会询问是否唤醒所有的完成量，输入0表示只唤醒一个完成量（使用complete函数），输入1表示唤醒所有的完成量（使用complete_all）。然后选择编译和运行的平台，如果显示如图11-12所示的信息，表明completion驱动成功编译并安装。
 
编译和安装完completion驱动后，在两个Linux终端中执行如下的命令。
 
# cat /dev/development
 
这时这两个Linux终端将被阻塞。然后在另外一个Linux终端中输入如下的命令。
 
# echo data > /dev/development
 
执行上面的命令后，被阻塞的两个Linux终端全部被唤醒（因为安装completion驱动时选择了唤醒全部完成量）。如果在如图11-12所示的编译和安装界面中选择只唤醒（输入0）一个完成量，那么这两个 Linux 终端只能有一个被唤醒，另一个仍然会被阻塞，直到再执行一次如下的命令为止。
 
# echo data > /dev/development
 
现在执行dmesg命令查看日志信息，如图11-13所示。一开始执行两次cat命令，会调用两次驱动程序中的 demo_read 函数，因此会调用两次 wait_for_compeletion 函数，由于当时completion.done变量的值为0，所以两次调用均被阻塞。然后调用echo命令向/dev/completion设备文件写数据，调用了驱动程序中的demo_write函数，由于在该函数中调用了complete_all函数唤醒所有的完成量，因此首先会将completion.done变量的值设为2147483647，然后被阻塞的demo_read函数都会被唤醒，并分别将completion.done变量的值减1，分别变成了2147483646和2147483645。读者可测试使用complete函数释放完成量的情形（只要执行build.sh脚本文件时输入0即可），看看日志文件中会输出什么消息。
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  ▲图11-12 编译和安装completion驱动 
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  ▲图11-13 等待和唤醒完成量输出的日志信息 

 

 
11.8 小结
 
并发和竞态在Linux内核中是普遍存在的。中断屏蔽、原子操作、自旋锁、信号量、互斥体都是解决并发问题的机制。中断屏蔽很少单独使用，原子操作只能对整数和位进行操作，而自旋锁、信号量、互斥体的应有比较广泛。当然，如果强调代码片段的执行顺序，可以使用完成量。
 
自旋锁会由于不断自旋而导致死循环（也就是死锁），而且锁定状态会造成CPU闲置，因此用自旋锁保护的临界区的代码不能执行时间过长，当然，更不允许临界区出现阻塞情况。信号量允许临界区阻塞，因此适用于大临界区的情况。
 
读写自旋锁和读写信号量分别是放宽了条件的自旋锁和信号量，它们允许多个执行单元同时对共享资源执行读操作。
 

 
第12章 Linux驱动程序中的阻塞和非阻塞I/O
 
应用程序可以使用阻塞和非阻塞方式来访问Linux驱动程序。阻塞方式顾名思义，就是在访问Linux驱动的过程中可能造成阻塞。这种阻塞是由Linux驱动本身造成的，例如，可能由于某种原因使得设备文件的 read 函数休眠，这样用户空间的程序在读取设备文件时就会被阻塞。而非阻塞方式与阻塞方式恰恰相反，不管Linux驱动本身是否休眠或被锁定，应用程序都不会被阻塞。因此应用程序需要不断检测Linux驱动是否可访问，才能保证应用程序及时与设备文件交互数据。在本章将介绍如何利用Linux内核的等待队列技术实现Linux驱动的休眠以及利用设备文件的poll函数和用户空间的select函数实现对Linux驱动非阻塞访问。
 

 
12.1 等待队列
 
等待队列是Linux内核的一种实现进程休眠的技术。在上一章介绍的自旋锁使用的是不断循环的方式阻塞Linux驱动，这种方式很占CPU资源。而等待队列的休眠技术可以大大降低休眠进程对CPU资源的消耗，信号量就是利用等待队列实现了对临界区的锁定。本节将介绍等待队列的原理以及相关的函数和宏，最后会使用一个完整的例子来演示如何使用等待队列休眠和唤醒进程。
 

 
12.1.1 等待队列原理
 
当打开一个 Socket 连接后，就可以通过数据输入流（InputStream）来读取数据。当服务端没用数据可读时，客户端 Socket 在 read 时就会阻塞（在超时后会自动断开连接），这是由于在打开Socket 连接时使用了阻塞（BLOCK）模式。所以在读取数据时可能会发生阻塞。如果我们要是使用非阻塞（NONBLOCK）模式打开Socket连接，不管是否能读取到数据，程序都不会被阻塞。
 
在 Linux 内核中也有一种技术可以实现阻塞的效果。这种技术就是等待队列（Wait Queue）。在 Linux 内核中有很多技术使用等待队列来实现。例如，在 11.5 节介绍的信号量在内部就使用等待队列。所以等待队列是Linux内核中一种较基础的并发控制技术。
 
等待队列从本质上说就是允许当前的内核程序休眠，以释放CPU来运行其他的用户空间和内核空间的程序。那么在什么情况下，为什么要让当前内核程序休眠呢？下面给出一个例子来解释使用等待队列的原因，以及在什么情况下使用等待队列。
 
假设现在有一个 Linux 驱动建立了一个设备文件（/dev/datarw）。用户空间的程序可以对该设备文件进行读写。向设备文件写入一个字符串后，必须从设备文件读取该字符串后才允许再次向设备文件写入字符串。也就是说，不允许连续向设备文件写入两次或多次字符串，否则除了第1次以外的其他写入动作都会被阻塞，直到有程序从设备文件读取了最近一次写入的字符串，才允许下一次的写入动作。对设备文件的读写可以使用 cat 和 echo 命令完成。例如，首先使用如下的命令向/dev/datarw设备文件写入一个字符串。如果调用cat命令读取设备文件中的字符串之前再次执行下面的命令将被阻塞。
 
# echo string1 > /dev/datarw
 
下面使用 cat 命令读取/dev/datarw 设备文件中的字符串，然后可以再次使用 echo 命令继续向/dev/datarw设备文件写入字符串。
 
# cat /dev/datarw
 
在上面的操作过程中，Linux 驱动设备文件的 write 函数需要不断判读是否有程序已经读取了被写入的字符串，如果已读取，才允许再次写入字符串。实现这种判读动作最简单的方法是使用循环不断判读数据是否已被读取。假设flag变量表示字符串数据是否已被读取。flag为0表示已被读取，flag为1表示未被读取。所以可以在write函数中使用下面的代码在写入数据之前先判读字符串数据是否已被读取。
 
while(flag);
 
… … // 写入字符串数据的代码
 
只使用while循环固然可以完成判断字符串数据是否被读取的任务。但不断的循环会大量占用CPU资源，从而使系统无法处理其他的任务。这样的代码在用户空间运行对系统的影响并不大（由于多线程的作用），但在 Linux 内核空间只有单线程的概念。也就是说，在同一时刻，一段 Linux内核代码在运行，就绝不会有另一段Linux内核代码也在运行。因此，在Linux内核（包括Linux驱动和其他内核程序）中使用循环不断扫描很可能会导致系统的彻底瘫痪（多CPU可能情况会好一些，但也可能会造成糟糕的后果），因此，在Linux驱动中等待某种事件发生的工作最好不要使用不断循环的方式来完成，而要使用另一种策略：休眠和唤醒。
 
休眠和唤醒的基本原理是当驱动程序等待某种事件发生时会进入休眠状态，当该事件发生后，就会唤醒休眠状态的驱动代码。这就相当于A和B两台电子设备在做两种不同的工作，但必须B做完后A才能做。最好的方法是A先关机或进入低功耗状态，等B做完后再打开或唤醒A。这样A不仅避免消耗不必要的电能，而且又保证了工作的时序性，否则A就得在B工作时一直运转，而且帮不了B任何忙，只能在那消耗不必要的能量。
 
等待队列工作的过程就是休眠和唤醒的过程。当系统检测到某件事还没做完，就会调用set_current_state函数将当前线程设为休眠状态（将当前线程加入等待队列），直到工作完成后，会调用wake_up_interruptible函数来唤醒等待队列中的所用等待线程，然后会根据调度算法决定哪一个线程继续执行，其他未执行的线程继续等待。要完成等待队列的休眠和唤醒工作，除了set_current_state和wake_up_interruptible函数外，还需要使用到很多其他的函数，在下一节将详细介绍这些函数的细节和使用方法。
 

 
12.1.2 等待队列的API
 
Linux2.6内核中提供了如下关于等待队列的函数和宏。
 
1．定义“等待队列头”
 
wait_queue_head_t my_queue;
 
2．初始化“等待队列头”
 
init_waitqueue_head(&my_queue);
 
如果想同时定义和初始化等待队列头，可以使用如下的宏。
 
DECLARE_WAIT_QUEUE_HEAD(name)
 
其中name是等待队列头（wait_queue_head_t）变量。
 
3．定义等待队列
 
DECLARE_WAITQUEUE(name, tsk)
 
该宏用于定义并初始化一个wait_queue_t类型的变量，其中name表示wait_queue_t类型的变量名。tsk是进程描述符指针，也就是task_struct结构体指针。一般该参数会使用current宏获取当前进程的task_struct结构体指针。
 
4．添加/移除等待队列
 
void add_wait_queue(wait_queue_head_t *q, wait_queue_t *wait);
 
void remove_wait_queue(wait_queue_head_t *q, wait_queue_t *wait);
 
add_wait_queue 函数用于将等待队列 wait 添加到等待队列头 q 指向的等待队列链表中。remove_wait_queue函数用于将等待队列wait从等待队列头q指向的等待队列链表中移除。
 
5．等待事件
 
wait_event(wait_queue_head, condition)
 
wait_event_interruptible(wait_queue_head, condition)
 
wait_event_timeout(wait_queue_head, condition, timeout)
 
wait_event_interruptible_timeout(wait_queue_head, condition, timeout)
 
上面4个宏都用于等待满足某一个条件（condition）。如果条件还没有满足，这4个宏都会被阻塞，直到条件满足才返回。其中wait_queue_head是一个等待队列头变量（注意，不是等待队列头指针变量），condition就是要满足的条件。timeout是超时时间，以jiffy为单位。如果超时时间到了，不管是否满足condition条件，wait_event_timeout和wait_event_interruptible_timeout宏都会立即返回。这4个宏中带interruptible的两个宏与不带interruptible的两个宏的区别是带interruptible的两个宏可以被中断信号打断，而另两个宏不可以被中断信号打断。
 
注意
 
jiffy为时钟滴答数，不同的CPU的时钟滴答数对应的事件不同。例如，有的CPU对应的时钟滴答数可能 1 秒会对应 100 次的时钟滴答数（100Hz），在指定 timeout参数是要根据不同的CPU来指定不同的时钟滴答数。
 
用于等待事件的4个宏的定义类似，例如wait_event宏的定义以及相关的宏和函数如下：
 
#define wait_event(wq, condition)
 
do {
 
if (condition)
 
break;
 
// 核心的宏是_wait_event
 
_wait_event(wq, condition);
 
} while (0)
 
#define _wait_event(wq, condition)
 
do {
 
// 定义并初始化等待队列（wait_queue_t）变量
 
DEFINE_WAIT(_wait);
 
for (;;) {
 
// 将等待队列插入到等待队列头指定的等待队列链表中
 
// 并设置当前进程的状态为TASK_UNINTERRUPTIBLE（不可被中断信号打断）
 
// 当前进程进入休眠状态，直到被唤醒
 
prepare_to_wait(&wq, &_wait, TASK_UNINTERRUPTIBLE);
 
// 判读条件是否满足，如果满足，直接退出循环
 
if (condition)
 
break;
 
// 释放CPU以便执行其他进程
 
schedule();
 
}
 
finish_wait(&wq, &_wait);
 
} while (0)
 
// 位于kernel/wait.c文件中，设置当前进程的状态
 
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);　　　// 将等待队列添加到等待队列链表中
 
// 设置当前进程的状态
 
set_current_state(state);
 
spin_unlock_irqrestore(&q->lock, flags);
 
}
 
// 位于kernel/wait.c文件中，设置当前进程的状态为TASK_RUNNING，
 
// 并从等待队列链表中删除wait等待队列
 
void finish_wait(wait_queue_head_t *q, wait_queue_t *wait)
 
{
 
unsigned long flags;
 
// 设置当前进程状态为TASK_RUNNING
 
_set_current_state(TASK_RUNNING);
 
if (!list_empty_careful(&wait->task_list)) {
 
spin_lock_irqsave(&q->lock, flags);
 
// 从等待队列链表中删除wait等待队列，并重新初始化等待队列链表
 
list_del_init(&wait->task_list);
 
spin_unlock_irqrestore(&q->lock, flags);
 
}
 
}
 
从上面的代码可以看出，wait_event的基本原理就是如果condition条件满足，立即返回，否则定义和初始化等待队列（wait_queue_t），并通过设置当前进程状态的方式进入休眠状态，直到等待队列被唤醒，继续判断condition是否满足，如果还没满足，执行schedule函数释放CPU以便执行其他的进程，然后当前进程会再次进入休眠状态。如果 condition 条件满足，则跳出循环，执行finish_wait函数将当前进程设为运行状态（TASK_RUNNING），并从链表中删除当前进程的等待队列。进程可设置的状态包括TASK_RUNNING（运行状态）、TASK_INTERRUPTIBLE（休眠状态，可被中断信号唤醒）和TASK_UNINTERRUPTIBLE（休眠状态，不可被中断信号唤醒）。
 
对于 wait_event_interruptible 和 wait_event_interruptible_timeout 宏，定义的方式与 wait_event类似，只是调用了signal_pending函数判断是否有中断信号发生。因为如果休眠状态允许被中断信号打断，就意味着当前进程不一定是使用 wake_up 等宏唤醒的，也有可能是被中断信号唤醒的。至于超时问题（timeout），需要调用 schedule_timeout 函数来判断被唤醒后的进程是否超时。wait_event_interruptible_timeout及相关宏的定义如下：
 
#define wait_event_interruptible(wq, condition)
 
({
 
int _ret = 0;
 
if (!(condition))
 
_wait_event_interruptible(wq, condition, _ret);
 
_ret;
 
})
 
#define _wait_event_interruptible_timeout(wq, condition, ret)
 
do {
 
DEFINE_WAIT(_wait);
 
for (;;) {
 
prepare_to_wait(&wq, &_wait, TASK_INTERRUPTIBLE);
 
if (condition)
 
break;
 
// 增加了判断中断信号和超时的代码
 
if (!signal_pending(current)) {
 
ret = schedule_timeout(ret);
 
// 如果超时返回0，否则返回非0
 
if (!ret)
 
break;
 
continue;
 
}
 
ret = -ERESTARTSYS;
 
break;
 
}
 
finish_wait(&wq, &_wait);
 
} while (0)
 
注意
 
Linux内核还支持sleep_on、sleep_on_timeout、interruptible_sleep_on等休眠函数，但并不建议使用这些函数来休眠进程，因为这些函数可能在未来的 Linux 内核版本中去除。应使用wait_event、wait_event_interruptible等宏来休眠进程。
 
6．唤醒等待队列
 
#define wake_up(wait_queue_head)　　　　　　　_wake_up(wait_queue_head,TASK_NORMAL, 1, NULL)
 
#define wake_up_interruptible(wait_queue_head) _wake_up(wait_queue_head, TASK_INTERRUPTIBLE, 1, NULL)
 
wake_up和wake_up_interruptible宏会将wait_queue_head指向的等待队列链表中所用的等待队列都唤醒。大家注意，这里说的是唤醒wait_queue_head链表中所有的等待队列，如果链表中有10个等待队列（10 个休眠进程），那么这 10 个等待队列都会被唤醒，当然，唤醒之后仍然只能有 1个进程运行，其他9个仍然在唤醒之后继续进入休眠状态。至于这10个进程谁会执行，就要看调用schedule函数后系统使用的调度算法了。
 

 
12.1.3 等待队列的使用方法
 
尽管本节介绍了很多函数和宏，但在实际应用中只会用到初始化、休眠和唤醒的宏。首先应使用init_waitqueue_head宏初始化等待队列头（一般会在Linux驱动的初始化函数中完成这个工作），然后需要根据业务逻辑休眠和唤醒当前进程。假设处理读写设备文件动作的函数分别是 dev_read和dev_write。在读之前必须向设备文件写入数据。那么dev_read函数就需要等待写事件发生，因此，在 dev_read 函数中需要调用 wait_event_interruptible（也可调用其他类似的宏）宏等待写事件发生，代码如下：
 
static ssize_t dev_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
// flag为1表示已写入数据，为0表示未写入数据
 
wait_event_interruptible(wait_queue_head, flag);
 
… … // 处理业务逻辑的代码
 
}
 
在dev_write函数中一旦成功处理完写入的数据，就会唤醒被休眠的进程，并将flag变量的值设为1，代码如下：
 
static ssize_t dev_write(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
… … //处理写入数据的代码
 
// 将flag设为1，也就是满足condition条件
 
flag = 1;
 
wake_up_interruptible(&wait_queue_head);
 
}
 
在下一节会给出一个完整的例子来演示如何使用等待队列休眠和唤醒Linux驱动的进程。
 

 
12.1.4 支持休眠和唤醒的Linux驱动
 
本节实现的Linux驱动会创建一个/dev/wq设备文件，并允许向设备文件写入字符串以及从设备文件读取字符串。向设备文件写入字符串后，必须先读取才能继续写字符串。如果连续向设备文件写入字符串，除了第1次以外，其他写入字符串的内核进程都会休眠，直到读取了设备文件中的字符串才会唤醒这些被休眠的进程，并且只会有1个进程执行，其他的进程继续休眠。
 
本节示例的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch12/wait_queue
 
虚拟环境：/root/drivers/ch12/wait_queue
 
在wait_queue目录中有一个wait_queue_eclipse目录，该目录是Eclipse工程目录，读者可以在Eclipse中导入该工程，并在Eclipse中编辑、编译和安装本节的例子。
 
本节实现的Linux驱动的源代码文件是wait_queue.c，代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <linux/sched.h>
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "wq"
 
// 写入和读取的最大字符数
 
#define MAX_BUFFER_SIZE 20
 
// 存储写入字符串的数组
 
static char buffer[MAX_BUFFER_SIZE];
 
// 当前已写入的字符数
 
static int buffer_char_count = 0;
 
// 定义等待队列头变量
 
static wait_queue_head_t my_queue;
 
// 处理读取设备文件动作的函数，在该函数中将唤醒所有属于同一链表的等待队列
 
static ssize_t demo_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
ssize_t result = 0;
 
// 只有buffer中有数据才读取
 
if (buffer_char_count > 0)
 
{
 
if (copy_to_user(buf, buffer, buffer_char_count))
 
{
 
return -EINVAL;
 
}
 
// 唤醒所有属于同一链表的等待队列
 
wake_up_interruptible(&my_queue);
 
result = buffer_char_count;
 
// 设为0表示当前数据已被读取，可以继续向设备文件写入字符串了
 
// 也就是满足condition条件
 
buffer_char_count = 0;
 
return result;
 
}
 
else
 
{
 
return 0;
 
}
 
return result;
 
}
 
// 处理写入设备文件动作的函数，在该函数中会休眠当前进程，直到满足condition条件
 
static ssize_t demo_write(struct file *file, const char _user *buf, size_t count, loff_t*ppos)
 
{
 
ssize_t result = 0;
 
// 休眠当前进程，直到buffer_char_count变量的值等于0
 
wait_event_interruptible(my_queue, buffer_char_count == 0);
 
if (copy_from_user(buffer, buf, count))
 
{
 
return -EINVAL;
 
}
 
result = count;
 
buffer_char_count = result;
 
return result;
 
}
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = demo_read, .write = demo_write };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
// 建立设备文件
 
int ret = misc_register(&misc);
 
// 初始化等待队列头
 
init_waitqueue_head(&my_queue);
 
printk("demo_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
printk("demo_exit_success\n");
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( demo_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( demo_exit);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
在测试wait_queue驱动之前需要执行build.sh脚本文件编译和安装wait_queue驱动。如果输出如图12-1所示的信息，说明已经成功编译和安装了wait_queue驱动。
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  ▲图12-1 成功编译和安装wait_queue驱动 

 
测试 wait_queue 驱动至少需要打开两个 Linux 终端。在一个 Linux 终端中输入如下的命令向/dev/wq设备文件中写入两个字符串。
 
# echo string1 > /dev/wq
 
# echo string2 > /dev/wq # 执行这条命令时将被阻塞
 
在另外一个Linux终端输入如下的命令读取/dev/wq设备文件中的数据。
 
# cat /dev/wq
 
执行上面的命令后，会立刻输出string1，然后被阻塞的echo命令会立即返回（实际上是等待队列被唤醒，将string2写入了/dev/wq设备文件）。然后再次执行如下的命令可以输出string2。
 
# cat /dev/wq
 
读者也可以打开多个Linux终端，并向/dev/wq设备文件写入多个字符串。然后使用cat命令不断读取/dev/wq设备文件中的字符串。这时被休眠的进程会一个个被唤醒，字符串会一个个被写入。但要注意，由于cat命令本身的原因，可能会连续读取多次/dev/wq设备文件，因此执行cat命令读取/dev/wq 设备文件时可能会连续输出多个字符串，这并不是同时唤醒了多个进程，而是读取了多次/dev/wq设备文件造成的。1
 

 
12.2 轮询操作
 
上一节介绍的等待队列需要在应用程序中以阻塞方式访问设备文件时使用。如果应用程序以非阻塞方式访问设备文件，不管设备文件是否休眠，应用程序都不会被阻塞。为了使应用程序可以探测到设备文件是否可以读写，需要使用select函数，该函数需要运行在用户空间。而在内核空间运行的Linux驱动需要使用某种技术来辅助select函数探测设备文件是否可读写，这种技术就是设备文件的poll函数。那么select和poll函数是如何协同工作的呢？本节将揭示这个答案。
 

 
12.2.1 用户空间的select函数
 
运行在用户空间的应用程序可以使用 select 函数检测设备文件是否可以读写以及是否发生异常。使用select函数不断检测设备文件的编程方法也称为轮询编程。select函数的定义如下：
 
int select (int _nfds, fd_set *_restrict _readfds,
 
fd_set *_restrict _writefds,
 
fd_set *_restrict _exceptfds,
 
struct timeval *_restrict _timeout);
 
其中_restrict _readfds、_restrict _writefds和_restrict _exceptfds 分别是被select函数监视的读、写和异常处理的文件描述符集合指针，_nfds的值是需要监视的文件描述符（open函数返回的值）加 1。_restrict _timeout 参数是一个指向 timeval 结构体的指针，该参数可以让 select 函数在等待timeout时间后若没有文件描述描述符准备好则返回。timeval结构体的定义如下：
 
struct timeval {
 
int　tv_sec;　// 秒
 
int　tv_usec;　// 微秒
 
};
 
除了select函数，还有如下4个与轮询编程有关的宏。
 
1．清除一个文件描述符集
 
FD_ZERO(fd_set *set)
 
2．将一个文件描述符加入文件描述符集
 
FD_SET(int fd, fd_set *set)
 
3．将一个文件描述符从文件描述符集中清除
 
FD_CLR(int fd, fd_set *set)
 
4．判读文件描述符是否被设置标识位
 
FD_ISSET(int fd, fd_set *set)
 

 
12.2.2 内核空间的poll函数
 
poll是内核空间的file_operations结构体的一个函数指针，用于响应用户空间的select函数的轮询查询。poll函数的原型如下：
 
unsigned int (*poll)(struct file *filp, struct poll_table_struct *wait)
 
其中filp参数为设备文件的file结构体指针，wait参数为轮询表指针。poll函数需要完成如下两项任务。
 
对可能引起设备文件状态变化的等待队列调用 poll_wait 函数将对应的等待队列头添加到轮询表（poll_table）中。
 
返回表示是否可以对设备文件进行无阻塞读写访问、发生异常的掩码。
 
将等待队列头添加到轮询表的poll_wait函数的原型如下：
 
static inline void poll_wait(struct file * filp, wait_queue_head_t * wait_address,poll_table *p)
 
poll_wait 函数并不会引起阻塞，该函数所做的工作就是把当前进程添加到 wait 参数指定的轮询表中。
 
poll 函数应该根据某些条件返回不同的设备资源状态，这些状态包括 POLLIN、POLLOUT、POLLPRI、POLLERR、POLLHUP、POLLNVAL 等宏的位“或”结果。每个宏都表示设备的一种状态，如POLLIN（值为0x0001）表示设备可以无阻塞地读，POLLOUT（值为0x0004）表示设备可以无阻塞地写。
 

 
12.2.3 以非阻塞的方式访问Linux驱动
 
本节实现的Linux驱动和12.1.4节的Linux驱动的功能相同，都支持读写设备文件。只是为设备文件增加了poll函数，并使用信号量同步对设备文件的读写以及返回设备状态的操作。
 
本节示例的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch12/poll_select
 
虚拟环境：/root/drivers/ch12/poll_select
 
在poll_select目录中有一个wait_queue_eclipse目录，该目录是Eclipse工程目录，读者可以在Eclipse中导入该工程，并在Eclipse中编辑、编译和安装本节的例子。
 
本节实现的Linux驱动的源代码文件是poll_select.c，代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <linux/sched.h>
 
#include <linux/poll.h>
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "poll_select"
 
#define MAX_BUFFER_SIZE 20
 
static char buffer[MAX_BUFFER_SIZE];
 
static int buffer_char_count = 0;
 
// 定义等待队列头
 
static wait_queue_head_t my_queue;
 
// 定义信号量
 
struct semaphore sem;
 
static ssize_t demo_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
ssize_t result = 0;
 
if (buffer_char_count > 0)
 
{
 
// 获取信号量
 
if(down_interruptible(&sem))
 
return -ERESTARTSYS;
 
if (copy_to_user(buf, buffer, buffer_char_count))
 
{
 
return -EINVAL;
 
}
 
// 唤醒等待队列头指向的链表中的所有的等待队列
 
wake_up_interruptible(&my_queue);
 
result = buffer_char_count;
 
buffer_char_count = 0;
 
// 释放信号量
 
up(&sem);
 
return result;
 
}
 
else
 
{
 
return 0;
 
}
 
return result;
 
}
 
static ssize_t demo_write(struct file *file, const char _user *buf,
 
size_t count, loff_t *ppos)
 
{
 
ssize_t result = 0;
 
// 获取信号量
 
if(down_interruptible(&sem))
 
return -ERESTARTSYS;
 
// 休眠当前进程，直到condition条件满足
 
wait_event_interruptible(my_queue, buffer_char_count == 0);
 
if (copy_from_user(buffer, buf, count))
 
{
 
return -EINVAL;
 
}
 
result = count;
 
buffer_char_count = count;
 
// 释放信号量
 
up(&sem);
 
return result;
 
}
 
// 用于返回设备状态的poll函数
 
unsigned int demo_poll(struct file *filp, struct poll_table_struct *wait)
 
{
 
unsigned int mask = 0;
 
// 获取信号量
 
if(down_interruptible(&sem))
 
return -ERESTARTSYS;
 
// 将对应的等待队列头添加到轮询表（poll_table）中
 
poll_wait(filp, &my_queue, wait);
 
//可以读取数据
 
if(buffer_char_count > 0)
 
{
 
// 可以非阻塞读取Linux设备的掩码
 
mask |= POLLIN | POLLRDNORM;
 
}
 
// 可以写入数据
 
if(buffer_char_count == 0)
 
{
 
// 可以用非阻塞的方式向Linux设备写入数据的掩码
 
mask |= POLLOUT | POLLWRNORM;
 
}
 
// 释放信号量
 
up(&sem);
 
return mask;
 
}
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = demo_read, .write = demo_write, .poll=demo_poll };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
// 建立设备文件
 
int ret = misc_register(&misc);
 
// 初始化等待队列头
 
init_waitqueue_head(&my_queue);
 
// 初始化信号量
 
sema_init(&sem, 1);
 
printk("demo_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
printk("demo_exit_success\n");
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( demo_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( demo_exit);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
测试poll_select驱动的程序文件是test_select.c，代码如下：
 
#include <sys/types.h>
 
#include <sys/stat.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <string.h>
 
#include <fcntl.h>
 
#include <unistd.h>
 
#include <sys/time.h>
 
#define BUFFER_LEN 20
 
int main()
 
{
 
int fd, num;
 
fd_set rfds, wfds;
 
char buf[BUFFER_LEN];
 
// 将buf数组元素都设为0
 
memset(buf, 0, BUFFER_LEN);
 
// 异步打开/dev/poll_select设备文件
 
fd = open("/dev/poll_select", O_RDWR | O_NONBLOCK);
 
if (fd != -1)
 
{
 
while (1)
 
{
 
// 清除用于读的文件描述符集
 
FD_ZERO(&rfds);
 
// 清除用于写的文件描述符集
 
FD_ZERO(&wfds);
 
// 将fd文件描述符加入到文件描述符集rfds
 
FD_SET(fd, &rfds);
 
// 将fd文件描述符加入到文件描述符集wfds
 
FD_SET(fd, &wfds);
 
// 轮询监视Linux设备的读写状态
 
select(fd + 1, &rfds, &wfds, NULL, NULL);
 
//根据poll函数设置的掩码判断Linux设备文件是否可读
 
if (FD_ISSET(fd, &rfds))
 
{
 
printf("Data can be read!\n");
 
// 从读取设备文件中读取数据
 
read(fd, buf, BUFFER_LEN);
 
printf("value:%s\n", buf);
 
// 将buf数组元素重新初始化为0
 
memset(buf, 0, BUFFER_LEN);
 
}
 
//根据poll函数设置的掩码判断Linux设备文件是否可写
 
if (FD_ISSET(fd, &wfds))
 
{
 
printf("Data can be written\n");
 
}
 
// 延迟1秒后继续轮询检测
 
sleep(1);
 
}
 
}
 
else
 
{
 
printf("Device open failure\n");
 
}
 
}
 
测试程序的基本原理是使用select函数不断轮询检测/dev/poll_select设备文件是否可以读写（两次检测之间间隔1秒）。如果可读，则读取设备文件中的数据并输出到控制台，然后继续检测设备文件的状态。在运行测试程序之前，先执行build.sh脚本文件编译和安装示例的相关程序。然后执行test_select命令。这时由于未向/dev/poll_select设备文件写入任何数据，因此Linux终端会不断输出“Data can be written”，如图12-2所示。
 

 [image: figure_0278_0195]

 

  ▲图12-2 检测到/dev/poll_select设备文件处于可写状态 

 
现在执行下面的命令向/dev/poll_select设备文件写入一个字符串。
 
# echo string1 > /dev/poll_select
 
执行上面的命令后，test_select程序会立刻检测到/dev/poll_select文件的可读状态，并读取和输出设备文件中的字符串，如图12-3所示。
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  ▲图12-3 读取并输出/dev/poll_select设备文件中的字符串 

 

 
12.3 小结
 
Linux 驱动的休眠和唤醒是 Linux 内核的技术，利用 wait_event_interruptible、wake_up_interruptible 等宏可以休眠和唤醒内核进程，当被唤醒线程满足 condition 条件后wait_event_interruptible宏就会立即返回以便执行后面的操作。当应用程序以阻塞方式访问休眠的内核进程，应用程序将被阻塞。如果应用程序以非阻塞方式访问休眠线程，虽然并不会被阻塞，但应用程序要想知道Linux驱动什么时候被唤醒，就需要使用轮询检测技术，也就是select和poll函数。当然，在poll函数中还需要使用poll_wait函数将等待队列头添加到轮询表（poll_table）中，并返回相应的掩码。
 

 
第13章 Linux驱动程序中的异步编程
 
在设备驱动中使用信号，可以使设备驱动在完成读写操作后主动通知应用程序，并不需要应用程序通过 select 或其他方式不断查询设备文件的状态或是应用程序处于阻塞状态。而异步I/O 则更大限度地解决了应用程序读写文件（包括普通文件、设备文件、虚拟文件、管道文件等）的效率问题。有了信号和异步AIO技术，当使用阻塞方式访问设备驱动时也可以被信号打断，而使用非阻塞方式时也无需使用轮询方式不断查询设备文件的状态。总之，这两种技术会使用 Linux驱动程序及访问方式变得更完美。本章将根据信号和异步 I/O的特点介绍它们的使用方法。
 

 
13.1 信号与异步通知
 
在第12章介绍的等待队列和用于轮询编程的poll、select函数提供了较好的解决设备访问的机制，但这些机制都是由应用程序发起的，也就是说无论是等待队列，还是轮询编程，都需要应用程序主动访问驱动设备。而更完美的方式应该是由驱动程序主动通知应用程序。也就是说，当驱动程序在满足某些条件后（如设备文件可以写入或读取），会主动通知应用程序进行处理。这种处理方式有些类似于面向对象中的事件。这种在Linux内核中使用的“事件”就是本节要介绍的信号。
 
本节示例的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch13/signal
 
虚拟环境：/root/drivers/ch13/signal
 
在 signal 目录中有一个 signal_eclipse 目录，该目录是 Eclipse 工程目录，读者可以在 Eclipse中导入该工程，并在Eclipse中编辑、编译和安装本节的例子。
 

 
13.1.1 Linux信号
 
使用信号进行进程间通信（IPC）是Linux系统的一种重要的通信机制。在Linux系统中，异步通知使用信号来实现。Linux系统支持的信号及其含义如表13-1所示。这些信号都在signal.h头文件中定义。
 
表13-1中第1列实际上是在signal.h头文件中定义的宏。捕获和发送信号时可以直接使用这些宏。
 
除了SIGSTOP和SIGKILL两个信号外，进程可以忽略或捕获其他的全部信号。如果一个信号被捕获，说明在应用程序中为该信号指定了一个处理函数。如果一个信号没有被某个进程捕获， Linux内核会对该信号采用默认的处理方式。
 

  表13-1 Linux系统支持的信号及其含义 
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13.1.2 接收Linux信号
 
在用户程序中，为了捕获信号，需要使用signal函数来设置接收信号的回调函数，signal函数的原型如下：
 
void (*signal(int signum,void(* handler)(int)))(int);
 
从signal函数的原型上看有些复杂，实际上signal函数有两个参数：signum和handler，其中signum 表示要捕获的信号代码（见表13-1 中的宏），handler 是接收信号的回调函数指针。signal函数返回了最近一次处理信号的回调函数指针，失败则返回SIG_ERR（-1）。为了便于理解signal函数的原型，可以将signal函数分解成如下形式。
 
typedef void(*sig_t) ( int );
 
sig_t signal(int signum,sig_t handler);
 
其中sig_t是处理信号的回调函数指针类型，signal函数的返回值和handler参数的数据类型都是sig_t。
 
在应用程序中捕获信号非常容易，下面的例子（test_signal.c）演示了如何捕获SIGINT、SIGHUP和SIGQUIT信号。
 
#include <sys/types.h>
 
#include <sys/stat.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <fcntl.h>
 
#include <signal.h>
 
#include <unistd.h>
 
// 信号处理函数
 
void signal_handler(int signo)
 
{
 
// 输出信号值
 
printf("Have caught signal N.O. %d\n", signo);
 
}
 
int main()
 
{
 
// 输出当前进程号
 
printf("process id is %d\n", getpid());
 
// 为SIGINT信号设置信号处理函数
 
signal(SIGINT, signal_handler);
 
// 为SIGHUP信号设置信号处理函数
 
signal(SIGHUP, signal_handler);
 
// 为SIGQUIT信号设置信号处理函数
 
signal(SIGQUIT, signal_handler);
 
// 输入一个字符后按回车键退出，加设这条语句只是为了阻止程序退出
 
getchar();
 
}
 
测试上面的例子之前需要先执行build.sh脚本文件编译test_signal.c。然后打开两个Linux终端。在其中一个Linux终端执行test_signal命令。然后按Ctrl-C组合键（本例中按了两次），会向当前进程发出SIGINT 信号。在当前Linux终端会输出“^CHave caught signal N.O.2”。现在切换到另一个Linux终端，执行如下的命令向test_signal进程发送SIGHUP、SIGQUIT和SIGINT信号。
 
# kill –HUP 12605
 
# kill –QUIT 12605
 
# kill –INT 12605
 
其中HUP、QUIT和INT分别表示SIGHUP、SIGQUIT和SIGINT信号，使用kill命令发送信号时不需要加SIG，而且kill命令对大小写不敏感，也就是说可以使用hup、quit和int。12605表示test_signal的进程号。进程号可以通过getpid函数获取。在执行test_signal程序时会输出到Linux终端。可能每次运行test_signal程序时会不一样，读者需要使用kill命令指定正确的进程号。在完成上面的操作后，会在运行test_signal程序的Linux终端输出如图13-1所示的信息。
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  ▲图13-1 捕获SIGHUP、SIGQUIT、SIGINT信号 

 
处理signal函数外，sigaction函数也可以捕获信号，该函数的原型如下：
 
int sigaction(int signo,const struct sigaction *act, struct sigaction * oact);
 
sigaction函数有3个参数。其中signo表示信号值；act表示sigaction结构体指针，sigaction结构体的定义如下：
 
struct sigaction{
 
void (*sa_handler)(int);
 
sigset_t sa_mask;
 
int sa_flag;
 
void (*sa_sigaction)(int,siginfo_t *,void *);
 
};
 
sigaction结构体成员变量的含义如下。
 
sa_handler：处理信号的函数指针。
 
sa_mask：表示一个信号集，在调用该信号处理函数之前，这一信号集要加入进程的信号屏蔽字中。仅当从信号处理函数返回时再将进程的信号屏蔽字复位为原先值。
 
sa_flag：是一个选项，主要包括如下几个选项值。
 
SA_INTERRUPT：由此信号中断的系统调用不会自动重启。
 
SA_RESTART：由此信号中断的系统调用会自动重启。
 
SA_SIGINFO：提供附加信息，这些信息包括一个指向siginfo结构体指针以及一个指向进程上下文标识符的指针。
 
sigaction结构体的最后一个参数是一个替代的信号处理程序，当设置SA_SIGINFO时才会用该参数。
 
sigaction函数的最后一个参数oact表示原来处理信号的函数指针，一般设为NULL即可。
 
下面的例子（test_io_signal.c）演示了sigaction函数的用法以及如何捕获标准输入发送的SIGIO信号。
 
#include <sys/types.h>
 
#include <sys/stat.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <fcntl.h>
 
#include <signal.h>
 
#include <unistd.h>
 
#define LENGTH 100
 
// 信号处理函数
 
void signal_handler(int signo)
 
{
 
int len;
 
char data[LENGTH];
 
// 从标准输入读取数据，STDIN_FILENO是标准输入文件的描述符
 
len = read(STDIN_FILENO, &data, LENGTH);
 
data[len] = 0;
 
printf("string:%s\n", data);
 
}
 
int main()
 
{
 
int flags;
 
struct sigaction sigaction_struct;
 
// 指定信号处理函数
 
sigaction_struct.sa_handler = signal_handler;
 
// 捕获SIGIO信号
 
sigaction(SIGIO,&sigaction_struct, NULL);
 
// 通过F_SETOWN将标准输入设备文件的拥有者为当前进程
 
// 这样从设备驱动发出的信号才能被当前进程收到
 
fcntl(STDIN_FILENO, F_SETOWN, getpid());
 
flags = fcntl(STDIN_FILENO, F_GETFL);
 
// 通过F_SETFL使设备文件支持FASYNC，也就是异步通知模式
 
fcntl(STDIN_FILENO, F_SETFL, flags | FASYNC);
 
// 使用循环阻止程序退出
 
while(1)
 
{
 
sleep(100);
 
}
 
}
 
执行 build.sh 脚本文件编译 test_io_signal.c，然后在Linux终端执行test_io_signal命令。并输入字符串，然后按回车，程序会从标准输入设备中读取刚才输入的字符串，并将它们再次输出到Linux终端。按Ctrl-C组合键退出test_io_signal。效果如图13-2所示。
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  ▲图13-2 捕获标准输入的SIGIO信号 

 

 
13.1.3 发送信号
 
在设备驱动和应用程序的异步通知交互中，应用程序仅仅捕获系统发出的信号是不够的，我们的主要目的是与自己编写的设备驱动进行异步通信。这就要求我们编写的驱动程序可以发送信号。
 
为了使设备驱动可以向外发送信号，驱动程序需要完成以下3项工作。
 
支持 F_SETDOWN 命令。通过这个命令可以设置 file_f_owner 为对应进程的 ID。不过这项工作已由内核完成，不需要设备驱动再进行任何处理。
 
支持 F_SETFL 命令的处理。每当 FASYNC 标志改变时，驱动程序中的 fasync 函数（由file_operations.fasync函数指针指向的函数）就会执行。
 
在满足条件（如设备资源可获得）时，调用kill_fasync 函数发送相应的信号。
 
在上一节编写了一个捕获SIGIO信号的程序，在该程序中调用了多次fcntl函数向设备驱动发送命令。其中fcntl(STDIN_FILENO，F_SETOWN,getpid())发送了F_SETDOWN 命令和当前进程的ID。cntl(STDIN_FILENO, F_SETFL，flags | FASYNC)发送了F_SETFL 命令，并设置了FASYNC标志。
 
由于处理F_SETDOWN命令是由系统自动完成的，所以这里可不考虑F_SETDOWN命令。而F_SETFL命令需要驱动程序的fasync函数处理，因此我们主要来讨论一下fasync函数。fasync是与设备文件关联的一个函数，每当设置 FASYNC 标志时该函数被调用。在该函数中只需要调用fasync_helper函数即可。fasync_helper函数的原型如下：
 
int fasync_helper(int fd, struct file *filp, int mode, struct fasync_struct **fa)
 
除了最后一个参数外，其他的参数都和 fasync 函数的参数一一对应，直接传递即可。fasync_helper函数的作用是为当前进程创建一个fasync_struct结构体，然后挂入目标设备的fasync队列，最后在设备驱动的处理程序中，使用kill_fasync函数向该队列发送信号。kill_fasync函数的原型如下：
 
void kill_fasync(struct fasync_struct **fa, int sig, int band)
 
其中fa是使用fasync_helper函数建立的fasync_struct结构体指针的指针，sig表示要发送的信号，band表示要发送信号的属性，如果可读，band参数设置为POLL_OUT，如果可写，band参数设置为POLL_IN。下面来看一个完整的驱动示例（signal.c），这个例子是对12.2.3节例子的进一步完善。该驱动不仅支持等待队列、轮询检测，还支持本节介绍的信号发送。
 
支持等待队列、轮询检测、信号发送的signal驱动的代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <linux/sched.h>
 
#include <linux/poll.h>
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "signal"
 
#define MAX_BUFFER_SIZE 100
 
// 存储由设备文件写入的的数据
 
static char buffer[MAX_BUFFER_SIZE];
 
static int buffer_char_count = 0;
 
// 定义等待队列
 
static wait_queue_head_t my_queue;
 
// 定义信号量
 
struct semaphore sem;
 
// 定义fasync_struct结构体指针
 
static struct fasync_struct *fasync;
 
// 读取设备文件时调用的函数
 
static ssize_t signal_read(struct file *file, char _user *buf, size_t count, loff_t*ppos)
 
{
 
ssize_t result = 0;
 
if (buffer_char_count > 0)
 
{
 
// 获取信号量
 
if (down_interruptible(&sem))
 
return -ERESTARTSYS;
 
if (copy_to_user(buf, buffer, buffer_char_count))
 
{
 
return -EINVAL;
 
}
 
// 唤醒所有的等待队列
 
wake_up_interruptible(&my_queue);
 
result = buffer_char_count;
 
buffer_char_count = 0;
 
// fasync成功被初始化后才可以调用kill_fasync函数发送信号
 
if(fasync)
 
{
 
/ / 发送可写的SIGIO信号
 
kill_fasync(&fasync, SIGIO, POLL_OUT);
 
}
 
// 释放信号量
 
up(&sem);
 
return result;
 
}
 
else
 
{
 
return 0;
 
}
 
return result;
 
}
 
// 向设备文件写入数据时调用的函数
 
static ssize_t signal_write(struct file *file, const char _user *buf, size_t count,loff_t *ppos)
 
{
 
ssize_t result = 0;
 
// 获取信号量
 
if (down_interruptible(&sem))
 
return -ERESTARTSYS;
 
// 如果buffer_char_count不为0，则进入休眠状态
 
wait_event_interruptible(my_queue, buffer_char_count == 0);
 
if (copy_from_user(buffer, buf, count))
 
{
 
return -EINVAL;
 
}
 
if(fasync)
 
{
 
// 发送可读的SIGIO信号
 
kill_fasync(&fasync, SIGIO, POLL_IN);
 
}
 
result = count;
 
buffer_char_count = count;
 
// 释放信号量
 
up(&sem);
 
return result;
 
}
 
// 用于返回设备状态的函数
 
unsigned int demo_poll(struct file *filp, struct poll_table_struct *wait)
 
{
 
unsigned int mask = 0;
 
// 获取信号量
 
if(down_interruptible(&sem))
 
return -ERESTARTSYS;
 
// 将对应的等待队列头添加到轮询表（poll_table）中
 
poll_wait(filp, &my_queue, wait);
 
//可以读取数据
 
if(buffer_char_count > 0)
 
{
 
// 可以非阻塞读取Linux设备的掩码
 
mask |= POLLIN | POLLRDNORM;
 
}
 
// 可以写入数据
 
if(buffer_char_count == 0)
 
{
 
// 可以用非阻塞的方式向Linux设备写入数据的掩码
 
mask |= POLLOUT | POLLWRNORM;
 
}
 
// 释放信号量
 
up(&sem);
 
return mask;
 
}
 
// 处理F_SETFL命令的fasync函数
 
int signal_fasync(int fd, struct file *filp, int mode)
 
{
 
return fasync_helper(fd, filp, mode, &fasync);
 
}
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .read = signal_read, .write = signal_write, .poll =signal_poll, .fasync = signal_fasync };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 初始化Linux驱动
 
static int _init signal_init(void)
 
{
 
// 建立设备文件
 
int ret = misc_register(&misc);
 
// 初始化等待队列头
 
init_waitqueue_head(&my_queue);
 
//初始化信号量
 
sema_init(&sem, 1);
 
printk("signal_init_success\n");
 
return ret;
 
}
 
// 卸载Linux驱动
 
static void _exit signal_exit(void)
 
{
 
printk("signal_exit_success\n");
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
// 注册初始化Linux驱动的函数
 
module_init( signal_init);
 
// 注册卸载Linux驱动的函数
 
module_exit( signal_exit);
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
现在编写如下代码（test_rw_signal.c）来测试signal驱动。
 
#include <sys/types.h>
 
#include <sys/stat.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <string.h>
 
#include <fcntl.h>
 
#include <signal.h>
 
#include <unistd.h>
 
#define LENGTH 100
 
int fd;
 
// 处理接收信号的函数
 
void signal_handler(int signo)
 
{
 
// 计数器
 
static count = 0;
 
fd_set rfds, wfds;
 
char buf[LENGTH];
 
memset(buf, 0, LENGTH);
 
FD_ZERO(&rfds);
 
FD_ZERO(&wfds);
 
FD_SET(fd, &rfds);
 
FD_SET(fd, &wfds);
 
// 轮询检测设备文件的读写状态
 
select(fd + 1, &rfds, &wfds, NULL, NULL);
 
/*数据可获得*/
 
if (FD_ISSET(fd, &rfds))
 
{
 
printf("Data can be read!\n");
 
// 读取设备文件中的数据
 
read(fd, buf, LENGTH);
 
printf("string:%s\n", buf);
 
}
 
/*数据可写入*/
 
if (FD_ISSET(fd, &wfds))
 
{
 
printf("Data can be written\n");
 
}
 
// 输出接收信号的值
 
printf("signal:%d\n", signo);
 
printf("count:%d\n", ++count);
 
printf("-------------------\n");
 
}
 
int main()
 
{
 
int flags;
 
// 打开设备文件
 
fd = open("/dev/signal", O_RDWR);
 
if (fd > 0)
 
{
 
// 指定要捕获的信号和处理函数
 
signal(SIGIO, signal_handler);
 
// 向设备驱动发送F_SETOWN命令
 
fcntl(fd, F_SETOWN, getpid());
 
flags = fcntl(fd, F_GETFL);
 
// 向设备驱动发送F_SETFL命令
 
fcntl(fd, F_SETFL, flags | FASYNC);
 
while (1)
 
{
 
sleep(100);
 
}
 
}
 
}
 
test_rw_signal 程序的基本原理就是捕获 SIGIO 信号，并在信号处理函数中通过轮询的方式得知设备文件可操作的状态（可读还是可写）。如果可读，则读取设备文件中的数据。
 
现在执行build.sh脚本文件编译signal.c和test_rw_signal.c文件，并安装signal驱动。为了测试signal驱动，需要打开两个Linux终端，然后在一个Linux终端运行test_rw_signal命令。在另一个Linux终端执行如下的命令。
 
# echo "I love you." > /dev/signal
 
执行完上面的命令后，会在运行test_rw_signal命令的Linux终端中输出如图13-3所示的信息。
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  ▲图13-3 测试signal驱动 

 
由于在读取/dev/signal 设备文件时 signal 驱动还会发送一个可写的 SIGIO 信号，因此signal_handler函数会调用两次，所以count计数器的最终值为2。
 

 
13.2 异步I/O（AIO）
 
同步I/O是Linux系统最常用的输入输出（I/O）模型。在这个模型中，当发出请求后，应用程序就会阻塞，直到请求得到满足为止。这种方法非常直观，也容易理解，而且应用程序在等待I/O请求完成的过程中不需要使用任何CPU资源。但在很多时候，I/O请求需要与其他线程交互进行，在这种情况下，同步I/O就显得力不从心（虽然可以在多线程中使用同步I/O来达到类似的效果，但实现起来较为复杂），而异步I/O（AIO）却可以很好地解决这个问题。AIO是在POSIX（Portable Operating System Interface，可移植操作系统接口）中定义的一套标准接口。由于有很多系统（UNIX、Linux、DEC OpenVMS 、Microsoft Windows NT 等）都采用了POSIX，因此使用AIO 的应用程序具有很高的移植性。
 
Linux异步I/O是2.6内核版本的一个标准特性。但在2.4内核版本中并不包括这个特性，要想在Linux2.4 中使用异步I/O，需要安装相应的补丁。AIO 的基本思想是允许进程发起多次I/O操作，而不用阻塞或等待任何操作完成。本节将介绍如何在Linux中使用异步I/O来读写数据，并使用设备文件的aio_read和aio_write函数来代替read和write函数，以便驱动程序可以获得更多的控制权。
 
本节示例的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch13/aio
 
虚拟环境：/root/drivers/ch13/aio
 
在aio目录中有一个aio_eclipse目录，该目录是Eclipse工程目录，读者可以在Eclipse中导入该工程，并在Eclipse中编辑、编译和安装本节的例子。
 

 
13.2.1 异步操作的API
 
应用程序在发起异步 I/O 请求时必须使用 aiocb 结构体。每一个异步 I/O 请求都有一个 structaiocb描述，struct aiocb 的代码如下：
 
struct aiocb
 
{
 
int aio_fildes;　　　　// 文件描述符（open函数返回的值）
 
int aio_lio_opcode;　　　// 操作类型，只针对lio_listio函数有效
 
int aio_reqprio;　　　　// 请求优先级
 
volatile void *aio_buf;　　// 发送或接收数据的缓存区
 
size_t aio_nbytes;　　　// 读取或写入数据的字节数，相当于设备文件的 read和 write函数的count参数值
 
struct sigevent aio_sigevent;　// 用于异步完成后的回调函数通知
 
/* Internal fields */
 
… …
 
};
 
异步I/O的API 属于GNUC 库函数的一部分，主要包括如下函数。
 
1．aio_read
 
aio_read 函数请求对一个有效的文件描述符进行异步读操作。这个文件描述符可以表示一个文件、套接字甚至管道。aio_read 函数的原型如下：
 
int aio_read( struct aiocb *aiocbp );
 
aio_read函数在请求进行排队之后会立即返回。如果执行成功，返回值为0；如果出现错误，返回值为-1，并设置errno的值。
 
要执行读操作，应用程序必须对 aiocb 结构体进行初始化（后面介绍的写操作也同样需要进行初始化）。下面用一个简单的例子来说明如何初始化 aiocb 结构体，并使用 aio_read 函数异步发送读请求，并接收读取的数据。
 
#include <aio.h>
 
…
 
int main()
 
{
 
int fd, ret;
 
struct aiocb my_aiocb;
 
fd = open( "file.txt", O_RDONLY );
 
if (fd < 0) perror("open");
 
// 将aiocb结构体清零
 
bzero( (char *)&my_aiocb, sizeof(struct aiocb) );
 
// 为aio_buf分配内存空间，该内存空间用于存储读取的数据
 
my_aiocb.aio_buf = malloc(BUFSIZE+1);
 
if (!my_aiocb.aio_buf) perror("malloc");
 
// 设置文件描述符
 
my_aiocb.aio_fildes = fd;
 
// 设置要读取的字节数
 
my_aiocb.aio_nbytes = BUFSIZE;
 
// 设置读取数据的偏移量
 
my_aiocb.aio_offset = 0;
 
// 发送异步读取请求
 
ret = aio_read( &my_aiocb );
 
if (ret < 0) perror("aio_read");
 
// 不断进行扫描，直到aio_error函数返回了非EINPROGRESS
 
while ( aio_error( &my_aiocb ) == EINPROGRESS ) ;
 
// 开始获取数据
 
if ((ret = aio_return( &my_iocb )) > 0)
 
{
 
//进一步处理数据
 
}
 
}
 
在上面的代码中还涉及另外两个异步I/O函数：aio_error和aio_return。其中aio_error函数返回异步I/O请求的状态，如果异步I/O请求正在进行中，aio_error函数返回EINPROGRESS。aio_return函数用于获取异步读请求的数据。关于这两个函数的详细内容将在本节的后面介绍。
 
2．aio_write
 
aio_write函数用来请求一个异步写操作。其函数原型如下：
 
int aio_write( struct aiocb *aiocbp );
 
aio_write 函数在请求进行排队之后会立即返回。如果执行成功，返回值为0；如果出现错误，返回值为-1，并设置errno的值。
 
aio_write函数与aio_read函数的使用方法类似，但有一点要注意，这就是aio_offset成员变量的函数。对于aio_read函数就简单得多。aio_offset变量表示读取数据的偏移量。而对于aio_write函数，要看open函数是如何打开文件的。如果打开文件时使用O_APPEND，则aio_offset的值就是数据写入文件的相对位置。如果使用了O_APPEND，aio_offset将被忽略。写入的数据将插入到文件的末尾。
 
3．aio_error
 
aio_error函数被用来确定请求的状态。函数原型如下：
 
int aio_error( struct aiocb *aiocbp );
 
aio_error函数返回如下的值。
 
EINPROGRESS：异步I/O 请求尚未完成。
 
ECANCELED：异步I/O 请求被应用程序取消了。
 
0：请求已经成功完成。
 
-1：发生了错误，可以使用perror函数显示错误原因。
 
4．aio_return
 
异步读和同步读最明显的区别就是异步读不能立刻获得返回的状态。因为在异步读的过程中并没有阻塞在请求调用上。而在同步读结束后，如果返回状态正常，则说明数据已经获得，可以立刻读取。在异步 I/O 中，我们要使用 aio_return 函数来获得返回状态，该函数的原型如下：
 
ssize_t aio_return( struct aiocb *aiocbp );
 
只有在 aio_error 调用确定请求已经完成（可能成功，也可能发生了错误）之后，才会调用这个函数。aio_return的返回值等价于同步I/O中read或write系统调用的返回值，也就是传输的字节数，如果发生错误，返回值就为-1。
 
5．aio_suspend
 
aio_suspend 函数用来挂起（或阻塞）调用进程，直到异步请求完成为止，此时会产生一个信号，或者发生其他超时操作。调用者需要提供一个 aiocb 结构体指针数组，其中任何一个异步I/O请求完成都会导致 aio_suspend 返回。 aio_suspend 函数的原型如下：
 
int aio_suspend( const struct aiocb *const cblist[], int n, const struct timespec*timeout );
 
其中 cblist 表示 aiocb 结构体指针数组，n 表示数组元素个数，timeout 为超时时间。如果timeout参数的值为NULL，表示一直阻塞，直到有一个异步I/O请求完成。如果任何一个异步I/O请求完成，aio_suspend 函数就会返回 0，否则返回-1，说明发生了错误。下面用一个例子来说明aio_suspend函数的用法。
 
// 定义aioct结构体指针数组，MAX_LIST的值是1
 
const struct aioct *cblist[MAX_LIST]
 
// 数组元素清零
 
bzero( (char *)cblist, sizeof(cblist) );
 
// 设置数组的第1个元素（本例只有一个异步I/O请求）
 
cblist[0] = &my_aiocb;
 
// 异步读请求
 
ret = aio_read( &my_aiocb );
 
// 阻塞当前进程，直到有一个异步I/O请求完成
 
ret = aio_suspend( cblist, MAX_LIST, NULL );
 
if((ret < 0))
 
perror("suspend");
 
注意
 
aio_suspend函数的第2个参数是 cblist 中元素的个数。cblist 中任何 NULL 元素都会被 aio_suspend 忽略。
 
6．aio_cancel
 
aio_cancel 函数用于取消对某个文件描述符执行的一个或所有 I/O 请求。该函数的原型如下：
 
int aio_cancel( int fd, struct aiocb *aiocbp );
 
要取消一个请求，需要提供文件描述符和 aiocb 指针。如果请求被成功取消了，那么aio_cancel函数会返回AIO_CANCELED。如果请求完成了，aio_cancel函数会返回AIO_NOTCANCELED。
 
要取消对某个给定文件描述符的所有请求，需要提供这个文件的描述符，以及一个aiocb结构体的空指针。如果所有的请求都取消了，这个函数就会返回AIO_CANCELED；如果至少有一个请求没有被取消，那么这个函数就会返回AIO_NOTCANCELED；如果没有一个请求可以被取消，那么这个函数就会返回AIO_ALLDONE。然后可以使用aio_error来验证每个AIO请求。如果这个请求已经被成功取消了，那么aio_error函数就会返回ECANCELED。
 
7．lio_listio
 
lio_listio函数可以同时发起多个异步I/O请求。这个函数非常重要，因为这意味着我们可以在一个系统调用（一次内核上下文切换）中启动大量的I/O操作。这非常有助于提供系统I/O的性能。lio_listioAPI函数的原型如下：
 
int lio_listio( int mode, struct aiocb *list[], int nent, struct sigevent *sig );
 
其中mode参数表示请求模式，该参数值可以是LIO_WAIT或LIO_NOWAIT。LIO_WAIT会阻塞这个调用，直到所有的异步 I/O 请求都完成为止。LIO_NOWAIT 则在操作进行排队后就会立刻返回。list参数是一个aiocb结构体指针数组，最大元素的个数是由nent定义的。list数组的元素可以为NULL，lio_listio函数会将其忽略。sig参数定义了在所有异步I/O操作都完成时产生信号的方法。下面用一个例子来学习lio_listio函数的用法。
 
struct aiocb aiocb1, aiocb2;
 
struct aiocb *list[MAX_LIST];
 
…
 
// 设置第一个aiocb
 
aiocb1.aio_fildes = fd;
 
aiocb1.aio_buf = malloc( BUFSIZE+1 );
 
aiocb1.aio_nbytes = BUFSIZE;
 
aiocb1.aio_offset = next_offset;
 
aiocb1.aio_lio_opcode = LIO_READ;
 
…
 
bzero( (char *)list, sizeof(list) );
 
list[0] = &aiocb1;
 
list[1] = &aiocb2;
 
ret = lio_listio( LIO_WAIT, list, MAX_LIST, NULL );
 
对于读操作，aio_lio_opcode 值为 LIO_READ。对于写操作，aio_lio_opcode 的值为LIO_WRITE，如果不进行读写操作，aio_lio_opcode的值也可设置为 LIO_NOP。
 
有两个虚拟文件可以获取与异步操作相关的信息。
 
/proc/sys/fs/aio-max-nr：获取系统范围内的请求个数。一般是64K（65536）。如果整个Linux系统在同一时间的异步请求个数超过这个值就会返回错误。不过 64K 对于大多数 Linux 系统来说已经足够了。
 
/proc/sys/fs/aio-nr：返回系统范围内异步I/O 请求的个数。
 

 
13.2.2 异步读写本地文件
 
本节给出了一个完整的异步I/O的例子（test_aio_rw.c）。这个例子用于读写本地文件，并将读取到的内容显示在Linux终端上。在例子代码中演示了aio_read、aio_write、aio_error、aio_suspend和aio_return函数的用法。示例的代码如下：
 
#include <sys/types.h>
 
#include <sys/stat.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <stdlib.h>
 
#include <string.h>
 
#include <aio.h>
 
#include <errno.h>
 
#define BUFFER_SIZE 2000
 
#define MAX_LIST 1
 
int main()
 
{
 
int fd;
 
int ret;
 
struct aiocb my_aiocb;
 
const struct aiocb *cblist[MAX_LIST];
 
char *str = "I love you.";
 
// 打开要读取的文件
 
fd = open("./test_aio_rw.c", O_RDONLY);
 
if(fd < 0)
 
{
 
perror("open");
 
}
 
// aiocb结构体清零
 
bzero((void*)&my_aiocb, sizeof(struct aiocb));
 
// cblist数组元素清零
 
bzero((void*)cblist, sizeof(cblist));
 
// 设置cblist数组的第一个元素为my_aiocb
 
cblist[0] = &my_aiocb;
 
// 为aio_buf分配内存空间，用于保存读取的数据
 
my_aiocb.aio_buf = malloc(BUFFER_SIZE + 1);
 
if(!my_aiocb.aio_buf)
 
{
 
perror("malloc");
 
}
 
// 设置读取文件的描述符
 
my_aiocb.aio_fildes = fd;
 
// 设置要读取的字节数
 
my_aiocb.aio_nbytes = BUFFER_SIZE;
 
// 设置读取数据的偏移量
 
my_aiocb.aio_offset = 0;
 
// 发送异步读取请求
 
ret = aio_read(&my_aiocb);
 
if(ret < 0)
 
perror("aio_read");
 
// 等待异步读取请求结束
 
ret = aio_suspend(cblist, MAX_LIST, NULL);
 
if((ret < 0))
 
perror("suspend");
 
// 判断是否返回了错误
 
if(aio_error(&my_aiocb) != 0)
 
perror("aio_read");
 
// 获取异步读取的返回值
 
if((ret = aio_return(&my_aiocb)) > 0)
 
{
 
// 将读取到的内容输出到Linux终端
 
printf("%s\n", (char*)my_aiocb.aio_buf);
 
}
 
close(fd);
 
// 打开要写入数据的文件
 
fd = open("./test.txt", O_WRONLY );
 
bzero((void*)&my_aiocb, sizeof(struct aiocb));
 
my_aiocb.aio_fildes = fd;
 
my_aiocb.aio_nbytes = strlen(str);
 
my_aiocb.aio_offset = 1;
 
// aio_buf对于异步写入操作表示要写入的数据，因此要设置一个指向实际值的指针变量
 
my_aiocb.aio_buf = str;
 
// 发送异步写操作
 
ret = aio_write(&my_aiocb);
 
if(ret < 0)
 
perror("aio_write");
 
// 等待异步写请求完成
 
while(aio_error(&my_aiocb) == EINPROGRESS);
 
// 获取异步写请求的返回值
 
if((ret = aio_return(&my_aiocb)) > 0)
 
{
 
printf("write success!\n");
 
}
 
close(fd);
 
}
 
在测试本示例之前需要执行build.sh脚本文件编译test_aio_rw.c文件，然后执行test_aio_rw命令，就会在当前Linux 终端输出test_aio_rw.c 文件的内容，并将“I love you.”写入test.txt文件。读者可以修改异步读写操作的偏移量（aio_offset），看看会产生效果。
 
注意
 
test_aio_rw命令并不会自己创建test.txt文件。因此，在测试test_aio_rw时当前目录下要有一个已建好后的test.txt文件。
 
由于异步I/O程序在编译时需要使用POSIX实时扩展库librt.so，因此在使用gcc编译程序时最好加上-lrt（本书示例提供的脚本文件中已经添加了这个命令行参数，因此并不需要过多地考虑这些因素），编译命令如下：
 
# gcc test_aio_rw.c -o test_aio_rw -lrt
 
如果不添加-lrt，可能会输出如图13-4所示的错误信息。
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  ▲图13-4 为引用librt.so时抛出的编译错误 

 
当使用交叉编译器编译AIO程序时一般会使用静态链接（-static），这样不仅在编译时要加-lrt，还要加-lpthread。这是因为AIO本身就是利用多线程实现的，所以静态链接时不仅需要链接librt.a，还要链接libpthread.a。交叉编译器的编译命令如下：
 
# arm-none-linux-gnueabi-gcc –static test_aio_rw.c -o test_aio_rw -lrt -lpthread
 

 
13.2.3 Linux驱动中的异步函数（aio_read和aio_write）
 
在13.1.3节实现的signal驱动使用了read和write函数处理设备文件的读写操作。然而这两个函数可以分别用aio_read和aio_write代替。在本节将重新改造signal驱动，使用aio_read和aio_write函数来处理设备文件的读写操作，新的Linux驱动源代码文件是aio_signal.c。这个文件和13.1.3节编写的signal.c文件的内容基本相同，只是添加了如下两个函数。
 
// 设备文件的aio_read函数
 
static ssize_t signal_aio_read(struct kiocb *iocb, const struct iovec *iov, unsignedlong niov, loff_t pos)
 
{
 
return signal_read(iocb->ki_filp, (char*)iov->iov_base,iocb->ki_nbytes, &pos);;
 
}
 
// 设备文件的aio_write函数
 
static ssize_t signal_aio_write(struct kiocb *iocb, const struct iovec *iov, unsignedlong niov, loff_t pos)
 
{
 
return signal_write(iocb->ki_filp, (char*)iov->iov_base,iocb->ki_nbytes, &pos);;
 
}
 
这两个函数的参数完全相同。其中kiocb结构体类似于aiocb结构体，aiocb结构体中很多数据（如aio_nbytes、aio_offset等）在kiocb中都可以通过对应的成员变量获取。而iov可以获取用于读写数据的缓存区，也就是aiocb.aio_buf指向的内存区域。除此之外，还可以通过iovec.iov_len获取缓存区的字节长度。pos参数和kiocb.ki_pos都可以获取读写数据的偏移量，使用哪个都可以。只是pos参数和read、write函数不同。在aio_read和aio_write函数中pos参数变成了实际的值，而不是loff_t指针类型参数。也就是不能在aio_read和aio_write函数中修改pos参数的值（修改了也没用）。
 
从上面实现的aio_read和aio_write函数可以看出，在这两个函数中并未实现具体的代码，而是调用了已经实现的 signal_read 和 signal_write 函数。这就会引出一个问题，如果 file_operations结构体同时初始化异步（aio_read和aio_write）和同步（read和write）函数，那么系统会使用同步还是异步读写方式处理对设备文件的读写操作呢？
 
如果同时指定同步和异步读写函数，系统会使用read和write函数来处理设备文件的读写操作。如果想使用aio_read和aio_write函数来处理设备文件的读写操作，就不能指定read和write函数。因此，本节的示例需要按如下方式修改file_operations结构体初始化的代码。
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .poll =
 
signal_poll, .fasync = signal_fasync,.aio_read=signal_aio_read, .aio_write=signal_aio_write};
 
现在Linux驱动程序已经修改完毕，最后执行build.sh脚本文件编译和安装本节实现的Linux驱动。为了和 13.1.3 节实现的 signal 驱动区分开。本节实现的 Linux 驱动建立的设备文件名是aio_signal。
 
注意
 
file_operations结构体的aio_read、aio_write和read、write都能处理同步和异步I/O操作。只是aio_read和aio_write函数可以获取更多的异步I/O的数据，并可以更好地控制异步I/O。虽然大多数字符设备都不使用aio_read和aio_write函数（只有一些块设备，如磁带机，为了提高读写效率会使用它们），但如果想对AIO有更多的控制，也可以考虑使用 aio_read 和 aio_write 函数，尽管这两个函数看起来比 read 和write函数复杂一些。
 

 
13.2.4 接收信号时异步读取数据
 
在13.1.3节曾编写了一个test_rw_signal.c程序用于测试signal驱动。在test_rw_signal程序中使用了同步方式来读取设备文件中的数据。本节的示例（test_read_signal.c）将修改test_rw_signal.c的代码，使用异步的方式读取/dev/aio_signal设备文件中的数据。示例代码如下：
 
#include <sys/types.h>
 
#include <sys/stat.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <stdlib.h>
 
#include <string.h>
 
#include <aio.h>
 
#include <errno.h>
 
#define BUFFER_SIZE 100
 
#define MAX_LIST 1
 
struct aiocb my_aiocb;
 
const struct aiocb *cblist[MAX_LIST];
 
// 处理信号的函数
 
void signal_handler(int signo)
 
{
 
int ret;
 
// 发送异步读请求
 
ret = aio_read(&my_aiocb);
 
if (ret < 0)
 
perror("aio_read");
 
// 等待异步读请求完成
 
ret = aio_suspend(cblist, MAX_LIST, NULL);
 
if ((ret < 0))
 
perror("suspend");
 
// 获取异步读请求的返回值
 
if ((ret = aio_return(&my_aiocb)) > 0)
 
{
 
// 显示读取出的数据
 
printf("value:%s\n", (char*) my_aiocb.aio_buf);
 
// 清空数据缓存
 
memset((char*) my_aiocb.aio_buf, 0, BUFFER_SIZE);
 
}
 
}
 
int main()
 
{
 
int flags;
 
int ret;
 
int fd;
 
// 打开/dev/aio_signal设备文件
 
fd = open("/dev/aio_signal", O_RDWR);
 
if (fd < 0)
 
{
 
perror("open");
 
}
 
bzero((void*) &my_aiocb, sizeof(struct aiocb));
 
bzero((void*) cblist, sizeof(cblist));
 
cblist[0] = &my_aiocb;
 
my_aiocb.aio_buf = malloc(BUFFER_SIZE + 1);
 
if (!my_aiocb.aio_buf)
 
{
 
perror("malloc");
 
}
 
my_aiocb.aio_fildes = fd;
 
my_aiocb.aio_nbytes = BUFFER_SIZE;
 
my_aiocb.aio_offset = 0;
 
// 设置要捕获的SIGIO信号以及处理捕获信号的函数
 
signal(SIGIO, signal_handler);
 
fcntl(fd, F_SETOWN, getpid());
 
flags = fcntl(fd, F_GETFL);
 
fcntl(fd, F_SETFL, flags | FASYNC);
 
// 使用循环阻止程序退出
 
while (1)
 
{
 
sleep(100);
 
}
 
}
 
现在执行build.sh脚本编译test_read_signal.c文件，然后打开两个 Linux 终端。在一个 Linux 终端中执行test_read_signal命令，并在另一个Linux终端执行如下的命令。
 
# echo 'I love you.' > /dev/aio_signal
 
# echo helloworld > /dev/aio_signal
 
执行上面的命令后，会在运行test_read_signal程序的Linux终端输出如图13-5所示的信息。
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  ▲图13-5 测试test_read_signal程序 

 

 
13.2.5 AIO中的回调函数
 
在同步I/O中曾使用了阻塞、轮询、信号等方式获取驱动设备的反馈。其中阻塞和轮询是由应用程序发起的，而信号是由 Linux 驱动发出，并由应用程序接收的。而在AIO 中又多了一种接收驱动设备反馈的方式：回调函数。
 
在 AIO 中的回调函数顾名思义，就是在应用程序中指定一个函数，然后驱动程序中处理完读写操作后会调用这个函数来通知应用程序读写操作完成了。这一点很像面向对象中的事件。
 
本节的例子（test_callback.c）演示了如何通过回调函数接收异步I/O的完成通知。
 
#include <sys/types.h>
 
#include <sys/stat.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <stdlib.h>
 
#include <string.h>
 
#include <aio.h>
 
#include <errno.h>
 
#define BUFFER_SIZE 100
 
// AIO回调函数
 
void aio_completion_handler( sigval_t sigval )
 
{
 
int ret;
 
struct aiocb *my_aiocb;
 
// 获取aiocb结构体指针
 
my_aiocb = (struct aiocb *)sigval.sival_ptr;
 
// 获取异步读请求的返回值
 
if ((ret = aio_return(my_aiocb)) > 0)
 
{
 
// 获取并输出读取的数据
 
printf("value:%s\n", (char*) (my_aiocb->aio_buf));
 
}
 
}
 
int main()
 
{
 
int ret;
 
int fd;
 
struct aiocb my_aiocb;
 
// 打开/dev/aio_signal设备文件
 
fd = open("/dev/aio_signal", O_RDWR);
 
if (fd < 0)
 
{
 
perror("open");
 
}
 
bzero((void*) &my_aiocb, sizeof(struct aiocb));
 
my_aiocb.aio_buf = malloc(BUFFER_SIZE + 1);
 
if (!my_aiocb.aio_buf)
 
{
 
perror("malloc");
 
}
 
my_aiocb.aio_fildes = fd;
 
my_aiocb.aio_nbytes = BUFFER_SIZE;
 
my_aiocb.aio_offset = 0;
 
// 指定SIGEV_THREAD通知机制
 
my_aiocb.aio_sigevent.sigev_notify = SIGEV_THREAD;
 
// 指定回调函数
 
my_aiocb.aio_sigevent._sigev_un._sigev_thread._function = aio_completion_handler;
 
my_aiocb.aio_sigevent._sigev_un._sigev_thread._attribute = NULL;
 
// 指定AIO请求
 
my_aiocb.aio_sigevent.sigev_value.sival_ptr = &my_aiocb;
 
// 发送异步读请求
 
ret = aio_read(&my_aiocb);
 
if (ret < 0)
 
perror("aio_read");
 
// 休眠1秒，以便为AIO操作留出足够的时间
 
sleep(1);
 
}
 
在上面的代码中使用了SIGEV_THREAD 事件通知机制。当事件发生时，SIGEV_THREAD 通知机制会在独立线程的上下文中调用用户指定的回调函数。
 
现在执行build.sh脚本文件编译test_callback.c文件，然后在Linux终端执行如下的命令。
 
# echo helloworld > /dev/aio_signal
 
最后执行test_callback命令，会在当前Linux终端输出helloworld，然后等待1秒后程序退出。
 

 
13.3 小结
 
本章主要介绍了Linux中的异步I/O，异步I/O可以使应用程序在等待I/O操作的过程中同时进行其他操作。
 
使用信号可以使设备驱动主动通知应用程序，从而提高应用程序的运行效率。而 AIO 在很大程度上可以提高读写文件（包括普通文件、设备文件、虚拟文件、管道文件等）的效率，并且也可以使用类似信号通知的回调函数与设备驱动进行异步通知。但要注意，AIO只能在Linux 2.6及以上版本的内核中使用，如果在Linux 2.4 内核中使用AIO需要安装相应的补丁。
 

 
第14章 Linux中断和底半部
 
Linux 内核负责管理连接到计算机上的外围硬件设备（打印机、扫描仪、USB 设备等）。而要想管理这些设备，Linux内核就需要与这些硬件设备通信。众所周知，CPU的运行速度要远比外围设备的运行速度快得多。在这种速度不一致的情况下，使用Linux内核使用CPU向硬件发送一个请求，然后等待处理结果的方式，那么恐怕CPU的大多数时间要在无聊的等待中度过了。当然，可以采用轮询的方式以一定时间间隔不断查询硬件状态的方式解决这个问题。但Linux内核不断查询硬件状态可能会降低系统的性能，而且轮询操作会做很多无用功，这是因为无论硬件是否完成了工作，轮询都会周期性地重复执行。那么是否有更好的方法呢？答案是肯定的。使用过信号通知（见第13章）的读者会很容易想到，可以由硬件在完成任务后主动通知Linux内核，这样Linux内核就不需要采用轮询的方式做无用功了。这种方法就是本章要介绍的中断技术。
 

 
14.1 什么是中断
 
中断是一种可以使CPU和硬件设备进行通信的技术。例如，当我们在敲击键盘时，键盘控制器（控制键盘的硬件设备）会发送一个中断，通知操作系统有键按下。从本质上说，中断是一种特殊的信号，由硬件设备向CPU发送。当CPU接收到中断信号后，就会马上通知操作系统此信号的到来，然后由操作系统负责处理这些新到来的数据。硬件设备在发送中断信号时并不考虑与 CPU的时钟同步，也就是说，中断信号随时可能产生。因此，操作系统内核随时可能因为新到来的中断而被打断。
 
不同的设备对应的中断不同，每一个中断都通过一个唯一的数字标识。因此，操作系统内核可以区分开中断是来自键盘，还是来自打印机，或是其他硬件。这样操作系统才会为每一个中断提供单独的处理程序。
 
这些被数字表示的中断值通常被称为中断请求（IRQ，Interrupt Request）线，也可称为 IRL （Interrupt Request Lines）。通常IRQ都是一些整型数值。例如，在PC 上，IRQ0表示时钟中断、IRQ1表示键盘中断。但并非所有的中断号都是这样严格定义的。例如，对于连接在PCI总线上的设备而言，中断号是动态分配的。而且其他非PC的体系结构（如嵌入式系统）也具有动态分配可用中断号的特性。不过在动态分配中断号时会事先告诉操作系统内核：“嗨，我为某个设备动态分配了中断号”。到时操作系统内核接收到由这个中断号发送来的中断就会知道是由该设备发送过来的。
 
在操作系统中，讨论中断就不能不提及异常。异常与中断不同，异常在产生时必须考虑与CPU时钟同步。实际上，异常也常常称为同步中断。在CPU执行到会导致错误的指令（如被0除）时， CPU就会产生一个异常。由于许多CPU体系结构处理异常与处理中断的方式类似，因此，操作系统内核对它们的处理也类似。本章对中断（由硬件产生的异步中断）的讨论，大部分也适合于异常（有CPU本身产生的同步中断）。
 

 
14.2 中断处理程序
 
在响应一个特定中断时，内核会执行一个函数，这个函数叫做中断处理程序（interrupt handler），也可称为中断服务例程（interrupt service routing，ISR）。产生中断的每个设备都会有相应的中断处理程序。但要注意，中断处理程序通常并不和特定设备关联，而是和特定中断关联。也就是说，如果一个设备可以产生多种不同的中断，那么该设备可以对应多个中断处理程序。由于设备的中断处理程序是设备驱动的一部分，因此，设备的驱动程序就需要准备处理中断的函数。
 
在Linux中，中断处理程序实际上就是普通的C函数，只不过这些函数有特定的参数、参数类型和返回值类型，以便Linux内核可以使用标准的方式向中断处理函数传递数据。中断处理函数与其他内核函数的真正的区别在于中断处理程序是被内核调用来响应中断的，而这些处理中断的程序运行在我们称为中断上下文的特殊上下文中。关于中断上下文的内容将在后面详细讨论。
 
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，这样才能保证尽可能地恢复中断代码的执行。因此，对硬件的快速中断服务和内核快速执行处理中断的程序同样重要。然而，处理中断的程序通常不会很简单，执行时间也不会很短。这就使快速响应中断和快速执行处理中断的程序产生了矛盾。当然，这一矛盾在现代操作系统中已经得到了解决，要想了解操作系统内核如何解决这一矛盾，就需要研究中断的处理架构，也就是下一节要讨论的顶半部和底半部。
 

 
14.3 Linux 中断处理的核心：顶半部和底半部
 
中国有句俗话：鱼与熊掌不可兼得。这句话也充分体现在了中断处理上。在一定的时间内完成的工作量和工作的复杂程度往往是对立的。也就是说，如果想在1小时内做很多工作，那么每项工作就不能太复杂，否则不可能完成任务。中断处理也是一样。内核在处理中断请求时要求在单位时间内处理尽可能多的中断，也就是说要求处理中断的吞吐率要尽可能地大。这就要求中断处理函数中的代码尽可能地短小，而且不能有耗时的操作。但这往往很不现实。事实上，大多数中断处理程序是很复杂的，也不是在很短的时间就可以执行完的。为了解决这个问题，内核设计者将中断处理分为两个阶段，也就是我们常说的顶半部（Top Half）和底半部（Bottom Half）。通过顶半部和底半部，可以在某种程度上缓解鱼与熊掌不可兼得的问题。
 
处理中断可以分为如下两部分。
 
接收和响应中断请求。
 
处理中断的业务逻辑。
 
一般复杂的工作都在处理中断的业务逻辑中。而接收和响应中断请求会在很短的时间被处理完。根据这两项工作所需的时间差异，很容易想到可以同步来执行中断请求的接收和响应，而通过异步的方式执行耗时比较多的操作，也就是处理中断的业务逻辑。
 
我们在编写服务端网络程序时往往会开启一个监听线程来接收客户端的请求。一旦接收到某个客户端的请求，一般不会直接在监听线程中处理客户端的请求，而是再开启一个专门处理客户端请求的线程，并在该线程中处理客户端的请求。这样监听线程就可以解脱出来处理更多的客户端请求，从而大大提高服务端程序的吞吐量。
 
中断处理程序和服务端网络程序类似，当硬件向内核发送中断请求时，内核（在这里内核就相当于服务端网络程序）首先会接收中断请求，这个接收中断请求的任务就是由中断处理程序的顶半部完成的。然而在顶半部中并不会执行中断处理的核心代码，而这些代码需要在底半部完成。对于顶半部来说，除了接收中断请求外，还会进行“登记工作”。也就是说要将底半部处理程序挂到发送中断请求的设备的底半部执行队列中。这样的安排，顶半部的执行速度就会很快，可以服务更多的中断请求。
 
现在，中断处理工作的重心已经落在了底半部的头上，由底半部来完成中断处理的大部分工作。底半部几乎做了中断处理程序所有的事情，而且可以被新的中断打断，这也是底半部和顶半部的最大不同，因为顶半部不能被其他中断打断。底半部则相对来说并不是非常紧急的，而且相对比较耗时，并且不在硬件中断服务程序中执行。
 
尽管中断处理可以通过顶半部和底半部的结合来改善系统的响应能力，但是在实际的应用中并不一定要分两个半部来处理。如果处理中断的任务很小，耗时比较短，完全可以直接在顶半部完成，根本就不需要底半部的参与。
 

 
14.4 获取Linux 系统的中断统计信息
 
在Linux系统中，通过虚拟文件/proc/interrupts可以获取系统中断统计信息，例如，执行如下的命令可以查看当前Linux系统中所有的中断统计信息。
 
# cat /proc/interrupts
 
执行上面的命令后或显示如图14-1所示的信息。其中第1列是中断号，第2列是向CPU0（第1个CPU或多核CPU的第1个核）发送中断请求的次数，第3列是CPU1（第2个CPU或多核CPU的第2个核）发送中断请求的次数。由于笔者使用了4核CPU的PC执行了上面的命令，因此，显示出了 CPU0、CPU1、CPU2、CPU3 四列的中断请求次数。读者在执行上面的命令后会根据自己PC的CPU或CPU核的个数显示不同的CPU列数。最后的信息就是对当前中断的描述。
 
由于CPU、中断号的不同，每个系统显示的统计信息也会不同。例如，Android模拟器的中断统计信息如图14-2所示。
 
在图14-2所示的白框中是Android模拟器的键盘中断统计信息。目前在CPU0上请求的中断数为1。当再次按下Android模拟器右侧任何一个键时。请求的中断数会加2。这里之所以加2。是因为触摸按键会触发两个中断（按键按下和按键抬起）。按键抬起后，可以认为是单击了一次按键。从这一点可以看出。手机按键的按下（Down）和抬起（Up）事件是由键盘中断触发的。如果在真实的硬件设备上可能键盘中断号会不同。例如，图14-3所示的中断统计信息是S3C6410开发板上的键盘中断（白框中的部分）。共6个中断号，分别对应开发板上的6个按键（靠近重启按钮的6个按键）。每按下这6个按键中的一个，相应的请求中断数就会加2。
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  ▲图14-1 显示Ubuntu Linux系统的中断统计信息 
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  ▲图14-2 Android模拟器中的中断统计信息 

 
在手机中也同样可以查看相应的键盘中断统计信息。例如，如图14-4所示的是 Nexus S （Android 4.0.3）上的中断统计信息。中断号为308 的是虚拟键盘中断统计信息。中断号为334 的为物理按键（Home、Back等）中断统计信息。读者可以按下手机中的虚拟按键和物理按键，看看相应的请求中断数会发生什么变化。
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  ▲图14-3 S3C6410开发板的中断统计信息 
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  ▲图14-4 Nexus S上的虚拟和物理键盘中断统计信息 

 

 
14.5 Linux 中断编程
 
中断编程主要包括注册中断处理程序、注销中断处理程序、共享中断处理程序。本节将详细讨论这些中断编程技术。
 

 
14.5.1 注册中断处理程序
 
中断处理程序是驱动程序的重要组成部分，也是处理中断请求的核心。实际上中断处理程序就是一个函数。这个函数需要调用request_irq或request_threaded_irq函数（linux/interrupt.h）注册到Linux系统中，其中request_irq函数只能指定一个中断处理函数，而request_threaded_irq函数不仅能指定中断处理函数，还可以指定一个与中断处理函数同样的函数（可称为第2个中断处理函数）。系统会根据前一个中断处理函数的返回值决定是否在另一个线程中调用第2个中断处理函数。这两个函数的原型如下：
 
int request_irq(unsigned int irq, irq_handler_t handler, unsigned long flags,
 
const char *name, void *dev);
 
int request_threaded_irq(unsigned int irq, irq_handler_t handler,
 
irq_handler_t thread_fn,
 
unsigned long flags, const char *name, void *dev);
 
其中irq_handler_t是函数指针类型，定义如下：
 
typedef irqreturn_t (*irq_handler_t)(int, void *);
 
irqreturn_t是枚举类型，定义如下：
 
enum irqreturn {
 
IRQ_NONE,
 
IRQ_HANDLED,
 
IRQ_WAKE_THREAD,
 
};
 
typedef enum irqreturn irqreturn_t;
 
从中断处理函数的返回值可以看出，该函数返回 3 个值：IRQ_NONE、IRQ_HANDLED 和IRQ_WAKE_THREAD。中断处理函数的参数和这3个返回值的含义将在本章的后面介绍。
 
request_irq函数参数的含义如下。
 
（1）irq：要申请的中断号。对于某些设备，如系统时钟、键盘等，这个参数值通常是固定死的。而对于大多数设备来说，这个参数值要么可以通过探测获取，要么可以通过编程动态确定。
 
（2）handler：中断处理函数的指针。
 
（3）flags：该参数值可以为0，也可以设置下列一个或多个标志的掩码。老版本的Linux内核是以SA开头的宏，如SA_INTERRUPT，由于信号量的很多宏也以SA开头，为了避免产生混淆，在新版本中使用以IRQF开头的宏替代，这些宏的含义如下所示。
 
IRQF_DISABLED：当设置该标志时，会使 Linux 内核在执行中断处理函数时禁止所有的中断。如果未设置该标志。除了当前处理的中断外，中断处理函数可以被其他任何的中断打断。大多数中断处理函数都不需要设置设个标志，因为在执行中断处理函数时禁止所有的中断是一种非常不好的内核编程方式。之所以还保留这个标志，是为了某些对性能非常敏感的中断处理。这个标志相当于旧的Linux内核版本的SA_INTERRUPT。这个标志在旧版本的Linux内核中用于区分“快”中断和“慢”中断。如果使用了SA_INTERRUPT标志，当前的中断就变成了“快”中断（禁止了所有的中断）。目前除了时钟中断外，其他的中断很少会使用该标志。
 
IRQF_SAMPLE_RANDOM：该标志表明这个设备产生的中断对内核熵池（entropy pool）有贡献。内核熵池负责提供从各种随机事件导出真正的随机数。如果指定了该标志，那么来自该设备的中断间隔时间就会作为熵填充到熵池。如果发出中断请求的设备以预知的速率产生中断（如系统定时器），或者受到某些外部因素影响（如果联网设备收到人为的控制），那么为这种设备申请中断处理函数时就不要设置这个标志。而对于那些以不可预知的速率产生中断的设备而言，就是一种很好的熵源。
 
IRQF_SHARED：该标志指定了多个中断处理程序可以使用同一个中断线（interrupt line）。在同一个中断线上注册的每一个中断处理程序必须指定该标志，否则每一个中断线上只能有一个处理程序。
 
IRQF_TIMER：该标志指定了中断处理程序用于系统计时器（System Timer）。
 
（4）name：与中断相关的设备的文本表示法。例如，PC机上键盘中断对应的值是“keyboard”。这些名字会被/proc/irq和/proc/interrupt文件使用，以便与用户通信。稍后会我们会对此进行讨论。
 
（5）dev：用于共享中断线。当释放一个中断处理程序后，dev 参数为当前中断处理程序提供了唯一的标识，以便系统知道要释放中断线上哪一个中断处理程序。如果没有该参数，系统内核就不知道该释放中断线上的哪一个中断处理函数。当然，如果中断线未共享（中断线上只有一个中断处理程序），该参数也可以设为NULL。该参数值也会传入中断处理函数的第2个参数中。
 
request_irq函数如果成功请求了中断，返回0，否则返回一个非零值（表示请求中断失败）。在这种情况下，中断处理程序不会被注册。最常见的错误是-EBUSY，表示当前申请的中断线已经被占用，或者没用指定IRQF_SHARED标志。
 
注意
 
request_irq函数可能引起休眠，因此，不能在中断上下文或其他可能引起阻塞的地方调用request_irq函数。那么request_irq函数为什么会引起睡眠呢？也许很多人看了会看到费解。其实只要了解了request_irq函数在请求中断时都做了些什么就会清楚request_irq 函数为什么会引起休眠了。在请求中断时，需要在虚拟目录/proc/irq 中建立一个与中断对应的虚拟目录（虚拟目录名就是中断号，例如NexusS手机上的308）。proc_mkdir函数用来创建虚拟目录。该函数通过调用proc_create函数对这个新的虚拟目录进行设置。而proc_create会调用kmalloc函数请求分配内存。问题就出在kmalloc函数上，该函数是可以引起休眠的。因此request_irq函数可能会引起休眠。
 
下面来看一个如何使用request_irq函数请求中断的例子。其中irqn是中断号，interrupt_handler是中断处理函数，dev是（void*）指针类型变量，用于唯一表示当前注册的中断处理函数。
 
if (request_irq(irqn, interrupt_handler, IRQF_SHARED, "hardware_device", dev))
 
{
 
printk(KERN_ERR "hardware_device: cannot register IRQ %d\n", irqn);
 
return -EIO;
 
}
 
不同架构的处理器都会将某些中断号固定下来，那些未固定中断号的硬件（如插在PCI插槽的设备）会由Linux内核动态分配中断号。对于某个架构的处理器，所有固定下来的中断号都在irqs.h文件中定义。例如，S3C64XX处理器的中断号在如下路径的irqs.h文件中定义。
 
arch/arm/mach-s3c64xx/include/mach/irqs.h
 
现在连接开发板，然后进入开发板的Shell，执行cat /proc/interrupts 查看开发板上已使用的中断，如图14-5所示。
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  ▲图14-5 开发板上已使用的中断 

 
图14-5所示白框中的是AC97设备使用的中断。AC97 是声卡设备。这个设备使用的中断号是 68。现在打开irqs.h文件，找到相关的宏。与AC97中断号相关的有 4 个宏，这些宏如下。从这些宏很容易推出IRQ_AC97的值是68。从irqs.h文件中还可以找到图14-5所示的其他定义的中断号。
 
#define S3C_IRQ_OFFSET　　(32)
 
#define IRQ_VIC1_BASE　　　S3C_IRQ(32)
 
#define S3C64XX_IRQ_VIC1(x)　(IRQ_VIC1_BASE + (x))
 
#define IRQ_AC97　　　　S3C64XX_IRQ_VIC1(4)
 
注意
 
AC97是一种音频规范。包括两部分：音频编解码芯片（Audio Codec）和AC97数字控制器（AC97 Digital Controller）。所有基于AC97规范的声卡都可以使用AC97驱动。由于AC97通用性很强，所以很多不同架构的处理器（包括S3C64XX）都将AC97作为其标准的音频设备支持，当然，AC97设备使用的中断号一般也会固定下来，但可能不同架构的处理器AC97中断号会不同。
 

 
14.5.2 注销中断处理程序
 
卸载驱动程序时，需要注销中断处理程序，并且释放中断线。为了完成这些工作，需要使用free_irq函数。该函数的原型如下：
 
void free_irq(unsigned int irq, void *dev);
 
如果中断线不是共享的。free_irq函数会在注销dev指定的中断处理函数的同时释放这条中断线（其他的内核程序就可以再次请求该中断线了）。如果中断线是共享的，free_irq 函数只会注销dev指定的中断处理函数。除非该中断处理函数是中断线上的最后一个中断处理函数，否则free_irq函数不会释放这条中断线。由此可见dev参数的重要性。对于共享中断线，dev是唯一可以区分中断线中不同中断处理函数的标识。不管中断线是否共享，只要dev是非空值，就必须与一个中断处理函数对应。而free_irq函数必须从中断上下文调用。
 

 
14.5.3 编写中断处理函数
 
下面是中断处理函数的原型。
 
irqreturn_t interrupt_handler (int irq, void *dev);
 
第1个参数irq表示中断号。第2个参数dev就是request_irq和free_irq函数中的dev参数。用于唯一标识当前的中断处理函数。第1个参数很容易理解，现在来看看第2个参数（dev）。
 
dev参数的类型是void*，这就意味该参数可以是指向任何数据类型的指针。dev参数的用处很多。例如，如果有多个设备驱动共享同一个中断线，那么可以利用dev区分是哪个设备请求的中断。或者使dev指向一个特定的数据结构（一般是结构体），在申请中断时传入一些数据，以便在中断处理函数中可以使用。
 
中断处理函数的返回值是一个枚举类型irqreturn_t。根据irqreturn_t类型的定义，中断处理函数可以返回3个值：IRQ_NONE、IRQ_HANDLED和IRQ_WAKE_THREAD。当中断处理程序检测到一个中断，但该中断对应的设备并不是在注册中断处理函数期间指定的产生源（一般可以通过dev参数判断）时，返回IRQ_NONE。当中断处理程序被正确调用时，且该中断确实是对应的设备产生的，则返回 IRQ_HANDLED。如果使用 request_threaded_irq 函数注册中断处理函数，并且想在第1个中断处理函数执行完后在另一个线程中调用第2个中断处理函数，则第1个中断处理函数需要返回IRQ_WAKE_THREAD。
 

 
14.5.4 共享中断处理程序
 
共享中断处理程序与非共享中断处理程序在注册和执行上类似，但有如下3点主要的差异。
 
在注册共享中断处理程序时request_irq或request_threaded_irq函数必须指定IRQF_SHARED。
 
对每一个注册的中断处理程序来说。dev 参数值必须是唯一的。为了确保dev 参数值是唯一的。可以将dev参数值设为指向申请中断的设备结构指针即可。而且在中断处理函数中可能会用到设备结构中的数据，因此这是一箭双雕的方法。对于共享中断处理程序，dev参数值不能为NULL。
 
中断处理程序必须能区分接收到的中断是否由注册该中断的设备发出。这既要求硬件的支持，也需要中断处理程序有相关的处理逻辑。如果硬件不支持这一功能，那中断处理程序就根本无法知道到底是与该中断对应的设备发出了这个中断，还是共享这条中断线的其他设备发出了这个中断。
 
所有共享中断线的驱动程序必须满足前面 3 条的要求。只要任何一个设备没有按规则进行共享，那么中断线就无法共享了。在使用request_irq函数并指定IRQF_SHARED标志时，只有以下两种情况request_irq才会调用成功（返回0）。
 
中断线当前未被注册。也就是说当前注册的共享中断处理函数是该中断线上的第1 个中断处理函数。
 
中断线上的所有中断处理函数指定了 IRQF_SHARED 或 IRQF_DISABLED 标志。也就是说IRQF_SHARED和IRQF_DISABLED标志可以在中断线中混用。
 
当Linux内核接收到一个中断时，它会依次调用中断线上注册的每一个中断处理函数。因此，一个处理程序必须知道它是否应该为当前产生的中断负责。如果相关的设备并没用产生中断，那么中断处理程序必须快速退出（应该返回IRQ_NONE）。这需要硬件设备提供状态寄存器或类似机制，以便中断处理程序进行检查。目前大多数硬件都会提供这个功能。
 

 
14.5.5 禁止和激活中断
 
如果想禁止当前正在处理中断的处理器响应中断请求，可以使用local_irq_disable宏，允许当前处理器响应中断请求可以使用local_irq_enable宏。这两个宏都没用参数。
 
这两个宏通常是使用单个汇编指令来实现的，当然，这依赖于处理器的体系结构。实际上，在X86框架下，local_irq_disable仅仅使用了cli指令，而local_irq_enable只不过是sti指令。这两个处理器指令可以在发出中断的处理器上禁止和激活中断的传递。
 
如果使用 local_irq_disable 之前已经禁止了中断，那么往往会带来潜在的危险。同样local_irq_enable也会存在潜在的危险，因为调用local_irq_enable会无条件地激活中断。尽管这些中断在开始时是关闭的。所以我们需要一种机制将中断恢复到以前的状态，而不是简单地禁止中断。内核普遍关心这点，是因为内核中一个给定的代码路径既可以在中断激活的情况下到达，也可以在中断禁止的情况下到达，这取决于具体的调用链。例如，如下的代码片段是一个大函数的组成部分。这个函数会被另外两个函数调用。其中一个函数禁止中断，而另一个函数不禁止中断。由于Linux内核十分庞大，很难准确知道到达这个函数的所有代码路径。因此，在禁止中断之前最好保存中断系统的状态，这样会更安全一些。而在激活时，只需恢复到中断原来的状态即可。保存中断系统状态需要使用 local_irq_save(flags)宏，恢复中断原来的状态需要使用 local_irq_restore(flags)宏。其中flags必须被定义成unsigned long 类型，而且flags要在同一个函数栈中使用，也就是local_irq_save和local_irq_restore宏必须在同一个函数中调用。
 
void function(void)
 
{
 
unsigned long flags;
 
// 禁止中断，并保存中断状态
 
local_irq_save(flags);
 
… …
 
// 激活中断，并恢复中断原来的状态
 
local_irq_restore(flags);
 
}
 
local_irq_save和local_irq_restore看上去像函数，而实际上它们都是宏。因此从表面上看flags是以值形式传递的，实际上，在local_irq_save和local_irq_restore宏内部使用的是flags的指针。这一点从local_irq_save宏的代码中可以很容易找到蛛丝马迹。
 
#define local_irq_save(flags)
 
do {
 
typecheck(unsigned long, flags);
 
// 在该宏中使用了flags的指针
 
raw_local_irq_save(flags);
 
trace_hardirqs_off();
 
} while (0)
 
#define raw_local_irq_save(x)
 
({
 
unsigned long temp;
 
(void) (&temp == &x);
 
_asm_ _volatile_(
 
"mrs　%0, cpsr　　@ local_irq_save\n"
 
"　orr　%1, %0, #128\n"
 
"　msr　cpsr_c, %1"
 
: "=r" (x), "=r" (temp)
 
:
 
: "memory", "cc");
 
})
 
从raw_local_irq_save宏中可以看出(void)(&temp==&x)语句使用了flags（x就是flags）的指针。
 

 
14.5.6 禁止和激活中断线
 
在上一节中讨论的几个宏只能禁止和激活处理器上所有的中断。但在某种情况下，只需要禁止或激活一条特定的中断线。这就需要使用本节讨论的一些函数。禁止和激活特定中断线的函数如下：
 
void disable_irq(unsigned int irq);
 
void disable_irq_nosync(unsigned int irq);
 
void enable_irq(unsigned int irq);
 
void synchronize_irq(unsigned int irq);
 
其中disable_irq和disable_irq_nosync函数都用于禁止中断控制器上指定的中断线，也就是说禁止了指定中断（irq）向系统中所有处理器的传递。这两个函数的区别是disable_irq函数只有在当前正在执行的所有处理程序完成后才会返回，而 disable_irq_nosync 函数会立即返回（不管当前是否还有没执行完的处理程序）。
 
enable_irq 函数用于激活中断控制器上指定的中断线。synchronize_irq 函数用于等待一个特定的中断线上所有的处理程序都执行完。如果特定中断线上有一个处理程序还没执行完， synchronize_irq 函数会一直阻塞。实际上 disable_irq 函数就是依靠 disable_irq_nosync 和synchronize_irq函数共同来实现的。首先会调用disable_irq_nosync函数禁止特定中断线。然后根据irqdesc.action判断中断线上是否还有处理程序在执行。irqdesc.action是一个指针，用于指向中断线上处理函数指针的链表的第一项。如果irqdesc.action为0，表明该链表为空，也就表明中断线上的处理程序都执行完了。disable_irq函数的代码如下：
 
void disable_irq(unsigned int irq)
 
{
 
struct irqdesc *desc = irq_desc + irq;
 
disable_irq_nosync(irq);
 
if (desc->action)
 
synchronize_irq(irq);
 
}
 

 
14.5.7 获取中断系统的状态
 
在很多情况下需要获取中断系统的状态，例如，中断目前是禁止还是被激活，或者当前是否正处于中断上下文的执行状态中。
 
得知当前中断是否被禁止可以使用 irqs_disabled 宏（该宏没有参数）。如果当前处理器上的中断系统被禁止，irqs_disabled返回非0，否则，返回0。
 
如果想判断当前是否处于中断上下文状态，可以使用下面两个宏。
 
in_interrupt();
 
in_irq();
 
其中in_interrupt用于判断内核是否处于中断上下文中。如果在中断上下文中，返回非0。说明内核此刻正在执行中断处理程序，或者正在执行底半部处理程序。而in_irq只有在内核确实正在执行中断处理程序时才返回非0。
 
在很多时候需要检测自己是否处于进程上下文中，因为像休眠这样的工作只有在进程上下文中才能做。而在做之前，需要保证自己不在中断上下文中。在这种情况下，in_interrupt宏只要返回0就可以保证自己处于进程上下文，而不是处于中断上下文。
 

 
14.5.8 与中断编程相关的函数和宏
 
本节将对所有讨论过的与中断编程相关的函数和宏。这些函数和宏如表14-1所示。
 

  表14-1 与中断编程相关的函数和宏 
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  续表 
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14.6 实例：S3C6410实时钟中断
 
S3C6410处理器内部集成了时钟（RTC）模块，该模块能够在系统断电的情况下由后备电源供电继续工作。RTC模块的主要功能相当于一个时钟，用于记录年、月、日、时、分、秒等。S3C6410的 RTC 可产生两种中断：周期节拍（tick）中断和警报（alarm）中断，前者相当于一个周期性的计时器，后者相当于一个“闹钟”，这个“闹钟”可以在预先设定的时间产生中断。
 
S3C6410处理器的RTC驱动可以在虚拟环境中的Linux内核源代码中找到，驱动程序的路径如下：
 
/root/kernel/linux_kernel_2.6.36/drivers/rtc/rtc-s3c.c
 
对于没用Linux内核源代码的读者，本章涉及的源代码文件都可以在如下的两个路径找到。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch14/kernel
 
虚拟环境：/root/drivers/ch14/kernel
 
现在看一下RTC驱动关于中断的代码。首先在s3c_rtc_open函数中申请中断，代码如下：
 
static int s3c_rtc_open(struct device *dev)
 
{
 
// 获取描述平台设备的platform_device结构体指针。要申请的中断号可以通过platform_device结构体获取
 
struct platform_device *pdev = to_platform_device(dev);
 
struct rtc_device *rtc_dev = platform_get_drvdata(pdev);
 
int ret;
 
// 申请警报（alarm）中断，只用注册RTC中断的处理函数时才需要设置IRQF_DISABLED
 
// s3c_rtc_alarmno表示警报中断的中断号，由platform_get_irq函数获取
 
ret = request_irq(s3c_rtc_alarmno, s3c_rtc_alarmirq,IRQF_DISABLED, "s3c2410-rtc alarm", rtc_dev);
 
// 申请中断失败（中断号被占用），输出日志信息并返回
 
if (ret) {
 
dev_err(dev, "IRQ%d error %d\n", s3c_rtc_alarmno, ret);
 
return ret;
 
}
 
// 申请节拍（tick）中断
 
// s3c_rtc_tickno表示节拍中断的中断号，由platform_get_irq函数获取
 
ret = request_irq(s3c_rtc_tickno, s3c_rtc_tickirq,IRQF_DISABLED, "s3c2410-rtc tick", rtc_dev);
 
// 申请中断失败（中断号被占用），输出日志信息并跳到tick_err
 
if (ret) {
 
dev_err(dev, "IRQ%d error %d\n", s3c_rtc_tickno, ret);
 
goto tick_err;
 
}
 
return ret;
 
tick_err:
 
// 如果申请节拍中断也失败了（到这里说明alarm中断已经申请成功），则释放alarm中断
 
free_irq(s3c_rtc_alarmno, rtc_dev);
 
return ret;
 
}
 
在s3c_rtc_open 函数涉及了一种新的概念：平台设备（Platform Device）。这是在Linux 2.6 内核中新增加的设备类型。设备文件和相应的目录都在/sys/devices/platform目录中。关于平台设备的详细内容将在后面的章节讨论。
 
如果RTC驱动卸载，会调用s3c_rtc_release函数释放申请的alarm和tick中断。该函数的代码如下：
 
static void s3c_rtc_release(struct device *dev)
 
{
 
struct platform_device *pdev = to_platform_device(dev);
 
struct rtc_device *rtc_dev = platform_get_drvdata(pdev);
 
// 释放alarm中断
 
free_irq(s3c_rtc_alarmno, rtc_dev);
 
// 释放tick中断
 
free_irq(s3c_rtc_tickno, rtc_dev);
 
}
 
下面看一下alarm和tick中断的处理函数。
 
// alarm中断的处理函数
 
static irqreturn_t s3c_rtc_alarmirq(int irq, void *id)
 
{
 
struct rtc_device *rdev = id;
 
rtc_update_irq(rdev, 1, RTC_AF | RTC_IRQF);
 
// RTC驱动同时可用于S3C2410和S3C64XX（S3C6400、S3C6410等），在S3C64XX处理器中
 
//多了一个INTP寄存器。每次执行中断处理函数时需要设置该寄存器。具体设置的值需要参考
 
// S3C64XX手册
 
if (s3c_rtc_cpu_type == TYPE_S3C64XX)
 
writeb(S3C2410_INTP_ALM, s3c_rtc_base + S3C2410_INTP);
 
return IRQ_HANDLED;
 
}
 
// tick中断的处理函数
 
static irqreturn_t s3c_rtc_tickirq(int irq, void *id)
 
{
 
struct rtc_device *rdev = id;
 
rtc_update_irq(rdev, 1, RTC_PF | RTC_IRQF);
 
if (s3c_rtc_cpu_type == TYPE_S3C64XX)
 
writeb(S3C2410_INTP_TIC, s3c_rtc_base + S3C2410_INTP);
 
return IRQ_HANDLED;
 
}
 
在上面两个中断处理函数中使用了一个 rtc_update_irq 函数，该函数用于向用户态上报中断状态。rtc_update_irq函数在interface.c文件中实现，在Linux内核源代码中的路径如下：
 
/root/kernel/linux_kernel_2.6.36/drivers/rtc/interface.c
 
rtc_update_irq函数的代码如下：
 
void rtc_update_irq(struct rtc_device *rtc,
 
unsigned long num, unsigned long events)
 
{
 
unsigned long flags;
 
spin_lock_irqsave(&rtc->irq_lock, flags);
 
rtc->irq_data = (rtc->irq_data + (num << 8)) | events;
 
spin_unlock_irqrestore(&rtc->irq_lock, flags);
 
spin_lock_irqsave(&rtc->irq_task_lock, flags);
 
if (rtc->irq_task)
 
rtc->irq_task->func(rtc->irq_task->private_data);
 
spin_unlock_irqrestore(&rtc->irq_task_lock, flags);
 
wake_up_interruptible(&rtc->irq_queue);
 
kill_fasync(&rtc->async_queue, SIGIO, POLL_IN);
 
}
 
其中 rtc 参数表示设备结构体， num 参数表示产生的中断次数（通常为 1），events 参数表示中断的标志，这些标准都在/include/linux/rtc.h 文件中定义。其中 RTC_PF 表示周期性中断标志， RTC_AF表示警报（alarm）中断标志。RTC_PF用于tick中断，RTC_AF用于alarm中断。
 

 
14.7 中断中下文
 
当我们执行一个中断处理函数时，内核就会处于中断上下文（Interrupt Context）中。在讨论中断上下文之前让我们先回顾一下进程上下文（Process Context）。进程上下文是一种内核所处的操作模式，此时内核代表进程执行。例如，执行系统调用或运行内核线程。在进程上下文中，可以通过current宏关联当前进程。此外，因为进程是以上下文的形式连接到内核的，因此，进程上下文可以休眠，也可以调用调度程序。
 
与进程上下文不同，中断上下文与进程并没有什么关系。与 current 宏也没有任何关系，尽管current宏指向被中断的进程。由于中断上下文不依赖于进程，因此中断上下文不能休眠，这也是可以对中断上下文进行重新调整的原因。因此，不能在中断上下文中调用某些可能引起休眠的函数。
 
由于中断上下文可以打断其他正在执行的代码，因此，中断上下文在执行时间上有严格限制。中断上下文中的代码需要尽可能简洁，尽量不要使用循环以及耗时较长的函数来处理中断任务。这是由于中断上下文已经打断了其他正在执行的代码，甚至可能是其他的中断处理程序，因此中断处理程序应快速地执行完，否则可能会使其他被打断的程序长时间等待而造成系统性能下降甚至崩溃。当然，在中断上下文中处理复杂耗时的任务也在所难免，但最好将这部分任务放在中断的底半部。这样中断顶半部（执行简单任务的部分）在执行完后会立即恢复被中断程序的执行。然后中断底半部会按照一定的调度算法异步执行。这样既可以很快地执行完中断处理程序（尽快恢复被中断的代码），又可以在中断处理程序中完成很复杂的任务。
 
在Linux2.6 内核中，中断处理程序拥有自己的栈，每个处理器一个，大小为一页（4KB），尽管中断栈并不算大，但平均可用栈空间要比Linux内核的其他程序大得多。因为中断程序把这一页据为己有。我们在编写中断处理程序时并不需要关心如何设置中断栈或内核栈的大小，总之，尽量节约中断栈的空间就行了。
 
注意
 
早期的 Linux 内核为每一个进程分配了两页（8KB）的内核栈，但在 Linux 2.6中将内核栈缩减为一页（4KB），原来（8KB内核栈的时期）中断和内核进程共享一个内核栈，但为了应对内核栈的减少，Linux 内核为中断增加了中断栈（4KB）。现在一个内核进程可以有用4KB内核空间来执行程序，而一个中断函数就拥有4KB的内核空间，所以说在一般情况下，中断能获得的内存空间要比内核进程大。
 

 
14.8 中断的实现原理
 
中断处理系统在Linux中的实现依赖于处理器的体系结构、使用的中断控制器的类型、体系结构的设计和机器本身。
 
当硬件设备产生中断时，会通过中断线把电信号发送给中断控制器，如果硬件设备使用的中断线是激活的（中断线允许被屏蔽），那么中断控制器就会把中断发送到处理器（CPU）。在大多数体系结构体中，这一过程就是通过电信号给处理器的特定管脚发送一个信号。除非在处理器上禁止该中断，否则，处理器会立即停止正在运行的程序，关闭中断系统（调用中断处理程序的过程是不允许被打断的），并跳到内存中预定义的位置开始执行中断处理代码。这个预定义的位置是有内核设置的，是中断处理程序的入口点（首地址）。
 
在Linux内核中，中断开始于预定义的入口点。对于每条中断线，处理器都会跳到对应的唯一的内存地址。这样，这些内存地址和中断号对应，因此，内核就可以很容易知道所接收中断的IRQ号了。然后内核会调用do_IRQ函数检查该中断线上是否有中断处理程序注册，如果有中断处理程序注册，do_IRQ函数会调用handle_IRQ_event函数来执行中断线上的所有中断处理程序。
 
现在看一下do_IRQ和handle_IRQ_event函数的源代码。这两个函数都在kernel/irq/handle.c文件中实现。do_IRQ函数的源代码如下：
 
unsigned int do_IRQ(unsigned int irq)
 
{
 
struct irq_desc *desc = irq_to_desc(irq);
 
struct irqaction *action;
 
unsigned int status;
 
kstat_incr_irqs_this_cpu(irq, desc);
 
if (CHECK_IRQ_PER_CPU(desc->status)) {
 
irqreturn_t action_ret;
 
if (desc->chip->ack)
 
desc->chip->ack(irq);
 
if (likely(!(desc->status & IRQ_DISABLED))) {
 
// 调用了handle_IRQ_event函数
 
action_ret = handle_IRQ_event(irq, desc->action);
 
if (!noirqdebug)
 
note_interrupt(irq, desc, action_ret);
 
}
 
desc->chip->end(irq);
 
return 1;
 
}
 
raw_spin_lock(&desc->lock);
 
if (desc->chip->ack)
 
desc->chip->ack(irq);
 
status = desc->status & ～(IRQ_REPLAY | IRQ_WAITING);
 
status |= IRQ_PENDING; /* we _want_ to handle it */
 
action = NULL;
 
if (likely(!(status & (IRQ_DISABLED | IRQ_INPROGRESS)))) {
 
action = desc->action;
 
status &= ～IRQ_PENDING; /* we commit to handling */
 
status |= IRQ_INPROGRESS; /* we are handling it */
 
}
 
desc->status = status;
 
if (unlikely(!action))
 
goto out;
 
for (;;) {
 
irqreturn_t action_ret;
 
raw_spin_unlock(&desc->lock);
 
action_ret = handle_IRQ_event(irq, action);
 
if (!noirqdebug)
 
note_interrupt(irq, desc, action_ret);
 
raw_spin_lock(&desc->lock);
 
if (likely(!(desc->status & IRQ_PENDING)))
 
break;
 
desc->status &= ～IRQ_PENDING;
 
}
 
desc->status &= ～IRQ_INPROGRESS;
 
out:
 
desc->chip->end(irq);
 
raw_spin_unlock(&desc->lock);
 
return 1;
 
}
 
handle_IRQ_event函数的代码如下：
 
irqreturn_t handle_IRQ_event(unsigned int irq, struct irqaction *action)
 
{
 
irqreturn_t ret, retval = IRQ_NONE;
 
unsigned int status = 0;
 
// 开始在循环中执行中断线上的所有的中断处理函数
 
do {
 
trace_irq_handler_entry(irq, action);
 
// 执行中断处理函数，并获取返回值
 
ret = action->handler(irq, action->dev_id);
 
trace_irq_handler_exit(irq, action, ret);
 
// 根据中断处理函数的返回值决定下一步如何处理
 
switch (ret) {
 
case IRQ_WAKE_THREAD:
 
// 在这个分支需要执行第2个中断处理函数
 
// 把返回值设为已处理状态（IRQ_HANDLED），
 
// 免得以后系统检测认为第1个中断处理函数还没处理完
 
ret = IRQ_HANDLED;
 
// 如果使用了request_threaded_irq函数申请中断线，但未指定第2个中断处理函数
 
// 则直接退出循环，不会再执行后面的中断处理函数
 
if (unlikely(!action->thread_fn)) {
 
warn_no_thread(irq, action);
 
break;
 
}
 
// 启动相应的线程，并在该线程中执行第2个中断处理函数
 
if (likely(!test_bit(IRQTF_DIED,
 
&action->thread_flags))) {
 
set_bit(IRQTF_RUNTHREAD, &action->thread_flags);
 
wake_up_process(action->thread);
 
}
 
case IRQ_HANDLED:
 
// 正常的返回值（表示第1个中断处理函数已经处理完）
 
status |= action->flags;
 
break;
 
default:
 
break;
 
}
 
retval |= ret;
 
action = action->next;
 
} while (action);
 
// 如果申请中断线时指定了IRQF_SAMPLE_RANDOM标志，将中断号添加到内核熵池中
 
if (status & IRQF_SAMPLE_RANDOM)
 
add_interrupt_randomness(irq);
 
local_irq_disable();
 
return retval;
 
}
 
前面讨论了Linux系统由硬件申请中断线以及处理直到返回的全过程，并了解了相关代码的实现。图14-6是对这一过程的图像化描述。
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  ▲图14-6 中断处理的全过程 

 

 
14.9 底半部
 
在前几节研究了内核为处理中断而提供的中断处理程序机制。中断处理程序是内核中很重要的部分，实际上也是必不可少的部分。但是，由于中断处理程序对执行时间有很严格的限制（为确保其他程序不会被中断耽搁太久，中断处理程序不能执行太长时间），因此，我们将中断处理流程分为两部分，也叫两个半部。其中顶半部就是中断处理程序。只有在顶半部执行完后，被中断打断的程序才能恢复执行。而底半部则与被打断的程序恢复时间无关。当顶半部执行完后，被打断的程序就恢复执行了。在顶半部执行的过程中会将复杂的工作交给底半部完成。
 
最理想的状态是顶半部将所有的工作都交给底半部完成，然而这并不太可能。因为产生中断的硬件急于获得系统接收到中断的回复，所以在顶半部中要回复硬件的中断请求。当然，在顶半部还可能做更多的工作（但不能太耗时），例如，可以将数据从硬件复制到内存，然后将处理这些数据的任务交给底半部。虽然在顶半部和底半部处理的任务虽然有一些不成文的约定。但并没有严格规定在这两个部分要完成哪些工作。至于如何为这两个部分分配中断任务，则完全取决于驱动程序开发者自己的判断。但在最终决定如何编写这两部分代码之前需要清楚一点，中断处理程序是异步执行的，而且有可能会锁定当前的中断线。因此将中断处理程序（顶半部）持续执行时间缩短到最小程度是非常重要的。对于顶半部和底半部之间的工作划分，尽管不存在某种严格的规定，但还是有一些经验可以借鉴。
 
如果某个任务对时间非常敏感（如回复中断请求），将其放在中断处理程序（顶半部）中执行。
 
如果某个任何和硬件相关，将其放在中断处理程序中执行。
 
如果某个任务不能被其他程序打断，将其放在中断处理程序中执行。
 
其他所有任务可以考虑到放在底半部执行。
 

 
14.9.1 为什么要使用底半部
 
如果用一个词来说明底半部的功能，就是“延迟执行”。在中断处理程序结束前，当前的中断线在所有处理器上都会被屏蔽，如果在申请中断线时使用了IRQF_DISABLED，那么情况会更糟糕，在中断处理程序执行时会禁止所有本地中断。因此，尽可能地缩短中断被屏蔽的时间对系统的响应能力和性能都至关重要。所以很明显，必须缩短中断处理程序的执行时间才能达到这个目的。因此要将耗时较长的任务放到底半部延迟执行。
 
现在已经知道了底半部是延迟执行的，但这个“延迟”到底是什么时候执行呢？实际上，这个延迟或以后执行只是强调不是马上执行而已，理解这一点相当重要。底半部并不需要指明一个确切的执行时间，只要把这些任务推迟一点，让他们在系统不太繁忙并且中断恢复后执行就可以了。通常顶半部（中断处理程序）一返回就会马上运行。底半部与顶半部不同，底半部在执行的过程中允许响应所有的中断。
 
将中断处理的过程分为顶半部和底半部并不是Linux 的专利，实际上，几乎所有的现代操作系统都会使用类似的方法来平衡快速响应和执行复杂任务之间的关系。一般都会在顶半部执行简单快速的代码，并且在执行的过程中禁止部分或全部中断。在底半部执行其他任何不适合在顶半部执行的代码，这些代码会在稍后的某个时间执行（由系统内核负责调度），从而可以大大提升系统的性能。
 

 
14.9.2 实现底半部的机制
 
与顶半部只能通过中断处理程序实现不同，底半部可以通过多种机制实现。这些用来实现底半部的机制可以由不同的接口和子系统组成。在前面讨论的中断处理程序的实现方法只有一种，因此，在Linux系统中，往往将中断处理程序等同于顶半部。而实现底半部的方法有多种，在本章后面的部分会详细讨论Linux 2.6内核中的底半部机制是如何设计与实现的。同时我们还会讨论如何在自己编写的内核代码中使用它们。
 
最早的Linux只提供了“bottom half”这种机制用于实现底半部。这个名字在当时并没有引起歧义，因为“bottom half”是当时唯一可以将任务延后执行的方法。这种机制也被称为“BH”，我们现在也这么叫它，以避免和“底半部”这个通用词混淆。“BH”接口非常简单，只提供了一个静态创建，由32个bottom half 组成的链表（也就是最多可以有32 个“BH”）。在顶半部通过一个32位的整数中的一位来标识出哪个“BH”可以执行。每个“BH”都会在全局范围内同步执行，就算这些“BH”被分布在不同的处理器，两个“BH”也不会同时执行。这种机制虽然方便使用，但却不灵活，而且还有性能瓶颈。
 
随着Linux系统的不断发展，BH 有了它的第一个替代者，这就是任务队列（task queue）机制。任务队列的基本原理是定义了一组队列。每个队列都由若干个等待被调用的函数组成。根据所在的位置不同，这些函数会在某个时候被执行。驱动程序可以把顶半部对应的底半部注册到合适的队列中。这种机制的表现还可以，但仍然不够灵活。没办法代替整个BH接口。对于一些性能要求较高的子系统（如网络部分），会导致系统性能严重下降。基于这些原因，BH和任务队列已逐渐从Linux内核中被去除。在Linux 2.6 及更高版本的Linux 内核中这两种底半部技术已经完全消失了。下面该出场的是3个新贵：软中断（softirq）、tasklet和工作队列（work queue）。
 
软中断和tasklet都是很早引入Linux 内核（从Linux2.3 开始）的底半部机制。软中断和tasklet可以完全代替BH（不过将BH转换为软中断或tasklet还是比较费劲的）。软中断是一组静态定义的底半部接口，有32个（也就是说最多可以挂载32个底半部程序），这32个底半部程序可以在多个处理器上同时执行，即使它们的类型相同也没有任何问题。tasklet则是基于软中断实现的一种灵活性强、动态创建的底半部实现机制。两个不同类型的 tasklet 可以在不同的处理器上同时执行，但类型相同的tasklet不能同时执行。tasklet实际上是一种在性能和易用性之间寻求平衡的技术。对于大部分底半部来说，使用tasket已经足够了。像网络这种要求比较高的情况下才需要使用软中断。不过使用软中断时要特别小心，两个相同的软中断有可能同时执行，而且，由于软中断是静态创建的，因此，软中断必须在编译时进行静态注册。而tasklet则可以在运行时通过代码进行动态注册。
 
从Linux2.5 开始又多了一种底半部实现机制，这就是工作队列（work queue），而且从Linux 2.5开始，任务队列已经被移除。因此，在Android使用的Linux 2.6和Linux 3.x 中工作队列已经替代了老版本的任务队列。工作队列是一种简单但有用的方法，基本原理是先对要延迟执行的工作进行入队，稍后在进程上下文中执行它们。关于软中断、tasklet和工作队列，将在本章后面的部分详细讨论。当然，除了这3种底半部实现机制外，内核定时器也可以用于将任务延迟执行。内核定时器的实现原理与本章介绍的3种底半部实现机制不同。内核定时器可以把延迟执行的任务推迟到未来某个确定的时间之后进行，而本章介绍的机制延迟执行的时间是不确定的。关于内核定时器的细节将在下一章详细讨论。
 

 
14.9.3 软中断
 
之所以在这里先讨论软中断，是因为很多技术（如tasklet、内核定时器）都是基于软中断的。尽管软中断在驱动程序中使用的较少（目前只有少数的设备，如网络设备、块设备使用了软中断），但仍然是一种重要的底半部实现方式。
 
软中断和tasklet的一个重要区别就是软中断在编译期间是静态分配的，它并不像tasklet那样能被动态地注册或移除。软中断由一个softirq_action结构体表示，该结构体在linux/interrupt.h头文件中定义，代码如下：
 
struct softirq_action
 
{
 
void (*action)(struct softirq_action *);
 
};
 
Linux内核对系统注册的软中断数量是有限制的。允许组成的软中断最大数是32（这个值已固定，不能更改）。不过目前的Linux内核还没有达到最大值。根据Linux内核的版本不同，允许注册的软中断数量也不同。例如，笔者使用的Ubuntu Linux 12.04 使用了Linux 3.0，系统允许注册的软中断最大数是10，而Android 模拟器使用的是Linux 2.6.29，系统允许注册的软中断数是9。其实这个当前Linux内核允许注册的最大软中断数就是Linux内核支持的软中断类型数。这些软中断类型由一个枚举类型描述，该枚举类型在linux/interrupt.h头文件中定义，下面的代码是Linux 2.6.36中定义的枚举类型。Linux 3.0和Linux 2.6.36 的枚举类型相同。
 
enum
 
{
 
HI_SOFTIRQ=0,　　　// 优先级最高的软中断（用于tasklet）
 
TIMER_SOFTIRQ,　　　// 内核定时器软中断
 
NET_TX_SOFTIRQ,　　// 发送网络数据包的软中断
 
NET_RX_SOFTIRQ,　　// 接收网络数据包的软中断
 
BLOCK_SOFTIRQ,　　　// 块设备软中断
 
BLOCK_IOPOLL_SOFTIRQ,　// 支持IO轮询的块设备软中断
 
TASKLET_SOFTIRQ,　　//　Tasklet软中断（普通的tasklet）
 
SCHED_SOFTIRQ,　　　// 调度程序软中断
 
HRTIMER_SOFTIRQ,　　// 高精度计时器软中断
 
RCU_SOFTIRQ,　　　//　RCU锁软中断，该软中断总是最后一个软中断
 
NR_SOFTIRQS　　　// 该枚举值就是当前Linux内核允许注册的最大软中断数
 
};
 
从上面的枚举类型可以看出，NR_SOFTIRQS前面的枚举值个数的多少决定了NR_SOFTIRQS值的大小，而NR_SOFTIRQS就是Linux内核允许注册的最大软中断数。在Android模拟器中使用的Linux2.6.29 少了BLOCK_IOPOLL_SOFTIRQ，所以NR_SOFTIRQS 的值是9。在kernel/softirq.c文件中定义了一个数组，用来保存注册的所有软中断。
 
// 该数组也可称为软中断向量表
 
static struct softirq_action softirq_vec[NR_SOFTIRQS];
 
在前面多次提到，Linux内核允许注册的最大软中断数是NR_SOFTIRQS，实际上，这个最大软中断数是相对于Linux驱动的。也就是说，每一个Linux驱动都会拥有一个softirq_vec数组。并且在该Linux驱动中最多可以指定NR_SOFTIRQS个类型的中断（那个最大软中断数实际上只是中断类型，就是NR_SOFTIRQS）。上面给出的10个枚举值（不包括NR_SOFTIRQS）从前往后优先级依次减小，例如，如果同时为一个驱动指定HI_SOFTIRQ和TIMER_SOFTIRQ类型的软中断， HI_SOFTIRQ 类型的软中断处理程序会先于 TIMER_SOFTIRQ 类型的软中断处理程序执行。在上一节提到软中断和 tasklet 的一个重要区别是同类型的软中断处理程序可以在不同处理器上同时运行（以并发的方式访问使用软中断的驱动），而同一类型的tasklet不能在不同处理器上同时执行，因此如果使用软中断的驱动程序使用了共享数据，需要使用第11章介绍的锁、信号量等技术保护临界区数据。
 
从上面的枚举值也可以很容易看出。系统已经为每一个需要使用软中断的驱动定义了一个或多个枚举值。例如，如果是网络设备驱动程序，需要使用NET_TX_SOFTIRQ和NET_RX_SOFTIRQ；如果是块设备，需要使用BLOCK_IOPOLL_SOFTIRQ或BLOCK_SOFTIRQ。除了枚举类型中定义的 10 个软中断类型，如果还想增加自定义的软中断，那就只有修改内核源代码了，我们可以在NR_SOFTIRQS和HI_SOFTIRQ之间的任何位置添加新的软中断。虽然从技术上这么做是可行的，但并不建议这么做。因为修改了Linux内核，会造成不兼容的后果。
 
在10个枚举值中有两个特殊的枚举值：HI_SOFTIRQ和TASKLET_SOFTIRQ，这两个枚举值都用来实现 tasklet（下一节详细讨论）。之所以说它们特殊，是因为这两个软中断的处理程序并不需要我们去实现，系统已经实现完了。正是在这两个系统实现的软中断处理函数中实现的 tasklet机制，这一点在下一节会详细讨论。
 
由于softirq_vec对整个Linux内核是全局的，所以任何一个软中断类型的处理程序都是全局唯一的，例如，处理接收网络数据的软中断必须是NET_RX_SOFTIRQ。这也就是所谓“一个萝卜一个坑”，如果不修改Linux内核的源代码，可使用软中断的驱动就那么几种。在Linux系统的后台会在某个合适的时机使用一个线程扫描softirq_vec数组，一旦发现有准备好的软中断处理程序（也可称为被挂起的软中断处理程序），就会立刻执行。所以软中断的效率还是很高的。
 
使用软中断的常用方式是在中断处理程序（顶半部）处理完自己的逻辑（如访问硬件的操作）后，使用open_softirq函数注册软中断（系统会在适当的时候调用软中断处理函数来完成在中断处理程序中未完成的工作）。open_softirq函数的原型如下：
 
void open_softirq(int nr, void (*action)(struct softirq_action *));
 
open_softirq 函数的功能其实很简单，就是根据 nr 指定的软中断类型定位当前驱动的softirq_action数组的相应元素，然后将action参数指定的软中断处理函数赋给softirq_vec[nr].action。open_softirq函数的代码（kernel/softirq.c）如下：
 
void open_softirq(int nr, void (*action)(struct softirq_action *))
 
{
 
softirq_vec[nr].action = action;
 
}
 
与中断处理程序的使用过程类似，在使用open_softirq函数注册软中断处理程序之前，需要先定义一个软中断处理函数，代码如下：
 
void softirq_handler(struct softirq_action *action)
 
{
 
// 软中断处理函数的代码
 
… …
 
}
 
然后在中断处理程序中调用open_softirq函数执行软中断类型和软中断处理函数。例如，注册发送和接收网络数据软中断的代码如下：
 
open_softirq(NET_TX_SOFTIRQ, softirq_handler);
 
open_softirq(NET_RX_SOFTIRQ, softirq_handler);
 
当使用open_softirq函数注册某个类型的软中断后，就相当于为软中断处理函数做了标记，这时系统会在某个适当的时候执行做了标记的软中断处理函数。这被称为触发软中断。在如下几种情况，待处理的软中断会被检查和执行：
 
从一个硬件中断代码处返回时；
 
在ksoftirqd 内核线程中；
 
在那些显示检查和执行待处理的软中断的代码中，例如网络子系统中。
 
不管用什么方法触发软中断，软中断都要在do_softirq函数中执行。该函数可以由驱动程序在适当的时候调用，当然，Linux内核也会在上述情况中调用do_softirq函数触发软中断。do_softirq函数的实现并不复杂，下面看一下do_softirq函数的实现（kernel/softirq.c）。
 
// 使用asmlinkage宏的目的是保证参数在stack中，
 
// 因为从汇编语言到C语言代码参数的传递是通过stack的
 
asmlinkage void do_softirq(void)
 
{
 
// 用于保存软中断的标记，这里用了一个32位的无符号整数表示最多32个软中断类型
 
// 最多支持32个软中断类型就是从这里来的
 
// 第n位表示对应类型的软中断已做标记，等待处理。目前最多用了10位
 
_u32 pending;
 
unsigned long flags;
 
// 如果当前正在中断处理函数中，直接返回
 
if (in_interrupt())
 
return;
 
// 当前软中断的状态已被保存，可以将软中断的状态清零了
 
local_irq_save(flags);
 
// 获取当前驱动的软中断注册标记值，
 
pending = local_softirq_pending();
 
// 如果pending不为零（至少有一位被设置成1），开始调用软中断处理程序
 
if (pending)
 
_do_softirq();
 
// 恢复软中断的状态
 
local_irq_restore(flags);
 
}
 
在do_softirq函数中调用了_do_softirq()函数具体执行softirq_vec数组在已做了标记的软中断处理函数。_do_softirq函数的代码如下：
 
asmlinkage void _do_softirq(void)
 
{
 
struct softirq_action *h;
 
_u32 pending;
 
int max_restart = MAX_SOFTIRQ_RESTART;
 
int cpu;
 
pending = local_softirq_pending();
 
account_system_vtime(current);
 
// 禁止底半部
 
_local_bh_disable((unsigned long)_builtin_return_address(0));
 
// 禁止软中断再次执行
 
lockdep_softirq_enter();
 
cpu = smp_processor_id();
 
restart:
 
/* Reset the pending bitmask before enabling irqs */
 
set_softirq_pending(0);
 
local_irq_enable();
 
h = softirq_vec;
 
// 在这个循环中会根据pending每一位的值调用相应类型的软中断处理函数
 
do {
 
// 如果相应的位是1
 
if (pending & 1) {
 
int prev_count = preempt_count();
 
kstat_incr_softirqs_this_cpu(h - softirq_vec);
 
trace_softirq_entry(h, softirq_vec);
 
// 执行相应类型的软中断处理程序
 
h->action(h);
 
trace_softirq_exit(h, softirq_vec);
 
if (unlikely(prev_count != preempt_count())) {
 
printk(KERN_ERR "huh, entered softirq %td %s %p"
 
"with preempt_count %08x,"
 
" exited with %08x?\n", h - softirq_vec,
 
softirq_to_name[h - softirq_vec],
 
h->action, prev_count, preempt_count());
 
preempt_count() = prev_count;
 
}
 
rcu_bh_qs(cpu);
 
}
 
h++;
 
// 将pending向右移位，然后继续判断最低位是否为1
 
pending >>= 1;
 
} while (pending);
 
local_irq_disable();
 
pending = local_softirq_pending();
 
if (pending && --max_restart)
 
goto restart;
 
if (pending)
 
wakeup_softirqd(); // 唤醒softirqd线程，后面会详细讨论
 
lockdep_softirq_exit();
 
account_system_vtime(current);
 
_local_bh_enable();
 
}
 
我们还可以通过 raise_softirq 函数挂起当前驱动程序指定类型的软中断，当下一次调用do_softirq 函数时会允许这个挂起的软中断处理程序。例如，挂起发送网络数据的软中断的代码如下：
 
raise_softirq(NET_TX_SOFTIRQ);
 
raise_softirq 函数挂起一个软中断之前要先禁止中断，挂起后再恢复原来的状态。如果中断本来就已经被禁止了，可以使用 raise_softirq_irqoff 函数挂起软中断，使用该函数会提高一些性能。例如，挂起发送网络数据的软中断的代码如下：
 
raise_softirq_irqoff(NET_TX_SOFTIRQ);
 
注意
 
与软中断相关的函数只能和Linux内核一起编译，不能以Linux模块形式（.ko文件）进行编译。否则会输出open_softirq、raise_softirq等函数未定义（undefined）的编译错误。
 

 
14.9.4 Tasklet
 
Tasklet（也可以叫小任务，为了方便，本书会直接称为tasklet）和软中断类似，一般也需要在中断处理程序（顶半部）中注册。Tasklet涉及一个非常重要的结构体tasklet_struct，该结构体位于linux/interrupt.h头文件中，代码如下：
 
struct tasklet_struct
 
{
 
struct tasklet_struct *next;　　// 指向链表中的下一个tasklet
 
unsigned long state;　　　　//　tasklet的状态
 
atomic_t count;　　　　　// 引用计数器
 
void (*func)(unsigned long);　　//　tasklet处理函数
 
unsigned long data;　　　　// 给tasklet处理函数传递的参数
 
};
 
tasklet_struct.func和用于软中断的softirq_action.action类似，表示tasklet处理程序。data是tasklet处理程序的唯一参数。tasklet_struct.state 可以设置成 0，也可以设置成两个枚举值（TASKLET_STATE_SCHED 和 TASKLET_STATE_RUN），除此之外，tasklet_struct.state 不能设置成其他的值。枚举类型在linux/interrupt.h头文件中定义，代码如下：
 
enum
 
{
 
TASKLET_STATE_SCHED,　// 表示tasklet已被调度，正准备运行
 
TASKLET_STATE_RUN　　// 表示该tasklet正在运行
 
};
 
其中TASKLET_STATE_RUN只有在多处理的系统上才会作为一种优化来使用，但处理器系统任何时候都清楚单个tasklet是不是在运行（tasklet要么是当前正在执行的代码，要么不是）。
 
tasklet_struct.count是tasklet的引用计数器，如果count不为0，表示tasklet被禁用，不允许执行。只有当count为0时，tasklet才会被激活，并且只有tasklet被设置为挂起时，该tasklet才能被执行（下一次调用do_softirq函数时会执行所有挂起的tasklet）。
 
Tasklet 可以通过静态和动态两种方式注册。所谓静态方式，就是直接在代码中定义相关的变量，并指定tasklet处理程序以及相关的数据。我们可以使用下面两个宏创建一个tasklet。这两个宏位于linux/interrupt.h中。
 
DECLARE_TASKLET(name, func, data)
 
DECLARE_TASKLET_DISABLED(name, func, data)
 
这两个宏都能根据给定的名称创建一个tasklet_struct结构体，并对tasklet_struct结构体进行初始化（主要设置了 func 和 data）。这两个宏之间的区别在于引用计数器的初始值不同。DECLARE_TASKLET 会将 count 的初始值设为 0，表示该 tasklet 处于激活状态。而DECLARE_TASKLET_DISABLED 则会将 count 的初始值设为 1，所以该 tasklet 处于禁止状态。DECLARE_TASKLET宏相当于如下的代码。
 
struct tasklet_struct name = { NULL, 0, ATOMIC_INIT(0), func, data }
 
DECLARE_TASKLET_DISABLED宏相当于如下的代码。
 
struct tasklet_struct name = { NULL, 0, ATOMIC_INIT(1), func, data }
 
Tasklet 还可以通过 tasklet_init 函数以动态的方式创建 tasklet_struct 结构体，tasklet_init 函数（kernel/softirq.c）实现代码如下：
 
void tasklet_init(struct tasklet_struct *t,
 
void (*func)(unsigned long), unsigned long data)
 
{
 
t->next = NULL;
 
t->state = 0;
 
atomic_set(&t->count, 0);
 
t->func = func;
 
t->data = data;
 
}
 
从tasklet_init函数的实现代码可以看出，在tasklet_init函数内部设置了tasklet_struct的成员变量，而且tasklet_struct.count设置成了0，所以使用动态方式创建tasklet_struct结构体会自动设置成激活状态。由于tasklet_init函数本身不会创建tasklet_struct结构体，因此，在调用tasklet_init函数之前，需要使用kmalloc或其他类似的内核空间分配函数为tasklet_struct结构体分配内存空间（动态创建tasklet_struct结构体）。
 
不管是静态还是动态创建 tasklet_struct，都需要编写一个 tasklet 处理函数，该函数只有一个unsigned long类型的参数，tasklet处理函数的模板如下：
 
void tasklet_handler(unsigned long data)
 
{
 
// 使用tasklet处理底半部业务逻辑的代码
 
… …
 
}
 
由于tasklet依靠软中断实现，所以tasklet不能休眠。这就意味着不能在tasklet中使用信号量或其他任何可能引起阻塞的函数。两个相同的 tasklet 绝不会同时执行。这点是和软中断的一个重要的区别。尽管两个不同的tasklet可以在两个处理器上同时执行，但只要不同的tasklet不共享数据，就不会有任何问题，当然，如果要共享数据，仍然需要使用本地锁保护临界区数据。
 
使用 tasklet 除了要使用 tasklet_init 函数初始化外，还需要使用 tasklet_schedule 函数将当前tasklet添加到tasklet的调度链表。下面看一下tasklet_schedule函数的源代码（linux/interrupt.h）。
 
static inline void tasklet_schedule(struct tasklet_struct *t)
 
{
 
if (!test_and_set_bit(TASKLET_STATE_SCHED, &t->state))
 
_tasklet_schedule(t);
 
}
 
在tasklet_schedule函数中调用了一个_tasklet_schedule函数（/kernel/softirq.c），该函数是真正的调度函数，代码如下：
 
void _tasklet_schedule(struct tasklet_struct *t)
 
{
 
unsigned long flags;
 
// 保存中断状态，并禁止中断
 
local_irq_save(flags);
 
t->next = NULL;
 
// 将当前调度的tasklet添加到tasklet调度链表的结尾，
 
// 下面的两行代码在tasklet链表结尾插入一个节点（tasklet_struct结构体）
 
*_get_cpu_var(tasklet_vec).tail = t;
 
_get_cpu_var(tasklet_vec).tail = &(t->next);
 
// 挂起TASKLET_SOFTIRQ中断
 
raise_softirq_irqoff(TASKLET_SOFTIRQ);
 
// 恢复中断状态，并激活中断
 
local_irq_restore(flags);
 
}
 
在_tasklet_schedule函数中调用raise_softirq_irqoff函数挂起了TASKLET_SOFTIRQ中断。这就意味着一旦do_softirq函数在某个时刻被调用，系统就会扫描软中断向量表（softirq_vec），这时发现TASKLET_SOFTIRQ软中断被挂起，就会立刻执行与TASKLET_SOFTIRQ软中断对应的处理程序。在 TASKLET_SOFTIRQ 软中断处理程序中会扫描 tasklet 向量表（tasklet_vec）。tasklet_vec在kernel/softirq.c文件中使用下面的代码定义。
 
static DEFINE_PER_CPU(struct tasklet_head, tasklet_vec);
 
tasklet_vec是struct tasklet_head（kernel/softirq.c）类型的变量，structtasklet_head的代码如下：
 
struct tasklet_head
 
{
 
struct tasklet_struct *head;
 
struct tasklet_struct **tail;
 
};
 
从 tasklet_head 结构体的代码可以看出， tasklet_head.head 指向 tasklet 链表的头节点。tasklet_head.tail 指向 tasklet 链表的最后一个节点的 next （tasklet_struct.next）的指针，而*tasklet_head.tail则直接指向tasklet链表的最后一个节点。这一点从_tasklet_schedule函数中很容易看出来。看到这我们可以知道在kernel/softirq.c 文件中定义了一个struct tasklet_head 类型的变量，通过这个变量可以获取tasklet链表的头节点指针，然后在TASKLET_SOFTIRQ软中断处理函数中扫描tasklet链表，并执行链表节点上的tasklet处理程序。TASKLET_SOFTIRQ软中断处理函数已经由Linux内核实现，代码如下：
 
// kernel/softirq.c
 
static void tasklet_action(struct softirq_action *a)
 
{
 
struct tasklet_struct *list;
 
local_irq_disable();
 
list = _get_cpu_var(tasklet_vec).head;
 
_get_cpu_var(tasklet_vec).head = NULL;
 
_get_cpu_var(tasklet_vec).tail = &_get_cpu_var(tasklet_vec).head;
 
local_irq_enable();
 
// 开始扫描tasklet链表
 
while (list) {
 
// 获取当前的tasklet_struct节点
 
struct tasklet_struct *t = list;
 
list = list->next;
 
if (tasklet_trylock(t)) {
 
// 只有tasklet_struct.count的值为0，才会执行tasklet处理程序
 
if (!atomic_read(&t->count)) {
 
// tasklet_struct. state必须是TASKLET_STATE_SCHED才会执行
 
//tasklet处理程序
 
if (!test_and_clear_bit(TASKLET_STATE_SCHED, &t->state))BUG();
 
// 执行处理程序
 
t->func(t->data);
 
tasklet_unlock(t);
 
continue;
 
}
 
tasklet_unlock(t);
 
}
 
local_irq_disable();
 
t->next = NULL;
 
*_get_cpu_var(tasklet_vec).tail = t;
 
_get_cpu_var(tasklet_vec).tail = &(t->next);
 
_raise_softirq_irqoff(TASKLET_SOFTIRQ);
 
local_irq_enable();
 
}
 
}
 
tasklet除了可以利用TASKLET_SOFTIRQ软中断处理程序执行tasklet链表中的tasklet处理函数外，还可以使用优先级最高的HI_SOFTIRQ软中断。使用这个软中断需要调用tasklet_hi_schedule函数调度 tasklet。该函数的使用方法与 tasklet_schedule 类似，只是在函数内部相关将TASKLET_SOFTIRQ 换成了 HI_SOFTIRQ，tasklet_vec变成了 tasklet_hi_vec，定义 tasklet_hi_vec的代码如下：
 
static DEFINE_PER_CPU(struct tasklet_head, tasklet_hi_vec);
 
一般会在Linux驱动的exit函数中使用tasklet_kill函数（kernel/softirq.c）销毁当前的tasklet， tasklet_kill函数的代码如下：
 
void tasklet_kill(struct tasklet_struct *t)
 
{
 
if (in_interrupt())
 
printk("Attempt to kill tasklet from interrupt\n");
 
while (test_and_set_bit(TASKLET_STATE_SCHED, &t->state)) {
 
do {
 
yield();
 
} while (test_bit(TASKLET_STATE_SCHED, &t->state));
 
}
 
tasklet_unlock_wait(t);
 
clear_bit(TASKLET_STATE_SCHED, &t->state);
 
}
 
从tasklet_kill函数的代码可以看出，实际上就是将tasklet_struct.state设为0。
 
从本节的描述可以完全了解tasklet的实现原理。由于软中断是Linux系统全局的，整个Linux系统最多也只能有10个不同类型的软中断。而且如果不修改Linux内核源代码，这个最大中断数是不会变的，就算修改了内核源代码，最大也只能有32个软中断。为了可以处理更多的底半部，系统定义了两个特殊的软中断（HI_SOFTIRQ和TASKLET_SOFTIRQ），通过这两个软中断的处理函数可以执行两个 tasklet向量（tasklet_vec 和 tasklet_hi_vec）中的 tasklet处理程序。因此 tasklet处理程序的执行效率要比软中断处理程序的执行效率低一些（也低不了太多）。这是因为tasklet处理程序需要先执行软中断处理程序，然后才能扫描tasklet向量，比软中断处理程序多了一步。
 

 
14.9.5 实例：Tasklet演示
 
本节的例子演示了Tasklet的使用方法。虽然Tasklet是Linux中断处理的底半部的一种实现机制。但Tasklet并不一定要和中断一起使用。即使没有中断，也可以在Linux驱动中使用Tasklet。本例在驱动程序的初始化函数中指定和调度Tasklet处理程序，并在驱动程序的退出函数中销毁了Tasklet。
 
本节示例的源代码路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch14/tasklet.c
 
虚拟环境：/root/drivers/ch14/tasklet.c
 
在ch14目录中有一个bh_eclipse目录，该目录是Eclipse工程目录。读者可以在Eclipse中导入该目录，并可在该目录中查看、编译和安装 tasklet 驱动，以及查看本章涉及的系统源代码（如rtc-s3c.c、softirq.c、irqs.h、workqueue.c等）。
 
本例的源代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/interrupt.h>
 
static struct tasklet_struct my_tasklet;
 
// tasklet处理函数
 
static void tasklet_handler (unsigned long data)
 
{
 
printk(KERN_ALERT "tasklet_handler is running.\n");
 
}
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
// 初始化tasklet
 
tasklet_init(&my_tasklet, tasklet_handler, 0);
 
// 调度tasklet处理程序
 
tasklet_schedule(&my_tasklet);
 
printk(KERN_ALERT "demo_init.\n");
 
return 0;
 
}
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
// 销毁tasklet
 
tasklet_kill(&my_tasklet);
 
printk(KERN_ALERT "demo_exit.\n");
 
}
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
module_init(demo_init);
 
module_exit(demo_exit);
 
执行build.sh脚本文件编译和安装tasklet驱动。tasklet驱动安装成功后，就会调度tasklet处理程序，使用dmesg命令可以参看tasklet驱动输出的日志信息，如图14-7所示。
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  ▲图14-7 成功执行tasklet处理程序 

 

 
14.9.6 软中断处理线程（ksoftirqd）
 
在前面曾经介绍过，对于软中断，内核会选择在几个特殊时刻进行处理。而在中断处理程序返回时处理软中断是最常见的。软中断被触发的频率有时可能会很高（例如，进行大流量的网络通信期间）。而且更糟糕的是软中断处理程序在执行时还可重新触发自己使其再次执行（也就是在软中断处理程序中调用raise_softirq或raise_softirq_irqoff函数使当前软中断再次挂起）。如果软中断本身出现的频率很高，再加上软中断可能会将自己重新置为可执行状态。这样就会导致用户空间的进程无法获取足够的处理器时间，因而处于饥饿状态。造成这种饥饿状态是由于Linux内核会立即对重新触发的软中断进行处理。然而，单纯的对重新触发的软中断采取不立即处理的策略也会让人发疯的。这样一来，虽然用户空间的程序可以获得足够的处理器时间。但对硬件的响应就会出现问题。如果这时系统很忙（运行的用户空间程序太多），就会出现系统迟迟不响应硬件的现象，很可能还会造成死机。现在将这两种最初的解决方案归纳如下。
 
立即处理重新触发的软中断。可能会造成用户空间应用程序无法获得足够的处理器时间。
 
不立即处理重新触发的软中断。也就是说当中断处理程序返回时值处理所有挂起的软中断，由这些软中断触发的其他软中断暂时不会处理，直到下次中断处理程序返回或其他适当的时机才会处理这些软中断。这种解决方案也有问题，如果系统处于空闲状态，无疑立即处理被重新触发的软中断是一个好主意，可在这种情况下仍然将处理延后就有点不合适。这样会造成大量的处理器时间浪费。使用这种解决方案可能会造成Linux系统对硬件的响应不及时。
 
这两种方法相当于“鱼”和“熊掌”。看似不可兼得。当然聪明的Linux 内核开发者还是想出来一种折中的方案，从而使我们同时可以尝到“鱼”和“熊掌”的美味。这就是本节要讨论的ksoftirqd，简单地说，ksoftirqd就是若干个（每个CPU一个）监测软中断的内核线程。
 
Linux内核在启动时会根据CPU数量开启一些线程，这些线程的名字都叫做ksoftirqd/n，其中n是一个整数，从0开始。有几个CPU（或CPU中有几个核），就会有几个ksoftirad/n线程。这些线程都可以通过ps 命令查询。例如，笔者写作的机器是Ubuntu Linux 12.04，4核CPU，现在执行如下的命令可以查询当前机器上启动的所有ksoftirqd线程。
 
# ps –A | grep ksoftirqd
 
执行上面的命令后，会输出如图14-8所示的信息（最上面的内容）。从输出信息可以看出，4核CPU会开启4个ksoftirqd线程（ksoftirqd/0至ksoftirqd/3），现在进入开发板的Shell，再执行如下的命令（开发板的ps命令和Ubuntu Linux的ps命令不同，开发板的ps命令不支持-A命令行参数）。
 
# ps | grep ksoftirqd
 
执行上面的命令后，会输出如图14-8所示的信息。由于开发板的CPU是单核的（当然，只有一颗CPU），所以只开启了一个ksoftirqd线程（ksoftirqd/0）。
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  ▲图14-8 查询当前系统开启的ksoftirqd线程 

 
由于ksoftirqd线程有时是休眠的，因此当Linux系统中适当的时机调用 do_softirq 函数时，就会调用wakeup_softirqd 函数唤醒 ksoftirqd 线程（这段代码在_do_softirq函数中），代码如下：
 
if (pending)
 
wakeup_softirqd();
 
wakeup_softirqd函数（kernel/softirq.c）用于唤醒当前CPU的ksoftirqd线程，该函数的代码如下：
 
void wakeup_softirqd(void)
 
{
 
struct task_struct *tsk = _get_cpu_var(ksoftirqd);
 
if (tsk && tsk->state != TASK_RUNNING)
 
// 唤醒ksoftirqd线程所在的进程
 
wake_up_process(tsk);
 
}
 

 
14.9.7 工作队列（work queue）
 
工作队列是另外一种将工作推后执行的机制，它和前面讨论的所有其他机制都不同。工作队列可以把推后的工作交由一个内核线程去执行，而且这个线程是在进程上下文执行的。这样，工作队列的执行代码就可以享受进程上下文带来的所有好处，例如，由于进程上下文允许休眠，因此工作队列的代码也允许休眠。而以前讨论的其他推后执行机制不允许休眠。
 
工作队列虽然和其他底半部机制在实现原理上有很大不同。不过它们有一点都是相同的，就是都需要指定一个处理函数，处理函数的原型如下：
 
void work_handler(struct work_struct *work);
 
工作队列也可以像tasklet一样静态或动态创建。如果使用静态方式，需要如下几步。
 
第1步：定义工作队列的处理函数
 
在驱动程序中可按照上面的原型编写处理函数。
 
第2步：定义和初始化work_struct变量
 
定义和初始化work_struct变量，可以使用DECLARE_WORK宏（也可以直接做所有的工作，但比较麻烦）。DECLARE_WORK宏的原型如下：
 
DECLARE_WORK(name, void (*work_handler) (struct work_struct *work))
 
DECLARE_WORK宏相当于如下的代码：
 
struct work_struct name = {
 
.data = WORK_DATA_STATIC_INIT(),
 
.entry　= { &(n).entry, &(n).entry },
 
.func = (work_handler),
 
_WORK_INIT_LOCKDEP_MAP(#n, &(n))
 
}
 
从上面的代码可以看出，DECLARE_WORK宏定义了一个work_struct变量，并将work_struct.func成员变量的值设为 work_handler。在这里涉及一个 work_struct 结构体（linux/workqueue.h），定义如下：
 
struct work_struct {
 
atomic_long_t data;　　　// 传递给工作队列处理函数的数据，
 
// 也可以用结构体继承的方式传递数据，将在下一节讨论
 
struct list_head entry;　// 工作队列链表头指针
 
work_func_t func;　　　// 工作队列的处理函数
 
};
 
一个 work_struct 就代表一个工作队列节点。而且一个工作队列中的每一个工作节点（work_struct）都是首尾相连的，从而形成了一个工作队列链表。
 
第3步：对工作进行调度
 
工作调度实际上就是将工作节点（work_struct）添加到工作队列中。这个工作由schedule_work函数（kernel/workqueue.c）完成，该函数的原型如下：
 
int schedule_work(struct work_struct *work);
 
schedule_work函数需要第2步定义的work_struct结构体指针。如果当前work_struct已经被调度了，schedule_work返回0，否则返回非0。现在看一下schedule_work函数的代码。
 
int schedule_work(struct work_struct *work)
 
{
 
return queue_work(system_wq, work);
 
}
 
schedule_work函数的实现代码很简单，只有1行代码，在这行代码中调用了queue_work函数将work添加到一个叫system_wq的工作队列中。system_wq实际上就是一个workqueue_struct结构体指针。一个 workqueue_struct 表示一个工作队列（这个结构体在本节的后面会详细介绍）。在解释system_wq之前，需要先说说工作队列的基本原理。
 
Linux内核会为每个处理器创建一个线程，用来处理工作队列中的工作。这类线程实际上就是普通的内核线程（调用worker_thread函数创建）。除了创建工作线程外，Linux内核还会创建一个全局的工作队列（system_wq）这些工作在Linux内核启动时就已经做完了。因此，如果工作不紧急的话，可以直接使用 system_wq 作为工作队列，也就是将工作节点（work_struct）直接添加到system_wq中。schedule_work函数的任务实际上就是将work参数指定的工作节点添加到系统的工作队列中（system_wq）。这些由Linux内核创建的工作线程的命名规则如下：
 
kworker/cpu_id:thread_id
 
其中cpu_id是cpu的ID，thread_id是创建的工作线程ID。对于未绑定CPU的线程池中的线程，则显示为kworker/u:thread_id。现在进入开发板的Shell，并输入如下的命令来查看当前系统创建的工作线程。
 
# ps | grep kwork
 
执行上面的命令后，会输出如图14-9所示的4个工作线程。其中在 CPU0 上创建了两个工作线程（kworker/0:1和kworker/0:2），在线程池中还有两个工作线程(kworker/u:0和kworker/u:1)。
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  ▲图14-9 查看当前系统的工作线程 

 
上面介绍的使用工作队列的方法非常简单，一般可以在 Linux 驱动程序的初始化函数中使用DECLARE_WORK 宏和 schedule_work 函数将工作节点添加到系统的工作队列中，代码如下：
 
// 工作队列处理函数
 
static void work_handler(struct work_struct *work)
 
{
 
printk(KERN_ALERT "work_handler is running.");
 
}
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
DECLARE_WORK( wq, work_handler);
 
schedule_work(&wq);
 
return ret;
 
}
 
module_init(demo_init);
 
Linux内核也允许我们创建新的工作线程和工作队列。这就是下面要讨论的另外一种使用工作队列的方法。现在看看实现的步骤。
 
第1步：定义工作队列变量
 
由于在这种使用工作队列的方法中所有核心代码完全由自己来编写，所以首先就需要定义一个workqueue_struct 变量（可以是指针类型），workqueue_struct 结构体（kernel/workqueue.c）的定义如下：
 
struct workqueue_struct {
 
unsigned int flags;　　　　　　　// 工作队列的标志
 
// 这个共用体表示每个CPU上的工作队列，如果是单CPU的系统，使用single
 
union {
 
struct cpu_workqueue_struct _percpu　*pcpu;
 
struct cpu_workqueue_struct　　*single;
 
unsigned long　　　v;
 
} cpu_wq;
 
struct list_head　list;　　　　　　// 指向所有工作队列的列表
 
struct mutex　flush_mutex;　　　　　　// 保护工作队列的flushing
 
int　　　work_color;
 
int　　　flush_color;
 
atomic_t　　nr_cwqs_to_flush;　　　// 刷新当前工作队列的进程
 
struct wq_flusher　*first_flusher;
 
struct list_head　flusher_queue;
 
struct list_head　flusher_overflow;
 
mayday_mask_t　　mayday_mask;
 
struct worker　　*rescuer;
 
int　　　saved_max_active;
 
const char　　*name;　　　　// 工作队列名称
 
};
 
workqueue_struct 结构体较复杂，一般没必要了解所有成员变量的含义。在 workqueue_struct结构体中涉及一个cpu_workqueue_struct结构体（kernel/workqueue.c），该结构体的定义如下：
 
struct cpu_workqueue_struct {
 
struct global_cwq　*gcwq;
 
// 在每个CPU上的工作队列，wq指向相应CPU的workqueue_struct结构体
 
struct workqueue_struct *wq;
 
int　　　work_color;
 
int　　　flush_color;
 
int　　　nr_in_flight[WORK_NR_COLORS];
 
int　　　nr_active;
 
int　　　max_active;
 
struct list_head　delayed_works;
 
};
 
通过上面的两个结构体可以看出，对于多CPU的设备，每一个CPU都有一个工作队列。当使用schedule_work方法将工作节点添加到系统工作队列，实际上就是添加到当前CPU的工作队列中。当然，在添加工作节点时还可以指定CPU，这一点在本节后面的部分介绍。
 
第2步：创建工作队列
 
使用create_workqueue宏可以创建工作队列，并返回工作队列结构体（workqueue_struct）的指针。create_workqueue的原型如下：
 
workqueue_struct* create_workqueue(name)
 
其中name是工作队列的名称，create_workqueue(name)相当于如下的代码。
 
alloc_workqueue((name), WQ_RESCUER, 1)
 
alloc_workqueue也是一个宏，该宏调用了_alloc_workqueue_key函数（kernel/workqueue.c）创建和初始化workqueue_struct结构体，并启动一个工作线程，线程名称就是name。 WQ_RESCUER实际上是 workqueue_struct.flags 的初始值，只有 flags 中的值包含 WQ_RESCUER，_alloc_workqueue_key才会创建新的工作线程，否则就算创建了新工作队列，也只能使用系统创建的工作线程处理了。因此，为了提高系统性能，一般在调用_alloc_workqueue_key函数时都会设置WQ_RESCUER标志。
 
下面看一下_alloc_workqueue_key函数代码就会对创建工作队列的过程有一个完整的了解。
 
struct workqueue_struct *_alloc_workqueue_key(const char *name,
 
unsigned int flags,
 
int max_active,
 
struct lock_class_key *key,
 
const char *lock_name)
 
{
 
struct workqueue_struct *wq;
 
unsigned int cpu;
 
// flags就是workqueue_struct.flags成员变量的值，将在后面设置该成员变量
 
// WQ_UNBOUND表示当前工作队列未绑定到任何CPU上
 
if (flags & WQ_UNBOUND)
 
flags |= WQ_HIGHPRI;
 
max_active = max_active ?: WQ_DFL_ACTIVE;
 
max_active = wq_clamp_max_active(max_active, flags, name);
 
// 动态分配workqueue_struct结构体内存空间，并清零
 
wq = kzalloc(sizeof(*wq), GFP_KERNEL);
 
if (!wq)
 
goto err;
 
// 设置workqueue_struct.flags成员变量
 
wq->flags = flags;
 
wq->saved_max_active = max_active;
 
// 初始化mutex
 
mutex_init(&wq->flush_mutex);
 
atomic_set(&wq->nr_cwqs_to_flush, 0);
 
INIT_LIST_HEAD(&wq->flusher_queue);
 
INIT_LIST_HEAD(&wq->flusher_overflow);
 
// 设置工作队列的名称
 
wq->name = name;
 
lockdep_init_map(&wq->lockdep_map, lock_name, key, 0);
 
INIT_LIST_HEAD(&wq->list);
 
if (alloc_cwqs(wq) < 0)
 
goto err;
 
// 对每一个CPU创建一个cpu_workqueue_struct结构体，并使这些结构体的wq都指向
 
// 前面创建的workqueue_struct结构体
 
for_each_cwq_cpu(cpu, wq) {
 
struct cpu_workqueue_struct *cwq = get_cwq(cpu, wq);
 
struct global_cwq *gcwq = get_gcwq(cpu);
 
BUG_ON((unsigned long)cwq & WORK_STRUCT_FLAG_MASK);
 
cwq->gcwq = gcwq;
 
cwq->wq = wq;　　// 设置wq成员变量
 
cwq->flush_color = -1;
 
cwq->max_active = max_active;
 
INIT_LIST_HEAD(&cwq->delayed_works);
 
}
 
// 下面的代码开始创建工作线程，只有flags设为WQ_RESCUER才会创建工作线程
 
if (flags & WQ_RESCUER) {
 
struct worker *rescuer;
 
if (!alloc_mayday_mask(&wq->mayday_mask, GFP_KERNEL))
 
goto err;
 
wq->rescuer = rescuer = alloc_worker();
 
if (!rescuer)
 
goto err;
 
// 创建一个工作线程，线程名是name
 
rescuer->task = kthread_create(rescuer_thread, wq, "%s", name);
 
if (IS_ERR(rescuer->task))
 
goto err;
 
rescuer->task->flags |= PF_THREAD_BOUND;
 
// 唤醒工作线程
 
wake_up_process(rescuer->task);
 
}
 
spin_lock(&workqueue_lock);
 
if (workqueue_freezing && wq->flags & WQ_FREEZEABLE)
 
for_each_cwq_cpu(cpu, wq)
 
get_cwq(cpu, wq)->max_active = 0;
 
// 将当前创建的工作队列添加到系统的工作队列列表中
 
list_add(&wq->list, &workqueues);
 
spin_unlock(&workqueue_lock);
 
return wq;
 
err:
 
if (wq) {
 
free_cwqs(wq);
 
free_mayday_mask(wq->mayday_mask);
 
kfree(wq->rescuer);
 
kfree(wq);
 
}
 
return NULL;
 
}
 
从_alloc_workqueue_key 函数的代码可以很容易得知工作队列的创建过程是首先会创建一个 workqueue_struct，然后会为每个 CPU 创建一个 cpu_workqueue_struct，并使每一个cpu_workqueue_struct.wq都指向workqueue_struct，最后会创建一个工作线程（workqueue_struct.flags的值必须包含WQ_RESCUER）。
 
在_alloc_workqueue_key函数中创建工作线程时使用了一个rescuer_thread函数（kernel/workqueue.c），它是工作线程要运行的函数。该函数会接收一个workqueue_struct 结构体指针类型的参数。实际上在rescuer_thread线程中调用了process_scheduled_works函数，用于处理工作队列中的工作节点，该函数的代码如下：
 
static void process_scheduled_works(struct worker *worker)
 
{
 
while (!list_empty(&worker->scheduled)) {
 
struct work_struct *work = list_first_entry(&worker->scheduled,struct work_struct, entry);
 
// 处理每一个工作节点
 
process_one_work(worker, work);
 
}
 
}
 
第3步：编写工作队列处理函数
 
不管哪种使用工作队列的方式，处理函数的原型都是一样的。此步按照处理函数的原型定义一个函数即可。
 
第4步：定义工作节点
 
在这一步需要定义一个work_struct类型的变量。一个work_struct表示一个工作节点。定义的work_struct将在第6步被添加到第2步创建的工作队列中。
 
第5步：初始化工作节点
 
在这一步需要使用INIT_WORK宏初始化上一步定义的work_struct类型的变量，主要是指定工作队列处理函数。
 
第6步：将工作节点添加到工作队列中
 
使用queue_work函数（kernel/workqueue.c）可以将工作节点（work_struct）添加到当前CPU的工作队列（workqueue_struct）中。如果想将工作节点添加到指定的 CPU 中，可以使用queue_work_on函数（kernel/workqueue.c）。这两个函数的原型如下：
 
int queue_work(struct workqueue_struct *wq, struct work_struct *work);
 
int queue_work_on(int cpu, struct workqueue_struct *wq, struct work_struct *work);
 
其中wq参数表示工作队列指针，work参数表示工作节点指针，cpu参数表示CPU序号，第1个CPU的序号为0，以此类推。
 
第7步：收尾工作
 
一般在Linux驱动卸载时需要使用destroy_workqueue函数销毁新创建的工作队列。但在销毁工作队列之前，要保证工作队列中所有工作都已完成。要使用flush_workqueue函数完成这工作，这两个函数的原型如下：
 
// 确保工作队列中的工作都完成
 
void flush_workqueue(struct workqueue_struct *wq);
 
// 销毁工作队列
 
void destroy_workqueue(struct workqueue_struct *wq);
 
在14.9.9节会给出一个完整的实例演示如何使用工作队列。
 

 
14.9.8 与工作队列相关的API
 
在上一节介绍了两种使用工作队列的方法，涉及了很多API，但还有一些重要的API未涉及。在本节将对工作队列相关的核心API做一下总结，见表14-2。
 

  表14-2 与工作队列相关的API 
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  续表 
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14.9.9 实例：工作队列演示
 
本节给出了一个完整的实例来演示工作队列的使用方法。在这个例子中创建了一个新的my_queue 工作队列，并在驱动的初始化函数中完成工作队列的一系列操作，最后在驱动程序的卸载函数中销毁创建的工作队列（my_queue）。
 
本例源代码文件的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch14/wq.c
 
虚拟环境：/root/drivers/ch14/wq.c
 
在ch14目录中有一个bh_eclipse目录，该目录是Eclipse工程目录。读者可以在Eclipse中导入该目录，并可在该目录中查看、编译和安装 tasklet 驱动，以及查看本章涉及的系统源代码（如rtc-s3c.c、softirq.c、irqs.h、workqueue.c等）。
 
本例的源代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/workqueue.h>
 
#include <linux/slab.h>
 
// 定义一个工作队列指针
 
static struct workqueue_struct *my_wq;
 
// 为了传递数据，在work_struct结构体外又包含了一个结构体，可以通过结构体指针实现多态
 
// work_struct类型的变量必须是work_struct_data结构体的第一个变量
 
struct work_struct_data
 
{
 
struct work_struct my_work;　　　// 表示一个工作
 
void *data;　　　　　　　// 传给处理函数的数据
 
} *wsdata;
 
// 工作队列处理函数
 
static void work_handler(struct work_struct *work)
 
{
 
// 将work_struct结构体指针强行转换为work_struct_data结构体指针
 
struct work_struct_data *wsdata = (struct work_struct_data *)work;
 
// 输出传递的数据
 
printk(KERN_ALERT "work_handler data:%s\n", (char*)wsdata->data);
 
}
 
// 驱动程序的初始化函数
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
int ret = 0;
 
// 创建工作队列
 
my_wq = create_workqueue("my_queue");
 
if (my_wq)
 
{
 
// 动态为work_struct_data结构体分配内存空间
 
wsdata = (struct work_struct_data *) kmalloc(sizeof(struct work_struct_data),GFP_KERNEL);
 
// 设置要传递的数据
 
wsdata->data = (char*)"hello world";
 
if (wsdata)
 
{
 
// 初始化work_struct类型的变量（主要是指定处理函数）
 
INIT_WORK(&wsdata->my_work, work_handler);
 
// 将work添加到刚创建的工作队列中
 
ret = queue_work(my_wq, &wsdata->my_work);
 
}
 
}
 
printk(KERN_ALERT "demo_init.\n");
 
return ret;
 
}
 
// 驱动程序的卸载函数
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
// 检测工作队列中的工作是否都完成了
 
flush_workqueue(my_wq);
 
// 销毁工作队列
 
destroy_workqueue(my_wq);
 
printk(KERN_ALERT "demo_exit.\n");
 
}
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
module_init(demo_init);
 
module_exit(demo_exit);
 
虽然使用work_struct.data成员变量可以向处理函数传递数据，但data是long类型，为了传递更复杂的数据，可以使用本例的方法，在 work_struct 结构体外层再定义一个结构体，这个新的结构体相当于work_struct的子结构体。关于在C语言中结构体和子结构体的详细讨论，请读者参见9.3.4小节的内容。
 
现在执行build.sh脚本文件，选择要编译和安装的平台，然后执行dmesg命令查看日志信息，会看到输出了“hello world”，如图14-10所示。
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  ▲图14-10 测试工作队列 

 

 
14.10 小结
 
中断对于操作系统来说至关重要。因为操作系统中很多机制都是依靠中断来实现的。当系统正在运行程序时，CPU 会不断向系统发送各种硬件中断，系统在接收到中断时就会暂停正在执行的程序来处理中断请求，这就是中断处理程序。当处理完中断请求后，会立刻恢复程序的正常运行，例如，用于计时的RTC就是CPU在每一个时钟周期向系统发送一个RTC中断，系统接收到RTC中断后，就可以通过一定的转换获取当前的时间。我们平常使用 Java 获取时间的方法在底层都是通过RTC中断来工作的。
 
中断处理程序不允许休眠，因此，不能在中断处理程序中执行可能引起休眠的代码，如信号量、阻塞I/O等。而且由于中断处理程序是指打断正常运行的程序的情况下执行的，所以中断处理程序要尽可能快地执行完，否则会严重影响系统的性能。因此，中断处理程序中的代码执行时间不能过长。当然，如果必须要执行复杂而且耗时的任务，就要使用底半部技术。在最新的Linux内核中支持3种底半部实现机制：软中断、tasklet和工作队列。其中tasklet基于软中断实现。软中断和tasklet都不允许休眠，而工作队列由于在进程上下文中依靠内核线程实现，所以工作队列允许休眠。如果要处理的任务可能会休眠，那就必须使用工作队列。如果可以保证绝对不需要休眠，那么一般来说可以使用tasklet。但由于两个同类型的tasklet不能在相同或不同的处理器上同时执行，因此tasklet相对于软中断来说效率会低一些。对于那些要求高效率的中断请求，例如，网络子系统，可能会每秒上千次甚至数万次向系统发送中断请求，在这种情况下，就需要使用软中断。但由于同类型的软中断允许在不同处理器上同时运行，因此使用软中断时要注意保护临界区的共享数据。这3种底半部技术一般会在中断处理函数中调度，但也可以在其他程序中进行调度，例如，驱动程序的初始化函数，所以说这3种底半部实现机制并不一定非得用在中断处理程序中。
 

 
第15章 时间管理
 
时间驱动和事件驱动是Linux内核的两种驱动方式。通过触发某个事件而执行的代码被称为事件驱动。但在Linux内核中有一类程序是通过周期性的事件来触发执行的，这种周期性触发的过程被称为时间驱动。内核中有大量的函数都是基于时间驱动的。例如，对屏幕进行刷新的函数就是由时间驱动的（一般会在1秒内刷新屏幕几十次或上百次）。还有些函数，可以将某个任务推后执行，这也可以称为时间驱动，例如，上一章介绍的queue_delayed_work函数会在一定时间后将work添加到工作队列中。这个函数就是由时间驱动的。处理上述两种函数需要内核提供时间外，内核还必须管理系统的运行时间以及当前的日期和时间。
 
对于延迟时间来说，系统需要的并不是绝对时间，而是相对时间。例如，某个程序2秒后被调度，这时系统需要的是一个相对时间（相对于当前时间往后的2秒）。如果要管理当前的日期和时间，那内核就需要计算时间。不管是相对时间，还是绝对时间，都是通过系统流失的时间计算的，例如，当前时间到过去某个时间的毫秒数。一般主板上会提供一块锂电池用来做PC断电后继续维持时间的变化（如果把电池移除，再开机时间就会归零）。相对时间和绝对时间这两种概念对Linux内核时间管理十分重要，在本章也会涉及这两种时间概念。
 
周期性产生的事件与延迟执行的事件之间也有一定的差别。周期性产生的事件是由系统定时器驱动的，例如，每5毫秒执行一次某段程序。系统定时器是一种可编程的硬件芯片，这种芯片能以固定频率产生中断。该中断就是所谓的定时器中断，定时器中断处理程序负责更新时间，还负责执行需要周期性运行的任务。系统定时器和时钟中断处理程序是Linux系统内核管理机制的中枢，本章会重点介绍它们。
 
本章还会介绍一种动态定时器技术，这种技术用来延迟程序的执行。例如，如果光驱马达在一定时间内未活动，那么光驱驱动程序会使用动态定时器关闭光驱马达。Linux内核可以动态创建和销毁动态定时器。本章将介绍动态定时器在Linux内核中的实现，并分析了定时器接口的核心实现代码。
 

 
15.1 Linux内核中的时间概念
 
时间一直是各种计算设备中的重要概念。有很多高层的 API 可以对时间进行各种处理。那么这些计算设备是从何处获得的时间呢？而且很多的计算设备并没有连入互联网。
 
事实上，Linux内核必须在硬件的帮助下才能计算和管理时间。硬件为内核提供了一个系统定时器用来计算流逝的时间，该时钟会以某种频率自动触发时钟中断，该频率可以通过编程设定，称为节拍率（tickrate），也可称为时钟频率（Hz）。
 
虽然Linux内核的时钟频率是可调的，但一般对于某一个具体的处理器架构都会将时钟频率固定下来。例如，一般ARM处理器架构的时钟频率是100Hz，也就是在1秒内会产生100次时钟中断，每10毫秒产生一次时钟中断。对于Linux内核来说并不知道所谓的1秒，而只能检测出到目前为止系统定时器产生了多少次时钟中断。例如，到现在为止系统定时器一共产生了10000次时钟中断，由于每两次时钟中断的时间间隔（也可称为节拍）是一定的（对于100Hz的时钟频率来说，节拍是10毫秒），因此可以很容易计算出10000次时钟中断的时间是100000毫秒，也就是100秒。内核中进行定时、延迟也是使用了类似的计算方法。为了方便，有很多内核函数都要求使用节拍数（产生的时钟中断数）来指定时间，例如，如果指定节拍数为 50，就是指产生 50 个时钟中断所需要的时间。如果内核当前的时钟频率是100Hz，那么50个节拍就是0.5秒。
 
现在我们已经了解了Linux内核利用硬件来获取和管理时间的基本原理，那么不同处理器架构的时钟频率是否相同呢？时钟频率是否是越大越好呢？要回答这些问题，请读者继续阅读本节的内容。
 

 
15.1.1 时钟频率
 
系统定时器的时钟频率（节拍率）是在Linux内核的头文件中定义的，也就是前面提到的Hz （赫兹）。在系统启动时会按照时钟频率对硬件进行设置。不同的处理器构架，时钟频率也不同。实际上，就算处理器构架相同，在不同的机器上，时钟频率也有可能不同。
 
由于时钟频率与处理器架构有关，因此，Hz值的定义会在Linux内核源代码的arch目录中的相应param.h头文件中定义。例如，ARM架构的Hz值在arch/arm/include/asm/param.h文件中定义，代码如下：
 
#define Hz 100　// 时钟频率是100
 
目前大多数处理器架构的时钟频率都是100，而且有很多时钟频率使用了Linux内核的默认值。例如， X86 架构的时钟频率（在 arch/x86/include/asm/param.h 文件中定义）直接使用了include/asm-generic/param.h文件中的定义，在该文件中将时钟频率定义为100。还有少数的处理器架构（如alpha）会将时钟频率定义为1024或其他较大的值，
 
#define Hz　1024　//　alpha架构的时钟频率
 
编写内核代码时，不要认为时钟频率是一个固定不变的值。也就是说，不要在内核代码中对时钟频率进行硬编码，否则，一旦内核定义的时钟频率发生了变化，那么就需要修改这些内核代码。所以在内核代码中使用时钟频率应尽量使用系统预定义的宏。
 

 
15.1.2 提高时钟频率的优点和缺点
 
目前大多数处理器架构的频率默认值都是100Hz，但由于某种需要，会大幅度地提高时钟频率。例如，可能会提高到1000Hz。当然，是否应该提高时钟频率直到现在仍然饱受争议。由于内核中众多子系统都必须依赖时钟中断工作，所以一旦时钟频率发生变化，就意味着产生时钟中断的频率发生变化，这会对整个系统造成很大的影响。但是，任何事情的发展总是有两面性，提高时钟频率虽然可能会影响到系统的很多子系统，但优势也是显而易见的。提高系统计时器的时钟频率会带来如下好处。
 
更高的时钟频率可提高系统时钟的精度。
 
提高了时间驱动事件的准确度。
 
依赖定时操作的系统调用，如poll和select，能够以更高的精度运行。
 
提高进程抢占的准确度。
 
提高时钟频率可以使系统时钟更精确，例如，100Hz的时钟频率时间只能精确到10毫秒，而1000Hz的时钟频率时间可以精确到1毫秒。因此使用1000Hz的时钟会比使用100Hz的时钟精确10倍。尽管1000Hz的时钟可以将时间精确到1毫秒，但大多数系统精确到10毫秒和精确到1毫秒并没有明显的区别。所以将时钟频率提高到1000Hz并不一定比100Hz更合适。
 
另外，提高系统时钟的精度也可以提高时间事件驱动的准确性。假设系统定时器以固定的频率不断触发某个事件，而内核会在某个随机时刻触发定时器（这个随机时刻可能是在上一个时钟中断刚刚到来之后，也可能是下一个时钟中断快要来的时候，或者是节拍的中间时刻）但由于只有在时钟中断到来时才可能执行它，所以处理事件的平均误差大约为半个时钟中断周期（只要不是刚好在时钟中断来的时候触发定时器，就一定会有误差）。例如，当时钟频率为100Hz时，处理中断时间的平均误差是5毫秒，而1000Hz的时钟处理中断时间的平均误差是0.5毫秒。也就是准确度提高了10倍。
 
当然，提高的时钟频率会使系统对更精确的时间变得敏感，这样将会使系统中所有依赖时间的操作带来正面的影响。例如，对poll和select超时精度的提高会给系统性能带来极大的好处。在频繁使用poll和select系统调用的程序往往会在等待时钟中断上浪费大量的时间（尽管是以毫秒为单位的，但这对于大多数计算设备已经足够长了）。而事实上，定时器可能早就超时了。例如，对于100Hz的定时器，超时时间平均浪费了半个时钟周期，也就是5毫秒，如果在程序中有大量这样的操作，那么浪费的时间会非常巨大。
 
同理，提高时钟频率也会使进程抢占更准确，同时还会加快调度响应时间。假设时钟频率是100Hz，一个正在运行的进程的时间片还剩下 3 毫秒（能执行3 毫秒），如果这时一个新的进程要求抢占该进程，而抢占动作不会再下一个时钟中断到来前发生，也就是说，在3毫秒内新进程不可能抢占这个正在运行的进程。这就浪费了3毫秒，也使系统的相应时间变慢了3毫秒。如果将时钟频率提高到1000Hz，那么新进程在1毫秒内（最坏的情况也只是延迟1毫秒，而最好的情况会立刻抢占正在运行的进程）就会抢占正在运行的进程，这样可以大大加快系统调度的响应时间。
 
然而，一味地提高系统定时器的时钟频率也会造成负面的影响。时钟频率提高10倍，就意味着时钟中断产生的频繁程度提高了10倍。虽然提高的系统时钟的精度，但却会大大增加了系统的负担。因为处理器必须花时间来执行时钟中断的处理程序。所以时钟频率越高，时钟中断处理程序占用的处理器时间就会越多。这样不但减少了处理器处理其他工作的时间，还会更频繁地打乱处理器的高速缓存。尽管对于现代的大多数计算设备，1000Hz 的时钟频率并不会造成系统不可接受的负担，但尽管如此，Linux2.6内核还是允许在编译内核时指定不同的时钟频率。
 

 
15.2 节拍总数（jiffies）
 
全局变量jiffies用来记录自系统启动以来产生的节拍总数。根据这个节拍总数可以获得系统自启动以来的时间。系统启动时，Linux 内核会将jiffies变量初始化为0，然后当每次时钟中断发生时都会增加jiffies变量的值。由于1秒内发生时钟中断的次数就是时钟频率（节拍率，Hz），因此，在1秒内更新jiffies变量值的次数也是Hz，jiffies变量值也增加了Hz。如果要计算系统自启动以来的时间（以秒为单位），就需要使用jiffies除以Hz（jiffies/Hz）。实际上，Linux内核对jiffies变量的处理要更复杂一些，由于jiffies经常溢出，所以Linux内核可能会将jiffies初始化为一个特殊的值，如果要获取自系统启动以来的准确时间，可需要在jiffies的基础上减去一个偏移量。
 
西方人总是习惯使用各种有趣或奇怪的单词表示自己的创造的某种技术，如Google、Cookie。这里的Jiffy也属于一个。如果要追溯jiffy的起源，估计没多少人可以说得清楚，不过据说这个单词源于18世纪的英国（都300年了，是有些说不太清楚）。当时，jiffy这个词指的意思并不太明确，但大概的意思是表示时间周期，而且这个周期很短，几乎是一瞬间。
 
对于计算机工程，jiffy通常指两次连续的时钟周期之间的时间。对于Linux操作系统来说，表示的含义类似，就是两次连续的时钟节拍之间的时间。如果时钟频率是 100Hz，那么 jiffy 按照最初的意思应该是10毫秒。但前面已经讲过，jiffy的含义在Linux中已经发生了变化，而且jiffy也变成了复数形式jiffies。所以jiffies就成了节拍计数器。
 

 
15.2.1 访问jiffies
 
jiffies 变量总是无符号长整数（unsigned long），该变量定义在linux/jiffies.h 文件中。
 
extern unsigned long volatile jiffies;
 
由于jiffies 变量的类型是unsigned long，这就意味着jiffies变量在32位体系结构中是32位，而在64位体系结构中是64位。如果是32位jiffies变量，时钟频率为100Hz，那么497天后（2^32/(100*3600*24)），jiffies变量将溢出，如果时钟频率是1000Hz，那么jiffies 变量将在49.7天后溢出。如果当前的体系结构是64位的，那么jiffies变量溢出的时间将超过任何人类的寿命，也可以说任何人在有生之年是无法看到jiffies变量的溢出了。
 
由于性能与历史的原因，jiffies 变量的类型依然沿用了unsigned long。但通过一些技巧可以扭转这一局面。除了jiffies变量外，linux/jiffies.h文件中还定义了另外一个jiffies_64变量。
 
extern u64 jiffies_64;
 
在Linux内核中会用jiffies_64变量的值覆盖jiffies变量的值（在arch/arm/kernel/vmlinux.lds.S）。
 
jiffies = jiffies_64;
 
由于jiffies_64是64位的，而jiffies是32位的，因此jiffies会取jiffies_64的低32位的值。这样代码仍然可以像以前一样访问jiffies。而Linux内核管理时间的代码使用了整个64位，这样既可以保持兼容性，有可避免时间的溢出。
 
由于jiffies_64并不是原子变量（未加volatile关键词），所以最好不要直接访问jiffies_64变量。而要使用get_jiffies_64函数（linux/jiffies.h）。该函数将jiffies转换为64位的值，代码如下：
 
static inline u64 get_jiffies_64(void)
 
{
 
return (u64)jiffies;
 
}
 
从get_jiffies_64函数的实现可以看出，不管访问jiffies，还是jiffies_64，都是通过jiffies变量访问的。这是由于jiffies是原子变量。
 

 
15.2.2 jiffies、时间和时钟频率之间的转换
 
jiffies、时间和时钟频率之间的关系并不复杂。如果这里的时间使用秒（seconds）表示，那么会有如下的公式。
 
jiffies = seconds * Hz
 
在实际的程序中，很多情况下都会使用毫秒（msec）来表示时间（因为秒对于计算机来说有些太长了），如果将上面的公式变成计算毫秒，就会有如下的公式。
 
msec = jiffies * 1000 / Hz
 
上面中公式中包含一个除法（1000 /Hz），如果 1000 无法被时钟频率（Hz）整除（也就是说Hz不是100的整数倍），就意味着得到的毫秒会不准确（由于四舍五入的原因），为了解决这个问题，Linux内核限制了Hz的取值。迫使Hz的值必须要被1000整除，否则将jiffies转换成毫秒时会默认使用Hz等于100的时钟频率，也就是两个节拍（jiffies）的时间间隔是10毫秒。
 
上面描述的算法并不需要我们去编写，Linux内核提供了两个函数用于将jiffies转换成毫秒和微秒。其中jiffies_to_msecs函数用于将jiffies转换为毫秒，jiffies_to_usecs函数用于将jiffies转换为微秒。这两个函数都在linux/jiffies.h文件中定义，kernel/time.c文件中实现。下面看一下这两个函数的源代码。
 
// 将jiffies转换为毫秒
 
unsigned int inline jiffies_to_msecs(const unsigned long j)
 
{
 
// 时钟频率小于等于1000，并且1000可以被Hz整除
 
#if Hz <= MSEC_PER_SEC && !(MSEC_PER_SEC % Hz)
 
return (MSEC_PER_SEC / Hz) * j;
 
// Hz大于1000，并且Hz可以被1000整除
 
#elif Hz > MSEC_PER_SEC && !(Hz % MSEC_PER_SEC)
 
return (j + (Hz / MSEC_PER_SEC) - 1)/(Hz / MSEC_PER_SEC);
 
#else
 
// 如果Hz不能被1000整除，或者1000不能被Hz整除，会用Hz=100来计算
 
# if BITS_PER_LONG == 32　　//　32为体系结构
 
return (Hz_TO_MSEC_MUL32 * j) >> Hz_TO_MSEC_SHR32;　// 相当于j乘以10
 
# else　　　　　//　64位体系结构
 
return (j * Hz_TO_MSEC_NUM) / Hz_TO_MSEC_DEN;
 
# endif
 
#endif
 
}
 
// 将jiffies转换为微秒
 
unsigned int inline jiffies_to_usecs(const unsigned long j)
 
{
 
// Hz（时钟频率）小于等于1000000，并且1000000可以被Hz整除
 
#if Hz <= USEC_PER_SEC && !(USEC_PER_SEC % Hz)
 
return (USEC_PER_SEC / Hz) * j;
 
// Hz大于1000000，并且Hz可以被1000000整除
 
#elif Hz > USEC_PER_SEC && !(Hz % USEC_PER_SEC)
 
return (j + (Hz / USEC_PER_SEC) - 1)/(Hz / USEC_PER_SEC);
 
#else
 
// 如果Hz不能被1000000整除，或者1000000不能被Hz整除，会用Hz=100来计算
 
# if BITS_PER_LONG == 32　　　//　32位体系结构
 
return (Hz_TO_USEC_MUL32 * j) >> Hz_TO_USEC_SHR32;　// 相当于j乘以10000
 
# else　　　　　　//　64为体系结构
 
return (j * Hz_TO_USEC_NUM) / Hz_TO_USEC_DEN;
 
# endif
 
#endif
 
}
 
从上面的代码可以看出，jiffies_to_msecs和jiffies_to_usecs函数使用了编译条件指令考虑了如下4种情况。
 
Hz 小于等于 MSEC_PER_SEC 或USEC_PER_SEC，并且 MSEC_PER_SEC 可以被Hz 整除或USEC_PER_SEC可以被Hz整除。
 
Hz 大于 MSEC_PER_SEC 或 USEC_PER_SEC，并且 Hz 可以被 MSEC_PER_SEC 或USEC_PER_SEC整除。
 
在不满足前两种条件下，在32 位的体系结构中，使用Hz=100来计算。
 
在不满足前两种条件下，在64 位的体系结构中，使用Hz=100来计算。
 
在 jiffies_to_msecs 和 jiffies_to_usecs 函数中涉及很多常量。其中 MSEC_PER_SEC 和USEC_PER_SEC在linux/jiffies.h文件中定义。
 
#define MSEC_PER_SEC　1000L　　　// 每秒有1000毫秒
 
#define USEC_PER_SEC　1000000L　　// 每秒有1000000微秒
 
BITS_PER_LONG表示long数据类型占用的字节数。该宏与处理器的体系结构有关。因此该宏会在 arch 目录中的相应文件中定义。如果是 ARM 架构， BITS_PER_LONG 宏会在arch/arm/include/asm/types.h文件中定义，代码如下：
 
#define BITS_PER_LONG 32
 
根据BITS_PER_LONG宏的值可以判断出当前的Linux系统是32位还是64位系统。当然，也可以直接使用sizeof(long)进行判断。如果值为4，就是32位系统，如果值为8，就是64位系统。
 
其他的宏在kernel/timeconst.h文件中定义，代码如下：
 
#define Hz_TO_MSEC_MUL32　　U64_C(0xa0000000)
 
#define Hz_TO_MSEC_SHR32　　28
 
#define Hz_TO_MSEC_NUM　　U64_C(10)
 
#define Hz_TO_MSEC_DEN　　U64_C(1)
 
#define Hz_TO_USEC_MUL32　　U64_C(0x9c400000)
 
#define Hz_TO_USEC_ADJ32　　U64_C(0x0)
 
#define Hz_TO_USEC_SHR32　　18
 
#define Hz_TO_USEC_NUM　　U64_C(10000)
 
#define Hz_TO_USEC_DEN　　U64_C(1)
 
在上面的宏定义中涉及一个U64_C宏，该宏在asm-generic/int-l64.h文件中定义，代码如下：
 
#define U64_C(x) x ## UL
 
其中两个井号（##）表示宏定义中的连接符，就是将x和UL连接起来。例如U64_C(20)相当于20UL。UL 表示将一个整数表示为无符号长整型（unsigned long）。
 
在jiffies_to_msecs 和jiffies_to_usecs 函数中如果处理的是32 位的情况。不能直接用jiffies 乘以某个值，因为这样可能会造成unsigned long类型溢出（在32位的系统中unsigned long相当于int），而在64位系统中虽然也可能溢出，不过这都是很亿万年以后的事情了，可以暂时不考虑。所以在32位系统中只能使用向右位移的方式对jiffies做乘法。
 
注意
 
对于int、short等类型变量的乘法和除法，应尽量使用位移的方法。这是由于尽管最终计算的结果没有溢出，但中间变量可能会溢出。例如，如果有3个unsigned int类型的变量：unsigned int a=1000000000,b =100，c=50；并且有这样的表达式：a=a*b/c。虽然最终的结果是2000000000，但a * b会超过unsigned int类型允许的最大值（2^32-1），因此上述表达式并不会使a的值等于2000000000。如果要使计算机得到正确的值，应使用 a =a *(b / c)或a= a <<1。
 

 
15.2.3 jiffies的回绕
 
对于32 位的unsigned long 类型的jiffies 变量来说，很容易就会溢出。当jiffies 变量的值达到unsigned long的最大值4294967295（也就是2^32 – 1）时，如果节拍计数还在增加，那么jiffies变量就会溢出，溢出的结果是jiffies 变量会从0 开始继续计数，这种处理方式被称为回绕（wrap around）。
 
在实际应用中，有时需要知道什么时候jiffies变量的值会回绕，当回绕时会完成一些工作，例如，当jiffies变量溢出后会被认为是超时，因此需要在jiffies超时时进行一些错误处理。下面的代码为超时时间设置了时间增量，如果超过这个时间增量，jiffies变量就会溢出并回绕。
 
unsigned long timeout = jiffies + Hz/2;　　// 在0.5秒后超时
 
… …
 
// 执行一些任务
 
// 如果timeout（jiffies + Hz/2）发生了回绕，那么timeout的值一定比jiffies小
 
if(timeout > jiffies)
 
{
 
… …
 
// 没有超时，执行正常的任务
 
}
 
else
 
{
 
… …
 
// 还有不到Hz/2的时间就会超时，进行一些错误处理
 
}
 
上面的代码为jiffies设置了一个时间增量（0.5秒），如果当前jiffies变量的值加上这个时间增量发生了回绕（timeout由于回绕，值突然变小，而jiffies这是还没有回绕，所以仍然接近unsigned long 类型允许的最大值），那么就说明jiffies在0.5 秒后就会回绕。如果不使用这种方法，无法简单地只是用jiffies变量的值判断是否发生了回绕。
 
为了方便，Linux内核提供了4个宏来比较两个jiffies的大小。这4个宏都在linux/jiffies.h文件中定义，代码如下：
 
// b比a小，返回true，否则返回false
 
#define time_after(a,b)
 
(typecheck(unsigned long, a) &&
 
typecheck(unsigned long, b) &&
 
((long)(b) - (long)(a) < 0))
 
// a比b小，返回true， 否则返回false
 
#define time_before(a,b)　time_after(b,a)
 
// a大于等于b，返回true，否则返回false
 
#define time_after_eq(a,b)
 
(typecheck(unsigned long, a) &&
 
typecheck(unsigned long, b) &&
 
((long)(a) - (long)(b) >= 0))
 
// b大于等于a，返回true，否则返回false
 
#define time_before_eq(a,b)　time_after_eq(b,a)
 
我们可以使用time_before宏将前面的例子改写成如下形式。
 
unsigned long time = jiffies + Hz/2;　　// 在0.5秒后超时
 
… …
 
// 执行一些任务
 
// 如果timeout（jiffies + Hz/2）发生了回绕，那么timeout的值一定比jiffies小
 
if(time_before(jiffies, timeout))
 
{
 
… …
 
// 没有超时，执行正常的任务
 
}
 
else
 
{
 
… …
 
// 还有不到Hz/2的时间就会超时，进行一些错误处理
 
}
 
由于前面的4个宏可以检查参与计算的jiffies变量的数据类型，所以较为安全。因此在进行类似的操作时应尽量使用上述4个宏。
 

 
15.2.4 用户空间和时钟频率
 
用户空间的应用程序也会使用时钟频率来计算时间，只不过这个时钟频率和内核的时钟频率不是由一个宏定义的。如果修改了内核中的时钟频率宏（Hz）的值，而未修改用户空间相应的宏，而用户空间的程序是无法知道内核空间定义的时钟频率的，所以用户空间就会计算出错误的时间。例如，ARM架构默认的Hz是100，如果将其改为1000，而用户空间的相应值并没有改变。这时内核空间计算出的100秒，在用户空间就会是1000秒。
 
为了避免这个问题，在内核中除了Hz宏外，又提供了USER_Hz宏。该宏就是用户空间看到的Hz值。Hz和USER_Hz这两个宏的值一般是相同的。USER_Hz和Hz都在arch/arm/include/asm/param.h文件中定义（ARM 架构）。Linux 内核还提供了一些函数将内核的 jiffies 转换成用户空间的 jiffies （根据Hz和USER_Hz的值）。这些函数都在kernel/time.c文件中实现。例如，jiffies_to_clock_t函数用于将内核空间的jiffies转换为用户空间的jiffies，代码如下：
 
// 将内核空间的jiffies转换为用户空间的jiffies
 
clock_t jiffies_to_clock_t(long x)
 
{
 
#if (TICK_NSEC % (NSEC_PER_SEC / USER_Hz)) == 0
 
// 如果USER_Hz大于Hz，说明用户空间的jiffies会更大
 
# if Hz < USER_Hz
 
return x * (USER_Hz / Hz);
 
// 如果Hz大于USER_Hz，说明用户空间的jiffies会更小
 
# else
 
return x / (Hz / USER_Hz);
 
# endif
 
#else
 
// 计算64位的用户空间jiffies
 
return div_u64((u64)x * TICK_NSEC, NSEC_PER_SEC / USER_Hz);
 
#endif
 
}
 
既然有将内核空间的jiffies转换为空间的jiffies的函数，那么一定会有完成逆过程的函数，这个函数就是clock_t_to_jiffies，代码如下：
 
// 将用户空间的jiffies转换为内核空间的jiffies
 
unsigned long clock_t_to_jiffies(unsigned long x)
 
{
 
#if (Hz % USER_Hz)==0
 
if (x >= ～0UL / (Hz / USER_Hz))
 
return ～0UL;
 
return x * (Hz / USER_Hz);
 
#else
 
/* Don't worry about loss of precision here … */
 
if (x >= ～0UL / Hz * USER_Hz)
 
return ～0UL;
 
/* … but do try to contain it here */
 
return div_u64((u64)x*Hz, USER_Hz);
 
#endif
 
}
 
jiffies_to_clock_t和clock_t_to_jiffies函数既可以转换32位的jiffies，也可转换64位的jiffies。如果只想转换64位的jiffies，可以使用jiffies_64_to_clock_t（没有clock_t_to_jiffies_64函数）函数，代码如下：
 
// 将64位的jiffies转换为用户空间的jiffies
 
u64 jiffies_64_to_clock_t(u64 x)
 
{
 
#if (TICK_NSEC % (NSEC_PER_SEC / USER_Hz)) == 0
 
# if Hz < USER_Hz
 
x = div_u64(x * USER_Hz, Hz);
 
# elif Hz > USER_Hz
 
x = div_u64(x, Hz / USER_Hz);
 
# else
 
/* Nothing to do */
 
# endif
 
#else
 
x = div_u64(x * TICK_NSEC, (NSEC_PER_SEC / USER_Hz));
 
#endif
 
return x;
 
}
 
从前面几个函数可以看出。Hz和USER_Hz并不一定相等，但不管Hz的值大，还是USER_Hz的值大，值大的一方都需要被值小的一方整除。这几个函数会自动根据Hz和USER_Hz的值进行转换，因此建议开发人员在进行类似转换时要尽量使用Linux内核提供的函数。
 

 
15.3 实时时钟和定时器
 
在前面已经介绍了 jiffies。jiffies 可以记录自机器启动以来经过的时间。但这里有一个问题。使用时间API获取的都是准确的时间（年、月、日、时、分、秒），而jiffies只记录了机器运行的时间。那么机器启动之前的时间呢？如何获取这个时间呢？
 
实际上，在计算设备（PC、手机、平板电脑）中都有两种时钟：实时时钟（RTC）和系统定时器。当计算设备打开后，实时时钟会不断更新，以便维持当前的时间。即使关闭计算设备，实时时钟也会依靠主板上的微型电池（移动设备一般以依靠锂电池）的电力保存系统的计时。在PC体系结构中，RTC和CMOS是集成在一起的。而且RTC的运行和BIOS设置的保存都是依靠电池供电。如果主板上的电池或手机中的锂电池没电了，会发现CMOS（仅对于PC架构）的所有设置都会消失（恢复到默认状态），而且系统的时间会归零（显示也个初始的时间）。
 
当系统启动时，会从RTC读取当前的时间，并初始化xtime 变量（kernel/time/ timekeeping.c）。xtime变量的定义如下：
 
static struct timespec xtime;
 
其中timespec结构体（include/linux/time.h）使用秒和纳秒（10亿分之一秒）来表示时间，定义如下：
 
struct timespec {
 
_kernel_time_t　tv_sec;　　　　// 秒
 
long　　tv_nsec;　　　　　// 纳秒
 
};
 
虽然Linux内核在启动后不会再读取xtime变量的值，但在很多体系结构，会周期性地将当前时间存回RTC中。尽管如此，实时时钟的主要作用仍然是在系统启动时初始化xtime变量。
 
系统定时器则是另一种重要的时钟机制。Linux内核使用系统定时器周期性地触发时钟中断（时钟中断处理程序就是通过这种方式周期性调用的）。内核在启动时会对 PIT（可编程中断时钟，一种系统定时器的实现机制）进行编程初始化，使其可以根据 Linux 内核设定的时钟频率参数时钟中断。
 

 
15.4 时钟中断处理程序的实现
 
本节将分析一下时钟中断处理程序是如何实现的。时钟中断处理程序可以划分为两个部分：体系结构相关部分和体系结构无关部分。与体系结构相关的程序将作为系统定时器的中断处理程序注册到Linux内核中，以便在产生时钟中断时，可以运行中断处理程序。虽然不同体系结构的时钟中断处理程序的实现会有一定的差异，但绝大多数处理程序都会完成下面的工作。
 
为了保护jiffies_64 和xtime（墙上时间，wall time），需要获取xtime_lock 锁。
 
需要时应答或重新设置系统时钟。
 
周期性地使用墙上时间更新实时时钟。
 
调用do_timer 函数来完成与体系结构无关的工作。
 
do_timer函数主要会完成如下的工作。
 
给jiffies_64 变量加1。虽然 jiffies_64 不是原子变量，但前面已经获得了 xtime_lock 锁，所以直接对jiffies_64的操作也是安全的。
 
更新资源消耗的统计值，比如当前进程所消耗的系统时间和用户时间。
 
更新墙上时间，该时间存放在xtime 变量值。
 
执行scheduler_tick 函数（kernel/sched.c），将在本节的后面介绍。
 
计算平均负载值。
 
在每次触发时钟中断时，系统就会调用tick_handle_periodic函数（kernel/time/tick-common.c）进行处理。该函数也就是时钟中断处理函数，代码如下：
 
void tick_handle_periodic(struct clock_event_device *dev)
 
{
 
int cpu = smp_processor_id();
 
ktime_t next;
 
// 处理当前CPU（正在处理时钟中断的CPU）的中断事件
 
tick_periodic(cpu);
 
if (dev->mode != CLOCK_EVT_MODE_ONESHOT)
 
return;
 
next = ktime_add(dev->next_event, tick_period);
 
// 处理当前CPU的其他中断事件
 
for (;;) {
 
if (!clockevents_program_event(dev, next, ktime_get()))
 
return;
 
if (timekeeping_valid_for_hres())
 
tick_periodic(cpu);
 
next = ktime_add(next, tick_period);
 
}
 
}
 
在系统启动时会将 tick_handle_periodic 函数（kernel/time/tick-broadcast.c）注册到描述系统时钟事件的clock_event_device结构体中，这个工作是由tick_set_periodic_handler函数完成的，代码如下：
 
void tick_set_periodic_handler(struct clock_event_device *dev, int broadcast)
 
{
 
if (!broadcast)
 
dev->event_handler = tick_handle_periodic;
 
else
 
// 广播（向所有CPU广播时钟中断事件）模式的时钟中断处理函数
 
dev->event_handler = tick_handle_periodic_broadcast;
 
}
 
在tick_handle_periodic函数中调用了一个tick_periodic函数，该函数会调用do_timer函数执行上述的与体系结构无关的任务。下面先看一下tick_periodic函数的代码。
 
static void tick_periodic(int cpu)
 
{
 
// 如果是当前处理时钟中断的CPU，继续执行与体系结构无关的工作
 
if (tick_do_timer_cpu == cpu) {
 
// 获取xtime_lock锁
 
write_seqlock(&xtime_lock);
 
// 指向下一个时钟中断事件
 
tick_next_period = ktime_add(tick_next_period, tick_period);
 
// 调用do_timer函数。在该函数中会完成一些独立于体系结构的工作
 
// do_timer函数的参数值为1表示jiffies_64变量的值每次加1
 
do_timer(1);
 
// 释放xtime_lock锁
 
write_sequnlock(&xtime_lock);
 
}
 
// 根据时钟中断产生的位置，对用户或对系统进行相应的时间更新
 
// 通过查询系统注册表来获得用户模式
 
update_process_times(user_mode(get_irq_regs()));
 
profile_tick(CPU_PROFILING);
 
}
 
do_timer函数（kernel/timer.c）的代码如下：
 
void do_timer(unsigned long ticks)
 
{
 
jiffies_64 += ticks;　　　// 将jiffies_64变量的值加1
 
update_wall_time();　　　// 更新墙上时间
 
calc_global_load();　　　// 计算平均负载值
 
}
 
do_timer 函数之所以只有 3 行代码，是因为除了将 jiffies_64 加 1 外，其他的所有工作都由update_wall_time函数（kernel/time/timekeeping.c）和calc_global_load函数（kernel/sched.c）来完成。在update_wall_time 函数中会更新xtime. tv_sec 和xtime.tvnsec 变量值。calc_global_load 函数会计算CPU的平均负载值。
 
在 tick_periodic 函数执行完 do_timer 函数后，就会执行 update_process_times 函数（kernel/timer.c）。该函数根据user_tick记录用户空间和内核空间自系统启动以来的各种统计数据。update_process_times函数的代码如下：
 
// user_tick为1表示记录用户空间的统计数据，为0表示记录内核空间的统计数据
 
void update_process_times(int user_tick)
 
{
 
struct task_struct *p = current;
 
int cpu = smp_processor_id();
 
/* Note: this timer irq context must be accounted for as well. */
 
account_process_tick(p, user_tick);
 
// 标记一个软中断
 
run_local_timers();
 
rcu_check_callbacks(cpu, user_tick);
 
printk_tick();
 
perf_event_do_pending();
 
scheduler_tick();
 
run_posix_cpu_timers(p);
 
}
 
update_process_times 函数中调用了一个非常重要的 account_process_tick 函数，更新时间的任务由该函数完成，代码如下：
 
void account_process_tick(struct task_struct *p, int user_tick)
 
{
 
cputime_t one_jiffy_scaled = cputime_to_scaled(cputime_one_jiffy);
 
struct rq *rq = this_rq();
 
if (user_tick)
 
// 更新用户空间的时间
 
account_user_time(p, cputime_one_jiffy, one_jiffy_scaled);
 
else if ((p != rq->idle) || (irq_count() != HARDIRQ_OFFSET))
 
// 更新内核空间的时间
 
account_system_time(p, HARDIRQ_OFFSET, cputime_one_jiffy,one_jiffy_scaled);
 
else
 
// 更新idle时间
 
account_idle_time(cputime_one_jiffy);
 
}
 
执行完account_process_tick函数后，会接着执行run_local_timers函数，该函数用于标记一个软中断去处理所有到期的定时器（定时器会在15.6节介绍）。最后会执行scheduler_tick函数，该函数可以减少当前正常运行的处理任务进程的时间片计数值并且设置need_resched标志。在SMP环境下，该函数还负责平衡每个处理器上的运行队列。
 
本节介绍的所有工作每1/Hz秒发生一次，例如，Hz=100，那么在计算设备上的时钟中断处理程序每秒会执行100次。
 

 
15.5 读写本地时间
 
在前面介绍过xtime变量，该变量的类型是timespec结构体，表示自某个时间（一般是1970-1-1）到现在为止所经历的秒数和上一秒到现在所经历的纳秒数。Linux内核提供了两个函数用于读取和设置系统的时间。这两个函数主要是操作xtime中的两个成员变量，它们的原型如下：
 
void do_gettimeofday(struct timeval *tv);
 
// 返回0表示成功设置了本地时间，返回非0（-EINVAL）表示本地时间设置失败
 
int do_settimeofday(struct timespec *tv);
 
do_settingofday 函数需要一个 timespec 类型的参数，这个类型和 xtime 变量的类型一致。而do_gettimeofday函数需要一个timeval类型的参数，timeval和timespec结构体的成员变量名一样，只是定义的数据类型不同，下面比较一下这两个结构体。
 
struct timespec {
 
_kernel_time_t　tv_sec;　　　// 秒
 
long　　　tv_nsec;　　　// 纳秒
 
};
 
struct timeval {
 
_kernel_time_t　　tv_sec;　　　// 秒
 
_kernel_suseconds_t　tv_usec;　　// 微秒
 
};
 
其中_kernel_suseconds_t实际上也是long类型。
 
在读取和设置本地时间（墙上时间）时最好使用do_gettimeofday和do_settimeofday函数。这是由于xtime是全局变量，如果直接访问该变量，可能会引起并发冲突。例如，当某个进程正在修改xtime变量值时，另一个进程读取了该变量的值。在do_gettimeofday和do_settimeofday函数中都已申请了顺序锁来保护 xtime 变量。do_gettimeofday 函数（kernel/time/timekeeping.c）的代码如下：
 
void do_gettimeofday(struct timeval *tv)
 
{
 
struct timespec now;
 
// 获取本地时间
 
getnstimeofday(&now);
 
tv->tv_sec = now.tv_sec;
 
tv->tv_usec = now.tv_nsec/1000;
 
}
 
do_gettimeofday 函数中通过调用 getnstimeofday 函数（kernel/time/timekeeping.c）具体获取当前的本地时间。在getnstimeofday函数中申请了读顺序锁（关于顺序锁的详细介绍请见11.3.5节的内容）来保护xtime变量。这就意味着xtime变量虽然可以同时读写，但仍然可以有效地保护xtime变量（原理是如果读取xtime的过程中修改了xtime，顺序锁会再次读取被修改的xtime变量的值）。getnstimeofday函数的代码如下：
 
void getnstimeofday(struct timespec *ts)
 
{
 
unsigned long seq;
 
s64 nsecs;
 
WARN_ON(timekeeping_suspended);
 
do {
 
// 申请读顺序锁
 
seq = read_seqbegin(&xtime_lock);
 
// 将xtime变量的值复制到ts中
 
*ts = xtime;
 
nsecs = timekeeping_get_ns();
 
nsecs += arch_gettimeoffset();
 
}
 
// 比较读顺序锁的顺序号，如果顺序号并未发生改变，表明在读取xtime时并未发生写入操作
 
while (read_seqretry(&xtime_lock, seq));
 
timespec_add_ns(ts, nsecs);
 
}
 
do_settimeofday函数（kernel/time/timekeeping.c）与do_settimeofday函数类似，也需要使用顺序锁，只是申请的是写顺序锁。写顺序锁不会被读顺序锁阻塞，但仍然会被写顺序锁阻塞，也就是说不能同时由多个进程修改xtime变量的值。do_settimeofday函数的代码如下：
 
int do_settimeofday(struct timespec *tv)
 
{
 
struct timespec ts_delta;
 
unsigned long flags;
 
if ((unsigned long)tv->tv_nsec >= NSEC_PER_SEC)
 
return -EINVAL;
 
// 申请写顺序锁，并保存当前的IRQ状态
 
write_seqlock_irqsave(&xtime_lock, flags);
 
timekeeping_forward_now();
 
ts_delta.tv_sec = tv->tv_sec - xtime.tv_sec;
 
ts_delta.tv_nsec = tv->tv_nsec - xtime.tv_nsec;
 
wall_to_monotonic = timespec_sub(wall_to_monotonic, ts_delta);
 
// 设置xtime变量
 
xtime = *tv;
 
timekeeper.ntp_error = 0;
 
ntp_clear();
 
// 使用xtime更新系统的时间（因为xtime只是内存中的一个变量，要想让Linux显示的时间也变化
 
// 必须利用xtime变量更新操作系统的时间）
 
update_vsyscall(&xtime, &wall_to_monotonic, timekeeper.clock,timekeeper.mult);
 
// 释放写顺序锁，并恢复IRQ状态
 
write_sequnlock_irqrestore(&xtime_lock, flags);
 
/* signal hrtimers about time change */
 
clock_was_set();
 
return 0;
 
}
 
本节给出一个时间的例子演示如何在Linux驱动和用户空间程序中读取和设置本地时间。示例所在的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch15/local_time
 
虚拟环境：/root/drivers/ch15/local_time
 
下面的代码中Linux驱动（local_time.c）在设置和读取本地时间。
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
struct timeval tv;
 
struct timespec ts;
 
// 纳秒设为0
 
ts.tv_nsec = 0;
 
// 设置要修改的本地时间
 
ts.tv_sec = (unsigned long) mktime (2009, 9, 28, 17, 55, 30);
 
// 获取当前的本地时间
 
do_gettimeofday(&tv);
 
// 输出当前的本地时间（以秒和纳秒为单位输出）
 
printk("sec:%ld, nsec:%ld\n", tv.tv_sec, tv.tv_usec);
 
// 修改本地时间，并输出do_settimeofday函数的返回值，如果返回值为0，表示成功设置了本地时间
 
printk("setting success:%d\n", do_settimeofday(&ts));
 
printk("demo_init.\n");
 
return 0;
 
}
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
printk("demo_exit.\n");
 
}
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
module_init( demo_init);
 
module_exit( demo_exit);
 
现在执行 build.sh 脚本文件编译和安装local_time驱动，然后执行dmesg命令查看日志，如果显示如图15-1所示的内容，说明成功读取和设置了本地时间（我们会发现Linux显示的时间已经变化了），由于设置的是UTC时间，因此，对于东八区的北京时间需要将当前时间加上8小时才是刚才设置的时间。
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  ▲图15-1 在驱动程序中成功读写本地时间 

 
在用户空间的程序可以使用 gettimeofday和settimeofday函数获取和设置本地时间。这两个函数的原型如下：
 
int gettimeofday(struct timeval *tv, struct timezone *tz);
 
int settimeofday(const struct timeval *tv , const struct timezone *tz);
 
其中timeval表示时间，timezone表示时区。如果正确获取或设置了时间，这两个函数返回0，否则返回非0。但要注意的是使用settimeofday函数设置本地时间需要有CAP_SYS_TIME权限。下面的代码（user_local_time.c）演示了如何使用gettimeofday和settimeofday函数获取和设置本地时间。
 
#include <stdio.h>
 
#include <stdlib.h>
 
#include <string.h>
 
#include <fcntl.h>
 
#include <unistd.h>
 
#include <time.h>
 
int main()
 
{
 
struct timeval tv;
 
struct tm time;
 
int i = 0;
 
// 连续5次获取本地时间，中间间隔1秒
 
while (i < 5)
 
{
 
// 获取本地时间
 
gettimeofday(&tv, NULL);
 
// 以秒为单位输出本地时间
 
printf("sec:%ld\n", tv.tv_sec);
 
// 休眠1秒
 
sleep(1);
 
i++;
 
}
 
time.tm_year = 2011;
 
time.tm_mon = 10;
 
time.tm_mday = 20;
 
time.tm_hour = 12;
 
time.tm_min = 12;
 
time.tm_sec = 14;
 
// 将年月日转换为以秒为单位的unsigned long类型的值
 
tv.tv_sec= mktime(&time);
 
//设置时间，并输出settimeofday函数的返回值
 
printf("setting time:%d\n", settimeofday(&tv, NULL));
 
}
 
执行build.sh脚本文件编译user_local_time.c，然后再执行user_local_time命令执行，如果输出如图15-2所示的信息，说明已成功获取和设置的本地时间。
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  ▲图15-2 在用户空间的程序中获取和设置本地时间 

 

 
15.6 内核定时器
 
内核定时器也称为动态定时器，是Linux内核管理时间的核心技术之一。内核中的某些代码经常需要推后执行，例如上一章介绍的底半部就是将工作放到以后执行。但底半部的这个“以后”比较模糊，并不是指以后的某个确定时间，而仅仅是指不在当前执行就可以了。然而，我们还需要一种机制，能够使工作在以后的某个指定时间点执行，内核定时器正是实现这一机制的理想技术。
 

 
15.6.1 如何使用内核定时器
 
使用内核定时器并不复杂，下面看一下使用内核定时器的步骤。
 
第1步：定义内核定时器结构体变量
 
内核定时器需要一个timer_list 结构体（#include <linux/timer.h>），该结构体指定的内核定时器的处理函数、过期时间（到该时间后，就会调用定时器的处理函数）等信息。timer_list结构体的定义如下：
 
struct timer_list {
 
struct list_head entry;　　　// 定时器链表的入口
 
unsigned long expires;　　　// 以jiffies为单位的定时值（过期时间）
 
struct tvec_base *base;　　　// 定时器内部值，用户不要使用
 
void (*function)(unsigned long); // 定时器处理函数
 
unsigned long data;　　　　// 传给处理函数的长整型参数值
 
int slack;　　　　　　// 与expires组合成新的expires（在第2步会介绍这个变量）
 
};
 
第2步：初始化内核定时器
 
初始化内核定时器需要使用init_timer 宏（#include<linux/timer.h>），该宏的原型如下：
 
init_timer(timer)
 
其中 timer 就是在第 1步介绍的 timer_list 结构体变量的指针。init_timer 宏主要调用了init_timer_key 函数（kernel/timer.c）设置 timer_list 结构体中的一些变量（base、slack 等），代码如下：
 
void init_timer_key(struct timer_list *timer,
 
const char *name,
 
struct lock_class_key *key)
 
{
 
debug_init(timer);
 
_init_timer(timer, name, key);
 
}
 
在 init_timer_key 函数中调用了_init_timer 函数（kernel/timer.c）初始化 timer_list 结构体，_init_timer函数的代码如下：
 
static void _init_timer(struct timer_list *timer,
 
const char *name,
 
struct lock_class_key *key)
 
{
 
timer->entry.next = NULL;
 
timer->base = _raw_get_cpu_var(tvec_bases);
 
timer->slack = -1;
 
// 省略了其他的代码
 
… …
 
}
 
_init_timer 函数初始化了 timer_list 结构体的 3 个成员变量：entry、base 和 slack。其中 slack变量的值被设为-1。该变量表示一个时间，以 jiffies 为单位。定时器子系统会在 timer_list.expires的基础上再加一个 slack 时间，也就是 expires+slack，并用 expires+slack 替换 expires。如果 slack的值是-1，expires会加上一个时间增量（expires– jiffies）的0.4%作为执行处理函数的新的expires。关于这部分实现可以查看apple_slack（kernel/timer.c）函数中的相关代码。
 
static inline unsigned long apply_slack(struct timer_list *timer, unsigned long expires)
 
{
 
unsigned long expires_limit, mask;
 
int bit;
 
expires_limit = expires;
 
// 如果slack大于0，直接使用slack
 
if (timer->slack >= 0) {
 
expires_limit = expires + timer->slack;
 
}
 
// 如果slack小于0（一般会设为-1），使用时间增量的0.4%
 
else {
 
unsigned long now = jiffies;
 
/* No slack, if already expired else auto slack 0.4% */
 
if (time_after(expires, now))
 
expires_limit = expires + (expires - now)/256;　// 除256相当于取0.4%
 
}
 
// 省略了其他的代码
 
… …
 
}
 
第3步：实现定时器处理函数
 
定时器处理函数的原型如下：
 
void timer_handle(unsigned long arg);
 
其中arg就是timer_list.data变量的值。
 
第4步：对timer_list成员变量更进一步地初始化
 
现在timer_list结构体还有一些成员变量未初始化，其中timer_list.function和timer_list.expires必须设置。timer_list.function表示定时器的处理函数，timer_list.expires表示定时器的过期时间（到该时间会执行处理函数）。我们在15.4节曾讨论过时钟中断处理程序的实现，其中涉及一个update_process_times函数，在该函数中调用了run_local_timers函数（kernel/timer.c），在run_local_timers函数内部挂起了一个定时器软中断，而定时器处理函数就是在定时器软中断处理函数中执行的。
 
void run_local_timers(void)
 
{
 
hrtimer_run_queues();
 
raise_softirq(TIMER_SOFTIRQ);
 
}
 
第5步：激活定时器
 
定时器必须激活才能使用。使用 add_timer 函数可以激活一个定时器。add_timer 函数（kernel/timer.c）的原型如下：
 
void add_timer(struct timer_list *timer);
 
add_timer函数的代码如下：
 
void add_timer(struct timer_list *timer)
 
{
 
BUG_ON(timer_pending(timer));
 
mod_timer(timer, timer->expires);
 
}
 
从 add_timer 函数的实现代码可以看出， add_timer 函数实际上调用了 mod_timer 函数（kernel/timer.c）来激活定时器。如果要指定一个新的过期时间（expires），但并不想修改timer_list.expires变量的值，可以使用mod_timer函数。
 
int mod_timer(struct timer_list *timer, unsigned long expires)
 
{
 
if (timer_pending(timer) && timer->expires == expires)
 
return 1;
 
// expires + slack组合成新的expires
 
expires = apply_slack(timer, expires);
 
return _mod_timer(timer, expires, false, TIMER_NOT_PINNED);
 
}
 
从mod_timer函数的实现代码可以看出，通过调用apply_stack函数（见第2步）将expires和stack组合成新的expires，并返回这个新的expires。
 
第6步：停止定时器
 
如果需要在定时器到期之前（执行处理函数之前）停止定时器，可以使用 del_timer 或del_timer_sync函数。这两个函数的原型如下：
 
int del_timer(struct timer_list *timer);
 
int del_timer_sync(struct timer_list *timer);
 
无论定时器是否被激活，都可以使用这两个函数停止定时器。如果定时器还未被激活，函数返回0，否则返回1，并不需要在定时器执行完处理函数后停止定时器，因为定时器在执行完处理函数后会自动停止。
 
当删除定时器时，必须注意潜在的竞争条件。当 del_timer 函数返回后，可以保证定时器不会再被激活，也就是将来不会再执行定时器处理函数，但在多处理器机器上定时器中断已经在其他处理器上运行了，所以删除定时器时需要等待在其他处理器上运行的定时器处理程序都退出，这时就需要使用del_timer_sync函数停止定时器。与del_timer函数不同，del_timer_sync函数不能在中断上下文中使用（因为该函数可能引起阻塞）。
 
注意
 
如果想让定时器以一定时间间隔（可以是不同的时间间隔）不断执行，一般会在定时器处理函数中重新设置超时时间，并重新激活定时器。可以使用 mod_timer函数同时做到这两点。
 

 
15.6.2 实例：秒表定时器
 
本节实现了一个timer_demo驱动。该驱动开启了一个系统定时器，该定时器会以1秒的时间间隔不断调用定时器处理函数，并且每调用一次处理函数，计数器就会加 1。通过设备文件（/dev/timer_demo）的read函数可以读出定时器的值。
 
本例代码所在的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch15/timer
 
虚拟环境：/root/drivers/ch15/timer
 
在timer目录中有一个timer_eclipse目录，该目录是Eclipse工作目录，读者可以在Eclipse中导入该目录来查看、编辑、编译和安装timer驱动及测试程序。
 
timer_demo驱动的实现代码（timer_demo.c）如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/types.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/errno.h>
 
#include <linux/mm.h>
 
#include <linux/sched.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/cdev.h>
 
#include <asm/io.h>
 
#include <asm/system.h>
 
#include <asm/uaccess.h>
 
#include <linux/timer.h>
 
#include <asm/atomic.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <linux/slab.h>
 
#define DEVICE_NAME "timer_demo"　　// 设备文件名
 
// 将计数器（counter）和timer_list封装在了timer_dev结构体中，其中counter是原子变量
 
struct timer_dev
 
{
 
atomic_t counter; // 一共经历了多少秒
 
struct timer_list s_timer; // 设备要使用的定时器
 
};
 
struct timer_dev *timer_devp;　　　　// 设备结构体指针
 
// 定时器处理函数
 
static void timer_demo_handle(unsigned long arg)
 
{
 
// 重新设置定时器的超时时间，并激活定时器，使定时器处理函数可以在下一秒执行
 
mod_timer(&timer_devp->s_timer, jiffies + Hz);
 
// 计数器加1
 
atomic_inc(&timer_devp->counter);
 
// 输出当前的jiffies
 
printk(KERN_NOTICE "current jiffies is %ld\n", jiffies);
 
}
 
// 设备文件打开函数
 
int timer_demo_open(struct inode *inode, struct file *filp)
 
{
 
// 初始化定时器
 
init_timer(&timer_devp->s_timer);
 
// 指定定时器处理函数
 
timer_devp->s_timer.function = &timer_demo_handle;
 
// 指定定时器的超时时间，jiffies+Hz表示在下1秒执行
 
timer_devp->s_timer.expires = jiffies + Hz;
 
// 添加（注册）定时器
 
add_timer(&timer_devp->s_timer);
 
// 计数器清零
 
atomic_set(&timer_devp->counter, 0);
 
return 0;
 
}
 
// 设备文件释放函数
 
int timer_demo_release(struct inode *inode, struct file *filp)
 
{
 
// 释放设备文件时停止定时器
 
del_timer_sync(&timer_devp->s_timer);
 
return 0;
 
}
 
// 设备文件的读函数
 
static ssize_t timer_demo_read(struct file *filp, char _user *buf, size_t count, loff_t*ppos)
 
{
 
int counter;
 
// 读取定时器的值
 
counter = atomic_read(&timer_devp->counter);
 
// put_user宏用于将一个简单的值复制到用户空间，只能复制1、2、4、8个字节的数据，如short、int等
 
if (put_user(counter, (int*)buf))
 
return -EFAULT;
 
else
 
return sizeof(unsigned int);
 
}
 
// 文件操作结构体
 
static const struct file_operations timer_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .open = timer_demo_open, .release = timer_demo_release,.read = timer_demo_read };
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &timer_fops };
 
// 设备驱动模块加载函数
 
int _init timer_demo_init(void)
 
{
 
// 创建设备文件
 
int ret = misc_register(&misc);
 
// 动态申请设备结构体的内存
 
timer_devp = kmalloc(sizeof(struct timer_dev), GFP_KERNEL);
 
// 申请失败
 
if (!timer_devp)
 
{
 
// 移除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
ret -ENOMEM;
 
}
 
else
 
{
 
// 为time_dev结构体清零
 
memset(timer_devp, 0, sizeof(struct timer_dev));
 
}
 
return ret;
 
}
 
// 模块卸载函数
 
void _exit timer_demo_exit(void)
 
{
 
//释放设备结构体内存
 
kfree(timer_devp);
 
// 移除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
}
 
MODULE_AUTHOR("Lining");
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
module_init(timer_demo_init);
 
module_exit(timer_demo_exit);
 
为了测试timer_demo驱动，需要编写一个测试程序（test_timer.c），代码如下：
 
#include <sys/types.h>
 
#include <sys/stat.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <fcntl.h>
 
#include <unistd.h>
 
#include <sys/time.h>
 
main()
 
{
 
int fd;
 
int counter = 0;
 
int old_counter = 0;
 
// 打开/dev/timer_demo设备文件
 
fd = open("/dev/timer_demo", O_RDONLY);
 
if (fd != - 1)
 
{
 
// 下面的while循环通过counter和old_counter判断counter计数器是否加1
 
// 如果counter和old_counter不相等，说明counter已经加1了
 
while (1)
 
{
 
// 读取timer_demo驱动的计数器的值
 
read(fd,&counter, sizeof(unsigned int));
 
// 如果计数器未发生改变，说明timer_demo驱动的计数器还没有加1，否则输出计数器的值
 
if(counter!=old_counter)
 
{
 
// 输出计数器的值
 
printf("seconds after open /dev/timer_demo :%d\n",counter);
 
old_counter = counter;
 
}
 
}
 
}
 
else
 
{
 
printf("Device open failure\n");
 
}
 
}
 
现在执行build.sh脚本文件编译本节的例子。然后执行test_timer命令，在Linux终端会输出如图15-3所示的信息。
 
另启一个Linux终端，执行dmesg命令查看日志，会看到如图15-4所示的信息。
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  ▲图15-3 读取timer_demo驱动计数器的值 
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  ▲图15-4 timer_demo驱动输出的日志信息 

 

 
15.7 内核延迟
 
内核延迟是内核程序（例如Linux驱动）经常要做的工作。前面的章节已经介绍了多种内核延迟的方法。例如，中断的底半部就是一种内核延迟的方法。如果想让延后执行的代码在将来的一个准确的时间执行，定时器是一种很好的解决方案。然而，光有这些延迟机制是不够的，在内核程序中有很多延迟是发生在等待硬件完成某些工作时，而且等待时间一般是非常短的，例如，重新设置网卡的工作模式需要花费大概2毫秒，所以在设置网卡速度后，驱动程序必须至少等待两毫秒才能继续运行。
 
Linux内核提供的多种延迟方法处理各种延迟需求。不同的延迟方法有不同的处理特点，有些在执行延迟任务时需要挂起处理器，以防止处理器执行任何实际的工作；还有一些在执行延迟任务时并不会挂起处理器，虽然在延迟期间处理器可以执行其他任务，但由于延迟结束后处理器正忙于处理其他任务无法脱身，所以也就无法保证被延迟的代码能够在指定的延迟时间执行。
 

 
15.7.1 忙等待
 
忙等待（忙循环）也可称为长延迟，因为一般会使用这种方法延迟比较长的时间。所谓忙循环，就是用一个循环（while、for 等）不断检测节拍数（jiffies），直到节拍数到达了预定的值才结束循环。例如下面的代码会延迟10个节拍，如果当前处理器的Hz是100，那么10个节拍就是100毫秒，也就是说这段代码将延迟100毫秒。
 
// 当前的jiffies加10个节拍
 
unsigned long delay = jiffies + 10;
 
// 其他处理代码
 
… …
 
// 直到jiffies大于等于delay才结束循环，如果Hz=100，实际上延迟了100毫秒
 
while(time_before(jiffies, delay))
 
;
 
还可以用这种方法延迟更长的时间，例如，下面的代码延迟了5秒（与Hz的值无关）。
 
// 当前的jiffies加5×Hz个节拍，由于这里使用了Hz，因此无论Hz是多少，延迟的时间都是5秒
 
unsigned long delay = jiffies + 5 ×Hz;
 
// 其他处理代码
 
… …
 
// 直到jiffies大于等于delay才结束循环，延迟5秒
 
while(time_before(jiffies, delay))
 
;
 
使用忙等待延迟的方法虽然很简单，但这种方法有一个缺点，就是延迟的时间必须是两次节拍的间隔时间的整数倍。例如，Hz=100，两次节拍的间隔时间是10毫秒，那么使用忙等待只能延迟n×10毫秒（n为正整数），但不能延迟12毫秒、16毫秒、25毫秒这样的时间。
 
使用前面的代码还有一个问题，就是在延迟时间还没有到时，while 语句会不断地循环，而且由于内核程序是独占处理器的，一旦某个内核程序进入了死循环，处理器将再也无法处理其他的任务（机器很可能会死掉），因此，使用空while语句并不是一个好注意。为了更好地使用忙等待实现延迟，需要调用cond_resched宏释放CPU，并允许CPU处理其他任务。因此下面的代码才是合理的。
 
// 当前的jiffies加5×Hz个节拍，由于这里使用了Hz，因此无论Hz是多少，延迟的时间都是5秒
 
unsigned long delay = jiffies + 5 * Hz;
 
// 其他处理代码
 
… …
 
// 直到jiffies大于等于delay才结束循环，延迟5秒
 
while(time_before(jiffies, delay))
 
cond_resched();
 
不知道大家还记得jiffies变量是如何定义的吗？现在来回顾一下jiffies变量的定义。
 
unsigned long volatile jiffies;
 
jiffies 就是一个普通的 unsigned long 类型变量，只是使用了 volatile 关键字定义了这个 jiffies变量。如果使用本节讨论的忙等待不断读取jiffies变量的值，就要求在每次读取jiffies变量的值时必须重新载入jiffies，否则jiffies变量的值可能会短时间内不会改变（这样会影响忙等待的延迟准确性）。对于普通的C语言变量是无法保证在读取变量值时总保持最新的值。而要达到这个目的，就必须使用volatile关键字来定义变量。
 

 
15.7.2 短延迟
 
有时内核代码不仅要求很短暂的延迟（比时钟节拍还短），而且还要求延迟时间很精确。这种情况多发生在和硬件同步时，等待时间往往小于1毫秒，所以不能使用上一节讨论的忙等待进行延迟。忙等待对于时钟频率较高的处理器的延迟粒度太粗，例如Hz=100，只能精确到10毫秒，如果小于10毫秒的延迟那就无能为力了。
 
Linux内核为了解决这个问题，在linux/delay.h文件中定义了一些宏和函数可以更准确地延迟更短的时间。这些宏和函数的原型如下：
 
// 函数：延迟x纳秒
 
void ndelay(unsigned long x);
 
// 宏：延迟n微秒
 
udelay(n);
 
// 宏：延迟n毫秒
 
mdelay(n);
 
上述3个宏和函数实现的基本原理就是忙等待，因为Linux内核知道当前的处理器会在1秒内执行多少次循环，所以你通过循环以及相应的比例就可以实现精确的短延迟。例如，处理器1秒可以执行 100 万次循环，现在要延迟 300 微秒，那么循环 300 次时就是要延迟的时间，也就是 100万分之300。其中udelay宏是核心，ndelay函数和mdelay宏都是依赖udelay实现的。由于ndelay、udelay和mdelay都是使用的忙等待来实现的，因此，除非万不得已，否则不要使用它们，尤其是mdelay宏。因为该宏延迟的时间比较长。
 
注意
 
如果要进行毫秒级的延迟，尽量使用mdelay，而不要使用udelay和ndelay。如果要进行微秒级的延迟，要使用udelay，而不要使用ndelay，只有进行纳秒级的延迟才需要使用ndelay。
 
上述几个宏和函数会由于忙等待消耗大量的CPU资源。而最理想的延迟方式是在延迟的过程中程序进行休眠，而这时CPU还可以做其他的工作。Linux内核提供了如下3个函数用来完成这个功能。这些函数只能延迟毫秒以上级别，微秒和纳秒没有类似的函数或宏。这3个函数的原型如下：
 
// 延迟msecs毫秒
 
void msleep(unsigned int msecs);
 
// 延迟msecs毫秒，可以被中断打断
 
unsigned long msleep_interruptible(unsigned int msecs);
 
// 延迟seconds秒
 
void ssleep(unsigned int seconds)
 

 
15.7.3 休眠延迟（schedule_timeout）
 
休眠延迟无疑是比忙等待更好的延迟方式。休眠延迟可以延迟两次节拍间隔时间整数倍的时间，这一点和忙等待相同，只不过休眠延迟在延迟的过程中程序会休眠，只有到时间后才会唤醒休眠的程序，在休眠的过程中并不会占用CPU的资源。Linux内核提供了如下4个函数来实现休眠延迟。
 
// 休眠延迟
 
signed long schedule_timeout(signed long timeout);
 
// 休眠延迟，但可被中断提前唤醒
 
signed long schedule_timeout_interruptible(signed long timeout);
 
// 休眠延迟，可被提前终止
 
signed long schedule_timeout_killable(signed long timeout);
 
// 休眠延迟，不可被中断提前唤醒
 
signed long schedule_timeout_uninterruptible(signed long timeout);
 
下面看一下schedule_timeout函数（kernel/timer.c）的实现代码。
 
signed long _sched schedule_timeout(signed long timeout)
 
{
 
struct timer_list timer;
 
unsigned long expire;
 
switch (timeout)
 
{
 
case MAX_SCHEDULE_TIMEOUT:
 
schedule();
 
goto out;
 
default:
 
if (timeout < 0) {
 
printk(KERN_ERR "schedule_timeout: wrong timeout "
 
"value %lx\n", timeout);
 
dump_stack();
 
current->state = TASK_RUNNING;
 
goto out;
 
}
 
}
 
// 下面的代码使用了一个定时器来实现延迟
 
expire = timeout + jiffies;
 
setup_timer_on_stack(&timer, process_timeout, (unsigned long)current);
 
_mod_timer(&timer, expire, false, TIMER_NOT_PINNED);
 
schedule();
 
del_singleshot_timer_sync(&timer);
 
/* Remove the timer from the object tracker */
 
destroy_timer_on_stack(&timer);
 
timeout = expire - jiffies;
 
out:
 
return timeout < 0 ? 0 : timeout;
 
}
 
从schedule_timeout函数的实现代码可以看出该函数是通过定时器（详见15.6节的内容）来实现延迟的。而schedule_timeout_interruptible、schedule_timeout_killable和schedule_timeout_uninterruptible函数都是依赖 schedule_timeout 函数实现的，只是在调用 schedule_timeout 函数之前设置了相应的标记。这3个函数的代码如下：
 
signed long _sched schedule_timeout_interruptible(signed long timeout)
 
{
 
_set_current_state(TASK_INTERRUPTIBLE);
 
return schedule_timeout(timeout);
 
}
 
signed long _sched schedule_timeout_killable(signed long timeout)
 
{
 
_set_current_state(TASK_KILLABLE);
 
return schedule_timeout(timeout);
 
}
 
signed long _sched schedule_timeout_uninterruptible(signed long timeout)
 
{
 
_set_current_state(TASK_UNINTERRUPTIBLE);
 
return schedule_timeout(timeout);
 
}
 
如果想使用schedule_timeout函数延迟2秒，可以使用下面的代码。
 
schedule_time(2 * Hz);
 
实际上在上一节介绍的 msleep 等函数也是通过 schedule_timeout_uninterruptible 和schedule_timeout_interruptible函数实现的，代码如下：
 
void msleep(unsigned int msecs)
 
{
 
unsigned long timeout = msecs_to_jiffies(msecs) + 1;
 
while (timeout)
 
timeout = schedule_timeout_uninterruptible(timeout);
 
}
 
unsigned long msleep_interruptible(unsigned int msecs)
 
{
 
unsigned long timeout = msecs_to_jiffies(msecs) + 1;
 
while (timeout && !signal_pending(current))
 
timeout = schedule_timeout_interruptible(timeout);
 
return jiffies_to_msecs(timeout);
 
}
 

 
15.8 小结
 
在这一章我们全面学习了Linux内核对时间的控制，并了解了各种计时、延迟的方法。其实从本质上说只有两种计算时间的方法：节拍数和在1秒内CPU执行的循环数。本章介绍的各种与时间相关的函数和宏都是利用这两种方法来实现的，只是在实现的过程中加入了其他的功能。如果对延迟时间要求不是很精确，可以使用定时器、休眠延迟等方式，如果对延迟时间既要求精确，又要求延迟较短的时间，可以使用忙等待或短延迟。由于短延迟从本质上说也是通过忙等待实现的，因此除非万不得已，否则不要使用短延迟。
 

 
第16章 内存管理与I/O访问
 
在内核中分配内存要比在用户空间分配内存复杂一些。造成这种局面的因素很多。但从根本上讲，是因为内核空间的程序不能像用户空间的程序那样奢侈地使用内存。内核与用户空间不同，内核并不支持简单便捷的内存分配机制，而且内核处理内存错误也并非易事。正是由于这些因素，再加上内存分配机制不能太复杂，所以在内核中获取内存要比在用户空间中复杂一些，不过尽管复杂，但依靠Linux内核提供的一些函数和宏，还是可以比较轻松地在内核中分配内存的，只是分配的方式和用户空间不太一样。
 
本章主要讨论了Linux内核中获取内存的方法，以及Linux内核分配内存的API。但在研究这些技术之前，深入理解Linux内核管理内存的方式会对以后的学习有很大的方式。
 

 
16.1 内存管理模式
 
尽管处理器可以寻址的单位通常是字（两个字节）或字节，但是，内存管理单元（MMU，管理内存并把虚拟地址转换为物理地址的硬件）以页（Page）为单位进行处理。正因为如此，内核把物理页作为内存管理的基本单位。从虚拟内存的角度来看，页就是内存的最小单位。
 

 
16.1.1 内存的基本单位：页（Page）
 
在32位体系结构中，页的大小通常是4KB，而64位体系结构中页的大小一般会是8KB。这就意味着，如果在2GB物理内存，每页4KB大小的机器上，物理内存会被MMU划分为524288个物理页。如果每页大小是8KB，那么会被划分为262144个物理页。
 
Linux内核用page结构体表示系统中每个物理页，page结构体位于linux/mm_types.h文件中，代码如下：
 
struct page {
 
unsigned long flags;
 
atomic_t _count;
 
union {
 
atomic_t _mapcount;
 
struct {
 
u16 inuse;
 
u16 objects;
 
};
 
};
 
union {
 
struct {
 
unsigned long private;
 
struct address_space *mapping;
 
};
 
struct kmem_cache *slab;
 
struct page *first_page;
 
};
 
union {
 
pgoff_t index;
 
void *freelist;
 
};
 
struct list_head lru;
 
void *virtual;
 
};
 
现在让我们看一下page结构体中比较重要的成员变量。第1个重要的成员变量是flags。该变量存放了页的状态。这些状态包括页是否被锁定（不能再被其他程序访问）；页是否发生了错误；是否为脏页（并发访问可能会产生脏页）等。这些状态都在 pageflags 枚举类型中定义，该枚举类型在linux/page-flags.h文件中定义，下面是pageflags枚举类型的部分代码。
 
enum pageflags {
 
PG_locked,　　// 页是否被锁定
 
PG_error,　　// 页是否有错误
 
PG_referenced,　// 页是否被引用
 
PG_uptodate,　　// 页中的数据是否为最新的
 
PG_dirty,　　// 是否为脏页
 
PG_lru,
 
PG_active,
 
PG_slab,
 
PG_owner_priv_1,
 
PG_arch_1,
 
PG_reserved,
 
PG_private,
 
PG_private_2,
 
PG_writeback,
 
… …
 
// 此处省略了部分内容
 
};
 
page._count 是原子变量，存放了页的引用计数，也就是某一页被引用了多少次。如果_count变量的值为0，说明当前页并没有被Linux内核引用，所以Linux内核中分配内存时就可以使用这一页。内核代码最好不要直接通过 page._count 变量检测当前页是否被引用，而要使用 page_count函数（在linux/mm.h文件中实现）来完成这个工作。page_count函数的代码如下：
 
static inline int page_count(struct page *page)
 
{
 
return atomic_read(&compound_head(page)->_count);
 
}
 
page_count 函数实际上也是使用了 atomic_read 宏来读取_count 原子变量，只不过使用了compound_head函数（在linux/mm.h文件中实现）来重新获取page。如果page是页尾，compound_head函数会返回page.first_page。page_count函数的代码如下：
 
static inline struct page *compound_head(struct page *page)
 
{
 
if (unlikely(PageTail(page)))
 
return page->first_page;
 
return page;
 
}
 
一个页可以由页缓存使用，或作为进程页表中的映射。当做为页缓存使用时，page.mapping变量会指向与这个页关联的address_space结构体，或由page.private变量指定使用的数据。
 
page.virtual变量指向页的虚拟地址。通常情况下，virtual指向的虚拟地址就是页在虚拟内存中的首地址。有些内存（即所谓高端内存）并不会永久地映射到内核地址空间上。在这种情况下，virtual的值为NULL，如果需要的话，必须动态映射这些页，也就是动态指定virtual变量的值。
 
Linux内核会为系统中每一个物理页都分配一个page结构体，由于一个page结构体所占的内存空间并不大，因此，即使物理内存很大，page 结构体也不会占用太多内存空间。例如，物理页是4KB，物理内存为1GB的系统，内核为page消耗的物理内存还不到10MB（9MB左右），不足1/100，为了更有效地管理物理页，付出这点代价还是值得的。
 
Linux内核用page结构体管理系统中的所有页的主要目的是内核需要知道一个页是否空闲（空闲页就是没有被分配的页）。如果页已经被分配，内核还需要知道谁拥有这个页。拥有者可能是用户空间的进程、动态分配的内核数据、静态内核代码或页高速缓存等。
 
注意
 
page结构体只是对物理内存本身的描述，与虚拟页无关。由于数据交换等原因， page中的数据可能随时发生变化。所以page结构体中的数据并不是建立后就永久不变了。
 

 
16.1.2 页的逻辑划分：区（zone）
 
虽然将物理内存划分为页可以很好地对内存进行管理。但问题是这些页并不都一样。有一些页位于特定的物理地址上，所以不能将它们用于一些特定的任务。由于存在这种限制，所以Linux内核将页划分为区（zone）。内核将具有相同特性的页划分为同一区，这样就可以更有效地管理物理内存。Linux必须处理如下两种由硬件存在缺陷而引起的内存寻址问题。
 
一些硬件只能用某些特定的地址来指向DMA（直接访问内存）。
 
一些体系结构内存的物理寻址范围比虚拟寻址范围大得多。在这种情况下，就会有一些内存不能永久地映射到内核空间上。
 
为了解决上述两个问题，Linux对页表划分如下4个区。
 
ZONE_DMA：指向DMA 操作的区。
 
ZONE_DMA32：第2个指向DMA操作的区。
 
ZONE_NORMAL：包含了正常映射的页。
 
ZONE_HIGHMEM：包含“高端内存”的区。在这一区中的页（对应的物理内存）并不会永久地映射到内核地址空间。
 
这些区都在<linux/mmzone.h>中的zone_type枚举类型中定义，代码如下：
 
enum zone_type {
 
ZONE_DMA,
 
#ifdef CONFIG_ZONE_DMA32
 
ZONE_DMA32,
 
#endif
 
ZONE_NORMAL,
 
#ifdef CONFIG_HIGHMEM
 
ZONE_HIGHMEM,
 
#endif
 
};
 
从zone_type枚举类型的定义可以看出，ZONE_DMA32和ZONE_HIGHMEM被定义在了条件编译指令中。这就意味着在不满足某些编译条件时这两个区将从 Linux 内核中移除。只有ZONE_DMA和ZONE_NORMAL这两个区无论在什么情况下都会存在。
 
ZONE_DMA区是与硬件交互的内存区域，在前面章节介绍的读取寄存器操作，还有与硬件的数据交互，例如向打印机传递要打印的数据，都是使用这一区的物理内存。ZONE_DMA区在Linux2.4时代就存在，由于那时的计算机基本都是32位的（智能手机刚出现，还不入流），而且计算机外设对于计算机交互的I/O内存的要求都不高，而且大多数硬件都是24位的，也就是说这些24位的设备（某些过时的PCI设备就是这样）只能访问计算机的前16MB物理内存。因此，早期的DMA区最大也不会超过16MB（通常会小于16MB）。Linux系统在分配完DMA区后，就会分配NORMAL和HIGHMEM区。NORMAL区的内存大小会随着体系结构不同而不同。对于32位的X86体系结构，NORMAL区的内存大小会在16MB至896MB之间。剩下的物理内存（大于896MB的所有内存）就会划给HIGHMEM区。
 
注意
 
对于32位的体系结构，如果系统内存大于4GB（很多32位的服务器就会安装6GB、8GB的内存），就会利用HIGHMEM区进行动态映射的方式（或类似的方式）使操作系统可以识别出大于4GB的内存。不过很多时候需要安装特殊的软件或硬件支持。例如，要访问5GB的内存，系统会将HIGHMEM区映射到超过4GB的物理内存，而这时可能小于4GB的某块内存区域就暂时无法访问了。也就是说要访问哪些物理内存，就会在HIGHMEM区映射表示这些物理内存的相应的页。
 
随着硬件配置的不断提高。有很多设备需要更大的DMA区来进行数据交互，例如，16MB的DMA内存区是无法满足高端显卡的要求的。而且新一代的硬件都已有了32位的寻址能力，也就是说只要DMA区的大小不超过4GB，都可以和拥有32位寻址能力的硬件进行数据交互。但为了在新版本的 Linux 内核中仍然支持旧的设备，所以 ZONE_DMA 区并没有去掉，而是增加了一个ZONE_DMA32区。这个新的DMA区的物理内存范围在16MB和4GB之间。这样Linux内核就可以同时支持旧的设备和新的设备了。
 
对于64位的体系结构，虚拟地址范围要远远大于物理地址范围，因此，任何情况都可以将整个物理内存的地址映射为虚拟地址，所以很多 64 位的系统都会将 HIGHMEM 区去掉，只留ZONE_DMA、ZONE_DMA32和ZONE_NORMAL。分配完ZONE_DMA和ZONE_DMA32后，剩下的物理内存都会分配给ZONE_NORMAL区。
 
尽管某些内存分配可能需要从特定的区中获取页，但这并不是说，某种用途的内存一定要从对应的区获取。在Linux内核中只有DMA的内存必须从ZONE_DMA中获取，对于一般用途的内存既能从ZONE_DMA分配，也能从ZONE_NORMAL分配。当然，一般情况下，Linux内核会从常规区分配内存，这样能节省ZONE_DMA中的页，但如果ZONE_NORMAL区的页不够用了，内核也会从ZONE_DMA分配，但要注意，分配的页不能跨区。例如，分配100KB的普通用途的内存空间，不能让50KB在ZONE_DMA区，另外50KB在ZONE_NORMAL。
 
每个区都用zone结构体表示，该结构体在<linux/mmzone.h>文件中定义，代码如下：
 
struct zone {
 
unsigned long watermark[NR_WMARK];　// 分配空闲页的需要考虑的3个阈值
 
unsigned long percpu_drift_mark;
 
// 剩余的空闲页
 
unsigned long　　lowmem_reserve[MAX_NR_ZONES];
 
struct per_cpu_pageset _percpu *pageset;
 
spinlock_t　　lock;　　　　// 保护zone成员变量的自旋锁
 
int　　　　　all_unreclaimable; /* All pages pinned */
 
struct free_area　free_area[MAX_ORDER];
 
spinlock_t　　lru_lock;
 
struct zone_lru {
 
struct list_head list;
 
} lru[NR_LRU_LISTS];
 
struct zone_reclaim_stat reclaim_stat;
 
unsigned long　　pages_scanned;
 
unsigned long　　flags;
 
atomic_long_t　　vm_stat[NR_VM_ZONE_STAT_ITEMS];
 
unsigned int inactive_ratio;
 
wait_queue_head_t　* wait_table;
 
unsigned long　　wait_table_hash_nr_entries;
 
unsigned long　　wait_table_bits;
 
struct pglist_data　*zone_pgdat;
 
unsigned long　　zone_start_pfn;
 
unsigned long　　spanned_pages;　// 当前区的页总数 （包括Hole Pages）
 
unsigned long　　present_pages;　// 当前区的页总数（不包括Hole Pages）
 
const char　　*name;　　　// 表示zone的名字
 
};
 
zone结构体比较大，但由于系统中仅有为数不多的区（2、3或4个都有可能），因此系统中只会建立有限的几个zone结构体。如果系统将物理内存划分为3个区，那么整个系统只会有3个zone结构体分别表示这3个区。下面来看看zone结构体中主要成员变量的含义已经与页、区相关操作的基本方式。
 
zone.lock 变量是一个自旋锁（spin lock），用于防止zone 结构体被并发访问。注意，lock 只保护zone结构体本身，并不保护zone结构体表示的相应区中的所有页。并没有特定的锁来保护单个页，但Linux内核可以锁住页中驻留的数据。
 
zone.watermark是一个数组变量，而且这个数组就目前最新的Linux内核来说只有3个元素（因为定义数组长度的NR_WMARK的值是3），watermark数组的每一个元素表示当前区的一个阈值。这 3 个阈值分别是 WMARK_MIN、WMARK_LOW 和 WMARK_HIGH。分别用 watermark[0]、watermark[1]和 watermark[2]表示。实际上，NR_WMARK、WMARK_MIN、WMARK_LOW 和WMARK_HIGH都是zone_watermarks枚举类型中定义的值，该枚举类型在<linux/mmzone.h>文件中定义，代码如下：
 
enum zone_watermarks {
 
WMARK_MIN,
 
WMARK_LOW,
 
WMARK_HIGH,
 
NR_WMARK
 
};
 
从zone_watermarks的定义可以看出WMARK_MIN、WMARK_LOW、WMARK_HIGH和NR_WMARK的值分别是0、1、2、3。也就是说 watermarks[WMARK_MIN]、watermarks[WMARK_LOW]和watermarks[WMARK_HIGH]分别表示上述3个阈值。
 
Linux内核会根据这3个阈值考虑何时、如何回收内存，规则如下。
 
如果当前区的空闲页多于 watermark[WMARK_MIN]个，则内存状态是理想的，并不进行内存回收。
 
如果当前区的空闲页低于watermark[WMARK_LOW]，Linux 内核会调用kswapd 线程回收内存。
 
如果当前区的空闲页低于 watermark[WMARK_MIN]，则页回收压力比较大，继续空闲页（这种情况下可能系统由于内存不足会显得比较慢）。
 
Linux 内核在分配页时，需要设置一些分配标志，这些标志与 zone_watermarks 的枚举值相对应。这些标志在mm/page_alloc.c文件中定义，代码如下：
 
#define ALLOC_WMARK_MIN　　WMARK_MIN
 
#define ALLOC_WMARK_LOW　　WMARK_LOW
 
#define ALLOC_WMARK_HIGH　　WMARK_HIGH
 
#define ALLOC_NO_WATERMARKS　0x04　//不检查watermark标志
 
Linux 内核的页分配函数是_alloc_pages_nodemask （mm/page_alloc.c），该函数首先会调用get_page_from_freelist 函数（mm/page_alloc.c）申请空闲页，如果申请失败，会继续调用_alloc_pages_slowpath函数（mm/page_alloc.c）申请空闲页，申请空闲页的核心代码如下：
 
struct page *page;
 
… …
 
// 首次申请空闲页
 
page = get_page_from_freelist(gfp_mask|_GFP_HARDWALL, nodemask, order,
 
zonelist, high_zoneidx, ALLOC_WMARK_LOW|ALLOC_CPUSET,
 
preferred_zone, migratetype);
 
// 申请失败，继续调用_alloc_pages_slowpath函数申请空闲页
 
if (unlikely(!page))
 
page = _alloc_pages_slowpath(gfp_mask, order,
 
zonelist, high_zoneidx, nodemask,
 
preferred_zone, migratetype);
 
在首次申请空闲页时使用了 ALLOC_WMARK_LOW 值，表示可用的空闲页数目多于 zone.watermark[WMARK_LOW] 阈值才会进行分配。如果所有zone 的空闲页数目都不足以满足需求（每个zone必须单独满足，所有的zone的空闲页加一起满足需求不行，因为同一次分配不能跨zone，在前面已经介绍过这一点），则会调用_alloc_pages_slowpath函数按照如下步骤操作。
 
第1步：回收内存空间
 
调用wake_all_kswapd函数唤醒所有的kswapd进程在后台回收内存空间，直到zone的空闲页数量达到watermark[WMARK_HIGH] 阈值为止。
 
第2步：重新分配空闲页
 
在回收内存空间后，会再次调用get_page_from_freelist函数分配空闲页，只是在分配空闲页时降低了要求。这次不再要求剩余空闲页的数量多于zone.watermark[WMARK_LOW]才分配，而只要求多于 zone.watermark[WMARK_MIN]即可以分配空闲页。在有些情况下还会加上ALLOC_HARDER、ALLOC_NO_WATERMARKS等标志以提高成功分配空闲页的可能性。设置这些标志通过gfp_to_alloc_flags函数（mm/page_alloc.c）来完成。设置标志和重新分配空闲页的代码如下：
 
alloc_flags = gfp_to_alloc_flags(gfp_mask);
 
page = get_page_from_freelist(gfp_mask, nodemask, order, zonelist,
 
high_zoneidx, alloc_flags & ～ALLOC_NO_WATERMARKS,
 
preferred_zone, migratetype);
 
这一步是正常分配空闲页的最后机会，在这一步不仅回收了内存空间，而且还降低了申请空闲页的条件（相当于此消彼长）。如果在这一步还申请失败，说明内存已经被占用了相当大的比例。但还是有机会可以通过接下来的步骤申请到足够空闲页的。
 
第3步：不考虑阈值
 
如果 alloc_flags设置了ALLOC_NO_WATERMARKS标志，那么系统会调用_alloc_pages_high_priority函数（mm/page_alloc.c）再次尝试分配空闲页，代码如下：
 
if (alloc_flags & ALLOC_NO_WATERMARKS) {
 
page = _alloc_pages_high_priority(gfp_mask, order,
 
zonelist, high_zoneidx, nodemask,
 
preferred_zone, migratetype);
 
第4步：压缩分配
 
在这一步会调用_alloc_pages_direct_compact函数（mm/page_alloc.c）尝试以压缩的方式分配空闲页，代码如下：
 
page = _alloc_pages_direct_compact(gfp_mask, order,
 
zonelist, high_zoneidx,
 
nodemask,
 
alloc_flags, preferred_zone,
 
migratetype, &did_some_progress);
 
第5步：做最后的尝试
 
这一步对于大多数系统来说可能是做得最后一次尝试，就是进行 direct reclaim，也就是调用_alloc_pages_direct_reclaim函数回收足够多的页后（至少SWAP_CLUSTER_MAX个页）再进行分配，代码如下：
 
page = _alloc_pages_direct_reclaim(gfp_mask, order,
 
zonelist, high_zoneidx,
 
nodemask,
 
alloc_flags, preferred_zone,
 
migratetype, &did_some_progress);
 
如果到这一步还没有成功分配到足够多的空闲页，就说明物理内存基本都已经被占用了，这时不管是用户空间的程序，还是内核程序，都会以各种形式显示内存不足的提示，我们要做的唯一的工作就是想办法释放内存，否则可能什么都干不了了。
 
Watermark的3个阈值由min_free_kbytes变量确定，计算公式如下：
 
min_free_kbytes = sqrt(lowmem_kbytes * 16)
 
其中lowmem_kbytes表示映射到ZONE_DMA和ZONE_NORMAL区的物理内存大小，单位为 KB。sqrt 函数表示对参数值求立方根。初始化 min_free_kbytes 变量的工作由init_per_zone_wmark_min函数（mm/page_alloc.c）完成，代码如下：
 
static int _init init_per_zone_wmark_min(void)
 
{
 
unsigned long lowmem_kbytes;
 
lowmem_kbytes = nr_free_buffer_pages() * (PAGE_SIZE >> 10);
 
min_free_kbytes = int_sqrt(lowmem_kbytes * 16);
 
if (min_free_kbytes < 128)
 
min_free_kbytes = 128;
 
if (min_free_kbytes > 65536)
 
min_free_kbytes = 65536;
 
setup_per_zone_wmarks();
 
setup_per_zone_lowmem_reserve();
 
setup_per_zone_inactive_ratio();
 
return 0;
 
}
 
从init_per_zone_wmark_min函数的代码很容易看出系统为min_free_kbytes变量设置的上限和下限。min_free_kbytes变量的最小值是128KB，最大值是64MB（65536KB）。当然，这是对于大多数系统而言的，对于64位的系统或出于某些需要，可以适当增大min_free_kbytes变量的值。表16-1是几种在不同硬件和系统下的min_free_kbytes变量值。
 

  表16-1 不同硬件和系统下的min_free_kbytes变量值 

 

 [image: figure_0371_0221]

 
获取min_free_kbytes变量的值并不需要编写程序来完成，而只需要查询min_free_kbytes虚拟文件就可以获得这个变量值。查询min_free_kbytes变量值的命令如下：
 
# cat /proc/sys/vm/min_free_kbytes
 
在计算完min_free_kbytes变量值后，就会根据该变量的值计算3个Watermark阈值。这个工作由 setup_per_zone_wmarks 函数完成，在上面的 init_per_zone_wmark_min 函数中调用了setup_per_zone_wmarks函数（mm/page_alloc.c），代码如下：
 
void setup_per_zone_wmarks(void)
 
{
 
unsigned long pages_min = min_free_kbytes >> (PAGE_SHIFT - 10);
 
unsigned long lowmem_pages = 0;
 
struct zone *zone;
 
unsigned long flags;
 
for_each_zone(zone) {
 
if (!is_highmem(zone))
 
lowmem_pages += zone->present_pages;
 
}
 
//计算每一个zone的3个阈值
 
for_each_zone(zone) {
 
u64 tmp;
 
spin_lock_irqsave(&zone->lock, flags);
 
// 用由min_free_kbytes转换来的pages_min乘以当前区总页数（zone->present_pages）
 
tmp = (u64)pages_min * zone->present_pages;
 
// 根据当前区中页数占所有区（DMA和NORMAL，不包括HIGHMEM）中页数的比例
 
// 分摊pages_min
 
do_div(tmp, lowmem_pages);
 
// 高端内存（> 896MB）
 
if (is_highmem(zone)) {
 
int min_pages;
 
min_pages = zone->present_pages / 1024;
 
if (min_pages < SWAP_CLUSTER_MAX)
 
min_pages = SWAP_CLUSTER_MAX;
 
if (min_pages > 128)
 
min_pages = 128;
 
// 计算WMARK_MIN阈值
 
zone->watermark[WMARK_MIN] = min_pages;
 
} else {
 
// 计算WMARK_MIN阈值
 
zone->watermark[WMARK_MIN] = tmp;
 
}
 
// 计算WMARK_LOW阈值
 
zone->watermark[WMARK_LOW] = min_wmark_pages(zone) + (tmp >> 2);
 
// 计算WMARK_HIGH阈值
 
zone->watermark[WMARK_HIGH] = min_wmark_pages(zone) + (tmp >> 1);
 
setup_zone_migrate_reserve(zone);
 
spin_unlock_irqrestore(&zone->lock, flags);
 
}
 
calculate_totalreserve_pages();
 
}
 
在setup_per_zone_wmarks函数的开始部分先将min_free_kbytes变量的值转换为页，并将转换后的结果保存在pages_min变量中。然后关键的一步是计算当前区的pages_min。这项工作是通过下面两行代码完成的。
 
tmp = (u64)pages_min * zone->present_pages;
 
do_div(tmp, lowmem_pages);
 
其中present_pages 表示当前区的总页数，lowmem_pages表示DMA和NORMAL 区中页数之和。do_div是Linux 内核中做64 位除法的宏。例如，do_div(x,y)，会用x 除以 y，将整除的结果保存在x中，余数通过返回值获取。上面两行代码相当于下面的代码。
 
// 根据当前区的页数（zone-present_pages）占总页数（lowmem_pages）的比例分摊pages_min
 
tmp = pages_min * (zone->present_pages / lowmem_pages);
 
注意
 
zone.present_pages 和 zone. spanned_pages 都表示当前区的总页数，但zone.present_pages 不包括保存页信息的 page 结构体所占用的页数（也称为 HolePage），而zone. spanned_pages表示当前区的所有页的总数（包括Hole Page和正常使用的Page）
 
计算完WMARK_MIN阈值后，就会将WMARK_MIN阈值加上tmp的1/4，变成WMARK_LOW阈值，将WMARK_MIN阈值加上tmp的1/2变成WMARK_HIGH阈值。这里的tmp实际上就是WMARK_MIN阈值。也就是说，计算WMARK_LOW阈值和WMARK_HIGH阈值的公式（位代码）如下：
 
// WMARK_MIN + WMARK_MIN / 4
 
WMARK_LOW = WMARK_MIN * 5 / 4
 
// WMARK_MIN + WARMK_MIN / 2
 
WMARK_HIGH = WMARK_HIGH * 3 / 2
 
实际的计算代码如下：
 
zone->watermark[WMARK_LOW] = min_wmark_pages(zone) + (tmp >> 2);
 
zone->watermark[WMARK_HIGH] = min_wmark_pages(zone) + (tmp >> 1);
 
其中min_wmark_pages是一个宏，用于获取zone.watermark[WMARK_MIN]的值，除此之外，还有另外两个宏分别用于获取 zone.watermark[WMARK_LOW]和 zone.watermark[WMARK_HIGH]的值，这3个宏都在<linux/mmzone.h>文件中定义，代码如下：
 
#define min_wmark_pages(z) (z->watermark[WMARK_MIN])
 
#define low_wmark_pages(z) (z->watermark[WMARK_LOW])
 
#define high_wmark_pages(z) (z->watermark[WMARK_HIGH])
 

 
16.1.3 获取页
 
在16.1.1节讨论了Linux内核如何表示一个页，在16.1.2节讨论了Linux内核如何将页划分为不同的逻辑区，以及系统内部分配空闲页的原理。其中所涉及一些函数和宏基本都是系统内部调用的。为了在用户自己编写的内核程序中完成分配、释放页等操作（直接对内存的操作基本是对页的操作，区只是为了管理不同用途的页而存在的），Linux 内核提供了一些宏和函数，这些宏都在<linux/gfp.h>文件中定义，而函数（内联函数仍然在<linux/gfp.h>文件中实现）在<linux/mm.h>文件中定义。
 
与页相关的操作最重要的就是分配物理页，这个工作由alloc_pages宏完成。该宏的原型如下：
 
struct page * alloc_pages(unsigned int gfp_mask, unsigned int order)
 
alloc_pages宏需要指定两个参数，其中gfp_mask表示分配器标志，具体含义将在16.2.1节介绍。order决定了分配的物理页数目。alloc_pages会分配2^order（即1<<order）个连续的物理页。alloc_pages宏返回了一个page结构体指针，该指针指向分配的物理页链表的第一个page结构体。实际上，alloc_pages宏是通过_alloc_pages_nodemask函数来分配物理页的，这个函数在16.1.2节已经介绍过其实现原理，下面看看alloc_pages及其相关宏的代码，了解一下alloc_pages宏是如何调用_alloc_pages_nodemask函数的。
 
#define alloc_pages(gfp_mask, order)
 
alloc_pages_node(numa_node_id(), gfp_mask, order)
 
static inline struct page *alloc_pages_node(int nid, gfp_t gfp_mask,unsigned int order)
 
{
 
if (nid<0)
 
nid = numa_node_id();
 
return _alloc_pages(gfp_mask, order, node_zonelist(nid, gfp_mask));
 
}
 
static inline struct page * _alloc_pages(gfp_t gfp_mask, unsigned int order,struct zonelist *zonelist)
 
{
 
// 调用_alloc_pages_nodemask函数
 
return _alloc_pages_nodemask(gfp_mask, order, zonelist, NULL);
 
}
 
从上面的代码可以看出，alloc_pages宏相当于调用了内联函数alloc_pages_node，在该函数中又调用了内联函数_alloc_pages。而在_alloc_pages函数中最终调用了_alloc_pages_nodemask函数。
 
如果只想分配一个物理页，可以将alloc_pages宏的order参数设为0，或者使用alloc_page宏，该宏的定义如下：
 
#define alloc_page(gfp_mask) alloc_pages(gfp_mask, 0)
 
如果需要的是虚拟地址，而不是page结构体指针，可以使用page_address函数（mm/highmem.c）进行转换，page_address函数的原型如下：
 
void *page_address(struct page *page);
 
page_address 函数的返回值就是 page 结构体对应的虚拟地址。系统提供了另外一个_get_free_pages 函数（mm/page_alloc.c）用于直接获取分配的连续物理页的虚拟地址（首地址），该函数实际上是通过alloc_pages宏获取了page结构体指针，然后调用了page_address函数返回对应的虚拟地址。_get_free_pages函数的代码如下：
 
unsigned long _get_free_pages(gfp_t gfp_mask, unsigned int order)
 
{
 
struct page *page;
 
VM_BUG_ON((gfp_mask & _GFP_HIGHMEM) != 0);
 
// 分配空闲页
 
page = alloc_pages(gfp_mask, order);
 
if (!page)
 
return 0;
 
// 返回page对应的虚拟地址
 
return (unsigned long) page_address(page);
 
}
 
_get_free_page宏用于只分配一页，并返回指向这一页的虚拟地址，_get_free_page宏的原型如下：
 
void * _get_free_page(gfp_mask)
 
如果想自动初始化返回的页的内容（也就是将内容全设为0），可以使用get_zeroed_page函数（mm/page_alloc.c），该函数内部调用了_get_free_pages 函数分配空闲页，只不过用了一个_GFP_ZERO标志将页的内容都设为了0，get_zeroed_page函数的代码如下：
 
// 该函数只分配了一个page
 
unsigned long get_zeroed_page(gfp_t gfp_mask)
 
{
 
return _get_free_pages(gfp_mask | _GFP_ZERO, 0);
 
}
 
表16-2是本节介绍的5个用于分配空闲页的函数和宏。
 

  表16-2 空闲页分配函数和宏 
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16.1.4 释放页
 
当不需要页时可以使用下面的函数和宏释放指定的页，这些函数都在 mm/page_alloc.c 文件中实现，宏在<linux/gfp.h>文件中定义。
 
// 释放2^order个页，page是页链表的指针
 
void _free_pages(struct page *page, unsigned int order);
 
// 根据页的首地址释放2^order个页
 
void free_pages(unsigned long addr, unsigned int order);
 
// 只释放1个页，cold为1表示释放cold page， cold为0表示释放hot page
 
void free_hot_cold_page(struct page *page, int cold);
 
// 只释放一个页（根据page结构体指针）
 
#define _free_page(page) _free_pages((page), 0)
 
// 只释放一个页（根据页的虚拟地址）
 
#define free_page(addr) free_pages((addr), 0)
 
这里要提的是free_hot_cold_page函数的第2个参数cold，根据cold的值的不同，会释放不同状态的页。如果cold为1，释放cold page，如果cold为0，释放hot page。所谓hot page 就是已经缓存到CPU Cache 中的页，cold page就是并未缓存到CPU Cache中的页。free_hot_cold_page 函数很重要，有很多函数都调用了 free_hot_cold_page，例如_free_pages 函数在释放一个页时就通过free_hot_cold_page函数来完成任务。
 
void _free_pages(struct page *page, unsigned int order)
 
{
 
if (put_page_testzero(page)) {
 
if (order == 0)
 
free_hot_cold_page(page, 0);
 
else
 
_free_pages_ok(page, order);
 
}
 
}
 
释放页时一定要慎重，只能释放直接申请的页。如果传递了错误的struct page 或地址，或用错了order值，那将可能带来灾难性的后果，您的系统有可能会因此崩溃。在进行内核编程时要始终牢记一点，内核程序对于自己是完全信任的，也就是说，任何内核程序，只要可以成功运行，对于整个系统就是不设防的，可以为所欲为。这点与用户空间的程序有很大的不同。当在用户空间程序中执行某些危险操作是需要系统授权的，有些操作甚至是不允许用户空间程序执行的。但内核程序会毫不犹豫地执行任何操作，尽管有些操作很危险，甚至是非法的。当执行这些非法操作后，您的系统就会非常顺利地把自己搞死。
 
下面看一个分配和释放空闲页的例子，在这个例子中将分配16个连续的页（只能分配2的整数倍个页，这由2^order决定），并将它们释放掉。
 
// 空闲页的首地址
 
unsigned long page;
 
// 分配16个连续的空闲页
 
page = _get_free_pages(GFP_KERNEL, 4);
 
// 在申请空闲页后，必须进行检查，因为申请可能会失败
 
// 另外要注意，尽量在程序开始时申请空闲页，否则一旦申请失败，以前的工作都白做了，
 
// 有时还得回滚以前的操作
 
if(!page)
 
{
 
// 没有足够的内存，分配空闲页失败
 
return –ENOMEM;
 
}
 
// 进行其他的逻辑处理
 
… …
 
// 释放前面分配的16个空闲页，这里的4不要写成别的数字，否则系统可能会崩溃
 
free_pages(page, 4);
 
// 现在已经释放了page指向的16个连续的空闲页，后面的代码不应该再访问page了
 
… …
 
其中GFP_KERNEL是gfp_mask标志的一个值，稍后会详细介绍gfp_mask标志。
 
在内核编程中，有一些 API 是需要以页为单位分配内存空间的，这时使用本节介绍的函数和宏就很合适。但大多数时候需要以自己来分配内存空间，这就要使用下面要讨论的 kmalloc 和vmalloc函数。
 

 
16.2 分配连续的内存空间（Kmalloc）
 
kmalloc 函数与用户空间的 malloc 函数非常类似，只不过kmalloc 函数多了一个 flags参数。kmalloc 函数可以获得以字节为单位的一块连续的内核内存。如果我们需要使用整个页，那么，前面介绍的 API 可能是更好的选择。但是，对于大多数内核分配来说，需要的是以字节为单位的内存空间，在这种情况下，选择kmalloc函数就是一个很好的决定。
 
kmalloc 函数是在<linux/slub_def.h>文件中实现的一个内联函数，但一般包含头文件<linux/slab.h>即可。kmalloc函数的代码如下：
 
static _always_inline void *kmalloc(size_t size, gfp_t flags)
 
{
 
void *ret;
 
if (_builtin_constant_p(size)) {
 
if (size > SLUB_MAX_SIZE)
 
return kmalloc_large(size, flags);
 
if (!(flags & SLUB_DMA)) {
 
struct kmem_cache *s = kmalloc_slab(size);
 
if (!s)
 
return ZERO_SIZE_PTR;
 
ret = kmem_cache_alloc_notrace(s, flags);
 
trace_kmalloc(_THIS_IP_, ret, size, s->size, flags);
 
return ret;
 
}
 
}
 
return _kmalloc(size, flags);
 
}
 
从kmalloc函数的代码可以看出，分配内存空间的主要工作是由内核函数_kmalloc完成的，该_kmalloc函数中mm/slub.c文件中实现。实际上_kmalloc函数内部也是通过page来分配内存的。
 
kmalloc函数返回一个指向内存块的指针，其内存块至少要有size大小。所分配的内存区在物理上是连续的。如果分配失败，返回NULL。分配失败的唯一原因是没有足够的内存。如果空闲内存充足，kmalloc函数一定可以成功分配size大小的内存空间。在调用kmalloc函数后，必须检查kmalloc函数的返回值是不是NULL，如果是，要适当地处理错误。
 
注意
 
使用kmalloc函数分配的内存块可能要比实际请求的内存块大，这是由于系统分配内存的基本方法都是基于page的，并不能以字节为单位分配内存空间。系统在分配内存空间时，会分配整数个page的空间，如果kmalloc函数指定的size不是page所占字节空间的整数倍，那么实际分配的空间就会比size大。
 
下面来看一个实际的例子。在这个例子中使用kmalloc为product结构体动态分配足够的空间。
 
struct product * p_product;
 
p_product = kmalloc(sizeof(struct product), GFP_KERNEL);
 
if(!p_product)
 
{
 
// 错误处理代码
 
… …
 
return –ENOMEM;
 
}
 
// 正常的处理代码
 
… …
 
如果kmalloc 成功为struct product 分配内存，那么p_product 会指向一个内存块，内存块的大小至少会为struct product结构体占用内存空间的大小。GFP_KERNEL 标志表示在试图获取内存并返回给kmalloc函数的调用过程中内存分配器将要采取的行为。
 

 
16.2.1 gfp_mask标志
 
在前面给出的代码中，不管是低级的页分配函数中，还是在kmalloc函数中，都会用到gfp_mask标志。在本节将详细讨论gfp_mask标志的作用及用法。
 
gfp_mask标志分为如下3类：
 
行为修饰符（Action Modifiers）；
 
区修饰符（Zone Modifiers）；
 
类型标志（Type Flags）。
 
行为修饰符表示内核应当如何分配内存。在某些特定的情况下，只能使用某些特定的方法分配内存。例如，中断处理程序就要求内核在分配内存的过程中不能休眠（因为中断处理程序不能被重新调度）。区修饰符表示从哪分配内存。前面已经讲过，内核把物理内存分为多个区，每个区用于不同的目的。区修饰符指定了要从哪一区分配内存。类型标志组合了行为修饰符和区修饰符，将各种可能用到的组合归纳为不同类型，简化了修饰符的使用。这样，你只需要指定一个标志就可以了。GFP_KERNEL就是一种类型标志。
 
1．行为修饰符
 
Linux内核为行为修饰符定义了一些宏，这些宏在<linux/gfp.h>文件中声明，不过<linux/slab.h>文件引用了<linux/gfp.h>，所以直接引用<linux/slab.h>文件即可。为了更好地使用行为修饰符，最好全面了解一下这些修饰符的函数。表16-3是最新Linux内核支持的行为修饰符及其含义。
 

  表16-3 行为修饰符及其含义 

 

 [image: figure_0378_0223]

 
行为修饰符可以同时指定多个，例如，下面的代码同时指定了_GFP_WAIT、_GFP_IO和_GFP_FS。
 
ptr = kmalloc(size, _GFP_WAIT | _GFP_IO | _GFP_FS);
 
从表16-3 给出的行为修饰符可以看出，通过这些修饰符，可以使用分配工作阻塞、执行 I/O操作，在必要时还可以访问文件系统。通过这些行为，可以使内存分配工作有更大的灵活度和自由度，以便可以最大限度地找到空闲的内存进行分配（因为一旦内核分配内存失败，系统有可能会崩溃，这要比用户空间分配内存失败严重得多）。
 
虽然行为修饰符有很多，而且初学者也不太清楚应如何对这些修饰符进行组合，不过不要紧，通过下面要介绍的类型标志可以很容易解决这个问题。
 
2．区修饰符
 
区分配符表示内存区应从何处分配。通常，内存分配可以从任何区开始，不过，内核优先从ZONE_NORMAL区开始，这样可以确保其他区在需要时有足够的空闲页可供使用。
 
Linux 内核中只有 3 个区修饰符，这些修饰符在<linux/gfp.h>文件中定义，修饰符及其含义如表16-4所示。
 

  表16-4 区修饰符及其含义 
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如果不指定区修饰符，系统会从ZONE_NORMAL进行分配。但要注意，不能给_get_free_page或kmalloc指定_GFP_HIGHMEM，因为这两个函数返回的都是逻辑地址，而不是page结构。这两个函数分配的内存有可能还没有映射到内核的虚拟地址空间，所以也可能没有逻辑地址。只有alloc_pages才能分配高端内存。实际上在大多数情况下并不需要指定区分配符，因为这时系统会从ZONE_NORMAL进行分配，一般ZONE_NORMAL区的页就已经足够满足要求了。
 
3．类型标志
 
类型标志是行为修饰符和区修饰符的一些组合。通过这些组合，可以很容易地使用行为修饰符和区修饰符。内核代码中分配内存时趋向于使用正确的类型标志，而不是自己区组合行为修饰符和区修饰符。类型标志在<linux/gfp.h>文件中定义，这些标志与前面介绍的修饰符不同，宏并不是以_GFP开头的，而使用GFP开头。一般在Linux内核中以两个下画线（_）开头的函数、宏尽量不要直接使用，因为这些函数和宏基本都是在系统内部使用的，而一般都会有相应的不以两个下画线（_）开头的函数和宏供第三方开发人员使用。类型标志、修饰符组合及其含义如表16-5所示。
 

  表16-5 标志类型、修饰符组合及其含义 
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在类型标志中有两个标志（GFP_KERNEL和GFP_ATOMIC）最常用。其中GFP_KERNEL可能会引起休眠，所以该标志只能用在可以重新安装调度的进程上下文中。由于GFP_KERNEL对内核如何获取请求的内存没有任何约束，所以内存分配成功的可能性很高。
 
GFP_ATOMIC则和GFP_KERNEL完全相反。由于GFP_ATOMIC不会休眠，因此分配内存的过程将受到严格的限制。即使没有足够的连续内存块可供分配，内核也不会释放出内存来继续尝试分配。而GFP_KERNEL分配内存时可以让调用者休眠、交换、刷新一些页到硬盘或其他存储介质上，这样就会腾出一些空闲的页再次尝试进行分配。所以GFP_KERNEL成功分配内存的机会要比GFP_ATOMIC 大一些。但在不允许中断的情况下（例如中断处理程序，软中断、tasklet 等）也只能只用GFP_ATOMIC了。
 
如果在磁盘或文件系统中应使用GFP_NOIO或GFP_NOFS。其中GFP_NOIO表示分配不使用任何磁盘I/O来帮助满足请求。而GFP_NOFS表示不使用文件系统I/O来帮助分配。我们可以假设，如果在文件系统中分配内存，但不使用 GFP_NOFS，那么将可能会导致其他的文件系统操作，从而会引起其他的内存分配，如此不断循环，将会引发严重的递归分配的现象，可能会使系统崩溃。在表16-6总结了在什么情况下可以使用哪个类型标志。
 

  表16-6 如何使用类型标志 
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16.2.2 释放内存（kfree）
 
kfree函数用于释放kmalloc函数分配的内存块。该函数在<linux/slab.h>文件中定义，代码如下：
 
void kfree(const void *ptr);
 
如果释放的内存不是由kmalloc函数分配的，或者释放的内存已经被释放，调用kfree函数会导致非常严重的后果。与用户空间的程序类似，分配和释放内存要注意配对使用，以避免内存泄漏和其他bug。kfree函数的参数可以为NULL。
 
下面让我们看一个分配和释放内存的例子。这个例子是中断处理程序在的程序片段。由于中断处理程序不允许休眠，因此，使用 kmalloc 函数分配内存时要使用 GFP_ATOMIC，而不能使用GFP_KERNEL。
 
int *pint;
 
pint = kmalloc(sizeof(int), GFP_ATOMIC);
 
if(!pint)
 
{
 
// 错误处理代码
 
… …
 
return –ENOMEM;
 
}
 
kfree(pint);
 

 
16.3 分配不连续的内存空间（vmalloc）
 
vmalloc 函数的工作方式与 kmalloc 函数类似，只不过前者分配的内存虚拟地址是连续的，而物理地址不一定连续。用户空间的内存分配方式与vmalloc函数类似。也就是说，用户空间的malloc函数在分配内存时，虚拟地址是连续的，但并不保证物理地址也连续。kmalloc 函数可以确保物理地址和虚拟地址都是连续的。那么为什么vmalloc函数中分配内存时物理地址可能会不连续呢（虚拟地址一定是连续的）？这是怎么做到的呢？实际上，vmalloc 函数中分配内存时首先会分配一段连续的虚拟地址，然后再分配相应的物理内存块（可以是连续的，也可以是不连续的），最后再根据这些物理内存块的地址“修正”页表，把内存映射到逻辑地址空间的连续区域中。这样就会产生虚拟地址连续、物理地址可能不连续的效果。
 
对于大多数情况下，只有硬件设备需要连续的物理内存块与计算设备进行交互。在很多体系结构中，硬件设备并不受内存管理单元的控制，这些硬件根本不理解什么是虚拟地址，因此，硬件设备用到的任何内存区都必须是物理上连续的块，而不仅仅是虚拟地址连续的块。当然，对于仅供软件使用的内存块物理地址连续还是不连续都不要紧，因为在软件中直接访问的是虚拟地址，而不是物理地址，因此，对于物理地址连续性不敏感的内存块，使用kmalloc和vmalloc函数都没有任何问题。
 
尽管在很多时候使用kmalloc和vmalloc在技术上都没有任何问题，但是，大多数内存代码都选择使用kmalloc函数来分配内存，而不是vmalloc函数。这主要是出于性能的考虑。vmalloc函数分配内存虽然灵活，但也要为此付出代价。vmalloc 函数为了把物理上不连续的页转换为虚拟地址空间上连续的页，必须专门建立页表项。更糟糕的是，通过vmalloc函数获得的页必须一个一个地进行映射（因为它们物理上是不连续的），这就会导致比直接内存映射大得多的 TLB（Translation Lookaside Buffer，一种硬件缓冲区）抖动。因为这些原因，vmalloc 函数仅在不得已时才使用。例如，为了分配大块内存，使用 kmalloc 函数无法成功分配连续物理地址的内存块，所以就要使用vmalloc函数分配物理地址不连续的内存块。
 
vmalloc函数在<linux/vmalloc.h>中声明，在mm/vmalloc.c文件中实现，函数原型如下：
 
void *vmalloc(unsigned long size);
 
vmalloc并不需要像kmalloc一样指定gfp_mask标志。释放由vmalloc函数分配的内存块需要使用vfree函数。该函数同样也在<linux/vmalloc.h>文件中声明，在mm/vmalloc.c文件中实现。vfree函数的原型如下：
 
void vfree(const void *addr);
 
其中addr是由vmalloc函数返回的内存块首地址指针。下面的例子演示了如何使用vmalloc和vfree函数分配和释放内存块。
 
int *pint;
 
pint = vmalloc(sizeof(int));
 
if(!pint)
 
{
 
// 错误处理代码
 
… …
 
return –ENOMEM;
 
}
 
vfree(pint);
 

 
16.4 全局缓存（slab）
 
分配和释放数据结构内存空间是所有内核中最普遍的操作之一。但经常性地分配和释放内存块无疑会降低系统的性能。尤其对于那些使用非常频繁的数据结构更是如此。为了解决这个问题，往往会新建一个缓存区（一般会使用链表），并且事先建立一些频繁使用的数据结构，等到使用到这些数据结构时会从缓存中取出已经建立好的数据结构，并将被取出的数据结构标识成正在使用，在使用完这些数据结构后，并不会释放，而是将其放回缓存，并将状态设为空闲。
 
虽然缓存技术可以有效地避免频繁分配和释放内存块的操作，但遗憾的是，在内核程序中自己建立的缓存并不是全局的。当系统的内存短缺时，根本无法通知这些缓存释放一些不需要的内存供其他程序使用，事实上，Linux内核根本就不知道这些缓存的存在，更谈不到释放它们了。为了解决这个问题，Linux内核提供了一个全局的缓存，这就是本节要讨论的slab层。slab层主要包含了一个slab分配器。slab分配器实际上扮演了通用数据结构缓存层的角色。
 
Slab层在Linux内核中起到了如下作用。
 
缓存频繁分配和释放的数据结构，从而避免了频繁分配和释放内存块，提高了系统的性能。
 
由于频繁分配和释放内存会导致内存碎片（最终的后果是难以找到大块连续的可用内存），而使用全局缓存可以有效地避免这种现象的发生。
 
如果 Slab 分配器知道对象大小、页大小和总的高速缓存的大小这样的概念，它会做出更明智的选择。
 
如果让部分缓存专属于单个处理器（对系统上的每个处理器独立而唯一），那么，分配和释放就可以在不加SMP锁的情况下进行。
 
如果分配器是NUMA（Nonuniform-Memory-Access，非均匀存储器存取）模型感知的，它就可以从相同的内存节点为请求者进行分配。
 
对存放的对象进行着色（colored），以防止多个对象映射到相同的高速缓存行（cache line）。
 
注意
 
共享存储型多处理机有三种模型：UMA（Uniform-Memory-Access，均匀存储器存取）模型、NUMA（Nonuniform-Memory-Access，非均匀存储器存取）模型和COMA （Cache-Only Memory Architecture，只用高速缓存的存储器结构）模型，这些模型的区别在于存储器和外围资源如何共享或分布。在UMA多处理机模型中，物理存储器被所有处理机均匀共享。所有处理机对所有存储数据有相同的存取时间，这就是为什么称它为均匀存储器存取的原因。每台处理机可以有私用高速缓存,外围设备也以一定形式共享。NUMA多处理机模型的访问时间随存储数据的位置不同而变化。其共享存储器物理上是分布在所有处理机的本地存储器上。所有本地存储器的集合组成了全局地址空间，可被所有的处理机访问。处理机访问本地存储器是比较快的，但访问属于另一台处理机的远程存储器则比较慢，因为通过互连网络会产生附加延迟。COMA模型是一种只用高速缓存的多处理机。COMA模型是NUMA机的一种特例，只是将后者中的分布主存储器换成了高速缓存，在每个处理机节点上没有存储器层次结构，全部高速缓冲存储器组成了全局地址空间。远程高速缓存访问则借助于分布高速缓存目录进行。
 

 
16.4.1 Slab层的实现原理
 
Slab层存储对象的单元被称为缓存组，每一个缓存组存储一个不同类型的对象。每一个类型的对象都会有一个与之对应的缓存组。例如，进程描述符（task_struct结构体的一个空闲链表）会使用一个缓存组，而inode对象（inode结构体）则使用另外一个缓存组。有趣的是，kmalloc函数建立在slab层之上，并且会使用一组通用的缓存组。
 
这些高速缓存并不是最小的存储单位。每一个高速缓存又被划分为多个slab（由于slab是高速缓存存储数据的基本单位，所以一般会将这些高速缓存统称为slab，这也是slab的由来）。slab由一个或多个连续的物理页组成，一般情况下，slab只由一个物理页组成。每一个高速缓存由多个slab组成。
 
由于对象占用的内存空间一般都不大，所以每一个 slab 可以包含多个对象，这些对象指的就是被缓存的数据结构。每一个slab有3种状态：满（full）、部分满（partial）和空（empty）。满状态就是指slab中所有的对象已经被分配；空状态是指slab中所有的对象都未分配（所有的对象都是空闲的）；部分满状态是指 slab 中一部分对象已经被分配，而另一部分对象是空闲的。当 Linux内核程序请求一个新对象时，系统会先从部分满状态的slab分配对象。如果没有部分满的slab，那就从空状态的slab中分配对象，这样slab就会变成满状态或部分满状态的slab。很显然，这种分配策略能够减少碎片。
 
注意
 
slab的满、部分满和空状态是指存储在slab中的对象的使用状态，并不是指slab是否还有空闲的存储空间。
 
每一个高速缓存区由一个kmem_cache结构体描述。该结构体在<linux/slub_def.h>文件中定义，代码如下：
 
struct kmem_cache {
 
struct kmem_cache_cpu _percpu *cpu_slab;
 
unsigned long flags;　　　　// 与高速缓存相关的标志
 
int size;　　　　　　// 包括元数据的对象的尺寸
 
int objsize;　　　　　　// 未包括元数据的对象的尺寸
 
int offset;　　　　　　// 空闲指针偏移量
 
struct kmem_cache_order_objects oo;
 
struct kmem_cache_order_objects max;
 
struct kmem_cache_order_objects min;
 
gfp_t allocflags;　　　　// 每次分配中使用的gfp标志
 
int refcount;　　　　　　// 用于slab高速缓存销毁的引用计数
 
void (*ctor)(void *);
 
int inuse;　　　　　　// 元数据的偏移量
 
int align;
 
unsigned long min_partial;
 
const char *name;　　　　　// 高速缓存的名称（仅用于显示）
 
struct list_head list;　　　//　Slab高速缓存链表的头节点
 
};
 
在 kmem_cache 结构体中有一个重要的成员变量 list，该变量是高速缓存链表的头指针。在这个高速缓存链表中包含了多个slab，这些slab有上面所描述的3种状态：满、部分满和空。实际上，在系统内部是通过3个链表来分别存储这3类slab，只是最后将这3个链表都连到了kmem_cache.list指向的链表中。这3个链表分别由kmem_list3结构体（mm/slab.c）的3个成员变量（slabs_full、slabs_partial和slabs_free）表示。kmem_list3结构体的代码如下：
 
struct kmem_list3 {
 
struct list_head slabs_partial;　　　// 指向部分满slab高速缓存链表
 
struct list_head slabs_full;　　　　// 指向满slab高速缓存链表
 
struct list_head slabs_free;　　　　// 指向空slab高速缓存链表
 
unsigned long free_objects;
 
unsigned int free_limit;
 
unsigned int colour_next;
 
spinlock_t list_lock;
 
struct array_cache *shared;
 
struct array_cache **alien;
 
unsigned long next_reap;
 
int free_touched;
 
};
 
系统内部通过kmem_getpages函数（mm/slab.c）创建新的slab，并调用前面介绍的_alloc_pages函数为新建立的slab分配1个或多个page。
 
static void *kmem_getpages(struct kmem_cache *cachep, gfp_t flags, int nodeid)
 
{
 
struct page *page;
 
int nr_pages;
 
int i;
 
#ifndef CONFIG_MMU
 
flags |= _GFP_COMP;
 
#endif
 
flags |= cachep->gfpflags;
 
if (cachep->flags & SLAB_RECLAIM_ACCOUNT)
 
flags |= _GFP_RECLAIMABLE;
 
// 为新建的slab分配page，会分配2^cachep->gfporder个page
 
page = alloc_pages_exact_node(nodeid, flags | _GFP_NOTRACK, cachep->gfporder);
 
if (!page)
 
return NULL;
 
nr_pages = (1 << cachep->gfporder);
 
if (cachep->flags & SLAB_RECLAIM_ACCOUNT)
 
add_zone_page_state(page_zone(page),
 
NR_SLAB_RECLAIMABLE, nr_pages);
 
else
 
add_zone_page_state(page_zone(page),
 
NR_SLAB_UNRECLAIMABLE, nr_pages);
 
for (i = 0; i < nr_pages; i++)
 
_SetPageSlab(page + i);
 
if (kmemcheck_enabled && !(cachep->flags & SLAB_NOTRACK)) {
 
kmemcheck_alloc_shadow(page, cachep->gfporder, flags, nodeid);
 
if (cachep->ctor)
 
kmemcheck_mark_uninitialized_pages(page, nr_pages);
 
else
 
kmemcheck_mark_unallocated_pages(page, nr_pages);
 
}
 
return page_address(page);
 
}
 
在kmem_getpages函数中并没有直接调用_alloc_pages函数，而是调用了alloc_pages_exact_node函数分配page。alloc_pages_exact_node是在<linux/gfp.h>文件中定义的内连函数，在该函数中调用了_alloc_pages函数分配page。alloc_pages_exact_node函数的代码如下：
 
static inline struct page *alloc_pages_exact_node(int nid, gfp_t gfp_mask,unsigned int order)
 
{
 
VM_BUG_ON(nid < 0 || nid >= MAX_NUMNODES);
 
return _alloc_pages(gfp_mask, order, node_zonelist(nid, gfp_mask));
 
}
 
slab高速缓存页使用kmem_freepages函数（mm/slab.c）来释放。kmem_freepages函数最终调用了在16.1.4节介绍的free_pages释放slab高速缓存中的page。kmem_freepages函数的代码如下：
 
static void kmem_freepages(struct kmem_cache *cachep, void *addr)
 
{
 
unsigned long i = (1 << cachep->gfporder);
 
struct page *page = virt_to_page(addr);
 
const unsigned long nr_freed = i;
 
kmemcheck_free_shadow(page, cachep->gfporder);
 
if (cachep->flags & SLAB_RECLAIM_ACCOUNT)
 
sub_zone_page_state(page_zone(page),
 
NR_SLAB_RECLAIMABLE, nr_freed);
 
else
 
sub_zone_page_state(page_zone(page),
 
NR_SLAB_UNRECLAIMABLE, nr_freed);
 
while (i--) {
 
BUG_ON(!PageSlab(page));
 
_ClearPageSlab(page);
 
page++;
 
}
 
if (current->reclaim_state)
 
current->reclaim_state->reclaimed_slab += nr_freed;
 
// 释放slab高速缓存中的页
 
free_pages((unsigned long)addr, cachep->gfporder);
 
}
 

 
16.4.2 Slab分配器
 
一个新的Slab高速缓存可以通过kmem_cache_create函数创建。该函数在<linux/slab.h>文件中声明，在mm/slob.c文件中实现。kmem_cache_create函数的原型如下：
 
struct kmem_cache *kmem_cache_create(const char *name, size_t size,size_t align, unsigned long flags, void (*ctor)(void *))
 
第1个参数name表示高速缓存的名称。第2个参数size表示高速缓存中每个元素的大小。第3个参数align表示高速缓存内第一个对象的偏移量。可使用该参数值确保在页内进行特定的对齐。一般该参数值为0即可（也就是标准对齐）。第4个参数flags是可选参数，用来控制高速缓存的行为。该参数值可以是 0，表示没有特殊行为，或者是下面标志的一个或多个组合。这些标志都在<linux/slab.h>文件中定义。
 
// DEBUG: 在释放时进行检测，该操作付出的代价比较高
 
#define SLAB_DEBUG_FREE　0x00000100UL
 
// DEBUG: 在分配的内存周围插入“红色警戒区”，以探测缓存越界
 
#define SLAB_RED_ZONE　　0x00000400UL
 
//　DEBUG:用已知的值（a5a5a5a5a5）填充slab，也就是所谓的“对象中毒”，有利于对未初始化对象的访问
 
#define SLAB_POISON　　0x00000800UL
 
// 将slab内的所有对象按高速缓存行对齐，以防止“错误的共享”，也就是两个或多个对象尽管位于不同的
 
// 内存地址，但映射到相同的高速缓存行
 
#define SLAB_HWCACHE_ALIGN　0x00002000UL
 
// 可以使用DMA的内存分配给slab
 
#define SLAB_CACHE_DMA　　0x00004000UL
 
//　DEBUG:为了及时发现bug，需要存储最新的owner
 
#define SLAB_STORE_USER　　0x00010000UL
 
// 在分配失败时提醒SLAB层，这种要求分配只能成功的时候非常有用
 
#define SLAB_PANIC　　0x00040000UL
 
上面标志的注释前有DEBUG的，需要定义CONFIG_SLAB_DEBUG宏才可以使用。
 
kmem_cache_create函数最后一个参数ctor表示高速缓存的构造函数。只有在新的页追加到高速缓存时，构造函数才被调用。该参数值可以设为NULL。在老版本的kmem_cache_create函数中还有一个 dtor 参数，表示高速缓存的析构函数，但由于没有内核代码使用这个参数，所以在新版Linux内核中将dtor参数从kmem_cache_create函数中去掉了。
 
如果创建成功，kmem_cache_create函数返回一个所创建高速缓存的指针，否则，返回NULL。这个函数不能在中断上下文中调用，因为它可能会休眠。
 
销毁一个高速缓存则调用下面的函数。
 
void kmem_cache_destroy(struct kmem_cache *c)
 
这个函数通常在模块注销代码中被调用。该函数用于销毁一个已经创建的高速缓存，其中 c参数就是kmem_cache_create函数返回的高速缓存的指针。当然，这个函数也不能在中断上下文中调用，因为它也可能休眠。调用kmem_cache_destroy函数还必须满足如下两个条件。
 
高速缓存中所有的slab都必须为空。slab 中只要还有一个对象分配了出去，就说明这个对象正在使用，而这个对象所在的高速缓存如果被释放，那么就会出现严重的问题。所以在释放高速缓存之前，必须保证slab中所有的对象都是空闲的。
 
在调用kmem_cache_destroy函数期间或之后，不能再访问高速缓存。尤其是在调用期间，内核程序必须保证这种同步。
 
如果成功释放了高速缓存，kmem_cache_destroy函数返回0，否则返回非0值。
 
在创建高速缓存后，可以通过 kmem_cache_alloc 函数从中获取对象，也就是对象的分配。该函数在<linux/slab.h>中声明，在mm/slab.c文件中实现。kmem_cache_alloc函数的原型如下：
 
void *kmem_cache_alloc(struct kmem_cache *cachep, gfp_t flags)
 
该函数从给定的高速缓存cachep返回一个指向对象的指针。如果高速缓存中没有空闲的对象，那么slab层必须通过kmem_getpages函数获取新的页。flags参数的值就是gfp_mask标志（见16.2.1节），一般应为GFP_KERNEL或GFP_ATOMIC。
 
在使用完对象后，应将其释放，这里的释放并不是将对象从内存中释放，而是将高速缓存中的对象设为空闲状态，以便其他内核程序可以使用该对象。释放对象的函数是kmem_cache_free。该函数在<linux/slab.h>文件中声明，在mm/slob.c文件中实现。kmem_cache_free函数的原型如下。
 
void kmem_cache_free(struct kmem_cache *c, void *b)
 

 
16.4.3 示例：从Slab高速缓存中分配和释放对象
 
本节的例子首先会在驱动程序的初始化函数中创建一个 Slab 高速缓存，然后从高速缓存中获取一个struct data。最后在驱动程序的退出函数中输出struct data中的成员变量的值，并释放struct data和销毁高速缓存。
 
示例代码的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch16/slab
 
虚拟环境：/root/drivers/ch16/slab
 
在slab目录中有一个slab_eclipse子目录，该目录是Eclipse工程目录，读者可以在Eclipse中导入该目录来查看、修改和编译本节的例子。
 
本示例（slab_cache.c）的代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/interrupt.h>
 
#include <linux/slab.h>
 
// 指向Slab高速缓存的指针变量
 
static struct kmem_cache *cachep;
 
// 要从Slab高速缓存中获取的数据结构
 
struct data
 
{
 
char *name;
 
int value;
 
} *datap;
 
// 驱动程序的init函数
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
// 创建Slab高速缓存
 
cachep = kmem_cache_create("slab_test", sizeof(struct data), 0, SLAB_HWCACHE_ALIGN| SLAB_PANIC, NULL);
 
// 从高速缓存中获取一个struct data
 
datap = kmem_cache_alloc(cachep, GFP_KERNEL);
 
// 设置data.name变量的值
 
datap->name = "slab data";
 
// 设置data.value变量的值
 
datap->value = 1234;
 
printk(KERN_ALERT "demo_init.\n");
 
return 0;
 
}
 
// 驱动程序的exit函数
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
if(datap)
 
{
 
// 输出data.name的值
 
printk("data.name=%s\n", datap->name);
 
// 输出data.value的值
 
printk("data.value=%d\n", datap->value);
 
// 释放data结构体（datap）
 
kmem_cache_free(cachep, datap);
 
// 销毁高速缓存
 
kmem_cache_destroy(cachep);
 
}
 
printk(KERN_ALERT "demo_exit.\n");
 
}
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
module_init(demo_init);
 
module_exit(demo_exit);
 
执行build.sh脚本文件编译和安装slab_cache驱动，然后在Linux终端执行dmesg命令查看输出的日志，如果输出的信息如图16-1所示，说明已经成功创建了高速缓存，从中获取了struct data，并释放了struct data和销毁了高速缓存。
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  ▲图16-1 Slab高速缓存测试 

 

 
16.5 Linux内存池
 
在Linux内核中，除了slab以外，还包含了对内存池的支持，内存池技术也是一种用于分配对象的缓存技术。
 
内存池包括如下几种操作（下面的几个函数都在<linux/mempool.h>文件中声明，在mm/mempool.文件中实现）。
 
1．创建内存池
 
mempool_t *mempool_create(int min_nr, mempool_alloc_t *alloc_fn,mempool_free_t *free_fn, void *pool_data);
 
其中min_nr参数表示需要预分配对象的数目，alloc_fn参数和free_fn参数表示内存池机制提供的标准对象分配和回收函数的指针，其函数原型如下：
 
typedef void * (mempool_alloc_t)(gfp_t gfp_mask, void *pool_data);
 
typedef void (mempool_free_t)(void *element, void *pool_data);
 
pool_data参数为alloc_fn和free_fn指向的函数传递数据的指针。这两个函数的pool_data参数就是mempool_create函数的pool_data参数。
 
2．分配和回收对象
 
在内存池中分配和回收对象需要由以下函数来完成。
 
void * mempool_alloc(mempool_t *pool, gfp_t gfp_mask);
 
void mempool_free(void *element, mempool_t *pool);
 
其中pool参数表示mempool_create函数返回的内存池指针。gfp_mask参数表示gfp标志（见16.2.1节的介绍）。
 
3．回收内存池
 
void mempool_destroy(mempool_t *pool);
 

 
16.5.1 内存池的实现原理
 
内存池与 Slab 高速缓存不同，在使用方式上需要我们做更多的工作。内存池实现上从总体来说都是围绕着mempool_t结构体进行的。该结构体的定义如下：
 
typedef struct mempool_s {
 
spinlock_t lock;
 
int min_nr;　　　　// 内存池中最小的对象数目
 
int curr_nr;　　　// 当前对象的索引
 
void **elements;　　// 保存内存池中的对象
 
void *pool_data;　　// 与内存池相关的数据
 
mempool_alloc_t *alloc;　// 分配对象时调用的函数指针
 
mempool_free_t *free;　// 释放对象时调用的函数指针
 
wait_queue_head_t wait;
 
} mempool_t;
 
实际上，mempool_t是一个mempool_s结构体类型。在mempool_s结构体中保存了内存池中的数据以及这些数据的数量和当前的索引。在使用内存池时需要利用 mempool_s 结构体来获得相应的对象（相当于内存池中保存的数据节点）。
 
在使用内存池之前需要使用 mempool_create 函数创建内存池。这个函数的作用除了初始化mempool_s结构体中的一些成员变量外，就是根据指定的内存池最小对象数（min_nr参数的值）调用alloc函数。mempool_create函数的代码如下：
 
mempool_t *mempool_create(int min_nr, mempool_alloc_t *alloc_fn,mempool_free_t *free_fn, void *pool_data)
 
{
 
// 调用了mempool_create_node函数
 
return mempool_create_node(min_nr,alloc_fn,free_fn, pool_data,-1);
 
}
 
// 真正创建缓存池（mempool_s结构体）的函数
 
mempool_t *mempool_create_node(int min_nr, mempool_alloc_t *alloc_fn,mempool_free_t *free_fn, void *pool_data, int node_id)
 
{
 
mempool_t *pool;
 
// 创建一个缓存池对象
 
pool = kmalloc_node(sizeof(*pool), GFP_KERNEL | _GFP_ZERO, node_id);
 
if (!pool)
 
return NULL;
 
// 根据min_nr的值初始化mempool_t.elements成员变量
 
// 这里可以将elements看做是一个void*类型的数组
 
pool->elements = kmalloc_node(min_nr * sizeof(void *),GFP_KERNEL, node_id);
 
if (!pool->elements) {
 
kfree(pool);
 
return NULL;
 
}
 
spin_lock_init(&pool->lock);
 
// 下面的代码初始化mempool_s结构体的部分成员变量
 
pool->min_nr = min_nr;
 
pool->pool_data = pool_data;
 
init_waitqueue_head(&pool->wait);
 
pool->alloc = alloc_fn;　　// 指定分配对象的函数指针
 
pool->free = free_fn;　　　// 指定释放对象的函数指针
 
// 下面的while循环根据min_nr的值和alloc函数的返回值初始化elements数组元素
 
while (pool->curr_nr < pool->min_nr) {
 
void *element;
 
// 获取alloc函数的返回值
 
element = pool->alloc(GFP_KERNEL, pool->pool_data);
 
if (unlikely(!element)) {
 
free_pool(pool);
 
return NULL;
 
}
 
// 将element添加到pool指向的内存池的elements数组中
 
add_element(pool, element);
 
}
 
return pool;
 
}
 
mempool_create 函数实际上是调用 mempool_create_node 函数来创建内存池的。从mempool_create_node函数的代码可以看出。创建内存池的方式是先根据min_nr为elements分配内存空间。然后再根据min_nr和curr_nr循环为elements数组的元素初始化。数组元素的值就是alloc函数的返回值，最后将alloc函数的返回值（也就是element）添加到elements数组中（通过add_element函数）。下面看一下add_element函数的实现代码。
 
static void add_element(mempool_t *pool, void *element)
 
{
 
BUG_ON(pool->curr_nr >= pool->min_nr);
 
pool->elements[pool->curr_nr++] = element;
 
}
 
从add_element函数的代码可以看出，该函数根据elements数组元素当前的索引（poolcurr_nr）设置当前数组元素的值，并将索引加1。
 
从前面的描述可以了解如何创建并初始化一个内存池。初始化内存池的关键是alloc函数的返回值，所以mempool_create函数的alloc_fn参数值不能为NULL，否则mempool_create_node函数将会出错（无法调用pool->alloc）。而且alloc函数还必须返回一个内存池对象（一般为结构体），这是因为elements数组元素的值就是alloc函数的返回值。
 
下面看一下mempool_alloc函数的实现代码。
 
void * mempool_alloc(mempool_t *pool, gfp_t gfp_mask)
 
{
 
void *element;
 
unsigned long flags;
 
wait_queue_t wait;
 
gfp_t gfp_temp;
 
might_sleep_if(gfp_mask & _GFP_WAIT);
 
// 下面的代码设置一些gfp标志
 
gfp_mask |= _GFP_NOMEMALLOC;　/* don't allocate emergency reserves */
 
gfp_mask |= _GFP_NORETRY;　/* don't loop in _alloc_pages */
 
gfp_mask |= _GFP_NOWARN;　/* failures are OK */
 
gfp_temp = gfp_mask & ～(_GFP_WAIT|_GFP_IO);
 
repeat_alloc:
 
// 首先从alloc函数中获取一个内存池对象
 
element = pool->alloc(gfp_temp, pool->pool_data);
 
// 如果获取内存池对象成功，返回该对象
 
if (likely(element != NULL))
 
return element;
 
spin_lock_irqsave(&pool->lock, flags);
 
// 如果curr_nr大于0，将curr_nr减1，继续从elements数组中获取内存池对象
 
if (likely(pool->curr_nr)) {
 
// 将curr_nr减1，并返回当前的内存池对象
 
element = remove_element(pool);
 
spin_unlock_irqrestore(&pool->lock, flags);
 
return element;
 
}
 
spin_unlock_irqrestore(&pool->lock, flags);
 
// 在GFP_ATOMIC模式（不包含_GFP_WAIT标志）下不需要休眠
 
if (!(gfp_mask & _GFP_WAIT))
 
return NULL;
 
gfp_temp = gfp_mask;
 
init_wait(&wait);
 
prepare_to_wait(&pool->wait, &wait, TASK_UNINTERRUPTIBLE);
 
smp_mb();
 
if (!pool->curr_nr) {
 
io_schedule_timeout(5*HZ);
 
}
 
finish_wait(&pool->wait, &wait);
 
goto repeat_alloc;
 
}
 
mempool_alloc函数首先通过alloc函数返回内存池对象（element），如果返回NULL，那么继续调用remove_element函数返回当前位置（curr_nr）的前一个内存池对象（curr_nr必须大于0），不管是否成功获取内存池对象都会返回。如果 curr_nr 不大于 0，就会继续执行后面的操作（这些操作可能会延迟一段时间，这段时间内可能会有其他的内存池对象被释放），最后会跳到repeat_alloc部分，继续执行前面的操作，直到成功获取内存池对象的位置（如果gfp_mask被设为GFP_ATOMIC或其他不包含_GFP_WAIT的标志，这直接返回）。
 
在mempool_alloc函数中涉及一个remove_element函数，该函数首先会将curr_nr减1，然后返回当前的内存池对象。该函数的代码如下：
 
static void *remove_element(mempool_t *pool)
 
{
 
BUG_ON(pool->curr_nr <= 0);
 
return pool->elements[--pool->curr_nr];
 
}
 
从mempool_create_node和mempool_alloc函数的实现代码我们可以得知alloc函数应具有如下的规则。
 
调用mempool_create_nodealloc函数时必须指定alloc_fn参数，否则调用mempool_create_node函数时会出错。
 
当 mempool_create_node 函数调用 alloc 函数获取内存池对象时，alloc 函数必须为这个这个对象分配内存（也就是创建新的内存池对象）。因为这时mempool_create_node函数需要将alloc函数的返回值添加到elements数组中，而在此之前还没有创建内存池对象，所以要在alloc函数中创建这些内存池对象。
 
mempool_alloc函数虽然也调用了alloc函数来获取内存池对象。但与mempool_create_node函数不同，mempool_alloc函数需要通过alloc函数来获取内存池中的对象，因此，在这里alloc函数只是从elements数组中获取对象，而不是创建对象。
 
当alloc函数从elements数组获取对象后，需要将当前对象设为NULL，以免重复获取该对象。
 
由于alloc 函数只有一个，因此，需要在alloc函数中要根据某个条件来判断何时需要创建一个新的对象，何时需要从elements数组中获取对象。这个条件一般是mempool_t结构体指针是否被 mempool_create_node 函数返回。因为在 mempool_create_node 函数调用 alloc 函数时mempool_create_node函数还没有返回，所以这时mempool_t结构体指针变量应该为NULL，在调用mempool_alloc函数时，mempool_t结构体指针变量已经被初始化（如果成功创建内存池的话），所以mempool_t结构体指针变量不会为NULL。alloc函数的具体实现将在下一节的示例中详细说明。
 
一般会在 Linux 驱动的 exit 函数中释放对象和销毁内存池。这涉及两个函数：mempool_free和mempool_destroy。下面先看一下mempool_free函数的实现代码。
 
void mempool_free(void *element, mempool_t *pool)
 
{
 
unsigned long flags;
 
if (unlikely(element == NULL))
 
return;
 
smp_mb();
 
// 如果curr_nr未超出数组边界（min_nr），将element归还给elements数组
 
if (pool->curr_nr < pool->min_nr) {
 
spin_lock_irqsave(&pool->lock, flags);
 
if (pool->curr_nr < pool->min_nr) {
 
// 将element归还给elements数组
 
add_element(pool, element);
 
spin_unlock_irqrestore(&pool->lock, flags);
 
wake_up(&pool->wait);
 
return;
 
}
 
spin_unlock_irqrestore(&pool->lock, flags);
 
}
 
// 如果curr_nr超出elements数组边界，则调用free函数直接释放element
 
pool->free(element, pool->pool_data);
 
}
 
mempool_free函数会根据curr_nr的值做出如下的选择。
 
如果 curr_nr 比 min_nr 小（未超出 elements 数组的边界），那么使用 add_element 函数将element重新设置到elements数组相应的位置，然后直接返回。
 
如果curr_nr 大于等于min_nr（超出elements 数组的边界），会调用free 函数释放element指向的对象。
 
最后看一下mempool_destroy函数的代码。
 
void mempool_destroy(mempool_t *pool)
 
{
 
// curr_nr必须等于min_nr，否则出错
 
BUG_ON(pool->curr_nr != pool->min_nr);
 
// 调用free_pool函数释放内存池及其包含的对象
 
free_pool(pool);
 
}
 
static void free_pool(mempool_t *pool)
 
{
 
// 循环调用free函数释放内存池中所有的对象
 
while (pool->curr_nr) {
 
void *element = remove_element(pool);
 
pool->free(element, pool->pool_data);
 
}
 
// 释放elements数组
 
kfree(pool->elements);
 
// 释放mempool_t结构体（内存池）
 
kfree(pool);
 
}
 
从mempool_free、mempool_destroy和free_pool函数的代码可以得出如下几个结论。
 
无论是mempool_free，还是free_pool，调用free函数的目的都是为了释放element参数值指定的内存池对象。
 
调用 mempool_destroy 函数时 curr_nr 必须等于 min_nr（由 BUG_ON 宏的条件决定），否则会出错。
 
调用mempool_free函数时使用add_element函数将element归还给elements 数组，因此，在调用mempool_free函数之前curr_nr要在获取element时所在的位置，否则就将其他的内存池对象覆盖了。
 
了解了本节的规则就可以很容易使用内存池来管理对象，在下一节将给出一个完整的例子来演示如何使用内存池。
 

 
16.5.2 示例：从内存池获取对象
 
本示例与16.4.3节示例完成的工作类似，只是使用了内存池。
 
示例代码的目录如下：
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch16/mempool
 
虚拟环境：/root/drivers/ch16/mempool
 
在mempool目录中有一个mempool_eclipse子目录，该目录是Eclipse工程目录，读者可以在Eclipse中导入该目录来查看、修改和编译本节的例子。
 
示例（mempool_cache.c）代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/slab.h>
 
#include <linux/mempool.h>
 
// 定义一个内存池
 
static mempool_t *mempoolp;
 
// 内存池管理的对象（data结构体）
 
struct data
 
{
 
char *name;
 
int value;
 
int nr;　// 获得对象时在elements中的索引（curr_nr的值）
 
}*datap;
 
// 内存池的alloc函数
 
void *mempool_alloc_fun(gfp_t gfp_mask, void *pool_data)
 
{
 
// 如果mempoolp为NULL，说明是由mempool_create函数调用的alloc函数，这时需要创建新的对象
 
if (!mempoolp)
 
{
 
// 为data结构体分配内存空间
 
pool_data = kmalloc(sizeof(struct data), GFP_KERNEL);
 
printk("alloc struct data\n");
 
}
 
// 由mempool_alloc函数调用alloc函数，需要从elements数组中获取对象
 
else
 
{
 
if (mempoolp->curr_nr < mempoolp->min_nr)
 
{
 
// 从elements数组中获取一个element
 
void *element = mempoolp->elements[mempoolp->curr_nr];
 
if (element)
 
{
 
// 用当前的curr_nr设置data.nr
 
((struct data*) element)->nr = mempoolp->curr_nr;
 
// 将elements数组当前的值设为NULL，以避免被重复引用
 
mempoolp->elements[mempoolp->curr_nr--] = NULL;
 
}
 
return element;
 
}
 
else
 
return NULL;
 
}
 
return pool_data;
 
}
 
// 内存池的free函数
 
void mempool_free_fun(void *element, void *pool_data)
 
{
 
if (element)
 
{
 
// 释放element指向的内存空间
 
kfree(element);
 
printk("free struct data\n");
 
}
 
}
 
// Linux驱动的init函数
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
// 创建内存池，内存池可存储5个对象（elements数组的长度为5）
 
// 这里并不需要与内存池相关的数据，因此mempool_create函数的最后一个参数值为NULL
 
// 执行mempool_create函数会连续调用5次mempool_alloc_fun函数
 
mempoolp = mempool_create(5, mempool_alloc_fun, mempool_free_fun, NULL);
 
// 将curr_nr设为elements最后一个元素的位置
 
mempoolp->curr_nr = mempoolp->curr_nr - 1;
 
// 从内存池获取对象
 
datap = mempool_alloc(mempoolp, GFP_KERNEL);
 
// 初始化data结构体的成员变量
 
datap->name = "mempool data";
 
datap->value = 4321;
 
printk(KERN_ALERT "demo_init.\n");
 
return 0;
 
}
 
// linux驱动的exit函数
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
if (datap)
 
{
 
// 输出data.name
 
printk("data.name=%s\n", datap->name);
 
// 输出data.value
 
printk("data.value=%d\n", datap->value);
 
if (mempoolp && datap)
 
{
 
// 将curr_nr恢复到datap被获取时的索引
 
mempoolp->curr_nr = datap->nr;
 
// 释放datap对象指向的对象（就是将datap归还给elements数组）
 
mempool_free(datap, mempoolp);
 
// 将curr_nr设为min_nr（必需的）
 
mempoolp->curr_nr = mempoolp->min_nr;
 
// 销毁内存池
 
// 执行mempool_destroy函数会连续调用5次mempool_free_fun函数
 
mempool_destroy(mempoolp);
 
}
 
}
 
printk(KERN_ALERT "demo_exit.\n");
 
}
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
module_init(demo_init);
 
module_exit(demo_exit);
 
执行build.sh脚本文件编译和安装mempool_cache驱动，然后在Linux终端执行dmesg命令，如果输出如图16-2所示的日志信息，说明已经成功创建和销毁了内存池，当然，在销毁内存池之前，也成功从内存池分配了data结构体。
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  ▲图16-2 内存池测试（Android模拟器） 

 

 
16.6 虚拟地址与物理地址之间的转换
 
在有些应用中需要将虚拟地址与物理地址互相转换。转换过程比较简单，基本的原理就是在当前物理地址或虚拟地址的基础上加减相应的偏移量。不过我们一般也不用考虑这么多，在Linux内核中提供了两个内联函数可以完成虚拟地址与物理地址之间的转换。
 
将虚拟地址转换为物理地址的函数是virt_to_phys，该函数的原型如下：
 
#define _virt_to_phys(x)　((x) - PAGE_OFFSET + PHYS_OFFSET)
 
static inline unsigned long virt_to_phys(void *x)
 
{
 
return _virt_to_phys((unsigned long)(x));
 
}
 
virt_to_phys 函数实际上调用了_virt_to_phys 宏进行地址转换。在该宏中将当前的虚拟地址减去虚拟地址的偏移量（PAGE_OFFSET），再加上物理地址的偏移量（PHYS_OFFSET），就将当前的虚拟地址变成了物理地址。
 
之所以要考虑地址的偏移量，是因为不管是虚拟地址，还是物理地址，表达方式都是一样的（十六进制数），这些地址都某个基础地址（偏移量）加上某个增量组成的。而虚拟地址和物理地址虽然在绝对数值上不同，但其增量是相同的。而virt_to_phys函数的x参数值（虚拟地址）就是基础地址与增量的和。而为了得到增量，就需要用 x 减去虚拟地址的偏移量（PAGE_OFFSET），然后再用这个增量加上物理地址的偏移量（PHYS_OFFSET）。就会得到物理地址的绝对值。将物理地址转换为虚拟地址的原理也类似，这个工作由phys_to_virt函数完成，该函数的原型如下：
 
#define _phys_to_virt(x)　((x) - PHYS_OFFSET + PAGE_OFFSET)
 
static inline void *phys_to_virt(unsigned long x)
 
{
 
return (void *)(_phys_to_virt((unsigned long)(x)));
 
}
 
注意
 
虚拟地址与物理地址之间的转换与处理器架构有关，所以 virt_to_phys 和phys_to_virt以及相关的宏在不同的处理器架构中可能有不同的实现。例如，ARM架构中，这两个函数在arch/arm/include/asm/memory.h文件中定义。其虚拟地址和物理地址的偏移量与其他处理器架构也可能不同。
 

 
16.7 设备I/O端口与I/O内存
 
设备通常会提供一组寄存器来用于控制设备、读写设备和获取设备状态。这些寄存器被称为控制寄存器、数据寄存器和状态寄存器（在实现LED驱动时已经接触到了这个概念）。这些寄存器可能位于I/O空间，也可能位于内存空间。当位于I/O空间时，通常被称为I/O端口，位于内存空间时，对应的内存空间被称为I/O内存。
 

 
16.7.1 读写I/O端口
 
在Linux设备驱动中，可以使用Linux内核提供的宏直接读写I/O空间的端口。这些宏包括如下几种。
 
1．读写字节端口（8位）
 
unsigned char inb(unsigned long port);
 
void outb(unsigned char byte, unsigned long port);
 
2．读写字端口（16位）
 
unsigned short inw(unsigned long port);
 
void outw(unsigned short word, unsigned long port);
 
3．读写长字端口（32位）
 
unsigned int inl(unsigned long port);
 
void outl(unsigned int longword, unsigned long port);
 
4．读写指定长度的字节
 
void insb(unsigned long port, void *data, int count);
 
void outsb(unsigned long port, const void *data, int count);
 
insb和outsb宏与前面的几个读写端口的宏不同。insb读取的端口数据通过data参数值指向的地址空间返回，而不是像inw、inl等宏通过返回值返回。outsb宏在向端口写入数据时，通过data参数值指向的地址空间传递要写入的数据。无论是insb，还是outsb，都需要通过count参数指定要读取或写入的字节数。
 
5．读写指定长度的字
 
void insw(unsigned port, void *data, int count);
 
void outsw(unsigned port, const void *data, int count);
 
6．读写指定长度的长字
 
void insl(unsigned port, void *data, int count);
 
void outsw(unsigned port, const void *data, int count);
 
在使用本节的宏读写端口时要注意在读写指定长度的字节、字和长字的 6 个宏中虽然都用count指定读写数据单元的个数。但在不同的宏中count的意义不同。在insb和outsb宏中count表示读写的字节数；insw和outsw宏中的count表示读写的字数（字节数的2倍）；insl和outsl宏中的count表示读写的长字数（字节数的4倍）。
 

 
16.7.2 读写I/O内存
 
一般来说，在系统运行时，外设的I/O内存资源的物理地址是已知的，这些物理地址由硬件的设计决定。但是CPU通常并没有为这些已知的外设I/O内存资源的物理地址预定义虚拟地址范围，因此驱动程序并不能直接通过物理地址访问I/O内存资源，而必须将它们映射到核心虚地址空间内（通过页表），然后才能根据映射所得到的核心虚地址范围，通过相应的函数访问这些I/O内存资源。
 
Linux内核提供了ioremap宏将物理地址映射成虚拟地址。这些虚拟地址会被映射到内核空间所在的3GB到4GB之间。ioremap宏的原型如下：
 
void *ioremap(unsigned long phys_addr, size_t size);
 
ioremap宏实际上调用了_arm_ioremap函数进行地址的映射，代码如下：
 
#define ioremap(phys_addr, size)　_arm_ioremap(phys_addr, size, MT_DEVICE)
 
_arm_ioremap 及其相关函数都在 arch/arm/mm/ioremap.c 文件中实现。感兴趣的读者可以查看这些函数的实现代码。地址映射与处理器架构有关，因此不同处理器架构，相关宏和函数的实现可能会有一些差异，源文件的位置也会有所不同。读者的查找相关源代码时要注意这一点。
 
ioremap与vmalloc类似，也需要建立新的页表，但并不进行vmalloc函数中执行的内存分配行为。使用ioremap映射的虚拟地址也需要释放，这个工作由iounmap宏完成，该宏的原型如下：
 
void iounmap(void *addr);
 
其中addr是ioremap宏返回的虚拟地址。
 
在设备的物理地址被映射到虚拟地址之后，尽管可以直接通过指针访问这些地址，但最好的做法是使用Linux内核提供的一些列用于读写虚拟地址的宏，这些宏的原型如下：
 
1．读I/O内存
 
// 读取1个字节（8位）
 
unsigned int ioread8(void *addr);
 
// 读取2个字节（16位）
 
unsigned int ioread16(void *addr);
 
// 读取4个字节（32位）
 
unsigned int ioread32(void *addr);
 
老版本的Linux内核还提供了另外一套读I/O内存的宏，虽然现在Linux内核仍然有很多代码使用这些宏，但笔者建议新编写的内核程序最好使用新的宏。
 
unsigned char readb(void *addr);
 
unsigned short readw(void *addr);
 
unsigned int readl(void *addr);
 
2．写I/O内存
 
// 写入1个字节
 
void iowrite8(unsigned char value, void *addr);
 
// 写入2个字节
 
void iowrite16(unsigned short value, void *addr);
 
// 写入4个字节
 
void iowrite32(unsigned int value, void *addr);
 
与读I/O内存类似，写I/O内存也对应了几个老版本的宏，这些宏的原型如下：
 
void writeb(unsigned char value, void *addr);
 
void writew(unsigned short value, void *addr);
 
void writel(unsigned int value, void *addr);
 
3．读指定长度的I/O内存
 
void ioread8_rep(void *addr, void *buf, int byteLen);
 
void ioread16_rep(void *addr, void *buf, int wordLen);
 
void ioread32_rep(void *addr, void *buf, int longLen);
 
4．写指定长度的I/O内存
 
void iowrite8_rep(void *addr, const void *buf, int byteLen);
 
void iowrite16_rep(void *addr, const void *buf, int wordLen);
 
void iowrite32_rep(void *addr, const void *buf, int longLen);
 
5．复制I/O内存
 
// 将I/O内存中的数据直接复制到用户空间（不经过kmalloc分配的内核空间缓存）
 
memcpy_fromio(void *dest, const void *source, unsigned int count);
 
// 将用户空间中的数据直接复制到I/O空间
 
memcpy_toio(void *dest, const void *source, unsigned int count);
 

 
16.7.3 将I/O端口映射为I/O内存
 
可以通过16.7.1节介绍的宏直接读写I/O端口，也可以通过ioport_map函数将I/O端口映射为I/O内存，然后通过上一节介绍的宏操作这些与I/O端口对应的I/O内存。ioport_map函数的原型如下：
 
void *ioport_map(unsigned long port, unsigned int count);
 
通过ioport_map函数，可以将port开始的count个连续的I/O端口映射为一段“内存空间”，然后就可以在其返回的地址上像访问I/O内存一样访问这些I/O端口。当不需要这些内存空间时，需要使用下面的函数进行销毁。
 
void ioport_unmap(void *addr);
 
实际上，从如下的ioport_map函数（arch/arm/mm/iomap.c）源代码可以看出，该函数并未进行实际的内存分配，只是做了一个转换而已，为了使访问I/O端口和I/O内存使用同一套API。
 
void _iomem *ioport_map(unsigned long port, unsigned int nr)
 
{
 
return _io(port);
 
}
 
#define _io(a)　　_typesafe_io(a)
 
static inline void _iomem *_typesafe_io(unsigned long addr)
 
{
 
return (void _iomem *)addr;
 
}
 

 
16.7.4 申请和释放设备I/O端口和I/O内存
 
在读写I/O端口或I/O内存之前一般需要申请I/O端口和I/O内存，在使用完I/O端口或I/O内存后，会释放它们。本节将介绍如何申请和释放设备I/O端口和I/O内存。
 
1．申请和释放I/O端口
 
Linux内核提供了两个宏，分别用于申请和释放I/O端口号。这两个宏的原型如下：
 
// 申请I/O端口
 
struct resoruce *request_region(unsigned int start, unsigned int n, const char *name);
 
// 释放I/O端口
 
void release_region(unsigned int start, unsigned int n);
 
request_region宏向内核申请n个端口，这些端口从start开始，name参数为设备的名称。如果分配成功，返回非NULL值，否则返回NULL（申请端口失败）。成功申请端口后，会返回一个resource结构体指针，该结构体描述了I/O端口的相关信息。
 
struct resource {
 
resource_size_t start;
 
resource_size_t end;
 
const char *name;
 
unsigned long flags;
 
struct resource *parent, *sibling, *child;
 
};
 
当用request_region宏申请的I/O端口使用完后，应使用release_region宏将它们归还给系统。release_region宏的start、n参数值必须和request_region宏的start、n参数值一致。
 
实际上，request_region和release_region宏分别调用了_request_region和_release_region函数申请和释放I/O端口，这两个函数都在kernel/resource.c文件中实现。感兴趣的读者可以查看它们的源代码来研究Linux内核分配I/O端口的细节。
 
2．申请和释放I/O内存
 
同样，Linux内核也提供了两个宏分别用于申请和释放I/O内存，这两个宏的原型如下：
 
// 申请I/O内存
 
struct resoruce *request_mem_region(unsigned int start, unsigned int n, const char*name);
 
// 释放I/O内存
 
void release_mem_region(unsigned int start, unsigned int n);
 
request_mem_region宏向内核申请n个内存地址，这些地址从start开始，name参数表示设备的名称。如果申请成功，返回非NULL值，否则返回NULL。该宏也返回一个resource结构体指针。释放request_mem_region申请的I/O内存则需要使用release_mem_region宏。事实上，申请I/O端口和申请 I/O 内存的宏都使用了_request_region 和_release_region 函数申请相应的内存区。只是申请I/O端口时使用了全局resource结构体变量ioport_resource作为基础进行分配，而分配I/O内存时使用了全局resource结构体变量iomem_resource作为基础进行分配。这一点可以从这些宏的定义看出来。
 
#define request_region(start,n,name)　　_request_region(&ioport_resource, (start),(n), (name), 0)
 
#define release_region(start,n)　　　_release_region(&ioport_resource, (start),(n))
 
#define request_mem_region(start,n,name)　_request_region(&iomem_resource, (start),(n), (name), 0)
 
#define release_mem_region(start,n)　　_release_region(&iomem_resource, (start), (n))
 
注意
 
在使用I/O端口和I/O内存之前申请它们虽然不是必需的，但笔者建议使用它们。在使用之前应检查即将使用的I/O端口和I/O内存是否可用，如果可用，则可以放心使用它们，并将这些I/O端口和I/O内存的相应标志设为已经使用，这样其他驱动在这些I/O端口和I/O内存未被释放之前就无法使用它们了（申请正在使用的I/O端口和I/O内存会导致申请失败）。
 

 
16.7.5 使用设备I/O端口和I/O内存的一般步骤
 
根据前面几节的描述，可以总结出访问I/O端口和I/O内存的一般步骤。
 
访问I/O端口最直接的方式是直接使用I/O端口API进行操作，下面是具体的访问步骤。
 
第1步：申请I/O端口
 
在这一步中会调用 request_region 宏申请一组 I/O 端口。一般会在设备驱动模块的加载函数（init）或open函数中进行。
 
第2步：读写I/O端口
 
调用inb、outb等宏读写I/O端口。在很多设备驱动函数中都可以做这一步，例如，init、write、read、ioctl等。
 
第3步：释放I/O端口
 
在这一步会调用release_region宏释放由request_region宏申请的I/O端口。一般会在设备驱动的卸载函数（exit）或release函数中进行。
 
访问I/O端口的另一种途径是将I/O端口映射为I/O内存进行访问。这种访问方式除了需要使用request_region宏申请I/O端口外，还需要使用ioport_map函数将I/O端口映射成I/O内存。具体的步骤如下。
 
第1步：申请I/O端口（同上）
 
第2步：I/O端口到I/O内存的映射
 
这一步会使用ioport_map函数进行I/O端口到I/O内存的映射。一般前两步会在设备驱动的初始化函数（init）或open函数中进行。
 
第3步：读写I/O内存
 
在这一步就可以使用标准的I/O内存读写API来操作I/O端口了。例如，ioread8、ioread16、iowrite8、iowrite16等。这一步可以在很多设备驱动函数中进行，例如，init、write、read、ioctl等。
 
第4步：解除I/O端口到I/O内存的映射
 
利用I/O内存操作完I/O端口后，需要使用ioport_unmap函数解除它们的映射关系。这一步和下一步通常在设备驱动的卸载函数（exit）或release函数中进行。
 
第5步：释放I/O端口
 
最后需要调用release_region宏释放由request_region宏申请的I/O端口。
 
I/O内存的访问与通过映射方式访问I/O端口的步骤类似，具体步骤如下：
 
第1步：申请I/O内存
 
调用request_mem_region宏申请I/O内存。
 
第2步：将物理地址映射为虚拟地址
 
这一步需要调用ioremap宏。前两步通常在init或open函数中进行。
 
第3步：读写I/O内存
 
调用ioread8、ioread16、iowrite8、iowrite16等宏读写I/O内存。一般会在驱动程序的init、write、read、ioctl等函数中进行。
 
第4步：释放映射的虚拟内存
 
使用完第2步映射的虚拟地址后，需要调用iounmap宏释放这些虚拟内存。
 
第5步：释放I/O内存
 
最后需要调用release_mem_region宏释放由request_mem_region宏申请的I/O内存。这一步通常会在exit或release函数中进行。
 

 
16.8 内核空间与用户空间共享数据
 
内核空间与用户空间共享数据有很多方式。而本节介绍的共享数据方式是将内核空间的指定区域的内存映射到用户空间的指定区域的内存。这样操作用户空间的相应内存空间就相当于操作内核空间与之对应的内存。也就是说使用户空间与内核空间对应的内存同步。这样用户空间就可以使用普通的内存操作读写内核空间的数据，而内核程序对映射区域的任何变化都会体现到用户空间的相应内存中。
 

 
16.8.1 内存映射与VMA
 
一般情况下，用户空间的程序无法直接访问设备所使用的内核空间的数据，但设备驱动程序可以通过mmap函数（与设备文件关联的函数）将内核空间的指定区域内存映射到用户空间的相应内存区域。这样运行在用户空间的程序就可以直接访问内核空间的数据。内核空间这些被映射到用户空间的内存区域称为VMA（虚拟内存区，Virtual Memory Areas）。通常用这种方式将设备对应的物理地址映射到用户空间，这样用户程序就可以直接操作设备了。
 
这种内存映射的能力在用户程序需要频繁访问的设备中非常有用。例如，LCD或类似的设备，如果用户程序可以直接通过内存映射访问显存的话，屏幕帧的各像素点将不再需要一个从用户空间到内核空间的复制的过程，从而大大提高的驱动运行的效率。
 
内存映射必须以页（Page）为映射单位，如果按字节来计算映射的内存区域，那么映射到用户空间的内存区域必须是PAGE_SIZE（每一页占的字节数）的整数倍。若要映射非PAGE_SIZE整数倍的地址范围，要先进行页对齐，然后强行以PAGE_SIZE整数倍大小进行映射。
 
在前面的章节的设备驱动程序中多次提到了file_operations结构体。在该结构体中定义了与设备文件关联的函数，用于捕捉各种与设备文件相关的事件。该结构体中的很多函数前面已经讨论过。但有一个mmap函数到现在为止还没有涉及，该函数正是本节的主角。当用户程序使用mmap函数向设备驱动请求内存映射时（将在16.8.2节介绍用户程序如何请求内存映射），与设备文件关联的mmap函数会被调用，并在该函数中进行内存映射。file_operations.mmap函数的原型如下：
 
int (*mmap) (struct file *, struct vm_area_struct *);
 
mmap函数的第1个参数表示设备文件本身，而最重要的是第2个参数，该参数的类型是structvm_area_struct。该结构体用于描述映射的虚拟内存区域。vm_are_struct结构体<linux/mm_types.h>的定义代码如下：
 
struct vm_area_struct {
 
struct mm_struct * vm_mm;　　// 所处的地址空间
 
unsigned long vm_start;　　　// 开始虚拟地址
 
unsigned long vm_end;　　　// 结束虚拟地址
 
// 连接上一个和下一个虚拟内存区域结构体的指针，该链表按地址排序
 
struct vm_area_struct *vm_next, *vm_prev;
 
pgprot_t vm_page_prot;　　　// 映射内存的访问权限
 
unsigned long vm_flags;　　　// 标志
 
// 操作VMA的函数集指针
 
const struct vm_operations_struct *vm_ops;
 
unsigned long vm_pgoff;　　　// 页内的偏移量
 
struct file * vm_file;　　　// 映射的文件，对于驱动来说，表示设备文件，可以为NULL
 
void * vm_private_data;　　　// 与虚拟内存区相关的数据
 
unsigned long vm_truncate_count;
 
……
 
};
 
在vm_area_struct结构体中有一个vm_ops成员变量，该变量指向了一个vm_operations_struct结构体<linux/mm.h>。该结构体用于指定与内存映射相关的函数指针。最常用的就是open和close。当用户程序调用mmap函数时，驱动程序就会调用vm_operations_struct.open函数，当撤销内存映射（调用munmap函数）时，驱动程序就会调用vm_operations.struct.close函数。vm_operations_struct结构体的定义代码如下：
 
struct vm_operations_struct {
 
// 打开VMA（用户程序调用mmap函数）
 
void (*open)(struct vm_area_struct * area);
 
// 关闭VMA（用户程序调用munmap函数）
 
void (*close)(struct vm_area_struct * area);
 
// 发生VMA错误
 
int (*fault)(struct vm_area_struct *vma, struct vm_fault *vmf);
 
// 如果某个页由只读变成可写，调用该函数。 如果发生错误，该函数应该返回SIGBUS
 
int (*page_mkwrite)(struct vm_area_struct *vma, struct vm_fault *vmf);
 
int (*access)(struct vm_area_struct *vma, unsigned long addr,void *buf, int len, int write);
 
};
 
在设备驱动程序中进行内存映射的基本步骤如下。
 
第1步：分配要映射的内存空间
 
一般会使用kmalloc函数分配相应的内存空间，建议分配PAGE_SIZE整数倍大小的内存空间。
 
第2步：将页设为保留状态
 
通常使用SetPageReserved宏设置指定页为保留状态。这些页是在第1步分配的内存空间对应的页，可以使用virt_to_page宏将虚拟内存转换为对应的页。被设为保留状态的页不能再次被映射。前两步一般会在驱动程序的init或open函数中执行。SetPageReserved宏的定义如下：
 
#define SetPageReserved(page)　　set_bit(PG_reserved, &(page)->flags)
 
第3步：编写相关的VMA函数
 
如果需要处理VMA操作，一般会使用相应的VMA函数，例如，open、close等。
 
第4步：定义vm_operations_struct结构体
 
在第3步定义的VMA函数需要通过vm_operations_struct结构体指定。
 
第5步：编写设备文件的mmap函数
 
这一步非常关键，因为驱动程序最终会在mmap函数中完成内存映射的工作。在mmap函数中主要完成了以下的工作。
 
用 vm_area_struct.vm_ops 成员变量指定 vm_operations_struct 结构体指针，以及根据需要设置其他的vm_area_struct结构体成员变量。
 
调用remap_pfn_range函数进行内存映射。该函数的原型如下：
 
int remap_pfn_range(struct vm_area_struct *vma, unsigned long addr, unsigned long pfn,unsigned long size, pgprot_t prot);
 
其中addr 参数表示内存映射开始处的虚拟地址。remap_pfn_range 函数会为addr ～ addr+size之间的虚拟地址构造页表。pfn参数表示虚拟地址应该映射到的物理地址的页帧号。prot表示页的访问属性（只读、读写、可执行等）。
 
第6步：清除页的保留状态
 
如果页使用完成，需要清除在第2步设置的保留状态，否则其他内核程序将不能再次对这些页进行映射，会导致内存泄漏现象。通常会使用 ClearPageReserved 宏清除指定页的保留状态。这一步通常会在驱动程序的exit函数中执行。ClearPageReserved宏的定义如下：
 
#define ClearPageReserved(page)　　clear_bit(PG_reserved, &(page)->flags)
 
用户程序申请内存映射的步骤如下。
 
第1步：打开设备文件
 
第2步：申请内存映射
 
调用mmap函数向设备驱动申请内存映射。如果申请成功，mmap函数会返回映射内存（用户空间）的首地址。如果映射失败，mmap 函数会返回 MAP_FAILED。调用 mmap 函数时，驱动程序就会调用vm_operations_struct.open函数。
 
第3步：释放映射内存
 
一般在使用完映射内存后使用munmap函数释放这些内存。调用munmap函数会导致驱动程序调用vm_operations_struct.close函数。
 
第4步：关闭设备文件
 
在下一节会给出一个完整的例子来演示如何进行内存映射。
 

 
16.8.2 示例：用户程序读取内核空间数据
 
本节的示例将演示如何在驱动程序中将buffer指向的内存空间映射到用户空间，并在驱动程序中向buffer写入一个字符串，然后在用户程序中读出这个字符串。
 
示例代码的目录如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch16/mmap
 
虚拟环境：/root/drivers/ch16/mmap
 
在mmap目录中有一个mmap_shared_eclipse子目录，该目录是Eclipse工程目录，读者可以在Eclipse中导入该目录来查看、修改和编译本节的例子。
 
驱动程序（mmap_shared.c）的完整源代码如下：
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/kernel.h>
 
#include <linux/fs.h>
 
#include <linux/mm.h>
 
#include <linux/miscdevice.h>
 
#include <linux/slab.h>
 
// 定义设备文件名
 
#define DEVICE_NAME "mmap_shared"
 
// 映射的缓存区大小，建议设置PAGE_SIZE的整数倍个字节
 
#define BUFFER_SIZE 4096
 
// 指向映射内存的指针
 
static char *buffer;
 
// VMA的open函数
 
static void demo_vma_open(struct vm_area_struct *vma)
 
{
 
printk(KERN_INFO"VMA open.\n");
 
}
 
// VMA的close函数
 
static void demo_vma_close(struct vm_area_struct *vma)
 
{
 
printk(KERN_INFO"VMA close.\n");
 
}
 
// 定义和初始化vm_operations_struct结构体
 
static struct vm_operations_struct remap_vm_ops =
 
{ .open = demo_vma_open, .close = demo_vma_close };
 
// 设备文件的mmap函数
 
static int demo_mmap(struct file *filp, struct vm_area_struct *vma)
 
{
 
// 计算buffer对应的物理地址
 
unsigned long physics = virt_to_phys((void*) (unsigned long) buffer);
 
// 将物理地址转化为对应的页帧号
 
unsigned long mypfn = physics >> PAGE_SHIFT;
 
// 计算应用程序申请的映射内存大小，该值不能大于BUFFER_SIZE
 
unsigned long vmsize = vma->vm_end - vma->vm_start;
 
printk(KERN_INFO"demo_mmap called\n");
 
// 如果应用程序申请的映射内存大于驱动程序分配的最大内存空间，应抛出错误
 
if (vmsize > BUFFER_SIZE)
 
return -EINVAL;
 
// 指定vm_operations_struct结构体指针
 
vma->vm_ops = &remap_vm_ops;
 
// 通知内存管理系统不要试图交换出这个VMA
 
vma->vm_flags |= VM_RESERVED;
 
// 调用VMA的open函数
 
demo_vma_open(vma);
 
// 进行内存映射
 
if (remap_pfn_range(vma, vma->vm_start, mypfn, vmsize, vma->vm_page_prot))
 
return -EAGAIN;
 
return 0;
 
}
 
// 定义和初始化file_operations结构体
 
static struct file_operations dev_fops =
 
{ .owner = THIS_MODULE, .mmap = demo_mmap };
 
// 描述设备文件的信息
 
static struct miscdevice misc =
 
{ .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, .name = DEVICE_NAME, .fops = &dev_fops };
 
// 设备驱动的init函数
 
static int _init demo_init(void)
 
{
 
int ret;
 
struct page *page;
 
// 建立设备文件
 
ret = misc_register(&misc);
 
// 分配用于映射的内存空间
 
buffer = kmalloc(BUFFER_SIZE, GFP_KERNEL);
 
// 将buffer对应的Page设为保留状态，以防止这些Page再次被映射
 
for (page = virt_to_page(buffer); page < virt_to_page(buffer + BUFFER_SIZE); page++)
 
{
 
// 将当前页设为保留状态
 
SetPageReserved(page);
 
}
 
// 将buffer指向的内存空间清零
 
memset(buffer, 0, BUFFER_SIZE);
 
// 将字符串复制到buffer
 
strcpy(buffer, "mmap_shared_success!\n");
 
printk(KERN_INFO "demo_init.\n");
 
return ret;
 
}
 
// 设备驱动的exit函数
 
static void _exit demo_exit(void)
 
{
 
struct page *page;
 
// 删除设备文件
 
misc_deregister(&misc);
 
// 清除buffer对应的所有Page的保留状态
 
for (page = virt_to_page(buffer); page < virt_to_page(buffer + BUFFER_SIZE); page++)
 
{
 
// 清除页的保留状态
 
ClearPageReserved(page);
 
}
 
printk(KERN_INFO "demo_exit.\n");
 
}
 
MODULE_LICENSE("GPL");
 
module_init(demo_init);
 
module_exit(demo_exit);
 
编写上面代码时需要注意，由于 vm_operations_struct结构体指针是在设备文件的 mmap 函数（demo_mmap）中指定的，而应用程序调用mmap函数申请内存映射时会调用该函数。所以在调用demo_mmap 函数时还没有指定 vm_operations_struct 结构体指针，因此 vm_operations_struct.open函数并不会被调用，而vm_operations_struct.close函数会在应用程序调用munmap函数时调用。在这种情况下，一般可以在 mmap 函数中完成内存映射的初始化工作，或者 mmap 函数中调用vm_operations_struct.open函数（如本例中的demo_vma_open函数）。
 
下面看一下应用程序（user_mmap.c）如何读取内存映射。
 
#include<sys/types.h>
 
#include<sys/stat.h>
 
#include<fcntl.h>
 
#include<unistd.h>
 
#include<sys/mman.h>
 
#include <stdio.h>
 
#define PAGE_SIZE (4*1024)　　　// 定义内存映射的字节数（正好映射1整页的内存空间）
 
int main()
 
{
 
int fd;
 
void *start;
 
// 打开设备文件
 
fd = open("/dev/mmap_shared", O_RDWR);
 
// 申请内存映射，如果申请成功，mmap函数返回内核空间映射到用户空间内存的首地址，
 
// 否则，返回MAP_FAILED
 
start = mmap(NULL, PAGE_SIZE, PROT_READ, MAP_PRIVATE, fd, 0);
 
if (start == MAP_FAILED)
 
{
 
printf("mmap error\n");
 
return 0;
 
}
 
// 输出内存映射区域的内容（在mmap_shared驱动写入的字符串）
 
puts(start);
 
//释放映射内存
 
munmap(start, PAGE_SIZE);
 
//关闭设备文件
 
close(fd);
 
}
 
现在执行build.sh脚本文件编译和安装本节的示例。然后执行user_mmap命令，会在Linux终端输出“mmap_shared_success！”信息。执行dmesg命令，看到日志中包含如图16-3所示。
 

 [image: figure_0407_0229]

 

  ▲图16-3 内存映射 

 
注意
 
大多数设备驱动并不需要提供内核空间到用户空间的映射能力，这是因为对于串口等面向数据流的设备而言，实现内存映射毫无意义。只有那些用户空间需要与内核空间进行大量交互，而且数据量很大的情况下才进行内存映射，例如显卡驱动。
 

 
16.9 I/O内存静态映射
 
在移植Linux内核的过程中，通常会建立外设I/O内存物理地址到虚拟地址的静态映射。这类映射需要向map_desc结构体（arch/arm/asm/mach/map.h）数组添加新成员来完成。map_desc结构体的定义如下：
 
struct map_desc {
 
unsigned long virtual;　// 虚拟地址
 
unsigned long pfn;　　//　_phys_to_pfn(phy_addr)
 
unsigned long length;　　// 大小
 
unsigned int type;　　// 类型
 
};
 
不同的硬件平台map_desc的初始化代码不同，例如，S3C6410 ARM开发板的map_desc 数组的初始化代码如下：
 
static struct map_desc smdk6410_iodesc[] =
 
{
 
{
 
/* LCD support */
 
.virtual　= (unsigned long)S3C_VA_LCD,
 
.pfn　　= _phys_to_pfn(S3C_PA_FB),
 
.length　= SZ_16K,
 
.type　　= MT_DEVICE,
 
},
 
};
 
Linux内核移植的过程中还涉及了一个非常重要的machine_desc 结构体（arch/arm/include/asm/mach/arch.h）。该结构体用于对特定的电路板而设计的，主要用于设置电路板初始化时需要的一些数据和函数。例如用于进行I/O内存映射的函数。machine_desc结构体的定义如下：
 
struct machine_desc {
 
unsigned int　　nr;　　　　// 架构编号
 
unsigned int　　nr_irqs;　　　//　IRQ号
 
unsigned int　　phys_io;　　　//　I/O物理地址的开始位置
 
unsigned int　　io_pg_offst;
 
const char　　*name;　　　　// 架构名称
 
unsigned long　　boot_params;
 
unsigned int　　video_start;　　//　RAM中用于视频的开始地址
 
unsigned int　　video_end;　　　//　RAM中用于视频的结束地址
 
unsigned int　　reserve_lp0 :1;
 
unsigned int　　reserve_lp1 :1;
 
unsigned int　　reserve_lp2 :1;
 
unsigned int　　soft_reboot :1;
 
void　　　(*fixup)(struct machine_desc *,
 
struct tag *, char **,
 
struct meminfo *);
 
void　　　(*reserve)(void);　　// 保留的内存块的函数
 
void　　　(*map_io)(void);　　　// 用于I/O映射的函数
 
void　　　(*init_irq)(void);　　// 初始化irq的函数
 
struct sys_timer　*timer;　　　　// 系统节拍定时器
 
void　　　(*init_machine)(void);　// 初始化电路板的函数
 
};
 
在实际应用中会使用MACHINE_START和MACHINE_END宏定义和初始化machine_desc结构体。例如，在S3C6410开发板上定义和初始化machine_desc结构体的代码如下：
 
MACHINE_START(SMDK6410, "SMDK6410")
 
/* Maintainer: Ben Dooks <ben-linux@fluff.org> */
 
.phys_io　= S3C_PA_UART & 0xfff00000,
 
.io_pg_offst　= (((u32)S3C_VA_UART) >> 18) & 0xfffc,
 
.boot_params　= S3C64XX_PA_SDRAM + 0x100,
 
.init_irq　= s3c6410_init_irq,
 
.map_io　　= smdk6410_map_io,
 
.init_machine　= smdk6410_machine_init,
 
.timer　　= &s3c24xx_timer,
 
MACHINE_END
 
在上面的代码中设置了3个函数：s3c6410_init_irq、smdk6410_map_io和smdk6410_machine_init。分别用来初始化IRQ、I/O映射和S3C6410开发板。其中smdk6410_map_io函数完成了S3C6410开发板I/O内存的静态映射。实际上，该函数调用了s3c64xx_init_io函数（arch/arm/mach-s3c64xx/cpu.c）通过map_desc数组中定义的物理内存和虚拟内存的静态映射关系完成了这些工作。
 

 
16.10 小结
 
Linux内核为了便于管理物理内存，将物理内存划分为若干个物理页。一般每个物理页的大小是4KB（32位）或8KB（64位）。在划分物理页的同时，又将这些物理页按用途不同划分为多个逻辑区（zone），主要包括DMA和NORMAL。DMA主要用于与外设进行交互数据，而NORMAL区是正常的内存区，Linux程序一般都从NORMAL区分配内存。
 
在Linux内核中分配内存一般可以使用kmalloc（分配连续的内存空间）或vmalloc（分配不连续的内存空间）。但为了提高分配内存的效率，对于一些频繁使用的数据结构，通常会从全局缓存（Slab）或Linux内存池中获取已经创建好的数据结构，而不是每次使用时都创建新的数据结构。
 
在访问外部设备时可以通过I/O端口，也可以通过I/O内存。当然，也可以将I/O端口映射为I/O内存，并使用统一的方式访问外设。设备驱动有很多方法与用户空间共享数据，但有一些设备驱动为了提高访问效率，将内核空间的某一块区域映射到内存空间。这样用户空间的程序就可以通过普通的内存操作来读写内核空间的数据，这样就避免了用户空间与内核空间交互数据时频繁使用缓冲区的情况。
第四篇 Linux设备驱动与Android底层开发
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第17章 RTC驱动
 
RTC 驱动是 Linux 系统最重要的驱动之一。用于为应用程序提供时间和警报服务。如果没有RTC驱动，Linux系统也就没有了时间的概念。标准的Linux内核已经支持了很多种类型的RTC芯片。例如，S3C RTC芯片就是很常用的一种。本书采用的S3C6410开发板就采用了这种RTC芯片。
 
为了避免与RTC芯片发生关系，Android在原有Linux内核的基础上增加了Alarm驱动，该驱动与RTC芯片无关。在Java程序中使用的AlarmManager就是依赖Alarm驱动来实现的。
 
本章会根据RTC驱动的芯片详细讨论设计和实现RTC驱动的过程，并给出了S3C6410 关于RTC芯片的寄存器对照表，编写RTC驱动程序时了解相关的寄存器信息是必不可少的工作。除此之外，还会分析Alarm 驱动的实现过程以及应用空间的Android Java API；JNI 部分如何对Alarm驱动进行调用。本章涉及大量移植和编写新的RTC驱动所需要的知识，通过阅读本章的内容可以全面了解Alarm和RTC驱动的实现过程，以及Android应用程序如何通过Linux内核模块获得时间服务的全过程。
 

 
17.1 实时时钟（RTC）结构与移植内容
 
RTC是Linux内核比较简单的字符驱动，但却非常重要。因为Linux系统中一切与时间有关的功能都依赖于RTC驱动。在标准的Linux内核（从www.kernel.org下载的Linux内核）中，只包含了RTC的核心驱动以及与特定RTC芯片相关的程序。但用于Android的Linux内核为了减少对硬件的依赖，在RTC的基础上又增加了Alarm（警报器）驱动。Alarm驱动调用了RTC系统的功能，但本身与硬件无关。当然，对于Android系统来说，除了Alarm和RTC驱动外。还有很多供应用程序使用的Library。这些Library依赖于Linux内核中的Alarm和RTC驱动。在本节会主要介绍RTC驱动在整个Android系统中的系统结构，以及移植RTC驱动主要需要做哪些工作。
 

 
17.1.1 RTC系统的结构
 
RTC系统分为Android和Linux内核两部分。在Android的部分又分为Java和JNI两个层次。而在Linux内核中就是RTC系统的核心：驱动层。在这一层包含了两个驱动：Alarm和RTC。RTC系统的结构如图17-1所示。
 
从图17-1所示的结构可以看出。RTC系统由5部分组成（5个方框中的内容）。这5部分的描述如下。
 

 [image: figure_0412_0230]

 

  ▲图17-1 RTC系统的结构 

 
1．AlarmManager
 
AlarmManager对象是Java程序直接访问的Android Java API。可通过如下的代码获取AlarmManager 对象。
 
AlarmManager alarmManager = (AlarmManager)getSystemService(Context.ALARM_SERVICE);
 
AlarmManager.java文件的路径如下：
 
<Android 源代码 >/frameworks/base/core/java/android/app/AlarmManager.java
 
AlarmManager 的主要功能包括设置时间、设置时区、设置定时器等。这些功能都依赖于 RTC 及 Alarm驱动。
 
2．AlarmManagerService
 
AlarmManager并没有直接调用RTC和Alarm驱动。而是通过 JNI 访问底层的驱动。JNI API 只能由AlarmManagerService 类调用。因此，AlarmManager 和JNI之间又多了一个AlarmManagerService。
 
AlarmManagerService.java文件的路径如下：
 
<Android源代码>/frameworks/base/services/java/com/android/server/AlarmManagerService.java
 
AlarmManager和AlarmManagerService都属于Java框架层。
 
3．AlarmManagerService JNI
 
对于RTC和Alarm驱动来说。JNI是直接与底层驱动打交道的层次。在JNI层直接通过驱动的设备文件与驱动进行交互。AlarmManagerService JNI虽然也属于Android 部分。但已经属于C/C++API。在JNI层的核心文件是com_android_server_AlarmManagerService.cpp，该文件的路径如下：
 
<Android源代码>/frameworks/base/services/jni/com_android_server_AlarmManagerService.cpp
 
4．Alarm驱动
 
前面3部分都属于Android系统。也就是说相关文件都在Android源代码中。而从这一部分属于Linux内核。Alarm驱动是Android为Linux添加的驱动（标准的Linux内核没有Alarm驱动）。Alarm 驱动调用了 RTC 系统的功能，但本身与硬件无关。Alarm 驱动的核心文件是 alarm.c 和alarm-dev.c。这两个文件的路径如下：
 
<Linux内核源代码>/drivers/rtc/alarm.c
 
<Linux内核源代码>/drivers/rtc/alarm-dev.c
 
5．RTC驱动
 
RTC驱动直接与硬件进行交互（通过读写I/O内存）。组成RTC驱动文件比较多，其中主要包括rtc-dev.c以及一些与具体RTC芯片相关的文件。例如，与三星的S3C系列芯片对应的是rtc-s3c.c文件。这些源代码文件都可以在<Linux内核源代码>/drivers/rtc目录中找到。当然，还有很多与具体处理器架构相关的源代码在<Linux内核源代码>/arch中对应的子目录中。例如，基于ARM架构的RTC相关代码可以在arch/arm目录的相关子目录中找到。
 

 
17.1.2 RTC驱动主要的移植工作
 
从上一节的内容可知，RTC系统主要分为Android和Linux内核两部分。而Android部分又包括JavaAPI和JNI两部分。由于这些代码都是标准的，所以一般在移植的过程中并不需要修改这些代码。当然，如果RTC芯片的功能提升，或增加某些新的功能，可能会导致RTC和Alarm驱动在与用户空间的交互方式上发生变化，这可能需要修改部分JNI层甚至是AlarmManagerService.java的代码。但一般直接面向应用程序的 Java API（AlarmManager）是不会变的，否则可能会影响所用使用AlarmManager的Android应用程序。从这些描述可以看出，RTC驱动的移植在Android部分的工作并不大，甚至Android部分不需要做任何修改，而移植的主要工作基本都集中在Linux内核上。
 
RTC驱动之所以需要移植，从本质上讲就是RTC芯片的类型发生了变化（其他的设备驱动也类似）。这些变化主要体现在驱动程序与硬件芯片的交互规则的变化。例如，某个寄存器的数据代表的含义不同。这就要求为拥有不同交互规则的芯片编写专用的驱动程序。然后在配置Linux内核（通过make menuconfig 等命令）时指定使用那一个Linux驱动（选择了某一个驱动就意味着选择了某一种硬件）。因此RTC系统的移植的核心工作就在RTC驱动上。修改RTC驱动程序代码的主要目的是使RTC驱动适应当前的RTC芯片的交互规则和方式。
 
由于Alarm驱动是通过调用RTC驱动的某些功能来实现的，与硬件没有任何关系，因此，如果RTC驱动的接口未发生变化，Alarm驱动的代码一般也不需要修改。
 
综上所述，不管是RTC驱动，还是其他的驱动，移植的工作主要都在驱动程序本身，而与这些驱动的调用者关系并不大，一般并不需要理会这些调用者的代码，但也不排除为了满足某些需要修改这些调用者代码的可能性。这要根据实际的情况作出合理的决定。在本章将分析从 Java层到Linux驱动层的核心代码，以使读者可以了解RTC系统的各个部分的工作原理，并学会如何添加新的RTC驱动。这些知识对于RTC系统的移植甚至编写新的RTC驱动至关重要。
 
注意
 
在大多数基于Android的Linux驱动系统中都会有一个HAL层（直接与Linux驱动打交道），但RTC驱动并没有HAL层，因此JNI层相当于HAL层的作用。如果移植包含HAL层的驱动系统，HAL层的相关代码也需要考虑在移植范围之内，尽管大多数情况下并不需要对HAL层的代码做大量的修改。
 

 
17.2 RTC系统中的Android部分
 
本节将介绍RTC系统中的Android部分。这部分主要包括两个Java类和JNI层的代码。通过分析这些代码，读者将会对高层如何调用RTC系统有一个较深入的了解。在学习下一节中的Alarm和RTC驱动时可以对照这一节的内容。从全局上理解RTC系统从高到低的调用过程。
 

 
17.2.1 警报管理：AlarmManager
 
警报管理的核心文件是AlarmManager.java，该文件的路径如下：
 
<Android源代码>/frameworks/base/core/java/android/app/AlarmManager.java
 
AlarmManager 是用户可以直接使用的类。实际上该类不仅很简单，而且没有任何实际性的代码，基本上就是一个空架子。这是因为 AlarmManager 的所有功能都是调用下一节介绍的AlarmManagerService类的相应方法实现的。
 
Android Framework 之所以提供一个空壳类（AlarmManager），而不是让用户直接访问AlarmManagerService或JNI层的API，是因为这些程序或多或少都与Alarm和RTC驱动有一些关系，也就是说在移植的过程中AlarmManagerService以及JNI层的API是有可能变化的。为了保证在移植的过程中不至于影响位于Android 倒金字塔最底端的应用程序，Android Framework 提供了完全与底层驱动无关的AlarmManager类。不管底层如何变化，只要AlarmManager类的接口不变，应用程序就不需要做任何修改。
 
注意
 
为了描述移植的影响范围，通常将 Android 系统的各个层次比喻成倒金字塔。Linux驱动相当于倒金字塔的塔尖。应用程序相当于倒金字塔的底座。修改的部分越靠近塔尖，影响的范围就越小。例如，修改了AlarmManager类的接口，就会影响所有使用AlarmManager的应用程序，如果只修改RTC驱动，其他的程序保持不变，那么影响的范围就十分有限。高层的程序不会对底层的变化有任何感知。
 
AlarmManager的功能包括定时动作和设置当前系统的时间、时区，下面先看一下AlarmManager类的代码。
 
package android.app;
 
import android.content.Context;
 
import android.content.Intent;
 
import android.os.RemoteException;
 
import android.os.ServiceManager;
 
public class AlarmManager
 
{
 
// 在指定时刻，唤醒设备来触发PendingIntent
 
public static final int RTC_WAKEUP = 0;
 
// 在指定时刻触发PendingIntent，但不唤醒设备
 
public static final int RTC = 1;
 
// 从设备启动后，达到流逝的总时间后，唤醒设备并触发PendingIntent
 
public static final int ELAPSED_REALTIME_WAKEUP = 2;
 
// 从设备启动后，如果流逝的时间达到总时间，则触发PendingIntent，但不唤醒设备
 
// 流逝的时间包括设备睡眠的任何时间，但要注意一点，时间流逝的计算点是自从设备最后一次启动算起
 
public static final int ELAPSED_REALTIME = 3;
 
private final IAlarmManager mService;
 
// 该构造方法只能由android.app包中的类创建，
 
AlarmManager(IAlarmManager service) {
 
mService = service;
 
}
 
// 设置在未来某个时间触发的动作，通知通过operation指定，可以是Activity、Service或Broadcast
 
public void set(int type, long triggerAtTime, PendingIntent operation) {
 
try {
 
mService.set(type, triggerAtTime, operation);
 
} catch (RemoteException ex) {
 
}
 
}
 
// 设置在未来某个时间重复发生的动作，通知通过 operation 指定，可以是 Activity、Service 或Broadcast
 
public void setRepeating(int type, long triggerAtTime, long interval,
 
PendingIntent operation) {
 
try {
 
mService.setRepeating(type, triggerAtTime, interval, operation);
 
} catch (RemoteException ex) {
 
}
 
}
 
// 下面的变量表示可重用的时间间隔
 
public static final long INTERVAL_FIFTEEN_MINUTES = 15 * 60 * 1000;
 
public static final long INTERVAL_HALF_HOUR = 2*INTERVAL_FIFTEEN_MINUTES;
 
public static final long INTERVAL_HOUR = 2*INTERVAL_HALF_HOUR;
 
public static final long INTERVAL_HALF_DAY = 12*INTERVAL_HOUR;
 
public static final long INTERVAL_DAY = 2*INTERVAL_HALF_DAY;
 
// 与setRepeating方法的功能类似，只是时间不是很精确
 
public void setInexactRepeating(int type, long triggerAtTime, long interval,
 
PendingIntent operation) {
 
try {
 
mService.setInexactRepeating(type, triggerAtTime, interval, operation);
 
} catch (RemoteException ex) {
 
}
 
}
 
// 取消重复执行的动作
 
public void cancel(PendingIntent operation) {
 
try {
 
mService.remove(operation);
 
} catch (RemoteException ex) {
 
}
 
}
 
// 设置当前系统的时间（需要设置相应的权限）
 
public void setTime(long millis) {
 
try {
 
mService.setTime(millis);
 
} catch (RemoteException ex) {
 
}
 
}
 
// 设置当前系统的时区（需要设置相应的权限）
 
public void setTimeZone(String timeZone) {
 
try {
 
mService.setTimeZone(timeZone);
 
} catch (RemoteException ex) {
 
}
 
}
 
}
 
在AlarmManager类的代码中只有几个方法和一些表示定时器类型及常用时间间隔的变量。这些方法都调用了IAlarmManager接口中的某些方法。IAlarmManager并非直接编写的Java接口，而是采用了AIDL的方式提供的接口定义文件（IAlarmManager.aidl），该文件的内容如下：
 
package android.app;
 
import android.app.PendingIntent;
 
interface IAlarmManager {
 
void set(int type, long triggerAtTime, in PendingIntent operation);
 
void setRepeating(int type, long triggerAtTime, long interval, in PendingIntentoperation);
 
void setInexactRepeating(int type, long triggerAtTime, long interval, inPendingIntent operation);
 
void setTime(long millis);
 
void setTimeZone(String zone);
 
void remove(in PendingIntent operation);
 
}
 
在 IAlarmManager 接口中定义的 6 个方法就是 AlarmManager 类中相应方法调用的AlarmManagerService中的方法。由于AlarmManagerService实现了IAlarmManager接口，所以这些方法的真正实现在AlarmManagerService中，而AlarmManager类就是一个允许用户访问的空架子。
 
AlarmManager类并没有public的构造方法，因此，非android.app包中的类不能使用new创建AlarmManager对象（必须通过系统服务的方式获取AlarmManager对象）。AlarmManagerService对象通过AlarmManager的构造方法传入AlarmManager对象。在这里AlarmManagerService不允许由应用程序直接访问，因此，AlarmManager和AlarmManagerService对象都是在Android系统内部创建的，而 AlarmManager 是唯一面向应用程序的接口。下面的代码演示了如何使用 AlarmManager设置定时器。
 
Intent intent = new Intent(this, MyActivity.class);
 
PendingIntent pendingActivityIntent = PendingIntent.getActivity(this, 0, intent, 0);
 
AlarmManager alarmManager = (AlarmManager)getSystemService(Context.ALARM_SERVICE);
 
alarmManager.setRepeating(AlarmManager.RTC, 0, 5000, pendingActivityIntent);
 

 
17.2.2 警报服务：AlarmManagerService
 
警报服务的核心文件是AlarmManagerService.java，该文件的路径如下：
 
<Android源代码>/frameworks/base/services/java/com/android/server/AlarmManagerService.java
 
AlarmManagerService 通过调用 JNI层的 API 实现相应的功能。在 JNI API 中并没有像AlarmManagerService 类一样提供与之对应的函数。而是提供了一些更基础的函数，这些方法（在Java中称为方法）在AlarmManagerService类中的定义如下：
 
private native int init();
 
private native void close(int fd);
 
private native void set(int fd, int type, long seconds, long nanoseconds);
 
private native int waitForAlarm(int fd);
 
private native int setKernelTimezone(int fd, int minuteswest);
 
上面的方法都在下一节要介绍的com_android_server_AlarmManagerService.cpp（JNI层的核心实现文件）中有与之对应的函数。为了做一下对比，在本节先来看一下JNI层的这些函数的映射代码。
 
static JNINativeMethod sMethods[] = {
 
/* name, signature, funcPtr */
 
{"init", "()I", (void*)android_server_AlarmManagerService_init},
 
{"close", "(I)V", (void*)android_server_AlarmManagerService_close},
 
{"set", "(IIJJ)V", (void*)android_server_AlarmManagerService_set},
 
{"waitForAlarm", "(I)I", (void*)android_server_AlarmManagerService_waitForAlarm},
 
{"setKernelTimezone", "(II)I", (void*)android_server_ AlarmManagerService_setK ernelTimezone},
 
};
 
从上面的 C++代码可以看出，在 JNI层的代码中将相应的函数映射成了我们在AlarmManagerService类中看到的被声明为native的方法。在下一节会看到如何实现JNI层的代码。
 
AlarmManagerService 一开始会启动一个线程，用来不断扫描是否到了设定的警报时间，并且在到时间后触发相应的动作（由于Alarm驱动并不会为高层的Java代码触发PendingIntent，所以触发PendingIntent的任务只能留给AlarmManagerService了）。
 
// 用于不断扫描定时时间的线程变量
 
private final AlarmThread mWaitThread = new AlarmThread();
 
该线程会在 AlarmManagerService 类的构造方法中启动。其中 AlarmThread 是 AlarmManagerService的一个私有（private）内嵌类。该类的run方法（线程执行方法）负责扫描是否到了预先设定的警报时间，以便决定什么时候执行相应的动作。
 
AlarmThread的基本实现原理是首先调用了一个JNI函数waitForAlarm，该函数会返回一个值。实际上，waitForAlarm函数只是不断像/dev/alarm设备文件发送IO命令，并返回ioctl函数的返回值。当定时器到期时，会返回一个表示定时器已经到期的值（设置了RTC_WAKEUP_MASK标志的int值）。如果定时器未到期，waitForAlarm函数会休眠（可以被中断打断），这一点会在后面介绍的alarm_dev.c（警报驱动的核心实现文件）中看到。
 
在waitForAlarm函数返回带有RTC_WAKEUP_MASK标志的值后，会通过triggerAlarmsLocked方法将要触发的PendingIntent添加到triggerList列表（triggerList是List<Alarm>类型的变量）中，最后会通过 while 循环扫描 triggerList 中的 Alarm，并通过 Alarm.operation.send 方法触发其中的PendingIntent。下面看一下AlarmThread类的完整代码。
 
private class AlarmThread extends Thread
 
{
 
public AlarmThread()
 
{
 
super("AlarmManager");
 
}
 
public void run()
 
{
 
while (true)
 
{
 
// 调用waitForAlarm函数判断定时器是否到时
 
int result = waitForAlarm(mDescriptor);
 
// 创建用于保存所有注册的Alarm
 
ArrayList<Alarm> triggerList = new ArrayList<Alarm>();
 
if ((result & TIME_CHANGED_MASK) != 0) {
 
remove(mTimeTickSender);
 
mClockReceiver.scheduleTimeTickEvent();
 
Intent intent = new Intent(Intent.ACTION_TIME_CHANGED);
 
intent.addFlags(Intent.FLAG_RECEIVER_REPLACE_PENDING| Intent.FLAG_RECEIVER_REGISTERED_ONLY_BEFORE_BOOT);
 
mContext.sendBroadcast(intent);
 
}
 
synchronized (mLock) {
 
final long nowRTC = System.currentTimeMillis();
 
final long nowELAPSED = SystemClock.elapsedRealtime();
 
if (localLOGV) Slog.v(
 
TAG, "Checking for alarms... rtc=" + nowRTC
 
+ ", elapsed=" + nowELAPSED);
 
// 添加可唤醒设备的Alarm
 
if ((result & RTC_WAKEUP_MASK) != 0)
 
triggerAlarmsLocked(mRtcWakeupAlarms, triggerList, nowRTC);
 
// 添加不可唤醒设备的Alarm
 
if ((result & RTC_MASK) != 0)
 
triggerAlarmsLocked(mRtcAlarms, triggerList, nowRTC);
 
// 添加可唤醒设备，并在到达指定的流逝总时间后触发PendingIntent的Alarm
 
if ((result & ELAPSED_REALTIME_WAKEUP_MASK) != 0)
 
triggerAlarmsLocked(mElapsedRealtimeWakeupAlarms, triggerList,nowELAPSED);
 
// 添加不可唤醒设备，并在到达指定的流逝总时间后触发PendingIntent的Alarm
 
if ((result & ELAPSED_REALTIME_MASK) != 0)
 
triggerAlarmsLocked(mElapsedRealtimeAlarms, triggerList, nowELAPSED);
 
// now trigger the alarms
 
Iterator<Alarm> it = triggerList.iterator();
 
// 下面的代码会触发到时的定时器
 
while (it.hasNext()) {
 
Alarm alarm = it.next();
 
try {
 
if (localLOGV) Slog.v(TAG, "sending alarm " + alarm);
 
// 通过send方法触发相应的动作
 
alarm.operation.send(mContext, 0,
 
mBackgroundIntent.putExtra(
 
Intent.EXTRA_ALARM_COUNT, alarm.count),
 
mResultReceiver, mHandler);
 
// we have an active broadcast so stay awake.
 
if (mBroadcastRefCount == 0) {
 
mWakeLock.acquire();
 
}
 
mBroadcastRefCount++;
 
BroadcastStats bs = getStatsLocked(alarm.operation);
 
if (bs.nesting == 0) {
 
bs.startTime = nowELAPSED;
 
} else {
 
bs.nesting++;
 
}
 
if (alarm.type == AlarmManager.ELAPSED_REALTIME_WAKEUP
 
|| alarm.type == AlarmManager.RTC_WAKEUP) {
 
bs.numWakeup++;
 
// 唤醒设备
 
ActivityManagerNative.noteWakeupAlarm(
 
alarm.operation);
 
}
 
} catch (PendingIntent.CanceledException e) {
 
if (alarm.repeatInterval > 0) {
 
remove(alarm.operation);
 
}
 
} catch (RuntimeException e) {
 
Slog.w(TAG, "Failure sending alarm.", e);
 
}
 
}
 
}
 
}
 
}
 
}
 
在上面代码中涉及一个 triggerAlarmsLocked 方法，该方法的主要功能就是将第 1 个参数指定的ArrayList<Alarm>添加到第2个参数指定的ArrayList<Alarm>中。triggerAlarmsLocked方法的核心代码如下：
 
private void triggerAlarmsLocked(ArrayList<Alarm> alarmList,ArrayList<Alarm> triggerList, long now)
 
{
 
Iterator<Alarm> it = alarmList.iterator();
 
ArrayList<Alarm> repeats = new ArrayList<Alarm>();
 
while (it.hasNext())
 
{
 
Alarm alarm = it.next();
 
… …
 
triggerList.add(alarm);
 
// remove the alarm from the list
 
it.remove();
 
// if it repeats queue it up to be read-added to the list
 
if (alarm.repeatInterval > 0) {
 
repeats.add(alarm);
 
}
 
}
 
… …
 
}
 

 
17.2.3 直接与Alarm驱动交互的 JNI代码
 
JNI层的主要文件是com_android_server_AlarmManagerService.cpp，该文件的路径如下：
 
<Android源代码>/frameworks/base/services/jni/com_android_server_AlarmManagerService.cpp
 
JNI层的代码至关重要，因为这一层对于Android来说是最低一层。在JNI层中将与Linux内核的Alarm驱动直接交互。在上一节已经了解到了在JNI层的代码中定义了5个函数。在这一节读者将会看到这5个函数的实现过程。JNI层代码的实现原理是在init函数中打开/dev/alarm设备文件，然后在不同的函数中根据具体需求与/dev/alarm设备文件进行交互。
 
下面是JNI层的C++实现代码。
 
// 设置当前系统的时区
 
static jint android_server_AlarmManagerService_setKernelTimezone(JNIEnv* env, jobjectobj, jint fd, jint minswest)
 
{
 
#if HAVE_ANDROID_OS
 
struct timezone tz;
 
tz.tz_minuteswest = minswest;
 
tz.tz_dsttime = 0;
 
// 调用settimeofday函数设置时区
 
int result = settimeofday(NULL, &tz);
 
if (result < 0) {
 
LOGE("Unable to set kernel timezone to %d:%s\n", minswest, strerror(errno));
 
return -1;
 
} else {
 
LOGD("Kernel timezone updated to %d minutes west of GMT\n", minswest);
 
}
 
return 0;
 
#else
 
return -ENOSYS;
 
#endif
 
}
 
// 初始化函数
 
static jint android_server_AlarmManagerService_init(JNIEnv* env, jobject obj)
 
{
 
#if HAVE_ANDROID_OS
 
// 以读写方式打开/dev/alarm设备文件
 
return open("/dev/alarm", O_RDWR);
 
#else
 
return -1;
 
#endif
 
}
 
// 关闭函数
 
static void android_server_AlarmManagerService_close(JNIEnv* env, jobject obj, jint fd)
 
{
 
#if HAVE_ANDROID_OS
 
// 关闭/dev/alarm设备文件
 
close(fd);
 
#endif
 
}
 
// 设置RTC的类型和定时时间
 
static void android_server_AlarmManagerService_set(JNIEnv* env, jobject obj, jint fd,jint type, jlong seconds, jlong nanoseconds)
 
{
 
#if HAVE_ANDROID_OS
 
// 利用timespec结构体指定定时时间的秒和纳秒
 
struct timespec ts;
 
ts.tv_sec = seconds;
 
ts.tv_nsec = nanoseconds;
 
// 向/dev/alarm设备文件发送I/O命令
 
int result = ioctl(fd, ANDROID_ALARM_SET(type), &ts);
 
if (result < 0)
 
{
 
LOGE("Unable to set alarm to %lld.%09lld: %s\n", seconds, nanoseconds,strerror(errno));
 
}
 
#endif
 
}
 
// 等待RTC到时
 
static jint android_server_AlarmManagerService_waitForAlarm(JNIEnv* env, jobject obj,jint fd)
 
{
 
#if HAVE_ANDROID_OS
 
int result = 0;
 
do
 
{
 
// 不断向/dev/alarm发送I/O命令，如果ioctl函数返回的值小于0，并且是EINTR，
 
// 则继续发送I/O请求
 
result = ioctl(fd, ANDROID_ALARM_WAIT);
 
}
 
while (result < 0 && errno == EINTR);
 
if (result < 0)
 
{
 
LOGE("Unable to wait on alarm: %s\n", strerror(errno));
 
return 0;
 
}
 
return result;
 
#endif
 
}
 
// JNI函数的映射数组，在Java框架层看到的是映射后的简化函数名
 
static JNINativeMethod sMethods[] = {
 
{"init", "()I", (void*)android_server_AlarmManagerService_init},
 
{"close", "(I)V", (void*)android_server_AlarmManagerService_close},
 
{"set", "(IIJJ)V", (void*)android_server_AlarmManagerService_set},
 
{"waitForAlarm", "(I)I", (void*)android_server_AlarmManagerService_waitForAlarm},
 
{"setKernelTimezone", "(II)I", (void*)android_server_AlarmManagerService_setKernelTimezone},
 
};
 
// JNI的装载函数
 
int register_android_server_AlarmManagerService(JNIEnv* env)
 
{
 
// 指定必须在AlarmManagerService类中装载JNIlibrary，这也是需要AlarmManagerService
 
//类的原因之一
 
jclass clazz = env->FindClass("com/android/server/AlarmManagerService");
 
if (clazz == NULL)
 
{
 
LOGE("Can't find com/android/server/AlarmManagerService");
 
return -1;
 
}
 
return jniRegisterNativeMethods(env, "com/android/server/AlarmManagerService",sMethods, NELEM(sMethods));
 
}
 
在17.2小节看到的3层实现（AlarmManager、AlarmManagerService和JNI）除了AlarmManager-Service 增加了执行触发动作的代码，其他部分的实现代码并不多，基本都是一层层地调用低一层的API，直到JNI层直接访问了Alarm驱动的设备文件。在17.3小节我们将会看到RTC和Alarm驱动的核心实现，驱动部分是RTC系统移植的关键。
 

 
17.3 Alarm驱动的分析与移植
 
在这一节将开始深入介绍RTC系统中的Alarm驱动部分。Alarm驱动的实现依赖于RTC系统。Linux内核关于时钟的部分除了Alarm和RTC驱动的核心实现文件外，这两个驱动还依赖于其他一些文件。图17-2描述了这些文件的调用关系。其中关于RTC的部分将在下一节在讨论，本节会着重讨论Alarm驱动。
 

 
17.3.1 Alarm驱动简介
 
Alarm驱动程序创建了/dev/alarm设备文件，主设备号是10，所以/dev/alarm是一个MISC字符设备，次设备号是自动生成的。
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  ▲图17-2 与Alarm和RTC驱动相关文件的调用关系 

 
Alarm驱动程序的核心文件由drivers/rtc/目录中的alarm.c和alarm-dev.c文件组成。其中alarm.c文件实现的是所有alarm设备的通用操作，它创建了一个设备class。而alarm_dev.c则创建了具体的alarm设备，并将其注册到设备class中。alarm.c还通过interface.c建立了与具体RTC驱动和RTC芯片的联系，例如，在suspend（alarm_suspend函数）和resume（alarm_resume函数）的过程中，调用了interface.c中的rtc_read_time和rtc_set_alarm。alarm_dev.c在alarm.c的基础上包装了一层。在alarm_dev.c中主要实现了标准的miscdevice接口，提供给用户空间的程序调用。
 
我们也可以这样理解alarm_dev.c和alarm.c的关系。alarm.c实现的是机制和框架，而alarm_dev.c则是实现符合这个框架的设备驱动。alarm_dev.c相当于在底层硬件RTC闹钟功能的基础上虚拟了多个软件闹钟。
 
除了alarm_dev.c和alarm.c外，在include/linux目录还有一个android_alarm.h头文件，在该文件中定义了很多与用户空间对应的接口和类型。
 

 
17.3.2 Alarm驱动中的关键数据结构
 
在alarm.c文件中涉及两个与Alarm驱动有关的结构体（alarm和alarm_queue）与一个枚举类型（android_alarm_type）。其中 alarm 结构体和 android_alarm_type 枚举类型在 include/linux/android_alarm.h文件中定义，alarm_queue结构体在alarm.c文件在定义。下面分别了解一下这3个数据结构所起的作用。
 
1．alarm结构体与android_alarm_type枚举类型
 
alarm是最基本的结构体，该结构体的定义如下：
 
struct alarm {
 
struct rb_node　　node;　　　　　// 按过期时间顺序插入的红黑树（red
 
//black tree）节点
 
enum android_alarm_type type;　　　　//　Alarm类型，例如，rtc、wakeup、
 
//elapsed-realtime等
 
ktime_t　　　softexpires;　　　　//　Alarm的最早绝对到期时间
 
ktime_t　　　expires;　　　　　//　Alarm的绝对到期时间
 
void　　　(*function)(struct alarm *); //　Alarm到期回调函数
 
};
 
每一个alarm结构体代表一个Alarm设备，所有的Alarm设备按照它们的过期时间的先后被组织成一个红黑树。alarm.node 成员变量就是当前 Alarm 设备的红黑树节点，Alarm 设备通过 node变量插入红黑树。alarm.type是Alarm的类型，最新版本的Linux内核共定义了5种Alarm类型，这些类型都在android_alarm_return枚举类型中定义。该枚举类型的代码如下：
 
enum android_alarm_type {
 
ANDROID_ALARM_RTC_WAKEUP,
 
ANDROID_ALARM_RTC,
 
ANDROID_ALARM_ELAPSED_REALTIME_WAKEUP,
 
ANDROID_ALARM_ELAPSED_REALTIME,
 
ANDROID_ALARM_SYSTEMTIME,
 
// 该值总是枚举类型的最后一个值，用于表示枚举元素的个数
 
ANDROID_ALARM_TYPE_COUNT,
 
};
 
alarm结构体必须在alarm.c中的alarm_init函数中初始化。该函数传递了alarm结构体指针、Alarm类型和Alarm到期回调函数。需要在alarm_init函数中完成alarm结构体体部分成员变量的初始化工作。alarm_init函数的代码如下：
 
void alarm_init(struct alarm *alarm, enum android_alarm_type type, void(*function)(struct alarm *))
 
{
 
RB_CLEAR_NODE(&alarm->node);
 
// 初始化Alarm类型
 
alarm->type = type;
 
// 初始化Alarm到期回调指针
 
alarm->function = function;
 
pr_alarm(FLOW, "created alarm, type %d, func %pF\n", type, function);
 
}
 
从图17-2（在17.3小节开头部分）可以知道，alarm.c的很多函数是被alarm_dev.c调用的。其中，就包括 alarm_init 函数。在 alarm_dev.c 的 Alarm 设备初始化函数（alarm_dev_init）中根据android_alarm_type枚举类型中定义的Alarm类型个数调用alarm_init函数初始化系统中的Alarm系统。
 
static int _init alarm_dev_init(void)
 
{
 
int err;
 
int i;
 
err = misc_register(&alarm_device);
 
if (err)
 
return err;
 
// 初始化Alarm
 
for (i = 0; i < ANDROID_ALARM_TYPE_COUNT; i++)
 
alarm_init(&alarms[i], i, alarm_triggered);
 
wake_lock_init(&alarm_wake_lock, WAKE_LOCK_SUSPEND, "alarm");
 
return 0;
 
}
 
从上面的初始化代码可以看出，系统为每一个Alarm类型只初始化了一个Alarm，所以每一种Alarm在当前系统中只能一个（当然，可以有不同到期时间的多个Alarm实例）。
 
2．alarm_queue结构体
 
alarm_queue表示同一类型的Alarm的集合，alarm_queue结构体的定义如下：
 
struct alarm_queue {
 
struct rb_root alarms;　// 红黑树的根
 
struct rb_node *first;　// 指向红黑树的第1个节点，也就是最早到期的Alarm节点
 
struct hrtimer timer;　　// 内核定时器，android利用它来确定Alarm的过期时间
 
ktime_t delta;　　　// 用于计算elasped realtime的修正值
 
bool stopped;
 
ktime_t stopped_time;
 
};
 
在alarm.c中定义了一个alarms数组，用于存储不同Alarm类型的Alarm队列，代码如下：
 
struct alarm_queue alarms[ANDROID_ALARM_TYPE_COUNT];
 
读者不要将alarm.c中的alarms和alarm_dev.c中的alarms数组弄混了。alarm.c中的alarms数组元素类型是alarm_queue，而alarm_dev.c中的alarms数组元素的类型是alarm，代码如下：
 
// alarm_dev.c中定义的alarms数组
 
static struct alarm alarms[ANDROID_ALARM_TYPE_COUNT];
 
在alarm_dev.c的alarm_ioctl函数中（可以接收Android中的JNI层代码发送过了的I/O命令）通过alarm_start_range函数将alarms数组中某一个元素添加到alarm.c中定义的alarms数组的相应元素指向的Alarm队列中。从这一点来看，alarm_dev.c中的alarms数组只是个临时的变量，当通过alarm_ioctl函数设置不同类型的Alarm后，会将与Alarm相关的数据先存储在alarms数组中，然后再根据当前的Alarm类型将alarms数组中相应的元素利用alarm_start_range函数添加到Alarm队列中，代码如下：
 
alarm_start_range(&alarms[alarm_type],
 
timespec_to_ktime(new_alarm_time),
 
timespec_to_ktime(new_alarm_time));
 
alarm_start_range 函数在 alarm.c 中实现，在该函数中会使用同样在 alarm.c 中实现的alarm_enqueue_locked 函数将 alarm 参数指向的 alarm 结构体添加到相应的 Alarm 队列中。alarm_enqueue_locked函数的原型如下：
 
static void alarm_enqueue_locked(struct alarm *alarm)
 

 
17.3.3 Alarm驱动的应用层接口（alarm_dev.c）代码分析
 
alarm_dev.c主要用于创建与应用程序交互的MISC设备文件（/dev/alarm），以及实现与该设备文件关联的函数。在alarm_dev.c中定义了一些必要的变量，其中就包括上一节涉及的alarms数组。下面让我们从总体上了解一下这些变量的定义和作用。
 
1．alarms数组
 
这个数组变量在上一节已经了解了它的用途，现在重新回顾一下这个变量的定义。
 
static struct alarm alarms[ANDROID_ALARM_TYPE_COUNT];
 
对于目前的Linux内核，alarms数组只有5个元素，分别对应5个类型的Alarm设备。
 
2．wake_lock锁
 
static struct wake_lock alarm_wake_lock;
 
当加锁时，阻止系统挂起（进入suspend状态）。
 
3．alarm_opened标志位
 
static int alarm_opened;
 
表示Alarm设备是否被打开。
 
4．alarm_pending标志位
 
static uint32_t alarm_pending;
 
表示Alarm设备是否就绪。所谓就绪是指该Alarm设备的闹铃时间到达时，原本等待在该Alarm设备上的进程还未唤醒，一旦唤醒，该标志清零。
 
5．alarm_enabled标志位
 
static uint32_t alarm_enabled;
 
该标志位表示Alarm设备是否可用（enabled），所谓Alarm设备是否可用是指该设备设置了闹铃时间，并且还未到期。一旦闹铃时间到了，表示该 Alarm 设备已经用过了（不可用状态）， alarm_enabled标志位会清零。
 
6．wait_pending标志位
 
static uint32_t wait_pending;
 
该标志表示原先等待该Alarm的进程是否被唤醒了（等待的Alarm到时了）。
 
在alarm_dev.c文件中主要实现了如下函数。
 
模块初始化和exit函数：alarm_dev_init 和alarm_dev_exit。
 
MISC 设备文件的标准接口函数：alarm_open、alarm_release 和alarm_ioctl。
 
Alarm定时器到时的回调函数：alarm_triggered。
 
关于 alarm_dev_init 函数，在上一节已经了解了其部分功能，实际上，在该函数中还会建立MISC设备文件，代码如下：
 
static int _init alarm_dev_init(void)
 
{
 
int err;
 
int i;
 
// 建立MISC设备文件
 
err = misc_register(&alarm_device);
 
if (err)
 
return err;
 
// 初始化5种类型的Alarm
 
for (i = 0; i < ANDROID_ALARM_TYPE_COUNT; i++)
 
alarm_init(&alarms[i], i, alarm_triggered);
 
wake_lock_init(&alarm_wake_lock, WAKE_LOCK_SUSPEND, "alarm");
 
return 0;
 
}
 
在alarm_dev_init函数中需要使用alarm_device变量创建MISC设备文件，该变量的定义和初始化代码如下：
 
static struct miscdevice alarm_device = {
 
.minor = MISC_DYNAMIC_MINOR,　　　　// 自动分配次设备号
 
.name = "alarm",　　　　　　　// 设备文件的名称
 
.fops = &alarm_fops,　　　　　　// 指定file_operations结构体的指针
 
};
 
其中alarm_fops是file_operations结构体类型变量，该变量的定义和初始化代码如下：
 
static const struct file_operations alarm_fops = {
 
.owner = THIS_MODULE,
 
.unlocked_ioctl = alarm_ioctl,　　　// 指定接收和处理I/O命令的函数
 
.open = alarm_open,　　　　　　// 指定打开设备文件的函数
 
.release = alarm_release,　　　　// 指定释放设备文件的函数
 
};
 
从miscdevice结构体可以看出，Linux内核安装Alarm驱动后，会在/dev建立一个alarm设备文件，图17-3是S3C开发板上的alarm驱动（白框中的部分）。
 
如果在/dev目录中未发现alarm文件，说明在Linux内核中并未配置Alarm驱动。读者可以进入Linux 内核源代码的根目录，使用make menuconfig命令启动图形化的Linux内核配置菜单，并进入“Device Drivers”>“Real Time Clock”子菜单。找到并选中“Android alarm driver”和“Android alarm device”两个菜单项，如图17-4所示。然后保存并退出配置菜单，最后重新编译内核，并将新内核安装在开发板上，重启开发板后就会看到/dev/alarm文件。
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  ▲图17-3 dev目录下的alarm设备文件 
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  ▲图17-4 配置Alarm驱动 

 
看到这也许有的读者会感到困惑，Linux的各种组件（包括驱动、内存管理、网络管理等）如此之多，那么如何在Linux内核配置菜单中找到我们想要设置的驱动呢？其实方法很简单，就是依赖两个配置文件：Kconfig和Makefile。
 
寻找指定的驱动（或其他内核组件）配置菜单项首先要知道驱动在linux中的存储目录，例如， RTC驱动的存储目录是drivers/rtc。找到相应的目录后，会在该目录下会找到Kconfig和Makefile文件。首先关注Kconfig文件。为了获取配置菜单的层次结构，需要找到rtc目录的所有父目录的Kconfig文件。RTC驱动只有一个父目录drivers，所以先打开drivers目录中的Kconfig文件，会发现第1行的内容如下：
 
menu "Device Drivers"
 
现在就找到了Linux驱动在配置菜单中的根目录（Device Drivers）。同理，打开drivers/rtc/Kconfig文件，找到menuconfig部分，内容如下：
 
menuconfig RTC_CLASS
 
tristate "Real Time Clock"
 
default n
 
depends on !S390
 
select RTC_LIB
 
help
 
Generic RTC class support. If you say yes here, you will
 
be allowed to plug one or more RTCs to your system. You will
 
probably want to enable one or more of the interfaces below.
 
This driver can also be built as a module. If so, the module
 
will be called rtc-core.
 
其中tristate就是关于实时时钟的配置菜单项。
 
注意
 
使用menu表示当前菜单只是一个普通的菜单项，而且里面有子菜单。这个菜单项不能被配置。而使用 menuconfig，不仅可以有子菜单，而且当前菜单项也可以被配置（作为模块发布，编译进内核或从内核中去除）。
 
我们现在已经找到实时时钟的驱动集合，那么哪个才是Alarm驱动的配置菜单呢？这就要利用Makefile文件来确定。现在已经知道Alarm驱动由alarm_dev.c和alarm.c文件组成，而这两个文件会被分别编译成alarm_dev.o和alarm.o，因此需要在Makefile文件中找到alarm_dev.o和alarm.o。找到的内容如下：
 
obj-$(CONFIG_RTC_INTF_ALARM) += alarm.o
 
obj-$(CONFIG_RTC_INTF_ALARM_DEV) += alarm-dev.o
 
现在我们已经知道通过 CONFIG_RTC_INTF_ALARM 和 CONFIG_RTC_INTF_ALARM_DEV可以控制如何处理alarm_dev.o和alarm.o（编译进内核或从Linux内核移出，这里不能编译成Linux内核模块）。这两个配置选项在drivers/rtc/Kconfig文件中可以找到（需要将CONFIG_去掉），内容如下：
 
config RTC_INTF_ALARM
 
bool "Android alarm driver"
 
depends on RTC_CLASS
 
default y
 
help
 
Provides non-wakeup and rtc backed wakeup alarms based on rtc or
 
elapsed realtime, and a non-wakeup alarm on the monotonic clock.
 
Also provides an interface to set the wall time which must be used
 
for elapsed realtime to work.
 
config RTC_INTF_ALARM_DEV
 
bool "Android alarm device"
 
depends on RTC_INTF_ALARM
 
default y
 
help
 
Exports the alarm interface to user-space.
 
现在我们可以确定在“Real Time Clock”菜单下的“Android alarm driver”表示是否安装alarm.o，而“Android alarm device”表示是否安装alarm_dev.o。OK，现在我们已经成功找到与Alarm驱动对应的配置菜单项了。其他的Linux驱动也可使用类似的方法查找其配置菜单项。
 
在alarm_dev_init函数中曾指定了一个时钟到时触发函数alarm_triggered，代码如下：
 
static void alarm_triggered(struct alarm *alarm)
 
{
 
unsigned long flags;
 
uint32_t alarm_type_mask = 1U << alarm->type;
 
pr_alarm(INT, "alarm_triggered type %d\n", alarm->type);
 
spin_lock_irqsave(&alarm_slock, flags);
 
if (alarm_enabled & alarm_type_mask) {
 
wake_lock_timeout(&alarm_wake_lock, 5 * HZ);
 
alarm_enabled &= ～alarm_type_mask;
 
alarm_pending |= alarm_type_mask;
 
wake_up(&alarm_wait_queue);
 
}
 
spin_unlock_irqrestore(&alarm_slock, flags);
 
}
 
在alarm_triggered函数中调用wake_lock_timeout对全局alarm_wake_lock加锁，超时时间是5秒（5×HZ）。这么做的原因是在触发到期动作时禁止访问相应类型的Alarm设备，以免造成意想不到的影响。如果在这时，应用程序向/dev/alarm设备文件发送了ANDROID_ALARM_WAIT命令，会返回表示Alarm到期的返回值，然后就由Java层的AlarmManagerService根据返回的值调用相应的事件方法。
 
除了alarm_triggered函数，在alarm_dev.c中最核心的函数当属alarm_ioctl函数。由于/dev/alarm未提供设备文件的read和write函数，因此与/dev/alarm文件的交互完全要靠alarm_ioctl函数了。
 
alarm_ioctl函数提供了8个I/O命令用来与Alarm设备交互。alarm_ioctl函数使用switch语句分别处理这8个I/O命令，代码如下：
 
static long alarm_ioctl(struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg)
 
{
 
……
 
switch (ANDROID_ALARM_BASE_CMD(cmd)) {
 
case ANDROID_ALARM_CLEAR(0):
 
……
 
case ANDROID_ALARM_SET_OLD:
 
case ANDROID_ALARM_SET_AND_WAIT_OLD:
 
……
 
case ANDROID_ALARM_SET_AND_WAIT(0):
 
case ANDROID_ALARM_SET(0):
 
……
 
case ANDROID_ALARM_WAIT:
 
……
 
case ANDROID_ALARM_SET_RTC:
 
……
 
case ANDROID_ALARM_GET_TIME(0):
 
switch (alarm_type) {
 
case ANDROID_ALARM_RTC_WAKEUP:
 
case ANDROID_ALARM_RTC:
 
getnstimeofday(&tmp_time);
 
break;
 
case ANDROID_ALARM_ELAPSED_REALTIME_WAKEUP:
 
case ANDROID_ALARM_ELAPSED_REALTIME:
 
tmp_time =
 
ktime_to_timespec(alarm_get_elapsed_realtime());
 
break;
 
case ANDROID_ALARM_TYPE_COUNT:
 
case ANDROID_ALARM_SYSTEMTIME:
 
ktime_get_ts(&tmp_time);
 
break;
 
}
 
……
 
default:
 
rv = -EINVAL;
 
goto err1;
 
}
 
err1:
 
return rv;
 
}
 
下面来解释一下这8个I/O命令的含义。
 
ANDROID_ALARM_CLEAR：清除指定类型的Alarm。
 
ANDROID_ALARM_SET_OLD：设置Alarm闹铃时间（老的I/O 命令）。
 
ANDROID_ALARM_SET_AND_WAIT_OLD：设置Alarm闹铃时间，并等待这个Alarm（老的I/O命令）。
 
ANDROID_ALARM_SET：设置Alarm闹铃时间。
 
ANDROID_ALARM_SET_AND_WAIT：设置Alarm闹铃时间，并等待这个Alarm。
 
ANDROID_ALARM_WAIT：等待Alarm。
 
ANDROID_ALARM_SET_RTC：设置RTC时间。
 
ANDROID_ALARM_GET_TIME：读取Alarm时间。
 
上面 8 个 I/O 命令中的 ANDROID_ALARM_SET_OLD 和 ANDROID_ALARM_SET_AND_WAIT_OLD是遗留的I/O命令，这两个I/O命令与ANDROID_ALARM_SET和ANDROID_ALARM_SET_AND_WAIT类似，只是旧的I/O命令使用get_user函数从用户空间复制数据，而新的I/O命令使用copy_from_user函数从用户空间复制数据。而且旧的I/O命令还把timespec.tv_nsec设为0，这就意味这无法设置纳秒级的时间。
 
ANDROID_ALARM_GET_TIME命令还会根据Alarm的类型按照表17-1的3种方式获取时间。
 

  表17-1 根据Alarm的类型获取不同的时间 
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17.3.4 Alarm驱动的通用文件（alarm.c）代码分析
 
alarm.c文件主要实现了以下几种功能。
 
创建了一个Alarm class， 所有的Alarm设备都属于这个类。
 
注册了平台驱动（platform driver），提供了suspend 和resume 支持。
 
实现了一系列的函数，包括 alarm_init、alarm_start_range、alarm_cancel、alarm_driver_triggered函数等。
 
alarm.c的初始化函数是alarm_driver_init，代码如下：
 
static int _init alarm_driver_init(void)
 
{
 
int err;
 
int i;
 
// 初始化前4个类型的Alarm设备
 
for (i = 0; i < ANDROID_ALARM_SYSTEMTIME; i++) {
 
hrtimer_init(&alarms[i].timer,CLOCK_REALTIME, HRTIMER_MODE_ABS);
 
// 指定timer的到时回调函数
 
alarms[i].timer.function = alarm_timer_triggered;
 
}
 
// 初始化第5个Alarm设备
 
hrtimer_init(&alarms[ANDROID_ALARM_SYSTEMTIME].timer,CLOCK_MONOTONIC, HRTIMER_MODE_ABS);
 
// 指定timer的到时回调函数
 
alarms[ANDROID_ALARM_SYSTEMTIME].timer.function = alarm_timer_triggered;
 
// 注册平台驱动
 
err = platform_driver_register(&alarm_driver);
 
if (err < 0)
 
goto err1;
 
wake_lock_init(&alarm_rtc_wake_lock, WAKE_LOCK_SUSPEND, "alarm_rtc");
 
rtc_alarm_interface.class = rtc_class;
 
// 注册Class
 
err = class_interface_register(&rtc_alarm_interface);
 
if (err < 0)
 
goto err2;
 
return 0;
 
err2:
 
wake_lock_destroy(&alarm_rtc_wake_lock);
 
platform_driver_unregister(&alarm_driver);
 
err1:
 
return err;
 
}
 
在alarm_driver_init函数中初始化了5个与Alarm设备关联的hrtimer定时器，设置了hrtimer定时器的回调函数为 alarm_timer_triggered，并注册了平台驱动和 class interface。如果设置了闹铃时间，则Linux内核会通过hrtimer定时器来跟踪是否到时间，到时后会触发调用hrtimer的处理函数alarm_timer_triggered，该函数的实现代码如下：
 
static enum hrtimer_restart alarm_timer_triggered(struct hrtimer *timer)
 
{
 
struct alarm_queue *base;
 
struct alarm *alarm;
 
unsigned long flags;
 
ktime_t now;
 
spin_lock_irqsave(&alarm_slock, flags);
 
base = container_of(timer, struct alarm_queue, timer);
 
now = base->stopped ? base->stopped_time : hrtimer_cb_get_time(timer);
 
now = ktime_sub(now, base->delta);
 
pr_alarm(INT, "alarm_timer_triggered type %d at %lld\n",base - alarms, ktime_to_ns(now));
 
// 扫描Alarm Queue中所有的Alarm设备，发现有可触发Alarm设备，就会执行相应的回调函数
 
while (base->first) {
 
alarm = container_of(base->first, struct alarm, node);
 
if (alarm->softexpires.tv64 > now.tv64) {
 
pr_alarm(FLOW, "don't call alarm, %pF, %lld (s %lld)\n",
 
alarm->function, ktime_to_ns(alarm->expires),
 
ktime_to_ns(alarm->softexpires));
 
break;
 
}
 
base->first = rb_next(&alarm->node);
 
rb_erase(&alarm->node, &base->alarms);
 
RB_CLEAR_NODE(&alarm->node);
 
pr_alarm(CALL, "call alarm, type %d, func %pF, %lld (s %lld)\n",
 
alarm->type, alarm->function,
 
ktime_to_ns(alarm->expires),
 
ktime_to_ns(alarm->softexpires));
 
spin_unlock_irqrestore(&alarm_slock, flags);
 
// 调用RTC回调函数，该函数指向alarm_dev.c中的alarm_triggered函数
 
alarm->function(alarm);
 
spin_lock_irqsave(&alarm_slock, flags);
 
}
 
if (!base->first)
 
pr_alarm(FLOW, "no more alarms of type %d\n", base - alarms);
 
update_timer_locked(base, true);
 
spin_unlock_irqrestore(&alarm_slock, flags);
 
return HRTIMER_NORESTART;
 
}
 
alarm_timer_triggered 函数会轮询红黑数中所有的 Alarm 节点，符合条件的节点会执行alarm.function(alarm)，该函数指针（function）指向alarm_dev.c的alarm_triggered函数（在alarm.c的 alarm_init 函数中已经初始化了这个函数指针）。这里要注意区别 alarm_triggered 和alarm_timer_triggered 函数。alarm_triggered 是 RTC 芯片的 alarm 中断的回调函数，而alarm_timer_triggered是alarm_queue->timer到时的回调函数。在alarm.c中通过alarm_timer_triggered函数的调用来决定什么时候调用alarm_dev.c中的alarm_triggered函数。
 
在前面给出的 alarm_driver_init 函数还涉及了两个数据结构：platform_driver 和rtc_class_interface，它们都是结构体，对应的变量分别是alarm_driver和alarm_interface。其中注册平台驱动的alarm_driver变量的定义如下：
 
static struct platform_driver alarm_driver = {
 
.suspend = alarm_suspend,
 
.resume = alarm_resume,
 
.driver = {
 
.name = "alarm"　　// 平台驱动文件名
 
}
 
};
 
从platform_driver.driver.name的值（alarm）可以看出，Alarm驱动将创建一个叫alarm的平台驱动，该驱动文件在/sys/devices/platform 目录中，查看 S3C 开发板中的该目录，会看到如图17-5白框中的设备文件。
 
rtc_alarm_interface变量用于注册类接口，定义代码如下：
 
static struct class_interface rtc_alarm_interface = {
 
.add_dev = &rtc_alarm_add_device,
 
.remove_dev = &rtc_alarm_remove_device,
 
};
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  ▲图17-5 平台驱动文件 

 
在初始化 rtc_alarm_interface 变量时指定了处理向类接口添加和移除设备的函数。在rtc_alarm_add_device函数中除了将alarm平台驱动添加到Class接口外，还注册了一个RTC中断。rtc_alarm_add_device函数的实现代码如下：
 
static int rtc_alarm_add_device(struct device *dev, struct class_interface *class_intf)
 
{　int err;
 
struct rtc_device *rtc = to_rtc_device(dev);
 
mutex_lock(&alarm_setrtc_mutex);
 
if (alarm_rtc_dev) {
 
err = -EBUSY;
 
goto err1;
 
}
 
// 将alarm平台设备注册到Class接口中
 
alarm_platform_dev =
 
platform_device_register_simple("alarm", -1, NULL, 0);
 
if (IS_ERR(alarm_platform_dev)) {
 
err = PTR_ERR(alarm_platform_dev);
 
goto err2;
 
}
 
// 注册RTC中断
 
err = rtc_irq_register(rtc, &alarm_rtc_task);
 
if (err)
 
goto err3;
 
alarm_rtc_dev = rtc;
 
pr_alarm(INIT_STATUS, "using rtc device, %s, for alarms", rtc->name);
 
mutex_unlock(&alarm_setrtc_mutex);
 
return 0;
 
err3:
 
platform_device_unregister(alarm_platform_dev);
 
err2:
 
err1:
 
mutex_unlock(&alarm_setrtc_mutex);
 
return err;
 
}
 
注册RTC中断需要一个rtc_task结构体，该结构体类型变量的定义如下：
 
static struct rtc_task alarm_rtc_task = {
 
.func = alarm_triggered_func
 
};
 
其中alarm_triggered_func中断回调函数，代码如下：
 
static void alarm_triggered_func(void *p)
 
{
 
struct rtc_device *rtc = alarm_rtc_dev;
 
if (!(rtc->irq_data & RTC_AF))
 
return;
 
pr_alarm(INT, "rtc alarm triggered\n");
 
wake_lock_timeout(&alarm_rtc_wake_lock, 1 * HZ);
 
}
 
当RTC硬件芯片的Alarm中断发生时，系统会调用alarm_triggered_func函数。该函数的功能很简单。使用wake_lock_timeout函数锁住alarm_rtc_wake_lock，超时时间为 2 秒（2*HZ）。因为这时alarm会进入alarm_resume，锁住alarm_rtc_wake_lock以防止alarm在此时进入suspend。这一点从alarm_suspend函数的代码就可以看出来。
 
// 在alarm_triggered_func中锁住了alarm_rtc_wake_lock，下面的代码将被阻塞
 
wake_lock_timeout(&alarm_rtc_wake_lock, 2 * HZ);
 
update_timer_locked(&alarms[ANDROID_ALARM_RTC_WAKEUP],false);
 
update_timer_locked(&alarms[
 
ANDROID_ALARM_ELAPSED_REALTIME_WAKEUP], false);
 

 
17.4 RTC驱动的分析与移植
 
本节将讨论实时时钟（RTC）在S3C6410微处理器上的功能及驱动程序的编写。其他处理器框架上的RTC的细节类似，如果读者要了解其他处理器上的RTC相关内容，请参阅相应的技术手册。
 

 
17.4.1 实时时钟（RTC）的特性
 
RTC 单元可以通过备用电池供电，因此，即使系统电源关闭，它也可以继续工作。RTC 可以通过 STRB/LDRB 指令将 8 位 BCD 码数据送至 CPU。这些 BCD 数据包括秒、分、时、日期、星期、月和年。RTC 单元通过一个外部的 32.768kHz 晶振提供时钟。RTC 具有定时报警的功能。RTC的主要特性如下。
 
时钟数据采用BCD 编码。
 
能够对闰年的年月日进行自动处理。
 
具有Alarm功能，当系统处于关机状态时，能产生Alarm中断。
 
不存在千年虫问题。
 
具有独立的电源输入。
 
提供毫秒级时钟中断，该中断可用于作为嵌入式操作系统的内核时钟。
 

 
17.4.2 RTC的结构
 
RTC的结构如图17-6所示。
 
图17-6所示的RTC结构的主要部件和功能描述如下，这些描述中会涉及一些寄存器，将在下一节详细介绍。
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  ▲图17-6 RTC的结构 

 
1．闰年发生器
 
闰年发生器通过 BCDDAY、BCDMON 和 BCDYEAR 寄存器的数据来决定每个月的最后一天是28、29、30 还是31。这个模块是通过决定最后的日期来判断闰年的。一个 8 位的计数器只能代表两个 BCD 数字,因此它不能决定“00”年（年的最后两个数字为“00”）是不是闰年。举例来说，它不能区分1900 年和2000 年。要解决这个问题，S3C6410 中的实时时钟模块在2000年中硬连接逻辑支持闰年。注意1900年不是闰年，而2000年是闰年，因此在S3C6410中的“00”的两个数字表示2000而不是1900。
 
2．读/写寄存器
 
RTCCON寄存器的第0位必须被设置为高位，原因是可以正常写入实时时钟模块中的BCD寄存器，以便显示秒、分钟、小时、日期、日、月和年。CPU 必须分别在 RTC 模块的 BCDSEC、BCDMIN、 BCDHOUR、BCDDATE、BCDDAY、BCDMON 和 BCDYEAR 寄存器中读取数据。但是，因为多个寄存器被读取，所以可能有一秒的偏差存在。例如，当用户从 BCDYEAR 到BCDMIN 读取寄存器时，结果假设为 2059（年）12（月）31（日）23（时） 59（分）。当用户读取 BCDSEC 寄存器的值范围从 1 到 59（秒）时没有问题，但如果值为 0 秒，年、月、日、时、分将变为 2060（年）、1（月）、1（日期）、0（小时）、 0（分），就是因为这一秒之差，如果 BCDSEC被置0，那么必须从 BCDYEAR 到 BCDSEC寄存器重新读取数据。
 
3．备份电源操作
 
通过备用电池可以驱动实时时钟逻辑，它是通过 RTCVDD 引脚进入实时时钟模块来提供电源的，即使系统电源被关闭。当系统关闭时，CPU 的接口和实时时钟的逻辑必须被封锁，备用电池只能驱动振荡电路和 BCD 计数器，以便尽可能少地产生电源消耗。
 
4．报警功能
 
所谓报警功能，就是指实时时钟在断电模式或正常操作模式的某一特定时间内产生一个报警信号。在正常的操作模式下，报警中断（ALMINT）被激活。在断电模式下，电源管理唤醒（PMWKUP）信号与 ALMINT 一样被激活。实时时钟报警寄存器（RTCALM）决定了报警启用/禁用的状态和报警时间设置的条件。
 
5．标记时间中断
 
所谓标记时间中断是指实时时钟标记时间被用于中断请求。TICNT 寄存器有一个中断使能位和一个中断计数值。当标记时间中断发生时，计数器的值会被设为“0”。中断周期如下：
 
周期=(n+1)/32768 秒（n=标记计数器的值）
 
注意
 
RTC时间标记可用于实时操作系统（RTOS）内核时间标记。如果时间标记是通过RTC时间标记产生的，RTOS 的时间相关功能将始终同步在实时时间中。
 

 
17.4.3 RTC芯片的寄存器
 
RTC芯片包含了很多寄存器用于与CPU进行交互。这些寄存器如表17-2所示。
 

  表17-2 实时时钟寄存器 
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下面针对个别寄存器进行描述，关于详细的寄存器描述请参阅S3C6410官方手册。
 

  表17-3 中断等待寄存器（INTP） 
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  表17-4 实时时钟的控制寄存器（RTCCON） 
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还有一些关于具体时间的寄存器未给出，读者可以参考S3C6410技术手册。在移植RTC驱动的过程中，这些寄存器的细节非常重要，因为不同处理器架构的RTC寄存器各个位代表的含义可能不同，这就要根据具体的情况来决定如何在RTC驱动中与这些寄存器进行交互。
 

  表17-6 实时时钟报警控制寄存器(RTCALM) 
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  续表 
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17.4.4 RTC驱动的用户空间接口
 
在最新的Linux 内核中，RTC驱动采用了“RTC Class”架构，该架构要比以前的架构更灵活，例如，支持的RTC芯片种类更多，其中包括内嵌到SOC（system-on-chip）处理器中的RTC芯片，以及与处理器分离，使用I2C、SPI或其他总线方式与宿主CPU通信的RTC芯片。除此之外，“RTCClass”架构还打破了每个Linux系统只能有一个RTC设备的限制，也就是说，可以使多个不同种类或相同种类的RTC芯片同时存在。例如，可以在仅使用电池供电的情况下使用低功耗的RTC芯片（例如，与CPU分离的基于I2C的芯片），而在通电状态下，可以使用集成到SOC处理器中的RTC芯片。由于在系统断电后，并不需要所有的RTC功能，只要能读取系统时钟即可，因此就可以用简单但低功耗的RTC芯片。而一旦系统通电后，就需要全部的RTC统能，这时就需要更复杂但功能全的RTC芯片。在这种情况下，RTC设备文件和sysfs系统目录就需要有多个，例如/dev/rtc0、/dev/rtc1等。Linux内核支持的最大RTC设备数量由RTC_DEV_MAX宏（rtc-dev.c）的值决定，目前该值是16，也就是说，Linux内核最多支持16个RTC设备（0～15）。
 
“RTC Class”架构提供了如下3 种用户空间接口。
 
/dev/rtcN：RTC的设备文件。
 
/sys/class/rtc/rtcN：RTC的sysfs 系统目录。
 
/proc/driver/rtc：RTC的虚拟文件。
 
其中设备文件rtcN和sysfs系统文件rtcN中的N表示0～15的整数，在大多数情况下N为0，也就是RTC设备文件是/dev/rtc0，sysfs系统目录是/sys/class/rtc/rtc0。读者可以进入S3C6410开发板的终端，在/dev和/sys/class/rtc目录中可以找到rtc0（/dev目录下的是rtc0文件，/sys/class/rtc目录下的是rtc0目录）。
 
/dev/rtcN与以前的/dev/rtc设备文件相同，但/dev/rtc设备文件目前已经不使用了。/dev/rtcN设备文件主要用于与RTC驱动进行交互。在本章后面的部分会看到RTC驱动支持的I/O命令，这些命令都需要通过/dev/rtcN设备文件来发送。
 
/sys/class/rtc/rtcN 和/proc/driver/rtc 功能类似，都用于获取 RTC 设备的相关信息，例如，当前的日期、时间等。但/sys/class/rtc/rtcN可以获得所有RTC设备的信息，而/proc/driver/rtc一般与rtc0对应，也就是说只能获取与/sys/class/rtc/rtc0相同的信息，如果要获取rtc1至rtc15的信息，需要使用/sys/class/rtc/rtcN。
 
/dev/rtcN支持的I/O命令后面再详细介绍。现在先来看一下从/proc/driver/rtc 文件中能获得哪些信息。现在进入S3C6410开发板的终端，并进入/proc/driver 目录，执行cat rtc命令，会在终端输出如图17-7的白框中所示的信息。
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  ▲图17-7 从/proc/driver/rtc文件中查询RTC信息 

 
在/sys/class/rtc/rtcN 目录下包含了若干个虚拟文件，可以用于单独获取相应的信息。从这些虚拟文件可获取如下信息。
 
date：RTC提供的日期。
 
time：RTC提供的时间。
 
hctosys：如果为 1，表示通过获取的系统时间已经设置了 CONFIG_RTC_HCTOSYS 内核选项，否则返回0。
 
max_user_freq：普通用户可以从RTC请求的最大中断频率（一般为32768）。
 
name：相应的RTC芯片对应的sysfs 目录名。对于S3C 的芯片，一般为s3c。
 
since_epoch：从1970-1-100:00:00到当前时间的秒数。
 
dev：获取设备文件（/dev/rtcN）的主设备号和次设备号。
 
wakealarm：系统唤醒时间。如果每天重复唤醒，需要在唤醒之后对其进行重置。如果未设置唤醒时间，该文件的内容是空。如果设置了唤醒时间，该文件的内容可以是从 1970-1-1 00:00:00到未来某个时间的秒数，或前面用“+”作为前缀，后面跟当前时间到未来某一时间的秒数。
 
现在读者可以做一个试验，进入/sys/class/rtc/rtc0 目录，执行cat date、cat time等命令，看看会输出什么信息。输出的信息可能会类似于图17-8所示的内容。
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  ▲图17-8 查看sysfs系统中RTC系统虚拟文件的内容 

 

 
17.4.5 RTC系统组件之间的调用关系
 
RTC 系统虽然与其他 Linux 内核模块相比并不算复杂，但仍然涉及多个文件中函数之间的调用。本小节将为读者理清这些函数之间的调用关系。
 
从17.3小节的图17-2可以看出，RTC系统（本节只讨论RTC驱动部分，并未涉及Alarm驱动）主要包括处理用户空间接口动作的3 个文件：rtc-dev.c（设备文件接口）、rtc-sysfs.c（sysfs虚拟文件接口）和rtc-proc.c（proc虚拟文件接口），还有一个为用户空间接口服务的interface.c以及处理上一节提到的“RTC Class”架构的 class.c 文件，剩下的就是一些与具体 RTC 芯片相关的*.c文件。例如，S3C处理器RTC芯片相关的是rtc-s3c.c。
 
当用户空间的程序向RTC设备文件（这里以设备文件为例，其他两个接口类似）发送I/O命令时，会执行RTC驱动中处理相应I/O命令的代码，也就是说会执行rtc-dev.c文件中rtc_dev_ioctl函数中的某些代码。现在我们选择rtc_dev_ioctl函数中的处理RTC_RD_TIME命令的程序片段来解释下一步是如何做的。
 
switch(cmd)
 
{
 
……
 
case RTC_RD_TIME:
 
mutex_unlock(&rtc->ops_lock);
 
// 读取RTC时间
 
err = rtc_read_time(rtc, &tm);
 
if (err < 0)
 
return err;
 
if (copy_to_user(uarg, &tm, sizeof(tm)))
 
err = -EFAULT;
 
return err;
 
……
 
}
 
上面代码的关键是rtc_read_time函数。这个函数在rtc-dev.c、rtc-sysfs.c和rtc-proc.c文件中都会被调用。也就是说该函数为所有的RTC接口服务，那么毫无疑问，该函数在interface.c文件中。rtc_read_time函数的代码如下：
 
int rtc_read_time(struct rtc_device *rtc, struct rtc_time *tm)
 
{
 
int err;
 
err = mutex_lock_interruptible(&rtc->ops_lock);
 
if (err)
 
return err;
 
if (!rtc->ops)
 
err = -ENODEV;
 
else if (!rtc->ops->read_time)
 
err = -EINVAL;
 
else {
 
memset(tm, 0, sizeof(struct rtc_time));
 
// 调用注册在RTC Class上的read_time函数获取RTC时间
 
err = rtc->ops->read_time(rtc->dev.parent, tm);
 
}
 
mutex_unlock(&rtc->ops_lock);
 
return err;
 
}
 
上面代码的重点是read_time 函数。该函数注册在RTC Class 上。由于read_time只是函数指针，所以关键是找到这个函数指针指向的具体函数才能继续阅读代码。
 
由于 read_time 是通过 rtc->ops 获取的，所以首先会想到可能是通过 rtc_read_time 函数的 rtc参数传入的。从rtc_dev_ioctl函数调用rtc_read_time函数的代码可以看出，rtc_read_time函数的第1个参数传入了rtc变量，这个变量是在rtc_dev_ioctl函数的开始部分通过如下代码获取的。
 
static long rtc_dev_ioctl(struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg)
 
{
 
int err = 0;
 
struct rtc_device *rtc = file->private_data;
 
… …
 
}
 
从上面的代码可知，rtc变量是从file结构体的private_data成员变量中获取的。继续在rtc-dev.c文件中搜索，会找到rtc_dev_open函数，该函数用于处理打开RTC设备文件的动作。在rtc_dev_open函数中会发现获取rtc_device结构体指针以及为file.private_data成员变量赋值的代码。
 
static int rtc_dev_open(struct inode *inode, struct file *file)
 
{
 
int err;
 
// 从设备文件的节点中获取rtc_device指针
 
struct rtc_device *rtc = container_of(inode->i_cdev,struct rtc_device, char_dev);
 
const struct rtc_class_ops *ops = rtc->ops;
 
if (test_and_set_bit_lock(RTC_DEV_BUSY, &rtc->flags))
 
return -EBUSY;
 
file->private_data = rtc;
 
err = ops->open ? ops->open(rtc->dev.parent)：0;
 
if (err == 0) {
 
spin_lock_irq(&rtc->irq_lock);
 
rtc->irq_data = 0;
 
spin_unlock_irq(&rtc->irq_lock);
 
return 0;
 
}
 
/* something has gone wrong */
 
clear_bit_unlock(RTC_DEV_BUSY, &rtc->flags);
 
return err;
 
}
 
从rtc_dev_open函数的代码可以看出，private_data的值（rtc_device结构体指针）已经注册到设备文件节点（inode）上了，但却不是在rtc-dev.c文件中注册的。
 
现在已经进入问题的关键环节了。前面了解到用户空间程序调用设备文件有如下的函数调用流程（以读取RTC时间为例）。
 
rtc_dev_ioctl > rtc_read_time > rtc_device.ops.read_time
 
到现在为止仍然未找到read_time到底指向哪一个函数。现在我们可以思考一个问题，就是不同的RTC芯片由于寄存器不同，读取RTC时间的方式可能有所差异，也就是说，读取RTC时间的代码可能对于不同的RTC芯片是不同的。那么这就为我们寻找read_time指向的函数提供了一个重要的线索：read_time指向的函数与具体的RTC芯片有关。根据这个线索，很容易就可以得出一个结论，read_time 指向的函数有可能在与RTC芯片相关的文件中，对于S3C RTC 芯片，这个文件就是rtc-s3c.c。现在打开rtc-s3c.c文件，开始新一轮的搜索。
 
读者可以大概浏览一下rtc-s3c.c文件的内容，在该文件中定义了几个结构体变量，其中有一个结构体变量s3c_rtc_driver的定义和初始化代码如下：
 
static struct platform_driver s3c_rtc_driver = {
 
.probe　　　= s3c_rtc_probe,
 
.remove　　　= _devexit_p(s3c_rtc_remove),
 
.suspend　　= s3c_rtc_suspend,
 
.resume　　　= s3c_rtc_resume,
 
.id_table　　= s3c_rtc_driver_ids,　　　// 指定多个供选择的设备ID
 
.driver　　　= {
 
.name　　= "s3c-rtc",
 
.owner　　= THIS_MODULE,
 
},
 
};
 
一看到platform_driver结构体自然就会想到，rtc-s3c.c的主要任务之一就是创建平台驱动，并处理平台驱动的动作。如果指定了platform_driver.driver.name成员变量，就会在/sys/devices/platform目录创建一个与name 同名的虚拟目录。但如果指定了platform_driver. id_table 成员变量（RTC 驱动在该变量的值为s3c_rtc_driver_ids），系统就会忽略name，而使用id_table中定义的值创建这个虚拟目录。下面看看s3c_rtc_driver_ids变量的定义和初始化代码。
 
static struct platform_device_id s3c_rtc_driver_ids[] = {
 
{
 
.name　　　= "s3c2410-rtc",
 
.driver_data　= TYPE_S3C2410,
 
}, {
 
.name　　　= "s3c64xx-rtc",
 
.driver_data　= TYPE_S3C64XX,
 
},
 
{ }
 
};
 
在老版本的 Linux 内核中只支持 S3C2410 处理器，而在新版本的 Linux 内核中增加了对S3C64XX（S3C6400、S3C6410等）处理器的支持。因此在s3c_rtc_driver_ids数组中定义了两个平台驱动ID（s3c2410-rtc和s3c64xx-rtc），那么系统到底会使用哪个ID来创建平台驱动呢？
 
实际上，Linux会根据配置的处理器类型以及s3c_device_rtc变量的设置来决定使用哪个ID创建平台设备。对于三星的 ARM 平台，可以在 arch/arm/plat-samsung/dev-rtc.c 目录中找到s3c_device_rtc变量，该变量的定义和初始化代码如下：
 
struct platform_device s3c_device_rtc = {
 
.name　　　= "s3c64xx-rtc",
 
.id　　　= -1,
 
.num_resources　　= ARRAY_SIZE(s3c_rtc_resource),　// 指定资源数组元素个数
 
.resource　　= s3c_rtc_resource,　　　　　// 指定资源数组（定义了RTC寄
 
//存器物理地址）
 
};
 
从上面的代码可以看出，platform_device.name的值是s3c64xx-rtc。系统会将s3c_rtc_driver_ids数组中的name变量值分别和platform_device.name相比较。所以系统会使用s3c64xx-rtc作为ID创建平台驱动。读者进入S3C开发板的终端，查看/sys/devices/platform/目录中的内容，会看到有一个s3c64xx-rtc目录。
 
现在言归正传，根据前面的描述，我们已经知道了rtc-s3c.c可以创建平台驱动。在平台驱动中有一个非常重要的probe函数，用于当找到与platform_device.name相同的平台驱动ID时调用。RTC平台驱动的probe函数指向s3c_rtc_probe函数。接下来在rtc-s3c.c文件中找到s3c_rtc_probe函数，该函数的代码比较多，我们先不用理会其他的代码，现在只关注如下一行代码。
 
// 第1个参数值“s3c”是平台驱动的名称，就是前面介绍的sysfs用户空间接口中name虚拟文件中的值
 
rtc = rtc_device_register("s3c", &pdev->dev, &s3c_rtcops, THIS_MODULE);
 
rtc_device_register是在class.c文件中定义的一个函数，该函数的原型如下：
 
struct rtc_device *rtc_device_register(const char *name, struct device *dev,
 
const struct rtc_class_ops *ops,
 
struct module *owner);
 
rtc_device_register 函数的第3 个参数类型是struct rtc_class_ops指针，该结构体用于指定RTCClass相关的函数，例如，前面涉及的read_time。而在s3c_rtc_probe函数中调用rtc_device_register函数时传递的第3 个参数值是&s3c_rtcops，也就是说s3c_rtcops 是一个struct rtc_class_ops 类型的变量（在rtc-s3c.c文件中定义），该变量的初始化代码如下：
 
static const struct rtc_class_ops s3c_rtcops = {
 
.open　　　= s3c_rtc_open,
 
.release　　= s3c_rtc_release,
 
.read_time　　= s3c_rtc_gettime,
 
.set_time　　= s3c_rtc_settime,
 
.read_alarm　　= s3c_rtc_getalarm,
 
.set_alarm　= s3c_rtc_setalarm,
 
.irq_set_freq　= s3c_rtc_setfreq,
 
.irq_set_state　= s3c_rtc_setpie,
 
.proc　　　= s3c_rtc_proc,
 
};
 
从上面的初始化代码可以看出，read_time指向的函数是s3c_rtc_gettime，也就是说，interface.c文件中的rtc_read_time函数实际上调用的是rtc-s3c.c文件中的s3c_rtc_gettime函数。这也正好符合了图17-2描述的那样，由rtc-dev.c通过interface.c调用rtc-s3c.c中的函数。
 
至于 rtc-s3c.c 文件中的相关函数如何编写，就要根据 S3C6410 的技术手册中的相关信息了。因为在 rtc-s3c.c 文件中的大多数函数都需要通过寄存器与 RTC 芯片交互。例如，s3c_rtc_gettime函数中就有如下读取年、月、日、时、分、秒寄存器的代码。
 
rtc_tm->tm_min = readb(base + S3C2410_RTCMIN);
 
rtc_tm->tm_hour = readb(base + S3C2410_RTCHOUR);
 
rtc_tm->tm_mday = readb(base + S3C2410_RTCDATE);
 
rtc_tm->tm_mon = readb(base + S3C2410_RTCMON);
 
rtc_tm->tm_year = readb(base + S3C2410_RTCYEAR);
 
rtc_tm->tm_sec = readb(base + S3C2410_RTCSEC);
 
在rtc-dev.c文件中与RTC芯片交互的函数基本没有任何难度，只需要按照相关技术参数按步就班编写即可。只是编写代码的过程中会涉及一些寄存器的地址。一般这些寄存器的地址在Linux内核中都有相应的宏对应。由于S3C2410和S3C6410的大多数寄存器地址相同，因此Linux内核只为S3C6410处理器定义了在S3C2410处理器中没有或不相同的寄存器地址。相同的寄存器地址都使用为S3C2410定义的宏。为S3C系列处理器定义的寄存器地址宏都在arch/arm/mach-s3c2410/include/mach/regs-rtc.h文件中。例如，定义S3C2410_RTCYEAR宏的代码如下：
 
#define S3C2410_RTCYEAR　　S3C2410_RTCREG(0x88)
 
#define S3C2410_RTCREG(x) (x)
 
从S3C2410_RTCYEAR宏的定义很容易看出该宏的值是0x88。从17.4.4节的表17-2可以查到BCDYEAR寄存器的地址是0x7E005088。也就是说S3C2410_RTCYEAR宏就是BCDYEAR寄存器地址的增量，而base就是寄存器的基地址。实际上base是在rtc-s3c.c中的s3c_rtc_probe函数中使用如下代码初始化的。
 
// 将寄存器的物理地址映射未I/O内存的逻辑地址
 
s3c_rtc_base = ioremap(res->start, res->end - res->start + 1);
 
s3c_rtc_base实际上就是base，只是在s3c_rtc_gettime函数中使用下面的代码又设置了一下。
 
void _iomem *base = s3c_rtc_base;
 
s3c_rtc_base使用了res->start作为物理地址进行映射（表17-2中的寄存器地址都是物理地址，需要使用ioremap或其他类似的函数进行映射才能使用）。而res->start实际上就是s3c_rtc_resource数组（在 arch/arm/plat-samsung/dev-rtc.c 中定义）的第 1 个元素的 start 成员变量的值，也就是S3C_PA_RTC宏。该宏在arch/arm/mach-s3c6400/include/mach/map.h文件中定义，代码如下：
 
#define S3C64XX_PA_RTC　　(0x7E005000)
 
#define S3C_PA_RTC　　S3C64XX_PA_RTC
 
S3C_PA_RTC宏的值正好等于0x7E005000，再加上S3C2410_RTCYEAR，正好等于0x7E005088 （BCDYEAR寄存器的物理地址）。
 
前面说过在rtc-s3c.c中的s3c_rtc_probe函数调用class.c中的rtc_device_register函数注册设备，那么在rtc_device_register函数中首先会为rtc_device结构体分配内存空间，并进行初始化。然后会分别创建前面介绍的3个用户空间接口。rtc_device_register函数的代码如下：
 
struct rtc_device *rtc_device_register(const char *name, struct device *dev,
 
const struct rtc_class_ops *ops,
 
struct module *owner)
 
{
 
struct rtc_device *rtc;
 
int id, err;
 
if (idr_pre_get(&rtc_idr, GFP_KERNEL) == 0) {
 
err = -ENOMEM;
 
goto exit;
 
}
 
mutex_lock(&idr_lock);
 
err = idr_get_new(&rtc_idr, NULL, &id);
 
mutex_unlock(&idr_lock);
 
if (err < 0)
 
goto exit;
 
id = id & MAX_ID_MASK;
 
// 为rtc_device结构体分配内存空间
 
rtc = kzalloc(sizeof(struct rtc_device), GFP_KERNEL);
 
if (rtc == NULL) {
 
err = -ENOMEM;
 
goto exit_idr;
 
}
 
// 下面的代码初始化rtc_device结构体
 
rtc->id = id;
 
rtc->ops = ops;
 
rtc->owner = owner;
 
rtc->max_user_freq = 64;
 
rtc->dev.parent = dev;
 
rtc->dev.class = rtc_class;
 
rtc->dev.release = rtc_device_release;
 
mutex_init(&rtc->ops_lock);
 
spin_lock_init(&rtc->irq_lock);
 
spin_lock_init(&rtc->irq_task_lock);
 
init_waitqueue_head(&rtc->irq_queue);
 
strlcpy(rtc->name, name, RTC_DEVICE_NAME_SIZE);
 
dev_set_name(&rtc->dev, "rtc%d", id);
 
rtc_dev_prepare(rtc);
 
err = device_register(&rtc->dev);
 
if (err)
 
goto exit_kfree;
 
// 创建设备文件
 
rtc_dev_add_device(rtc);
 
// 创建sysfs虚拟文件
 
rtc_sysfs_add_device(rtc);
 
// 创建proc虚拟文件
 
rtc_proc_add_device(rtc);
 
dev_info(dev, "rtc core: registered %s as %s\n",
 
rtc->name, dev_name(&rtc->dev));
 
return rtc;
 
exit_kfree:
 
kfree(rtc);
 
exit_idr:
 
mutex_lock(&idr_lock);
 
idr_remove(&rtc_idr, id);
 
mutex_unlock(&idr_lock);
 
exit:
 
dev_err(dev, "rtc core: unable to register %s, err = %d\n",name, err);
 
return ERR_PTR(err);
 
}
 
在创建完3个用户空间接口后，会调用dev_info函数输出信息，读者可以启动S3C开发板，并使用minicom命令查看启动信息，就会看到这条RTC内核已经注册的信息，如图17-9白框中最后一行所示。
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  ▲图17-9 S3C6410开发板启动过程中输出与RTC相关的信息 

 
最后rtc_device_register函数会返回一个 rtc_device 结构体指针（该结构体包含了RTC Class 对应的处理函数，如read_time），并在 rtc-s3c.c 中的s3c_rtc_probe 函数中通过 platform_set_drvdata函数设置与驱动相关的数据（会将rtc_device结构体指针传入），所以可以通过设备驱动的inode->i_cdev获取rtc_device结构体指针。
 
现在来总结一下RTC驱动的注册和使用过程。需要分两步来看。
 
第1步：注册用户空间接口
 
当系统启动时会检测RTC平台设备是否存在，如果存在，则调用probe函数，并创建3个用户空间接口。这一步主要通过rtc-s3c.c和class.c文件的相关代码完成。在这一步除了创建3个用户空间接口外，还将 RTC Class 相关的函数（如 read_time）注册到系统中。这些函数都在 rtc-s3c.c文件中实现。如果配置Linux内核时选择了三星的处理器，Linux系统就会使用rtc-s3c.c文件中的相应函数来初始化RTC Class 相关的函数指针。当然，如果选择其他的处理器类型，Linux 内核会用相应文件中的函数来初始化RTC Class相关的函数指针。
 
第2步：访问用户空间接口
 
当用户程序与3个用户空间接口交互时，会分别调用rtc-dev.c、rtc-sysfs.c和rtc-proc.c文件中相应的处理函数。这些函数又会调用interface.c文件中相应的函数。而interface.c中的函数会调用rtc-s3c.c中相应的函数通过寄存器与RTC芯片进行交互。不过interface.c中的函数并没有直接调用rtc-s3c.c中相应的函数，而是通过在第1步注册的与RTC Class 相关联的函数来调用。
 

 
17.4.6 设备文件（/dev/rtc0）的I/O命令
 
由rtc-dev.c中的rtc_dev_ioctl函数处理/dev/rtc0设备文件的I/O请求。这些I/O请求包括如下几种。
 
1．读取和设置时间
 
这些I/O命令包括RTC_RD_TIME和RTC_SET_TIME。它们被用来读取和设置时间。传递时间的参数类型是structrtc_time 结构体。
 
2．Alarm中断
 
这些 I/O 命令包括 RTC_AIE_ON、RTC_AIE_OFF、RTC_ALM_SET、RTC_ALM_READ。分别用来开启、关闭、设置、读取Alarm中断。如果RTC和某个中断线相连，它可以在未来24小时内的某个时间段内产生中断。建议优先使用本小节后面要介绍的RTC_WKALM_*系列命令。
 
3．Wakeup Alarm中断
 
包括两个I/O命令：RTC_WKALM_SET 和 RTC_WKALM_RD，分别用来设置和读取wakeupalarm触发的时间点。wakeup 和alarm中断唯一的不同是wakeup alarm可以申请超过24小时的定时中断，而alarm只能申请24小时之内的定时中断。
 
4．每秒触发一次的中断
 
包括两个I/O命令：RTC_UIE_ON和RTC_UIE_OFF。如果RTC支持IRQ中断，那么会在秒计数器变化时更新中断，也就是说每秒更新一次。如果需要，RTC框架可以模拟这种机制。
 
5．周期中断
 
包括若干I/O命令：RTC_PIE_ON、RTC_PIE_OFF、RTC_IRQP_SET和RTC_IRQP_READ，分别用于开启、关闭、设置和读取周期中断。周期中断的频率通常是2^NHz。
 
在处理这5种I/O命令的过程中涉及了一些结构体。下面就来看介绍一下这些结构体的作用。
 
当读取和设置时间时，会涉及rtc_time结构体，该结构体在include/linux/rtc.h文件中定义，代码如下：
 
struct rtc_time {
 
int tm_sec;
 
int tm_min;
 
int tm_hour;
 
int tm_mday;
 
int tm_mon;
 
int tm_year;
 
int tm_wday;
 
int tm_yday;
 
int tm_isdst;
 
};
 
rtc_time结构体只是用来描述当前系统的时间（年、月、日、时、分、秒）。通过该结构体可以设置和读取当前系统的时间。
 
RTC_ALM_SET 和RTC_ALM_READ命令传递的参数类型是struct rtc_time，但只有时、分、秒有效。即使设置了年、月、日，在执行RTC_ALM_SET命令时也会使用下面的代码重新设置成当前的时间：
 
rtc_tm_to_time(&tm, &now);
 
alarm.time.tm_mday = tm.tm_mday;
 
alarm.time.tm_mon = tm.tm_mon;
 
alarm.time.tm_year = tm.tm_year;
 
struct rtc_time 的时、分、秒表示24 小时内的时间点，例如，当前时间是15:00:00，而传入的时间是16:00:00，则意味着定时中断将在1小时后发生。那么如果设置的时间比当前时间小该如何处理呢？例如，传入的时间是 14:00:00。当处理 RTC_ALM_SET 命令时，会判断传入的时间是否比当前时间小，如果小于当前时间，会将structrtc_time 的年、月、日向后延1天，代码如下：
 
// then表示传入的时间，now表示当前的时间
 
if (then < now) {
 
// 向前延1
 
rtc_time_to_tm(now + 24 * 60 * 60, &tm);
 
alarm.time.tm_mday = tm.tm_mday;
 
alarm.time.tm_mon = tm.tm_mon;
 
alarm.time.tm_year = tm.tm_year;
 
}
 
假设现在的时间是2012-06-01 15:00:00，如果传入的时间是14:00:00，系统会将触发中断的时间设为2012-06-0214:00:00，也就是说定时中断会在23 小时后触发。
 
使用RTC_WKALM_SET命令设置定时中断将不会有时间的限制，在处理该命令的过程中涉及一个rtc_wkalrm结构体，该结构体在include/linux/rtc.h文件中定义，代码如下
 
struct rtc_wkalrm {
 
unsigned char enabled;　　// 0：禁止中断　1：开启中断
 
unsigned char pending;　　// 0：禁止等待中断　1：允许等待中断
 
struct rtc_time time;　　// 定时中断的时间
 
};
 
使用 RTC_WKALM_SET 命令设置定时中断时间，不会对时间做任何处理，而是直接使用rtc_set_alarm 函数进行了设置，所以 struct rtc_time 中的年、月、日、时、分、秒都有效。处理RTC_WKALM_SET命令的代码如下：
 
mutex_unlock(&rtc->ops_lock);
 
if (copy_from_user(&alarm, uarg, sizeof(alarm)))
 
return -EFAULT;
 
// alarm变量是struct rtc_wkalrm类型
 
return rtc_set_alarm(rtc, &alarm);
 
使用 RTC_IRQP_SET 命令设置周期中断的参数是中断频率，参数必须是 2^N（N>=1），也就是说设置的周期中断不能小于2，并且只有root用户可以设置64Hz以上的频率。
 
从前面的描述可知RTC的中断方式有如下3类。
 
（1）更新中断。在RTC的时间更新时触发的中断。RTC每秒更新一次，所以更新中断的频率就是1。
 
（2）周期中断。中断触发频率可以设置为2^N（N>=1）。注意周期中断频率不可设置为1，否则会被忽略。
 
（3）alarm/wake alarm中断。这两类中断其实应属于同一性质的。它们唯一的不同就是前者只能指定24小时内的某一时刻触发中断，而后者没有限制。
 
中断被触发后，可以从RTC设备节点中读取到一个unsigned long数据，表示终端类型。
 
#define RTC_IRQF 0x80　// 下面的任何一个中断被激活
 
#define RTC_PF 0x40　　// 周期中断
 
#define RTC_AF 0x20　　// 定时中断
 
#define RTC_UF 0x10　　// 更新中断
 
另外要注意RTC的设备节点，同一时刻只允许一个用户打开。不可能两个用户同时打开同一个RTC设备设备节点。
 
使用RTC中断应了解如下几点。
 
更新中断和周期中断可以同时开启。
 
周期中断可以和alarm中断同时开启。
 
alarm中断不可以和wakeup alarm中断同时开启，因为它们两个在内核中等效。
 

 
17.4.7 sysfs虚拟文件处理函数
 
sysfs是RTC系统面向用户空间的接口之一。sysfs接口中又很多虚拟文件（例如，time、date、name等）与用户程序进行交互。实际上，每一个虚拟文件都对应内核空间的1个或2个函数，也就是读和写函数。如果某个虚拟文件是只读的，或是只写的，那虚拟文件就对应一个函数（不对应任何函数的虚拟文件是没有任何意义的）。这些函数都在rtc-sysfs.c文件在实现。在该文件在定义了一个rtc_attrs数组，用于将sysfs虚拟文件名与相应的函数进行关联。
 
static struct device_attribute rtc_attrs[] = {
 
_ATTR(name, S_IRUGO, rtc_sysfs_show_name, NULL),
 
_ATTR(date, S_IRUGO, rtc_sysfs_show_date, NULL),
 
_ATTR(time, S_IRUGO, rtc_sysfs_show_time, NULL),
 
_ATTR(since_epoch, S_IRUGO, rtc_sysfs_show_since_epoch, NULL),
 
_ATTR(max_user_freq, S_IRUGO | S_IWUSR, rtc_sysfs_show_max_user_freq,rtc_sysfs_set_max_user_freq),
 
_ATTR(hctosys, S_IRUGO, rtc_sysfs_show_hctosys, NULL),
 
{ },
 
};
 
从rtc_attrs的初始化代码很容易猜出，_ATTR宏的第1个参数就是映射到用户空间的虚拟文件名（name、date、time、since_epoch等），第2个是访问权限（S_IRUGO：只读，S_IWUSR：只写），第3个参数表示读虚拟文件时调用的函数，最后一个参数表示向虚拟文件写入数据时调用的函数。
 
现在来看其中一个date虚拟文件，该虚拟文件是只读的，对应的读函数是rtc_sysfs_show_date，代码如下：
 
static ssize_t rtc_sysfs_show_date(struct device *dev, struct device_attribute *attr,char *buf)
 
{
 
ssize_t retval;
 
struct rtc_time tm;
 
// 调用interface.c文件中的rtc_read_time函数获取当前时间
 
retval = rtc_read_time(to_rtc_device(dev), &tm);
 
if (retval == 0) {
 
// 将获取的当前日期保存到buf指向的用户空间内存中
 
retval = sprintf(buf, "%04d-%02d-%02d\n",tm.tm_year + 1900, tm.tm_mon + 1, tm.tm_mday);
 
}
 
return retval;
 
}
 
从rtc_sysfs_show_date的代码可以看出，在该函数中调用了interface.c文件中的rtc_read_time函数获取当前的时间，这一点与rtc-dev.c中rtc_dev_ioctl函数处理RTC_RD_TIME命令的代码是一样的，这也充分说明了图17-2所示rtc-dev.c、rtc-sysfs.c都是依赖interface.c中的某些函数实现的（还有下一节要介绍的rtc-proc.c也不例外）。
 
初始化后的rtc_attrs数组需要赋给class.dev_attrs才能真正建立sysfs虚拟系统，代码如下：
 
void _init rtc_sysfs_init(struct class *rtc_class)
 
{
 
rtc_class->dev_attrs = rtc_attrs;
 
}
 
有一个wakealarm虚拟文件并未在rtc_attrs数组中定义，而使用了DEVICE_ATTR宏单独定义了wakealarm，该宏与_ATTR宏的参数个数和类型相同，代码如下：
 
static DEVICE_ATTR(wakealarm, S_IRUGO | S_IWUSR,rtc_sysfs_show_wakealarm, rtc_sysfs_set_wakealarm);
 
从上面的定义代码可以看出，wakealarm用于读写虚拟文件，所以除了使用/dev/rtc0设备文件设置定时中断外，还可以使用 sysfs 系统的 wakealarm 虚拟文件来完成同样的任务。在rtc_sysfs_set_wakealarm 函数中同样使用了rtc_set_alarm函数，并且对传入的时间未做任何限制，也就是说对wakealarm虚拟文件的修改就相当于向/dev/rtc0设备文件发送RTC_WKALM_SET命令。
 
rtc-sysfs.c 文件的其他虚拟文件处理函数的实现方式与 rtc_sysfs_show_date 函数类似，读者可以查看rtc-sysfs.c文件来了解更多的内容。
 

 
17.4.8 proc虚拟文件处理函数
 
proc虚拟文件也可以作为RTC系统面向用户空间的接口。rtc-proc.c文件的rtc_proc_add_device函数（该函数在class.c文件的rtc_device_register函数中被调用）会在/proc/driver目录下建立一个rtc虚拟文件，代码如下：
 
void rtc_proc_add_device(struct rtc_device *rtc)
 
{　if (rtc->id == 0)
 
proc_create_data("driver/rtc", 0, NULL, &rtc_proc_fops, rtc);
 
}
 
rtc-proc.c文件的核心函数是rtc_proc_show，该函数在读取/proc/driver/rtc文件时被调用，用来获取与RTC相关的信息，查询rtc文件的内容会获得17.4.4节中图17-7所示的信息（具体的数据值会有差异）。rtc_proc_show函数的代码如下：
 
static int rtc_proc_show(struct seq_file *seq, void *offset)
 
{
 
int err;
 
struct rtc_device *rtc = seq->private;
 
const struct rtc_class_ops *ops = rtc->ops;
 
struct rtc_wkalrm alrm;
 
struct rtc_time tm;
 
// 获取当前的日期和时间（仍然调用了interface.c中的rtc_read_time函数）
 
err = rtc_read_time(rtc, &tm);
 
if (err == 0) {
 
// 输出当前的日期和时间
 
seq_printf(seq,
 
"rtc_time\t: %02d:%02d:%02d\n"
 
"rtc_date\t: %04d-%02d-%02d\n",
 
tm.tm_hour, tm.tm_min, tm.tm_sec,
 
tm.tm_year + 1900, tm.tm_mon + 1, tm.tm_mday);
 
}
 
// 获取警报时间
 
err = rtc_read_alarm(rtc, &alrm);
 
if (err == 0) {
 
下面的代码输出警报时间的相应信息
 
seq_printf(seq, "alrm_time\t: ");
 
if ((unsigned int)alrm.time.tm_hour <= 24)
 
seq_printf(seq, "%02d:", alrm.time.tm_hour);
 
else
 
seq_printf(seq, "**:");
 
if ((unsigned int)alrm.time.tm_min <= 59)
 
seq_printf(seq, "%02d:", alrm.time.tm_min);
 
else
 
seq_printf(seq, "**:");
 
if ((unsigned int)alrm.time.tm_sec <= 59)
 
seq_printf(seq, "%02d\n", alrm.time.tm_sec);
 
else
 
seq_printf(seq, "**\n");
 
seq_printf(seq, "alrm_date\t: ");
 
if ((unsigned int)alrm.time.tm_year <= 200)
 
seq_printf(seq, "%04d-", alrm.time.tm_year + 1900);
 
else
 
seq_printf(seq, "****-");
 
if ((unsigned int)alrm.time.tm_mon <= 11)
 
seq_printf(seq, "%02d-", alrm.time.tm_mon + 1);
 
else
 
seq_printf(seq, "**-");
 
if (alrm.time.tm_mday && (unsigned int)alrm.time.tm_mday <= 31)
 
seq_printf(seq, "%02d\n", alrm.time.tm_mday);
 
else
 
seq_printf(seq, "**\n");
 
seq_printf(seq, "alarm_IRQ\t: %s\n",
 
alrm.enabled ? "yes" : "no");
 
seq_printf(seq, "alrm_pending\t: %s\n",
 
alrm.pending ? "yes" : "no");
 
}
 
seq_printf(seq, "24hr\t\t: yes\n");
 
if (ops->proc)
 
ops->proc(rtc->dev.parent, seq);　// 调用s3c_rtc_proc函数
 
return 0;
 
}
 
需要提一下的是rtc_proc_show函数的最后调用了ops->proc函数，实际上proc函数指针指向rtc-s3c.c 文件中的 s3c_rtc_proc 函数，该函数用于输出是否设置了周期中断（Periodic IRQ）。s3c_rtc_proc函数的代码如下：
 
static int s3c_rtc_proc(struct device *dev, struct seq_file *seq)
 
{　　unsigned int ticnt;
 
if (s3c_rtc_cpu_type == TYPE_S3C64XX) {
 
// 从寄存器中读取数据（只适用于S3C64XX处理器）
 
ticnt = readb(s3c_rtc_base + S3C2410_RTCCON);
 
ticnt &= S3C64XX_RTCCON_TICEN;
 
} else {
 
// 从寄存器中读取数据
 
ticnt = readb(s3c_rtc_base + S3C2410_TICNT);
 
ticnt &= S3C2410_TICNT_ENABLE;
 
}
 
//输出是否允许周期中断
 
seq_printf(seq, "periodic_IRQ\t: %s\n", ticnt ? "yes" : "no");
 
return 0;
 
}
 

 
17.5 小结
 
本章主要讲了 4 部分：Android Java API、JNI、Alarm 驱动和 RTC 驱动。其中前两部分属于Android系统，后两部分属于Linux内核。Alarm和RTC驱动可以获取系统的时间和日期，也可以设置定时中断。然后Android Java API会通过JNI 不断扫描是否触发了某一个定时中断，如果定时中断被触发，那么在AlarmManagerService类中就会调用Java中相应的定时器方法，从而完成一个定时、到期和调用的全过程。
 

 
第18章 LCD驱动
 
LCD驱动是Linux内核中比较复杂也是比较难理解的驱动。设计和实现LCD驱动要了解的知识相对较多。例如，需要了解LCD的一些硬件知识、寄存器的物理地址等。在Linux内核中LCD驱动采用了帧缓冲（FrameBuffer）技术。所以LCD驱动又叫FrameBuffer驱动。如果想实现完整的FrameBuffer驱动，就需要了解FrameBuffer的技术细节，这也是本章的核心内容之一。本章除了讨论 FrameBuffer 驱动的实现外。还讨论了 Android 系统如何通过 Gralloc HAL Library 与FrameBuffer设备交互，以及高层的Library如何调用GrallocHALLibrary。读者通过对本章的学习可以熟悉一个完整的FrameBuffer驱动贯穿于Linux内核和Android系统之间的结构，并可以设计和实现更复杂的FrameBuffer驱动。
 

 
18.1 LCD简介
 
在显示器领域经常会谈论到LCD（Liquid Crystal Display，液晶显示器）。这是目前很流行的显示技术。现代的手机、平板电脑、笔记本电脑都是使用LCD作为其显示技术的。在学习LCD驱动开发之前，先了解一些LCD的核心技术——液晶，会对以后的深入学习提供一些理论方面的支持。
 

 
18.1.1 液晶的工作原理
 
液晶（Liquid Crystal，简称LC）是一种高分子材料，因为其特殊的物理、化学、光学特性， 20世纪中叶开始被广泛应用在轻薄型的显示技术上。
 
大多数人都知道物质的三态：气态、液态和固态，但很多人却不知道还有另外两种形态：电浆和液晶。 电浆态是一种由带正、负电荷的粒子互相作用而产生的形态。电浆态并不在本书的讨论范围，在这里不再详细阐述，只要知道有很多宇宙奇观与电浆态有关即可。液晶态会在具有特殊形状的分子（长度大约10nm）组合时产生，它们可以流动，又拥有结晶的光学性质。液晶的组成物质是一种有机化合物，也就是以碳为中心所构成的化合物。同时具有两种物质的液晶，是以分子间力量组合的，它们的特殊光学性质又对电磁场敏感，极有实用价值。
 
1888年，澳大利亚一位叫莱尼茨尔的科学家，合成了一种奇怪的有机化合物，它有两个熔点。把它的固态晶体加热到145℃时，便熔成液体，只不过是浑浊的，而一切纯净物质熔化时却是透明的。如果继续加热到175℃时，它似乎再次熔化，变成清澈透明的液体。后来，德国物理学家列曼把处于“中间地带”的浑浊液体叫做晶体。它好比是既不像马，又不像驴的骡子，所以有人称它为有机界的骡子。液晶自被发现后，人们并不知道它有何用途，直到1968年,人们才把它作为电子工业上的的材料。
 
那么液晶为什么会显示字符、图像呢？原来这种液态光电显示材料，利用液晶的电光效应把电信号转换成字符、图像等可见信号。液晶在正常情况下，其分子排列很有秩序，显得清澈透明，一旦加上直流电场后，分子的排列被打乱，一部分液晶变得不透明，颜色加深，因而能显示字符和图像。
 
液晶的电光效应是指它的干涉、散射、衍射、旋光、吸收等受电场调制的光学现象。一些有机化合物和高分子聚合物，在一定温度或浓度的溶液中，既具有液体的流动性，又具有晶体的各向异性，这就是液晶。液晶光电效应受温度条件控制的液晶称为热致液晶；溶致液晶则受控于浓度条件。显示用液晶一般是低分子热致液晶。
 
根据液晶会变色的特点，人们利用它来指示温度、报警毒气等。例如，液晶能随着温度的变化，使颜色从红变绿、蓝。这样可以指示出某个实验中的温度。液晶遇上氯化氢、氢氰酸之类的有毒气体，也会变色。在化工厂，人们把液晶片挂在墙上，一旦有微量毒气逸出，液晶变色了，就提醒人们赶紧去检查、补漏。
 
液晶的工作原理如图18-1所示。从背景灯射出的光线穿过液晶体后（可能只有部分光线穿过），再由滤光器处理色彩像素。
 

 [image: figure_0452_0245]

 

  ▲图18-1 LCD的显示原理 

 

 
18.1.2 LCD的种类
 
LCD是Liquid Crystal Display的简称，目前被广泛应用在手机等低耗电的计算设备中。手机的彩色屏幕因为LCD品质和研发技术不同而有所差异，其种类大致有STN、UFB、TFD、TFT和OLED几种。一般来说能显示的颜色越多越能显示复杂的图像，画面的层次也更丰富。
 
STN是Super Twisted Nematic 的缩写，是我们接触得最多的LCD 了，因为我们过去使用的灰阶手机的屏幕都是STN的（即FSTN）。和TFT相比STN型液晶属于被动矩阵式LCD器件，它的好处是功耗小，具有省电的最大优势。
 
彩色STN的显示原理是在传统单色STN液晶显示器上加一层彩色滤光片，并将单色显示矩阵中的每一像素分成三个子像素，分别通过彩色滤光片显示红、绿、蓝三原色，就可显示出彩色画面。与TFT不同，STN属于被动矩阵式LCD，一般最高能显示65536种色彩，色泽不是特别好，亮度不高，所以一般在阳光强的地方，图像看起来比较费劲。由于价格低廉，是众多中底端彩屏手机的选择，少量高端机型也采用STN。
 
撇开灰阶STN不提，现在STN主要有CSTN和DSTN之分。
 
CSTN即Color STN，一般采用传送式（transmissive）照明方式，传送式屏幕要使用外加光源照明，称为背光（backlight），照明光源要安装在LCD 的背后。传送式LCD 在正常光线及暗光线下，显示效果都很好；但在户外，尤其在日光下，很难辨清显示内容；而背光需要电源产生照明光线，要消耗电功率。
 
DSTN（double-layer super-twisted nematic）即双层STN，过去主要应用在一些笔记本电脑上。也是一种无源显示技术，使用两个显示层，这种显示技术解决了传统STN显示器中的漂移问题，而且由于DSTN还采用了双扫描技术，因而显示效果较STN有大幅度的提高。由于DSTN分上下两屏同时扫描，所以在使用中有可能在显示屏中央出现一条亮线。
 
UFB是Ultra Fine & Bright的缩写。2002年3 月，作为占有LCD世界第一市场份额的三星电子发布了一款手机用的就是UFB LCD，其特点为超薄和高亮度。在设计上 UFB-LCD 还采用了特别的光栅设计，可减小像素间距，以获得更佳的图像质量。通常UFBLCD可显示65536种色彩，能够达到128像素×160像素的分辨率，同时，UFB LCD 的对比度还是STN 液晶显示屏的两倍，在65536色时亮度与TFT显示屏不相上下，而耗电量比TFT显示屏少，并且售价与STN显示屏差不多，可以UFB说是结合这两种现有产品的优点于一身。
 
TFD 是Thin Film Diode薄膜二极管的缩写。由于TFT耗电而且成本高昂，这无疑增加了可用性和手机成本，因此TFD技术被手机屏幕巨头爱普生开发出来专门用在手机屏幕上。它是TFT和STN的折衷，有着比STN更好的亮度和色彩饱和度，却又比TFT更省电。TFD的着重特点在于高画质、超低功耗、小型化、动态影像的显示能力以及快速的反应时间。TFD 的显示原理在于它为LCD 上每一个像素都配备了一颗单独的二极管来作为控制源，由于这样的单独控制设计，使每个像素之间不会互相影响，因此在TFD的画面上能够显现无残影的动态画面和鲜艳的色彩。和TFT一样TFD也是有源矩阵驱动。
 
最初开发出来的TFD只能显示4096色，但如果采用图像处理技术可以显示相当于26万色的图像。不过相对TFT在色彩显示上还是有所不及。但是从实际显示效果来看，TFD的屏幕色彩饱和度与反应时间做得还不错，因此部分高端机型采用了TFD。
 
TFT（Thin Film Transistor，薄膜晶体管）是有源矩阵类型液晶显示器（AM-LCD）中的一种， TFT在液晶的背部设置特殊光管，可以“主动地”对屏幕上的各个独立的像素进行控制，这也就是所谓的主动矩阵TFT（active matrix TFT）的来历。
 
TFT 液晶为每个像素都设有一个半导体开关， 其加工工艺类似于大规模集成电路。由于每个像素都可以通过点脉冲直接控制，因而，每个节点都相对独立，并可以进行连续控制，这样的设计可以大大地提高反应时间，一般TFT的反映时间比较快约80ms，而STN则为200ms，如果要提高就会有闪烁现象发生。而且由于TFT是主动式矩阵LCD可让液晶的排列方式具有记忆性，不会在电流消失后马上恢复原状。TFT还改善了STN会闪烁（水波纹）—模糊的现象，有效提高了播放动态画面的能力。与STN相比TFT有出色的色彩饱和度、还原能力和更高的对比度，色彩更逼真、细腻，层次感更强。但是缺点就是比较耗电，而且成本也比较高。不少厂家在高端机型上采用了TFT。
 
在显示技术中 OLED 是有机电致发光显示及其显示器件的意思，这种技术通过电流驱动有机半导体薄膜来达到发光和显示的目的，其发光原理同 LED（发光二极管）相似，因此才有 OLED （Organic Light Emitting Display，有机发光显示器）一词的叫法。OLED显示技术与传统的LCD 显示方式不同，无需背光灯，采用非常薄的有机材料涂层和玻璃基板，每一个像素点都是发光体，而且发光体的颜色可调，当有电流通过时，这些有机材料就会发光，这样就可以制成象彩屏一样的显示器。有很多双屏手机的外显示屏都使用OLED。OLED显示屏幕可以做得更轻更薄，可视角度更大，并且能够显著节省电能。尤其是其具备柔性设计的神奇特征，使得令人神往的可折叠电视、电脑的制造成为可能。
 
除了上面这几大类LCD外，我们还能在一些手机上看到其他的一些LCD，比如日本SHARP的GF屏幕和CG（连续结晶硅）LCD。两种LCD相比较属于完全不同的种类，GF为STN的改良，能够提高 LCD 的亮度，而CG 则是高精度优质LCD，可以达到QVGA（240 像素×320 像素规格的分辨率。当然，目前已出现了达到更高分辨率的LCD屏幕，例如，320像素×480像素、480像素×800像素等。
 

 
18.1.3 LCD的技术参数
 
LCD屏幕没有LCD控制器是无法工作的，所以还需要一台LCD控制器。很多处理器已经集成了LCD控制器。当帧同步信号vsync每发出一个脉冲，就意味着一幅新图开始传送，而行同步信号hsync每发出一个脉冲，都表示新的一行图像资料开始发送。
 
我们可以从如下几个技术参数评价LCD，这些参数也是实现LCD驱动程序需要考虑的因素：
 
可视面积；
 
可视角度；
 
点距；
 
色彩度；
 
对比值；
 
亮度值；
 
响应时间。
 

 
18.1.4 LCD时序图
 
所有LCD显示图像的原理都是从上到下、从左到右的。可以将一幅图像看做是一个矩形，由很多排列整齐的点一行行组成，这些点被称为像素。LCD 就是从上到下一行行显示这个图像的，在显示每一行的过程中会从左到右显示组成当前行的每一个像素点。这个显示过程可用如图18-2所示的TFT屏的时序图描述，其他类型的LCD屏幕的时序图类似。
 
其中VSYNC、HSYNC、VDEN、VD和VCLK是外部引脚信号。其他的是寄存器参数。
 
VSYNC：帧同步信号（又称为垂直同步信号）。每发送一个脉冲，表示新的一屏图像数据开始传送。
 
HSYNC：行同步信号（又称为水平同步信号）。每发送一个脉冲，表示新的一行数据开始传送。
 
VDEN：数据使能信号。
 
VD[23:0]：LCD像素数据输出端口。共24 个引脚，最多表示24位颜色值。
 
VCLK：像素时钟信号。每发送一个脉冲，表示新的一个点图像数据开始传送。
 
如图18-2所示的时序图和前面的描述很容易理解LCD的绘图原理。当要显示一幅图像时，首先LCD控制器会发送VSYNC信号，然后会根据图像的组成行数发送若干个HSYNC信号绘制行。在绘制行的过程中又会发送VCLK信号来绘制组成行的若干个像素点。也就是说VSYNC、HSYNC和VCLK三个信号都在绘制一幅图像时发送，其中VSYNC只会发送一次，HSYNC和VCLK都会发送多次。
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  ▲图18-2 TFT屏时序图 

 
下面看一下时序图涉及的寄存器，这些寄存器会在编写LCD驱动时用到。
 
VSPW：表示垂直同步脉冲的宽度，用行计算，对应驱动程序中的vsync_len。
 
VBPD：表示在一帧图像开始时帧同步信号以后的无效行数，对应驱动中的upper_margin。
 
VFBD：表示在一帧图像结束后帧同步信号以前的无效行数，对应驱动中的lower_margin。
 
HBPD：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right_margin。
 
HSPW：表示水平同步信号的宽度，用VCLK计算，对应驱动中的hsync_len。
 
LINEVAL：垂直显示尺寸-1，即屏行宽-1。
 
HOZVAL：水平显示尺寸-1，即屏列宽-1。
 

 
18.2 LCD驱动结构分析和移植要点
 
由于Linux下的LCD驱动采用了FrameBuffer技术，因此也可以将 LCD 驱动称为 FrameBuffer驱动。为了更能体现LCD驱动所采用的技术，本章后面的部分统称为FrameBuffer驱动。
 
基于Linux的Android配备了完整的显示系统，上层显示系统提供系统图形的输出设备，控件的外观和直接的图形接口的绘制都是通过显示系统呈现出来的。Android 的底层显示系统与 Android的Surface库部分也有着很强的联系。底层显示系统提供的是基本的显示输出设备的封装，Surface库部分是基于这个显示终端的，提供了多个图层的支持以及图层间的效果等功能。
 
FrameBuffer驱动在整个Android系统中有一个非常完善的体系结构。几乎应该有的组件都包含了。对于Android来说，包括Java层的API、UI 库等，稍微底层的还有 JNI Library 和一些用C/C++实现的Library。直接与Linux内核交互的是HAL层的组件（*.so文件）。在Linux部分主要就是FrameBuffer驱动（包含通用的部分和与硬件相关的部分）。图18-3所示是FrameBuffer驱动的层次结构图。
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  ▲图18-3 FrameBuffer驱动的层次结构 

 
在用户空间的Java API和JNI等程序库需要通过HAL与Linux内核的FrameBuffer驱动交互。关于高层的 Library 会在本章稍后的部分讨论。这里要提一下的是 HAL层，在该层有一个名为Gralloc的硬件抽象层（HAL）模块。该模块编译后一般位于/system/lib/hw目录中。通常的文件名为gralloc.default.so。这个链接库是在运行的过程中使用dlopen和dlsym的方式动态地打开和取出符号来使用。Gralloc 模块是一个可以移植的硬件抽象层。它是系统和显示设备的接口，以硬件模块的形式存在。
 
libui是Android在本地层次一个框架性质的集成库，它是整个AndroidGUI系统的中枢。这个库提供了一些接口，由其他的库通过类继承方式来实现，而调用者只需要调用libui库的接口即可。libui 库包含了颜色格式、Egl 窗口（用户显示）、按键及事件处理、Surface（显示界面）、Overlay （显示叠加层接口）、Camera（照相机接口）等多个方面的定义。
 
Android系统中的Gralloc、libui等组件一般并不需要对其进行修改。而由于各种计算设备（手机、平板电脑等）使用的LCD在屏幕分辨率、色彩度等参数不同，所以支持具体LCD的FrameBuffer驱动需要根据LCD技术参数表进行设计和编写。这也是移植的主要工作。
 
FrameBuffer 设备驱动的实现和头文件主要在 Linux 内核源代码中的/drivers/video 和/include/linux目录中，主要包括如下几类文件：
 
/drivers/video/fbmem.c；
 
/driver/video/xxxfb.c；
 
/driver/video/yyy；
 
/include/linux/fb.h。
 
其中xxx为自己添加的FrameBuffer驱动程序。例如，s3c2410fb.c。yyy表示目录名，一些与某些厂商生产的 LCD 相关的文件在该目录下，例如，与三星 LCD 驱动相关的文件在/driver/video/samsung目录中。
 
fb.h 文件主要是定义一些结构体和宏；fbmem.c 实现了设备初始化、卸载和文件操作接口；xxxfb.c 为自己添加的设备驱动文件（如 structfb_info）实现了入口点函数xxxfb_init。
 

 
18.3 帧缓冲（FrameBuffer）驱动设计与实现
 
在Linux系统中通常使用FrameBuffer技术读写LCD上的图像。FrameBuffer从本质上讲就是图像设备的硬件抽象。对开发者而言，FrameBuffer是一块显示缓存（也就是显存），往显示缓存中写入特定格式的数据就意味着向屏幕输出内容。通过不断向FrameBuffer中写入数据，显示控制器就自动从FrameBuffer中读取数据并显示出来。由于大多数移动计算设备（手机、平板电脑）没有像PC一样的专用显存，所以Linux系统单独将内存分出了一块作为显存，这块分出来的内存就是FrameBuffer所占的空间大小。
 
FrameBuffer设备是字符设备，所以在/dev目录中有与FrameBuffer设备对应的设备文件。可以用程序或Linux命令行工具直接访问这些设备文件。
 

 
18.3.1 FrameBuffer设备
 
FrameBuffer设备至少会在/dev目录对应一个设备文件。在老的Linux内核中，对应的设备文件名是/dev/fbN，其中N为0至31的整数，也就是说，Linux系统最多支持32个FrameBuffer设备文件，例如，/dev/fb0、/dev/fb1等。对于较新的Linux内核，会发现在/dev目录中找不到fbN文件，实际上，新版的Linux内核单独在/dev目录建立了一个graphics目录，所有的FrameBuffer设备文件都在 graphics 中。也就是说，新版 FrameBuffer 设备文件的文件名是/dev/graphics/fb0、/dev/graphics/fb1等。老版本的Linux内核还有一个/dev/fb作为默认的FrameBuffer设备文件，在新版Linux内核中也不再使用。
 
FrameBuffer设备文件的主设备号是29，次设备号从0到31。如果需要处理多个显示器（可能技术参数不同），在/dev/graphics目录下会有多个设备文件。如图18-4所示是S3C开发板中的FrameBuffer设备文件列表（共4个FrameBuffer设备文件）。Android模拟器的FrameBuffer设备文件一般只有一个（/dev/graphics/fb0）。
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  ▲图18-4 S3C开发板中的FrameBuffer设备文件 

 

 
18.3.2 示例：通过dd命令与FrameBuffer设备文件交互
 
FrameBuffer设备文件可以直接与其进行交互。最简单的交互方式是使用Linux命令行工具dd。该命令是 Linux/UNIX 下的一个非常有用的命令，功能是用指定大小和个数的数据块复制文件，并在复制的同时进行指定的转换。我们可以利用 dd 命令的复制数据块的功能向 FrameBuffer 设备文件发送块数据，这样系统就会将FrameBuffer中的数据直接显示在LCD上。
 
dd 的命令行参数很多，在本例中并不需要使用所有的参数，下面介绍几个在本例中要用到的命令行参数。
 
if：指定输入的文件名，默认为标准输入。
 
of：指定输出的文件名，默认为标准输出。
 
bs：指定数据块的大小，单位为字节。
 
count：要复制的数据块数目。总共复制字节数是bs*count。
 
现在可以使用dd命令做如下几个试验。
 
1．清除LCD
 
在这个试验中需要用到/dev/zero设备文件，该设备文件可以无限返回ASCII为0的数据。也就是说将该设备文件的内容覆盖其他的文件，相当于清零。执行下面的命令会将LCD的当前内容清除（屏幕会变黑）。
 
# dd if=/dev/zero of=/dev/graphics/fb0 bs=480 count=3200
 
上面的命令通过 if 指定了/dev/zero，通过 of 指定了/dev/graphics/fb0，这就相当于清除FrameBuffer中的内容。bs和count指定了要清除FrameBuffer中的多少内容。bs的值是480，说明每一个数据块是480个字节。而count的值表示要向/dev/graphics/fb0文件复制3200个由bs指定大小的数据块，总共复制的字节数是1536000。执行上面的命令后，会在Linux终端输出如下的信息。
 
3200+0 records in
 
3200+0 records out
 
1536000bytestransferredin0.063secs(24380952bytes/sec)
 
成功执行上面的命令后，会发现手机当前屏幕变黑了（如果未变黑，多执行几遍）。在做测试时，使用了Nexus S和Android4.0.3、Linux3.0.8作为测试环境（Android不需要获得root权限）。会发现整个手机屏幕都变黑了。NexusS的屏幕分辨率是480×800。而且由于Linux 内核版本不同，为每一个像素点分配的字节数也不同。对于Linux3.0.8，为每一个像素点分配了4个字节，也就是说FrameBuffer占的内存空间至少是480×800×4=1536000，当然也可能比这个值大（存储其他的信息），但绝对不可能比这个值小。所以bs参数是480，而count的参数是3200，正好将FrameBuffer的全部存储屏幕图像的内存空间都清零了，所以会看到整个屏幕都变黑了。如果读者将3200改成1600，那么正好将屏幕上半部清除（上半部变黑，下半部保留）。读者可以自己做这个试验。
 
如果向/dev/graphics/fb0设备传输的字节数大于FrameBuffer存储空间的大小，系统只会接收等于 FrameBuffer 存储空间的大小的字节数，多余的数据被忽略。例如，Nexus S（Linux 3.0.8）的FrameBuffer的存储空间大小10752000；Android 4.x模拟器（goldfish linux 2.6.29）的FrameBuffer大小是614400。如果复制的数据超过了这些值，最多只会复制10752000或614400个字节。
 
读者可以放心大胆地做本节以及下一节的试验，因为FrameBuffer中存储的数据都是暂时的，即使屏幕被清除（变黑），由于LCD控制器的存在，几秒后就会自动恢复到最新的界面图像。或者按一下屏幕或手机上的任意按键，屏幕的图像也同样可以恢复。
 
2．屏幕图像备份与恢复
 
FrameBuffer设备文件（/dev/graphics/fbN）不仅可以写入，而且还可以读取其中的数据。读写操作都不需要root权限，所以对于任何Android设备都适用。
 
读者可以找一个bmp图像文件，并执行下面的命令将文件内容写到/dev/graphics/fb0文件中。
 
cat girl.bmp > /dev/graphics/fb0
 
这行命令没有任何问题，但可能读者会感到不解，为什么没有在屏幕上显示正常图像，而是显示了一些看不清的东西。实际上，FrameBuffer 存取空间的数据是有一定格式的，只是简单地将位图数据写进Framebuffer存储区并不能正常显示图像。当然，如果只使用下面的命令也不能生成一个正常的图像文件。
 
dd if=/dev/graphics/fb0 of=/sdcard/screen.bmp bs=480 count=3200
 
这行命令原本是想截屏的，可是生成的screen.bmp文件是FrameBuffer存取区到screen.bmp文件的简单映射，所以并不是真正的位图格式，screen.bmp也就不能用图像浏览工具查看了。但由于screen.bmp文件是FrameBuffer格式的，因此可以将screen.bmp写回/dev/graphics/fb0设备文件，命令如下：
 
cat /sdcard/screen.bmp > /dev/graphics/fb0
 
如果想截取手机屏幕，需要根据FrameBuffer文件的格式来提取图像。
 

 
18.3.3 示例：编写访问FrameBuffer设备文件的程序
 
本小节将编写一个可以利用/dev/graphics/fb0设备文件向屏幕绘制一个矩形的程序。在第16章曾介绍过内存映射。也就是将内核空间的某块存储区域映射到用户空间，然后用户空间的程序就可以向进行普通内存操作一样读写内核空间的数据。由于大多数Linux驱动对性能要求并不高，所以并没有实现内存映射，但FrameBuffer设备由于需要频繁刷新屏幕，所以对性能的要求很高，因此在FrameBuffer设备驱动中使用了内存映射技术。在编写访问/dev/graphics/fb0设备文件的应用程序时需要将指向FrameBuffer存储空间的/dev/graphics/fb0设备文件映射到用户空间的内存中。下面看一下编写这个程序的步骤。
 
第1步：以读写方式打开/dev/graphics/fb0设备文件。
 
第2步：使用ioctl函数从/dev/graphics/fb0设备文件获取LCD的一些参数。
 
第3步：利用第2步获取的数据计算FrameBuffer存储空间的大小，单位是字节。
 
第4步：进行内存映射，映射的内存大小与第3步计算出的FrameBuffer存储空间的大小相同。一般使用mmap函数进行内存映射。
 
第5步：利用普通的内存读写操作在LCD上绘制矩形。
 
第6步：解除内存映射，如果使用mmap函数映射内存，需要使用munmap函数解除内存映射。
 
第7步：关闭/dev/graphics/fb0设备文件。
 
示例代码文件的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch18/framebuffer/lcd.c
 
虚拟环境：/root/drivers/ch18/framebuffer/lcd.c
 
示例代码如下：
 
#include <unistd.h>
 
#include <stdio.h>
 
#include <stdlib.h>
 
#include <fcntl.h>
 
#include <linux/fb.h>
 
#include <sys/mman.h>
 
int main ()
 
{
 
int fp=0;
 
struct fb_var_screeninfo vinfo;
 
struct fb_fix_screeninfo finfo;
 
int screensize=0;
 
char *fbp = 0;
 
int x = 0, y = 0;
 
int location = 0;
 
int bytes_per_pixel;　　// 组成每一个像素点的字节数
 
// 第1步：以读写方式打开/dev/graphics/fb0设备文件
 
fp = open ("/dev/graphics/fb0",O_RDWR);
 
if (fp < 0){
 
printf("Error : Can not open framebuffer device\n");
 
exit(1);
 
}
 
// 第2步：读取屏幕信息
 
if (ioctl(fp,FBIOGET_FSCREENINFO,&finfo)){
 
printf("Error reading fixed information\n");
 
exit(2);
 
}
 
if (ioctl(fp,FBIOGET_VSCREENINFO,&vinfo)){
 
printf("Error reading variable information\n");
 
exit(3);
 
}
 
bytes_per_pixel = vinfo.bits_per_pixel / 8;
 
// 第3步：计算FrameBuffer存储空间的大小，也是一帧画面所占的空间大小，以字节为单位
 
screensize = vinfo.xres * vinfo.yres * bytes_per_pixel;
 
// 输出LCD的部分信息和screensize
 
printf("x=%d y=%d bytes_per_pixel=%d\n", vinfo.xres, vinfo.yres, bytes_ per_pixel);
 
printf("screensize=%d\n", screensize);
 
// 第4步：内存映射，将fp指向的设备文件中从0到screensize大小的内容映射到用户空间的内存中
 
fbp =(char *) mmap (0, screensize, PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, fp,0);
 
if ((int) fbp == -1)
 
{
 
printf ("Error: failed to map framebuffer device to memory.\n");
 
exit (4);
 
}
 
// 第5步：使用双层循环绘制矩形（由50×50个像素点组成的绿色矩形）
 
for(x=100;x<150;x++)
 
{
 
for(y=100;y<150;y++)
 
{
 
// 计算当前像素点的真实偏移量
 
location = x * bytes_per_pixel + y * finfo.line_length;
 
// 下面的4行代码是对一个像素点由4个字节组成的情况，
 
// 如果一个像素点由2个字节组成，需要重新设置
 
*(fbp + location) = 0;　　　　// 蓝色的色深
 
*(fbp + location + 1) = 255;　　// 绿色的色深
 
*(fbp + location + 2) = 0;　　　// 红色的色深
 
*(fbp + location + 3) = 0;　　　// 是否透明
 
}
 
}
 
// 第6步：解除映射
 
munmap (fbp, screensize);
 
// 第7步：关闭设备文件
 
close (fp);
 
return 0;
 
}
 
现在执行build.sh脚本文件，如果手机链接到电脑后，会自动将编译好的lcd程序上传到手机的/data/local目录，文件名是lcd。如果没有执行权限，可以使用下面的代码设置lcd的执行权限。
 
# chmod 777 ./lcd
 
现在执行lcd程序，会看到手机屏幕的左上角出现了一个绿色的矩形。
 
本示例代码中要着重提一下的是用双for循环绘制矩形。在for循环中最重要的一步就是计算当前像素点的起始偏移量。由于FrameBuffer中存储的数据都是一维的，所以要将二维的矩形坐标（x，y）转换为一维的值，也就是起始偏移量。计算公式如下：
 
起始偏移量（location）= x * 组成一个像素的字节数（bytes_per_pixel）+ y * 每一行的字节数（line_length）
 
如图18-5所示是计算过程的图像化演示。图中每一个小方块表示一个字节。4个小方块为一组，每组表示一个像素点。如果要计算第3行第3列的第一个小方格的字节数，那么应使用下面的计算公式。
 
location = 16 * 2 + 2 * 4 = 40
 
由于字节是从0开始的，所以第3行第3列的位置的第一个小方格的字节位置是40。而后面3个小方格的字节位置分别是41、42、43。这4个位置分别表示Blue（蓝）、Green（绿）、Red（红）和 Alpha（透明度）。在实际编程中直接修改这 4 个位置的值即可。但要注意，如果一个像素点由两个字节组成（如RGB565），设置某一个像素点只需要设置两个字节的值即可。
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  ▲图18-5 计算起始偏移量 

 

 
18.3.4 FrameBuffer驱动的架构
 
FrameBuffer驱动的核心文件是fbmem.c和xxxfb.c。其中fbmem.c负责处理FrameBuffer设备的动作（包括对设备文件的读写，内存映射、I/O命令等），而xxxfb.c并不是一个文件，而是一类文件。一般每一种LCD控制器就会有一个xxxfb.c文件（例如S3C的LCD控制器叫s3cfb.c）。该文件负责通过寄存器直接与LCD控制器交互，因此，编写xxxfb.c文件的代码需要了解相应的寄存器信息。这些信息将在本章后面的部分详细介绍。
 
如图18-6所示是FrameBuffer驱动的总体架构。其中用户空间的应用程序通过FrameBuffer设备文件（/dev/graphics/fb0）与FrameBuffer驱动进行交互。而直接与应用程序交互的是fbmem.c文件的fb_read、fb_write、fb_mmap、fb_ioctl等函数，用于处理对FrameBuffer设备文件的各种动作。而这些函数又调用注册在fb_info结构体中的函数（通过fb_info.fbops成员变量获取）直接与LCD控制器交互。
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  ▲图18-6 FrameBuffer驱动的架构 

 

 
18.3.5 FrameBuffer驱动主要的数据结构
 
FrameBuffer 驱动中涉及一些数据结构，本小节会为读者介绍这些数据结构的主要功能。所涉及的所有结构体都在include/linux/fb.h文件中定义。
 
FrameBuffer设备的fb_info结构体如下：
 
struct fb_info
 
{
 
int node;
 
int flags;
 
struct mutex lock;　　　　　// 打开、释放和ioctl设备的互斥锁
 
struct mutex mm_lock;　　　　// 内存映射和虚拟地址转换的互斥锁
 
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规范
 
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;　　　// 显示模式列表
 
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;　　　// 背光曲线互斥锁
 
u8 bl_curve[FB_BACKLIGHT_LEVELS];　// 背光曲线数组
 
#endif
 
#ifdef CONFIG_FB_DEFERRED_IO
 
struct delayed_work deferred_work;
 
struct fb_deferred_io *fbdefio;
 
#endif
 
struct fb_ops *fbops;　　　　// 对底层硬件操作的函数指针，这些函数都在xxxfb.c中实现
 
struct device *device;　　　//　FrameBuffer的父设备
 
struct device *dev;　　　　//　FrameBuffer设备
 
int class_flag;　　　　　// 私有的sysfs标志
 
#ifdef CONFIG_FB_TILEBLITTING
 
struct fb_tile_ops *tileops;　// 图块的操作函数指针结构体
 
#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;
 
};
 
fb_info 结构体比较复杂，我们也不需要详细了解每一个成员变量的功能及使用方法。但有 3个成员变量对我们很重要，也是FrameBuffer驱动中使用最频繁的3个成员变量。它们是var、fix和fbops。变量类型分别是fb_var_screeninfo、fb_fix_screeninfo和fb_ops，这些都是结构体类型。
 
其中fb_var_screeninfo结构体记录了用户可以修改的显示参数，包括屏幕分辨率等信息。
 
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
 
_u32 xoffset;　　　　　// 虚拟到可见屏幕之间的行偏移量
 
_u32 yoffset;　　　　　// 虚拟到可见屏幕之间的列偏移量
 
_u32 bits_per_pixel;　　　// 每个像素占的位数，除8就是占的字节数
 
_u32 grayscale;　　　　// 非0时，指定是灰度
 
struct fb_bitfield red;　　//　fb缓存的R值
 
struct fb_bitfield green;　　//　fb缓存的G值
 
struct fb_bitfield blue;　　//　fb缓存的B值
 
struct fb_bitfield transp;　　// 透明度
 
_u32 nonstd;　　　　　// 非0时表示非标志像素格式
 
_u32 activate;
 
_u32 height;　　　　　// 绘制屏幕图像的高度（单位：mm）
 
_u32 width;　　　　　// 绘制屏幕图像的宽度（单位：mm）
 
_u32 accel_flags;
 
/*定时： 除了pixclock本身外，其他的都以像素时钟为单位 */
 
_u32 pixclock;　　　　　// 像素时钟（皮秒）
 
_u32 left_margin;　　　　// 行切换，从同步到绘图之间的延迟
 
_u32 right_margin;　　　　// 行切换，从绘图到同步之间的延迟
 
_u32 upper_margin;　　　　// 帧切换，从同步到绘图之间的延迟
 
_u32 lower_margin;　　　　// 帧切换，从绘图到同步之间的延迟
 
_u32 hsync_len;　　　　// 水平同步的长度
 
_u32 vsync_len;　　　　// 垂直同步的长度
 
_u32 sync;
 
_u32 vmode;
 
_u32 rotate;　　　　　// 顺时针旋转计数器的角度
 
_u32 reserved[5];　　　　// 保留字段
 
};
 
fb_fix_screeninfo 结构体记录了用户不可修改的显示参数，例如，屏幕缓冲区的物理地址和长度等，该结构体的定义如下：
 
struct fb_fix_screeninfo
 
{
 
char id[16];　　　　　　// 字符串形式的标识符
 
unsigned long smem_start;　　//　fb缓存的开始位置
 
_u32 smem_len;　　　　　//　fb缓存的长度
 
_u32 type;　　　　　　//　fb类型，例如FB_TYPE_TEXT
 
_u32 type_aux;　　　　　// 隔行扫描类型
 
_u32 visual;
 
_u16 xpanstep;　　　　　// 如果没有硬件panning就设为0
 
_u16 ypanstep;　　　　　// 如果没有硬件panning就设为0
 
_u16 ywrapstep;　　　　　// 如果没有硬件ywrap就设为0
 
_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;
 
_u16 reserved[3];　　　　// 保留
 
};
 
fb_ops结构体记录了对底层硬件操作的函数指针，该结构体的定义如下：
 
struct fb_ops
 
{
 
/*打开和释放FrameBuffer设备*/
 
struct module *owner;
 
int (*fb_open)(struct fb_info *info, int user);
 
int (*fb_release)(struct fb_info *info, int user);
 
/* 读写FrameBuffer设备 */
 
ssize_t (*fb_read)(struct fb_info *info, char _user *buf,size_t count, loff_t *ppos);
 
ssize_t (*fb_write)(struct fb_info *info, const char _user *buf,size_t count, loff_t *ppos);
 
/* 检查可变参数并进行设置 */
 
int (*fb_check_var)(struct fb_var_screeninfo *var, struct fb_info *info);
 
/*根据info->var设置视频模式 */
 
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);
 
/*批量设置颜色寄存器 */
 
int (*fb_setcmap)(struct fb_cmap *cmap, struct fb_info *info);
 
/*显示空白 */
 
int (*fb_blank)(int blank, struct fb_info *info);
 
/*显示圆盘 */
 
int (*fb_pan_display)(struct fb_var_screeninfo *var, struct fb_info *info);
 
/*绘制一个填充矩形 */
 
void (*fb_fillrect) (struct fb_info *info, const struct fb_fillrect *rect);
 
/* Copy data from area to another */
 
void (*fb_copyarea) (struct fb_info *info, const struct fb_copyarea *region);
 
/*复杂数据到显示器 */
 
void (*fb_imageblit) (struct fb_info *info, const struct fb_image *image);
 
/*绘制Cursor*/
 
int (*fb_cursor) (struct fb_info *info, struct fb_cursor *cursor);
 
/*旋转显示器 */
 
void (*fb_rotate)(struct fb_info *info, int angle);
 
int (*fb_sync)(struct fb_info *info);
 
/*执行fb标准的io操作 */
 
int (*fb_ioctl)(struct fb_info *info, unsigned int cmd,unsigned long arg);
 
/*处理32位兼容的io操作 */
 
int (*fb_compat_ioctl)(struct fb_info *info, unsigned cmd,unsigned long arg);
 
/*执行fb标准的内存映射 */
 
int (*fb_mmap)(struct fb_info *info, struct vm_area_struct *vma);
 
/*获取兼容的可变参数 */
 
void (*fb_get_caps)(struct fb_info *info, struct fb_blit_caps *caps,struct fb_var_screeninfo *var);
 
/*卸载FrameBuffer */
 
void (*fb_destroy)(struct fb_info *info);
 
/*当KDB正准备进入或推出控制台时调用 */
 
int (*fb_debug_enter)(struct fb_info *info);
 
int (*fb_debug_leave)(struct fb_info *info);
 
};
 

 
18.3.6 如何在Linux内核中查找指定的内容
 
为了满足后面的章节大量分析源代码的需求，在本章插了一小节，用来介绍一些搜索源代码资源的技巧。由于本书主要分析Android和Linux内核的源代码，所以经常需要在源代码中找寻某些资源（函数、宏、变量等）。当然，如果只是想找到某个文件（文件名已知），可以利用操作系统本身的文件搜索功能，一般会很快找到想要的文件（如果存在的话），但对于想分析源代码的开发人员，光根据文件名搜索文件是远远不够的。最常见的搜索条件是搜素包含某个字符串的文件（可能会对应多个文件），例如，这上一小节介绍了fb_ops结构体，假设我们不知道这个结构体位于Linux内核的哪个文件，那么怎么办呢？废话！当然是搜索了，既然是搜索，那么就涉及一个方法的问题，首先我们可以直接排除一个一个文件手动查找的方法，因为这会使人抓狂。当然，这得排除已经大概知道字符串所在文件的大致范围，因为这可以在一定程度上缩小搜索范围。现在假设我们除了要搜索的字符串（如fb_ops）外一无所知，那么就需要使用下面的几种方法进行快速搜索。
 
方法1：使用在线搜索工具
 
现在很多著名的源代码（例如，Linux内核源代码）都有在线的查找页面，例如，下面的地址可以用来搜索Linux 2.6.x内核的源代码中相关的文件。
 
http://os1a.cs.columbia.edu/lxr/ident
 
现在进入上面的地址，在页面上会显示一个文本框，在其中输入我们要查找的字符串即可，例如，fb_ops，单击“Find”按钮，就会搜索出Linux内核源代码中所有包含fb_ops的源代码文件。如图18-7所示。其中Declarations部分为声明或定义fb_ops的源代码文件，我们要找的定义fb_ops结构体的文件就在第一项：/include/linux/fb.h。
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  ▲图18-7 使用Web方式搜索源代码文件 

 
单击/include/linux/fb.h链接，就会直接定位到fb_ops结构体的定义部分，如图18-8所示。
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  ▲图18-8 fb_info结构体的定义代码 

 
尽管这个Web方式的Linux内核源代码索引系统并不支持所有的Linux内核版本，但相近版本的源代码都差不多，基本可以满足我们的需求。读者也可以选择图18-9所示页面右上角的 Linux内核版本。
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  ▲图18-9 Linux内核源代码的树形结构 

 
实际上http://os1a.cs.columbia.edu本身就是一个Linux内核源代码（而且是Android版的）映射网站，通过http://os1a.cs.columbia.edu/lxr/source链接可以通过树的形式浏览整个Linux内核的源代码，这也为没有Linux源代码的开发人员提供了方便。
 
方法2：使用grep命令搜索源代码
 
如果读者使用的是Linux、Mac OS X、Unix 等系统那就方便多了。可以使用grep 命令递归搜索我们想要的源代码文件。
 
grep命令的参数比较复杂，我们也不需要了解所有参数的含义。如果只想搜索包含某个字符串的源代码文件，可以使用下面的命令格式。
 
grep <搜索的目录> -r --include=<文件过滤> –e <搜索的字符串>
 
例如，要搜索Linux内核源代码中所有包含fb_ops的源代码文件。为了进一步缩小搜索范围，先假设fb_ops位于C语言头文件中（大多数结构体的定义都在头文件中，这么假设只是碰碰运气），这就需要使用--include命令行参数来过滤文件（所有以.h结尾的文件）。完整的命令如下：
 
# grep ./* -r --include=*.h –e fb_ops
 
其中-r表示递归搜索当前目录及其子目录中所有以.h结尾的文件。执行上面的命令后，等待大约几分钟（根据机器的性能，等待时间的长短可能会有所差异），就会搜索到如图18-10所示的结果，这次我们很幸运，第一遍就搜索到想要的结果。图18-10所示白框中就是我们要搜索到的结果。
 

 [image: figure_0467_0254]

 

  ▲图18-10 grep命令搜索源代码文件的结果 

 
方法3：使用SourceInsight 搜索源代码
 
Source Insight 是一款在 Windows 下运行的源代码搜索工具，功能十分强大。在使用 Source Insight之前需要建立源代码工程，也就是指定要搜索的源代码位置。
 
首先建立一个Project（通过Project >New Project子菜单），然后会弹出如图18-11所示的“New Project Settings”对话框，单击“Browse”按钮选择源代码目录，最后单击“OK”按钮。会弹出如图18-12所示的添加和移出源代码文件的对话框。
 
在图18-12所示的“Add and Remove Project Files”对话框中单击“Add Tree”按钮会搜索源代码树（这里是Linux内核源代码）的所有源代码文件。搜索过程中会出现如图18-12下方所示的对话框。
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  ▲图18-11 “New Project Settings”对话框 
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  ▲图18-12 添加和搜索Linux内核源代码文件 

 
搜索后，读者可按照提示操作，最后会将所有搜索到的文件显示在图18-13所示的列表中。最后单击“Close”按钮完成搜索。
 
要搜索源代码，首先要打开一个已经建立的Project，然后单击“Search”>“Lookup Preferences”菜单项，在弹出的对话框中的“Find Keywords”文本框输入“fb_info”，单击“Search”按钮，会搜索所有包含“fb_info”的文件。如果想缩小范围，可以在 Source Insight 主界面右侧的下拉文本框中输入“*.h”。搜索的结果如图18-14所示。可以很容易找到fb_info结构体的定义代码。
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  ▲图18-13 显示所有添加的源代码文件 
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  ▲图18-14 Source Insight的搜索结果 

 
本小节介绍的3种方法各有优缺点。Web方式无法查找指定版本的Linux内核或其他源代码，而grep 只能用在Linux或Unix 内核的系统上，Source Insight只能用在Windows 系统上。读者可以根据自己的需要选择一种或几种搜索源代码的方式，以便更好地研究Linux内核及Android源代码。
 

 
18.3.7 FrameBuffer驱动设备事件的处理（fbmem.c）
 
在前面曾多次提到fbmem.c文件。该文件是FrameBuffer驱动设备的接口文件，在fbmem.c中实现了处理 FrameBuffer 设备文件相应动作的函数。而这些函数中的某些实现代码会通过具体FrameBuffer驱动注册到fb_info结构体上的信息（包括函数指针、结构体等内容）与LCD控制器进行交互。fbmem.c 文件的代码比较复杂，本节只分析其中两个函数：fb_ioctl 和 fb_mmap。因为在18.3.3小节的示例与/dev/graphics/fb0交互的过程中主要调用的是这两个函数。
 
fb_ioctl函数用于处理FrameBuffer设备文件的I/O命令，代码如下：
 
static long fb_ioctl(struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg)
 
{
 
struct inode *inode = file->f_path.dentry->d_inode;
 
int fbidx = iminor(inode);
 
// 根据使用的FrameBuffer设备文件索引获取fb_info结构体指针
 
struct fb_info *info = registered_fb[fbidx];
 
// do_fb_ioctl是真正处理I/O命令的函数
 
return do_fb_ioctl(info, cmd, arg);
 
｝
 
Linux内核在装载时会调用register_framebuffer函数初始化registered_fb数组，该数组保存了所有可用的FrameBuffer驱动设备信息（fb_info结构体指针）。do_fb_ioctl函数是真正处理I/O命令的函数，代码如下：
 
static long do_fb_ioctl(struct fb_info *info, unsigned int cmd, unsigned long arg)
 
{
 
struct fb_ops *fb;
 
struct fb_var_screeninfo var;
 
struct fb_fix_screeninfo fix;
 
struct fb_con2fbmap con2fb;
 
struct fb_cmap cmap_from;
 
struct fb_cmap_user cmap;
 
struct fb_event event;
 
void _user *argp = (void _user *)arg;
 
long ret = 0;
 
// 开始处理命令
 
switch (cmd)
 
{
 
// 获取屏幕可变信息
 
case FBIOGET_VSCREENINFO:
 
if (!lock_fb_info(info))
 
return -ENODEV;
 
// 从fb_info获取屏幕可变信息
 
var = info->var;
 
unlock_fb_info(info);
 
ret = copy_to_user(argp, &var, sizeof(var)) ? -EFAULT : 0;
 
break;
 
// 修改屏幕可变信息
 
case FBIOPUT_VSCREENINFO:
 
if (copy_from_user(&var, argp, sizeof(var)))
 
return -EFAULT;
 
if (!lock_fb_info(info))
 
return -ENODEV;
 
acquire_console_sem();
 
info->flags |= FBINFO_MISC_USEREVENT;
 
// 更新屏幕可变信息
 
ret = fb_set_var(info, &var);
 
info->flags &= ～FBINFO_MISC_USEREVENT;
 
release_console_sem();
 
unlock_fb_info(info);
 
if (!ret && copy_to_user(argp, &var, sizeof(var)))
 
ret = -EFAULT;
 
break;
 
// 获取屏幕固定信息
 
case FBIOGET_FSCREENINFO:
 
if (!lock_fb_info(info))
 
return -ENODEV;
 
// 从fb_info获取屏幕固定信息
 
fix = info->fix;
 
unlock_fb_info(info);
 
ret = copy_to_user(argp, &fix, sizeof(fix)) ? -EFAULT : 0;
 
break;
 
// 省略了处理其他I/O命令的代码
 
… …
 
default:
 
if (!lock_fb_info(info))
 
return -ENODEV;
 
fb = info->fbops;
 
if (fb->fb_ioctl)
 
ret = fb->fb_ioctl(info, cmd, arg);
 
else
 
ret = -ENOTTY;
 
unlock_fb_info(info);
 
}
 
return ret;
 
}
 
从do_fb_ioctl函数的switch语句中会发现两个熟悉的I/O命令：FBIOGET_FSCREENINFO和FBIOGET_VSCREENINFO，分别用来获取屏幕固定参数信息和屏幕可变参数信息。当应用程序向/dev/graphics/fb0发送这两个命令后，就会执行switch语句中相应的分支。这两个分支都通过fb_info相应的成员变量获取信息（fb_info.fix和fb_info.var）。
 
如果应用程序调用 mmap 函数进行内存映射，那么 FrameBuffer 驱动就会调用 fbmem.c 中的fb_mmap函数，代码如下：
 
static int fb_mmap(struct file *file, struct vm_area_struct * vma)
 
{
 
int fbidx = iminor(file->f_path.dentry->d_inode);
 
struct fb_info *info = registered_fb[fbidx];
 
// 获取fb_ops结构体指针
 
struct fb_ops *fb = info->fbops;
 
unsigned long off;
 
unsigned long start;
 
u32 len;
 
if (vma->vm_pgoff > (～0UL >> PAGE_SHIFT))
 
return -EINVAL;
 
off = vma->vm_pgoff << PAGE_SHIFT;
 
if (!fb)
 
return -ENODEV;
 
mutex_lock(&info->mm_lock);
 
if (fb->fb_mmap) {
 
int res;
 
// 调用fb_mmap成员变量指向的函数进行内存映射
 
res = fb->fb_mmap(info, vma);
 
mutex_unlock(&info->mm_lock);
 
return res;
 
}
 
// 如果FrameBuffer驱动未设置fb_info.fb_mmap成员变量，执行下面的代码
 
start = info->fix.smem_start;
 
len = PAGE_ALIGN((start & ～PAGE_MASK) + info->fix.smem_len);
 
if (off >= len) {
 
/* memory mapped io */
 
off -= len;
 
if (info->var.accel_flags) {
 
mutex_unlock(&info->mm_lock);
 
return -EINVAL;
 
}
 
start = info->fix.mmio_start;
 
len = PAGE_ALIGN((start & ～PAGE_MASK) + info->fix.mmio_len);
 
}
 
mutex_unlock(&info->mm_lock);
 
start &= PAGE_MASK;
 
if ((vma->vm_end - vma->vm_start + off) > len)
 
return -EINVAL;
 
off += start;
 
vma->vm_pgoff = off >> PAGE_SHIFT;
 
/* This is an IO map - tell maydump to skip this VMA */
 
vma->vm_flags |= VM_IO | VM_RESERVED;
 
vma->vm_page_prot = vm_get_page_prot(vma->vm_flags);
 
fb_pgprotect(file, vma, off);
 
// 使用io_remap_pfn_range函数进行内存映射
 
if (io_remap_pfn_range(vma, vma->vm_start, off >> PAGE_SHIFT,vma->vm_end - vma->vm_start, vma->vm_page_prot))
 
return -EAGAIN;
 
return 0;
 
}
 
fb_mmap 函数会分两种情况进行内存映射。如果 Linux 内核安装的 FrameBuffer 驱动未设置fb_info.fbops.fb_mmap成员变量，会在fb_mmap函数中调用io_remap_pfn_range函数进行内存映射，否则使用fb_mmap指向的函数进行内存映射。
 

 
18.3.8 FrameBuffer驱动源代码分析与移植
 
s3cfb.c是S3C芯片的FrameBuffer驱动的核心程序。可能有的读者会发现，在drivers/video和drivers/video/samsung 目录都有 xxxfb.c 文件，只是 drivers/video 目录中的是 s3c-fb.c，而drivers/video/samsung目录中的是s3cfb.c。那么Linux内核到底用哪个文件呢？还是使用老方法，分析Kconfig和Makefile就可以知道Linux内核使用了哪个文件。
 
首先打开s3c-fb.c文件所在目录（drivers/video）中的Makefile文件，搜索s3c-fb.o，会找到如下一行内容。
 
obj-$(CONFIG_FB_S3C)　　+= s3c-fb.o
 
现在已确定 FB_S3C 是用来控制是否装载 s3c-fb.o 的变量，现在打开 Kconfig 文件，搜索FB_S3C，会找到如下的内容。
 
config FB_S3C
 
tristate "Samsung S3C framebuffer support"
 
depends on FB && S3C_DEV_FB
 
select FB_CFB_FILLRECT
 
select FB_CFB_COPYAREA
 
select FB_CFB_IMAGEBLIT
 
---help---
 
Frame buffer driver for the built-in FB controller in the Samsung
 
SoC line from the S3C2443 onwards, including the S3C2416, S3C2450,
 
and the S3C64XX series such as the S3C6400 and S3C6410.
 
These chips all have the same basic framebuffer design with the
 
actual capabilities depending on the chip. For instance the S3C6400
 
and S3C6410 support 4 hardware windows whereas the S3C24XX series
 
currently only have two.
 
Currently the support is only for the S3C6400 and S3C6410 SoCs.
 
现已确定在Linux内核配置菜单中的菜单项是“Samsung S3C framebuffer support”，只有选中了该菜单项，才会使用 s3c-fb.o。下面看看 drivers/video/samsung/s3cfb.c 的相关配置，用同样的方法搜索drivers/video/samsung目录下的Kconfig和Makefile文件。在Makefile文件中搜索s3cfb.o，在Kconfig 文件中搜索FB_S3C_EXT。会找到名为“S3C FramebufferSupport(eXtended)”的菜单项。如果.config文件配置了该菜单项，Linux内核就会使用s3cfb.o。
 
现在执行make menuconfig命令进入Linux 内核配置菜单，导航到“Device Drivers”>“Graphics support”，很容易就会找到上面的两个菜单项，如图18-15所示。很明显，“S3C Framebuffer Support （eXtended）”菜单项被选中了，而另一个菜单项未被选中。所以S3C开发板使用的是drivers/video/samsung目录中的s3cfb.c。
 

 [image: figure_0472_0259]

 

  ▲图18-15 配置FrameBuffer驱动 

 
现在打开drivers/video/samsung/s3cfb.c文件来分析一下该文件的核心实现部分。分析任何源代码一般首先要做的是粗略浏览一下代码，看看能否寻找到关键点。在s3cfb.c文件中会很容易找到定义和初始化s3cfb_driver变量的代码， s3cfb_driver变量是platform_driver结构体类型。定义和初始化代码如下：
 
static struct platform_driver s3cfb_driver = {
 
.probe　　　= s3cfb_probe,
 
.remove　　= s3cfb_remove,
 
.suspend　　= s3cfb_suspend,
 
.resume　　= s3cfb_resume,
 
.driver　= {
 
.name　= "s3c-fb",
 
.owner　= THIS_MODULE,
 
},
 
};
 
看到platform_driver类型的变量，自然而然地就会想到s3cfb.c文件中肯定包含了与平台设备有关的代码。这些代码中有一个非常重要的probe函数，该函数对应于s3cfb.c中的s3cfb_probe函数。platform_driver.driver.name 成员变量的值是 s3c-fb，表明建立的设备文件名为 s3c-fb。在/sys/devices/platform目录可以找到s3c-fb子目录。
 
那么s3cfb_probe函数到底什么时候执行呢？前面曾经说过，当Linux系统检测到FrameBuffer设备存在时就会执行该方法。这实际上就是比较在系统中定义的FrameBuffer驱动平台设备名称是否与驱动本身设置的平台驱动名称相同。很多处理器架构都有专门定义系统中支持的平台设备的结构体。对于S3C6410处理器，_initdata定义在如下的文件中。
 
arch/arm/mach-s3c64xx/mach-smdk6410.c
 
打开mach-smdk6410.c文件，会找到smdk6410_devices数组变量，数组元素是platform_device结构体。所有S3C6410处理器上的平台设备必须在smdk6410_devices数组中定义，代码如下：
 
static struct platform_device *smdk6410_devices[] _initdata = {
 
&s3c_device_hsmmc0,
 
&s3c_device_hsmmc1,
 
&s3c_device_i2c0,
 
&s3c_device_fb,　　　　　// 定义FrameBuffer平台设备
 
&s3c_device_ohci,
 
&s3c_device_usb_hsotg,
 
&s3c_device_nand,
 
#ifdef CONFIG_DM9000
 
&s3c_device_dm9000,
 
#endif
 
&s3c64xx_device_ac97,
 
&s3c_device_adc,
 
&gpio_button_device,
 
&s3c_device_ts,
 
&s3c_device_rtc,　　　　　// 定义RTC平台设备
 
&s3c_device_android_usb,
 
&s3c_device_fimc0,
 
&s3c_device_fimc1,
 
&s3c_device_tvenc,
 
&s3c_device_tvscaler,
 
&s3c_device_vpp,
 
&s3c_device_mfc,
 
&s3c_device_rotator,
 
&s3c_device_jpeg,
 
&s3c_device_g2d,
 
&s3c_device_g3d,
 
};
 
在smdk6410_devices数组中会发现两个比较熟悉的平台设备：s3c_device_fb和s3c_device_rtc，分别用来定义FrameBuffer和RTC平台设备。其中s3c_device_fb变量在dev-fb.c文件中定义，该文件的路径如下：
 
arch/arm/plat-samsung/dev-fb.c
 
s3c_device_fb变量的定义和初始化代码如下：
 
struct platform_device s3c_device_fb = {
 
.name　　　　= "s3c-fb",
 
.id　　　= -1,
 
.num_resources　　= ARRAY_SIZE(s3c_fb_resource),
 
.resource　　= s3c_fb_resource,
 
.dev.dma_mask　　= &s3c_device_fb.dev.coherent_dma_mask,
 
.dev.coherent_dma_mask = 0xffffffffUL,
 
};
 
从上面的代码可以看出name成员变量的值是“s3c-fb”，正好与s3cfb_driver变量中指定的name成员变量的值相同，所以系统会执行s3cfb.c文件中的s3cfb_probe函数。如果新增加设备驱动，必须在smdk6410_devices数组中增加新的平台设备元素。
 
s3c_fb_resource是一个resource结构体类型的数组，也在dev-fb.c文件中定义，代码如下：
 
static struct resource s3c_fb_resource[] = {
 
[0] = {
 
.start = S3C_PA_FB,
 
.end = S3C_PA_FB + SZ_16K - 1,
 
.flags = IORESOURCE_MEM,
 
},
 
[1] = {
 
.start = IRQ_LCD_VSYNC,
 
.end = IRQ_LCD_VSYNC,
 
.flags = IORESOURCE_IRQ,
 
},
 
[2] = {
 
.start = IRQ_LCD_FIFO,
 
.end = IRQ_LCD_FIFO,
 
.flags = IORESOURCE_IRQ,
 
},
 
[3] = {
 
.start = IRQ_LCD_SYSTEM,
 
.end = IRQ_LCD_SYSTEM,
 
.flags = IORESOURCE_IRQ,
 
},
 
};
 
s3c_fb_resource数组中定义的都是FrameBuffer设备各种寄存器的物理地址，不同FrameBuffer设备的这些地址可能不相同。对于S3C FrameBuffer 设备寄存器的地址可以在官方提供的技术手册的“显示控制器”一章找到。例如，VIDCON0是视频控制器0的寄存器，对应的物理地址是0x77100000。而 s3c_fb_resource 数组的第一个元素的 start 成员变量的值是 S3C_PA_FB， S3C_PA_FB 宏的值是0x77100000。所以S3C FrameBuffer 驱动使用的是视频控制器0 的寄存器。如果要移植FrameBuffer驱动，首先要修改的就是这个控制器寄存器地址，当然还有寄存器等地址。在s3cfb.c中的很多代码都使用了s3c_fb_resource数组中定义的寄存器物理地址。
 
下面需要仔细分析一下 s3cfb_probe 函数，因为 FrameBuffer 驱动的很多核心功能都是在这个函数中实现的。s3cfb_probe函数的代码如下：
 
static int _init s3cfb_probe(struct platform_device *pdev)
 
{
 
struct resource *res;
 
struct fb_info *fbinfo;
 
s3cfb_info_t *info;
 
char driver_name[] = "s3cfb";// 驱动名称，系统将该名称作为屏幕固定参数（fix）的id成员
 
//变量的值
 
int index = 0, ret, size;
 
// 分配帧缓冲使用的内存空间
 
fbinfo = framebuffer_alloc(sizeof(s3cfb_info_t), &pdev->dev);
 
if (!fbinfo)
 
return -ENOMEM;
 
// 利用帧缓冲的数据初始化平台驱动的结构体
 
platform_set_drvdata(pdev, fbinfo);
 
info = fbinfo->par;
 
info->dev = &pdev->dev;
 
// 获取控制寄存器的内存资源，实际上就是获取了s3c_fb_resource数组的第一个元素的值
 
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;
 
}
 
// 计算寄存器物理地址所占的大小
 
size = (res->end - res->start) + 1;
 
// 为I/O内存分配一块内存区域。内核程序与寄存器交互就是使用了这块内存
 
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;
 
}
 
// 将控制寄存器的物理地址映射为虚拟地址
 
info->io = ioremap(res->start, size);
 
if (info->io == NULL) {
 
dev_err(&pdev->dev, "ioremap() of registers failed\n");
 
ret = -ENXIO;
 
goto release_mem;
 
}
 
// 下面4个函数用于进行初始化
 
s3cfb_pre_init();
 
s3cfb_set_backlight_power(1);
 
s3cfb_set_lcd_power(1);
 
s3cfb_set_backlight_level(S3CFB_DEFAULT_BACKLIGHT_LEVEL);
 
info->clk = clk_get(NULL, "lcd");
 
if (!info->clk || IS_ERR(info->clk)) {
 
printk(KERN_INFO "failed to get lcd clock source\n");
 
ret = -ENOENT;
 
goto release_io;
 
}
 
clk_enable(info->clk);
 
printk("S3C_LCD clock got enabled ::%ld.%03ld Mhz\n", PRINT_MHZ (clk_get_rate (info->clk)));
 
s3cfb_fimd.vsync_info.count = 0;
 
init_waitqueue_head(&s3cfb_fimd.vsync_info.wait_queue);
 
// 获取中断寄存器资源，实际上是获取s3c_fb_resource数组的第2个元素的值
 
res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_IRQ, 0);
 
if (res == NULL) {
 
dev_err(&pdev->dev, "failed to get irq\n");
 
ret = -ENXIO;
 
goto release_clock;
 
}
 
// 申请一个中断（注册中断处理函数）
 
ret = request_irq(res->start, s3cfb_irq, 0, "s3c-lcd", pdev);
 
if (ret != 0) {
 
printk("Failed to install irq (%d)\n", ret);
 
goto release_clock;
 
}
 
// 休眠5ms
 
msleep(5);
 
for (index = 0; index < S3CFB_NUM; index++) {
 
s3cfb_info[index].mem = info->mem;
 
s3cfb_info[index].io = info->io;
 
s3cfb_info[index].clk = info->clk;
 
// 初始化s3cfb_info_t结构体
 
s3cfb_init_fbinfo(&s3cfb_info[index], driver_name, index);
 
// 映射Video内存
 
ret = s3cfb_map_video_memory(&s3cfb_info[index]);
 
if (ret) {
 
printk("Failed to allocate video RAM: %d\n", ret);
 
ret = -ENOMEM;
 
goto release_irq;
 
}
 
// 初始化寄存器
 
ret = s3cfb_init_registers(&s3cfb_info[index]);
 
// 核对屏幕可变参数
 
ret = s3cfb_check_var(&s3cfb_info[index].fb.var, &s3cfb_info[index].fb);
 
if (index < 2){
 
if (fb_alloc_cmap(&s3cfb_info[index].fb.cmap, 256, 0) < 0)
 
goto dealloc_fb;
 
} else {
 
if (fb_alloc_cmap(&s3cfb_info[index].fb.cmap, 16, 0) < 0)
 
goto dealloc_fb;
 
}
 
// 将分配的帧缓冲注册到系统中
 
ret = register_framebuffer(&s3cfb_info[index].fb);
 
if (ret < 0) {
 
printk(KERN_ERR "Failed to register framebuffer device: %d\n", ret);
 
goto free_video_memory;
 
}
 
printk(KERN_INFO "fb%d:%s frame buffer device\n", s3cfb_info[index].fb.node,s3cfb_info[index].fb.fix.id);
 
}
 
// 创建设备文件
 
ret = device_create_file(&(pdev->dev), &dev_attr_backlight_power);
 
if (ret < 0)
 
printk(KERN_WARNING "s3cfb: failed to add entries\n");
 
// 创建设备文件
 
ret = device_create_file(&(pdev->dev), &dev_attr_backlight_level);
 
if (ret < 0)
 
printk(KERN_WARNING "s3cfb: failed to add entries\n");
 
// 创建设备文件
 
ret = device_create_file(&(pdev->dev), &dev_attr_lcd_power);
 
if (ret < 0)
 
printk(KERN_WARNING "s3cfb: failed to add entries\n");
 
printk("jkq debug VIDCON0 is %x\n",readl(S3C_VIDCON0));
 
return 0;
 
free_video_memory:
 
s3cfb_unmap_video_memory(&s3cfb_info[index]);
 
release_irq:
 
free_irq(res->start, &info);
 
release_clock:
 
clk_disable(info->clk);
 
clk_put(info->clk);
 
release_io:
 
iounmap(info->io);
 
release_mem:
 
release_resource(info->mem);
 
kfree(info->mem);
 
dealloc_fb:
 
framebuffer_release(fbinfo);
 
return ret;
 
}
 
s3cfb_probe函数的核心功能就是分配帧缓冲，并将分配好的帧缓冲注册到Linux内核中。除此之外，还对屏幕参数进行了设置。在设置参数的过程中获取了控制器和中断寄存器的物理地址，并将这些物理地址映射成虚拟地址。这其中涉及了其他一些函数。这些函数大多都在drivers/video/samsung/s3cfb_fimd4x.c 文件中实现。这些函数很多都需要直接与寄存器交互。例如s3cfb_init_registers函数用于初始化寄存器，该函数中有很多使用writel函数写寄存器的操作，下面的代码将数据写入由S3C开头的宏指定的虚拟地址中。
 
writel(s3cfb_fimd.wincon0, S3C_WINCON0);
 
writel(s3cfb_fimd.vidcon0, S3C_VIDCON0);
 
writel(s3cfb_fimd.vidcon1, S3C_VIDCON1);
 
在s3cfb_probe中调用了一个s3cfb_map_video_memory函数用来映射Video内存。也就是将分配的帧缓冲内存空间注册到FrameBuffer设备上，以便让FrameBuffer设备可以将这块内存作为显存使用。显存的首地址是由fix.smem_start成员变量设置的，代码如下：
 
static int _init s3cfb_map_video_memory(s3cfb_info_t *fbi)
 
{
 
DPRINTK("map_video_memory(fbi=%p)\n", fbi);
 
fbi->map_size_f1 = PAGE_ALIGN(fbi->fb.fix.smem_len);
 
// 返回Video内存的物理地址（fbi->map_dma_ f1）
 
fbi->map_cpu_f1　=　dma_alloc_writecombine(fbi->dev,　fbi->map_size_f1,&fbi->map_dma_f1, GFP_KERNEL);
 
fbi->map_size_f1 = fbi->fb.fix.smem_len;
 
if (fbi->map_cpu_f1) {
 
/* prevent initial garbage on screen */
 
printk("Window[%d] - FB1: map_video_memory: clear %p:%08x\n",fbi->win_id, fbi->map_cpu_f1, fbi->map_size_f1);
 
memset(fbi->map_cpu_f1, 0xf0, fbi->map_size_f1);
 
fbi->screen_dma_f1 = fbi->map_dma_f1;
 
fbi->fb.screen_base = fbi->map_cpu_f1;
 
// 设置显存的起始地址
 
fbi->fb.fix.smem_start = fbi->screen_dma_f1;
 
printk("　　　FB1: map_video_memory: dma=%08x cpu=%p size=%08x\n",fbi->map_dma_f1, fbi->map_cpu_f1, fbi->fb.fix.smem_len);
 
}
 
… …
 
return 0;
 
}
 
在s3cfb.c文件中还有一个setlcdsize函数用于设置当前屏幕的分辨率，代码如下：
 
int lcdsize = 1;
 
EXPORT_SYMBOL(lcdsize);
 
static int _init setlcdsize(char *str)
 
{
 
printk("call setlcdsize %s",str);
 
if(strcmp(str,"35")==0)
 
lcdsize = 0;
 
else if(strcmp(str,"43")==0)
 
lcdsize = 1;
 
else if(strcmp(str,"56")==0)
 
lcdsize = 2;
 
else if(strcmp(str,"70")==0)
 
lcdsize = 3;
 
else if(strcmp(str,"VGA800")==0)
 
lcdsize = 4;
 
else
 
lcdsize = 1;
 
return 1;
 
}
 
// 设置内核启动参数
 
_setup("lcdsize=", setlcdsize);
 
setlcdsize 函数并不是在 Linux 内核启动后才调用的，而是在 Linux 启动的过程中，装载FrameBuffer驱动之前，通过lcdsize内核启动参数将参数值传入setlcdsize函数，最终将参数值转换为整型变量lcdsize的值。例如，如果将“43”传入setlcdsize函数，lcdsize的值就是1。而“43”表示一个固定的屏幕分辨率（480×272）。要想修改S3C开发板启动后使用的屏幕分辨率，需要在S3C开发板启动过程中按回车键进入U-Boot控制台，并执行如下的命令设置新的Linux内核启动参数，并保存和重启S3C开发板。
 
# setenv bootargs "root=/dev/mtdblock2 rootfstype=cramfs console=ttySAC 0,115200lcdsize=70"
 
# saveenv
 
# reset
 
在上面第1行命令设置了lcdsize参数的值为70，从setlcdsize函数的代码可以看出，“70”对应的lcdsize变量的值是3。这个配置的屏幕分辨率是800×480。Linux内核在启动的过程中会读取lcdsize参数的值，并调用setlcdsize函数（用lcdsize作为函数的参数值）。在调用setlcdsize函数的过程中会将lcdsize变量的值设为3。
 
注意
 
用_setup宏设置的Linux请求参数lcdsize和lcdsize变量没有任何关系。它们可以使用不同的名字。还有就是setlcdsize函数会在FrameBuffer装载之前调用，以保证在执行s3cfb_probe函数时lcdsize变量已经被设置。
 
FrameBuffer驱动内部使用lcdsize变量标识当前屏幕的分辨率。在s3cfb_probe函数中会调用s3cfb_init_fbinfo函数，根据lcdsize变量的值调用不同的函数设置屏幕参数。例如，lcdsize等于3，会调用s3cfb_init_hw_70函数，该函数在drivers/video/samsung/s3cfb_lte480wv.c文件中实现，主要用于设置与屏幕相关的参数，其中S3CFB_HRES和S3CFB_VRES两个宏用于定义屏幕的物理水平和垂直像素点个数，值分别是800和480。可能有的读者发现，在s3cfb_lte480wv.c文件中有一个表示垂直虚拟像素个数的S3CFB_VRES_VIRTUAL，值为960。正如其名，这个值是虚拟的，垂直物理像素就是480个，为了某些需要，用虚拟方法增加了1倍的像素。
 
到现在 FrameBuffer 驱动程序的基本原理的执行过程已经清楚了，现在来总结一下。FrameBuffer驱动会通过平台设备的s3cfb_probe函数完成帧缓冲分配、进行一些列的初始化，建立平台设备等工作。其中初始化与屏幕分辨率相关参数需要一个lcdsize变量。该变量通过setlcdsize函数设置。而setlcdsize函数的参数值又通过Linux内核启动参数lcdsize设置。setlcdsize函数的调用由Linux内核负责，并不需要开发人员去调用它。S3C开发板的FrameBuffer驱动的核心文件都在drivers/video/samsung目录中。其中与屏幕分辨率相关的文件包括s3cfb_WXCAT35.c（320×240）、s3cfb_WXCAT43.c（480×272）、s3cfb_AT056.c（640×480）、s3cfb_lte480wv.c（800×480）和 s3cfb_VGA800.c（800×600）。除了这些文件，还有一个驱动主文件s3cfb.c以及包含了一些设置函数的s3cfb_fimd4x.c文件。
 

 
18.4 FrameBuffer驱动的HAL层分析
 
从本小节开始将进入FrameBuffer驱动的Android源代码分析部分。在第9章曾介绍过，在Android系统中，一个完整的Linux驱动应该包含HAL层的Library。这些HAL Library直接与Linux驱动交互。而更高层的C/C++、 Java Library通过访问HAL Library的方式与Linux驱动交互。所以HAL Library对于Linux驱动的体系架构起到承前启后的作用。对于FrameBuffer驱动，HAL Library是Gralloc。
 

 
18.4.1 Gralloc库
 
GrallocLibrary实际是由几个C++源文件和一些配置文件组成。这些文件可以在如下的路径找到。
 
<Android源代码根目录>/hardware/libhardware/modules/gralloc
 
其中gralloc.cpp 是HAL Library 的核心文件。在该文件中初始化了HAL Library 的数据结构。通过该文件的相应函数也可以获取两个 module （GRALLOC_HARDWARE_GPU0 和GRALLOC_HARDWARE_FB0），这部分会在本节的后面介绍。除了 gralloc.cpp 外，还包括了framebuffer.cpp、mapper.cpp、gralloc_priv.h和gr.h。在这4个文件中定义和实现了一些与FrameBuffer相关的结构体和函数。在gralloc目录还有一个Android.mk配置文件，根据该文件的内容可以知道FrameBuffer驱动的HALLibrary的存放位置。Android.mk 文件的内容如下：
 
LOCAL_PATH := $(call my-dir)
 
include $(CLEAR_VARS)
 
LOCAL_MODULE_TAGS := optional
 
LOCAL_PRELINK_MODULE := false
 
LOCAL_MODULE_PATH := $(TARGET_OUT_SHARED_LIBRARIES)/hw　＃ 路径：/system/lib/hw
 
LOCAL_SHARED_LIBRARIES := liblog libcutils
 
LOCAL_SRC_FILES :=　\
 
gralloc.cpp　\
 
framebuffer.cpp \
 
mapper.cpp
 
LOCAL_MODULE := gralloc.default　# 生成gralloc.default.so文件
 
LOCAL_CFLAGS:= -DLOG_TAG=\"gralloc\"
 
ifeq ($(BOARD_NO_PAGE_FLIPPING),true)
 
LOCAL_CFLAGS += -DNO_PAGE_FLIPPING
 
endif
 
ifeq ($(BOARD_NO_32BPP),true)
 
LOCAL_CFLAGS += -DNO_32BPP
 
endif
 
include $(BUILD_SHARED_LIBRARY)
 
从Android.mk文件的内容可以看出编译gralloc目录中的代码后会在/system/lib/hw目录生成一个gralloc.default.so文件。读者也可以进入S3C开发板的终端，查看/system/lib/hw目录的内容，会发现有一个gralloc.default.so文件，如图18-16所示。
 
HAL Library 涉及一些结构体，并允许通过 gralloc_open 和 framebuffer_open 函数获取两个module。这些结构体与open、close函数如图18-17所示。
 

 [image: figure_0480_0260]

 

  ▲图18-16 gralloc.default.so文件的位置 

 

 [image: figure_0480_0261]

 

  ▲图18-17 HAL层的数据结构与open、close函数 

 

 
18.4.2 初始化HAL Gralloc的核心结构体
 
分析HAL Library源代码的第一项工作就是寻找HAL_MODULE_INFO_SYM 变量，该变量是一个结构体类型。根据HAL Library 的不同，结构体也可能不同。但任何HAL Library都必须有一个HAL_MODULE_INFO_SYM 变量，因为这个变量是HAL Library 的入口。
 
HAL Gralloc的HAL_MODULE_INFO_SYM 变量位于gralloc.cpp文件中，初始化代码如下：
 
struct private_module_t HAL_MODULE_INFO_SYM = {
 
base: {
 
common: {
 
tag: HARDWARE_MODULE_TAG,
 
version_major: 1,
 
version_minor: 0,
 
id: GRALLOC_HARDWARE_MODULE_ID,
 
name: "Graphics Memory Allocator Module",
 
author: "The Android Open Source Project",
 
methods: &gralloc_module_methods
 
},
 
registerBuffer: gralloc_register_buffer,
 
unregisterBuffer: gralloc_unregister_buffer,
 
lock: gralloc_lock,
 
unlock: gralloc_unlock,
 
},
 
framebuffer: 0,
 
flags: 0,
 
numBuffers: 0,
 
bufferMask: 0,
 
lock: PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER,
 
currentBuffer: 0,
 
};
 
这里的HAL_MODULE_INFO_SYM变量的初始化代码要比第9章实现的LEDHAL复杂一些。其中GRALLOC_HARDWARE_MODULE_ID 是HAL Library 的ID。在调用者中需要通过这个 ID定位HAL Library。
 
HAL_MODULE_INFO_SYM 变量的类型是 private_module_t，从初始化代码可以看出来， private_module_t 结构体内部还有两层结构体。下面看一下 private_module_t 的代码（位于gralloc_priv.h文件中）。
 
struct private_module_t
 
{
 
gralloc_module_t base;
 
private_handle_t* framebuffer;
 
uint32_t flags;
 
uint32_t numBuffers;
 
uint32_t bufferMask;
 
pthread_mutex_t lock;
 
buffer_handle_t currentBuffer;
 
int pmem_master;
 
void* pmem_master_base;
 
struct fb_var_screeninfo info;
 
struct fb_fix_screeninfo finfo;
 
float xdpi;
 
float ydpi;
 
float fps;
 
};
 
对于 private_module_t 结构体来说，最重要的成员变量是 base。因为在这个指针变量指向的gralloc_module_t 结构体中定义了可以获取 module、注册、注销和锁定缓冲区的函数。其实gralloc_module_t 相当于第 9 章实现的 LED HAL 的 led_module_t 结构体，只是又在外面套一个private_module_t。gralloc_module_t结构体在gralloc.h文件中定义，该文件的路径如下。
 
<Android源代码根目录>/hardware/libhardware/include/hardware/gralloc.h
 
gralloc_module_t结构体的定义代码如下：
 
typedef struct gralloc_module_t
 
{
 
struct hw_module_t common;
 
// 在buffer_handle_t还没有使用alloc_device_t::alloc创建之前必须调用该函数
 
int (*registerBuffer)(struct gralloc_module_t const* module,
 
buffer_handle_t handle);
 
// 不再需要缓冲区时调用该函数来注销缓冲区
 
int (*unregisterBuffer)(struct gralloc_module_t const* module,
 
buffer_handle_t handle);
 
// 该方法必须在缓冲区被访问之前调用
 
int (*lock)(struct gralloc_module_t const* module,
 
buffer_handle_t handle, int usage,
 
int l, int t, int w, int h,
 
void** vaddr);
 
// 该函数必须在处理缓冲区的工作都完成后调用
 
int (*unlock)(struct gralloc_module_t const* module,
 
buffer_handle_t handle);
 
// 保留的函数指针
 
int (*perform)(struct gralloc_module_t const* module,
 
int operation, ... );
 
// 保留的指针数组
 
void* reserved_proc[7];
 
} gralloc_module_t;
 
从gralloc_module_t 结构体的定义可以看出，第一个成员变量common 的类型是hw_module_t。这也符合了用于定义HAL Library入口的HAL_MODULE_INFO_SYM变量的结构体类型无论嵌了多少层，第一个成员变量类型必须是hw_module_t。在LED HAL 中的led_module_t结构体的第一个成员变量类型也是hw_module_t，只是变量名是hw_module，而不是Gralloc HAL 中的common。
 

 
18.4.3 获取Gralloc HAL模块
 
毫无疑问，对于Gralloc HAL 的调用者来说，最重要的也是最先要做的是获取Gralloc HAL 设备（Device）。所谓HAL设备，实际上就是hw_device_t的子结构体。也就是任何第一个成员变量的类型是hw_device_t的结构体都是hw_device_t的子结构体。通过这些子结构体，可以定义任意的函数指针和成员变量，从而可以让HAL设备的调用者像调用对象方法一样调用这些指针指向的函数，以及访问结构体的成员变量。例如，下面的结构体就是hw_device_t的一个子结构体。
 
struct hal_device
 
{
 
struct hw_device_t common;
 
int (*method1)(int value);
 
void (*method2)(char *c);
 
}
 
在hal_device 结构体中有两个函数指针：method1 和method2。如果HAL Library 调用者获取了hal_device结构体，就可以调用method1和method2。一般在HAL设备中的这类函数都属于HAL Library的一部分。从这一点可以看出。HAL Library实际上是利用了HAL_MODULE_INFO_SYM变量和HAL模块共同作用下向外部提供了接口。通过HAL_MODULE_INFO_SYM变量定位到指定的HAL Library，然后通过open 方法获取指定的HAL设备。
 
为了让Gralloc HAL Library的调用者可以使用open函数获取指定的Gralloc HAL 设备。必须初始化hw_module_t.methods成员变量（见上一节的private_module_t结构体初始化代码）。在Gralloc HAL Library中将hw_module_t.methods初始化为 & gralloc_module_methods 。 gralloc_module_methods变量的类型是hw_module_methods_t，初始化代码如下：
 
static struct hw_module_methods_t gralloc_module_methods = {
 
open: gralloc_device_open　// 用于获取指定HAL设备的函数
 
};
 
从 hw_module_methods_t 结构体的初始化代码可以看出，获取 HAL 设备的关键是 gralloc_device_open函数。该函数在gralloc.cpp文件中实现，代码如下：
 
// module：HAL 模块 name：HAL设备的ID， device：通过该参数返回指定的HAL设备结构体指针
 
int gralloc_device_open(const hw_module_t* module, const char* name, hw_device_t**device)
 
{
 
int status = -EINVAL;
 
// GRALLOC_HARDWARE_GPU0是一个HAL设备的ID
 
if (!strcmp(name, GRALLOC_HARDWARE_GPU0)) {
 
gralloc_context_t *dev;　　// gralloc_context_t结构体是hw_device_t的子结构体
 
// 为要返回的结构体分配内存空间
 
dev = (gralloc_context_t*)malloc(sizeof(*dev));
 
// 将分配的内存空间设为0
 
memset(dev, 0, sizeof(*dev));
 
// 初始化hw_device_t结构体的成员变量
 
dev->device.common.tag = HARDWARE_DEVICE_TAG;
 
dev->device.common.version = 0;
 
dev->device.common.module = const_cast<hw_module_t*>(module);
 
dev->device.common.close = gralloc_close;
 
// 下面两个函数（alloc和free）是GRALLOC_HARDWARE_GPU0指向的HAL设备的函数指针
 
// Gralloc HAL Library的调用者可以调用这两个指针指向的函数（gralloc_alloc和
 
//gralloc_free）
 
dev->device.alloc　= gralloc_alloc;
 
dev->device.free　= gralloc_free;
 
// 通过device参数返回Gralloc HAL模块
 
*device = &dev->device.common;
 
status = 0;
 
} else {
 
// 处理另外一个Gralloc HAL模块
 
status = fb_device_open(module, name, device);
 
}
 
return status;
 
}
 
gralloc_device_open函数的代码并不复杂，但涉及的内容比较多。在这个函数中使用到了一个gralloc_context_t结构体（在gralloc.cpp文件中定义），代码如下：
 
struct gralloc_context_t {
 
alloc_device_t device;
 
/*此处可以定义私有数据 */
 
};
 
gralloc_content_t结构体只有一个成员变量device。device变量的数据类型是alloc_device_t。这个结构体才是 GRALLOC_HARDWARE_GPU0 指向的 HAL 设备的核心。alloc_device_t 结构体在<Android源代码根目录>/hardware/libhardware/include/hardware/gralloc.h文件中定义，代码如下：
 
typedef struct alloc_device_t {
 
struct hw_device_t common;
 
// 在显存中分配一块缓冲区，如果成功分配，返回0，并通过handle参数返回
 
// 一个标识缓冲区的buffer_handle_t结构体
 
int (*alloc)(struct alloc_device_t* dev,
 
int w, int h, int format, int usage,
 
buffer_handle_t* handle, int* stride);
 
// 释放handle指向的缓冲区，如果成功释放，返回0
 
int (*free)(struct alloc_device_t* dev,
 
buffer_handle_t handle);
 
} alloc_device_t;
 
为alloc_device_t结构体定义的类型也叫alloc_device_t。alloc_device_t结构体中的第一个成员变量的数据类型是 hw_device_t，毫无疑问， alloc_device_t 以及 gralloc_context_t 都可以称为hw_device_t的子结构体。
 
注意
 
表示 HAL 设备的结构体尽管第一个成员变量的类型必须是 hw_device_t，但并不意味着hw_device_t只能有一级子结构体。例如，gralloc_context_t就是hw_device_t的隔代子结构体，因为中间隔了一个alloc_device_t。当包含hw_device_t的结构体也属于Android标准的一部分，也就是不能随意修改其代码时（如alloc_device_t），可以定义hw_device_t的隔代子结构体（如gralloc_context_t）来加入与当前HAL Library相关的数据和函数指针。
 
在为gralloc_context_t结构体分配完内存空间后，就是一些初始化gralloc_context_t结构体成员变量的代码。其中初始化alloc和free函数指针变量时关键所在。在18.5节就会看到如何获取这个HAL设备，并调用这两个函数。
 
alloc和free分别对应gralloc_alloc和gralloc_free函数。用于分配和释放缓冲区。在分配缓冲区的过程可能会访问Linux内核的FrameBuffer驱动。涉及这些内容的代码会在下一节分析。
 
在gralloc_device_open函数中的else分支调用了fb_device_open函数处理另一个HAL设备。fb_device_open函数在framebuffer.cpp文件中实现，代码如下：
 
int fb_device_open(hw_module_t const* module, const char* name,
 
hw_device_t** device)
 
{
 
int status = -EINVAL;
 
// HAL设备ID必须是GRALLOC_HARDWARE_FB0
 
if (!strcmp(name, GRALLOC_HARDWARE_FB0)) {
 
alloc_device_t* gralloc_device;
 
// 获取GRALLOC_HARDWARE_GPU0设备
 
// 执行这个任务并没有什么实际的意义，因为在后面的代码中并没有使用gralloc_device
 
// 这么做只是为了检测GRALLOC_HARDWARE_GPU0设备是否可以成功获取
 
// gralloc_open函数会在18.5节介绍
 
status = gralloc_open(module, &gralloc_device);
 
if (status < 0)
 
return status;
 
// 下面就是常规的分配内存空间，初始化结构体的代码
 
// 为fb_context_t结构体分配内存
 
fb_context_t *dev = (fb_context_t*)malloc(sizeof(*dev));
 
memset(dev, 0, sizeof(*dev));
 
// 初始化fb_context_t结构体的成员变量
 
dev->device.common.tag = HARDWARE_DEVICE_TAG;
 
dev->device.common.version = 0;
 
dev->device.common.module = const_cast<hw_module_t*>(module);
 
dev->device.common.close = fb_close;
 
// 下面3行代码分别用于初始化3个函数指针变量
 
dev->device.setSwapInterval = fb_setSwapInterval;
 
dev->device.post　　　= fb_post;
 
dev->device.setUpdateRect = 0;
 
private_module_t* m = (private_module_t*)module;
 
// 在mapFrameBuffer函数中会访问FrameBuffer设备文件，并利用获取的信息
 
// 初始化private_module_t结构体的成员变量
 
status = mapFrameBuffer(m);
 
if (status >= 0) {
 
int stride = m->finfo.line_length / (m->info.bits_per_pixel >> 3);
 
int format = (m->info.bits_per_pixel == 32)
 
? HAL_PIXEL_FORMAT_RGBX_8888
 
: HAL_PIXEL_FORMAT_RGB_565;
 
#ifdef NO_32BPP
 
format = HAL_PIXEL_FORMAT_RGB_565;
 
#endif
 
// const_cast用于将常量指针转换为变量指针
 
const_cast<uint32_t&>(dev->device.flags) = 0;
 
const_cast<uint32_t&>(dev->device.width) = m->info.xres;
 
const_cast<uint32_t&>(dev->device.height) = m->info.yres;
 
const_cast<int&>(dev->device.stride) = stride;
 
const_cast<int&>(dev->device.format) = format;
 
const_cast<float&>(dev->device.xdpi) = m->xdpi;
 
const_cast<float&>(dev->device.ydpi) = m->ydpi;
 
const_cast<float&>(dev->device.fps) = m->fps;
 
const_cast<int&>(dev->device.minSwapInterval) = 1;
 
const_cast<int&>(dev->device.maxSwapInterval) = 1;
 
// 通过device参数返回HAL设备结构体指针
 
*device = &dev->device.common;
 
}
 
}
 
return status;
 
}
 
从代码结构看，gralloc_device_open 和fb_device_open类似。只不过fb_device_open函数中调用 mapFrameBuffer 函数用于访问 FrameBuffer 设备文件，并从中获取一些信息来初始化private_module_t结构体。
 

 
18.4.4 与FrameBuffer设备文件交互
 
到现在为止，我们还没有在 Gralloc HAL Library 中发现与 FrameBuffer 设备文件（/dev/graphics/fb0）交互的代码。实际上，上一节涉及的mapFrameBuffer函数就用来完成这个任务。在 Gralloc HAL Library 中有很多地方调用了 mapFrameBuffer 函数。除了上一节介绍的fb_device_open函数外，还有gralloc_alloc函数（在gralloc_device_open函数中曾使用过gralloc_alloc函数初始化alloc成员变量）也会间接调用mapFrameBuffer函数。gralloc_alloc函数（在gralloc.cpp文件中实现）会根据LCD采用的颜色模式分配不同大小的显存空间，该函数的代码如下：
 
static int gralloc_alloc(alloc_device_t* dev,
 
int w, int h, int format, int usage,
 
buffer_handle_t* pHandle, int* pStride)
 
{
 
if (!pHandle || !pStride)
 
return -EINVAL;
 
size_t size, stride;
 
int align = 4;
 
int bpp = 0;
 
// 检测LCD的颜色模式
 
switch (format) {
 
case HAL_PIXEL_FORMAT_RGBA_8888:
 
case HAL_PIXEL_FORMAT_RGBX_8888:
 
case HAL_PIXEL_FORMAT_BGRA_8888:
 
bpp = 4;
 
break;
 
case HAL_PIXEL_FORMAT_RGB_888:
 
bpp = 3;
 
break;
 
case HAL_PIXEL_FORMAT_RGB_565:
 
case HAL_PIXEL_FORMAT_RGBA_5551:
 
case HAL_PIXEL_FORMAT_RGBA_4444:
 
bpp = 2;
 
break;
 
default:
 
return -EINVAL;
 
}
 
size_t bpr = (w*bpp + (align-1)) & ～(align-1);
 
size = bpr * h;
 
stride = bpr / bpp;
 
int err;
 
if (usage & GRALLOC_USAGE_HW_FB) {
 
// gralloc_alloc_framebuffer调用了mapFrameBuffer函数
 
err = gralloc_alloc_framebuffer(dev, size, usage, pHandle);
 
} else {
 
err = gralloc_alloc_buffer(dev, size, usage, pHandle);
 
}
 
if (err < 0) {
 
return err;
 
}
 
*pStride = stride;
 
return 0;
 
}
 
gralloc_alloc_framebuffer 函数会在分配内存空间之前进行锁定，并调用 gralloc_alloc_ frame-buffer_locked 函数分配用于显示的内存。在 gralloc_alloc_framebuffer_locked 函数中直接调用了mapFrameBufferLocked函数初始化缓冲区。mapFrameBuffer也是调用mapFrameBufferLocked函数来实现的。gralloc_alloc_framebuffer和gralloc_alloc_framebuffer_locked函数（都在framebuffer.cpp文件中实现）的实现代码如下：
 
static int gralloc_alloc_framebuffer(alloc_device_t* dev,size_t size, int usage, buffer_handle_t* pHandle)
 
{
 
private_module_t* m = reinterpret_cast<private_module_t*>(dev->common.module);
 
pthread_mutex_lock(&m->lock);
 
// 调用gralloc_alloc_framebuffer_locked函数
 
int err = gralloc_alloc_framebuffer_locked(dev, size, usage, pHandle);
 
pthread_mutex_unlock(&m->lock);
 
return err;
 
}
 
static int gralloc_alloc_framebuffer_locked(alloc_device_t* dev,size_t size, int usage, buffer_handle_t* pHandle)
 
{
 
private_module_t* m = reinterpret_cast<private_module_t*>(dev->common.module);
 
// allocate the framebuffer
 
if (m->framebuffer == NULL) {
 
// 调用mapFrameBufferLocked函数初始化FrameBuffer
 
int err = mapFrameBufferLocked(m);
 
if (err < 0) {
 
return err;
 
}
 
}
 
… …
 
// 省略了其他代码
 
}
 
最后看一下mapFrameBuffer和mapFrameBufferLocked函数（在framebuffer.cpp）的代码。
 
int mapFrameBufferLocked(struct private_module_t* module)
 
{
 
// 如果framebuffer已经初始化，直接返回
 
if (module->framebuffer) {
 
return 0;
 
}
 
// 定义了FrameBuffer设备文件名
 
char const * const device_template[] = {
 
"/dev/graphics/fb%u",
 
"/dev/fb%u",
 
0 };
 
int fd = -1;
 
int i=0;
 
char name[64];
 
// 循环打开FrameBuffer设备文件，直到遇到一个能打开的设备文件为止
 
while ((fd==-1) && device_template[i]) {
 
snprintf(name, 64, device_template[i], 0);
 
fd = open(name, O_RDWR, 0);
 
i++;
 
}
 
if (fd < 0)
 
return -errno;
 
struct fb_fix_screeninfo finfo;
 
// 获取屏幕的固定参数值
 
if (ioctl(fd, FBIOGET_FSCREENINFO, &finfo) == -1)
 
return -errno;
 
struct fb_var_screeninfo info;
 
// 获取屏幕的可变参数值
 
if (ioctl(fd, FBIOGET_VSCREENINFO, &info) == -1)
 
return -errno;
 
info.reserved[0] = 0;
 
info.reserved[1] = 0;
 
info.reserved[2] = 0;
 
info.xoffset = 0;
 
info.yoffset = 0;
 
info.activate = FB_ACTIVATE_NOW;
 
… …
 
info.yres_virtual = info.yres * NUM_BUFFERS;
 
uint32_t flags = PAGE_FLIP;
 
// 修改屏幕的可变参数值
 
if (ioctl(fd, FBIOPUT_VSCREENINFO, &info) == -1) {
 
info.yres_virtual = info.yres;
 
flags &= ～PAGE_FLIP;
 
LOGW("FBIOPUT_VSCREENINFO failed, page flipping not supported");
 
}
 
if (info.yres_virtual < info.yres * 2) {
 
// we need at least 2 for page-flipping
 
info.yres_virtual = info.yres;
 
flags &= ～PAGE_FLIP;
 
LOGW("page flipping not supported (yres_virtual=%d, requested=%d)",info.yres_virtual, info.yres*2);
 
}
 
// 获取屏幕可变参数值
 
if (ioctl(fd, FBIOGET_VSCREENINFO, &info) == -1)
 
return -errno;
 
uint64_t refreshQuotient =
 
(
 
uint64_t( info.upper_margin + info.lower_margin + info.yres )
 
* ( info.left_margin + info.right_margin + info.xres )
 
* info.pixclock
 
);
 
… …
 
// 省略了其他代码
 
return 0;
 
}
 
static int mapFrameBuffer(struct private_module_t* module)
 
{
 
pthread_mutex_lock(&module->lock);
 
// 调用mapFrameBufferLocked函数
 
int err = mapFrameBufferLocked(module);
 
pthread_mutex_unlock(&module->lock);
 
return err;
 
}
 
在 mapFrameBufferLocked 函数中通过 while 循环试图打开/dev/graphics/fb0 和/dev/fb0，如果/dev/graphics/fb0可以正常打开，就不会再考虑/dev/fb0。之所以这样设计，是考虑到兼容低版本的Linux内核。因为低版本的Linux内核并不存在/dev/graphics/fb0设备文件。
 

 
18.5 调用GrallocHAL库
 
在Android系统中调用Gralloc HAL Library的程序很多。本节将使用比较重要的一个调用者——FramebufferNativeWindows.cpp文件——分析如何调用 Gralloc HAL Library。FramebufferNative-Windows.cpp中的代码用于创建和维护本地窗口。该文件的路径如下：
 
<Android源代码本目录>/frameworks/base/libs/ui/FramebufferNativeWindow.cpp
 
FramebufferNativeWindows.cpp 文件中是对一个 C++类 FramebufferNativeWindow 的实现。在FramebufferNativeWindow类的构造方法中获取了Gralloc HAL模块和HAL设备，并调用了相应的函数进行了初始化。构造方法的代码如下：
 
FramebufferNativeWindow::FramebufferNativeWindow()
 
: BASE(), fbDev(0), grDev(0), mUpdateOnDemand(false)
 
{
 
hw_module_t const* module;
 
// 获取Gralloc HAL模块
 
if (hw_get_module(GRALLOC_HARDWARE_MODULE_ID, &module) == 0) {
 
int stride;
 
int err;
 
// 打开HAL FB设备
 
err = framebuffer_open(module, &fbDev);
 
LOGE_IF(err, "couldn't open framebuffer HAL (%s)", strerror(-err));
 
// 打开HAL GPU设备
 
err = gralloc_open(module, &grDev);
 
LOGE_IF(err, "couldn't open gralloc HAL (%s)", strerror(-err));
 
//两个HAL设备必须都成功打开才能继续执行，否则返回
 
if (!fbDev || !grDev)
 
return;
 
// 如果设置了setUpdateRect函数，后面会执行该函数
 
mUpdateOnDemand = (fbDev->setUpdateRect != 0);
 
// initialize the buffer FIFO
 
mNumBuffers = 2;
 
mNumFreeBuffers = 2;
 
mBufferHead = mNumBuffers-1;
 
// 下面的两行代码访问了FB设备的一些成员变量
 
// buffers[0]和buffers[1]被用于双缓冲技术
 
buffers[0] = new NativeBuffer(
 
fbDev->width, fbDev->height, fbDev->format, GRALLOC_USAGE_HW_FB);
 
buffers[1] = new NativeBuffer(
 
fbDev->width, fbDev->height, fbDev->format, GRALLOC_USAGE_HW_FB);
 
// 调用GPU设备的alloc方法分配FrameBuffer，也就是在18.4.4节介绍的gralloc_alloc方法
 
err = grDev->alloc(grDev,
 
fbDev->width, fbDev->height, fbDev->format,
 
GRALLOC_USAGE_HW_FB, &buffers[0]->handle, &buffers[0]->stride);
 
LOGE_IF(err, "fb buffer 0 allocation failed w=%d, h=%d, err=%s",
 
fbDev->width, fbDev->height, strerror(-err));
 
// 调用GPU设备的alloc方法分配FrameBuffer，也就是在18.4.4节介绍的gralloc_alloc方法
 
err = grDev->alloc(grDev,
 
fbDev->width, fbDev->height, fbDev->format,
 
GRALLOC_USAGE_HW_FB, &buffers[1]->handle, &buffers[1]->stride);
 
LOGE_IF(err, "fb buffer 1 allocation failed w=%d, h=%d, err=%s",
 
fbDev->width, fbDev->height, strerror(-err));
 
// 下面的几行代码通过FB设备结构体的一些成员变量初始化
 
// 本地窗口结构体（AnativeWindow）的成员变量
 
const_cast<uint32_t&>(ANativeWindow::flags) = fbDev->flags;
 
const_cast<float&>(ANativeWindow::xdpi) = fbDev->xdpi;
 
const_cast<float&>(ANativeWindow::ydpi) = fbDev->ydpi;
 
const_cast<int&>(ANativeWindow::minSwapInterval) =
 
fbDev->minSwapInterval;
 
const_cast<int&>(ANativeWindow::maxSwapInterval) =
 
fbDev->maxSwapInterval;
 
} else {
 
LOGE("Couldn't get gralloc module");
 
}
 
// 下面几行代码设置的方法（在C++类中称为方法）内部都调用了相应设备结构体的函数
 
ANativeWindow::setSwapInterval = setSwapInterval;
 
ANativeWindow::dequeueBuffer = dequeueBuffer;
 
ANativeWindow::lockBuffer = lockBuffer;
 
ANativeWindow::queueBuffer = queueBuffer;
 
ANativeWindow::query = query;
 
ANativeWindow::perform = perform;
 
}
 
FramebufferNativeWindow类的构造方法主要做的工作如下。
 
调用hw_get_module 函数获取Gralloc HAL模块。
 
调用framebuffer_open和gralloc_open 函数获取FB 和GPU 设备。
 
调用GPU 设备的alloc 函数分配两个Buffer 来支持双缓冲区技术。
 
初始化ANativeWindow 结构体的成员变量。
 
framebuffer_open 和 gralloc_open 函数会在很多地方被调用，所以这两个函数并没有在FramebufferNativeWindows.cpp文件中，而是在如下的文件中实现。
 
<Android源代码根目录>/hardware/libhardware/include/hardware/hardware.h
 
这两个函数的代码如下：
 
static inline int framebuffer_open(const struct hw_module_t* module,
 
struct framebuffer_device_t** device) {
 
// 使用GRALLOC_HARDWARE_FB0打开FB设备
 
return module->methods->open(module,
 
GRALLOC_HARDWARE_FB0, (struct hw_device_t**)device);
 
}
 
static inline int gralloc_open(const struct hw_module_t* module,
 
struct alloc_device_t** device) {
 
// 使用GRALLOC_HARDWARE_GPU0打开GPU设备
 
return module->methods->open(module,
 
GRALLOC_HARDWARE_GPU0, (struct hw_device_t**)device);
 
}
 
从上面的代码可以看出，这两个函数分别使用了相应HAL设备的ID获取FB和GPU设备。
 
ANativeWindow是描述本地窗口的一个结构体，该结构体在如下的文件中定义。
 
<Android源代码目录>/system/core/include/system/Window.h
 
在ANativeWindow结构体中定义了一些函数指针，例如setSwapInterval，这些函数指针基本上都需要调用Gralloc HAL 设备中的相应函数。例如，ANativeWindow::setSwapInterval 函数指针指向FramebufferNativeWindow类中的setSwapInterval方法，代码如下：
 
int FramebufferNativeWindow::setSwapInterval(
 
ANativeWindow* window, int interval)
 
{
 
framebuffer_device_t* fb = getSelf(window)->fbDev;
 
// 调用了FB设备的setSwapInterval方法
 
return fb->setSwapInterval(fb, interval);
 
}
 
FramebufferNativeWindow 类的很多方法都调用了 FB 和 GPU 设备中的函数。例如， FramebufferNativeWindow类的析构函数调用了free函数释放在构造方法中分配的缓冲区。
 
FramebufferNativeWindow::～FramebufferNativeWindow()
 
{
 
if (grDev) {
 
if (buffers[0] != NULL)
 
grDev->free(grDev, buffers[0]->handle);
 
if (buffers[1] != NULL)
 
grDev->free(grDev, buffers[1]->handle);
 
gralloc_close(grDev);
 
}
 
if (fbDev) {
 
framebuffer_close(fbDev);
 
}
 
}
 

 
18.6 小结
 
FrameBuffer驱动尽管复杂，但却是一个非常标准的Linux驱动，而且Linux内核、Android系统中该有的都有了。所以学习Linux 驱动开发和Android HAL 开发，FrameBuffer 驱动是一个非常好的选择。本章从LCD的硬件知识开始，逐渐深入到Linux内核的FrameBuffer驱动部分，再进入Android 系统的Gralloc HAL Library和更高层的Library，从而完成了一个从低到高的遍历过程。而且分析了大量的核心代码，以便使读者可以更好地理解FrameBuffer驱动的设计和实现过程。在后面几章还会涉及一些高级的Linux驱动。读者可以结合本章的内容与其他章节进行对比来更深入学习Linux驱动以及如何与Android系统融合的技术。
 

 
第19章 音频驱动
 
音频驱动可能是Linux内核中最复杂的驱动，不仅是从代码方面看，还有与音频设备相关的知识，例如，采样率、量化位数、声道、混音器、各种寄存器、AC97 接口、ALSA 架构等。在设计和编写音频设备驱动之前，最好对这些知识有一个全面的了解，否则很难实现一个完整的音频驱动。本章根据这种需求，对编写音频驱动涉及的主要知识做了一个全面的介绍，并深入分析了Linux内核音频驱动的源代码，使读者可以更好地掌握这些知识。除此之外，本章还详细分析了Android 2.x 和Android 4.x 的Audio HAL Library 代码，并比较了它们的差异。读者通过本章的学习，不仅可以掌握编写Linux音频驱动的基本理论和方法，还能对Android与Linux内核在音频方面如何进行连接与交互有一个全面的认识。
 

 
19.1 音频驱动基础
 
学习开发Linux音频驱动首先要了解Linux音频驱动的基本架构，以及Linux内核与音频驱动相关的目录结构。当然，Linux驱动操作音频硬件必须要通过寄存器。了解这些寄存器的作用也是音频驱动初学者必须要做的。本节会在学习Linux音频驱动之前让读者先掌握一些音频驱动的基础知识。以便在以后的学习中不至于茫然。
 

 
19.1.1 数字音频简介
 
音频信号是一种连续变化的模拟信号，但计算机只能处理和记录二进制的数字信号，由自然音源得到的音频信号必须经过一定的变换，成为数字音频信号之后，才能送到计算机中作进一步的处理。
 
数字音频系统通过将声波的波形转换成一系列二进制数据，来实现对原始声音的重现，实现这一步骤的设备常被称为模/数转换器（A/D）。A/D 转换器以每秒钟上万次的速率对声波进行采样，每个采样点都记录下了原始模拟声波在某一时刻的状态，通常称之为样本（sample），而每一秒钟所采样的数目则称为采样频率，通过将一串连续的样本连接起来，就可以在计算机中描述一段声音了。对于采样过程中的每一个样本来说，数字音频系统会分配一定存储位来记录声波的振幅，一般称之为采样分辨率或者采样精度，采样精度越高，声音还原时就会越细腻。
 
数字音频涉及的概念非常多，对于在Linux下进行音频编程（包括应用程序和驱动程序）的程序员来说，最重要的是理解声音数字化的两个关键步骤：采样和量化。采样就是每隔一定时间就读一次声音信号的幅度，而量化则是将采样得到的声音信号幅度转换为数字值，从本质上来讲，采样是时间上的数字化，而量化则是幅度上的数字化。下面介绍几个在进行音频编程时经常需要用到的技术指标。
 
1．采样频率
 
采样频率是指将模拟声音波形进行数字化时，每秒钟抽取声波幅度样本的次数。采样频率的选择应该遵循奈奎斯特（Harry Nyquist）采样理论：如果对某一模拟信号进行采样，则采样后可还原的最高信号频率只有采样频率的一半，或者说只要采样频率高于输入信号最高频率的两倍，就能从采样信号重构原始信号。正常人听觉的频率范围在 20Hz～20kHz 之间，根据奈奎斯特采样理论，为了保证声音不失真，采样频率应该在40kHz左右（也就是每秒至少采样40000次）。常用的音频采样频率有8kHz、11.025kHz、22.05kHz、16kHz、37.8kHz、44.1kHz、48kHz 等，如果采用更高的采样频率，还可以达到DVD的音质。高采样频率虽然音质很好，但却会占用更多的磁盘或内存空间，所以并不是采样频率越高越好。一般要达到不失真的效果，采用44.1kHz或48kHz即可。
 
2．量化位数
 
量化位数是对模拟音频信号的幅度进行数字化，它决定了模拟信号数字化以后的动态范围，常用的有8位、12位和16位。量化位越高，信号的动态范围越大，数字化后的音频信号就越可能接近原始信号，但所需要的存储空间也越大。量化位数与颜色位数类似，表示颜色值的位数越多，图像的色彩就逼真，例如，32位就比16位表示更多的颜色值，所以支持32位真色彩的显示器就比只支持16位色彩的显示器拥有更好的显示效果。如果用来显示照片，支持32位真色彩的显示器的显示效果会更接近原始照片。
 
3．声道数
 
声道数是反映音频数字化质量的另一个重要因素，它有单声道和双声道之分。双声道又称为立体声，在硬件中有两条线路，音质和音色都要优于单声道，但数字化后占据的存储空间的大小要比单声道多一倍。
 

 
19.1.2 ALSA架构简介
 
ALSA是Advanced Linux Sound Architecture（高级Linux 声音架构）的简称，它在Linux操作系统中提供了音频和MIDI（Musical Instrument Digital Interface，音乐设备数字化接口）的支持。在Linux 2.6 内核中，ALSA 已经成为默认的声音子系统，用来替换Linux 2.4 内核中的OSS（Open Sound System，开放声音系统）。
 
ALSA的主要特性包括：高效地支持从消费类入门级声卡到专业级音频设备所有类型的音频接口，完全模块化的设计，支持SMP（Symmetrical Multi-Processing，对称多处理）和线程安全，对OSS的向后兼容，以及提供了用户空间的alsa-lib库来简化应用程序的开发。关于ALSA的详细介绍可查看如下的网址：
 
http://www.alsa-project.org
 

 
19.1.3 ALSA设备文件
 
Linux内核中的ALSA音频系统已经为我们提供了一套标准的程序，一般并不需要修改它们，而只需要添加一些与特定音频芯片有关的程序即可。ALSA标准系统在/dev/snd目录创建了一些设备文件（不同版本的Linux内核可能创建的设备文件数目和文件名不同）。现在进入S3C开发板的终端，并进到/dev/snd目录，输入如下的命令查看目录中的文件。
 
# ls –l
 
执行上面的命令后，显示的文件列表如图19-1所示。
 

 [image: figure_0494_0262]

 

  ▲图19-1 ALSA设备文件 

 
从图19-1显示的文件列表看，当前的Linux内核（Linux2.6.36）共建立了8 个设备文件。这些设备文件的功能如下。
 
seq：音序器。
 
timer：定时器。
 
mixer：混音器。
 
controlC0：用于声卡的控制，例如通道选择、混音、麦克风的控制。
 
dsp：用于数字采样和数字录音。
 
audio：与dsp类似，兼容于Sun工作站上的音频设备，使用的是mu-law 编码方式。如果声卡驱动程序提供了对/dev/audio的支持，那么在Linux上就可以通过cat命令来播放在Sun工作站上用mu-law进行编码的音频文件。
 
pcmC0D0c：用于录音的PCM设备。
 
pcmC0D0p：用于播放的PCM设备。
 
其中，C0D0代表的是声卡0中的设备0，pcmC0D0c中最后一个c代表capture，pcmC0D0p中最后一个p代表playback，这些都是alsa-driver中的命名规则。根据声卡的实际能力，驱动实际上可以挂上更多种类的设备，在include/sound/core.h文件中，定义了如下的设备类型。
 
#define　SNDRV_DEV_TOPLEVEL　((_force snd_device_type_t) 0)
 
#define　SNDRV_DEV_CONTROL　((_force snd_device_type_t) 1)
 
#define　SNDRV_DEV_LOWLEVEL_PRE　((_force snd_device_type_t) 2)
 
#define　SNDRV_DEV_LOWLEVEL_NORMAL　((_force snd_device_type_t) 0x1000)
 
#define　SNDRV_DEV_PCM　　((_force snd_device_type_t) 0x1001)
 
#define　SNDRV_DEV_RAWMIDI　((_force snd_device_type_t) 0x1002)
 
#define　SNDRV_DEV_TIMER　((_force snd_device_type_t) 0x1003)
 
#define　SNDRV_DEV_SEQUENCER ((_force snd_device_type_t) 0x1004)
 
#define　SNDRV_DEV_HWDEP　((_force snd_device_type_t) 0x1005)
 
#define　SNDRV_DEV_INFO　　((_force snd_device_type_t) 0x1006)
 
#define　SNDRV_DEV_BUS　　((_force snd_device_type_t) 0x1007)
 
#define　SNDRV_DEV_CODEC　((_force snd_device_type_t) 0x1008)
 
#define　SNDRV_DEV_JACK　　((_force snd_device_type_t) 0x1009)
 
#define　SNDRV_DEV_LOWLEVEL　((_force snd_device_type_t) 0x2000)
 
在本节介绍的8种设备中，我们更关注Control和PCM设备。因为它们是最常用而且很重要的设备。本章也会着重讨论这两种设备的创建和使用。
 

 
19.1.4 数字采样与数字录音
 
ALSA设备文件/dev/snd/dsp用于数字采样（sampling）和数字录音（recording），它对于Linux下的音频编程来讲非常重要。向该设备写数据就意味着激活声卡上的 D/A 转换器进行放音，而从该设备读数据则意味着激活声卡上的A/D转换器进行录音。
 
DSP 是数字信号处理器（Digital Signal Processor）的简称，它是用来进行数字信号处理的特殊芯片，声卡使用它来实现模拟信号和数字信号之间的转换。声卡中的 DSP 设备实际上包含两个组成部分。在以只读方式打开时，能够使用 A/D 转换器进行声音的输入，而以只写方式打开时，则能够使用 D/A 转换器进行声音的输出。严格来说，Linux 下的应用程序要么以只读方式打开/dev/snd/dsp输入声音，要么以只写方式打开/dev/snd/dsp输出声音，但事实上某些声卡驱动程序仍允许以读写的方式打开/dev/snd/dsp，以便同时进行声音的输入和输出，这对于某些应用场合（如IP电话）来讲是非常关键的。
 
在从 DSP 设备读取数据时，从声卡输入的模拟信号经过 A/D 转换器变成数字采样后的样本（sample），保存在声卡驱动程序的内核缓冲区中，当应用程序通过read系统调用从声卡读取数据时，保存在内核缓冲区中的数字采样结果将被复制到应用程序所指定的用户缓冲区中。需要指出的是，声卡采样频率是由内核中的驱动程序所决定的，而不取决于应用程序从声卡读取数据的速度。如果应用程序读取数据的速度过慢，以致低于声卡的采样频率，那么多余的数据将会被丢弃；如果读取数据的速度过快，以致高于声卡的采样频率，那么声卡驱动程序将会阻塞那些请求数据的应用程序，直到新的数据到来为止。
 
在向DSP设备写入数据时，数字信号会经过D/A转换器变成模拟信号，然后产生出声音。应用程序写入数据的速度同样应该与音频驱动的采样频率相匹配，过慢的话会产生声音暂停或者停顿的现象，过快的话又会被内核中的声卡驱动程序阻塞，直到硬件有能力处理新的数据为止。与其他设备有所不同，声卡通常不会支持非阻塞（non-blocking）的I/O操作。
 
无论是从声卡读取数据，或是向声卡写入数据，事实上都具有特定的格式（format），默认为8位无符号数据、单声道、8kHz采样率，如果默认值无法达到要求，可以通过ioctl系统调用来改变它们。通常来说，在应用程序中打开/dev/snd/dsp 设备文件后，接下去就应该为其设置恰当的格式，然后才能从声卡读取或者写入数据。
 

 
19.1.5 混音器
 
ALSA设备文件/dev/snd/mixer用于混音。在声卡的硬件电路中，混音器（mixer）是一个很重要的组成部分，它的作用是将多个信号组合或者叠加在一起，对于不同的声卡来说，其混音器的作用可能各不相同。运行在Linux内核中的声卡驱动程序一般都会提供/dev/snd/mixer这一设备文件，它是应用程序对混音器进行操作的软件接口。混音器电路通常由两个部分组成：输入混音器（input mixer）和输出混音器（output mixer）。
 
输入混音器负责从多个不同的信号源接收模拟信号，这些信号源有时也被称为混音通道或者混音设备。模拟信号通过增益控制器和由软件控制的音量调节器后，在不同的混音通道中进行级别（level）调制，然后被送到输入混音器中进行声音的合成。混音器上的电子开关可以控制哪些通道中有信号与混音器相连，有些声卡只允许连接一个混音通道作为录音的音源，而有些声卡则允许对混音通道做任意的连接。经过输入混音器处理后的信号仍然为模拟信号，它们将被送到 A/D 转换器进行数字化处理。
 
输出混音器的工作原理与输入混音器类似，同样也有多个信号源与混音器相连，并且事先都经过了增益调节。当输出混音器对所有的模拟信号进行了混合之后，通常还会有一个总控增益调节器来控制输出声音的大小，此外还有一些音调控制器来调节输出声音的音调。经过输出混音器处理后的信号也是模拟信号，它们最终会被送给喇叭或者其他的模拟输出设备。对混音器的编程包括如何设置增益控制器的级别，以及怎样在不同的音源间进行切换，这些操作通常来讲是不连续的，而且不会像录音或者放音那样需要占用大量的计算机资源。由于混音器的操作不符合典型的读/写操作模式，因此除了open和close两个系统调用之外，大部分的操作都是通过ioctl系统调用来完成的。与/dev/snd/dsp不同，/dev/snd/mixer允许多个应用程序同时访问，并且混音器的设置值会一直保持到对应的设备文件被关闭为止。
 
为了简化应用程序的设计，Linux上的声卡驱动程序大多都支持将混音器的ioctl操作直接应用到声音设备上，也就是说如果已经打开了/dev/snd/dsp，那么就不用再打开/dev/mixer来对混音器进行操作，而是可以直接用打开/dev/snd/dsp时得到的文件标识符来设置混音器。
 

 
19.1.6 音频驱动的目录结构
 
在Linux内核中大多数与音频驱动相关的源代码都在<Linux 内核源代码根目录>/sound 目录中。目录的结构如图19-2所示。
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  ▲图19-2 音频驱动的目录结构 

 
sound目录中包含了19个子目录。这些子目录的含义如下。
 
aoa：支持苹果计算机主板的音频驱动。
 
arm：与Arm架构相关的声卡设备驱动。
 
atmel：Atmel设备（AVR32 and AT91）驱动代码。
 
core：包含了ALSA 的核心驱动。
 
drivers：包含了不同架构的系统中的不同驱动共享的文件部分。它们是与硬件无关的。在 drivers 的子目录中，会放一些不同组件的代码，它们是根据不同的BUS和CPU架构实现的。
 
i2c：包含了ALSA 的i2c 组件。虽然Linux 有i2c 的标准协议层，ALSA 还是拥有关于一些声卡的专用i2c代码，因为一些声卡仅仅需要一些简单的操作，而标准的i2c的API函数对此显得太过复杂了。
 
isa：包含处理ISA 声卡的上层模块。
 
mips：MIPS 声卡设备驱动。
 
oss：与ALSA 无关的一些代码。
 
parisc：GSC 声卡设备驱动。
 
pci：包含处理PCI 声卡和一些PCI BUS的上层模块。
 
pcmcia：PCMCIA声卡设备驱动。
 
ppc：与PowerPC架构相关的声卡设备驱动。
 
sh：SUPERH 声卡设备驱动。
 
soc：针对system-on-chip体系的中间层代码。
 
sparc：Sparc声卡设备驱动。
 
spi：SPI声卡设备驱动。
 
synth：包含了synth（合成器）的中间层模块。
 
usb：包含一些 USB-AUDIO 驱动。在最新版本里面，已经把 USB MIDI 驱动也集成进USB-AUDIO驱动了。
 
在core目录中还有一些子目录非常重要，它们的含义如下。
 
core/oss：关于PCM和mixer 的OSS 模拟的模块保存在这个目录里面。
 
core/seq：主要是关于 ALSA 的音序器。它包含了音序器的 core 和一些主要的音序器模块，例如，snd-seq-midi、snd-seq-virmidi 等。它们仅仅在内核配置中当 CONFIG_SND_SEQUENCER被设定的时候才会被编译。我们在使用的ALSA驱动中也没有使用。
 
core/seq/oss：包含了OSS 音序器的模拟的代码。
 
core/seq/instr：包含了一些音序器工具层的一些模块。
 

 
19.1.7 音频设备硬件接口
 
针对不同的数字音频子系统，出现了几种微处理器或 DSP 与音频器件之间用于数字转换的接口（也就是数据传输格式）。这些接口主要包括PCM、IIS和AC97。
 
1．PCM接口
 
PCM（Pulse Code Modulation，脉冲编码调制）是最简单的音频接口，该接口由时钟脉冲（BCLK）、帧同步信号（FS）、接收数据（DR）和发送数据（DX）组成。在FS信号的上升沿，数据传输从MSB（Most Significant Bit）字开始，FS频率等于采样率。FS 信号之后开始数据字的传输，单个的数据位按顺序进行传输，1个时钟周期传输1个数据字。发送MSB时，信号的等级首先降到最低，以避免在不同终端的接口使用不同的数据方案时造成MSB的丢失。
 
PCM 接口很容易实现，原则上能够支持任何数据方案和任何采样率，但需要每个音频通道获得一个独立的数据队列。
 
2．IIS接口
 
IIS 接口（Inter-IC Sound）是飞利浦（PHILIPS）公司在20世纪80年代首先提出来的音频设备硬件接口，主要用于消费音频产品。IIS接口在一个称为LRCLK（Left/RightCLOCK）的信号机制中经过多路转换，将两路音频信号变成单一的数据队列。当 LRCLK 为高时，左声道数据被传输；LRCLK为低时，右声道数据被传输。与PCM相比，IIS更适合于立体声系统（因为可以传送多个声道的数据，所以显然更加适合Stereo Single，其实所谓的立体声，也就是多个声道可以发出不一样的声音）。对于多通道系统，在同样的BCLK和LRCLK条件下，并行执行几个数据队列也是可能的。
 
3．AC97接口
 
AC97（Audio Codec1997）是以Intel为首的5个PC厂商（Intel、Creative Labs、NS、AnalogDevice与Yamaha）共同提出的规格标准。与PCM和IIS不同，AC97不只是一种数据格式，用于音频编码的内部架构规格，它还具有控制功能。AC97采用AC-Link与外部的编解码器相连，AC-Link接口包括位时钟（BITCLK）、同步信号校正（SYNC）和从编码到处理器及从处理器中解码（SDATDIN与 SDATAOUT）的数据队列。AC97 数据帧以SYNC脉冲开始，包括12个20位时间段（时间段为标准中定义的不同的目的服务）及 16 位“tag”段，共计256个数据序列。例如，时间段“1”和“2”用于访问编码的控制寄存器，而时间段“3”和“4”分别负载左、右两个音频通道。“tag”段表示其他段中哪一个包含有效数据。把帧分成时间段使传输控制信号和音频数据仅通过4根线到达9个音频通道或转换成其他数据流成为可能。与具有分离控制接口的IIS方案相比， AC97明显减少了整体管脚数。一般来说，AC97编解码器采用TQFP48封装，如图19-3所示。
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  ▲图19-3 AC97编解码芯片 

 

 
19.1.8 ALSA架构支持的声卡芯片
 
ALSA作为Linux内核的默认音频架构，支持了大量的声卡芯片。读者可以通过下面的地址查看ALSA目前支持的声卡芯片。
 
http://www.alsa-project.org/main/index.php/Matrix:Main
 
ALSA支持的声卡芯片列表如图19-4所示。
 
在S3C6410开发板上使用的是AC97芯片。我们可以在图19-4所示的页面寻找以A开头的声卡芯片链接。第1列第3项的“ATI”就是我们要找的链接。单击进入下一级页面，也可以直接输入如下的地址进入下一级页面。
 
http://www.alsa-project.org/main/index.php/Matrix:Vendor-ATI
 
进入下一级页面有，我们会看到如图19-5所示的列表，其中第一项就是AC97 audio。这也说明基于AC97芯片的音频驱动有针对ALSA架构的实现。
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  ▲图19-4 ALSA架构支持的声卡芯片列表 
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  ▲图19-5 ATI产品列表 

 

 
19.2 AC97芯片的寄存器
 
本章主要介绍S3C开发板自带的AC97芯片的驱动，所以首先应了解一下用于控制AC97芯片的寄存器的作用以及其物理地址。AC97芯片共有8个寄存器，如表19-1所示。每一个寄存器占用4个字节的空间（在C语言中可以用一个int类型表示）。
 

  表19-1 AC97芯片的寄存器 
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19.2.1 控制寄存器
 
控制寄存器（AC_GLBCTRL）的硬件首地址是0x7F001000。寄存器的每个位的作用如表19-2所示。
 

  表19-2 控制寄存器细节描述 
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  续表 
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19.2.2 状态寄存器
 
状态寄存器（AC_GLBSTAT）的硬件首地址是0x7F001004。寄存器的每个位的作用如表19-3所示。
 

  表19-3 状态寄存器细节描述 
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19.2.3 编解码器命令寄存器
 
编解码器命令寄存器(AC_CODEC_CMD)的硬件首地址是0x7F001008。寄存器的每个位的作用如表19-4所示。
 

  表19-4 编解码器命令寄存器细节描述 
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注意
 
当命令被写在AC_CODEC_CMD 寄存器上，一个命令到下一个命令之间需要有多于1/48kHz的延时。
 

 
19.2.4 编解码器状态寄存器
 
编解码器的状态寄存器(AC_CODEC_STAT)的硬件首地址是 0x7F00100C。寄存器的每个位的作用如表19-5所示。
 

  表19-5 编解码器状态寄存器的细节描述 
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如果想从AC97编解码器通过AC_CODEC_STAT寄存器读取数据，则按照以下步骤进行。
 
在AC_CODEC_CMD 寄存器上，写入关于位[23]=1 的命令地址和命令数据。
 
有一定的延时时间。
 
在AC_CODEC_STAT寄存器中，读取命令地址和命令数据。
 

 
19.2.5 PCM输出/输入通道FIFO数据寄存器
 
PCM输出/输入通道FIFO数据寄存器（AC_PCMADDR）的硬件首地址是0x7F001010。寄存器的每个位的作用如表19-6所示。
 

  表19-6 PCM输出/输入通道FIFO数据寄存器的细节描述 
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19.2.6 MIC输入通道FIFO地址寄存器
 
MIC输入通道FIFO地址寄存器（AC_MICADDR）的硬件首地址是0x7F001014。寄存器的每个位的作用如表19-7所示。
 

  表19-7 MIC输入通道FIFO地址寄存器细节描述 
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19.2.7 PCM输出/输入通道FIFO数据寄存器
 
PCM输入/输出通道FIFO数据寄存器（AC_PCMDATA）的硬件首地址是0x7F001018。寄存器的每个位的作用如表19-8所示。
 

  表19-8 PCM输出/输入通道FIFO数据寄存器细节描述 
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19.2.8 MIC输入通道FIFO数据寄存器
 
MIC输入通道FIFO数据寄存器（AC_MICDATA）的硬件首地址是0x7F00101C。寄存器的每个位的作用如表19-9所示。
 

  表19-9 MIC输入通道FIFO数据寄存器细节描述 
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19.3 创建声卡
 
创建声卡是一个繁琐的过程，其中调用了大量 ALSA 库函数，并且涉及了很多数据结构。其中最核心的数据结构是 snd_card 结构体。在本节将介绍这些数据结构以及相关的库函数的用法。读者从本节可以了解到创建声卡的完整过程。
 

 
19.3.1 声卡的顶层数据结构
 
snd_card 结构体可以说是整个 ALSA 音频驱动最核心的一个数据结构（也是最顶层的数据结构），整个声卡的软件逻辑结构开始于 snd_card，几乎所有与声音相关的逻辑设备都是在 snd_card的管理之下，声卡驱动的第一个动作通常就是创建一个 snd_card 结构体。正因为如此，在创建音频设备的学习中，也从snd_card开始吧！
 
snd_card结构体在include/sound/core.h文件中定义，代码如下：
 
struct snd_card {
 
int number;　　　　　　　　　// 声卡的序号，也就是声卡数组的索引
 
char id[16];　　　　　　　　　// 声卡的ID
 
char driver[16];　　　　　　　　// 驱动的名称
 
char shortname[32];　　　　　　　// 声卡的简短名称
 
char longname[80];　　　　　　　// 声卡的名称
 
char mixername[80];　　　　　　　// 混音器的名称
 
char components[128];　　　　　　　// 使用空格分隔的声卡组件
 
struct module *module;　　　　　　// 顶层模块
 
void *private_data;　　　　　　　// 声卡的私有数据
 
void (*private_free) (struct snd_card *card);　// 释放私有数据的回调函数
 
struct list_head devices;　　　　　　// 记录该声卡下所有逻辑设备的链表
 
unsigned int last_numid;　　　　　　// 最后使用的数值形式的ID
 
struct rw_semaphore controls_rwsem;　　　// 控制链表的读写信号量
 
rwlock_t ctl_files_rwlock;　　　　　// 控制文件链表的读写琐
 
int controls_count;　　　　　　　// 控制器的数量
 
int user_ctl_count;　　　　　　　// 用户控制器的数量
 
struct list_head controls;　　　　　// 记录该声卡下所有的控制单元的链表
 
struct list_head ctl_files;　　　　　// 已经激活的控制器文件集合
 
struct snd_info_entry *proc_root;　　　　// 声卡配置文件的根
 
struct snd_info_entry *proc_id;　　　　// 声卡ID
 
struct proc_dir_entry *proc_root_link;　　// 连接到实际ID上的数量
 
struct list_head files_list;　　　　　// 所有于声卡相关文件的集合
 
struct snd_shutdown_f_ops *s_f_ops;　　　// 在关机时要做的文件操作
 
spinlock_t files_lock;　　　　　　// 声卡工作时用于锁定文件的自旋琐
 
int shutdown;　　　　　　　　　// 正在停止的声卡
 
int free_on_last_close;　　　　　　// 在文件上下文中释放
 
wait_queue_head_t shutdown_sleep;
 
struct device *dev;　　　　　　　// 分配给声卡的设备
 
#ifndef CONFIG_SYSFS_DEPRECATED
 
struct device *card_dev;　　　　　　//　sysfs系统的cardX对象
 
#endif
 
#ifdef CONFIG_PM
 
unsigned int power_state;　　　　　　// 电源状态
 
struct mutex power_lock;　　　　　　// 电源琐
 
wait_queue_head_t power_sleep;
 
#endif
 
#if defined(CONFIG_SND_MIXER_OSS) || defined(CONFIG_SND_MIXER_OSS_MODULE)
 
struct snd_mixer_oss *mixer_oss;
 
int mixer_oss_change_count;
 
#endif
 
};
 
在后面的章节会看到如何使用snd_card结构体创建音频设备。
 

 
19.3.2 创建声卡的步骤
 
创建声卡的步骤如下。
 
第1步：为snd_card结构体分配内存空间
 
snd_card结构体是声卡的最顶层数据结构，因此，首先应为snd_card结构体指针分配内存空间。这里的关键函数是snd_card_create。该函数的原型如下：
 
int snd_card_create(int idx, const char *xid, struct module *module, int extra_size,struct snd_card **card_ret);
 
snd_card_create函数有5个参数，这些参数的含义如下。
 
idx：int类型，声卡的编号。
 
xid：字符串类型，声卡的标识符。
 
module：一般为THIS_MODULE，表示为当前驱动模块建立声卡。
 
extra_size：该参数决定在为snd_card结构体指针分配内存时，需要同时额外分配的私有数据的大小，该数据的指针最终会赋值给snd_card的private_data数据成员。如果为0，表示不创建私有数据。
 
card_ret：返回所创建的snd_card 结构体的指针。
 
为snd_card结构体指针分配内存空间的代码如下：
 
// 定义snd_card结构体指针变量
 
struct snd_card *card;
 
int ret;
 
… …
 
// 为snd_card结构体指针分配内存空间
 
ret = snd_card_create(index, id, THIS_MODULE, 0, &card);
 
第2步：指定声卡芯片的专用数据
 
这一步的灵活度比较大。芯片专用的数据可以是任何形式的，所以这一步并没有固定的格式。但主要工作就是设置snd_card.private_data成员变量的值。设置该变量的值可以使用如下两种方法。
 
1．使用snd_card_create函数
 
snd_card_create函数的第4个参数表示要为private_data分配的内存空间大小（单位：字节）。如果该参数值为0，private_data变量并不会被设置。如果该参数值大于0，则系统会分配参数值大小的内存空间，并用内存首地址的指针设置private_data变量的值。假设myship结构体是芯片专用的数据，可以使用下面的代码设置private_data变量。
 
// mychip结构体用于保存芯片专用数据
 
struct mychip
 
{
 
int data1;
 
int data2;
 
… …
 
};
 
// 定义snd_card结构体指针
 
struct snd_card *card;
 
// snd_card_create函数会分配sizeof(struct mychip)大小的内存空间，
 
// 并使private_data指向该空间
 
int err = snd_card_create(index, id, THIS_MODULE,sizeof(struct mychip), &card);
 
// 从private_data中取出mychip结构体指针
 
struct mychip *chip = (struct mychip *)card->private_data;
 
2．自己创建专用数据
 
// mychip结构体用于保存芯片专用数据
 
struct mychip
 
{
 
struct snd_card *card;
 
int device;
 
… …
 
};
 
// 定义snd_card结构体指针
 
struct snd_card *card;
 
// 定义芯片专用数据结构体指针
 
struct mychip *chip;
 
// 第4个参数值为0，snd_card_create函数不分配私有数据内存空间
 
int err = snd_card_create(index, id, THIS_MODULE, 0, &card);
 
// 使用kzalloc函数为myship结构体分配内存空间
 
chip = kzalloc(sizeof(*chip), GFP_KERNEL);
 
// 设置芯片专用数据
 
chip->card = card;
 
chip->device = device;
 
第3步：设置声卡的ID和名字
 
strncpy(card->driver, dev->dev.driver->name, sizeof(card->driver));
 
snprintf(card->shortname, sizeof(card->shortname),
 
"%s", snd_ac97_get_short_name(pxa2xx_ac97_ac97));
 
snprintf(card->longname, sizeof(card->longname),
 
"%s (%s)", dev->dev.driver->name, card->mixername);
 
snd_card.driver 成员变量保存芯片的字符串类型的ID。用户空间的ALSA程序库（alsa-lib）会使用到该字符串，所以必须要保证该ID的唯一性。snd_card.shortname成员变量更多地用于打印信息， snd_card.longname 成员变量则会出现在/proc/asound/cards文件中。读者可以进入S3C开发板的终端，查看/proc/asound/cards文件的内容，显示的内容可能如图19-6所示的效果。
 

 [image: figure_0505_0277]

 

  ▲图19-6 /proc/asound/cards文件的内容 

 
第4步：创建声卡的功能部件
 
在这一步创建的功能部件就是声卡的逻辑设备，例如 PCM、Mixer、MIDI 等。还记得上一节介绍的snd_card.devices成员变量吗？每一种部件的创建最终会调用snd_device_new函数来生成一个snd_device实例，并把该实例链接到snd_card.devices链表中。
 
通常，alsa-driver的已经提供了一些常用的部件的创建函数，而不必直接调用snd_device_new函数。例如，下面就是一些创建常用设备的函数。
 
PCM设备：snd_pcm_new()。
 
RAWMIDI 设备：snd_rawmidi_new()。
 
CONTROL 设备：snd_ctl_create()。
 
TIMER设备：snd_timer_new()。
 
INFO设备：snd_card_proc_new()。
 
JACK设备：snd_jack_new()。
 
第5步：注册声卡
 
err = snd_card_register(card);
 
if (err < 0) {
 
snd_card_free(card);
 
return err;
 
}
 

 
19.3.3 示例：基于ARM的AC97音频驱动
 
本节用一个完整的示例来说明如何按照上一节给出的步骤创建声卡。这个例子是基于ARM处理器的PXA2XXAC97芯片驱动，其中PXA2XX是StrongARM系列架构的改进产品，称为Xscale（ARM微处理器目前包括ARM7、ARM9、ARM9E、ARM10E、ARM11、SecurCore系列、Intel的Xscale、StrongARM等系列）。驱动程序位于<Linux内核源代码>/sound/arm目录。核心文件是pxa2xx-ac97.c。该文件主要用于创建和卸载声卡。从下面的代码可以看出。PXA2XXAC97驱动使用了平台驱动的方式。其中pxa2xx_ac97_probe函数就是本节的重点。因为该函数中创建了声卡设备。
 
static struct platform_driver pxa2xx_ac97_driver = {
 
.probe　　= pxa2xx_ac97_probe,
 
.remove　　　= _devexit_p(pxa2xx_ac97_remove),
 
.driver　　　= {
 
.name = "pxa2xx-ac97",
 
.owner = THIS_MODULE,
 
#ifdef CONFIG_PM
 
.pm = &pxa2xx_ac97_pm_ops,
 
#endif
 
},
 
};
 
static int _init pxa2xx_ac97_init(void)
 
{
 
return platform_driver_register(&pxa2xx_ac97_driver);
 
}
 
static void _exit pxa2xx_ac97_exit(void)
 
{
 
platform_driver_unregister(&pxa2xx_ac97_driver);
 
}
 
module_init(pxa2xx_ac97_init);
 
module_exit(pxa2xx_ac97_exit);
 
pxa2xx_ac97_probe函数的代码如下：
 
static int _devinit pxa2xx_ac97_probe(struct platform_device *dev)
 
{
 
struct snd_card *card;
 
struct snd_ac97_bus *ac97_bus;
 
struct snd_ac97_template ac97_template;
 
int ret;
 
pxa2xx_audio_ops_t *pdata = dev->dev.platform_data;
 
if (dev->id >= 0) {
 
dev_err(&dev->dev, "PXA2xx has only one AC97 port.\n");
 
ret = -ENXIO;
 
goto err_dev;
 
}
 
// 第1步：为snd_card结构体分配内存空间
 
ret = snd_card_create(SNDRV_DEFAULT_IDX1, SNDRV_DEFAULT_STR1,THIS_MODULE, 0, &card);
 
if (ret < 0)
 
goto err;
 
card->dev = &dev->dev;
 
// 第2步：设置声卡的ID
 
strncpy(card->driver, dev->dev.driver->name, sizeof(card->driver));
 
// 第3步：指定声卡芯片的专用数据
 
ret = pxa2xx_pcm_new(card, &pxa2xx_ac97_pcm_client, &pxa2xx_ac97_pcm);
 
if (ret)
 
goto err;
 
ret = pxa2xx_ac97_hw_probe(dev);
 
if (ret)
 
goto err;
 
// 第4步：创建声卡的功能部件
 
ret = snd_ac97_bus(card, 0, &pxa2xx_ac97_ops, NULL, &ac97_bus);
 
if (ret)
 
goto err_remove;
 
memset(&ac97_template, 0, sizeof(ac97_template));
 
ret = snd_ac97_mixer(ac97_bus, &ac97_template, &pxa2xx_ac97_ac97);
 
if (ret)
 
goto err_remove;
 
// 第5步：设置声卡的名字
 
snprintf(card->shortname, sizeof(card->shortname),
 
"%s", snd_ac97_get_short_name(pxa2xx_ac97_ac97));
 
snprintf(card->longname, sizeof(card->longname),
 
"%s (%s)", dev->dev.driver->name, card->mixername);
 
if (pdata && pdata->codec_pdata[0])
 
snd_ac97_dev_add_pdata(ac97_bus->codec[0], pdata->codec_pdata[0]);
 
snd_card_set_dev(card, &dev->dev);
 
// 第6步：注册声卡
 
ret = snd_card_register(card);
 
if (ret == 0) {
 
platform_set_drvdata(dev, card);
 
return 0;
 
}
 
err_remove:
 
pxa2xx_ac97_hw_remove(dev);
 
err:　if(card)
 
snd_card_free(card);
 
err_dev:
 
return ret;
 
}
 
在第1步调用了snd_card_create函数为snd_card结构体分配内存空间，实际上该函数还设置了很多snd_card结构体的成员变量，snd_card.private_data成员变量就是其中之一。
 
snd_card_create函数在sound/core/init.c文件中实现，代码如下：
 
int snd_card_create(int idx, const char *xid,
 
struct module *module, int extra_size,
 
struct snd_card **card_ret)
 
{
 
struct snd_card *card;　　　　　// 定义snd_card结构体指针
 
int err, idx2;
 
if (snd_BUG_ON(!card_ret))
 
return -EINVAL;
 
*card_ret = NULL;
 
// extra_size只允许大于等于0,如果小于0，直接设为0
 
if (extra_size < 0)
 
extra_size = 0;
 
// 为snd_card结构体分配内存空间，如果extra_size > 0，会多分配extra_size个字节的空间
 
// private_data会指向这些空间
 
card = kzalloc(sizeof(*card) + extra_size, GFP_KERNEL);
 
if (!card)
 
return -ENOMEM;
 
if (xid)
 
strlcpy(card->id, xid, sizeof(card->id));　　// 设置snd_card.id成员变量
 
err = 0;
 
mutex_lock(&snd_card_mutex);
 
if (idx < 0) {
 
for (idx2 = 0; idx2 < SNDRV_CARDS; idx2++)
 
/* idx == -1 == 0xffff means: take any free slot */
 
if (～snd_cards_lock & idx & 1<<idx2) {
 
if (module_slot_match(module, idx2)) {
 
idx = idx2;
 
break;
 
}
 
}
 
}
 
if (idx < 0) {
 
for (idx2 = 0; idx2 < SNDRV_CARDS; idx2++)
 
/* idx == -1 == 0xffff means: take any free slot */
 
if (～snd_cards_lock & idx & 1<<idx2) {
 
if (!slots[idx2] || !*slots[idx2]) {
 
idx = idx2;
 
break;
 
}
 
}
 
}
 
if (idx < 0)
 
err = -ENODEV;
 
else if (idx < snd_ecards_limit) {
 
if (snd_cards_lock & (1 << idx))
 
err = -EBUSY;　/* invalid */
 
} else if (idx >= SNDRV_CARDS)
 
err = -ENODEV;
 
if (err < 0) {
 
mutex_unlock(&snd_card_mutex);
 
snd_printk(KERN_ERR "cannot find the slot for index %d (range 0-%i), error:%d\n",idx, snd_ecards_limit - 1, err);
 
goto _error;
 
}
 
snd_cards_lock |= 1 << idx;　　　/* lock it */
 
if (idx >= snd_ecards_limit)
 
snd_ecards_limit = idx + 1; /* increase the limit */
 
mutex_unlock(&snd_card_mutex);
 
// 下面的代码用于初始化snd_card的成员变量
 
card->number = idx;
 
card->module = module;
 
INIT_LIST_HEAD(&card->devices);
 
init_rwsem(&card->controls_rwsem);
 
rwlock_init(&card->ctl_files_rwlock);
 
INIT_LIST_HEAD(&card->controls);
 
INIT_LIST_HEAD(&card->ctl_files);
 
spin_lock_init(&card->files_lock);
 
INIT_LIST_HEAD(&card->files_list);
 
init_waitqueue_head(&card->shutdown_sleep);
 
#ifdef CONFIG_PM
 
mutex_init(&card->power_lock);
 
init_waitqueue_head(&card->power_sleep);
 
#endif
 
// 建立逻辑控制设备
 
err = snd_ctl_create(card);
 
if (err < 0) {
 
snd_printk(KERN_ERR "unable to register control minors\n");
 
goto _error;
 
}
 
// 建立proc文件中的info节点：通常就是/proc/asound/card0
 
err = snd_info_card_create(card);
 
if (err < 0) {
 
snd_printk(KERN_ERR "unable to create card info\n");
 
goto _error_ctl;
 
}
 
// 在这里开始初始化snd_card.private_data成员变量
 
if (extra_size > 0)
 
// private_data指向多分配的内存空间的首地址
 
card->private_data = (char *)card + sizeof(struct snd_card);
 
*card_ret = card;
 
return 0;
 
_error_ctl:
 
// 如果失败，会释放snd_card结构体占用的内存
 
snd_device_free_all(card, SNDRV_DEV_CMD_PRE);
 
_error:
 
kfree(card);
 
return err;
 
}
 
snd_card_create函数的代码很好理解。在为snd_card结构体分配内存时，会根据extra_size参数的值多分配extra_size指定的内存。private_data会指向这些内存的首地址，从而完成了为芯片专用数据分配内存空间的工作。在执行完snd_card_create函数后，可以将private_data转换为相应的数据结构（一般为结构体）指针。但要注意，数据结构占用的空间要和extra_size参数的值一致，否则可能会产生难以预料的后果。
 
本例中并没有使用snd_card_create函数来设置private_data变量，而使用了前面介绍的第二种方法。直接通过snd_card.private_data成员变量指定。设置private_data首先需要定义一个结构体，该结构体在pxa2xx_ac97.c文件中定义和初始化，代码如下：
 
static struct pxa2xx_pcm_client pxa2xx_ac97_pcm_client = {
 
.playback_params　= &pxa2xx_ac97_pcm_out,
 
.capture_params　= &pxa2xx_ac97_pcm_in,
 
.startup　　　= pxa2xx_ac97_pcm_startup,
 
.shutdown　　　= pxa2xx_ac97_pcm_shutdown,
 
.prepare　　　= pxa2xx_ac97_pcm_prepare,
 
};
 
接下来在第 2步调用了 pxa2xx_pcm_new 函数来初始化 private_data 和一些其他成员变量。pxa2xx_pcm_new函数在pxa2xx_pcm.c文件中实现，代码如下：
 
int pxa2xx_pcm_new(struct snd_card *card, struct pxa2xx_pcm_client *client,
 
struct snd_pcm **rpcm)
 
{
 
struct snd_pcm *pcm;
 
int play = client->playback_params ? 1 : 0;
 
int capt = client->capture_params ? 1 : 0;
 
int ret;
 
ret = snd_pcm_new(card, "PXA2xx-PCM", 0, play, capt, &pcm);
 
if (ret)
 
goto out;
 
// 初始化private_data结构体
 
pcm->private_data = client;
 
pcm->private_free = pxa2xx_pcm_free_dma_buffers;
 
… …
 
// 省略了其他代码
 
}
 
在第5步中调用了snd_card_register函数（在sound/core/init.c文件中实现）注册声卡，实际上该函数就是创建了sysfs系统，代码如下：
 
int snd_card_register(struct snd_card *card)
 
{
 
int err;
 
if (snd_BUG_ON(!card))
 
return -EINVAL;
 
#ifndef CONFIG_SYSFS_DEPRECATED
 
if (!card->card_dev) {
 
// 设置sysfs系统文件所需的信息
 
card->card_dev = device_create(sound_class, card->dev,
 
MKDEV(0, 0), card,
 
"card%i", card->number);
 
if (IS_ERR(card->card_dev))
 
card->card_dev = NULL;
 
}
 
#endif
 
if ((err = snd_device_register_all(card)) < 0)
 
return err;
 
mutex_lock(&snd_card_mutex);
 
if (snd_cards[card->number]) {
 
/* already registered */
 
mutex_unlock(&snd_card_mutex);
 
return 0;
 
}
 
snd_card_set_id_no_lock(card, card->id[0] == '\0' ? NULL : card->id);
 
snd_cards[card->number] = card;
 
mutex_unlock(&snd_card_mutex);
 
init_info_for_card(card);
 
#if defined(CONFIG_SND_MIXER_OSS) || defined(CONFIG_SND_MIXER_OSS_MODULE)
 
if (snd_mixer_oss_notify_callback)
 
snd_mixer_oss_notify_callback(card, SND_MIXER_OSS_NOTIFY_REGISTER);
 
#endif
 
#ifndef CONFIG_SYSFS_DEPRECATED
 
if (card->card_dev) {
 
// 开始创建设备
 
err = device_create_file(card->card_dev, &card_id_attrs);
 
if (err < 0)
 
return err;
 
err = device_create_file(card->card_dev, &card_number_attrs);
 
if (err < 0)
 
return err;
 
}
 
#endif
 
return 0;
 
}
 

 
19.4 音频逻辑设备
 
在19.1.7小节曾介绍过PCM。这种脉冲编码调制技术本质上就是进行模拟信号与数字信号之间的转换。PCM 信号的两个重要指标是采样频率和量化精度。目前，CD 音频的采样频率一般为44.1kHz，量化精度是16bit。在播放音乐时，应用程序从存储介质中读取音频数据（MP3、WMA、WAV等），经过解码后，最终送到驱动程序中的就是PCM数据，反过来，在录音时，音频驱动不停地把采样得到的PCM数据送回应用程序，由应用程序完成压缩、存储等任务。所以，音频驱动具有如下两大核心任务。
 
Playback：将用户空间的应用程序发过来的PCM数据转化为人耳可以识别的模拟音频。
 
Capture：将音频采集设备（如麦克风）输入的模拟信号，经过采样、量化，转换为 PCM信号，并送回给用户空间的应用程序。
 
除了PCM设备外，Control设备也属于音频逻辑设备。Control和PCM设备的创建方法非常类似，但也有一些不同。本节将详细分析Linux内核如何建立PCM和Control设备的代码。其他的音频设备（如Timer设备）与Control、PCM的创建方法类似。读者可以按照分析这两个逻辑设备内核代码的方式分析其他逻辑设备的创建和使用过程。
 

 
19.4.1 创建PCM设备
 
ALSA架构已经为我们实现了功能强大的PCM中间层。在自己开发的驱动中只要实现一些底层的需要访问硬件的函数即可。
 
在嵌入式设备中，大多数情况下只有一个声卡、一个PCM实例。PCM下面会有playback stream和capture stream。这两个stream又分别由一个或多个substreams 组成。
 
在ALSA架构中已经为我们提供了用于新建PCM的snd_pcm_new函数，该函数在source/core/pcm.c文件中实现，代码如下：
 
// device：目前创建的是声卡下的第几个PCM
 
// playback_count：表示该PCM会有几个playback substream
 
// capture_count：表示该PCM会有几个capture substream
 
int snd_pcm_new(struct snd_card *card, const char *id, int device,
 
int playback_count, int capture_count, struct snd_pcm ** rpcm)
 
{
 
struct snd_pcm *pcm;
 
int err;
 
static struct snd_device_ops ops = {
 
.dev_free = snd_pcm_dev_free,　　　　　// 释放PCM时被调用
 
.dev_register =　snd_pcm_dev_register,　　// 在声卡的注册阶段被调用
 
.dev_disconnect = snd_pcm_dev_disconnect,　　//　PCM从声卡卸载时被调用
 
};
 
if (snd_BUG_ON(!card))
 
return -ENXIO;
 
if (rpcm)
 
*rpcm = NULL;
 
// 为snd_pcm结构体分配内存空间
 
pcm = kzalloc(sizeof(*pcm), GFP_KERNEL);
 
if (pcm == NULL) {
 
snd_printk(KERN_ERR "Cannot allocate PCM\n");
 
return -ENOMEM;
 
}
 
// 设置相关成员变量
 
pcm->card = card;
 
pcm->device = device;
 
if (id)
 
strlcpy(pcm->id, id, sizeof(pcm->id));
 
// 新建playback stream
 
if ((err = snd_pcm_new_stream(pcm, SNDRV_PCM_STREAM_PLAYBACK, playback_count)) < 0){
 
snd_pcm_free(pcm);
 
return err;
 
}
 
// 新建capture stream
 
if ((err = snd_pcm_new_stream(pcm, SNDRV_PCM_STREAM_CAPTURE, capture_count)) < 0){
 
snd_pcm_free(pcm);
 
return err;
 
}
 
mutex_init(&pcm->open_mutex);
 
init_waitqueue_head(&pcm->open_wait);
 
// 把PCM设备挂载到声卡上
 
if ((err = snd_device_new(card, SNDRV_DEV_PCM, pcm, &ops)) < 0) {
 
snd_pcm_free(pcm);
 
return err;
 
}
 
if (rpcm)
 
*rpcm = pcm;
 
return 0;
 
}
 
从snd_pcm_new函数的代码可以看出，该函数主要完成以下几个任务。
 
建立playback stream，如果创建成功，相应的substream也同时建立。
 
建立capture stream，如果创建成功，相应的substream也同时建立。
 
调用snd_device_new函数该当前创建的PCM挂载到声卡上。
 
在snd_pcm_new函数中涉及一个snd_pcm结构体，该结构体在include/sound/pcm.h文件中定义，该结构体表示挂在snd_card下面的一个snd_device。snd_pcm结构体的代码如下：
 
struct snd_pcm {
 
struct snd_card *card;
 
struct list_head list;
 
int device;　　　　　　　// PCM序号
 
unsigned int info_flags;
 
unsigned short dev_class;
 
unsigned short dev_subclass;
 
char id[64];
 
char name[80];
 
struct snd_pcm_str streams[2];　// 数组的两个元素分别代表playbackstream和capturestream
 
struct mutex open_mutex;
 
wait_queue_head_t open_wait;
 
void *private_data;
 
void (*private_free) (struct snd_pcm *pcm);
 
struct device *dev; /* actual hw device this belongs to */
 
#if defined(CONFIG_SND_PCM_OSS) || defined(CONFIG_SND_PCM_OSS_MODULE)
 
struct snd_pcm_oss oss;
 
#endif
 
};
 
snd_pcm结构体中的streams 数组只有两个元素，分别表示playback stream和capture stream。数组元素的数据类型是 snd_pcm_str。该结构体在 include/sound/pcm.h 文件在定义。其中包含了相应stream的substream。snd_pcm_str结构体的代码如下：
 
struct snd_pcm_str {
 
int stream;
 
struct snd_pcm *pcm;
 
/* -- substreams -- */
 
unsigned int substream_count;
 
unsigned int substream_opened;
 
struct snd_pcm_substream *substream; // substream链表的头节点指针
 
#if defined(CONFIG_SND_PCM_OSS) || defined(CONFIG_SND_PCM_OSS_MODULE)
 
/* -- OSS things -- */
 
struct snd_pcm_oss_stream oss;
 
#endif
 
#ifdef CONFIG_SND_VERBOSE_PROCFS
 
struct snd_info_entry *proc_root;
 
struct snd_info_entry *proc_info_entry;
 
#ifdef CONFIG_SND_PCM_XRUN_DEBUG
 
unsigned int xrun_debug;　/* 0 = disabled, 1 = verbose, 2 = stacktrace */
 
struct snd_info_entry *proc_xrun_debug_entry;
 
#endif
 
#endif
 
};
 
到现在为止我们已经接触到了几个与声卡与PCM有关的函数，这些函数包括snd_card_create （创建声卡）、snd_pcm_new（创建 PCM 设备）和 snd_card_register（注册声卡）。除了这几个函数外，还有另外一个snd_pcm_set_ops函数（在pxa2xx_pcm_new中调用了该函数），该函数用于设置PCM的控制/操作接口函数，该函数在sound/core/pcm_lib.c文件中实现，代码如下：
 
void snd_pcm_set_ops(struct snd_pcm *pcm, int direction, struct snd_pcm_ops *ops)
 
{
 
struct snd_pcm_str *stream = &pcm->streams[direction];
 
struct snd_pcm_substream *substream;
 
for (substream = stream->substream; substream != NULL; substream = substream->next)
 
substream->ops = ops;
 
}
 
snd_pcm_set_ops函数的唯一功能就是设置当前stream的所有substream的ops成员变量。其中ops参数指向的snd_pcm_ops结构体包含了所有的PCM的控制/操作接口函数。这些函数通常需要我们去实现。
 

 
19.4.2 创建录音和播放设备文件节点
 
在19.1.3节的图19-1中曾看到音频驱动在/dev/snd目录建立了8个设备文件。其中有两个设备文件很常用。这两个设备文件是pcmC0D0c（录音，capture）和pcmC0D0p（播放，playback）。本节将介绍Linux内核是如何创建这两个设备文件的。
 
所有与音频设备有关的逻辑都需要snd_minor结构体来描述上下文信息。该结构体在逻辑设备建立阶段被初始化。在使用逻辑设备时可以从该结构体中得到相应的信息。PCM 设备也不例外，也需要使用该结构体。snd_minor结构体在include/sound/core.h文件中定义，代码如下：
 
struct snd_minor {
 
int type;　　　　　　　　/* SNDRV_DEVICE_TYPE_XXX */
 
int card;　　　　　　　　/* 声卡序号 */
 
int device;　　　　　　　/* 设备序号 */
 
const struct file_operations *f_ops;　/*与设备文件关联的file_operations结构体 */
 
void *private_data;　　　　　/* 传入f_ops.open函数的私有数据 */
 
struct device *dev;　　　　　/* sysfs设备 */
 
};
 
在sound/core/sound.c文件中定义了一个全局的snd_minor指针数组，从数组长度可以看出，系统中最多允许有256个音频逻辑设备。
 
#define SNDRV_OS_MINORS 256
 
static struct snd_minor *snd_minors[SNDRV_OS_MINORS];
 
在声卡的注册阶段（调用snd_card_register函数）会调用PCM设备的回调函数snd_pcm_dev_register。该函数在sound/core/pcm.c文件中实现。主要负责创建设备文件、sysfs、proc文件系统。snd_pcm_dev_register函数的代码如下：
 
static int snd_pcm_dev_register(struct snd_device *device)
 
{
 
int cidx, err;
 
struct snd_pcm_substream *substream;
 
struct snd_pcm_notify *notify;
 
char str[16];
 
struct snd_pcm *pcm;
 
struct device *dev;
 
if (snd_BUG_ON(!device || !device->device_data))
 
return -ENXIO;
 
pcm = device->device_data;
 
mutex_lock(&register_mutex);
 
err = snd_pcm_add(pcm);
 
if (err) {
 
mutex_unlock(&register_mutex);
 
return err;
 
}
 
// 开始处理playback和capture
 
for (cidx = 0; cidx < 2; cidx++) {
 
int devtype = -1;
 
if (pcm->streams[cidx].substream == NULL)
 
continue;
 
switch (cidx) {
 
case SNDRV_PCM_STREAM_PLAYBACK:
 
// str就是设备名
 
sprintf(str, "pcmC%iD%ip", pcm->card->number, pcm->device);
 
devtype = SNDRV_DEVICE_TYPE_PCM_PLAYBACK;
 
break;
 
case SNDRV_PCM_STREAM_CAPTURE:
 
// str就是设备名
 
sprintf(str, "pcmC%iD%ic", pcm->card->number, pcm->device);
 
devtype = SNDRV_DEVICE_TYPE_PCM_CAPTURE;
 
break;
 
}
 
dev = pcm->dev;
 
if (!dev)
 
dev = snd_card_get_device_link(pcm->card);
 
/*注册PCM设备 */
 
err = snd_register_device_for_dev(devtype, pcm->card,
 
pcm->device,
 
&snd_pcm_f_ops[cidx],
 
pcm, str, dev);
 
if (err < 0) {
 
list_del(&pcm->list);
 
mutex_unlock(&register_mutex);
 
return err;
 
}
 
// 添加sysfs文件系统
 
snd_add_device_sysfs_file(devtype, pcm->card, pcm->device,
 
&pcm_attrs);
 
for (substream = pcm->streams[cidx].substream; substream; substream = substream->next)
 
snd_pcm_timer_init(substream);
 
}
 
list_for_each_entry(notify, &snd_pcm_notify_list, list)
 
notify->n_register(pcm);
 
mutex_unlock(&register_mutex);
 
return 0;
 
}
 
从上面的代码可以看出，对于一个 PCM 设备，可以生成两个设备文件，一个用于播放（playback），另一个用于录音（capture）。代码中也确定了它们的命名规则。
 
playback：pcmCxDxp，通常系统中只有一个声卡和一个 PCM 设备，所以播放设备名是pcm C0D0p。
 
capture：pcmCxDxc，通常系统中只有一个声卡和一个PCM设备，所以录音设备名是pcmC0D0p。
 
在调用snd_register_device_for_dev函数注册PCM设备时使用了一个snd_pcm_f_ops数组，该数组只有两个file_operations结构体类型的元素，分别表示播放（playback）和录音（capture）设备文件关联的file_operations结构体。snd_pcm_f_ops数组在sound/core/pcm_native.c文件中定义和初始化，代码如下：
 
// 第1个数组元素：playback
 
// 第2个数组元素：capture
 
const struct file_operations snd_pcm_f_ops[2] = {
 
{
 
.owner =　　　THIS_MODULE,
 
.write =　　　snd_pcm_write,
 
.aio_write =　　　snd_pcm_aio_write,
 
.open =　　　　snd_pcm_playback_open,
 
.release =　　　snd_pcm_release,
 
.llseek =　　　no_llseek,
 
.poll =　　　　snd_pcm_playback_poll,
 
.unlocked_ioctl =　snd_pcm_playback_ioctl,
 
.compat_ioctl =　　snd_pcm_ioctl_compat,
 
.mmap =　　　　snd_pcm_mmap,
 
.fasync =　　　snd_pcm_fasync,
 
.get_unmapped_area =　snd_pcm_get_unmapped_area,
 
},
 
{
 
.owner =　　THIS_MODULE,
 
.read =　　　snd_pcm_read,
 
.aio_read =　　snd_pcm_aio_read,
 
.open =　　　snd_pcm_capture_open,
 
.release =　　snd_pcm_release,
 
.llseek =　　no_llseek,
 
.poll =　　　snd_pcm_capture_poll,
 
.unlocked_ioctl =　snd_pcm_capture_ioctl,
 
.compat_ioctl =　snd_pcm_ioctl_compat,
 
.mmap =　　　snd_pcm_mmap,
 
.fasync =　　snd_pcm_fasync,
 
.get_unmapped_area = snd_pcm_get_unmapped_area,
 
}
 
};
 
在snd_pcm_dev_register函数中调用了snd_register_device_for_dev函数创建了一个snd_minor实例，并将snd_pcm_f_ops数组中相应的元素赋给snd_minor.f_ops成员变量。最后获取当前PCM设备的次设备号（minor），并将次设备号作为数组索引用snd_minor实例更新全局数组snd_minors中的相应元素。snd_register_device_for_dev函数在sound/core/sound.c文件中定义，代码如下：
 
int snd_register_device_for_dev(int type, struct snd_card *card, int dev,
 
const struct file_operations *f_ops,
 
void *private_data,
 
const char *name, struct device *device)
 
{
 
// 当前PCM设备的次设备号
 
int minor;
 
// 定义一个snd_minor结构体指针
 
struct snd_minor *preg;
 
if (snd_BUG_ON(!name))
 
return -EINVAL;
 
// 为snd_minor结构体分配内存空间
 
preg = kmalloc(sizeof *preg, GFP_KERNEL);
 
if (preg == NULL)
 
return -ENOMEM;
 
// 下面的代码初始化snd_minor结构体的成员变量
 
preg->type = type;
 
preg->card = card ? card->number : -1;
 
preg->device = dev;
 
preg->f_ops = f_ops;　　//　f_ops参数就是snd_pcm_f_ops数组的第1个或第2个元素值
 
preg->private_data = private_data;
 
mutex_lock(&sound_mutex);
 
#ifdef CONFIG_SND_DYNAMIC_MINORS
 
minor = snd_find_free_minor();　　　　// 根据全局数组snd_minors的情况分配minor
 
#else
 
minor = snd_kernel_minor(type, card, dev);　// 根据内核提供的算法计算minor
 
if (minor >= 0 && snd_minors[minor])
 
minor = -EBUSY;
 
#endif
 
if (minor < 0) {
 
mutex_unlock(&sound_mutex);
 
kfree(preg);
 
return minor;
 
}
 
// 更新snd_minors数组的相应元素
 
snd_minors[minor] = preg;
 
// 创建设备文件（/dev/snd/pcmC0D0c和/dev/snd/pcmC0D0p）
 
preg->dev = device_create(sound_class, device, MKDEV(major, minor),
 
private_data, "%s", name);
 
if (IS_ERR(preg->dev)) {
 
snd_minors[minor] = NULL;
 
mutex_unlock(&sound_mutex);
 
minor = PTR_ERR(preg->dev);
 
kfree(preg);
 
return minor;
 
}
 
mutex_unlock(&sound_mutex);
 
return 0;
 
}
 
在 snd_register_device_for_dev 函数中的关键任务之一就是获取当前 PCM 设备的次版本号（minor）。根据是否定义CONFIG_SND_DYNAMIC_MINORS宏，会采用不同的策略获取minor。如果定义了该宏，会调用snd_find_free_minor函数获取minor，该函数用第1个为被设置的snd_minors数组元素作为minor。snd_find_free_minor函数在sound/core/sound.c文件中实现，代码如下：
 
static int snd_find_free_minor(void)
 
{　int minor;
 
for (minor = 0; minor < ARRAY_SIZE(snd_minors); ++minor) {
 
// 忽略控制（Control）设备和音序（Sequencer）设备，
 
// 在snd_minors数组中有一些元素被固定为某些类型的设备，如Control和Sequencer
 
if (SNDRV_MINOR_DEVICE(minor) == SNDRV_MINOR_CONTROL ||
 
minor == SNDRV_MINOR_SEQUENCER)
 
continue;
 
// 当遇到第1个未设置的snd_minors数组元素，就用当前数组的索引作为minor
 
if (!snd_minors[minor])
 
return minor;
 
}
 
return -EBUSY;
 
}
 
如果未设置 CONFIG_SND_DYNAMIC_MINORS 宏，会调用 snd_kernel_minor 函数根据设备的类型返回不同的minor。该函数在sound/core/sound.c文件中实现，代码如下：
 
static int snd_kernel_minor(int type, struct snd_card *card, int dev)
 
{　　int minor;
 
switch (type) {
 
// sequencer和timer设备直接将设备类型作为minor
 
case SNDRV_DEVICE_TYPE_SEQUENCER:
 
case SNDRV_DEVICE_TYPE_TIMER:
 
minor = type;
 
break;
 
case SNDRV_DEVICE_TYPE_CONTROL:
 
if (snd_BUG_ON(!card))
 
return -EINVAL;
 
minor = SNDRV_MINOR(card->number, type);
 
break;
 
case SNDRV_DEVICE_TYPE_HWDEP:
 
case SNDRV_DEVICE_TYPE_RAWMIDI:
 
case SNDRV_DEVICE_TYPE_PCM_PLAYBACK:
 
case SNDRV_DEVICE_TYPE_PCM_CAPTURE:
 
if (snd_BUG_ON(!card))
 
return -EINVAL;
 
minor = SNDRV_MINOR(card->number, type + dev);
 
break;
 
default:
 
return -EINVAL;
 
}
 
if (snd_BUG_ON(minor < 0 || minor >= SNDRV_OS_MINORS))
 
return -EINVAL;
 
return minor;
 
}
 
在 snd_kernel_minor 函数中除了 sequencer 和 timer 设备外，其他的设备都调用了 SNDRV_MINOR 宏来获取minor。该宏在include/sound/minors.h文件中定义，代码如下：
 
#define SNDRV_MINOR(card, dev)　(((card) << 5) | (dev))
 
采用上面哪种方法获取minor都可以。如果采用了第1种动态分配minor的方式，允许有多于8个声卡，但要求有像 udev 一样的动态设备文件系统（依赖sysfs 系统，所以只在Linux2.6 及以上内核版本中支持）。读者可以通过 make menuconfig命令进入 Linux 内核的配置菜单，进入“Device Drivers”>“Advanced Linux Sound Architecture”，选中“Dynamic device file minor numbers”就可以使用第1种动态分配minor的方式来获取minor，如图19-7所示。
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  ▲图19-7 设置获取minor的方式 

 

 
19.4.3 创建Control设备数据结构
 
与PCM设备一样，Control设备也同样需要一个结构体描述。这个结构体是snd_kcontrol。在include/sound/control.h文件中定义，代码如下：
 
struct snd_kcontrol {
 
struct list_head list;　　　// 控制设备链表
 
struct snd_ctl_elem_id id;
 
unsigned int count;　　　　// 控制设备数量
 
snd_kcontrol_info_t *info;　　// 用于获取Control设备详细信息的回调函数指针
 
snd_kcontrol_get_t *get;　　// 用于读取Control设备当前控制值的回调函数指针
 
snd_kcontrol_put_t*put;　　　// 用于将应用程序的控制值设置到Control设备的回调函数指针
 
union {
 
snd_kcontrol_tlv_rw_t *c;
 
const unsigned int *p;
 
} tlv;
 
unsigned long private_value;
 
void *private_data;
 
void (*private_free)(struct snd_kcontrol *kcontrol);
 
// 每一个控制设备的相关信息（文件信息和访问权限），数组内存空间会在后期根据count的值分配
 
struct snd_kcontrol_volatile vd[0];
 
};
 
snd_kcontrol结构体的3个成员变量（info、get、put）分别表示3个回调函数的指针，回调函数的原型及函数指针类型的定义代码如下：
 
typedef int(snd_kcontrol_info_t) (struct snd_kcontrol *kcontrol,struct snd_ctl_elem_info*uinfo);
 
typedef int(snd_kcontrol_get_t) (struct snd_kcontrol* kcontrol, struct snd_ctl_elem_value*ucontrol);
 
typedef int(snd_kcontrol_put_t) (struct snd_kcontrol* kcontrol, struct snd_ctl_elem_value*ucontrol);
 
ALSA核心代码为我们提供了如下两个函数来初始化snd_kcontrol结构体，并将该结构体添加到声卡（snd_card）中。
 
snd_ctl_new1：初始化snd_kcontrol结构体。
 
snd_ctl_add：将snd_kcontrol结构体添加到声卡中。
 
要注意，这里的snd_ctl_new1函数后面有个1，并不是snd_ctl_new。其实snd_ctl_new函数是存在的，只是另有用途。snd_ctl_new1和snd_ctl_new函数都在sound/core/control.c文件中实现。先看一下snd_ctl_new1函数的代码。
 
struct snd_kcontrol *snd_ctl_new1(const struct snd_kcontrol_new *ncontrol, void *private_data)
 
{
 
struct snd_kcontrol kctl;
 
unsigned int access;
 
if (snd_BUG_ON(!ncontrol || !ncontrol->info))
 
return NULL;
 
// 将snd_kcontrol结构体清零
 
memset(&kctl, 0, sizeof(kctl));
 
// 初始化snd_control结构体的成员变量
 
kctl.id.iface = ncontrol->iface;
 
kctl.id.device = ncontrol->device;
 
kctl.id.subdevice = ncontrol->subdevice;
 
if (ncontrol->name) {
 
strlcpy(kctl.id.name, ncontrol->name, sizeof(kctl.id.name));
 
if (strcmp(ncontrol->name, kctl.id.name) != 0)
 
snd_printk(KERN_WARNING
 
"Control name '%s' truncated to '%s'\n",
 
ncontrol->name, kctl.id.name);
 
}
 
kctl.id.index = ncontrol->index;
 
kctl.count = ncontrol->count ? ncontrol->count : 1;
 
// 设置Control设备的访问权限
 
access = ncontrol->access == 0 ? SNDRV_CTL_ELEM_ACCESS_READWRITE :
 
(ncontrol->access & (SNDRV_CTL_ELEM_ACCESS_READWRITE|
 
SNDRV_CTL_ELEM_ACCESS_INACTIVE|
 
SNDRV_CTL_ELEM_ACCESS_TLV_READWRITE|
 
SNDRV_CTL_ELEM_ACCESS_TLV_COMMAND|
 
SNDRV_CTL_ELEM_ACCESS_TLV_CALLBACK));
 
kctl.info = ncontrol->info;
 
kctl.get = ncontrol->get;
 
kctl.put = ncontrol->put;
 
kctl.tlv.p = ncontrol->tlv.p;
 
kctl.private_value = ncontrol->private_value;
 
kctl.private_data = private_data;
 
// 通过snd_ctl_new函数返回snd_kcontrol结构体指针
 
return snd_ctl_new(&kctl, access);
 
}
 
从snd_ctl_new1函数的代码可以看出，在该函数中基本上只干了一件事，就是初始化在snd_ctl_new1函数开头定义的snd_kcontrol类型的kctl变量。该变量不是指针，而是实体变量。所以不需要分配内存空间。而为 snd_kcontrol 结构体提供数据的是另外一个 snd_kcontrol_new 结构体（在include/sound/control.h文件中定义）。该结构体的代码如下：
 
struct snd_kcontrol_new {
 
snd_ctl_elem_iface_t iface;　　// 接口表示符
 
unsigned int device;　　　　// 设备序号
 
unsigned int subdevice;　　　// 子设备（substream）序号
 
unsigned char *name;　　　　//　Control设备的名称
 
unsigned int index;　　　　//　Control设备的索引
 
unsigned int access;　　　　// 访问权限
 
unsigned int count;
 
// 下面3个成员变量与snd_kcontrol结构体的同名成员变量的含义相同
 
snd_kcontrol_info_t *info;
 
snd_kcontrol_get_t *get;
 
snd_kcontrol_put_t *put;
 
union {
 
snd_kcontrol_tlv_rw_t *c;
 
const unsigned int *p;
 
} tlv;
 
unsigned long private_value;
 
}
 
snd_ctl_new1函数不会为snd_kcontrol_new结构体分配内存空间，而且在snd_ctl_new1函数中需要snd_kcontrol_new结构体的值初始化snd_kcontrol结构体，所以在调用snd_ctl_new1函数之前，应先定义并初始化snd_kcontrol_new结构体。
 
snd_ctl_new1函数最后调用了snd_ctl_new函数返回了snd_kcontrol结构体指针。snd_ctl_new函数的主要工作是新创建一个snd_kcontrol结构体的实例，并初始化该snd_kcontrol结构体，以及利用snd_ctl_new函数的第2个参数access设置snd_kcontrol.vd数组中每一个元素的access成员变量的值。snd_ctl_new函数的代码如下：
 
static struct snd_kcontrol *snd_ctl_new(struct snd_kcontrol *control,
 
unsigned int access)
 
{
 
struct snd_kcontrol *kctl;
 
unsigned int idx;
 
if (snd_BUG_ON(!control || !control->count))
 
return NULL;
 
if (control->count > MAX_CONTROL_COUNT)
 
return NULL;
 
// 创建一个新的snd_kcontrol结构体实例（分配内存空间）
 
kctl = kzalloc(sizeof(*kctl) + sizeof(struct snd_kcontrol_volatile) * control->count,GFP_KERNEL);
 
if (kctl == NULL) {
 
snd_printk(KERN_ERR "Cannot allocate control instance\n");
 
return NULL;
 
}
 
// 用传入的control参数初始化新创建的snd_kcontrol实例
 
*kctl = *control;
 
// 设置access成员变量
 
for (idx = 0; idx < kctl->count; idx++)∂
 
kctl->vd[idx].access = access;
 
return kctl;
 
}
 
snd_ctl_new函数的重点就是为snd_kcontrol结构体分配的内存大小。在分配内存时，除了按标准的 snd_kcontrol 结构体大小分配内存外，还额外分配了 sizeof(struct snd_kcontrol_volatile) *control->count个字节，代码如下：
 
kctl = kzalloc(sizeof(*kctl) + sizeof(struct snd_kcontrol_volatile) * control->count,GFP_KERNEL);
 
这么分配内存空间实际上是为 snd_kcontrol.vd 成员变量分配数组空间。从这一点来看，snd_kcontrol.count就是snd_kcontrol.vd数组的长度。
 
int snd_ctl_add(struct snd_card *card, struct snd_kcontrol *kcontrol)
 
{
 
struct snd_ctl_elem_id id;
 
unsigned int idx;
 
int err = -EINVAL;
 
if (! kcontrol)
 
return err;
 
if (snd_BUG_ON(!card || !kcontrol->info))
 
goto error;
 
id = kcontrol->id;
 
// 申请读写信号量
 
down_write(&card->controls_rwsem);
 
if (snd_ctl_find_id(card, &id)) {
 
up_write(&card->controls_rwsem);
 
snd_printd(KERN_ERR "control %i:%i:%i:%s:%i is already present\n",
 
id.iface,
 
id.device,
 
id.subdevice,
 
id.name,
 
id.index);
 
err = -EBUSY;
 
goto error;
 
}
 
if (snd_ctl_find_hole(card, kcontrol->count) < 0) {
 
up_write(&card->controls_rwsem);
 
err = -ENOMEM;
 
goto error;
 
}
 
// 将Control设备添加到card->controls链表中
 
list_add_tail(&kcontrol->list, &card->controls);
 
// 累计逻辑设备总数（加上创建的Control设备数）
 
card->controls_count += kcontrol->count;
 
kcontrol->id.numid = card->last_numid + 1;
 
card->last_numid += kcontrol->count;
 
// 释放信号量
 
up_write(&card->controls_rwsem);
 
// 进一步设置每一个Control设备的信息
 
for (idx = 0; idx < kcontrol->count; idx++, id.index++, id.numid++)
 
snd_ctl_notify(card, SNDRV_CTL_EVENT_MASK_ADD, &id);
 
return 0;
 
error:
 
snd_ctl_free_one(kcontrol);
 
return err;
 
}
 
前面我们主要介绍了snd_ctl_new1和snd_ctl_add函数。这两个函数可以联合起来使用。首先需要定义一个snd_kcontrol_new结构体类型的变量（可以使用_devinitdata宏定义该变量），代码如下：
 
static struct snd_kcontrol_new my_control _devinitdata = {
 
.iface = SNDRV_CTL_ELEM_IFACE_MIXER,
 
.name = "PCM Playback Switch",
 
.index = 0,
 
.access = SNDRV_CTL_ELEM_ACCESS_READWRITE,　// 设置为读写权限
 
.private_value = 0xffff,
 
// 需要实现下面3个函数，并设置相应的函数指针
 
.info = my_control_info,
 
.get = my_control_get,
 
.put = my_control_put
 
};
 
然后使用下面的代码创建并初始化 snd_kcontrol 结构体，最后将该结构体挂载到声卡的snd_card结构体上。
 
// chip为私有数据结构体指针
 
err = snd_ctl_add(card, snd_ctl_new1(&my_control, chip));
 
if (err < 0)
 
return err;
 
下面看一个Linux内核中建立Mixer Control设备的例子。在sound/soc/soc-core.c文件中实现了一个 snd_soc_cnew 函数，该函数调用了 snd_ctl_new1 函数创建了一个 snd_kcontrol 结构体。snd_soc_cnew函数的代码如下：
 
struct snd_kcontrol *snd_soc_cnew(const struct snd_kcontrol_new *_template,
 
void *data, char *long_name)
 
{
 
struct snd_kcontrol_new template;
 
memcpy(&template, _template, sizeof(template));
 
if (long_name)
 
template.name = long_name;
 
template.index = 0;
 
return snd_ctl_new1(&template, data);
 
}
 
调用 snd_soc_cnew 函数需要传入一个已经初始化的snd_kcontrol_new 结构体指针（_template参数），并用_template参数的值初始化snd_soc_cnew函数内部定义的snd_kcontrol_new结构体。在sound/soc/soc-core.c文件中实现的snd_soc_add_controls函数调用了snd_soc_cnew函数，允许同时创建1个或多个snd_kcontrol_new结构体，并同时将这些创建的snd_kcontrol_new结构体添加到声卡的snd_card结构体中。snd_soc_add_controls函数的代码如下：
 
int snd_soc_add_controls(struct snd_soc_codec *codec,
 
const struct snd_kcontrol_new *controls, int num_controls)
 
{
 
struct snd_card *card = codec->card;
 
int err, i;
 
for (i = 0; i < num_controls; i++) {
 
// 从controls参数中获取指定的元素（snd_kcontrol_new结构体指针）
 
const struct snd_kcontrol_new *control = &controls[i];
 
// 创建Mixer Control设备，并将该Mixer Control添加到snd_card结构体中
 
err = snd_ctl_add(card, snd_soc_cnew(control, codec, NULL));
 
if (err < 0) {
 
dev_err(codec->dev, "%s: Failed to add %s\n",
 
codec->name, control->name);
 
return err;
 
}
 
}
 
return 0;
 
}
 
看了snd_soc_add_controls函数代码，知道了在该函数中调用了snd_soc_cnew和snd_ctl_add函数处理了Mixer Control设备，但snd_kcontrol_new结构体在哪定义的仍然不知道。在Linux内核中调用snd_soc_add_controls函数的代码很多。snd_kcontrol_new结构体的初始化代码也因不同的声卡芯片而不同。例如，S3C24xx音频驱动的初始化函数simtec_audio_init（在sound/soc/s3c24xx/ s3c24xx_simtec.c文件中实现）就调用了snd_soc_add_controls函数来处理Control设备，该函数的代码如下：
 
void simtec_audio_init(struct snd_soc_codec *codec)
 
{
 
if (pdata->amp_gpio > 0) {
 
pr_debug("%s: adding amp routes\n", _func_);
 
snd_soc_add_controls(codec, amp_unmute_controls,
 
ARRAY_SIZE(amp_unmute_controls));
 
}
 
if (pdata->amp_gain[0] > 0) {
 
pr_debug("%s: adding amp controls\n", _func_);
 
snd_soc_add_controls(codec, amp_gain_controls,
 
ARRAY_SIZE(amp_gain_controls));
 
}
 
}
 
其中amp_unmute_controls和amp_gain_controls都是snd_kcontrol_new结构体指针数组。现在来看看amp_unmute_controls是如何初始化的（其他的数组类似），代码如下：
 
static const struct snd_kcontrol_new amp_unmute_controls[] = {
 
SOC_SINGLE_EXT("Speaker Switch", 0, 0, 1, 0,
 
speaker_unmute_get, speaker_unmute_put),
 
其中SOC_SINGLE_EXT宏初始化了一个snd_kcontrol_new结构体，所以amp_unmute_controls数组只有一个元素（数组长度为1）。SOC_SINGLE_EXT宏（include/sound/soc.h）的代码如下：
 
#define SOC_SINGLE_EXT(xname, xreg, xshift, xmax, xinvert,\
 
xhandler_get, xhandler_put) \
 
{
 
.iface = SNDRV_CTL_ELEM_IFACE_MIXER, .name = xname, \
 
.info = snd_soc_info_volsw, \
 
.get = xhandler_get, .put = xhandler_put, \
 
.private_value = SOC_SINGLE_VALUE(xreg, xshift, xmax, xinvert) }
 
其中snd_soc_info_volsw、speaker_unmute_get和speaker_unmute_put是3个回调函数。这3个函数分别用于处理不同的动作。例如，speaker_unmute_get函数用于获取控制指令，代码如下。
 
static int speaker_unmute_get(struct snd_kcontrol *kcontrol,struct snd_ctl_elem_value *ucontrol)
 
{
 
ucontrol->value.integer.value[0] = spk_unmute;
 
return 0;
 
}
 
读者可以在Linux内核中查找其他两个方法的代码，这里不再赘述。
 

 
19.4.4 创建Control设备
 
Control设备和PCM设备的创建类似。这两类设备都属于声卡下的逻辑设备。用户空间的应用程序通过alsa-lib访问该Control设备，读取或控制control的控制状态，从而达到控制音频Codec （编解码）进行各种Mixer等控制操作。
 
Control 设备的创建与 PCM 设备的不同之处是 PCM 设备的创建需要我们自己调用snd_pcm_new函数。而Control设备是和声卡的创建一同完成的，也就是说只要建立声卡，就会建立Control设备。在查看19.3.3小节给出的snd_card_create函数源代码时会发现有调用snd_ctl_create函数创建Control设备的代码。
 
现在看一下snd_ctl_create函数（在sound/core/control.c文件中实现）的代码。
 
int snd_ctl_create(struct snd_card *card)
 
{
 
static struct snd_device_ops ops = {
 
.dev_free = snd_ctl_dev_free,
 
.dev_register =　snd_ctl_dev_register,
 
.dev_disconnect = snd_ctl_dev_disconnect,
 
};
 
if (snd_BUG_ON(!card))
 
return -ENXIO;
 
return snd_device_new(card, SNDRV_DEV_CONTROL, card, &ops);
 
}
 
snd_ctl_create函数调用了snd_device_new函数注册了Control设备，并且指定了在注册Control设备时调用的snd_ctl_dev_register函数。在snd_ctl_dev_register函数中确定了Control设备的文件名（controlCx），并创建了/dev/snd/controlCx 设备文件（一般为/dev/snd/controlC0）。snd_ctl_dev_register函数（在sound/core/control.c文件中实现）的代码如下：
 
static int snd_ctl_dev_register(struct snd_device *device)
 
{　　struct snd_card *card = device->device_data;
 
int err, cardnum;
 
char name[16];
 
if (snd_BUG_ON(!card))
 
return -ENXIO;
 
cardnum = card->number;
 
if (snd_BUG_ON(cardnum < 0 || cardnum >= SNDRV_CARDS))
 
return -ENXIO;
 
// 将设备文件名（controlC0）赋给name变量
 
sprintf(name, "controlC%i", cardnum);
 
// 下面的代码会创建设备文件（/dev/snd/controlC0）
 
if ((err = snd_register_device(SNDRV_DEVICE_TYPE_CONTROL, card, -1,&snd_ctl_f_ops, card, name)) < 0)
 
return err;
 
return 0;
 
}
 

 
19.4.5 注册与打开音频字符设备
 
在sound/core/sound.c中有一个alsa_sound_init函数，用于初始化ALSA声卡设备，该函数的代码如下：
 
static int _init alsa_sound_init(void)
 
{
 
snd_major = major;
 
snd_ecards_limit = cards_limit;
 
// 注册字符设备
 
if (register_chrdev(major, "alsa", &snd_fops)) {
 
snd_printk(KERN_ERR"unabletoregisternativemajordevicenumber%d\n",major);
 
return -EIO;
 
}
 
if (snd_info_init() < 0) {
 
unregister_chrdev(major, "alsa");
 
return -ENOMEM;
 
}
 
snd_info_minor_register();
 
#ifndef MODULE
 
printk(KERN_INFO "Advanced Linux Sound Architecture Driver Version " CONFIG_SND_VERSIONCONFIG_SND_DATE ".\n");
 
#endif
 
return 0;
 
}
 
在/dev/snd目录中的字符设备文件最终由alsa_sound_init函数创建。该函数的第3个参数是一个file_operations结构体指针，用snd_fops变量表示。该变量的初始化代码如下：
 
static struct file_operations snd_fops = {
 
.owner　　　= THIS_MODULE,
 
.open　　　= snd_open,　　　// 打开音频字符设备文件首先要调用的函数
 
};
 
register_chrdev函数的第一个参数major就是标准的音频设备主设备号，该变量在sound/core/sound.c文件中定义和初始化，代码如下：
 
#define CONFIG_SND_MAJOR 116
 
static int major = CONFIG_SND_MAJOR;
 
打开/dev/snd目录中所有主设备号是116的设备文件（如/dev/snd/pcmC0D0p），都会首先调用snd_open函数。下面看一下snd_open函数（在sound/core/sound.c文件中实现）的代码。
 
static int snd_open(struct inode *inode, struct file *file)
 
{
 
unsigned int minor = iminor(inode);
 
struct snd_minor *mptr = NULL;
 
const struct file_operations *old_fops;
 
int err = 0;
 
if (minor >= ARRAY_SIZE(snd_minors))
 
return -ENODEV;
 
mutex_lock(&sound_mutex);
 
// 获取与次设备号（minor）指定的设备关联的snd_minor结构体指针
 
mptr = snd_minors[minor];
 
if (mptr == NULL) {
 
// 如果设备未装载，自动装载
 
mptr = autoload_device(minor);
 
if (!mptr) {
 
mutex_unlock(&sound_mutex);
 
return -ENODEV;
 
}
 
}
 
// 保存旧的file_operations结构体指针
 
old_fops = file->f_op;
 
// 将当前设备文件的f_op成员变量设为当前设备的file_operations结构体指针
 
file->f_op = fops_get(mptr->f_ops);
 
if (file->f_op == NULL) {
 
file->f_op = old_fops;
 
err = -ENODEV;
 
}
 
mutex_unlock(&sound_mutex);
 
if (err < 0)
 
return err;
 
if (file->f_op->open) {
 
// 调用具体设备的open函数
 
err = file->f_op->open(inode, file);
 
if (err) {
 
fops_put(file->f_op);
 
file->f_op = fops_get(old_fops);
 
}
 
}
 
fops_put(old_fops);
 
return err;
 
}
 
snd_open 函数负责所有主设备号为 116 的音频设备文件的 open 函数的调用。也就是说，像snd_pcm_f_ops数组中定义的用于播放和录音的两个PCM设备文件的file_operations.open方法并不是直接被调用，而是当访问/dev/snd/pcmC0D0c 和/dev/snd/pcmC0D0p 时，系统会先调用 snd_open函数，然后根据这两个设备文件的次设备号（minor），通过snd_minors全局数组获取了相应设备文件的snd_minor结构体，然后再从snd_minor结构体中获取与设备文件关联的file_operations结构体，最后才调用相应file_operations结构体中的open函数。
 

 
19.5 嵌入式设备中的ALSA（ASoC）
 
前面介绍的是Linux内核中音频驱动的核心技术。但随着嵌入式技术的发展，需要Linux内核不断朝着嵌入式设备进化。音频驱动架构方法也要尽可能适应嵌入式设备的要求。而且以前的音频驱动架构有很多瑕疵，需要进一步改进。所以在ALSA的基础上又演化出了SoC。我们可以将其称为ASoC。本节将结合S3C开发板使用的WM9713声卡驱动来介绍ASoC技术的实现原理，并分析了大量的核心代码。
 

 
19.5.1 什么是ASoC
 
ASoC（ALSA System on Chip），是建立在标准ALSA驱动层上，为了更好地支持嵌入式处理器和移动设备中的音频Codec的一套软件体系。在ASoC出现之前，Linux内核对于SoC中的音频已经有部分的支持，不过会有如下一些局限性。
 
Codec 驱动与 SoC CPU 的底层耦合过于紧密，这种不理想会导致代码的重复，例如，仅是WM8713芯片的驱动，当时Linux内核中有分别针对多个平台的驱动代码。
 
音频事件没有标准的方法来通知用户，例如，耳机、麦克风的插拔和检测，这些事件在移动设备中是非常普遍的，而且通常都需要特定的代码对芯片进行配置。
 
当进行播放或录音时，驱动会让整个Codec处于上电状态，这对于PC没问题，但对于移动设备来说，这意味着会消耗大量的电能。同时也不支持通过改变取样频率和偏置电流来达到省电的目的。
 
ASoC 正是为了解决上述问题而提出的，目前已经被整合至 Linux 内核的代码树中（位于sound/soc目录）。ASoC不能单独存在，它只是建立在标准ALSA驱动上的一个架构，ASoC必须和标准的ALSA驱动框架结合在一起才能工作。
 

 
19.5.2 ASoC的硬件架构
 
通常，就像软件领域里的抽象和重用一样，嵌入式设备的音频系统可以被划分为Machine、Platform 和 Codec 三大部分，如图19-8所示。
 

 [image: figure_0527_0279]

 

  ▲图19-8 音频系统硬件结构 

 
Machine、Platform和 Codex 三部分的描述如下。
 
Machine：是指某一款机器，可以是某款设备，某款开发板，或是某款智能手机，由此可以看出Machine几乎是不可重用的，每个Machine上的硬件实现可能都不一样，CPU不一样，Codec不一样，音频的输入、输出设备也不一样，Machine为CPU、Codec、输入输出设备提供了一个载体。
 
Platform：一般是指某一个 SoC 平台，比如 pxaxxx、s3cxxxx、omapxxx 等，与音频相关的通常包含该SoC中的时钟、DMA、I2S、PCM等，只要指定了SoC，那么就可以认为它会有一个对应的Platform，它只与SoC相关，与Machine无关，这样我们就可以把Platform抽象出来，使得同一款SoC不用做任何的改动，就可以用在不同的Machine中。实际上，把Platform认为是某个SoC更好理解。
 
Codec：从字面上理解就是编解码器，Codec里面包含了I2S接口、D/A、A/D、Mixer、PA （功放），通常包含多种输入（Mic、Line-in、I2S、PCM）和多个输出（耳机、喇叭、听筒，Line-out）， Codec和Platform一样，是可重用的部件，同一个Codec可以被不同的Machine使用。嵌入式Codec通常通过I2C对内部的寄存器进行控制。
 

 
19.5.3 ASoC的软件架构
 
在软件层面，ASoC也把嵌入式设备的音频系统同样分为3大部分：Machine、Platform和Codec。
 
1．Machine驱动
 
负责处理机器特有的一些控制和音频事件（例如，当播放音频时，需要先行打开一个放大器）；单独的Platform和Codec驱动是不能工作的，它必须由Machine驱动把它们结合在一起才能完成整个设备的音频处理工作。
 
2．Codec驱动
 
ASoC中的一个重要设计原则就是要求Codec驱动是平台无关的，它包含了一些音频逻辑设备、音频接口、DAMP（动态音频电源管理）的定义和某些 Codec IO 功能。为了保证硬件无关性，任何特定于平台和机器的代码都要移到Machine驱动中。所有的Codec驱动都要提供以下特性。
 
Codec DAI（数字音频接口） 和 PCM的配置信息。
 
Codec的IO控制方式（I2C、SPI等）。
 
Mixer 和其他的音频逻辑设备。
 
Codec的ALSA 音频操作接口。
 
必要时，也可以提供以下功能。
 
DAPM 描述信息。
 
DAPM 事件处理程序。
 
DAC数字静音控制。
 
3．Platform驱动
 
Platform驱动包含了该SoC平台的音频DMA和音频接口的配置和控制（I2S、PCM、AC97等）。与Codec驱动一样，Platform驱动也不能包含任何与板子或机器相关的代码。
 

 
19.5.4 如何确定S3C开发板使用了哪个音频驱动
 
由于我们是通过 S3C 开发板的真实音频驱动来研究 ASoC 软件架构的，所以首要的任务是确定 S3C 开发板使用的声卡型号和驱动源代码的位置。从前面的描述我们已经知道了声卡型号是WM9713，现在假设我们不知道，又是如何获知这些信息的呢？还有声卡驱动源代码的位置是如何获取的呢？本节将为读者解答这些问题。
 
现在的大多数Linux驱动都将平台设备作为创建各种设备文件和资源的入口。所以可以查询以下平台设备，看看是否有与声卡有关的平台设备。
 
现在进入 S3C 开发板的终端，列出/sys/devices/platform 目录中的文件，我们会找到 s3c-ac97和soc-audio目录，如图19-9所示。这两个平台设备就是我们要找到的与音频驱动有关的平台设备。下面我们就要找到创建这两个平台设备的驱动代码。
 
AC97只是一个音频设备硬件接口（见19.1.7小节的介绍），还需要具体的声卡芯片来实现这个接口。Linux 内核中所有加载的驱动都会在.config 文件中配置。现在使用make menuconfig 命令进入Linux内核的配置菜单，进入“Device Drivers ”>“Sound card support ”>“Advanced Linux Sound&nbsp;Architecture ” >“ALSA for SoC audio support”菜单，会看到如图19-10所示的几个菜单项。
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  ▲图19-9 查找与音频驱动有关的平台设备 

 
在如图19-10所示的菜单中会看到“SoC AC97 Audio support for SMDK with WM9713”菜单项。这个菜单项用来控制实现AC97接口的音频芯片。该芯片是Wolfson生产的WM9713。下面就要确定WM9713驱动的代码位置。
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  ▲图19-10 Linux内核配置声卡驱动的菜单 

 
我们可以仍然使用老办法，就是通过Kconfig和Makefile一级一级地确定驱动程序的具体位置。但在本节也可以通过单击图19-9所示界面下方的“Help”按钮，查看“SoC AC97Audiosupportfor SMDKwithWM9713”菜单项的帮助信息（信息来源于Kconfig文件的相应菜单项），如图19-11所示。
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  ▲图19-11 音频驱动的帮助信息 

 
从这个菜单帮助信息我们可以得出如下两个信息。
 
驱动文件的路径：sound/soc/s3c24xx。
 
选择 WM9713 驱动，相当于选择了 SND_SOC_WM9713 和 SND_S3C_SOC_AC97。见最下方Selects部分。
 
现在进入 sound/soc/s3c24xx 目录，打开该目录的 Makefile 文件。搜索 CONFIG_SND_SOC_SMDK_WM9713和CONFIG_SND_S3C_SOC_AC97，会找到如下的配置项。
 
obj-$(CONFIG_SND_S3C_SOC_AC97) += snd-soc-s3c-ac97.o
 
obj-$(CONFIG_SND_SOC_SMDK_WM9713) += snd-soc-smdk-wm9713.o
 
现在再次搜索snd-soc-smdk-wm9713和snd-soc-s3c-ac97，看看这两个*.o文件是由哪些文件编译的。搜索后，或找到如下两个配置项。
 
snd-soc-s3c-ac97-objs := s3c-ac97.o
 
snd-soc-smdk-wm9713-objs := smdk_wm9713.o
 
现在基本上可以确定，s3c-ac97.c和smdk_wm9713.c就是WM9713驱动的核心文件。
 

 
19.5.5 ASoC架构中的Machine
 
前面介绍的内容提到，ASoC被分为Machine、Platform和Codec三大部分，其中的Machine驱动负责Platform和Codec之间的耦合以及与特定硬件相关的代码，再次引用19.5.4小节的内容：Machine驱动负责处理硬件设备特有的一些控制和音频事件（例如，当播放音频时，需要先行打开一个放大器）；单独的Platform和Codec驱动是不能工作的，它必须由Machine驱动把它们结合在一起才能完成整个设备的音频处理工作。
 
ASoC的一切都从Machine驱动开始，包括声卡的注册，绑定Platform和Codec驱动等，ASoC把声卡注册为PlatformDevice，本节以S3C开发板的WM9713声卡（由Wolfson生产的多功能Codec芯片）为例介绍如何实现音频驱动的Machine部分。
 
1．注册平台设备（Platform Device）
 
注册PlatformDevice的源代码位于smdk_wm9713.c 文件（在上一节已经查到了该文件）中，该文件的路径如下：
 
<Linux内核源代码>/sound/soc/s3c24xx/smdk_wm9713.c
 
分析Linux驱动首先要查看的就是驱动的初始化函数，代码如下：
 
static int _init smdk_init(void)
 
{
 
int ret;
 
// 动态分配一个叫soc-audio的平台设备
 
smdk_snd_ac97_device = platform_device_alloc("soc-audio", -1);
 
if (!smdk_snd_ac97_device)
 
return -ENOMEM;
 
// 设置与平台设备有关的数据
 
platform_set_drvdata(smdk_snd_ac97_device,
 
&smdk_snd_ac97_devdata);
 
smdk_snd_ac97_devdata.dev = &smdk_snd_ac97_device->dev;
 
// 添加平台设备
 
ret = platform_device_add(smdk_snd_ac97_device);
 
if (ret)
 
platform_device_put(smdk_snd_ac97_device);
 
return ret;
 
}
 
在smdk_init函数中注册了一个名为soc-audio的平台设备，同时将smdk_snd_ac97_devdata结构体指针赋给了platform_device.dev.p.driver_data成员变量，并将platform_device.dev成员变量覆盖了smdk_snd_ac97_devdata.dev成员变量。
 
其中smdk_snd_ac97_devdata是platform_device结构体类型，platform_set_drvdata宏用于设置driver_data成员变量，代码如下：
 
#define platform_set_drvdata(_dev,data) dev_set_drvdata(&(_dev)->dev, (data))
 
dev_set_drvdata是实际工作的函数，代码如下：
 
void dev_set_drvdata(struct device *dev, void *data)
 
{
 
int error;
 
if (!dev)
 
return;
 
if (!dev->p) {
 
error = device_private_init(dev);
 
if (error)
 
return;
 
}
 
// 设置driver_data成员变量
 
dev->p->driver_data = data;
 
}
 
在smdk_init函数中涉及了第一个与soc有关的结构体，也就是smdk_snd_ac97_devdata变量的数据类型structsnd_soc_device，定义和初始化代码如下：
 
static struct snd_soc_device smdk_snd_ac97_devdata = {
 
.card = &smdk,
 
.codec_dev = &soc_codec_dev_wm9713,
 
};
 
在snd_soc_device结构体中涉及了一个snd_soc_card结构体变量smdk，代码如下：
 
static struct snd_soc_card smdk = {
 
.name = "SMDK",
 
.platform = &s3c24xx_soc_platform,
 
.dai_link = &smdk_dai,
 
.num_links = 1,
 
};
 
从snd_soc_card结构体又会引出另外一个结构体snd_soc_dai_link（smdk_dai变量类型），定义和初始化smdk_dai变量的代码如下：
 
static struct snd_soc_dai_link smdk_dai = {
 
.name = "AC97",
 
.stream_name = "AC97 PCM",
 
.cpu_dai = &s3c_ac97_dai[S3C_AC97_DAI_PCM],
 
.codec_dai = &wm9713_dai[WM9713_DAI_AC97_HIFI],
 
.init = smdk_ac97_init,
 
};
 
前面看到的一些结构体都是一层一层引用，而 snd_soc_dai_link.cpu_dai 和 snd_soc_dai_link.codec_dai成员变量开始设置一些DAI（数字音频接口）。cpu_dai设置了PCM音频接口，而codec_dai会设置与编解码有关的音频接口。其中涉及了两个数组。其中s3c_ac97_dai 和wm9713_dai数组的元素类型都是snd_soc_dai。s3c_ac97_dai表示实现AC97的接口，wm9713_dai表示与wm9713芯片有关的接口。这两个数组的定义和初始化代码如下：
 
s3c_ac97_dai数组的定义和实现代码
 
// 在sound/soc/s3c24xx/s3c-ac97.c文件中定义
 
struct snd_soc_dai s3c_ac97_dai[] = {
 
[S3C_AC97_DAI_PCM] = {
 
.name =　"s3c-ac97",
 
.id = S3C_AC97_DAI_PCM,
 
.ac97_control = 1,
 
.playback = { s3c_ac97_dai
 
.stream_name = "AC97 Playback",
 
.channels_min = 2,
 
.channels_max = 2,
 
.rates = SNDRV_PCM_RATE_8000_48000,
 
.formats = SNDRV_PCM_FMTBIT_S16_LE,},
 
.capture = {
 
.stream_name = "AC97 Capture",
 
.channels_min = 2,
 
.channels_max = 2,
 
.rates = SNDRV_PCM_RATE_8000_48000,
 
.formats = SNDRV_PCM_FMTBIT_S16_LE,},
 
.ops = &s3c_ac97_dai_ops,
 
},
 
[S3C_AC97_DAI_MIC] = {
 
.name = "s3c-ac97-mic",
 
.id = S3C_AC97_DAI_MIC,
 
.ac97_control = 1,
 
.capture = {
 
.stream_name = "AC97 Mic Capture",
 
.channels_min = 1,
 
.channels_max = 1,
 
.rates = SNDRV_PCM_RATE_8000_48000,
 
.formats = SNDRV_PCM_FMTBIT_S16_LE,},
 
.ops = &s3c_ac97_mic_dai_ops,
 
};
 
wm9713_dai数组的定义和实现代码
 
// 在sound/soc/codecs/vm9713.c文件中定义
 
struct snd_soc_dai wm9713_dai[] = {
 
{
 
.name = "AC97 HiFi",
 
.ac97_control = 1,
 
.playback = {
 
.stream_name = "HiFi Playback",
 
.channels_min = 1,
 
.channels_max = 2,
 
.rates = WM9713_RATES,
 
.formats = SND_SOC_STD_AC97_FMTS,
 
},
 
.capture = {
 
.stream_name = "HiFi Capture",
 
.channels_min = 1,
 
.channels_max = 2,
 
.rates = WM9713_RATES,
 
.formats = SND_SOC_STD_AC97_FMTS,},
 
.ops = &wm9713_dai_ops_hifi,
 
},
 
{
 
.name = "AC97 Aux",
 
.playback = {
 
.stream_name = "Aux Playback",
 
.channels_min = 1,
 
.channels_max = 1,
 
.rates = WM9713_RATES,
 
.formats = SND_SOC_STD_AC97_FMTS,},
 
.ops = &wm9713_dai_ops_aux,
 
},
 
{
 
.name = "WM9713 Voice",
 
.playback = {
 
.stream_name = "Voice Playback",
 
.channels_min = 1,
 
.channels_max = 1,
 
.rates = WM9713_PCM_RATES,
 
.formats = WM9713_PCM_FORMATS,},
 
.capture = {
 
.stream_name = "Voice Capture",
 
.channels_min = 1,
 
.channels_max = 2,
 
.rates = WM9713_PCM_RATES,
 
.formats = WM9713_PCM_FORMATS,},
 
.ops = &wm9713_dai_ops_voice,
 
.symmetric_rates = 1,
 
},
 
};
 
从snd_soc_card、snd_soc_dai_link、snd_soc_dai等结构体的初始化代码可以看出，在smdk_init函数中通过这些结构体指定了Platform、codex_dai、cpu_dai等信息。稍后Machine驱动将会利用这些名字去匹配已经在系统中注册的 Platform，codec，DAI，这些注册的组件都是在另外相应的Platform驱动和Codec驱动的代码文件中定义的，这样看来，Machine驱动的设备初始化代码无非就是选择合适Platform和Codec以及DAI，用它们填充以上几个结构体，然后注册Platform设备即可。当然还要实现连接Platform和Codec的dai_link对应的ops实现，例如s3c_ac97_dai_ops，这个ops只实现了hw_params（s3c_ac97_hw_params）和trigger（s3c_ac97_trigger）函数。
 
2．注册平台驱动（Platform Driver）
 
按照Linux的设备模型，有设备平台（Platform Device），就一定会有平台驱动（Platform Driver）。ASoC的平台驱动的核心代码在sound/soc/soc-core.c文件中。现在先看看ASoC平台驱动的入口函数，代码如下：
 
static int _init snd_soc_init(void)
 
{
 
… …
 
return platform_driver_register(&soc_driver);
 
}
 
soc_driver变量的定义和初始化代码如下：
 
static struct platform_driver soc_driver = {
 
.driver　　　= {
 
.name　　　= "soc-audio",
 
.owner　　　= THIS_MODULE,
 
.pm　　　= &soc_pm_ops,
 
},
 
.probe　　　= soc_probe,
 
.remove　　　= soc_remove,
 
};
 
初始化platform_driver结构体时将platform_driver.driver.name成员变量设为soc-audio。该名字必须与 platform_device.name 成员变量值相同。在注册平台设备时使用如下代码设置了 platform_device.name成员变量。
 
smdk_snd_ac97_device = platform_device_alloc("soc-audio", -1);
 
按照Linux的设备模型，平台总线（Platform Bus）会匹配这两个名字相同的device 和driver，同时会调用soc_probe函数，该函数正是ASoC驱动初始化的入口。
 
3．ASoC驱动的入口函数：soc_probe
 
先看一下soc_probe函数的代码。
 
static int soc_probe(struct platform_device *pdev)
 
{
 
int ret = 0;
 
struct snd_soc_device *socdev = platform_get_drvdata(pdev);
 
// 获取snd_soc_card结构体指针
 
struct snd_soc_card *card = socdev->card;
 
card->socdev = socdev;
 
card->dev = &pdev->dev;
 
ret = snd_soc_register_card (card);
 
if (ret != 0) {
 
dev_err(&pdev->dev, "Failed to register card\n");
 
return ret;
 
}
 
return 0;
 
}
 
soc_probe函数本身并不复杂。它首先从platform_device中获取snd_soc_card结构体指针。然后调用snd_soc_register_card函数注册Card。在snd_soc_register_card函数首先将要注册的Card添加到系统的card_list（全局链表，用于保持系统的声卡）中，然后就会调用snd_soc_instantiate_cards函数实例一个或多个Card。snd_soc_instantiate_cards内部会通过snd_soc_instantiate_card函数完成核心的工作。该函数首先会通过card->instantiated判断当前Card是否已被实例化。如果已实例化，直接返回，否则遍历snd_soc_card.dai_link（就是前面介绍的smdk.dai_link），并搜索指定的codec、platform和dai，下面是部分扫描dai_link的代码。
 
for (i = 0; i < card->num_links; i++) {
 
found = 0;
 
list_for_each_entry(dai, &dai_list, list)
 
if (card->dai_link[i].cpu_dai == dai) {
 
found = 1;
 
break;
 
}
 
if (!found) {
 
dev_dbg(card->dev, "DAI %s not registered\n",
 
card->dai_link[i].cpu_dai->name);
 
return;
 
}
 
if (card->dai_link[i].cpu_dai->ac97_control)
 
ac97 = 1;
 
}
 
ASoC 定义了3 个全局的链表头变量：dai_list 、codec_list、platform_list，系统中所有的DAI、Codec、Platform都在注册时连接到这 3 个全局链表上，这 3 个全局链表都在 sound/soc/soc-core.c文件中定义，代码如下：
 
static LIST_HEAD(dai_list);
 
static LIST_HEAD(platform_list);
 
static LIST_HEAD(codec_list);
 
snd_soc_instantiate_card函数会逐个扫描这3个链表，以确认这3个链表中存在我们要找的东西。在处理完这些链表后，就开始进入snd_soc_instantiate_card函数中非常重要的部分：通过调用各种 probe 方法完成核心工作，这些主要是创建和初始化声卡以及各种逻辑设备。下面的代码是snd_soc_instantiate_card函数中调用Card、dai、codec和platform的probe函数的部分。
 
if (card->probe) {
 
// 调用snd_soc_card.probe函数
 
ret = card->probe(pdev);
 
if (ret < 0)
 
return;
 
}
 
for (i = 0; i < card->num_links; i++) {
 
struct snd_soc_dai *cpu_dai = card->dai_link[i].cpu_dai;
 
if (cpu_dai->probe) {
 
// 调用snd_soc_dai.probe函数
 
ret = cpu_dai->probe(pdev, cpu_dai);
 
if (ret < 0)
 
goto cpu_dai_err;
 
}
 
}
 
if (codec_dev->probe) {
 
// 调用snd_soc_codec_device.probe函数
 
ret = codec_dev->probe(pdev);
 
if (ret < 0)
 
goto cpu_dai_err;
 
}
 
codec = card->codec;
 
if (platform->probe) {
 
// 调用snd_soc_platform.probe函数
 
ret = platform->probe(pdev);
 
if (ret < 0)
 
goto platform_err;
 
}
 
我们可以基本上猜到上面的代码到底用来做什么。第一印象就是调用了如下4个probe函数。
 
snd_soc_card.probe：完成与声卡有关的任务。
 
snd_soc_dai.probe：完成与DAI（数字音频接口）有关的任务。
 
snd_soc_codec_device.probe：完成与Codec（编解码）有关的任务。
 
snd_soc_platform.probe：完成与平台（Platform）有关的任务。
 
snd_soc_card.probe函数初始化smdk结构体变量（前面介绍过）时要设置的probe函数。现在来回顾一下smdk的初始化代码。
 
static struct snd_soc_card smdk = {
 
.name = "SMDK",
 
.platform = &s3c24xx_soc_platform,
 
.dai_link = &smdk_dai,
 
.num_links = 1,
 
};
 
smdk变量在初始化的过程中并没有设置probe函数，所以card->probe为0，也就是说第1个probe压根就没执行。
 
现在来看看第2个probe函数（snd_soc_dai.probe）是否设置了。这个probe函数就是在本节开头介绍的s3c_ac97_dai数组的第1个元素。从代码可以看出，也没有设置probe函数，所以第2个probe函数也不会执行。
 
接下来看看第3个probe函数（snd_soc_codec_device.probe）。这个probe函数就是在初始化soc_codec_dev_wm9713 结构体变量时设置的 probe 函数。soc_codec_dev_wm9713 变量在 sound/soc/codecs/wm9713.c文件中定义和初始化，代码如下：
 
struct snd_soc_codec_device soc_codec_dev_wm9713 = {
 
.probe =　　wm9713_soc_probe,
 
.remove =　　wm9713_soc_remove,
 
.suspend =　wm9713_soc_suspend,
 
.resume =　wm9713_soc_resume,
 
};
 
现在我们终于找到一个被初始化的 probe 成员变量，该变量指向的函数就是 wm9713_soc_probe，该函数也在wm9713.c文件中实现。
 
先把wm9713_soc_probe函数放一边，现在看看第4个probe函数（snd_soc_platform.probe）是否定义了。这个probe函数指针在初始化s3c24xx_soc_platform变量时设置。在初始化smdk变量时指定了s3c24xx_soc_platform，代码如下：
 
static struct snd_soc_card smdk = {
 
.name = "SMDK",
 
.platform = &s3c24xx_soc_platform,
 
.dai_link = &smdk_dai,
 
.num_links = 1,
 
};
 
在 snd_soc_instantiate_card 函数的开头使用下面的代码检测 platform_list 链表中是否有s3c24xx_soc_platform，如果没有添加到platform_list链表中，就会直接退出snd_soc_instantiate_card函数。这部分代码如下：
 
// 在platform_list链表中搜索s3c24xx_soc_platform，platform是snd_soc_instantiate_card函数中的一个变量
 
// 该变量指向 platform_list 链表当前的 snd_soc_platform 函数指针，如果找到了，platform 就指向card->platform
 
list_for_each_entry(platform, &platform_list, list)
 
// card是snd_soc_instantiate_card函数的card参数，实际上就是前面介绍的smdk变量
 
if (card->platform == platform) {
 
found = 1;
 
break;
 
}
 
// 如果在 platform_list 链表中没搜索到 s3c24xx_soc_platform，直接退出 snd_soc_instantiate_card函数
 
if (!found) {
 
dev_dbg(card->dev, "Platform %s not registered\n",
 
card->platform->name);
 
// 返回
 
return;
 
}
 
有的读者可能担心，一定能确保platform_list链表中有s3c24xx_soc_platform节点吗？如果没有， WM9713 声卡驱动岂不是在初始化的过程中就“出师未捷身先死”了吗？其实这个问题读者完全不需要担心。因为platform_list链表中一定会有s3c24xx_soc_platform节点的，只要按照上一节中图19-9所示的Linux内核配置界面选中第1项“SoC Audio for the Samsung S3CXXXX chips”即可。这个选项直接控制了sound/soc/s3c24xx/s3c-dma.c是否编译进Linux内核（可以从Kconfig和Makefile文件得出这个结论）。现在打开s3c-dma.c文件。首先我们会找到模块初始化函数，代码如下：
 
static int _init s3c24xx_soc_platform_init(void)
 
{
 
return snd_soc_register_platform(&s3c24xx_soc_platform);
 
}
 
module_init(s3c24xx_soc_platform_init);
 
从3c24xx_soc_platform_init函数中可以完全解开我们的疑惑。首先，我们看到了s3c24xx_soc_platform变量（就是前面提到的第4个probe函数所在的结构体变量），这个变量也是在s3c-dma.c文件中定义和初始化的，代码如下：
 
struct snd_soc_platform s3c24xx_soc_platform = {
 
.name　　　= "s3c24xx-audio",
 
.pcm_ops　　= &s3c_dma_ops,
 
.pcm_new　　= s3c_dma_new,
 
.pcm_free　　= s3c_dma_free_dma_buffers,
 
};
 
从s3c24xx_soc_platform变量的初始化代码可以看出，并没有设置probe函数。所以到现在为止我们可以得出如下的重要结论：
 
snd_soc_instantiate_card函数中调用的4个probe函数只有第3个执行了，其他的都没定义。现在所有的核心工作就都落到了第3个probe函数（snd_soc_codec_device.probe）身上。
 
现在还有一个疑问没解开，就是s3c24xx_soc_platform变量是如何添加到platform_list链表中的。答案就在s3c24xx_soc_platform_init调用的snd_soc_register_platform函数中，该函数在sound/soc/soc-core.c文件中实现，代码如下：
 
int snd_soc_register_platform (struct snd_soc_platform *platform)
 
{
 
if (!platform->name)
 
return -EINVAL;
 
INIT_LIST_HEAD(&platform->list);
 
mutex_lock(&client_mutex);
 
// 使用list_add函数将platform（也就是s3c24xx_soc_platform）添加到platform_list链表中
 
list_add(&platform->list, &platform_list);
 
// 调用snd_soc_instantiate_cards函数初始化一个或多个声卡
 
snd_soc_instantiate_cards();
 
mutex_unlock(&client_mutex);
 
pr_debug("Registered platform '%s'\n", platform->name);
 
return 0;
 
}
 
看完snd_soc_register_platform函数的代码，就会解除所有的疑惑，但又多了一个疑惑。在snd_soc_register_platform函数中怎么也调用了snd_soc_instantiate_cards呢？前面讨论过，在soc-core.c文件实现的soc_probe函数也通过一些函数的调用，最终调用snd_soc_instantiate_cards函数初始化声卡。那么为什么在两个地方调用这个函数呢？
 
现在我们需要回到如图19-9所示的Linux内核设置界面。在这个界面中设置了如下两项。
 
SoCAudiofor theSamsungS3CXXXX chips。
 
SoCAC97Audio supportforSMDKwithWM9713。
 
实际上这两个配置项最终控制了上述两次 snd_soc_instantiate_cards 函数调用。第 1 项控制了soc-dma内核模块的装载，从而控制了s3c24xx_soc_platform_init函数的调用。而第2项控制了smdk-wm9713内核模块的装载。该模块添加了soc-audio平台设备，从而使soc_probe函数被调用。当在Linux 内核中同时配置这两项时，snd_soc_instantiate_cards 函数是一定要被调用两次的。为了避免重复初始化，需要在snd_soc_instantiate_card函数的开头使用下面代码判断声卡是否已被初始化。这样做其实就是为了避免snd_soc_instantiate_cards函数被两次或多次调用。
 
if (card->instantiated)
 
return;
 
如果通过soc-dma内核模块先调用了snd_soc_instantiate_cards函数，那么s3c24xx_soc_platform会首先被添加到platform_list链表中，然后会正常执行snd_soc_instantiate_cards函数。如果soc-core内核模块先调用了snd_soc_instantiate_cards函数，由于在snd_soc_instantiate_card函数中先判断了platform_list链表中是否存在s3c24xx_soc_platform，所以snd_soc_instantiate_cards函数并没有执行更多的操作就退出了。直到soc-dma内核模块内核模块再次调用snd_soc_instantiate_cards函数才会正常执行任务。
 
现在我们已经了解到，前面讨论的4个probe函数除了第3个外，其他的都未初始化，不可能被调用。因此所有的处理代码会都放在第3个probe函数中，也就是wm9713_soc_probe函数中。该函数的代码比较长，这里就不详细分析了。我们只要知道，在wm9713_soc_probe函数中用如下代码调用了一个非常重要的snd_soc_new_pcms函数。在该函数中调用了snd_card_create函数创建声卡，然后调用了soc_new_pcm函数创建声卡中所有的逻辑设备。
 
ret = snd_soc_new_pcms(socdev, SNDRV_DEFAULT_IDX1, SNDRV_DEFAULT_STR1);
 
从理论上说这4个probe函数应该各司其职。不过在某些情况下，也可以将逻辑都放在一个或几个probe函数中。具体的实现方法并没有强行规定如何做。读者可以根据需要决定使用一个或几个probe函数进行初始化工作。
 
到现在为止 Machine 的整个初始化流程我们已经很清楚了。在初始化的过程中涉及很多函数，主要函数包括soc_probe、snd_soc_register_card、snd_soc_instantiate_cards、snd_soc_instantiate_card 、wm9713_soc_probe、s3c24xx_soc_platform_init、snd_soc_register_platform、snd_soc_instanti ate_cards、snd_card_create 和 soc_new_pcm。这些函数分别由soc-core 和 soc-dma 两个内核模块调用。如图19-12所示是这些函数的调用流程。
 

 [image: figure_0538_0283]

 

  ▲图19-12 Machine初始化函数调用流程 

 
4．与硬件寄存器交互
 
Machine 与 Codec、Platform 最大的不同就是在 Machine 中的代码需要直接与硬件寄存器进行交互。这也就要使用到在 19.2 节给出的若干个硬件寄存器地址。这些硬件寄存器的首地址在dev-audio.c文件中的s3c64xx_ac97_resource数组中定义，该文件的路径如下：
 
<Linux内核源代码>/arch/arm/mach-s3c64xx/dev-audio.c
 
定义和初始化s3c64xx_ac97_resource数组的代码如下：
 
static struct resource s3c64xx_ac97_resource[] = {
 
[0] = {
 
.start = S3C64XX_PA_AC97,
 
.end = S3C64XX_PA_AC97 + 0x100 - 1,
 
.flags = IORESOURCE_MEM,
 
},
 
[1] = {
 
.start = DMACH_AC97_PCMOUT,
 
.end = DMACH_AC97_PCMOUT,
 
.flags = IORESOURCE_DMA,
 
},
 
[2] = {
 
.start = DMACH_AC97_PCMIN,
 
.end = DMACH_AC97_PCMIN,
 
.flags = IORESOURCE_DMA,
 
},
 
[3] = {
 
.start = DMACH_AC97_MICIN,
 
.end = DMACH_AC97_MICIN,
 
.flags = IORESOURCE_DMA,
 
},
 
[4] = {
 
.start = IRQ_AC97,
 
.end = IRQ_AC97,
 
.flags = IORESOURCE_IRQ,
 
},
 
};
 
读者可以在 Linux 内核源代码中查找上面代码中设置 resource.start 成员变量的宏，例如，S3C64XX_PA_AC97、DMACH_AC97_PCMOUT等，这些宏的值正好与19.2节中相应寄存器的物理首地址对应。
 
在使用这些物理之前，还需要进行地址映射，将物理地址映射成虚拟地址，在s3c-ac97.c文件的s3c-ac97-probe函数中使用下面的代码进行地址映射。
 
s3c_ac97.regs = ioremap(mem_res->start, resource_size(mem_res));
 
当然，在映射地址之前，需要使用platform_get_resource函数从s3c64xx_ac97_resource数组中获取相应的物理地址，代码如下：
 
mem_res = platform_get_resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 0);
 
在映射完地址后，就可以使用这些虚拟地址根据AC97芯片手册的要求读写寄存器了，例如，当声卡激活时，使用下面的代码修改控制寄存器的值。
 
ac_glbctrl |= S3C_AC97_GLBCTRL_TRANSFERDATAENABLE;
 
writel(ac_glbctrl, s3c_ac97.regs + S3C_AC97_GLBCTRL);
 

 
19.5.6 ASoC架构中的Codec
 
在移动设备中，Codec的作用可以归结为如下4种。
 
对PCM等信号进行D/A 转换，把数字的音频信号转换为模拟信号。
 
对 Mic、Linein 或者其他输入源的模拟信号进行 A/D 转换，把模拟的声音信号转变 CPU能够处理的数字信号。
 
对音频通路进行控制，比如播放音乐，收听调频收音机，接听电话时，音频信号在 codec内的流通路线是不一样的。
 
对音频信号做出相应的处理，例如音量控制、功率放大、EQ控制等。
 
ASoC 对 Codec 的这些功能都定义好了相应的接口，以方便对 Codec 进行控制。ASoC 对Codec驱动的一个基本要求是：驱动程序的代码必须要做到平台无关性，以方便同一个Codec的代码不经修改即可用在不同的平台上。以下的讨论基于 wolfson 的 Codec 芯片 WM9713，LinuxKernel的版本2.6.36。
 
下面的基本结构体描述了Codec的主要数据结构。
 
snd_soc_codec：音频编解码设备。
 
snd_soc_codec_device：音频编解码设备，在该结构体中定义了若干个回调函数。
 
snd_soc_dai：用于数字音频接口的运行时数据。
 
snd_soc_dai_ops：用于实现数字音频接口（DAI）的控制盒参数配置。
 
其中的snd_soc_dai在ASoC的Platform驱动中也会使用到，Platform和Codec的DAI通过snd_soc_dai_link结构，在Machine驱动中进行绑定连接。下面我们先看看这几个结构的定义，这里只列出了关键的字段，详细的定义请读者查看/include/sound/soc.h或/include/sound/soc-dai.h文件中的内容。
 
1．snd_soc_codec结构体（include/sound/soc.h）
 
struct snd_soc_codec {
 
char *name;　　　　　　　　//　Codec的名字
 
struct device *dev;　　　　　　// 指向Codec设备的指针
 
struct snd_card *card;　　　　　// 指向Machine驱动的snd_card结构体指针
 
unsigned int num_dai;　　// 该Codec数字接口的个数，目前越来越多的Codec带有多个I2S
 
// 或PCM接口
 
int (*volatile_register)(unsigned int); // 用于判断某一寄存器是否是volatile
 
int (*readable_register)(unsigned int); // 用于判读某一寄存器是否可读
 
… …
 
void *control_data;　// 该指针指向的结构用于对codec的控制，通常与read、write变量联合使用
 
unsigned int (*read)(struct snd_soc_codec *, unsigned int);// 读取Codec寄存器的函数
 
int (*write)(struct snd_soc_codec *, unsigned int, unsigned int);// 写入Codec 寄存器的函数
 
};
 
snd_soc_codec_device 结构体在上一节已经给出，在该结构体中指定了若干个回调函数。其中probe就是snd_soc_instantiate_card函数回调的函数，在probe函数中创建了声卡和相关的逻辑设备。
 
2．snd_soc_dai结构体（include/sound/soc-dai.h）
 
struct snd_soc_dai {
 
char *name;　　　　　　　　//　DAI的名字
 
struct device *dev;　　　　　　// 设备指针
 
/* DAI callbacks */
 
int (*probe)(struct platform_device *pdev,　//　DAI的probe回调函数
 
struct snd_soc_dai *dai);
 
void (*remove)(struct platform_device *pdev,//　DAI的remove回调函数
 
struct snd_soc_dai *dai);
 
int (*suspend)(struct snd_soc_dai *dai);　//　DAI的suspend回调函数
 
int (*resume)(struct snd_soc_dai *dai);　//　DAI的resume回调函数
 
… …
 
/* ops */
 
struct snd_soc_dai_ops *ops;　　　　// 指向当前DAI的snd_soc_dai_ops结构体指针
 
/* DAI capabilities */
 
struct snd_soc_pcm_stream capture;　　　// 描述capture流信息
 
struct snd_soc_pcm_stream playback;　　// 描述playback流信息
 
struct snd_soc_codec *codec;　　　　// 指向绑定的Codec
 
struct snd_soc_platform *platform;　　　// 指向所属的Platform
 
};
 
3．snd_soc_dai_ops结构体（include/sound/soc-dai.h）
 
struct snd_soc_dai_ops {
 
int (*set_sysclk)(struct snd_soc_dai *dai,
 
int clk_id, unsigned int freq, int dir);
 
int (*set_pll)(struct snd_soc_dai *dai, int pll_id, int source,
 
unsigned int freq_in, unsigned int freq_out);
 
int (*set_clkdiv)(struct snd_soc_dai *dai, int div_id, int div);
 
int (*set_fmt)(struct snd_soc_dai *dai, unsigned int fmt);
 
int (*set_tdm_slot)(struct snd_soc_dai *dai,
 
unsigned int tx_mask, unsigned int rx_mask,
 
int slots, int slot_width);
 
int (*set_channel_map)(struct snd_soc_dai *dai,
 
unsigned int tx_num, unsigned int *tx_slot,
 
unsigned int rx_num, unsigned int *rx_slot);
 
int (*set_tristate)(struct snd_soc_dai *dai, int tristate);
 
… …
 
};
 
Codec的初始化部分在上一节已经涉及了。但只是介绍了创建声卡和逻辑设备部分。实际上在wm9713_soc_probe函数中还完成了Codec的初始化工作。例如，通过下面的代码为snd_soc_codec结构体分配内存空间，并将snd_soc_device.card.codec指向snd_soc_codec结构体。
 
socdev->card->codec = kzalloc(sizeof(struct snd_soc_codec), GFP_KERNEL);
 
创建完snd_soc_codec结构体实例后，会初始化snd_soc_codec结构体的成员变量，代码如下：
 
codec->name = "WM9713";
 
codec->owner = THIS_MODULE;
 
codec->dai = wm9713_dai;
 
codec->num_dai = ARRAY_SIZE(wm9713_dai);
 
codec->write = ac97_write;
 
codec->read = ac97_read;
 
codec->set_bias_level = wm9713_set_bias_level;
 
INIT_LIST_HEAD(&codec->dapm_widgets);
 
INIT_LIST_HEAD(&codec->dapm_paths);
 
最后调用snd_soc_new_ac97_codec函数创建Codec。
 
ret = snd_soc_new_ac97_codec(codec, &soc_ac97_ops, 0);
 

 
19.5.7 ASoC架构中的Platform
 
Platform驱动的主要作用是完成音频数据的管理，最终通过CPU的数字音频接口（DAI）把音频数据传送给Codec进行处理，并由Codec输出驱动耳机或者是喇叭的音频信号。
 
Platform 的主要实现文件是 sound/soc/s3c24xx/s3c-dma.c。在该文件中的初始化函数中利用snd_soc_platform结构体注册了一个Platform，代码如下：
 
struct snd_soc_platform s3c24xx_soc_platform = {
 
.name　　　= "s3c24xx-audio",
 
.pcm_ops　　= &s3c_dma_ops,
 
.pcm_new　　= s3c_dma_new,
 
.pcm_free　　= s3c_dma_free_dma_buffers,
 
};
 
static int _init s3c24xx_soc_platform_init(void)
 
{
 
return snd_soc_register_platform(&s3c24xx_soc_platform);
 
}
 
在 smdk_wm9713.c 文件中初始化 smdk 变量时通过 snd_soc_card.platform 成员变量指定了s3c24xx_soc_platform。所以可以通过snd_soc_card来调用snd_soc_platform中指定的函数。
 
Platform 驱动的最主要功能就是要完成音频数据的传送，大多数情况下，音频数据都是通过DMA来完成的，所以在snd_soc_platform中需要将pcm_new指向一个创建DMA的s3c_dam_new函数。在soc_new_pcm函数中会调用s3c_dma_new函数创建新的DMA，也就是说DMABuffer会在创建声卡的过程中被创建。下面来看一下s3c_dma_new函数的代码。
 
static int s3c_dma_new(struct snd_card *card,
 
struct snd_soc_dai *dai, struct snd_pcm *pcm)
 
{　int ret = 0;
 
pr_debug("Entered %s\n", _func_);
 
if (!card->dev->dma_mask)
 
card->dev->dma_mask = &s3c_dma_mask;
 
if (!card->dev->coherent_dma_mask)
 
card->dev->coherent_dma_mask = 0xffffffff;
 
if (dai->playback.channels_min) {
 
ret = s3c_preallocate_dma_buffer(pcm,
 
SNDRV_PCM_STREAM_PLAYBACK);
 
if (ret)
 
goto out;
 
}
 
if (dai->capture.channels_min) {
 
ret = s3c_preallocate_dma_buffer(pcm,
 
SNDRV_PCM_STREAM_CAPTURE);
 
if (ret)
 
goto out;
 
}
 
out:
 
return ret;
 
}
 
在s3c_dma_new函数中为playback和capture调用s3c_preallocate_dma_buffer函数预分配DMABuffer。所以核心的函数是s3c_preallocate_dma_buffer，代码如下：
 
static int s3c_preallocate_dma_buffer(struct snd_pcm *pcm, int stream)
 
{
 
struct snd_pcm_substream *substream = pcm->streams[stream].substream;
 
struct snd_dma_buffer *buf = &substream->dma_buffer;
 
size_t size = s3c_dma_hardware.buffer_bytes_max;
 
pr_debug("Entered %s\n", _func_);
 
buf->dev.type = SNDRV_DMA_TYPE_DEV;
 
buf->dev.dev = pcm->card->dev;
 
buf->private_data = NULL;
 
buf->area = dma_alloc_writecombine(pcm->card->dev, size,&buf->addr, GFP_KERNEL);
 
if (!buf->area)
 
return -ENOMEM;
 
buf->bytes = size;
 
return 0;
 
}
 
在 s3c_preallocate_dma_buffer 函数中涉及两个非常重要的结构体：snd_dma_buffer 和snd_pcm_substream。这两个结构体的描述如下。
 
snd_dma_buffer：存储DMABuffer的信息。
 
snd_pcm_substream：某个PCM的substream。
 
由于 DMA 的特殊性，DMA Buffer 是一块特殊的内存，比如有的平台规定只有某段地址范围的内存才可以进行DMA操作，而多数嵌入式平台还要求DMA内存的物理地址是连续的，以方便DMA控制器对内存的访问。在ASoC 架构中，DMA Buffer的信息保存在snd_pcm_substream结构的dma_buffer成员变量中，snd_dma_buffer结构体（include/sound/memalloc.h）的定义如下：
 
struct snd_dma_buffer {
 
struct snd_dma_device dev;　　// 设备类型
 
unsigned char *area;　　　　// 虚拟地址指针
 
dma_addr_t addr;　　　　　// 物理地址指针
 
size_t bytes;　　　　　//　DMA Buffer的尺寸（单位：字节）
 
void *private_data;　　　　// 私有数据（不要修改）
 
};
 
s3c_preallocate_dma_buffer 函数首先通过 buffer_bytes_max 获得事先定义好的 buffer 大小， buffer_bytes_max 是snd_pcm_hardware结构体的成员变量，定义了与硬件相关的DMA Buffer 最大尺寸，这里定义的值是（128*1024，128K）。然后通过dma_alloc_weitecombine 函数分配DMA Buffer，最后完成substream->dma_buffer的初始化赋值工作。
 
s3c_dma_new函数只是完成DMA Buffer 的内存分配工作。对于DMA 的管理工作，要依赖另外一个snd_pcm_ops结构体，该结构体定义了对DMA的一些基本操作，定义代码如下：
 
static struct snd_pcm_ops s3c_dma_ops = {
 
.open　　　= s3c_dma_open,
 
.close　　= s3c_dma_close,
 
.ioctl　　= snd_pcm_lib_ioctl,
 
.hw_params　　= s3c_dma_hw_params,
 
.hw_free　　= s3c_dma_hw_free,
 
.prepare　= s3c_dma_prepare,
 
.trigger　= s3c_dma_trigger,
 
.pointer　= s3c_dma_pointer,
 
.mmap　　　= s3c_dma_mmap,
 
};
 
下面介绍snd_pcm_ops中的几个常用的回调函数。
 
open：当应用程序打开一个PCM设备时，该函数会被调用。通常，该函数会使用snd_soc_set_runtime_hwparams函数设置substream中的snd_pcm_runtime结构里面的hw_params相关字段，然后为snd_pcm_runtime的private_data字段申请一个私有结构，用于保存该平台的dma参数。
 
hw_params：驱动的 hw_params（设置参数）阶段，该函数会被调用。通常，该函数会通过snd_soc_dai_get_dma_data函数获得对应的dai的dma参数，获得的参数一般都会保存在snd_pcm_runtime结构的private_data字段。然后通过snd_pcm_set_runtime_buffer函数设置snd_pcm_runtime结构中的DMABuffer 的地址和大小等参数。要注意的是，该回调可能会被多次调用，具体实现时要小心处理多次申请资源的问题。
 
prepare：正式开始数据传送之前会调用该函数，该函数通常会完成DMA操作的必要准备工作。
 
trigger：数据传送开始、暂停、恢复和停止时，该函数会被调用。
 
pointer：该函数返回传送数据的当前位置。
 
播放音频时，应用程序把音频数据源源不断地写入DMA Buffer 中，然后相应Platform的DMA操作则不停地从该Buffer中取出数据，经DAI送往Codec中。录音时则正好相反，Codec源源不断地把A/D 转换好的音频数据经过DAI 送入DMA Buffer 中，而应用程序则不断地从该Buffer 中读走音频数据。
 

 
19.6 音频驱动的HAL分析
 
本节将分析实现以及调用Audio HAL 的核心代码。这些代码都属于Android，因此需要使用到Android 源代码。本节同时分析了Android 2.3.4和Android 4.x的Audio HAL 核心代码。读者可以从这些代码中了解Android2.x到Android4.x的进化过程。
 

 
19.6.1 实现HAL Library
 
在Android2.3.4 中Audio HAL Library的相关文件主要分布在如下的目录。
 
hardware/libhardware_legacy/include/hardware_legacy：部分头文件。
 
hardware/alsa_sound：Audio HAL Library的部分头文件和实现文件（.cpp 文件）。
 
在Android4.x中include/hardware_legacy目录的头文件仍然存在，只是alsa_sound 目录的相应实现文件已经被hardware/libhardware_legacy/audio目录中的文件取代。下面分别分析Android2.3.4和Android4.x 中的Audio HAL Library的实现。
 
1．实现Android 2.3.4的HAL Library
 
现在先来分析 Android 2.3.4 的 HAL 代码。所有核心实现代码都在 alsa_sound 目录中。为了验证Android2.3.4使用的Audio HAL Library 是不是使用该目录的源代码编译而成。首先进入 S3C 开发板的终端，并进入/system/lib/hw目录，该目录的内容如图19-13所示。我们会看到一个also.default.so文件（白框中的文件）。该文件就是Android2.3.4 的应用程序要调用的Audio HAL Library。
 

 [image: figure_0544_0284]

 

  ▲图19-13 Android 2.3.4使用的Audio HAL Library 

 
现在进入 alsa_sound 目录，会发现在该目录下有很多.cpp 文件，那么哪个才是我们要找到的HAL主程序文件呢？搜索该文件的方法很多。例如，任何HAL主程序文件中都会定义一个HAL_MODULE_INFO_SYM 变量，该变量就是HAL Library 的入口。所以我们可以逐个打开alsa_sound目录中的.cpp文件，并搜索HAL_MODULE_INFO_SYM变量，如果找到该变量，那么当前的.cpp文件就是 HAL 的主程序文件。当然，我们还有更好的方法，现在已经知道了 Audio HAL Library是alsa.default.so，所以只要找到该文件是通过哪个.cpp文件编译而成的即可，那么这个.cpp文件一定是HAL的主程序文件。
 
在Android 系统的任何包含源代码的子目录都会有一个Android.mk文件，该文件指定了如何编译源代码文件。现在打开 alsa_sound/Android.mk 文件，搜索“alsa.default”，很容易找到下面的代码片段。
 
… …
 
# 代码引用的头文件所在的目录
 
LOCAL_C_INCLUDES += external/alsa-lib/include
 
# 要编译的源代码文件
 
LOCAL_SRC_FILES:= alsa_default.cpp
 
LOCAL_SHARED_LIBRARIES := \
 
libasound \
 
liblog
 
LOCAL_MODULE_TAGS := eng
 
// 编译alsa_default.cpp文件会生成alsa.default.so
 
LOCAL_MODULE:= alsa.default
 
… …
 
从上面的代码可以得出如下3个结论。
 
Audio HAL Library会使用ALSA 标准库，其头文件的路径是external/alsa-lib/include，这方面的内容会在后面详细介绍。
 
AudioHALLibrary的主程序文件是alsa_default.cpp。
 
编译生产的.so 文件是alsa.default.so。
 
现在我们已经确定，下一步要分析的源代码文件是alsa_default.cpp。现在打开这个文件，读者可以先大概浏览一下其中的代码。
 
查看 HAL Library 源代码，首先要找的就是 HAL_MODULE_INFO_SYM。该文件的 HAL_MODULE_INFO_SYM变量定义和初始化代码如下：
 
static hw_module_methods_t s_module_methods = {
 
open　　　: s_device_open　　　　//　Audio HAL Library入口函数
 
};
 
extern "C" const hw_module_t HAL_MODULE_INFO_SYM = {
 
tag　　　: HARDWARE_MODULE_TAG,
 
version_major　: 1,
 
version_minor　: 0,
 
id　　　　: ALSA_HARDWARE_MODULE_ID,　// 通过这个ID定位Audio HAL Library
 
name　　　: "ALSA module",
 
author　　　: "Wind River",
 
methods　　　: &s_module_methods,
 
dso　　　　: 0,
 
reserved　　: { 0, },
 
};
 
其中 s_module_methods 是 hw_module_methods_t 结构体类型变量，指定了 HAL 的入口函数s_device_open。该函数的代码如下：
 
static int s_device_open(const hw_module_t* module, const char* name,
 
hw_device_t** device)
 
{
 
alsa_device_t *dev;
 
dev = (alsa_device_t *) malloc(sizeof(*dev));
 
if (!dev) return -ENOMEM;
 
memset(dev, 0, sizeof(*dev));
 
// 下面的代码用于初始化hw_device_t结构体的成员变量
 
dev->common.tag = HARDWARE_DEVICE_TAG;
 
dev->common.version = 0;
 
dev->common.module = (hw_module_t *) module;
 
dev->common.close = s_device_close;
 
// 下面的代码用于初始化在alsa_device_t结构体中自定义的函数指针变量
 
dev->init = s_init;
 
dev->open = s_open;
 
dev->close = s_close;
 
dev->route = s_route;
 
*device = &dev->common;
 
return 0;
 
}
 
s_device_open函数的功能非常简单，在该函数只做了一件事，就是创建、初始化并返回了alsa_device_t结构体指针。alsa_device_t结构体是Audio HAL Library的核心数据结构，因为在访问HAL的过程中也要使用到alsa_device_t结构体中指定的函数。
 
alsa_device_t结构体在hardware/alsa_sound/AudioHardwareALSA.h文件中定义，代码如下：
 
struct alsa_device_t {
 
hw_device_t common;　　//　alsa_device_t是hw_device_t的子结构体
 
status_t (*init)(alsa_device_t *, ALSAHandleList &);
 
status_t (*open)(alsa_handle_t *, uint32_t, int);
 
status_t (*close)(alsa_handle_t *);
 
status_t (*route)(alsa_handle_t *, uint32_t, int);
 
};
 
在alsa_device_t结构体中定义了4个函数，这4个函数分别指向s_init、s_open、s_close和s_route。其中s_init用于初始化，在获取HAL模块后应立刻调用该函数。s_close函数用于关闭指定的设备。s_open和s_route函数类似，都用来打开指定的设备。但route多了一条if语句。用于判断当前设置的模式与当前设备的模式相同时不再打开设备。route函数的代码如下：
 
static status_t s_route(alsa_handle_t *handle, uint32_t devices, int mode)
 
{
 
if (handle->handle && handle->curDev == devices && handle->curMode == mode) returnNO_ERROR;
 
// 通过调用s_open函数打开指定的设备
 
return s_open(handle, devices, mode);
 
}
 
s_open函数用于打开指定的音频设备，代码如下：
 
static status_t s_open(alsa_handle_t *handle, uint32_t devices, int mode)
 
{
 
// 首先关闭被打开的音频设备
 
s_close(handle);
 
const char *stream = streamName(handle);
 
// 获取要打开的音频设备名
 
const char *devName = deviceName(handle, devices, mode);
 
int err;
 
for (;;)
 
// 调用ALSA Lib中的函数snd_pcm_open函数打开音频设备
 
err = snd_pcm_open(&handle->handle, devName, direction(handle),
 
SND_PCM_ASYNC);
 
if (err == 0) break;
 
// 如果打开音频设备失败，但设备名包含“-”，则继续循环，并尝试继续打开
 
char *tail = strrchr(devName, '_');
 
if (!tail) break;
 
*tail = 0;
 
}
 
if (err < 0) {
 
// 如果没有音频设备存在，打开默认的音频设备
 
devName = "default";
 
err = snd_pcm_open(&handle->handle, devName, direction(handle), 0);
 
}
 
if (err < 0) {
 
LOGE("Failed to Initialize any ALSA %s device: %s",
 
stream, strerror(err));
 
return NO_INIT;
 
}
 
err = setHardwareParams(handle);
 
if (err == NO_ERROR) err = setSoftwareParams(handle);
 
LOGI("Initialized ALSA %s device %s", stream, devName);
 
handle->curDev = devices;
 
handle->curMode = mode;
 
return err;
 
}
 
s_open函数的核心功能就是根据devices参数传入的音频设备标识打开音频设备。在这里并没有像LED和PWM驱动那样简单地使用open 函数打开设备文件，而是使用了ALSALib 中的snd_pcm_open 函数打开音频设备。如果成功打开音频设备，返回 0，否则返回非零值。读者一般并不需要了解snd_pcm_open函数的实现过程，不过感兴趣的读者可以查看该函数的源代码来了解ALSALib 是如何打开音频设备的。Android源代码已经自带了ALSALib。snd_pcm_open 函数的源代码可以在pcm.c文件中找到，pcm.c文件的路径如下：
 
<Android源代码>/external/alsa-lib/src/pcm/pcm.c
 
Android4.x的ALSALib 路径是external/tinyalsa。
 
如果读者没有Android 源代码，可以到如下的页面下载AlSALib的最新版本。pcm.c 文件的路径与Android源代码中pcm.c文件的路径相同。
 
http://www.alsa-project.org/main/index.php/Download
 
下面我们来分析另外一个非常重要的函数 s_init。该函数的核心功能是初始化默认的音频输入（录音）和输出设备（播放），并将这两个设备添加到音频设备列表中。s_init函数的代码如下：
 
static status_t s_init(alsa_device_t *module, ALSAHandleList &list)
 
{
 
// 清除音频设备列表
 
list.clear();
 
snd_pcm_uframes_t bufferSize = _defaultsOut.bufferSize;
 
for (size_t i = 1; (bufferSize & ～i) != 0; i <<= 1)
 
bufferSize &= ～i;
 
// 初始化音频输出设备
 
_defaultsOut.module = module;
 
_defaultsOut.bufferSize = bufferSize;　　　// 用于输出流的缓冲区尺寸
 
// 将音频输出设备添加到音频设备列表中
 
list.push_back(_defaultsOut);
 
bufferSize = _defaultsIn.bufferSize;
 
for (size_t i = 1; (bufferSize & ～i) != 0; i <<= 1)
 
bufferSize &= ～i;
 
// 初始化音频输入设备
 
_defaultsIn.module = module;
 
_defaultsIn.bufferSize = bufferSize;　　　// 用于输入流的缓冲区尺寸
 
// 将音频输入设备添加到音频设备列表中
 
list.push_back(_defaultsIn);
 
return NO_ERROR;
 
}
 
在 s_init 函数中涉及两个数据结构，一个是 list 参数的类型 ALSAHandleList，另一个是_defaultsOut和_defaultsIn的数据类型alsa_handle_t。
 
ALSAHandleList是一个自定义类型，该类型在AudioHardwareALSA.h文件中定义，代码如下：
 
typedef List<alsa_handle_t> ALSAHandleList;
 
ALSAHandleList 实际上是一个列表类型，列表元素的类型是 alsa_handle_t 结构体。每个alsa_handle_t描述一个要处理的音频设备，alsa_handle_t在AudioHardwareALSA.h文件中定义，代码如下：
 
// 该结构体定义了音频设备必要的信息
 
struct alsa_handle_t {
 
// 第1个变量的数据类型是alsa_device_t，说明alsa_handle_t是alsa_device_t的子结构体
 
alsa_device_t *　module;
 
uint32_t　　　devices;
 
uint32_t　　　curDev;
 
int　　　　curMode;
 
snd_pcm_t *　　handle;
 
snd_pcm_format_t　format;　　　// 音频的量化位数
 
uint32_t　　　channels;
 
uint32_t　　　sampleRate;　　// 音频采样率
 
unsigned int　　latency;　　　// 用微秒表示的延迟时间
 
unsigned int　　bufferSize;　　　// 缓冲区尺寸
 
void *　　　modPrivate;
 
};
 
2．实现Android 4.x的HAL Library
 
Android4.x的HALLibrary 的主程序文件是audio_hw_hal.cpp，该文件的路径如下：
 
<Android源代码>/hardware/libhardware_legacy/audio/audio_hw_hal.cpp
 
在Android 4.x 下使用的Audio HAL Library是audio.primary.default.so或audio.primary.herring.so。其中herring 的名字可能会随着Android 手机生产商的不同而变化。例如，NexusS刷的官方标准的Android4.0.3，就是audio.primary.herring.so。在很多时候/system/lib/hw 目录会同时存在这两个文件。那么系统会采用哪一个.so文件呢？
 
如果阅读过9.3.6 小节内容的读者一定会记得，在这一节讨论过HAL Library文件的命名规则，其中涉及了如下4个属性文件。
 
/default.prop
 
/system/build.prop
 
/system/default.prop
 
/data/local.prop
 
如果这 4 个文件的某一个文件中有一个ro.product.board属性，该属性值就是HAL Library 文件名的后缀。现在以标准的Android4.x 为例。通过查看这4 个文件，发现在/system/build.prop文件中包含ro.product.board属性，并且属性值为herring。如图19-14所示。因此可以确定， Audio HAL Library 使用的是audio.primary.herring.so，该文件是由audio_hw_hal.cpp文件编译而成的。
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  ▲图19-14 查看/system/build.prop文件的内容 

 
Android 4.x 的audio_hw_hal.cpp 与Android2.3.4的alsa_default.cpp 的实现规则类似，都包含了HAL_MODULE_INFO_SYM变量。只是对应的函数名称有些差异。audio_hw_hal.cpp中的相应函数都以adev开头。例如HAL的入口函数是adev_open（对应的函数是legacy_adev_open）。在audio_hw.c 文件中已经不使用alsa_device_t结构体了，取而代之的是audio_hw_device结构体。该结构体将alsa_device_t中的函数更加细化了。audio_hw_device 结构体在hardware/libhardware/include/ hardware/audio.h 文件中定义，代码如下：
 
struct audio_hw_device {
 
struct hw_device_t common;
 
// 返回音频系统支持的设备
 
uint32_t (*get_supported_devices)(const struct audio_hw_device *dev);
 
// 检查音频设备接口是否被初始化，如果已初始化，返回0,否则返回-ENODEV
 
int (*init_check)(const struct audio_hw_device *dev);
 
// 设置视频的音量，范围在0.0至1.0
 
int (*set_voice_volume)(struct audio_hw_device *dev, float volume);
 
int (*set_master_volume)(struct audio_hw_device *dev, float volume);
 
// 设置音频模式，
 
// AUDIO_MODE_NORMAL：标准的音频播放模式
 
// AUDIO_MODE_RINGTONE：手机的铃声模式
 
// AUDIO_MODE_IN_CALL：手机通话模式
 
int (*set_mode)(struct audio_hw_device *dev, int mode);
 
int (*set_mic_mute)(struct audio_hw_device *dev, bool state);
 
int (*get_mic_mute)(const struct audio_hw_device *dev, bool *state);
 
// 设置/获取全局音频参数
 
int (*set_parameters)(struct audio_hw_device *dev, const char *kv_pairs);
 
char * (*get_parameters)(const struct audio_hw_device *dev,
 
const char *keys);
 
// 获取音频输入缓冲区尺寸
 
size_t (*get_input_buffer_size)(const struct audio_hw_device *dev,
 
uint32_t sample_rate, int format,
 
int channel_count);
 
// 创建并打开音频硬件输出流
 
int (*open_output_stream)(struct audio_hw_device *dev, uint32_t devices,
 
int *format, uint32_t *channels,
 
uint32_t *sample_rate,
 
struct audio_stream_out **out);
 
void (*close_output_stream)(struct audio_hw_device *dev,
 
struct audio_stream_out* out);
 
// 创建并打开音频硬件输入流
 
int (*open_input_stream)(struct audio_hw_device *dev, uint32_t devices,
 
int *format, uint32_t *channels,
 
uint32_t *sample_rate,
 
audio_in_acoustics_t acoustics,
 
struct audio_stream_in **stream_in);
 
void (*close_input_stream)(struct audio_hw_device *dev,
 
struct audio_stream_in *in);
 
//清除音频硬件的状态
 
int (*dump)(const struct audio_hw_device *dev, int fd);
 
};
 
audio_hw_device 结构体中定义的函数我们就不全面分析了，不过有一些函数的实现需要提一下。例如，open_input_stream对应的函数是adev_open_input_stream，该函数用于创建音频输入流，并通过stream_in参数返回音频输入流。其中stream_in参数的数据类型是legacy_stream_in。该结构体的定义如下：
 
struct legacy_stream_in {
 
struct audio_stream_in stream;
 
AudioStreamIn *legacy_in;
 
};
 
在初始化legacy_stream_in结构体的过程中，为audio_stream_in指定了read成员变量（初始化为in_read函数）。应用程序在通过legacy_stream_in读取音频输入数据时会调用in_read函数。该函数的代码如下：
 
static ssize_t in_read(struct audio_stream_in *stream, void* buffer,
 
size_t bytes)
 
{
 
struct legacy_stream_in *in =
 
reinterpret_cast<struct legacy_stream_in *>(stream);
 
return in->legacy_in->read(buffer, bytes);
 
}
 
从 in_read 函数的代码可以看出，本质上是调用了 legacy_stream_in.legacy_in.read函数读取了音频输入数据。而legacy_stream_in.legacy_in成员变量是在adev_open_input_stream函数中通过如下的代码初始化的。
 
struct legacy_stream_in *in;
 
in = (struct legacy_stream_in *)calloc(1, sizeof(*in));
 
if (!in)
 
return -ENOMEM;
 
in->legacy_in = ladev->hwif->openInputStream(devices, format, channels,
 
sample_rate, &status,
 
(AudioSystem::audio_in_acoustics)acoustics);
 
其中ladev是legacy_audio_device结构体类型，定义如下：
 
struct legacy_audio_device {
 
struct audio_hw_device device;
 
struct AudioHardwareInterface *hwif;
 
};
 
hwif 成员变量的类型是 AudioHardwareInterface，也就是说系统最终调用了 AudioHardware-Interface.openInputStream 函数打开的音频输入设备，并返回了描述当前音频输入设备的 Audio-StreamIn结构体指针。adev_open_output_stream函数（创建并打开音频输出设备）的实现与adev_open_input_stream类似，这里不再赘述。
 
注意
 
在Android 4.x的hardware/libhardware/modules/audio目录中有两个源代码文件：audio_hw.c 和 audio_policy.c。其实这两个文件的作用是在底层音频驱动还没有做好的情况下，先让Android跑起来。这两个文件中的很多函数都只是简单的实现或空实现，目的只是为了让调用Audio HAL Library的应用程序可以正常运行。等到音频驱动编写好了，再用libhardware_legacy/audio目录中的相应文件替换modules/audio中的文件。其中audio_hw.c相当于audio_hw_hal.cpp、audio_policy.c相当于audio_policy_hal.cpp。
 

 
19.6.2 调用HAL Library
 
1．在Android 2.3.4中调用Audio HAL Library
 
调用Audio HAL Library的Services 的相关源代码文件都放在如下的目录。
 
<Android源代码>/frameworks/base/services/audioflinger
 
其中AudioFlinger.cpp是Services的核心文件。在该文件中实现了一个AudioFlinger类来管理与音频相关的功能。在AudioFlinger类的构造方法中定位了上一节实现的Audio HAL Library。构造方法的代码如下：
 
AudioFlinger::AudioFlinger()
 
: BnAudioFlinger(),
 
mAudioHardware(0), mMasterVolume(1.0f), mMasterMute(false), mNextUniqueId(1)
 
{
 
mHardwareStatus = AUDIO_HW_IDLE;
 
// 创建了一个AudioHardwareInterface对象
 
mAudioHardware = AudioHardwareInterface::create();
 
mHardwareStatus = AUDIO_HW_INIT;
 
if (mAudioHardware->initCheck() == NO_ERROR) {
 
// open 16-bit output stream for s/w mixer
 
mMode = AudioSystem::MODE_NORMAL;
 
setMode(mMode);
 
setMasterVolume(1.0f);
 
setMasterMute(false);
 
} else {
 
LOGE("Couldn't even initialize the stubbed audio hardware!");
 
}
 
… …
 
}
 
AudioFlinger类的构造方法的主要工作是通过AudioHardwareInterface类的静态方法create创建一个AudioHardwareInterface对象。在create方法中会利用ALSA_HARDWARE_MODULE_ID定位Audio HAL Library。现在的关键是要找到create方法的实现代码。
 
可能读者会发现，在audioflinger目录中有一个AudioHardwareInterface.cpp文件，该文件中实现了一个 AudioHardwareInterface 类的 create 方法。实际上，AudioFlinger 构造方法中调用的是AudioHardwareALSA:;create方法。AudioHardwareALSA是AudioHardwareInterface的子类。create方法的代码如下：
 
AudioHardwareInterface *AudioHardwareALSA::create() {
 
// 创建AudioHardwareALSA对象
 
return new AudioHardwareALSA();
 
}
 
AudioHardwareALSA::AudioHardwareALSA() :
 
mALSADevice(0),
 
mAcousticDevice(0)
 
{
 
snd_lib_error_set_handler(&ALSAErrorHandler);
 
mMixer = new ALSAMixer;
 
hw_module_t *module;
 
// 获取Audio HAL模块
 
int err = hw_get_module(ALSA_HARDWARE_MODULE_ID,
 
(hw_module_t const**)&module);
 
if (err == 0) {
 
hw_device_t* device;
 
// 调用open函数打开ALSA硬件设备
 
err = module->methods->open(module, ALSA_HARDWARE_NAME, &device);
 
if (err == 0) {
 
mALSADevice = (alsa_device_t *)device;
 
// 调用init函数初始化打开的ALSA音频设备
 
mALSADevice->init(mALSADevice, mDeviceList);
 
} else
 
LOGE("ALSA Module could not be opened!!!");
 
}
 
… …
 
}
 
现在回到AudioFlinger类的构造方法中。通过create方法创建一个AudioHardwareInterface对象（mAudioHardware）。然后就可以利用 AudioHardwareInterface 对象的各种方法处理音频的相关工作。例如，AudioFlinger::openInput方法用来打开音频输入流。该方法就是通过调用AudioHardware-Interface::openInputStream方法实现的，代码如下：
 
int AudioFlinger::openInput(uint32_t *pDevices,
 
uint32_t *pSamplingRate,
 
uint32_t *pFormat,
 
uint32_t *pChannels,
 
uint32_t acoustics)
 
{
 
status_t status;
 
… …
 
AudioStreamIn *input = mAudioHardware->openInputStream(*pDevices,
 
(int *)&format,
 
&channels,
 
&samplingRate,
 
&status,
 
(AudioSystem::audio_in
 
_acoustics)acoustics);
 
… …
 
return 0;
 
}
 
2．在Android 4.x中调用Audio HAL Library
 
在Android 4.x 中同样使用了AudioFlinger 类调用Audio HAL Library。AudioFlinger 类的方法基本没有太大改动。只是获取 HAL 模块的代码有些变化。在 AudioFlinger.cpp 文件中实现了一个load_audio_interface函数，该函数用于获取HAL模块，代码如下：
 
static int load_audio_interface(const char *if_name, const hw_module_t **mod,
 
audio_hw_device_t **dev)
 
{
 
int rc;
 
rc = hw_get_module_by_class(AUDIO_HARDWARE_MODULE_ID, if_name, mod);
 
if (rc)
 
goto out;
 
rc = audio_hw_device_open(*mod, dev);
 
… …
 
return rc;
 
}
 
在load_audio_interface函数中通过hw_get_module_by_class函数装载HAL库文件。该函数的核心功能就是根据参数值以及其他的信息生产HAL库文件的完整路径，然后通过load函数（内部调用了dlopen函数）动态装载这个HAL库文件。hw_get_module_by_class函数的代码如下：
 
int hw_get_module_by_class(const char *class_id, const char *inst,
 
const struct hw_module_t **module)
 
{
 
int status;
 
int i;
 
const struct hw_module_t *hmi = NULL;
 
char prop[PATH_MAX];
 
char path[PATH_MAX];
 
char name[PATH_MAX];
 
if (inst)
 
snprintf(name, PATH_MAX, "%s.%s", class_id, inst);
 
else
 
strlcpy(name, class_id, PATH_MAX);
 
// 在这个循环中生产一个完整的HAL Library路径名
 
// 现在以Audio HAL Library为例，AudioFlinger调用到这个函数时,
 
// class_id=AUDIO_HARDWARE_MODULE_ID="audio"，inst="primary"(或"a2dp"或"usb")
 
// 如果在属性文件中指定了ro.product.board、ro.board.platform或ro.arch属性
 
// path应加上这些属性的值，例如，ro.product.board属性的值是abcd,
 
// 那么path最终的值应为/system/lib/hw/audio.primary.abc.so
 
// 或/vendor/lib/hw/audio.primary.abc.so
 
for (i=0 ; i<HAL_VARIANT_KEYS_COUNT+1 ; i++) {
 
if (i < HAL_VARIANT_KEYS_COUNT) {
 
//通过property_get获取ro.product.board、ro.board.platform或ro.arch的属性值
 
// 这时prop的值就是这些属性的值
 
if (property_get(variant_keys[i], prop, NULL) == 0) {
 
continue;
 
}
 
// #define HAL_LIBRARY_PATH2 "/vendor/lib/hw"
 
// 生产厂商的HAL Library优先，所以先查看/vendor/lib/hw目录
 
snprintf(path, sizeof(path), "%s/%s.%s.so",
 
HAL_LIBRARY_PATH2, name, prop);
 
if (access(path, R_OK) == 0) break;
 
// #define HAL_LIBRARY_PATH1 "/system/lib/hw"
 
snprintf(path, sizeof(path), "%s/%s.%s.so",
 
HAL_LIBRARY_PATH1, name, prop);
 
if (access(path, R_OK) == 0) break;
 
} else {
 
//如没有指定的库文件，则加载*.*.default.so，如audio.primary.default.so
 
snprintf(path, sizeof(path), "%s/%s.default.so",
 
HAL_LIBRARY_PATH1, name);
 
if (access(path, R_OK) == 0) break;
 
}
 
}
 
status = -ENOENT;
 
if (i < HAL_VARIANT_KEYS_COUNT+1) {
 
// 在这里根据前面生产的HAL Library的路径通过dlopen函数动态装载库文件
 
status = load(class_id, path, module);
 
}
 
return status;
 
}
 
在AudioFlinger类中通过onFirstRef方法调用load_audio_interface函数装载所有的音频设备。onFirstRef方法的实现代码如下：
 
// 定义了Android系统支持的音频设备类型
 
static const char *audio_interfaces[] = {
 
"primary",
 
"a2dp",　　　　// 主要指蓝牙音频设备，如蓝牙耳机
 
"usb",
 
};
 
void AudioFlinger::onFirstRef()
 
{
 
int rc = 0;
 
Mutex::Autolock _l(mLock);
 
mHardwareStatus = AUDIO_HW_IDLE;
 
//打开audio_interfaces数组定义的所有音频设备
 
for (size_t i = 0; i < ARRAY_SIZE(audio_interfaces); i++) {
 
const hw_module_t *mod;
 
audio_hw_device_t *dev;
 
// 打开当前的音频设备
 
rc = load_audio_interface(audio_interfaces[i], &mod, &dev);
 
if (rc)
 
continue;
 
LOGI("Loaded %s audio interface from %s (%s)", audio_interfaces[i],
 
mod->name, mod->id);
 
// 将一个已经打开的音频设备添加到设备列表中
 
mAudioHwDevs.push(dev);
 
if (!mPrimaryHardwareDev) {
 
mPrimaryHardwareDev = dev;
 
LOGI("Using '%s' (%s.%s) as the primary audio interface",
 
mod->name, mod->id, audio_interfaces[i]);
 
}
 
}
 
… …
 
}
 
从audio_interfaces 数组可以看出，Android系统支持3 类音频设备：primary、a2dp 和usb。其中primary一般指定就是直接连到主板上的音频设备，a2dp 是Advanced Audio Distribution Profile的缩写，A2DP是能够采用耳机内的芯片来堆栈数据，达到声音的高清晰度。A2DP一般用于蓝牙立体声耳机。而usb 则是通过USB 数据线与手机相连的音频设备。用于测试a2dp 的HAL Library实现文件的路径如下：
 
<Android源代码>/external/bluetooth/bluez/audio/android_audio_hw.c
 
android_audio_hw.c与前面提到的audio_hw.c类似，也是用来在没有A2DP音频设备的前提下测试HALLibrary 的，里面也有很多函数是空实现。USB 音频设备没有类似的HAL Library 测试文件。
 

 
19.7 小结
 
目前 Linux 内核支持的驱动基本都是基于 ALSA 的。为了更适合嵌入式系统，随后又推出了ASoC（ASLA System on Chip）。ASoC是一套音频编解码软件体系，目前很多嵌入式系统中的音频驱动都是基于ASoC。ASoC分为3部分：Machine、Codec和Platform，其中Machine中的代码与音频设备有关，而Codec和Platform中的代码是独立于音频设备的。这样可以大幅度提到音频驱动的可移植性。因为如果要适应于多个音频设备，只要编写专门的Machine即可。Codec和Platform可以为多个Machine服务。
 
在Android 系统中与音频驱动交互的HAL Library 随着Android 版本的不断提高，也发生了一些变化，主要是对实现体系结构的调整。这些调整会使Android的HAL以及其调用者的结构更趋于合理。本章特意选择比较典型的Android 2.3.4和Android 4.x 的源代码来分析经过数年的进化，Android的Audio HAL Library发生了哪些变化，以便读者了解Android 的进化过程。
 

 
第20章 Linux块设备驱动
 
在Linux内核中，任何存储介质都属于块设备。操作这些存储介质的程序统称为块设备驱动。这些存储介质之所以称为块设备，是因为它们都是以数据块作为数据读写的基本单位，而不像字符设备以字节为基本的数据读写单位。本章将会介绍开发块设备的基本知识，其中包括相关的数据结构和函数（宏）；开发块设备驱动的基本流程。在本章的最后会提供两个真实的案例来演示如何编写依赖请求队列调度和不依赖请求队列调度的块设备驱动。
 

 
20.1 块设备简介
 
块设备是 Linux 内核三大类设备之一（另两种是字符设备和网络设备，网络设备会在下一章讨论）。块设备虽然也需要在/dev 目录建立设备文件，但使用方法却比字符设备复杂一些。而且在I/O操作方面块设备与字符设备还是存在很大区别的。这些区别主要表现为如下三点。
 
块设备只能以块为单位处理输入输出（每个块通常是 512 个至 32768 个字节，磁盘、SD卡都是常见的块设备），而字符设备则以字节为单位处理输入输出。大多数设备是字符设备，因为它们不需要缓冲，而且不以固定块大小进行操作。
 
块设备对于I/O 请求有对应的缓冲区，因此它们可以选择以什么顺序进行读写，字符设备无需缓冲且被直接读写。对于存储设备而言，调整读写的顺序会对性能有着巨大的影响，因为读写连续的扇区要比读写分离的扇区速度更快。
 
字符设备只能顺序读写，而快设备可以随机读写。虽然快设备可以随机访问，但对于磁盘这类机械设备而言，顺序访问块设备可以提高性能。例如，将访问扇区1、5、2、3的请求调整为对扇区1、2、3、5的请求会提高读写性能，而对于SD卡、RamDisk等块设备而言，不存在机械上的原因，所以没有必要调整扇区的访问顺序。
 

 
20.2 块设备的体系架构
 
学习块设备之前非常有必要了解一下Linux块设备的体系架构。除了磁盘、SD卡等硬件设备外。整个块设备的体系架构分为如下6部分：
 
虚拟文件系统（VFS）；
 
磁盘缓冲（Disk Caches）；
 
磁盘文件系统（Disk Filesystem）；
 
通用块层（Generic Block Layer）；
 
I/O 调度层（I/O scheduler layer）；
 
块设备驱动（Block Device Driver）。
 
这6部分的关系如图20-1所示。
 
1．虚拟文件系统（VFS）
 
由于Linux内核支持的文件系统（NTFS、FAT、Ext2、Ext3、Ext4等）很多，为了使应用程序不至于对每一种文件系统单独进行操作，所以要为各种文件系统提供统一的接口，这就是 VFS 的由来。有了 VFS，应用程序就可以使用统一的块设备操作函数处理各种文件系统。也就是说 VFS是文件系统的抽象。VFS、应用程序和文件系统的关系如图20-2所示。
 

 [image: figure_0557_0286]

 

  ▲图20-1 块设备的体系架构 

 

 [image: figure_0557_0287]

 

  ▲图20-2 VFS、应用程序和文件系统的关系 

 
2．磁盘缓冲（Disk Caches）
 
为了提高块设备的访问效率，通常会将常用的数据放到Cache中，这就是我们常说的磁盘缓冲。当发起文件访问请求时，块设备驱动首先会从Disk Cache中查找文件是否被缓存了，如果在Cache中，则直接从Cache读取，如果文件不在Cache中，那么就要到具体的文件系统中读取数据了。所以在块设备体系架构（图20-1）中Disk Cache 会在文件系统前面。这也充分说明了任何的文件访问请求都会先通过Disk Cache，如果Disk Cache中没有我们要的数据，才会访问具体的文件系统。
 
3．磁盘文件系统（Disk Filesystem）
 
多个文件系统组成了一个映射层（Mapping Layer）。该层主要完成如下两个工作。
 
首先确定文件系统的块尺寸（Block Size），然后计算所请求的数据包含多少个Block。
 
调用具体文件系统的函数来访问系统的inode（包含物理文件的一些信息），确定所请求的数据在磁盘上的逻辑地址。
 
4．通用块层（Generic Block Layer）
 
Linux 内核为块设备抽象了统一的模型（通用块层），把块设备看作是由若干个扇区组成的数据空间。上层的读写请求在通用块层被构造层一个或多个bio结构。每一个bio结构表示对一个扇区的读写操作。
 
5．I/O调度层（I/O scheduler layer）
 
I/O调度层负责将I/O操作进行排序，并采用某种算法来高效地处理操作。在磁盘中读写数据需要旋转盘片和移动磁头，如图20-3所示。
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  ▲图20-3 磁盘的结构 

 
磁头会沿着盘片的半径来回移动，而盘片会不断地旋转进行寻道。现在假设盘片共有10圈磁道（盘片中心位置为磁道1，盘片最外一圈为磁道 10），磁头移动到第6个磁道，方向是远离盘片中心向外移动。这时磁道 7、8 和磁道 5 都有要访问的扇区，那么磁头该如何移动呢？是移动到磁道 5，还是移动到磁道 6呢？对于这个问题，不同的块设备驱动会采用不同的调度算法，比较常用的是电梯调度算法。
 
电梯调度算法的基本原则：如果电梯现在朝上运动，假设现在电梯正好在6楼，而7楼、8楼和5楼都有请求，电梯的处理原则是先响应所有运动方向上的请求，然后再响应与运动方向相反方向的所有请求。所以电梯会先在7楼、8楼停下，然后再到5楼停下。
 
如果上面的例子采用了电梯调度算法，首先磁头会从磁道6移动到磁道7和磁道8（盘片也会旋转到相应的位置），然后磁头才会移动到磁道5。
 
6．块设备驱动（Block Device Driver）
 
块设备驱动程序通过发送命令给磁盘控制器实现真正的数据读写操作。编写块设备驱动的主要工作也在这一部分。本章最后提供的两个例子详细讨论了如何来编写块设备驱动。
 

 
20.3 块设备的数据结构与相关操作
 
块设备需要使用到很多数据结构（实际上就是结构体），并且包含了很多与这些结构体及块设备相关的操作，本节将介绍这些数据结构和相关操作。
 

 
20.3.1 磁盘设备（gendisk结构体）
 
在 Linux 内核中，使用 gendisk 结构体来表示 1 个独立的磁盘设备（或分区），该结构体在include/linux/genhd.h文件中定义，代码如下：
 
struct gendisk {
 
// 主设备号
 
int major;
 
// 第1个次设备号
 
int first_minor;
 
// 最大的次设备数，如果不能分区，则为1
 
int minors;
 
// 设备名称
 
char disk_name[DISK_NAME_LEN];
 
//设备节点的函数指针
 
char *(*devnode)(struct gendisk *gd, mode_t *mode);
 
// 磁盘分区表
 
struct disk_part_tbl *part_tbl;
 
// 第1个分区的信息
 
struct hd_struct part0;
 
// 定义了块设备操作的函数指针
 
const struct block_device_operations *fops;
 
// 请求队列
 
struct request_queue *queue;
 
// 块设备的私有数据
 
void *private_data;
 
int flags;
 
struct device *driverfs_dev;
 
struct kobject *slave_dir;
 
struct timer_rand_state *random;
 
atomic_t sync_io;　　/* RAID */
 
struct work_struct async_notify;
 
#ifdef CONFIG_BLK_DEV_INTEGRITY
 
struct blk_integrity *integrity;
 
#endif
 
int node_id;
 
};
 
磁盘的主、次设备号由 3 个成员变量表示：major、first_minor 和 minors。同一个磁盘的各个分区共享一个主设备号，而次设备号则不同。fops成员变量的数据类型是block_device_operations，表示块设备的操作函数指针集合，该结构体会在下一节介绍。queue是内核用来管理块设备I/O请求队列的指针。private_data可用于指向磁盘的任何私有数据。
 
Linux内核提供了一组函数用来操作gendisk结构体，这些函数如下。
 
1．创建gendisk
 
gendisk 结构体需要调用 alloc_disk 函数动态创建，该函数在 block/genhd.c 文件中实现， alloc_disk函数的原型如下：
 
struct gendisk *alloc_disk(int minors);
 
minors 参数是这个磁盘使用的次设备号的数量，一般也就是磁盘分区的数量，一旦创建了gendisk结构体，后面不能再修改minors。
 
2．注册gendisk
 
gendisk结构体被创建后，系统还不能使用这个磁盘，需要使用add_disk函数（block/genhd.c）来注册这个磁盘设备。该函数的原型如下：
 
void add_disk(struct gendisk *disk);
 
要注意的是，不能在使用alloc_disk函数创建gendisk结构体后立刻调用add_disk函数注册磁盘，在此之前需要对gendisk结构体成员变量进行一系列的初始化才能进行注册。
 
3．释放gendisk
 
如果不再需要一个磁盘时，需要使用del_gendisk函数（fs/partitions/check.c）释放gendisk结构体，该函数的原型如下：
 
void del_gendisk(struct gendisk *disk);
 
4．设置gendisk容量
 
创建磁盘的一个重要工作就是要确定磁盘的容量，这个工作由set_capacity函数（include/linux/genhd.h）完成，该函数的原型如下：
 
static inline void set_capacity(struct gendisk *disk, sector_t size);
 
块设备中最小的可寻址单元是扇区，扇区大小一般为2的整数倍，最常见的大小是512字节。扇区的大小是块设备的物理属性，扇区是所有块设备的基本单元，块设备无法对比扇区还小的单元进行寻址和操作，不过许多块设备能够一次传输多个扇区。虽然大多数块设备的扇区大小都是 512字节，但也有例外，例如，DVD-RAM（DVD-Random Access Memory）的扇区容量是2048字节（2KB）。
 
不管物理设备的真实扇区大小是多少，Linux内核与块设备驱动交互的扇区都以512字节为单位，因此，set_capacity函数的size参数的值需要乘以512，才能得到真实的磁盘容量（以字节为单位）。例如，size的值为10，那么真实的磁盘容量应该是5120个字节（10×512）。
 

 
20.3.2 block_device_operations结构体
 
在块设备驱动中，有一个类似于字符设备驱动中的 file_operations 的 block_device_operations结构体（include/linux/blkdev.h）。该结构体是对块设备操作的函数指针的封装，代码如下：
 
struct block_device_operations {
 
// 打开块设备
 
int (*open) (struct block_device *, fmode_t);
 
// 释放块设备
 
int (*release) (struct gendisk *, fmode_t);
 
// 对块设备的I/O操作
 
int (*ioctl) (struct block_device *, fmode_t, unsigned, unsigned long);
 
int (*compat_ioctl) (struct block_device *, fmode_t, unsigned, unsigned long);
 
// 直接访问块设备
 
int (*direct_access) (struct block_device *, sector_t,
 
void **, unsigned long *);
 
// 存储介质被改变
 
int (*media_changed) (struct gendisk *);
 
void (*unlock_native_capacity) (struct gendisk *);
 
// 使存储介质有效
 
int (*revalidate_disk) (struct gendisk *);
 
// 填充驱动器信息
 
int (*getgeo)(struct block_device *, struct hd_geometry *);
 
void (*swap_slot_free_notify) (struct block_device *, unsigned long);
 
// 模块拥有者
 
struct module *owner;
 
};
 
下面是对主要的函数的分析。
 
1．打开和释放块设备
 
int (*open) (struct block_device *, fmode_t);
 
int (*release) (struct gendisk *, fmode_t);
 
这一点与字符设备类似，当块设备打开和关闭时会调用open和release函数。
 
2．I/O控制
 
int (*ioctl) (struct block_device *, fmode_t, unsigned, unsigned long);
 
块设备包含了大量的标准请求，这些标准请求由Linux块设备层处理，因此大部分块设备驱动的ioctl函数相当短，甚至没有实现ioctl函数。
 
3．存储介质改变
 
int (*media_changed) (struct gendisk *);
 
被Linux内核调用来检查驱动器中的存储介质是否已经改变。如果已经改变，返回一个非0值，否则返回0。该函数仅适用于支持可移动介质的驱动器，通常需要在驱动代码中增加一个表示存储介质状态是否改变的标志标量，非可移动设备的驱动不需要实现这个方法。
 
4．使存储介质有效
 
int (*revalidate_disk) (struct gendisk *);
 
revalidate_disk 函数被调用来响应一个存储介质的改变，该函数给驱动一个机会来进行必要的工作以使新介质准备好。
 
5．获取驱动器信息
 
int (*getgeo)(struct block_device *, struct hd_geometry *);
 
该函数根据驱动器的几何信息填充一个hd_geometry结构体，hd_geometry结构体包含磁头、扇区、柱面等信息。
 
6．驱动模块指针
 
struct module *owner;
 
一个指向拥有 block_device_operations 结构体的驱动模块的指针。该成员变量的值一般是THIS_MODULE。
 

 
20.3.3 I/O请求（request结构体）
 
在Linux块设备驱动中，使用request结构体（include/linux/blkdev.h）表示等待进行的I/O请求，该结构体的代码如下：
 
struct request {
 
// I/O请求的链表头
 
struct list_head queuelist;
 
struct call_single_data csd;
 
// 当前请求所在的请求队列
 
struct request_queue *q;
 
unsigned int cmd_flags;
 
// 请求命令类型
 
enum rq_cmd_type_bits cmd_type;
 
// 用于原子操作的变量
 
unsigned long atomic_flags;
 
// CPU索引
 
int cpu;
 
//下面两个变量在内部使用，不要直接访问
 
unsigned int _data_len;　// 数据的总长度
 
sector_t _sector;　　// 访问的首个扇区
 
// 请求的bio结构体链表
 
struct bio *bio;
 
// 请求的bio结构体的链表尾
 
struct bio *biotail;
 
… …
 
// 请求在物理内存中占据的不连续的段的数目，scatter/gather列表的尺寸
 
unsigned short nr_phys_segments;
 
… …
 
// 指向下一个I/O请求的request结构体
 
struct request *next_rq;
 
};
 
在老的Linux内核中request结构体有如下2个成员变量.
 
sector_t sector;　　　　　　// 访问的第1个扇区的位置
 
unsigned int current_nr_sectors;　　// 要访问多少个扇区
 
通过上面两个成员变量之和可以判断当前的访问访问是否超出了磁盘的最大容量，代码如下：
 
struct request *req;
 
while ((req = elv_next_request(q)) != NULL) {
 
// 向左位移9位，相当于乘以512
 
if ((req->sector + req->current_nr_sectors) << 9 > SIMP_BLKDEV_BYTES) {
 
… …
 
// 访问的区域超过了磁盘的最大容量
 
continue;
 
}
 
… …
 
// 处理块设备的I/O请求
 
}
 
sector和current_nr_sectors表示的是扇区，所以要想得到实际的磁盘容量，需要乘以512，或向左位移9位（相当于乘以512）。
 
在新版的 Linux 内核中虽然_sector 和以前的 sector 一样，但已经不建议直接访问该变量了， current_nr_sectors变量已经直接从新版的request结构体中去除了。那么在新版的Linux内核中如何获取这两个值呢？
 
在新版的Linux内核中提供了如下两个函数分别获取sector和current_nr_sectors的值。
 
// 相当于sector
 
static inline sector_t blk_rq_pos(const struct request *rq);
 
// 相当于current_nr_sectors
 
static inline unsigned int blk_rq_cur_sectors(const struct request *rq);
 
blk_rq_pos函数实际上就是读取的request._sector成员变量的值，该函数的代码如下：
 
static inline sector_t blk_rq_pos(const struct request *rq)
 
{
 
return rq->_sector;
 
}
 
blk_rq_cur_sectors 函数的实现稍微复杂一些，通过了一些函数和宏，最终通过 bio 结构体的bi_size或bi_io_vec成员变量获取了要访问的扇区数（相当于current_nr_sectors）。blk_rq_cur_sectors函数及其相关函数、宏的代码如下：
 
static inline unsigned int blk_rq_cur_sectors(const struct request *rq)
 
{
 
return blk_rq_cur_bytes(rq) >> 9;
 
}
 
static inline int blk_rq_cur_bytes(const struct request *rq)
 
{
 
return rq->bio ? bio_cur_bytes(rq->bio) : 0;
 
}
 
static inline unsigned int bio_cur_bytes(struct bio *bio)
 
{
 
if (bio->bi_vcnt)
 
return bio_iovec(bio)->bv_len;
 
else
 
return bio->bi_size;
 
}
 
#define bio_iovec(bio)　　bio_iovec_idx((bio), (bio)->bi_idx)
 
#define bio_iovec_idx(bio, idx)　(&((bio)->bi_io_vec[(idx)]))
 
在新版本的Linux内核中有很多与块设备相关的函数也发生了很大的变化，例如，elv_next_request函数已经被去除，取而代之的是blk_fetch_request函数。这些细节会在本章后面的示例中详细介绍。
 

 
20.3.4 请求队列（request_queue结构体）
 
在 Linux 块设备中使用 request_queue 结构体（include/linux/blkdev.h）表示一个块请求队列，该结构体的代码如下：
 
struct request_queue
 
{
 
struct list_head　queue_head;　　　// 队列链表头指针
 
struct request　　*last_merge;
 
struct elevator_queue　*elevator;
 
struct request_list　rq;　　　　　// 队列中的请求列表
 
request_fn_proc　　*request_fn;
 
make_request_fn　　*make_request_fn;
 
… …
 
// 保护队列结构体的自旋锁
 
spinlock_t　　_queue_lock;
 
spinlock_t　　*queue_lock;
 
// 队列kobject
 
struct kobject kobj;
 
/*
 
* queue settings
 
*/
 
unsigned long　　nr_requests;　　　　// 最大的请求数量
 
unsigned int　　nr_congestion_on;
 
unsigned int　　nr_congestion_off;
 
unsigned int　　nr_batching;
 
void　　　*dma_drain_buffer;
 
unsigned int　　dma_drain_size;
 
unsigned int　　dma_pad_mask;
 
unsigned int　　dma_alignment;
 
struct blk_queue_tag　*queue_tags;
 
struct list_head　tag_busy_list;
 
unsigned int　　nr_sorted;
 
unsigned int　　in_flight[2];
 
unsigned int　　rq_timeout;
 
struct timer_list　timeout;
 
struct list_head　timeout_list;
 
struct queue_limits　limits;
 
unsigned int　　sg_timeout;
 
unsigned int　　sg_reserved_size;
 
int　　　node;
 
… …
 
};
 
请求队列跟踪所有等候的块I/O请求，它存储用于描述块设备能支持的请求的类型信息、它们的最大尺寸、硬件扇区大小等参数。如果请求队列被配置正确，在队列中的所有请求都可以正常处理。
 
Linux内核提供了如下的函数操作请求队列。
 
1．初始化请求队列
 
struct request_queue *blk_init_queue(request_fn_proc *rfn, spinlock_t *lock);
 
该函数的第1个参数rfn表示请求处理函数的指针，第2个参数lock表示控制访问队列权限的自旋锁（可以为 NULL）。这个函数会发生内存分配的行为，有可能失败，因此一定要检查它的返回值。如果初始化成功，返回 request_queue 结构体的指针，初始化失败，返回 NULL。该函数一般在块设备驱动的模块加载函数中调用。
 
2．分配请求队列
 
struct request_queue *blk_alloc_queue(gfp_t gfp_mask);
 
对于Flash、RAM盘等完全随机访问的非机械设备，并不需要进行复杂的I/O调度，这个时候，应该使用上述函数分配一个“请求队列”，并使用如下函数来绑定请求队列和“制造请求”函数。
 
void blk_queue_make_request(struct request_queue *q, make_request_fn *mfn);
 
3．清除请求队列
 
void *blk_cleanup_queue(struct request_queue *q);
 
该函数完成将请求队列返回给系统的任务，一般在块设备驱动模块的卸载函数中调用。
 
4．提取请求
 
struct request *blk_fetch_request(struct request_queue *q);
 
blk_fetch_request 函数返回下一个要处理的请求（由 I/O 调度器决定），如果没有请求则返回NULL。该函数不会清除I/O请求，它仍然将这个请求保留在队列中，但标识它为活动的，这个标识将阻止I/O调度器合并其他的请求到已开始执行的请求。
 
由于blk_fetch_request函数本身并不会删除请求，所以连续调用两次将得到同一个请求，因此再次调用blk_fetch_request函数之前要先调用_blk_end_request_cur函数通知请求队列当前I/O请求已处理完成。_blk_end_request_cur函数的原型如下：
 
bool _blk_end_request_cur(struct request *rq, int error);
 
5．启动和停止请求队列
 
void blk_start_queue(struct request_queue *q);
 
void blk_stop_queue(struct request_queue *q);
 
如果块设备到达不能处理等候的命令状态，应调用blk_stop_queue函数来通知设备层，之后，请求函数将不能被调用，除非再次调用blk_start_queue函数将设备恢复到可处理请求的状态。
 
6．通告内核
 
void blk_queue_bounce_limit(struct request_queue *q, u64 dma_mask);
 
该函数用于告知Linux内核块设备执行DMA时可使用的最高物理地址dma_addr，如果一个请求包超出这个限制，系统将会给这个操作分配一个“反弹”缓冲区。这种方式的代价昂贵，因此应尽量避免使用。
 
可以给dma_addr参数设置任何可能的值或预先定义的宏，如BLK_BOUNCE_HIGH（对高端内存页使用反弹缓冲区）、BLK_BOUNCE_ISA（驱动只可在 16MB 的 ISA 区执行 DMA）或BLK_BOUNCE_ANY（驱动可在任何地址执行DMA），缺省值是BLK_BOUNCE_HIGH。
 

 
20.3.5 块I/O（bio结构体）
 
通常一个bio结构体（include/linux/blk_types.h）对应一个I/O请求，I/O调度算法可以将连续的bio合并成一个I/O请求，所以一个请求可以包含多个bio。bio结构体的代码如下：
 
struct bio {
 
sector_t　　bi_sector;　　　// 要传输的第1个扇区
 
struct bio　　*bi_next;　　　// 下一个bio
 
struct block_device　*bi_bdev;　　//　bio对应的块设备
 
unsigned long　　bi_flags;　　// 状态、命令等
 
unsigned long　　bi_rw;　　　// 低位表示READ/WRITE，高位表示优先级
 
unsigned short　　bi_vcnt;　　//　bio_vec数量
 
unsigned short　　bi_idx;　　　// 当前 bvl_vec 索引
 
// 不相邻的物理段数目
 
unsigned int　　bi_phys_segments;
 
unsigned int　　bi_size;　　　　// 以字节为单位所需传输数据的尺寸
 
// 为了明确最大的hw尺寸，我们考虑这个bio中第1个和最后一个虚拟的可合并的段的尺寸
 
unsigned int　　bi_seg_front_size;
 
unsigned int　　bi_seg_back_size;
 
unsigned int　　bi_max_vecs;　　　// 我们能拥有的最大bvl_vecs
 
unsigned int　　bi_comp_cpu;
 
atomic_t　　bi_cnt;　　　　　//　pin数量
 
struct bio_vec　　*bi_io_vec;　　　//　实际的vec列表
 
bio_end_io_t　　*bi_end_io;
 
void　　　*bi_private;
 
#if defined(CONFIG_BLK_DEV_INTEGRITY)
 
struct bio_integrity_payload *bi_integrity;　/* data integrity */
 
#endif
 
bio_destructor_t　*bi_destructor;　/* destructor */
 
struct bio_vec　　bi_inline_vecs[0];
 
};
 
下面对bio结构体的核心成员变量进行分析。
 
sector_t bi_sector;
 
标识这个bio要传送的第1个（512字节）扇区。
 
unsigned int bi_size;
 
被传送的数据尺寸，以字节为单位，驱动中可以使用bio_sectors(bio)宏获取以扇区为单位的尺寸。
 
unsigned long bi_flags;
 
一组描述 bio 的标志，如果这是一个写请求，最低有效为被置位，可以使用 bio_data_dir(bio)宏来获取读写方向。
 
unsigned int bi_phys_segments;
 
表示bio中要处理的不连续的物理内存段的数目。
 
struct bio_vec *bi_io_vec;
 
bi_io_vec是bio结构体的核心，该变量是一个bio_vec结构体指针类型，bio_vec结构体的代码如下：
 
struct bio_vec {
 
struct page　*bv_page;　　　// 页指针
 
unsigned int　bv_len;　　　// 传输的字节数
 
unsigned int　bv_offset;　　// 偏移位置
 
};
 
我们不应该直接访问bio.bi_io_vec成员变量，而应该使用bio_for_each_segment宏来进行这项工作，可以用这个宏循环遍历整个bio中的每个段，bio_for_each_segment宏的代码如下：
 
#define _bio_for_each_segment(bvl, bio, i, start_idx)　　　\
 
for (bvl = bio_iovec_idx((bio), (start_idx)), i = (start_idx);　\
 
i < (bio)->bi_vcnt;　　　　　\
 
bvl++, i++)
 
#define bio_for_each_segment(bvl, bio, i)　　　　\
 
_bio_for_each_segment(bvl, bio, i, (bio)->bi_idx)
 
多个bio结构体和bio_vec列表的关系如图20-4所示。
 
多个连续的bio可以被合并到一个request中，图20-5演示了这一过程。
 

 [image: figure_0566_0289]

 

  ▲图20-4 bio和bio_vec结构 
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  ▲图20-5 request和bio的关系 

 
Linux内核还提供了一组用于操作bio结构体的函数（宏）。
 
int bio_data_dir(struct bio *bio);
 
bio_data_dir宏用于获取数据传输的方向（READ或WRITE）。
 
struct page*bio_page(struct bio *bio);
 
bio_page宏用于获取目前的页指针。
 
int bio_offset(struct bio *bio);
 
bio_offset宏返回操作对应的当前页内的偏移，通常块I/O操作本身就是页对齐的。
 
static inline void *bio_data(struct bio *bio);
 
bio_data函数返回数据缓冲区的内核虚拟地址。
 
char* bvec_kmap_irq(struct bio_vec *bvec, unsigned long *flags);
 
bvec_kmap_irq 宏返回一个内核虚拟地址，这个地址可用于存取被给定的 bio_vec 入口指向的数据缓冲区。该宏会屏蔽中断，并返回一个原子 kmap，因此，在 bvec_kmap_irq 宏调用之前，驱动不应该睡眠，否则由于中断被屏蔽，睡眠的进程将永远不会被唤醒。
 
void bvec_kunmap_irq(char *buffer, unsigned long *flags);
 
bvec_kunmap_irq是bvec_kmap_irq宏的逆过程，它撤销bvec_kmap_irq创建的映射。
 
char *bio_kmap_irq(struct bio *bio, unsigned long *flags);
 
bio_kmap_irq宏是对bvec_kmap_irq的封装，返回给定的bio的当前bio_vec入口的映射。
 
char* _bio_kmap_atomic(struct bio *bio, int I, enum km_type type);
 
_bio_kmap_atomic宏通过kmap_atomic函数获得返回给定bio的第i个缓冲区的虚拟地址。
 
void _bio_kunmap_atomic(char *addr, enum km_type type);
 
_bio_kunmap_atomic宏返还由_bio_kmap_atomic获得的内核虚拟地址。
 
对bio的引用计数可通过bio_get宏和bio_put函数完成。
 
void bio_get(struct bio *bio);　　// 引用bio
 
void bio_put(struct bio *bio);　　// 释放对bio的引用
 

 
20.4 块设备的加载和卸载
 
在块设备驱动的模块加载函数中通常需要完成如下的工作。
 
分配、初始化请求队列，绑定请求队列和请求函数。
 
分配、初始化gendisk结构体，给gendisk的major、first_minor、fops、queue等成员变量赋值。
 
添加gendisk。
 
注册块设备驱动。
 
前面曾介绍过，块设备驱动可以依赖请求队列进行调度，也可以不依赖请求队列，而是使用制造请求的函数。下面的代码给出了使用请求队列的块设备驱动加载函数的模板。
 
// 使用了请求队列
 
static int _init xxx_init(void)
 
{
 
// 初始化请求队列
 
xxx_queue = blk_init_queue(xxx_request, xxx_lock);
 
if (!xxx_queue) {
 
ret = -ENOMEM;
 
goto err_init_queue;
 
}
 
// 创建gendisk
 
xxx_disk = alloc_disk(1);
 
if (!xxx_disk) {
 
ret = -ENOMEM;
 
goto err_alloc_disk;
 
}
 
// 初始化gendisk
 
// 指定disk_name，该变量值就是/dev目录下的设备名
 
strcpy(xxx_disk->disk_name, "xxx_block");
 
xxx_disk->major = 72;
 
xxx_disk->first_minor = 0;
 
xxx_disk->fops = &xxx_fops;
 
xxx_disk->queue = xxx_queue;
 
// 设置磁盘容量（单位：扇区）
 
set_capacity(xxx_disk, XXX_BYTES>>9);
 
// 添加磁盘，在添加磁盘的过程中，设备文件会自动创建（/dev/xxx_block）
 
add_disk(xxx_disk);
 
return 0;
 
err_alloc_disk:
 
blk_cleanup_queue(xxx_queue);
 
err_init_queue:
 
return ret;
 
}
 
下面的代码则使用了“制造请求”的blk_queue_make_request函数。
 
// 未使用请求队列，而使用了“制造请求”
 
static int _init xxx_init(void)
 
{
 
// 分配请求队列
 
xxx_queue = blk_alloc_queue(GFP_KERNEL);
 
if (!xxx_queue) {
 
ret = -ENOMEM;
 
goto err_alloc_queue;
 
}
 
// 绑定“制造请求”函数
 
blk_queue_make_request(xxx_queue, xxx_make_request);
 
// 创建gendisk结构体
 
xxx_disk = alloc_disk(1);
 
if (!xxx_disk) {
 
ret = -ENOMEM;
 
goto err_alloc_disk;
 
}
 
// 初始化gendisk
 
// 指定disk_name，该变量值就是/dev目录下的设备名
 
strcpy(xxx_disk->disk_name, "xxx_block");
 
xxx_disk->major = 72;
 
xxx_disk->first_minor = 0;
 
xxx_disk->fops = &xxx_fops;
 
xxx_disk->queue = xxx_queue;
 
// 设置磁盘容量（单位：扇区）
 
set_capacity(xxx_disk, XXX_BYTES>>9);
 
// 添加磁盘，在添加磁盘的过程中，设备文件会自动创建（/dev/xxx_block）
 
add_disk(xxx_disk);
 
return 0;
 
err_alloc_disk:
 
blk_cleanup_queue(xxx_queue);
 
err_alloc_queue:
 
return ret;
 
}
 
在块设备驱动的模块卸载函数中完成与模块加载函数相反的工作。这些工作主要包括如下内容。
 
清除请求队列。
 
删除gendisk 和对gendisk 的引用。
 
删除对块设备的引用，注销块设备驱动。
 
下面的代码是块设备驱动的模块卸载函数的模板。
 
static void _exit xxx_exit(void)
 
{
 
// 删除gendisk，删除磁盘后，设备文件/dev/xxx_block也会连带删除
 
del_gendisk(xxx_disk);
 
// 修改磁盘引用计数
 
put_disk(xxx_disk);
 
// 清除请求队列
 
blk_cleanup_queue(xxx_queue);
 
}
 

 
20.5 块设备的打开和释放
 
块设备驱动的open和release函数并不是必需的，一个简单的块设备驱动可以不提供open和release函数。
 
块设备驱动的 open 函数与字符设备驱动的 open 函数有所差异。块设备驱动的 open 函数将block_device结构体指针和fmode_t作为其参数类型。通过block_device.bd_disk成员变量可以获取当前磁盘的 gendisk 结构体指针，并可以通过 gendisk 结构体获取 private_data 指向的私有数据。
 
release函数并没有将block_device结构体指针作为参数类型，而是直接将gendisk结构体指针作为其第1个参数的类型。open和release函数的模板代码如下：
 
static int xxx_open (struct block_device *device, fmode_t mode)
 
{
 
void *private_data = device->bd_disk->private_data;
 
… …
 
}
 
// 释放块设备
 
static int xxx_release(struct gendisk *gendisk, fmode_t mode)
 
{
 
void *private_data = gendisk->private_data;
 
… …
 
}
 

 
20.6 块设备的ioctl函数
 
与字符设备一样，块设备可以指定一个 ioctl 函数来处理对 I/O 请求。实际上，高层的块设备代码处理了绝大多数的I/O请求，因此，具体的块设备驱动中通常不再需要实现很多I/O命令。下面的代码是ioctl函数的模板，读者可以自己添加相应的处理命令。
 
static int xxx_ioctl(struct block_device *device, fmode_t mode, unsigned cmd, unsignedlong arg)
 
{
 
… …
 
switch(cmd)
 
{
 
case COMMAND1:
 
… …
 
return 0;
 
case COMMAND2:
 
… …
 
return 0;
 
… …
 
}
 
return –ENOTTY;
 
}
 

 
20.7 块设备驱动的I/O请求处理
 
块设备处理I/O请求可以依赖请求队列，也可以不依赖请求队列，而采用“制造请求”的方式处理I/O请求。本节将介绍这两种处理I/O请求方式的实现。
 

 
20.7.1 依赖请求队列
 
块设备I/O请求处理函数的原型如下：
 
void request(struct request_queue *q);
 
该函数不能由驱动自己调用，只有当 Linux 内核认为是时候让驱动处理对设备的读写等操作时，该函数才会被调用。
 
I/O请求处理函数中一般需要从请求队列中获取每个请求，并逐一处理这些请求。当然，也可以只处理一部分请求后就返回。甚至可以一个请求都不处理就返回。下面的代码是request函数的模板。
 
static void xxx_request(struct request_queue *q)
 
{
 
// 获取请求队列中的第1个请求
 
struct request *req = blk_fetch_request(q);
 
while (req != NULL) {
 
… …
 
// current_bypes是当前访问的空间范围，MAX_BYTES表示磁盘容量
 
// 当访问的字节数超出了磁盘最大容量时，请求处理失败
 
if (current_bytes >MAX_BYTES) {
 
… …
 
// 通知请求处理失败
 
_blk_end_request_all(req, -EIO);
 
continue;
 
}
 
// 判断数据方向（读/写）
 
switch (rq_data_dir(req)) {
 
case READ:
 
… …
 
// 读数据处理
 
break;
 
case WRITE:
 
… …
 
// 写数据处理
 
break;
 
default:
 
break;
 
}
 
// 通知请求队列该请求已成功处理，继续获取下一个请求
 
if (!_blk_end_request_cur(req, 0))
 
{
 
// 获取下一个请求
 
req = blk_fetch_request(q);
 
}
 
}
 
}
 

 
20.7.2 不依赖请求队列
 
不依赖请求队列的bio请求处理函数的原型如下：
 
int make_request(struct request_queue *q, struct bio *bio)
 
该函数与 request 函数的规则类似，都由 Linux 内核在适当的时候调用。make_request 主要通过blk_queue_make_request函数指定。在make_request函数中一般不需要操作请求队列，而是需要通过bio结构体获取相应的信息就可以正常工作。下面的代码是不依赖请求队列的bio请求处理函数的模板。
 
// 不依赖请求队列，会直接处理bio请求，而不是I/O请求，本章后面的部分会详细介绍
 
static int xxx_make_request(struct request_queue *q, struct bio *bio)
 
{
 
// current_bypes是当前的访问范围，MAX_BYTES表示磁盘容量
 
// 当访问的字节数超出了磁盘最大容量时，请求处理失败
 
if (current_bytes >MAX_BYTES)
 
{
 
… …
 
bio_endio(bio, -EIO);
 
return 0;
 
}
 
// 处理每一个bio_vec
 
bio_for_each_segment(bvec, bio, i)
 
{
 
switch (bio_rw(bio)) {
 
case READ:
 
case READA:
 
… …
 
// 处理读请求
 
break;
 
case WRITE:
 
… …
 
// 处理写请求
 
break;
 
default:
 
… …
 
}
 
dsk_mem += bvec->bv_len;
 
}
 
// 结束I/O处理
 
bio_endio(bio, 0);
 
return 0;
 
}
 

 
20.8 实例1：依赖请求队列的RamDisk
 
本节将实现一个依赖请求队列调度的块设备驱动。该块设备在内存中开辟一块存储空间，用来模拟磁盘。也就是说该块设备实际上是对内存的操作，就像/sys 和/proc 目录中的虚拟文件一样，只是块设备对应的是目录，而不是文件。它们操作的都是内存区域，但对于应用程序来说，就是普通的文件I/O操作。
 
在前面的部分已经了解了编写一个块设备驱动的基本步骤，在这一节就可以按步就班来编写这个块设备驱动了。
 
本节要实现的块设备驱动会在/dev 目录下建立一个 qeueue_block 设备文件，然后需要使用mount命令将指定目录挂载到该设备文件上。
 
本例的源代码文件是queue_block.c。该文件的路径如下：
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch20/queue_block/queue_block.c
 
虚拟环境：/root/drivers/ch20/queue_block/queue_block.c
 
queue_block驱动的源代码如下：
 
// queue_block.c
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/moduleparam.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/sched.h>
 
#include <linux/kernel.h>　/* printk() */
 
#include <linux/slab.h>　　/* kmalloc() */
 
#include <linux/fs.h>　　/* everything... */
 
#include <linux/errno.h>　/* error codes */
 
#include <linux/timer.h>
 
#include <linux/types.h>　/* size_t */
 
#include <linux/fcntl.h>　/* O_ACCMODE */
 
#include <linux/hdreg.h>　/* HDIO_GETGEO */
 
#include <linux/kdev_t.h>
 
#include <linux/vmalloc.h>
 
#include <linux/genhd.h>
 
#include <linux/blkdev.h>
 
#include <linux/buffer_head.h>　/* invalidate_bdev */
 
#include <linux/bio.h>
 
// 块设备文件的主设备号（72）
 
#define BLOCK_DEVICEMAJOR　　COMPAQ_SMART2_MAJOR
 
// 块设备文件名
 
#define BLOCK_DISKNAME　　"queue_block"
 
// 在内存中映射的磁盘的最大容量，为了在移动设备上测试，不要将其设得太大，目前大小为1MB
 
#define BLOCK_DEV_BYTES　　(1*1024*1024)
 
// 请求队列指针变量
 
static struct request_queue *block_request_queue;
 
// gendisk结构体指针变量
 
static struct gendisk *block_dev_disk;
 
// 使用数组来模拟磁盘空间。该块设备中的所有目录和文件都会放在该数组中
 
unsigned char block_dev_data[BLOCK_DEV_BYTES];
 
// 处理I/O请求的函数
 
static void block_dev_do_request(struct request_queue *q)
 
{
 
// 获取请求队列中的第1个I/O请求
 
struct request *req = blk_fetch_request(q);
 
// 如果成功获取了I/O请求，进入循环开始处理这个I/O请求，并循环处理所有其他的I/O请求
 
while (req != NULL) {
 
// 获取要访问的第1个扇区的位置
 
sector_t sector = blk_rq_pos(req);
 
// 获取要操作的扇区数
 
unsigned long nsector = blk_rq_cur_sectors(req);
 
// sector+nsector就是当前访问的最后一个扇区的位置
 
// 如果将该值转换为字节后，大于磁盘总容量，则I/O请求非法，继续处理下一条请求
 
if ((sector + nsector) << 9 > BLOCK_DEV_BYTES) {
 
printk(KERN_ERR BLOCK_DISKNAME
 
": bad request: block=%llu, count=%llu\n",
 
(unsigned long long)sector,
 
(unsigned long long)nsector);
 
// 已错误的方式结束当前请求（_blk_end_request_all函数的第2个参数为-EIO）
 
_blk_end_request_all(req, -EIO);
 
// 继续处理下一条请求
 
continue;
 
}
 
// 获取请求数据的传输方向
 
switch (rq_data_dir(req))
 
{
 
case READ:// 读取数据
 
// 将block_dev_data中从sector扇区开始复制nsector个扇区的数据到用户空间的req->buffer
 
// 只能读取完整的扇区
 
memcpy(req->buffer, block_dev_data + (sector << 9), nsector << 9);
 
break;
 
case WRITE:　// 写入数据
 
// 将用户空间写入的数据复制到block_dev_data数组从sector扇区开始的nsector个扇区
 
// 必须写入完整的扇区
 
memcpy(block_dev_data + (sector << 9), req->buffer, nsector << 9);
 
break;
 
default:
 
break;
 
}
 
// 通知请求队列当前I/O请求已经处理完成
 
if (!_blk_end_request_cur(req, 0)) {
 
// 继续读取下一个I/O请求
 
req = blk_fetch_request(q);
 
}
 
}
 
}
 
// 块设备的open函数
 
static int block_dev_open (struct block_device *device, fmode_t mode)
 
{
 
// 输出磁盘名
 
printk("open %s\n", device->bd_disk->disk_name);
 
return 0;
 
}
 
// 块设备的release函数
 
static int block_dev_release(struct gendisk *gendisk, fmode_t mode)
 
{
 
// 输出磁盘名
 
printk("release %s\n", gendisk->disk_name);
 
return 0;
 
}
 
// 定义和初始化block_device_operations结构体
 
struct block_device_operations block_dev_fops = {
 
.owner　　　　　　　= THIS_MODULE,
 
.open=block_dev_open,　　　// 指定open函数
 
.release=block_dev_release　　// 指定release函数
 
};
 
// 块设备的装载函数
 
static int _init block_dev_init(void)
 
{
 
int ret;
 
// 初始化请求队列
 
block_request_queue = blk_init_queue(block_dev_do_request, NULL);
 
if (!block_request_queue) {
 
ret = -ENOMEM;
 
goto err_init_queue;
 
}
 
// 分配磁盘（只有1个分区）
 
block_dev_disk = alloc_disk(1);
 
if (!block_dev_disk) {
 
ret = -ENOMEM;
 
goto err_alloc_disk;
 
}
 
// 指定磁盘名称，也是设备文件名（/dev/queue_block）
 
strcpy(block_dev_disk->disk_name, BLOCK_DISKNAME);
 
block_dev_disk->major = BLOCK_DEVICEMAJOR;
 
block_dev_disk->first_minor = 0;
 
block_dev_disk->fops = &simp_blkdev_fops;
 
block_dev_disk->queue = block_request_queue;// 指定请求队列
 
// 设置磁盘容量
 
set_capacity(block_dev_disk, BLOCK_DEV_BYTES>>9);
 
// 添加磁盘
 
add_disk(block_dev_disk);
 
return 0;
 
err_alloc_disk:
 
// 清除请求队列
 
blk_cleanup_queue(block_request_queue);
 
err_init_queue:
 
return ret;
 
}
 
// 块设备的卸载函数
 
static void _exit block_dev_exit(void)
 
{
 
// 删除磁盘
 
del_gendisk(block_dev_disk);
 
// gendisk引用计数减1
 
put_disk(block_dev_disk);
 
// 清除请求队列
 
blk_cleanup_queue(block_request_queue);
 
}
 
module_init( block_dev_init);
 
module_exit( block_dev_exit);
 
测试块设备要比测试字符设备稍微复杂一些。测试块设备需要如下几步。
 
第1步：编译和安装块设备驱动程序。这一步与字符设备相同。
 
第2步：格式化块设备。由于测试块设备需要指定文件系统，所以需要使用格式化命令对块设备进行格式化。就像使用磁盘之前需要对其进行格式化一样。在Linux系统中支持的每一种文件系统都会有相应的格式化命令。例如，FAT文件系统可以使用mkfs.vfat命令进行格式化，Ext3文件系统可以使用mkfs.ext3命令进行格式化。
 
第3步：挂载文件系统。在这一步需要使用mount命令将某个目录挂载到格式化完的块设备上。这样对该目录的操作就相当于对块设备的操作了。
 
下面我们就来按照这3步来测试本节实现的块设备驱动程序。
 
第1步：编译和安装驱动程序
 
这一步比较简单，直接执行build.sh 脚本文件即可。注意要选择“Ubuntu Linux”，因为本节只在 Ubuntu Linux 上测试块设备驱动。在下一节会介绍如何在嵌入式设备上测试块设备驱动。执行build.sh脚本文件后，如果输出如图20-6所示的信息，说明已经成功编译和安装了queue_block驱动。
 
使用dmesg命令查看open和release函数输出的日志，会显示如图20-7所示的信息。可见open和release函数已被Linux内核调用，而且是调用了两次。Linux内核会根据需要决定什么时候调用块设备的open和release函数，这一点我们并不需要过多地考虑。
 

 [image: figure_0575_0291]

 

  ▲图20-6 编译和安装queue_block驱动 
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  ▲图20-7 查看日志信息 

 
第2步：格式化块设备
 
在这一步我们将/dev/queue_block 设备文件格式化为 Ext2 文件系统格式，这需要使用到mkfs.ext2命令。格式化块设备的命令如下：
 
# mkfs.ext2 /dev/queue_block
 
执行上面的命令后，如果输出如图20-8所示的信息，表明已经格式化成功。在这些信息中会显示每一块有多少个字节（1024个字节），共有多少块（1024个块），这也正好说明了queue_block驱动只使用了1MB的内存空间作为虚拟磁盘。Ext2文件格式虽然是一个块有1024个字节，但Linux内核仍然会以每一块512个字节处理。
 
第3步：挂载文件系统
 
首先需要建立一个用于挂载到块设备上的目录，一般这样的目录位于/mnt目录中，我们在/mnt目录中建立一个queue_block子目录。然后执行下面的命令挂载文件系统。
 
# mount /dev/queue_block /mnt/queue_block
 
如果挂载文件系统成功，什么也不会输出。执行df命令可以看到当前Linux系统中所有挂载的文件系统，如图20-9所示。最后一项就是/mnt/queue_block。
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  ▲图20-8 格式化块设备文件 

 

 [image: figure_0576_0294]

 

  ▲图20-9 查看Linux系统中所有挂载的文件系统 

 
现在查看/mnt/queue_block 目录的内容，会发现里面什么内容都没有。读者可以向该目录复制或创建一些目录或文件，会发现就和访问其他的Linux目录的感觉一样。不过从技术层面上来看，这些操作都是在读写驱动程序中的block_dev_data数组。如果向/mnt/queue_block目录写入超过该目录剩余空间的文件，就回输出如下的信息，表明该块设备没有足够的空间可供写入文件。
 
Cp：正在写入"/mnt/queue_block/x": 设备上没有空间
 
在卸载queue_block驱动之前，需要先使用下面的命令umount文件系统（Linux终端的当前目录不能是/mnt/queue_block或其子目录）。
 
# umount /mnt/queue_block
 
成功 umount 文件系统后，会发现刚才在/mnt/queue_block 目录中建立的子目录和文件都消失了。这是因为在建立/mnt/queue_block 目录后，该目录会指向位于当前磁盘的 Linux 文件系统的queue_block目录。当mount文件系统后，/mnt/queue_block目录不再指向当前磁盘的Linux文件系统的queue_block目录，而是指向了block_dev_data数组。所有写入的数据都保存在block_dev_data数组中。一旦umount文件系统。/mnt/queue_block目录又会指向原来的文件系统，所以在umount之前建立的目录和文件都消失了。只要queue_block驱动不卸载，再重新挂载文件系统，以前建立的目录和文件又会再次显示。
 
注意
 
如果在挂载文件系统之前，/mnt/queue_block目录中就有子目录和文件，并不影响挂载文件系统。/mnt/queue_block实际上就相当于一个指针。挂载文件系统就相当于将/mnt/queue_block指向了新的文件系统。原来文件系统中的内容并没有消失，只是暂时看不见了而已。umount后，相当于又将/mnt/queue_block指回了原来的文件系统，所以又能看到了原来的文件和目录。
 

 
20.9 在嵌入式设备上测试块设备驱动
 
块设备同样可以安装在嵌入式设备上，例如，S3C开发板、Android模拟器等。但有的嵌入式设备未提供相应的命令行工具，例如，mkfs.ext2 命令，有的嵌入式设备就没有带。这就需要我们来提供这些工具，然后再上传给嵌入式设备使用。这些工具要首推busybox。本节将介绍如何配置、编译和安装busybox以及在嵌入式设备中测试queue_block驱动。
 

 
20.9.1 编译、配置和安装Busybox
 
Busybox是一个拥有上百个命令行程序的Linux工具集，也被称为Linux的瑞士军刀。不过读者不用担心，Busybox并不是由上百个可执行命令文件组成的，而只由一个busybox命令文件组成，通过参数来调用不同的命令。读者可以从http://www.busybox.net/downloads下载Busybox的最新源代码。
 
Busybox 与Linux内核类似，也使用了菜单配置系统。这也就意味着执行make menuconfig 命令可以像配置Linux内核一样配置Busybox。
 
在使用之前需要配置和编译Busybox源代码。如果想完全编译Busybox（包含所有的功能），可以使用下面的命令（在Busybox源代码根目录执行）。
 
# make defconfig
 
# make
 
Busybox 源代码不仅可以在Ubuntu Linux 下通过GNU GCC编译，还可以使用交叉编译器编译成可在ARM处理器上执行的程序。
 
使用交叉编译器编译Busybox源代码首先需要在Linux终端执行下面的命令设置交叉编译器的前缀（就是设置CROSS_COMPILE环境变量，“arm-none-linux-gnueabi-”是交叉编译器的前缀）。
 
CROSS_COMPILE="/root/compilers/CodeSourcery/Sourcery_CodeBench_Lite_for_ARM_GNU_Linux/bi n/arm-none-linux-gnueabi-"
 
然后就可以执行上面的两条命令编译Busybox了。编译的过程和编译Linux内核类似，图20-10是在编译Busybox源代码的过程中输出的信息，如果成功编译了Busybox，会输出如图20-11所示的信息。
 
如果成功编译了Busybox源代码，会在Busybox源代码根目录生产一个busybox文件（900多KB），将该文件上传到Android模拟器或S3C开发板的/data/local目录中，执行busybox命令后会发现该文件执行不了。发生这种情况的原因是 Busybox 默认会采用共享方式进行编译，要想执行busybox程序，除了需要busybox命令外，还需要一些Linux动态库。读者可以使用readelf命令查看busybox程序依赖哪些库文件（X86平台的readelf命令也可以查看ARM平台的程序）。
 
# readelf –l busybox
 

 [image: figure_0578_0295]

 

  ▲图20-10 在编译Busybox源代码的过程中输出的信息 

 

 [image: figure_0578_0296]

 

  ▲图20-11 成功编译Busybox 

 
执行上面的命令后，会输出如图20-12所示的信息。其中白框内是 busybox 依赖的库文件（/lib/ld-linux.so.2），其实可能不只一个库文件，ld-linux.so.2有可能还会依赖于其他的库文件。
 
其实我们也不用管busybox到底依赖多少库文件，只需要在编译busybox时使用静态编译即可。静态编译的busybox命令虽然文件大点（2MB多），但可独立运行。这一点还是很方便的。
 
现在执行make menuconfig命令进入Busybox 的配置菜单。逐级进入“Busybox Settings”>“Build Options”菜单，选择“Build BusyBox as a static binary (no shared libs)”，如图20-13所示。然后退出配置菜单，并保存设置。
 

 [image: figure_0578_0297]

 

  ▲图20-12 busybox依赖的共享库 
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  ▲图20-13 设置静态编译Busybox 

 
现在重新执行make命令编译Busybox，会发现busybox命令的尺寸变大了。该文件可以直接在ARM处理器的嵌入式设备上运行。使用readelf命令再次查看busybox的依赖关系，会显示如图20-14所示的信息。我们会发现该busybox命令不依赖任何库文件。
 
为了测试方便，随书光盘提供了编译好的busybox命令文件（静态编译），路径如下：
 
随书光盘：<光盘根目录>/tools/bin/busybox
 
虚拟环境：/root/tools/bin/busybox
 

 [image: figure_0579_0299]

 

  ▲图20-14 查看静态编译的busybox命令的依赖库文件 

 

 
20.9.2 测试块设备驱动
 
将上一节编译的 busybox 命令上传到 S3C开发板的/data/local目录，并在/data/local目录下执行如下的命令：
 
/data/local # ./busybox | grep mkfs
 
执行上面的命令后，会显示如图20-15所示的信息，我们可以看到一些熟悉的命令，例如， mkfs.ext2、mkfs.vfat等。
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  ▲图20-15 busybox支持的与格式化块设备有关的命令 

 
现在重新执行build.sh脚本文件编译queue_block驱动（选择“S3C开发板”）。进入S3C开发板的终端，并在/mnt目录下建立一个queue_block子目录。然后指向下面的命令测试queue_block驱动。
 
# ./busybox mkfs.vfat /dev/block/queue_block
 
# mount -t vfat -o iocharset=gb2312 /dev/block/queue_block /mnt/queue_block
 
# umount /mnt/queue_block
 
上面的命令将/dev/block/queue_block设备文件（这个queue_block文件在/dev/block目录中）格式化为Fat32文件系统。最后卸载了块设备。由于本节使用了minicom（见5.2节的内容）执行上面的命令，所以日志信息也会在终端输出，如图20-16所示。
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  ▲图20-16 在S3C开发板上测试queue_block驱动 

 
接下来的操作就和20.8节的方法一样了。读者可以任意操作/mnt/queue_block目录，看看效果。
 
在 umount 文件系统之前也可以使用 df 命令查看系统的文件系统挂载信息，最后一项就是/mnt/queue_block。如图20-17所示。
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  ▲图20-17 S3C开发板中的文件系统挂载信息 

 
注意
 
由于queue_block驱动程序的很多函数、宏都是针对新版Linux内核的（至少是2.6.31），而Android模拟器使用的是Linux2.6.29。所以queue_block驱动无法成功在Android模拟器使用的Linux内核上编译，也就无法在Android模拟器上进行测试了。但下一节实现的no_queue_block驱动是可以在Android模拟器上测试的。
 

 
20.10 实例2：不依赖请求队列的RamDisk
 
本节将给出一个不依赖请求队列的块设备驱动的例子。这个驱动在/dev或/dev/block目录中创建了一个no_queue_block设备文件。磁盘空间大小仍然为1MB。
 
本例的源代码文件是no_queue_block.c。该文件的路径如下。
 
随书光盘：<光盘根目录>/sources/ch20/no_queue_block/no_queue_block.c
 
虚拟环境：/root/drivers/ch20/no_queue_block/no_queue_block.c
 
不依赖请求队列的块设备驱动与 20.8 节实现的块设备驱动有一些差异，现在我们先来看一下no_queue_block驱动的源代码。稍后再对这两个块设备驱动的差异做详细讨论。
 
// no_queue_block.c
 
#include <linux/module.h>
 
#include <linux/moduleparam.h>
 
#include <linux/init.h>
 
#include <linux/sched.h>
 
#include <linux/kernel.h>　/* printk() */
 
#include <linux/slab.h>　　/* kmalloc() */
 
#include <linux/fs.h>　　/* everything... */
 
#include <linux/errno.h>　/* error codes */
 
#include <linux/timer.h>
 
#include <linux/types.h>　/* size_t */
 
#include <linux/fcntl.h>　/* O_ACCMODE */
 
#include <linux/hdreg.h>　/* HDIO_GETGEO */
 
#include <linux/kdev_t.h>
 
#include <linux/vmalloc.h>
 
#include <linux/genhd.h>
 
#include <linux/blkdev.h>
 
#include <linux/buffer_head.h>　/* invalidate_bdev */
 
#include <linux/bio.h>
 
#include <linux/version.h>
 
// 块设备主设备号
 
#define BLOCK_DEV_DEVICEMAJOR　　COMPAQ_SMART2_MAJOR
 
// 块设备名
 
#define BLOCK_DEV_DISKNAME　　"no_queue_block"
 
#define BLOCK_DEV_BYTES　　(1×1024×1024)
 
static struct request_queue *block_dev_queue;
 
static struct gendisk *block_dev_disk;
 
// 用数组模拟磁盘的内存空间
 
unsigned char block_dev_data[BLOCK_DEV_BYTES];
 
// 用于产生请求的函数
 
static int block_dev_make_request(struct request_queue *q, struct bio *bio)
 
{
 
struct bio_vec *bvec;
 
int i;
 
void *dsk_mem;
 
// 判断请求的内存空间是否超出磁盘的最大容量
 
if ((bio->bi_sector << 9) + bio->bi_size > BLOCK_DEV_BYTES) {
 
printk(KERN_ERR BLOCK_DEV_DISKNAME
 
": bad request: block=%llu, count=%u\n",
 
(unsigned long long)bio->bi_sector, bio->bi_size);
 
// 旧版的Linux内核bio_endio函数有3个参数
 
#if LINUX_VERSION_CODE < KERNEL_VERSION(2, 6, 24)
 
bio_endio(bio, 0, -EIO);　　// 通知请求错误
 
#else
 
bio_endio(bio, -EIO);　　　// 通知请求错误
 
#endif
 
return 0;
 
}
 
// dsk_mem表示当前请求的内存空间的开始字节位置
 
dsk_mem = block_dev_data + (bio->bi_sector << 9);
 
// 扫描bio中所有的bio_vec，对一个扇区的访问就是一个bio请求，而每一个bio请求可能会包含多个
 
// 段，每一段被称为一个bio_vec
 
bio_for_each_segment(bvec, bio, i)
 
{
 
void *iovec_mem;
 
switch (bio_rw(bio)) {
 
case READ:
 
case READA:　　// 处理读请求
 
// kmap函数将每一段所在的页转换成内存地址，iovec_mem表示当前段的起始内存地址
 
iovec_mem = kmap(bvec->bv_page) + bvec->bv_offset;
 
// 将磁盘空间的内存复制到相应的page上
 
memcpy(iovec_mem, dsk_mem, bvec->bv_len);
 
// 解除映射
 
kunmap(bvec->bv_page);
 
break;
 
case WRITE:　// 处理写请求
 
iovec_mem = kmap(bvec->bv_page) + bvec->bv_offset;
 
// 将page中的内容复制到磁盘空间
 
memcpy(dsk_mem, iovec_mem, bvec->bv_len);
 
// 解除映射
 
kunmap(bvec->bv_page);
 
break;
 
default:
 
printk(KERN_ERR BLOCK_DEV_DISKNAME
 
": unknown value of bio_rw: %lu\n",
 
bio_rw(bio));
 
#if LINUX_VERSION_CODE < KERNEL_VERSION(2, 6, 24)
 
bio_endio(bio, 0, -EIO);
 
#else
 
bio_endio(bio, -EIO);
 
#endif
 
return 0;
 
}
 
// 下面这行代码非常重要，将磁盘的位置向后移bvec->bv_len，移到下一个bio_vec的位置
 
dsk_mem += bvec->bv_len;
 
}
 
// 通知当前bio正常结束
 
#if LINUX_VERSION_CODE < KERNEL_VERSION(2, 6, 24)
 
bio_endio(bio, bio->bi_size, 0);
 
#else
 
bio_endio(bio, 0);
 
#endif
 
return 0;
 
}
 
// 块设备文件的block_device_operations结构体，未指定任何的操作函数
 
struct block_device_operations block_dev_fops = { .owner = THIS_MODULE, };
 
// 块设备驱动的装载函数
 
static int _init block_dev_init(void)
 
{
 
int ret;
 
// 分配请求队列
 
block_dev_queue = blk_alloc_queue(GFP_KERNEL);
 
if (!block_dev_queue) {
 
ret = -ENOMEM;
 
goto err_alloc_queue;
 
}
 
// 指定处理bio请求的函数
 
blk_queue_make_request(block_dev_queue, block_dev_make_request);
 
// 分配磁盘
 
block_dev_disk = alloc_disk(1);
 
if (!block_dev_disk) {
 
ret = -ENOMEM;
 
goto err_alloc_disk;
 
}
 
// 指定块设备名
 
strcpy(block_dev_disk->disk_name, BLOCK_DEV_DISKNAME);
 
block_dev_disk->major = BLOCK_DEV_DEVICEMAJOR;
 
block_dev_disk->first_minor = 0;
 
block_dev_disk->fops = &block_dev_fops;
 
block_dev_disk->queue = block_dev_queue;
 
// 指定磁盘大小
 
set_capacity(block_dev_disk, BLOCK_DEV_BYTES>>9);
 
// 添加磁盘
 
add_disk(block_dev_disk);
 
return 0;
 
err_alloc_disk:
 
blk_cleanup_queue(block_dev_queue);
 
err_alloc_queue:
 
return ret;
 
}
 
// 块设备的卸载函数
 
static void _exit block_dev_exit(void)
 
{
 
// 删除磁盘
 
del_gendisk(block_dev_disk);
 
// gendisk引用计数减1
 
put_disk(block_dev_disk);
 
// 清除请求队列
 
blk_cleanup_queue(block_dev_queue);
 
}
 
module_init( block_dev_init);
 
module_exit( block_dev_exit);
 
no_queue_block 驱动的测试方法与前两节介绍的方法相同。例如，可以执行下面的命令在UbuntuLinux 上测试。在嵌入式设备上的测试请参考上一节介绍的方法。
 
# sh build.sh
 
# mkdir /mnt/no_queue_block
 
# mkfs.ext4 /dev/no_queue_block
 
# mount /dev/no_queue_block /mnt/no_queue_block
 
# umount /mnt/no_queue_block
 
如果读者没有完全理解no_queue_block驱动的代码，可以继续看下面的解释。
 
本来依赖请求队列的调度算法就可以满足我们的要求。但由于块设备的多样性。完全由Linux内核调度并不总是最好的选择。
 
对于通过磁头来读写数据的磁盘（如软盘、硬盘、光盘等），一般会由Linux内核负责控制磁头如何访问这些块设备。这往往是最好的选择。然而还有很多块设备并不是通过磁头和盘片的旋转来读写数据的，而是直接可以定位到任意扇区，例如，U盘、内存磁盘（像本章实现的两个块设备就是内存磁盘）、固态硬盘等。这一类块设备通过Linux内核考虑磁头的调度是毫无意义的，而且还浪费了执行调度算法的时间。因此，对于这一类不需要寻道来读写数据的块设备，最好由我们自己来进行调度，一般是来一条请求处理一条，概不赊账！
 
在解释如何自己来处理请求之前（这里的请求被称为 bio 请求），先来回顾两个结构体。第 1个是bio结构体。在这里我们只关注如下3个bio结构体的成员变量，完整的bio结构体见20.3.5节的内容。
 
struct bio {
 
sector_t　　bi_sector;　　　　// 要读写的第1个扇区的位置
 
unsigned int　　bi_size;　　　　// 以字节为单位读写数据的大小
 
struct bio_vec　*bi_io_vec;　　　//　bio_vec列表（bio中的段）
 
… …
 
};
 
在20.8节实现的queue_block驱动中处理的请求被称为I/O请求。这是对于请求队列中的I/O请求而言的。而一个I/O请求读写的数据可能涉及多个扇区（不管使不使用磁头寻道，Linux都以扇区管理块设备），所以在Linux内核中会将一个I/O请求分解成多个扇区处理，最后将这些扇区合并，就形成了我们在I/O请求处理函数中看到的一个I/O请求。
 
每一个扇区的读写请求被称为1个bio请求。所以1个bio结构体表示1个读写扇区的请求。而1个I/O请求包含了1个或多个bio请求。Linux内核实现的调度算法会将I/O请求包含的多个bio请求按某些规则组织起来（例如前面介绍的电梯调度算法），也就是先处理哪个bio请求，后处理哪个bio请求。每处理一个bio请求，就会产生磁头移动和盘片旋转的动作。而对于那些不需要移动磁头和盘片的块设备来说，先处理哪个bio请求并不重要，因此Linux内核的这个调度算法对于这些块设备来说纯属浪费时间。
 
当然，从技术层面上来说，bio仍然不是最小的数据读写单元。也许很多读者还有印象。在第16章介绍了内存的最小管理单元是页（Page）。而bio不管是读还是写，都需要将读写的数据进行缓存。每一个bio对应的缓存数据区域需要在bio结构体中描述。这个缓存区域一般会是一个内存页的集合或链表。bio.bi_io_vec成员变量正是指向这样一个链表的指针。每一个链表节点的数据类型是bio_vec结构体，代码如下：
 
struct bio_vec {
 
struct page　*bv_page;　　　// 缓存区当前页的指针
 
unsigned int　bv_len;　　　// 缓存区分配给当前页的数据长度
 
unsigned int　bv_offset;　　// 相对于当前页的数据存储偏移量
 
};
 
通过bio_vec结构体的3个成员变量可以完全掌握页数据在当前页中的情况。
 
为了处理bio请求，Linux内核实现了一个默认处理bio请求的函数，正是通过该函数，才将多个相邻的bio请求合并成一个I/O请求。如果使用请求队列，首先需要调用blk_init_queue函数初始化队列，在该函数中指定了这个默认的处理bio请求的函数。blk_init_queue及其相关函数函数的代码如下：
 
// 初始化请求队列
 
struct request_queue *blk_init_queue(request_fn_proc *rfn, spinlock_t *lock)
 
{
 
// rfn是处理I/O请求的函数指针，将该函数指针传入blk_init_queue_node函数
 
return blk_init_queue_node(rfn, lock, -1);
 
}
 
struct request_queue *blk_init_queue_node(request_fn_proc *rfn, spinlock_t *lock, intnode_id)
 
{
 
struct request_queue *uninit_q, *q;
 
uninit_q = blk_alloc_queue_node(GFP_KERNEL, node_id);
 
if (!uninit_q)
 
return NULL;
 
// 在该函数中指定了默认的bio处理函数
 
q = blk_init_allocated_queue_node(uninit_q, rfn, lock, node_id);
 
if (!q)
 
blk_cleanup_queue(uninit_q);
 
return q;
 
}
 
struct request_queue * blk_init_allocated_queue_node(struct request_queue *q,request_fn_proc *rfn,
 
spinlock_t *lock, int node_id)
 
{　　… …
 
// _make_request是默认的bio处理函数，在该函数中合并了相邻的bio请求
 
blk_queue_make_request(q, _make_request);
 
q->sg_reserved_size = INT_MAX;
 
if (!elevator_init(q, NULL)) {
 
blk_queue_congestion_threshold(q);
 
return q;
 
}
 
return NULL;
 
}
 
从上面的代码可以了解到，从blk_init_queue函数算起，共调用了4个函数才最终指定了用于处理bio请求的_make_request函数。这些函数的调用顺序是blk_init_queue->blk_init_queue_node ->blk_init_allocated_queue_node->blk_queue_make_request。
 
在处理 I/O 请求的过程中，最关键的是_make_request 函数。在该函数中通过调度算法合并了相邻的bio请求，代码如下：
 
static int _make_request(struct request_queue *q, struct bio *bio)
 
{
 
struct request *req;
 
int el_ret;
 
… …
 
el_ret = elv_merge(q, &req, bio);
 
// 根据磁头的移动方向开始合并bio，多个bio结构体首尾相连
 
switch (el_ret) {
 
case ELEVATOR_BACK_MERGE:// 合并磁头向后移动方向上的bio
 
... ...
 
req->biotail->bi_next = bio;
 
req->biotail = bio;
 
req->_data_len += bytes;
 
req->ioprio = ioprio_best(req->ioprio, prio);
 
if (!blk_rq_cpu_valid(req))
 
req->cpu = bio->bi_comp_cpu;
 
drive_stat_acct(req, 0);
 
elv_bio_merged(q, req, bio);
 
if (!attempt_back_merge(q, req))
 
elv_merged_request(q, req, el_ret);
 
goto out;
 
case ELEVATOR_FRONT_MERGE:// 合并磁头向前移动方向上的bio
 
… …
 
bio->bi_next = req->bio;
 
req->bio = bio;
 
req->buffer = bio_data(bio);
 
req->_sector = bio->bi_sector;
 
req->_data_len += bytes;
 
req->ioprio = ioprio_best(req->ioprio, prio);
 
if (!blk_rq_cpu_valid(req))
 
req->cpu = bio->bi_comp_cpu;
 
drive_stat_acct(req, 0);
 
elv_bio_merged(q, req, bio);
 
if (!attempt_front_merge(q, req))
 
elv_merged_request(q, req, el_ret);
 
goto out;
 
default:
 
;
 
}
 
… …
 
return 0;
 
}
 
合并完bio请求后，就会调用通过blk_init_queue函数指定的处理I/O请求的函数，接下来发生的事我们都清楚了，就是在queue_block驱动代码的block_dev_do_request函数中编写的代码。
 
如果不想依赖请求队列进行调度，就需要替换 Linux 内核实现的_make_request 函数。也就是本节开头实现的block_dev_make_request函数。该函数与20.8节实现的block_dev_do_request函数是不同的，前者用于处理bio请求，后者用于处理I/O请求（合并后的bio请求的集合）。
 
指定处理bio请求的block_dev_make_request函数需要使用blk_queue_make_request函数。也就是在no_queue_block驱动程序的装载函数中如下的代码：
 
blk_queue_make_request(block_dev_queue, block_dev_make_request);
 
下面关键是理解block_dev_make_request函数中的代码。该函数的代码比较简单，基本方法是来一个bio请求就处理一个。现在关键是如何处理bio请求。
 
bio 请求并不像 I/O 请求一样由一个连续的区域组成，I/O 请求可以直接用起始地址加上读写数据的长度来处理。但bio请求由被分为多个页，我们需要分别处理bio请求中的每一个页。假设一个bio请求对应的扇区中的数据需要5个page才能存储。那么在读写这个扇区时，就需要与这5个page进行交互，如图20-18所示。
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  ▲图20-18 扇区和内核页面的数据交换过程 

 
当处理bio请求时，就需要依次处理这5个数据段。每一个数据段由一个bio_vec结构体描述（共5个bio_vec结构体）。而bio.bi_io_vec就是指向第1个bio_vec结构体的指针。接下来就需要使用bio_for_each_segment宏（直接使用for循环也没问题，但为了方便，最好还是使用这个宏）来枚举这5个bio_vec结构体，然后根据bio_vec.vb_len和bio_vec.bv_offset获取每一个Page中存储数据的具体位置。如果是读数据，需要从扇区中取得数据，然后将这些数据复制到Page的相应位置，如果是写数据，需要从Page的相应位置获取数据，并将这些数据复制到扇区的相应位置。在这里要注意一点的是块设备的最小数据交互单位是扇区，也就是说无论读写，都是从扇区的开始部分读写，永远不可能指定从扇区的某个位置开始读写。例如下面的代码会计算扇区第1个字节的位置。
 
dsk_mem = block_dev_data + (bio->bi_sector << 9);
 
接下来的工作就比较简单了，要想访问页中的数据，需要使用kmap函数进行内存映射，这些技术都在第16章介绍过。最后有一点需要说明，在每处理完一个Page后，除了下一个Page的地址需要重新计算外，还要使用下面的代码将扇区的数据指针向后移动前一个Page的数据长度大小，否则后面的数据就会覆盖前面的数据了。
 
dsk_mem += bvec->bv_len;
 

 
20.11 扇区与磁盘碎片整理
 
对于刚接触块设备的读者可能总会觉得扇区如果存不满数据，会被再次利用。实际上扇区只要被存入数据，就算未存满，剩余的空间将永远不会再被使用，除非重写整个扇区的数据。如果磁盘上有大量的小文件（几个到几十个字节的文件），会大量消耗磁盘空间，也会使磁盘寻址数据大大降低。
 
造成这种情况的主要原因是由于小文件会占用整个扇区，例如，只有1个字节的文件会占用整个512个字节的扇区，也就是说剩下的511个字节会被浪费掉。所以扇区越大，浪费的空间越多。因此Linux内核只使用512个字节作为一个扇区的大小。
 
当小文件很多时，在存储大文件时，会由于无法找到一块连续的区域（由连续的多个扇区组成）来存储文件，而不得不使用不连续的扇区存储文件，这样在读写文件时会造成大量的磁头移动和盘片旋转的机械动作，会大大降低读写文件的效率。所以就出现了一种叫“磁盘整理”的技术。这种技术的目的并不是释放磁盘空间，而是尽可能将存储大文件的不连续扇区整理成连续的扇区，因此经过磁盘整理后，读写大文件的速度会明显变快了。
 
前面说的这些内容都是针对需要磁头和盘片不断做机械运动来定位数据的磁盘（如硬盘、光盘等）。而对于像固态硬盘这样的新一代磁盘，由于不需要磁头，而且可以非常快速地定位到任何一个扇区，所以对于这类块设备，现在的磁盘整理技术是没有任何意义的。虽然可整理磁盘，但不会对文件读写效率有任何积极的影响。
 

 
20.12 小结
 
块设备和字符设备有一些类似，例如，都需要创建设备文件。但块设备编写的过程仍然要比字符设备复杂一些。例如，需要初始化或分配请求队列、创建磁盘、初始化请求队列、指定处理I/O请求或bio请求的函数等。而且在处理I/O请求或bio请求时，要考虑如何对磁盘进行读写。本章实现的 RamDisk 块设备驱动在内存中模拟了一块虚拟的磁盘进行读写数据，这类磁盘在读写数据方面比较简单。但如果是更复杂的磁盘，例如IDE硬盘，就需要使用一些优化的技巧。Linux内核中的块设备驱动大多数文件都在block和drivers/block目录中，读者可以参考这些块设备的代码进一步了解块设备驱动的编写过程。
 

 
第21章 网络设备驱动
 
网络设备的主要工作就是在网络媒介上发送和接收数据包。在大学网络课程中都学过网络 7层。在Linux系统中也采用了类似的协议层进行收发数据。也就是说网络设备将上层协议传递下来的数据包以特定的媒介访问控制方式进行发送，并将接收到的数据包传递给上层协议。
 
网络设备与字符设备、块设备不同，网络设备并不对应/dev 目录中的设备文件，应用程序最终使用套接字（Socket）访问网络设备的接口。所以在网络设备身上并不能体现“一切都是文件”的思想。
 
本章首先会介绍Linux网络设备驱动的结构以及编写网络设备驱动必须了解的函数、宏以及各种数据结构，然后通过分析S3C6410开发板的DM9000网卡驱动的代码向读者展示网络设备驱动的编写过程。
 

 
21.1 Linux网络设备驱动的结构
 
Linux网络设备驱动程序的体系结构从上到下可以划分为4层，依次为网络协议接口层、网络设备接口层、设备驱动功能层以及网络设备与媒介层。这4层的作用如下。
 
1．网络协议接口层
 
向网络协议层提供统一的数据包收发接口，无论上层协议是什么（ARP、IP或其他协议），都通过dev_queue_xmit函数发送数据，并通过netif_rx函数接收数据。这一层的存在使得上层协议独立于具体的设备。
 
2．网络设备接口层
 
向协议接口层提供统一的用于描述具体网络设备属性和net_device结构体，该结构体指定了设备驱动功能层中的操作函数。实际上，网络设备接口层从宏观上规划了具体操作硬件的设备驱动功能层的结构。
 
3．设备驱动功能层
 
该层指定的各操作函数是网络设备接口层net_device结构体的具体成员，是网络设备硬件完成相应动作要执行的程序，通过hard_start_xmit函数启动发送操作，并通过网络设备上的终端触发接收操作。
 
4．网络设备与媒介层
 
该层是完成数据包发送和接收的物理实体，包括网络适配器和具体的传输媒介，网络适配器被网络设备驱动功能层中的函数物理上驱动。对于Linux系统而言，网络设备和媒介都可以是虚拟的。
 
Linux 网络设备驱动程序的体系结构如图21-1所示。在设计和编写具体的网络设备驱动程序时，需要完成的主要工作是编写设备驱动功能层的相关函数以及填充net_device结构体的成员变量并将net_device结构体注册到Linux内核。
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  ▲图21-1 Linux网络设备驱动程序的体系结构 

 

 
21.1.1 网络协议接口层
 
网络协议接口层最主要的功能是给上层协议提供了透明的数据包发送和接收的接口。当上层ARP或IP协议需要发送数据包时，就会调用网络协议接口层的dev_queue_xmit函数（net/core/dev.c）发送该数据包，同时需要传递给该函数一个sk_buff结构体指针。dev_queue_xmit函数的原型如下：
 
int dev_queue_xmit(struct sk_buff *skb);
 
当上层对数据包接收时也会通过向netif_rx函数（net/core/dev.c）传递一个sk_buff结构体指针来完成。netif_rx函数的原型如下：
 
int netif_rx(struct sk_buff *skb) ;
 
sk_buff结构体对于网络设备驱动非常重要，该结构体表示“Socket缓冲区”，用于在Linux网络子系统中的各层之间传递数据，是Linux网络子系统数据传递的“中枢神经”。
 
当发送数据包时，Linux内核的网络处理模块必须建立一个包含要传输数据包的sk_buff，然后将sk_buff传递给下一层。各层会在sk_buff中添加不同的协议头直至交给网络设备发送。同样地，当网络设备从网络媒介上接收到数据包后，必须将收到的数据转换为sk_buff结构体，并传递给上层。各层会从sk_buff结构体中剥去协议头，直至交给用户。
 
sk_buff结构体（include/linux/skbuff.h）比较复杂，下面让我们来抽丝剥茧，逐步分析sk_buff结构体的各成员变量的含义以及操作sk_buff的函数。
 
1．协议头
 
sk_buff结构体定义了3个协议头以对应网络协议的不同层次，对应这3个协议头的成员变量如下：
 
sk_buff_data_t　　transport_header;　// 传输层（TCP/UDP、ICMP、IGMP）协议头
 
sk_buff_data_t　　network_header;　// 网络层协议头
 
sk_buff_data_t　　mac_header;　　// 数据链路层协议头
 
这3个成员变量都是sk_buff_data_t类型，实际上sk_buff_data_t就是一个指向无符号字符的指针，类型定义代码如下：
 
typedef unsigned char *sk_buff_data_t;
 
2．数据缓冲区指针
 
Linux内核必须分配用于承载数据包的缓冲区，sk_buff结构体定义了4个指向这片缓冲区不同位置的成员变量，代码如下：
 
sk_buff_data_t　　tail;
 
sk_buff_data_t　　end;
 
unsigned char　　*head, *data;
 
这4 个成员变量实际上都是unsigned char*类型变量，只是head 和data 直接定义成了unsignedchar*，而tail和end定义成了sk_buff_data_t。可能是为了以后的Linux内核版本修改sk_buff_data_t时不至于影响head和data的数据类型才如此定义的。
 
上述4个成员变量的函数如下。
 
（1）head指针
 
指向内存中已分配的用于承载网络数据的缓冲区的起始地址。sk_buff 和相关数据块在分配之后，该指针就被固定了。
 
（2）data指针
 
指向对应当前协议层有效数据的起始地址。每个协议层的有效数据函数并不相同，各层的有效数据信息包含的内容如下。
 
传输层：用户数据与传输层协议头。
 
网络层：用户数据、传输层协议头和网络层协议头。
 
数据链路层：用户数据、传输层协议头、网络层协议头和数据链路层协议头。
 
从这 3层的 data 指针指向的数据可以看出，低一层的数据总是包含了上一层的数据。也就是说上一层在发送数据时，会将数据包一层层地往下传。每下传一层就会添加一个协议头。而接收数据包的过程正好相反。当数据链路层接收到数据包，并往上层传时，每上传一层，就会去掉最外层的协议头，最后到用户手中时就只有数据了（协议头都被去掉了）。数据包在各个层之间的传递过程和有效数据如图21-2所示。
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  ▲图21-2 数据包在各个层之间的传递过程和有效数据 

 
（3）tail指针
 
指向对应当前协议层有效数据的结尾地址，该指针与 data 指针对应，一个指向有效数据的结尾地址，一个指向有效数据的开始地址。
 
（4）end指针
 
指向内存中分配的数据缓冲区的结尾地址。该指针与head指针对应，一个指向数据缓冲区的结尾地址，一个指向数据缓冲区的开始地址。
 
从前面的描述可知，head、data、tail和end 指针的值依次增大，也就是head <data<tail<end。
 
3．长度信息
 
在sk_buff结构体中定义了一些表示长度的成员变量。这些变量的定义代码如下：
 
unsigned int len, data_len;
 
_u16　mac_len, hdr_len;
 
unsigned int truesize;
 
变量的含义如下。
 
len：表示数据包的有效长度。这个既包括buf中的数据也包括分片的数据，也就是保存在skb_shared_info中的数据。这个值是会随着从一层到另一层而改变的。
 
data_len：表示分片数据的长度，也就是skb_shared_info的长度。
 
mac_len：表示数据链路层协议头长度。
 
hdr_len：主要用于clone 的时候，表示clone的sk_buff的头的长度。
 
truesize：表示缓冲区的总长度，包括sk_buff 结构和数据部分。如果申请一个len 字节的缓冲区，alloc_skb函数会把该成员变量初始化成len+sizeof(sk_buff)。当len变化时，这个变量也会变化。
 
在Linux内核中还提供了很多用于操作Socket缓冲区（sk_buff）的函数，这些函数包括分配、释放、指针移动等功能，下面就来介绍一下这些操作Socket缓冲区的函数。
 
4．操作Socket缓冲区的函数
 
（1）分配Socket缓冲区和数据缓冲区
 
Linux内核有两个用于分配Socket缓冲区和数据缓冲区的函数，这两个函数的原型如下：
 
// 位于include/linux/skbuff.h
 
static inline struct sk_buff *alloc_skb(unsigned int size, gfp_t priority);
 
// 位于net/core/skbuff.c
 
struct sk_buff *dev_alloc_skb(unsigned int length)
 
alloc_skb函数用于分配一个Socket缓冲区（sk_buff）和一个数据缓冲区，len参数表示数据缓冲区的大小，priority参数表示内存分配的优先级。alloc_skb函数在分配内存空间时会增加32个字节的空间以优化缓冲区的读写效率（也就是以32字节对齐）。要注意的是，在老版本的Linux内核中是16字节对齐，不过在新的Linux内核中已改为32字节对齐了。
 
dev_alloc_skb函数只是对alloc_skb函数的简单调用。在调用alloc_skb函数时将priority参数指定为GFP_ATOMIC。dev_alloc_skb函数及其相关函数、宏的代码如下：
 
struct sk_buff *dev_alloc_skb(unsigned int length)
 
{
 
return _dev_alloc_skb(length, GFP_ATOMIC);
 
}
 
// L1_CACHE_BYTES的值一般是32
 
#define NET_SKB_PAD max(32, L1_CACHE_BYTES)
 
static inline struct sk_buff *_dev_alloc_skb(unsigned int length,
 
gfp_t gfp_mask)
 
{
 
// 调用alloc_skb函数
 
struct sk_buff *skb = alloc_skb(length + NET_SKB_PAD, gfp_mask);
 
if (likely(skb))
 
// NET_SKB_PAD的值至少是32
 
skb_reserve(skb, NET_SKB_PAD);
 
return skb;
 
}
 
static inline void skb_reserve(struct sk_buff *skb, int len)
 
{
 
skb->data += len;　　// 用户数据空间首地址向后移动32个字节
 
skb->tail += len;　　// 用户数据空间尾地址向后移动32个字节
 
}
 
从dev_alloc_skb函数的代码可以很清楚地看到，将priority参数指定为GFP_ATOMIC，并且在调用完alloc_skb函数后，又调用了skb_reserve函数将整个用户数据区的地址向后移动了32个字节。这也就相当于将skb->head和skb->data之间的距离扩大了len。相当于为len（32个字节）长的字节留出了空间。
 
（2）释放Socket缓冲区和数据缓冲区
 
Linux内核有4个用于释放Socket缓冲区和数据缓冲区的函数和宏，这4个函数和宏的原型如下：
 
// 函数
 
void kfree_skb(struct sk_buff *skb);
 
// 宏
 
void dev_kfree_skb (struct sk_buff *skb)
 
// 函数
 
void dev_kfree_skb_irq(struct sk_buff *skb)
 
// 函数
 
void dev_kfree_skb_any(struct sk_buff *skb)
 
Linux 内核内部使用 kfree_skb 函数，而网络设备驱动程序中则必须用 dev_kfree_skb、dev_kfree_skb_irq或dev_kfree_skb_any。其中dev_kfree_skb宏用于非中断上下文，dev_kfree_skb_irq函数用于中断上下文，dev_kfree_skb_any函数既可以用在中断上下文，又可以用在中断上下文。
 
（3）指针移动
 
Linux内核提供了多种移动数据缓冲区的操作，这些操作主要包括put、push、pull和reserve。
 
put操作：以下函数用于进行数据缓冲区指针的put操作。
 
unsigned char *skb_put(struct sk_buff *skb, unsigned int len);
 
static inline unsigned char *_skb_put(struct sk_buff *skb, unsigned int len);
 
上述函数将tail指针下移，增加skb->len的值，并返回下移前skb->tail的值。skb_put和_skb_put的区别在于前者会检测放入缓冲区的数据，而后者不会检测。这两个函数主要用于在缓冲区尾部添加数据。
 
push操作：以下函数用于进行数据缓冲区指针的push 操作。
 
unsigned char *skb_push(struct sk_buff *skb, unsigned int len);
 
static inline unsigned char *_skb_push(struct sk_buff *skb, unsigned int len);
 
上述两个函数用于将data指针上移，因此也要增加skb->len的值。返回上移后的skb->data。push 操作在存储空间的头部增加一段可以存储网络数据包的空间，因此主要用于在数据包发送时添加头部。skb_push与_skb_push的区别与skb_put与_skb_put的区别类似。
 
pull操作：以下函数用于进行数据缓冲区指针的pull操作。
 
static inline unsigned char *_skb_pull(struct sk_buff *skb, unsigned int len);
 
unsigned char *skb_pull(struct sk_buff *skb, unsigned int len);
 
上述两个函数将 data 指针下移，并减小 skb->len 的值。返回指针下移后 skb->data 的值。skb_pull 函数只是对_skb_pull 的一个封装，并且要求 len 参数的值不能大于 skb->len，否则返回NULL，不进行任何操作。该操作一般用于下层协议向上层协议移交数据包，使data指针指向上一次层协议的协议头（相当于去除下一层的协议头）。
 
reserve 操作：以下函数用于进行数据缓冲区指针的reserve 操作。
 
static inline void skb_reserve(struct sk_buff *skb, int len);
 
skb_reserve函数将data指针和tail指针同时下移，这个操作主要用于在存储空间的头部预留len长度的空隙。
 
下面的代码是 DM9000 网卡驱动程序的一个代码片段，用于接收从网络媒介传递过来的数据包，并将数据包传递给上层。
 
// 为sk_buff结构体分配内存空间
 
sk_buff *skb = dev_alloc_skb(RxLen + 4);
 
if(skb == NULL)
 
{
 
… …
 
// 分配失败
 
return;
 
}
 
// 预留空间以使网络层协议头对齐
 
skb_reserve(skb, 2);
 
// 将tail指针下移RxLen - 4，准备接收数据
 
rdptr = (u8 *) skb_put(skb, RxLen - 4);
 
// 开始接收数据包
 
(db->inblk)(db->io_data, rdptr, RxLen);
 
dev->stats.rx_bytes += RxLen;
 
// 开始将skb传递给上层
 
skb->protocol = eth_type_trans(skb, dev);
 
if (db->rx_csum) {
 
if ((((rxbyte & 0x1c) << 3) & rxbyte) == 0)
 
skb->ip_summed = CHECKSUM_UNNECESSARY;
 
else
 
skb->ip_summed = CHECKSUM_NONE;
 
}
 
// 将skb传递给上层
 
netif_rx(skb);
 

 
21.1.2 网络设备接口层
 
网络设备接口层的主要功能是为千变万化的网络设备定义了统一、抽象的数据结构net_device结构体。这样无论底层的网络设备如何变化，访问这些网络设备的接口都不会变化，这样可以做到以不变应万变，实现多种硬件在软件层次上的统一。
 
net_device 结构体在 include/linux/netdevice.h 文件中定义。该结构体本身是一个非常巨大的数据结构。一般并不需要了解这个结构体的每一个细节，只需弄清楚其中一部分即可。
 
在net_device结构体中定义了很多描述不同类型信息的成员变量。这些类型包括全局信息、硬件信息、接口信息、设备操作函数和一些辅助成员变量。
 
1．全局信息
 
charname[IFNAMSIZ];
 
name表示网络设备名称。
 
2．硬件信息
 
unsigned long　mem_end;
 
unsigned long　mem_start;
 
mem_start和mem_end分别指定了设备所使用的共享内存的起始和结束地址。
 
unsigned long　base_addr;
 
unsigned int　irq;
 
unsigned char　if_port;
 
unsigned char　dma;
 
base_addr：网络设备I/O 内存基地址。
 
irq：设备使用的中断号。
 
if_port：指定多端口设备使用哪一个端口，该成员变量仅针对多端口设备，例如，如果设备同时支持同轴电缆和双绞线，则可使用该成员变量。
 
dma：指定分配给设备的DMA 通道。
 
3．接口信息
 
unsigned int　　　　mtu;
 
unsigned short　　　type;
 
unsigned short　　　hard_header_len;
 
unsigned char　　　*dev_addr;
 
struct netdev_hw_addr_listdev_addrs;
 
unsigned char　　　broadcast[MAX_ADDR_LEN];
 
unsigned int　　　　flags;
 
mtu：最大传输单元。
 
type：接口的硬件类型。
 
hard_header_len：网络设备的硬件头长度，在以太网设备的初始化函数中，该成员变量被设为ETH_HLEN，即14。
 
dev_addr：设备的硬件地址。
 
dev_addrs：设备的硬件地址列表。
 
broadcast：广播地址。
 
flags：网络接口标志。
 
对于以太网而言，dev_addr和broadcast的长度都为6个字节。以太网设备的广播地址为6个0xFF，而Mac地址需由驱动程序从硬件上读取并填充到dev_addr中。
 
flags成员变量指定的网络接口标志都已IFF_作为前缀，部分标志由内核来管理，其他的标志在接口初始化时被设置，用来说明接口的能力和特性。这些表示网络接口标志的宏在include/linux/if.h文件中定义。下面是一些常用的网络接口标志。
 
IFF_UP：当设备被激活，并可以开始发送数据包时，内核设置该标志。
 
IFF_BROADCAST：允许广播时设置该标志。
 
IFF_AUTOMEDIA：设备可在多种媒介间切换时设置该标志。
 
IFF_DEBUG：调试模式，可用于控制printk 函数调用的详细程序。
 
IFF_LOOPBACK：是回环地址时设置该标志。
 
IFF_MULTICAST：允许组播时设置该标志。
 
IFF_NOARP：当接口不能执行ARP 时设置该标志。
 
4．设备操作函数
 
const struct net_device_ops *netdev_ops;
 
const struct ethtool_ops *ethtool_ops;
 
const struct header_ops *header_ops;
 
分别使用了3个成员变量定义了3类操作函数，其中netdev_ops是与网络设备有关的操作函数；ethtool_ops是与网络设备设置有关的操作函数。header_ops是与硬件头有关的操作函数。
 
5．辅助成员变量
 
unsigned long　trans_start;
 
unsigned long　last_rx;
 
struct netdev_queue rx_queue;
 
trans_star：记录最后的数据包开始发送时的时间戳。
 
last_rx：记录最后一次接收数据包时的时间戳，这两个时间戳记录的都是 jiffies，驱动程序应维护这两个成员变量。
 
rx_queue：网络设备队列。在netdev_queue结构体中包含了_xmit_lock 和xmit_lock_owner。其中_xmit_lock是避免hard_start_xmit函数被同时多次调用的自旋锁。xmit_lock_owner则指当前拥有_xmit_lock自旋锁的CPU编号。
 

 
21.1.3 设备驱动功能层
 
net_device结构体的成员变量需要由设备驱动功能层的代码进行设置。这一层也是驱动工程师的主要阵地。工程师应编写相应的代码来创建完整的net_device结构体。
 
由于网络数据包的接收由中断引发，设备驱动功能层的另一个主要部分将是中断处理函数，该函数负责读取硬件上接收的数据包，并传送给上层协议。一般中断处理函数的命名规则是（不是强制性的）xxx_interrupt，还有一些其他的函数用于完成重要的工作，例如xxx_rx、xxx_rx_done。其中xxx是网络设备型号，例如，DM9000网卡驱动的中断处理函数是dm9000_interrupt。其他的函数包括dm9000_rx（处理接收数据）、dm9000_rx_done（接收完数据后进行处理）等。
 
当然，工程师还需要在设备驱动功能层编写很多其他的代码，这些将在本章后面的部分详细介绍。
 

 
21.1.4 网络设备与媒介层
 
网络设备与媒介层除了包含实际的硬件设备外，还包括与这些硬件设备交互的代码，例如，读写网络设备寄存器就是这些代码的重要组成部分。下面的代码是DM9000网卡驱动中用于读写I/O端口的函数。
 
// 从I/O端口读取一个字节
 
static u8 ior(board_info_t * db, int reg)
 
{
 
writeb(reg, db->io_addr);
 
return readb(db->io_data);
 
}
 
// 向I/O端口写一个字节
 
iow(board_info_t * db, int reg, int value)
 
{
 
writeb(reg, db->io_addr);
 
writeb(value, db->io_data);
 
}
 

 
21.2 网络设备驱动设计与实现
 
实现网络设备驱动需要遵循某些步骤，并要完成上一节涉及的一些数据结构的创建和初始化。本节将为读者展示设计和实现网络设备驱动的一般方法。
 

 
21.2.1 网络设备的注册与注销
 
网络设备的注册和注销分别使用register_netdev和unregister_netdev函数，这两个函数的原型如下：
 
// 这两个函数都在net/core/dev.c文件中实现
 
// 注册网络设备
 
int register_netdev(struct net_device *dev);
 
// 注销网络设备
 
void unregister_netdev(struct net_device *dev);
 
这两个函数都需要一个net_device结构体指针，从这一点可以看出net_device结构体在网络设备中是多么重要，从一开始编写网络设备驱动就需要处理net_device结构体。
 
net_device结构体的成员变量并不是完全由开发人员逐个亲自动手完成的，下面的两个宏会帮助我们创建一个net_device结构体实例，并初始化了net_device结构体的一部分成员变量。这两个宏的原型如下：
 
#define alloc_netdev(int sizeof_priv, const char * name, void (*setup)(struct net_device*)) alloc_netdev_mq(sizeof_priv, name, setup, 1)
 
#define alloc_etherdev(int sizeof_priv) alloc_etherdev_mq(sizeof_priv, 1)
 
alloc_netdev 宏会创建一个 net_device 结构体，并对其部分成员变量初始化，最后返回该结构体的指针。其中sizeof_priv参数表示设备私有成员的大小，name参数表示设备名，setup参数表示net_device结构体的setup函数的指针。setup函数也需要接收一个net_device结构体指针，用于设置net_device结构体成员变量的值。
 
alloc_etherdev 是 alloc_netdev 对以太网的“快捷”宏，这一点从 alloc_etherdev 宏使用的alloc_etherdev_mq 函数的代码就可以看出来。在 alloc_etherdev_mq 函数中直接调用了alloc_netdev_mq函数，并直接指定了默认的参数值。alloc_netdev宏也使用了alloc_netdev_mq函数。
 
struct net_device *alloc_etherdev_mq(int sizeof_priv, unsigned int queue_count)
 
{
 
// ether_setup为alloc_netdev_mq的setup函数
 
return alloc_netdev_mq(sizeof_priv, "eth%d", ether_setup, queue_count);
 
}
 
在alloc_etherdev_mq函数中指定了ether_setup函数来继续初始化net_device结构体的成员变量。在alloc_netdev_mq函数的最后会调用setup函数。ether_setup函数（net/ethernet/eth.c）的代码如下：
 
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);
 
}
 
在使用网络设备后，需要释放net_device结构体，这个工作由free_netdev函数完成，该函数的原型如下：
 
void free_netdev(struct net_device *dev);
 
net_device结构体的分配和网络设备注册一般会在设备驱动的模块加载函数或probe函数中进行，而net_device结构体的释放和网络设备的注销则需要在驱动模块的卸载函数或remove函数中完成。下面的代码是在设备文件的probe和remove函数中完成这些工作的代码片段。
 
int xxx_probe(struct platform_device *pdev)
 
{
 
… …
 
// 创建net_device结构体，并初始化该结构体的部分成员变量
 
ndev = alloc_etherdev(sizeof(struct board_info));
 
if (!ndev) {
 
dev_err(&pdev->dev, "could not allocate device.\n");
 
return -ENOMEM;
 
}
 
… …
 
// 注册网络设备
 
ret = register_netdev(ndev);
 
if (ret == 0)
 
… …
 
}
 
int xxx_remove(struct platform_device *pdev)
 
{
 
… …
 
// 注销网络设备
 
unregister_netdev(ndev);
 
… …
 
// 释放net_device结构体
 
free_netdev(ndev);
 
… …
 
}
 

 
21.2.2 网络设备的初始化
 
网络设备的初始化比较复杂，对于不同的网络设备，初始化的代码会有所差异。但有一些基本的工作必须要完成，例如初始化必要的net_device结构体成员变量；设置相应的函数指针变量；设置一些私有信息等。下面的代码是DM9000网卡驱动中初始化的代码片段。
 
static int _devinit dm9000_probe(struct platform_device *pdev)
 
{
 
struct board_info *db;
 
struct net_device *ndev;
 
… …
 
// 获取设备的私有信息
 
db = netdev_priv(ndev);
 
db->dev = &pdev->dev;
 
db->ndev = ndev;
 
… …
 
// 设置私有信息（一些寄存器地址）
 
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);
 
… …
 
db->io_addr = ioremap(db->addr_res->start, iosize);
 
… …
 
// 设置net_device结构体的成员变量
 
ndev->base_addr = (unsigned long)db->io_addr;
 
ndev->irq　= db->irq_res->start;
 
… …
 
// 初始化与以太网相关的成员变量
 
ether_setup(ndev);
 
// 指定包含相应的函数指针变量的结构体指针
 
ndev->netdev_ops　= &dm9000_netdev_ops;
 
ndev->ethtool_ops　= &dm9000_ethtool_ops;
 
… …
 
}
 
在上面的代码中使用了两个包含函数指针变量的结构体，这两个结构体的定义代码也属于网络设备初始化的一部分。这两个结构体的详细代码会在21.3节给出。
 

 
21.2.3 网络设备的打开与释放
 
网络设备的打开函数需要完成如下的工作。
 
使能设备使用的硬件资源，申请I/O内存区、中断、初始化硬件设备等。
 
调用Linux 内核提供的netif_start_queue函数，激活设备发送队列。
 
网络设备的关闭函数需要完成如下的工作。
 
调用Linux 内核提供的netif_stop_queue函数，停止设备发送队列。
 
释放在打开网络设备时申请的资源，如中断、I/O内存区等。
 
停止网络设备，也就是恢复网络设备最初的状态。
 
Linux内核提供的netif_start_queue和netif_stop_queue函数的原型如下：
 
static inline void netif_start_queue(struct net_device *dev);
 
static inline void netif_stop_queue(struct net_device *dev);
 
根据以上分析，可以得出网络设备打开和释放函数的模板，代码如下：
 
// 打开网络设备
 
static int xxx_open(struct net_device *dev)
 
{
 
… …
 
// 申请中断，设置中断处理函数
 
if (request_irq(dev->irq, xxx_interrupt, irqflags, dev->name, dev))
 
return -EAGAIN;
 
… …
 
// 激活设备发送队列
 
netif_start_queue(dev);
 
… …
 
return 0;
 
}
 
static int xxx_stop(struct net_device *ndev)
 
{
 
… …
 
// 停止设备的传输包
 
netif_stop_queue(ndev);
 
… …
 
// 释放中断
 
free_irq(ndev->irq, ndev);
 
// 停止网络设备
 
xxx_shutdown(ndev);
 
return 0;
 
}
 

 
21.2.4 发送数据
 
Linux网络系统在发送数据包时，会调用net_device_ops.ndo_start_xmit方法处理要发送的数据。在初始化网络设备时要指定为ndo_start_xmit函数指针指定实际的处理函数。虽然函数名没有硬性的规定，但通常使用xxx_start_xmit作为处理发送数据包的函数名。不同的网络设备可能在该方法的实现不同，但通常会完成下面的工作。
 
将要发送的数据移动到网络设备的TX RAM。
 
调用xxx_send_packet函数发送数据包。
 
调用dev_kfree_skb 函数释放sk_buff。
 
下面的代码是发送数据的模板。
 
static int xxx_start_xmit(struct sk_buff *skb, struct net_device *dev)
 
{
 
… …
 
// 下面的代码将要发送的数据移动到网络设备的TX RAM中
 
writeb(XXX_MWCMD, db->io_addr);
 
(db->outblk)(db->io_data, skb->data, skb->len);
 
dev->stats.tx_bytes += skb->len;
 
db->tx_pkt_cnt++;
 
// 发送数据
 
xxx_send_packet(dev, skb->ip_summed, skb->len);
 
… …
 
//释放sk_buff
 
dev_kfree_skb(skb);
 
return NETDEV_TX_OK;
 
}
 
当数据传输超时，意味着数据发送失败，此时，数据包发送超时处理函数xxx_timeout将被调用。在该函数中需要调用Linux内核提供的netif_wake_queue函数重新启用设备发送队列，代码如下：
 
static void xxx_timeout(struct net_device *dev)
 
{
 
… …
 
// 重新启动设备发送队列
 
netif_wake_queue(dev);
 
… …
 
}
 

 
21.2.5 接收数据
 
网络设备接收数据的主要方法是由中断引发设备的中断处理函数，中断处理函数会判断中断类型，如果为接收中断，就会读取接收到的数据、分配sk_buff数据结构和数据缓冲区，将接收到的数据复制到数据缓冲区，最后会调用netif_rx函数将sk_buff 传递给上层协议。下面的代码是完成这一过程的函数模板。
 
// 网络设备的中断处理函数
 
static irqreturn_t xxx_interrupt(int irq, void *dev_id)
 
{
 
… …
 
// 接收数据包
 
if (int_status & ISR_PRS)
 
dm9000_rx(dev);
 
… …
 
}
 
// 接收数据，并将数据包传递到上一层
 
static void xxx_rx(struct net_device *dev)
 
{
 
… …
 
RxLen = le16_to_cpu(rxhdr.RxLen);
 
… …
 
// 分配新的Socket缓冲区
 
skb = dev_alloc_skb(RxLen + 4);
 
// 对齐
 
skb_reserve(skb, 2);
 
… …
 
// 读取硬件上接收到的数据
 
(db->inblk)(db->io_data, rdptr, RxLen);
 
dev->stats.rx_bytes += RxLen;
 
// 获取上层协议类型
 
skb->protocol = eth_type_trans(skb, dev);
 
… …
 
// 把数据包交给上层
 
netif_rx(skb);
 
}
 

 
21.2.6 网络连接状态
 
网络设备硬件电路可以检测出链路上是否由载波，载波反映了网络的连接是否正常。网络设备驱动可以通过netif_carrier_on和netif_carrier_off函数改变网络设备的连接状态，如果驱动检测到连接状态发生变化，也应该使用netif_carrier_on和netif_carrier_off函数显式地通知内核。
 
除了netif_carrier_on和netif_carrier_off函数外，另一个函数netif_carrier_ok可以用来返回链路上的载波信号是否存在。
 
这3个函数都需要接收一个net_device结构体指针作为参数，原型如下：
 
void netif_carrier_on(struct net_device *dev);
 
void netif_carrier_off(struct net_device *dev);
 
static inline int netif_carrier_ok(const struct net_device *dev);
 

 
21.3 示例：DM9000网卡设备驱动
 
本节会以S3C开发板使用的DM9000网卡为例分析网络设备驱动的实现代码。读者可以用本节的内容与上一节网络设备驱动的设计与实现的方式进行对比来学习本节的DM9000网卡驱动。
 

 
21.3.1 如何确定S3C6410开发板使用的网络设备
 
分析S3C6410开发板的网络设备驱动程序，首先要确定使用了哪个型号的网络设备驱动，这种工作我们已经做过很多次了，现在我们再做一次。进入 Linux 内核的配置菜单，并逐级选择子菜单，选择的路径如下：
 
“Device Drivers”>“Network device support ”>“Ethernet(10or100Mbit)”
 
进入“Ethernet (10 or 100Mbit)”子菜单后，会看到如图21-3所示的菜单项，其中已经选中了“DM9000 support”菜单项，说明S3C6410开发板使用的是DM9000网卡。该网卡的驱动核心文件是drivers/net/dm9000.c。
 

 [image: figure_0601_0306]

 

  ▲图21-3 Linux内核配置菜单 

 

 
21.3.2 DM9000网卡硬件描述
 
DM9000是DAVICOM公司生产的一种网络芯片。图21-4是该芯片的引脚示意图。
 
图21-5是DM9000和S3C6410开发板的引脚连接图。
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  ▲图21-4 DM9000引脚 
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  ▲图21-5 DM9000和S3C6410的引脚连接图 

 

 
21.3.3 网络设备驱动的定义与安装
 
在前面的章节我们已经接触过很多Linux驱动了。目前大多数Linux驱动都采用了平台设备的方式。也就是说并不会在Linux驱动的初始化函数中直接进行初始化，而是创建一个平台设备，然后在平台设备的probe函数中进行初始化工作。
 
平台设备的probe函数并不会像驱动的初始化函数那样安装Linux驱动后就会直接调用。要想让probe函数被调用，必须在Linux内核中注册该平台设备。除此之外，还需要设置一些必要的信息。例如，网络设备的寄存器地址就需要在定义平台设备时指定。所以要想将一个基于平台设备的Linux驱动安装在Linux内核中，就需要编写一些定义的代码（当然，还需要配置Kconfig和Makefile文件，由于这两个文件都比较简单，读者可以参考Linux内核的其他驱动进行配置）。
 
一般会首先定义网络设备寄存器的虚拟地址（其他设备也需要进行类似的操作），与S3C6410开发板相关的驱动全局配置（寄存器地址、平台设备等）都会在arch/arm/mach-s3c64xx/mach-smdk6410.c文件中定义。下面的代码定义了dm9000网卡的寄存器物理地址。
 
#define S3C64XX_PA_DM9000 (0x18000000)
 
static struct resource dm9000_resources[] = {
 
[0] = {
 
.start　　= S3C64XX_PA_DM9000,
 
.end　　= S3C64XX_PA_DM9000 + 3,
 
.flags　　= IORESOURCE_MEM,　　// 资源标志为地址资源
 
},
 
[1] = {
 
.start　　= S3C64XX_PA_DM9000 + 4,
 
.end　　= S3C64XX_PA_DM9000 + S3C64XX_SZ_DM9000 - 1,
 
.flags　　= IORESOURCE_MEM,　　// 资源标志为地址资源
 
},
 
[2] = {
 
.start　　= IRQ_EINT(7),　　　// 中断号为7
 
.end　　= IRQ_EINT(7),　　　// 中断号为7
 
// 资源标志为中断资源和高频触发资源
 
.flags　　= IORESOURCE_IRQ | IRQF_TRIGGER_HIGH,
 
},
 
};
 
一般会在平台设备的probe函数中使用下面的代码获取相应的寄存器地址。如果我们要添加新的网络设备驱动，需要模仿dm9000_resources数组指定新的寄存器地址。
 
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);
 
平台定义代码也同样要在mach-smdk6410.c文件中编写，代码如下：
 
// 定义了平台设备数据
 
static struct dm9000_plat_data dm9000_setup = {
 
.flags= DM9000_PLATF_16BITONLY,
 
.dev_addr= { 0x08, 0x90, 0x00, 0xa0, 0x90, 0x90 },
 
};
 
// 定义平台设备
 
static struct platform_device s3c_device_dm9000 = {
 
.name= "dm9000",// 平台设备名称
 
.id　　　= 0,
 
.num_resources　= ARRAY_SIZE(dm9000_resources),/* 指定资源数组元素个数 */
 
.resource　　= dm9000_resources,　　// 指定资源数组（定义了DM9000寄存器物理地址）
 
.dev　　　= {
 
.platform_data = &dm9000_setup, // 指定了平台设备数据
 
}
 
};
 
我们还需要做最后一步，就是将s3c_device_dm9000变量的地址添加到位于mach-smdk6410.c文件中的smdk6410_devices的数组中，代码如下：
 
static struct platform_device *smdk6410_devices[] _initdata = {
 
… …
 
&s3c_device_dm9000,
 
… …
 
};
 
以上的代码就是我们在向Linux内核添加DM9000网卡驱动要编写的代码。其他的设备驱动代码只需要改变相应的数据即可。
 

 
21.3.4 初始化DM9000网卡设备驱动
 
毫无疑问，任何Linux驱动初始化时执行的第1个函数都是init，也就是初始化函数，DM9000网卡设备驱动的初始化函数是dm9000_init，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);
 
}
 
在dm9000_init中调用了platform_driver_register函数注册平台驱动，其中涉及一个重要的变量dm9000_driver，该变量的定义和初始化代码如下：
 
static struct platform_driver dm9000_driver = {
 
.driver　= {
 
.name　= "dm9000",　　　　// 定义平台驱动名称
 
.owner　= THIS_MODULE,
 
.pm　= &dm9000_drv_pm_ops,　　// 指定平台驱动的操作
 
},
 
.probe　= dm9000_probe,　　　　// 指定平台驱动的初始化函数
 
.remove = _devexit_p(dm9000_drv_remove),
 
};
 
dm9000_driver.driver.name成员变量的值必须与上一节定义的s3c_device_dm9000.name变量的值相同。否则不会调用dm9000_probe函数。该函数比较复杂，也是DM9000网卡设备驱动的关键，下面就让我们来详细分析一下dm9000_probe函数的代码。
 
static int _devinit dm9000_probe(struct platform_device *pdev)
 
{
 
// 获取平台数据，也就是上一节定义的dm9000_setup变量
 
struct dm9000_plat_data *pdata = pdev->dev.platform_data;
 
struct board_info *db;
 
struct net_device *ndev;
 
const unsigned char *mac_src;
 
int ret = 0;
 
int iosize;
 
int i;
 
u32 id_val;
 
// 初始化网络设备（为net_device结构体分配内存空间）
 
ndev = alloc_etherdev(sizeof(struct board_info));
 
if (!ndev) {
 
dev_err(&pdev->dev, "could not allocate device.\n");
 
return -ENOMEM;
 
}
 
// ((ndev)->dev.parent = &pdev->dev)
 
SET_NETDEV_DEV(ndev, &pdev->dev);
 
dev_dbg(&pdev->dev, "dm9000_probe()\n");
 
//创建并设置board_info结构体
 
db = netdev_priv(ndev);
 
db->dev = &pdev->dev;
 
db->ndev = ndev;
 
spin_lock_init(&db->lock);
 
mutex_init(&db->addr_lock);
 
INIT_DELAYED_WORK(&db->phy_poll, dm9000_poll_work);
 
// 获取相应寄存器的物理地址（从上一节定义的dm9000_resources数组中获取）
 
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;
 
}
 
// 设置中断号，相当于调用了platform_get_resource函数
 
// 不过对于DM9000来说，该值为-ENXIO，因为IORESOURCE_IRQ类型的寄存器器
 
// 只定义了1个，而platform_get_irq函数的第2个参数就是platform_get_resource函数的第2个参数
 
// 所以会返回一个负值
 
db->irq_wake = platform_get_irq(pdev, 1);
 
if (db->irq_wake >= 0) {
 
// 既然irq_wake<0，这部分代码也不会执行，所以将其省略了
 
… …
 
}
 
iosize = resource_size(db->addr_res);
 
// 分配内存区域
 
db->addr_req = request_mem_region(db->addr_res->start, iosize, pdev->name);
 
if (db->addr_req == NULL) {
 
dev_err(db->dev, "cannot claim address reg area\n");
 
ret = -EIO;
 
goto out;
 
}
 
// 寄存器基地址映射
 
db->io_addr = ioremap(db->addr_res->start, iosize);
 
if (db->io_addr == NULL) {
 
dev_err(db->dev, "failed to ioremap address reg\n");
 
ret = -EINVAL;
 
goto out;
 
}
 
iosize = resource_size(db->data_res);
 
// 分配内存区域
 
db->data_req = request_mem_region(db->data_res->start, iosize, pdev->name);
 
if (db->data_req == NULL) {
 
dev_err(db->dev, "cannot claim data reg area\n");
 
ret = -EIO;
 
goto out;
 
}
 
// 数据区内存基地址映射
 
db->io_data = ioremap(db->data_res->start, iosize);
 
if (db->io_data == NULL) {
 
dev_err(db->dev, "failed to ioremap data reg\n");
 
ret = -EINVAL;
 
goto out;
 
}
 
// 为net_device指定寄存器基地址
 
ndev->base_addr = (unsigned long)db->io_addr;
 
// 指定资源的首地址
 
ndev->irq　= db->irq_res->start;
 
// 确认至少有一个默认的IO路由设置
 
dm9000_set_io(db, iosize);
 
// 省略了一些检查代码
 
… …
 
// 重置DM9000网卡
 
dm9000_reset(db);
 
// 下面的代码会最多尝试8次，因为可能出现错误，ior函数用于读写寄存器的值，
 
// 下面的代码会确认当前网络设备是否为DM9000网卡
 
for (i = 0; i < 8; i++) {
 
id_val = ior(db, DM9000_VIDL);
 
id_val |= (u32)ior(db, DM9000_VIDH) << 8;
 
id_val |= (u32)ior(db, DM9000_PIDL) << 16;
 
id_val |= (u32)ior(db, DM9000_PIDH) << 24;
 
if (id_val == DM9000_ID)
 
break;
 
dev_err(db->dev, "read wrong id 0x%08x\n", id_val);
 
}
 
// 如果不是DM9000网卡，直接报错了
 
if (id_val != DM9000_ID) {
 
dev_err(db->dev, "wrong id: 0x%08x\n", id_val);
 
ret = -ENODEV;
 
goto out;
 
}
 
/* Identify what type of DM9000 we are working on */
 
// 读取DM9000网卡的型号
 
id_val = ior(db, DM9000_CHIPR);
 
dev_dbg(db->dev, "dm9000 revision 0x%02x\n", id_val);
 
// 下面的代码设置DM9000网卡的型号
 
switch (id_val) {
 
case CHIPR_DM9000A:
 
db->type = TYPE_DM9000A;
 
break;
 
case CHIPR_DM9000B:
 
db->type = TYPE_DM9000B;
 
break;
 
default:
 
dev_dbg(db->dev, "ID %02x => defaulting to DM9000E\n", id_val);
 
db->type = TYPE_DM9000E;
 
}
 
// 由于不同的DM9000网卡型号有细微的差别，所以要根据网卡类型进行一些设置
 
// 例如，DM9000A和DM9000B有控制硬件校验和的能力，所以进行了如下的设置
 
if (db->type == TYPE_DM9000A || db->type == TYPE_DM9000B) {
 
db->can_csum = 1;
 
db->rx_csum = 1;
 
ndev->features |= NETIF_F_IP_CSUM;
 
}
 
//------------------------到这里检测网卡部分完成-------------------
 
// 如果程序能执行到这，我们已经能100%确认当前的网络设备就是DM9000的某一个型号
 
// 下面就开始一些列的初始化工作
 
ether_setup(ndev);
 
ndev->netdev_ops　= &dm9000_netdev_ops;
 
ndev->watchdog_timeo　= msecs_to_jiffies(watchdog);
 
ndev->ethtool_ops　= &dm9000_ethtool_ops;
 
db->msg_enable　　= NETIF_MSG_LINK;
 
db->mii.phy_id_mask　= 0x1f;
 
db->mii.reg_num_mask = 0x1f;
 
db->mii.force_media　= 0;
 
db->mii.full_duplex　= 0;
 
db->mii.dev　　= ndev;
 
db->mii.mdio_read　= dm9000_phy_read;
 
db->mii.mdio_write　= dm9000_phy_write;
 
mac_src = "eeprom";
 
/* try reading the node address from the attached EEPROM */
 
for (i = 0; i < 6; i += 2)
 
dm9000_read_eeprom(db, i / 2, ndev->dev_addr+i);
 
if (!is_valid_ether_addr(ndev->dev_addr) && pdata != NULL) {
 
mac_src = "platform data";
 
memcpy(ndev->dev_addr, pdata->dev_addr, 6);
 
}
 
if (!is_valid_ether_addr(ndev->dev_addr)) {
 
/* try reading from mac */
 
mac_src = "chip";
 
for (i = 0; i < 6; i++)
 
ndev->dev_addr[i] = ior(db, i+DM9000_PAR);
 
}
 
if (!is_valid_ether_addr(ndev->dev_addr))
 
dev_warn(db->dev, "%s: Invalid ethernet MAC address. Please "
 
"set using ifconfig\n", ndev->name);
 
// 设置平台驱动数据
 
platform_set_drvdata(pdev, ndev);
 
// 注册网络设备
 
ret = register_netdev(ndev);
 
if (ret == 0)
 
printk(KERN_INFO "%s: dm9000%c at %p,%p IRQ %d MAC: %pM (%s)\n",
 
ndev->name, dm9000_type_to_char(db->type),
 
db->io_addr, db->io_data, ndev->irq,
 
ndev->dev_addr, mac_src);
 
return 0;
 
out: // 如果发生错误，会执行下面的代码
 
dev_err(db->dev, "not found (%d).\n", ret);
 
dm9000_release_board(pdev, db);
 
free_netdev(ndev);
 
return ret;
 
}
 
从上面的dm9000_probe函数代码分析来看，该函数将代码分为如下两部分。
 
第1部分：检测网络设备
 
这一部分是用来验证当前的网络设备是否是 DM9000 网卡和具体的型号。如果在配置 Linux内核时选择的是DM9000网卡设备驱动，但实际的网络设备却不是DM9000网卡，这时系统就会检测出来，如果发现网卡硬件设备不对，就会跳到out标签部分，执行释放网络设备的相关代码。
 
第2部分：初始化网络设备
 
在这一部分就复杂得多了，不过大多数的代码是对net_device和board_info结构体的初始化。并且最后会调用register_netdev函数注册网络设备。
 
在dm9000_probe函数中还涉及了一些操作硬件寄存器的函数，代码如下：
 
// 从I/O端口读一个字节
 
static u8 ior(board_info_t * db, int reg)
 
{
 
writeb(reg, db->io_addr);
 
return readb(db->io_data);
 
}
 
// 向I/O端口写一个字节
 
static void iow(board_info_t * db, int reg, int value)
 
{
 
writeb(reg, db->io_addr);
 
writeb(value, db->io_data);
 
}
 
ior和iow函数的功能是读写I/O端口的数据。但在读写I/O端口之前都需要向I/O端口的寄存器写入数据（选择一个寄存器），然后进行读写。例如，在检测网络设备的代码部分使用了如下的代码从I/O端口读取一个字节的数据。
 
id_val = ior(db, DM9000_VIDL);
 
上面的代码首先会将 DM9000_VIDL 表示的值写入 db->io_addr 指向的寄存器，然后再从db->io_data指向的存储数据的空间读取一个字节的数据。
 
在dm9000_probe函数中还涉及一个我们以前未接触到的board_info结构体。该结构体主要包含硬件设备的相关信息，例如，io_addr和io_data就是两个成员变量分别指向了寄存器基地址和数据存储区的首地址。board_info结构体的成员变量比较多，定义代码在drivers/net/dm9000.c文件中，感兴趣的读者可以查看该结构体的代码。
 

 
21.3.5 移出网络设备
 
在卸载网络设备驱动或关机时，DM9000网卡设备驱动就会被卸载，卸载之前会调用驱动的卸载函数，也就是dm9000_cleanup，在该函数中调用了platform_driver_unregister函数卸载平台驱动，调用该函数后，就会调用platform_driver.remove函数，remove指针指向了dm9000_drv_remove函数，所以该函数是真正的DM9000网卡设备驱动的卸载函数。dm9000_cleanup和platform_driver_unregister函数的代码如下：
 
static void _exit dm9000_cleanup(void)
 
{
 
// 卸载平台驱动
 
platform_driver_unregister(&dm9000_driver);
 
}
 
static int _devexit dm9000_drv_remove(struct platform_device *pdev)
 
{
 
struct net_device *ndev = platform_get_drvdata(pdev);
 
// 将pdev->p->driver_data设为NULL
 
platform_set_drvdata(pdev, NULL);
 
// 注销网络设备
 
unregister_netdev(ndev);
 
// 释放board_info
 
dm9000_release_board(pdev, (board_info_t *) netdev_priv(ndev));
 
// 释放网络设备（net_device）
 
free_netdev(ndev);
 
dev_dbg(&pdev->dev, "released and freed device\n");
 
return 0;
 
}
 

 
21.3.6 打开和停止DM9000网卡
 
在前面的工作都是为了让 DM9000 网卡设备驱动能正常工作而做的准备，既然都准备好了，现在可以开工了。当我们使用Socket或ServerSocket编写网络程序时，在Linux内核层就会调用网络设备驱动中实现的某些函数来完成特定的工作。操作网络设备首先就要打开网络设备，用完后，可以停止网络设备。当然，还有更多的操作函数。这些函数都在一个叫device_ops的结构体中定义，该结构体变量dm9000_netdev_ops的指针已在21.3.4节介绍的dm9000_probe函数中通过下面的代码赋给了 net_device.netdev_ops 成员变量， Linux 内核会决定什么时候调用；调用哪些dm9000_netdev_ops结构体中的函数。我们只需要在驱动程序中实现这些函数即可。
 
ndev->netdev_ops = &dm9000_netdev_ops;
 
定义和初始化dm9000_netdev_ops变量的代码如下：
 
static const struct device_ops dm9000_netdev_ops = {
 
.ndo_open　　= dm9000_open,　　　　　// 打开网络设备
 
.ndo_stop　　= dm9000_stop,　　　　　// 停止网络设备
 
.ndo_start_xmit　　= dm9000_start_xmit,　　// 开始发送数据
 
.ndo_tx_timeout　　= dm9000_timeout,　　// 发送数据超时
 
.ndo_set_multicast_list　= dm9000_hash_table, // 设置广播列表
 
.ndo_do_ioctl　　= dm9000_ioctl,　　　//　I/O操作
 
.ndo_change_mtu　　= eth_change_mtu,　　// 改变MTU
 
.ndo_validate_addr　= eth_validate_addr,　　// 验证地址
 
.ndo_set_mac_address　= eth_mac_addr,　　// 设置MAC地址
 
#ifdef CONFIG_NET_POLL_CONTROLLER
 
.ndo_poll_controller　= dm9000_poll_controller,
 
#endif
 
};
 
初始化 dm9000_netdev_ops 变量时指定了很多函数，但本节只分析其中的两个 dm9000_open和dm9000_stop。这两个函数分别在打开和停止网络设备时被调用。
 
下面先看一下打开网络设备时dm9000_open函数做了什么工作。
 
static int dm9000_open(struct net_device *dev)
 
{
 
// 返回board_info_t结构体（就是board_info结构体）指针
 
board_info_t *db = netdev_priv(dev);
 
unsigned long irqflags = db->irq_res->flags & IRQF_TRIGGER_MASK;
 
if (netif_msg_ifup(db))
 
dev_dbg(db->dev, "enabling %s\n", dev->name);
 
// 如果没有指定IRQ类型，网络设备的某些功能也可以工作（有些就不好使了），
 
// 需要告诉用户是哪里出了问题
 
if (irqflags == IRQF_TRIGGER_NONE)
 
dev_warn(db->dev, "WARNING: no IRQ resource flags set.\n");
 
// 设置中断共享标识（以便系统中可以存在多个网络设备驱动）
 
irqflags |= IRQF_SHARED;
 
// 请求中断，并指定中断处理函数
 
if (request_irq(dev->irq, dm9000_interrupt, irqflags, dev->name, dev))
 
return -EAGAIN;
 
// 初始化DM9000 Board
 
dm9000_reset(db);
 
dm9000_init_dm9000(dev);
 
// 初始化驱动变量
 
db->dbug_cnt = 0;
 
mii_check_media(&db->mii, netif_msg_link(db), 1);
 
// 激活设备发送队列
 
netif_start_queue(dev);
 
// 在dm9000probe函数中初始化的等待队列 INIT_DELAYED_WORK(&db->phy_poll,dm9000_poll_work);
 
// 初始化定时器，调用等待队列
 
dm9000_schedule_poll(db);
 
return 0;
 
}
 
dm9000_open函数的工作其实很简单，在该函数中主要完成了下面几项工作。
 
请求中断，并指定中断处理函数。
 
初始化DM9000 网卡。
 
激活设备发送队列。
 
当停止 DM9000 网卡时会调用 dm9000_stop 函数，该函数完成的工作基本上与 dm9000_open函数正好相反。dm9000_stop函数的代码如下：
 
static int dm9000_stop(struct net_device *ndev)
 
{
 
board_info_t *db = netdev_priv(ndev);
 
if (netif_msg_ifdown(db))
 
dev_dbg(db->dev, "shutting down %s\n", ndev->name);
 
cancel_delayed_work_sync(&db->phy_poll);
 
// 停止设备发送队列
 
netif_stop_queue(ndev);
 
// 断开网络连接
 
netif_carrier_off(ndev);
 
// 释放中断
 
free_irq(ndev->irq, ndev);
 
// 关闭DM9000网卡
 
dm9000_shutdown(ndev);
 
return 0;
 
}
 
在dm9000_stop的最后调用了dm9000_shutdown函数关闭网卡。该函数的功能如下。
 
复位PHY。
 
通过配置寄存器GPR位0 为1来关闭DM9000 电源。
 
通过配置寄存器IMR位7 为1来禁止中断。
 
通过寄存器RCR清零来禁止接收数据。
 
dm9000_shutdown函数的代码如下：
 
static void dm9000_shutdown(struct net_device *dev)
 
{
 
board_info_t *db = (board_info_t *) dev->priv;
 
// 重置PHY
 
dm9000_phy_write(dev, 0, MII_BMCR, BMCR_RESET);
 
// 关闭电源
 
iow(db, DM9000_GPR, 0x01);
 
// 禁止中断
 
iow(db, DM9000_IMR, IMR_PAR);
 
// 禁止接收数据
 
iow(db, DM9000_RCR, 0x00);
 
}
 

 
21.3.7 发送数据
 
使用网络设备发送和接收数据都需要一块缓冲区来存储数据。图21-6是DM9000网卡设备位于SRAM的缓冲区，该缓冲区被分为两块：0000至0BFF被用于发送数据（TXBuffer）， 0C00至3FFF被用于接收数据（RXBuffer）。使用TXBuffer或RXBuffer之前需要使用writeb函数来选择MWCMD寄存器，并将要发送的数据复制到TX SRAM 中，最后发送控制寄存器的发送请求位。
 

 [image: figure_0610_0309]

 

  ▲图21-6 DM9000在 SRAM中的缓冲区 

 
当发送数据包时系统会调用dm9000_start_xmit函数，该函数的代码如下：
 
static int dm9000_start_xmit(struct sk_buff *skb, struct net_device *dev)
 
{
 
unsigned long flags;
 
board_info_t *db = netdev_priv(dev);
 
dm9000_dbg(db, 3, "%s:\n", _func_);
 
if (db->tx_pkt_cnt > 1)
 
return NETDEV_TX_BUSY;
 
spin_lock_irqsave(&db->lock, flags);
 
// MWCMD 即 Memory data write command with address increment Register
 
// 根据 IO 操作模式(8-bit or 16-bit)来将写指针地址增加 1 或 2
 
writeb(DM9000_MWCMD, db->io_addr);
 
//将数据从sk_buff中复制到网卡的TX SRAM中
 
(db->outblk)(db->io_data, skb->data, skb->len);
 
// 统计发送的字节数
 
dev->stats.tx_bytes += skb->len;
 
// 待发送计数
 
db->tx_pkt_cnt++;
 
// 第1个数据包会立即发送，第2个数据包排队
 
if (db->tx_pkt_cnt == 1) {
 
// 直接发送数据包
 
dm9000_send_packet(dev, skb->ip_summed, skb->len);
 
} else {
 
// 第2个数据包，将其添加到数据传送队列中
 
// 注：第2个数据包将在dm9000_tx_done函数中发送
 
db->queue_pkt_len = skb->len;
 
db->queue_ip_summed = skb->ip_summed;
 
// 通知上层停止发送数据包（queue已满）
 
netif_stop_queue(dev);
 
}
 
spin_unlock_irqrestore(&db->lock, flags);
 
// 释放sk_buff
 
dev_kfree_skb(skb);
 
return NETDEV_TX_OK;
 
}
 
在dm9000_start_xmit函数中会判断由上层发过来的数据包的数量，如果只有1个数据包，会直接调用dm9000_send_packet函数发送数据包，如果是第2个数据包，会通知上层停止发送新的数据包（queue 已满），第 2 个数据包会在 dm9000_tx_done 函数中发送。在这里有一个关键的dm9000_send_packet函数。该函数用于控制数据包的发送。dm9000_send_packet函数的代码如下：
 
static void dm9000_send_packet(struct net_device *dev, int ip_summed, u16 pkt_len)
 
{
 
board_info_t *dm = to_dm9000_board(dev);
 
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TX 数据的长度设置到TXPLL 和TXPLH 寄存器
 
iow(dm, DM9000_TXPLL, pkt_len);
 
iow(dm, DM9000_TXPLH, pkt_len >> 8);
 
//设置发送控制寄存器的发送请求位，开始从TX SRAM获取数据，并发送数据包
 
iow(dm, DM9000_TCR, TCR_TXREQ);
 
}
 
当数据包发送完成后，会发出一个中断，在中断处理函数中会调用dm9000_tx_done函数处理数据发送的收尾工作，该函数的代码如下：
 
static void dm9000_tx_done(struct net_device *dev, board_info_t *db)
 
{
 
// 获取发送数据包的状态
 
int tx_status = ior(db, DM9000_NSR);
 
// 第1个数据包或第2个数据包发送完毕
 
if (tx_status & (NSR_TX2END | NSR_TX1END)) {
 
// 每发送完一个数据包，待发送的数据包的个数减1
 
db->tx_pkt_cnt--;
 
// 已发送的数据包加1
 
dev->stats.tx_packets++;
 
if (netif_msg_tx_done(db))
 
dev_dbg(db->dev, "tx done, NSR %02x\n", tx_status);
 
/* Queue packet check & send */
 
// 如果还有数据包，继续发送（也就是发送前面所述第2个数据包）
 
if (db->tx_pkt_cnt > 0)
 
dm9000_send_packet(dev, db->queue_ip_summed,
 
db->queue_pkt_len);
 
// 唤醒数据传输队列，这时上层就可以继续发送数据包了
 
netif_wake_queue(dev);
 
}
 
}
 
现在来总结一下数据包的发送过程。首先由上层传过来一个数据包（在 sk_buff）中，这时DM9000 网卡设备驱动会调用 dm9000_start_xmit 函数。该函数首先会将要发送的数据复制到 TXSRAM中，并会设置数据包字节数据等信息。然后会判断是否有还没有发送完的数据包，如果没有，则直接调用 dm9000_send_packet 函数开始从 TX SRAM 中读取并发送数据。如果有未发送完的数据包，则会将当前数据包入队，并通知上层停止再次发送数据包。当数据包发送完后，会触发一个中断，在中断处理程序中会调用dm9000_tx_done函数处理一些收尾工作，例如，待发送数据包减1。如果在 dm9000_tx_done 函数中发现仍然有未发送的数据包，会继续调用 dm9000_send_packet函数发送数据包，从而形成一个递归调用，直到所有待发送的数据包都发送完为止。这个过程就完成了一个或一批（一般是2个）数据包的发送过程，接下来上层就可以继续下传数据包，然后又会重复这一过程。
 

 
21.3.8 接收数据
 
接收由传输媒介发过来的数据完全是由中断来驱动的。当Linux收到数据后，会触发中断处理函数，并调用dm9000_rx函数接收数据。DM9000网卡驱动函数是dm9000_interrupt，代码如下：
 
static irqreturn_t dm9000_interrupt(int irq, void *dev_id)
 
{
 
struct net_device *dev = dev_id;
 
board_info_t *db = netdev_priv(dev);
 
int int_status;
 
unsigned long flags;
 
u8 reg_save;
 
dm9000_dbg(db, 3, "entering %s\n", _func_);
 
spin_lock_irqsave(&db->lock, flags);
 
// 保存当前的寄存器地址
 
reg_save = readb(db->io_addr);
 
// 禁止所有的中断
 
iow(db, DM9000_IMR, IMR_PAR);
 
// 获取DM9000网卡的当前状态
 
int_status = ior(db, DM9000_ISR);
 
// 清除ISR状态
 
iow(db, DM9000_ISR, int_status);
 
if (netif_msg_intr(db))
 
dev_dbg(db->dev, "interrupt status %02x\n", int_status);
 
// 接收数据的中断
 
if (int_status & ISR_PRS)
 
dm9000_rx(dev);
 
// 发送数据完毕的中断
 
if (int_status & ISR_PTS)
 
dm9000_tx_done(dev, db);
 
if (db->type != TYPE_DM9000E) {
 
if (int_status & ISR_LNKCHNG) {
 
/* fire a link-change request */
 
schedule_delayed_work(&db->phy_poll, 1);
 
}
 
}
 
// 允许中断
 
iow(db, DM9000_IMR, db->imr_all);
 
// 恢复以前的寄存器地址
 
writeb(reg_save, db->io_addr);
 
spin_unlock_irqrestore(&db->lock, flags);
 
return IRQ_HANDLED;
 
}
 
由于发送和接收数据共用一个中断处理函数，所以需要在中断处理函数中判断是哪一类中断。如果是发送数据完毕的中断，则调用dm9000_tx_done函数，这一点在上一节已经介绍过。如果是接收数据的中断，则会调用dm9000_rx函数处理接收的数据。该函数的代码如下：
 
static void dm9000_rx(struct net_device *dev)
 
{
 
board_info_t *db = netdev_priv(dev);
 
struct dm9000_rxhdr rxhdr;
 
struct sk_buff *skb;
 
u8 rxbyte, *rdptr;
 
bool GoodPacket;
 
int RxLen;
 
// 检测要接收的数据包是否已准备好了
 
do {
 
// 虚读
 
ior(db, DM9000_MRCMDX);
 
// 读下一个最新数据的第1个字节
 
rxbyte = readb(db->io_data);
 
// DM9000_PKT_RDY定义是0x01，如果第一个字节大于0x01，
 
//则不是正确的状态。因为第一个字节只能是0x01或0x00
 
if (rxbyte & DM9000_PKT_ERR) {
 
dev_warn(db->dev, "status check fail: %d\n", rxbyte);
 
// 停止设备
 
iow(db, DM9000_RCR, 0x00);
 
// 停止INT请求
 
iow(db, DM9000_ISR, IMR_PAR);
 
return;
 
}
 
if (!(rxbyte & DM9000_PKT_RDY))
 
return;
 
// 现在数据包已经准备好了
 
GoodPacket = true;
 
writeb(DM9000_MRCMD, db->io_addr);
 
//一次性读入4个字节的内容到rxhdr变量
 
(db->inblk)(db->io_data, &rxhdr, sizeof(rxhdr));
 
RxLen = le16_to_cpu(rxhdr.RxLen);
 
if (netif_msg_rx_status(db))
 
dev_dbg(db->dev, "RX: status %02x, length %04x\n",
 
rxhdr.RxStatus, RxLen);
 
// 检测数据包状态
 
if (RxLen < 0x40) {
 
GoodPacket = false;
 
if (netif_msg_rx_err(db))
 
dev_dbg(db->dev, "RX: Bad Packet (runt)\n");
 
}
 
if (RxLen > DM9000_PKT_MAX) {
 
dev_dbg(db->dev, "RST: RX Len:%x\n", RxLen);
 
}
 
/* rxhdr.RxStatus is identical to RSR register. */
 
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++;
 
}
 
if (rxhdr.RxStatus & RSR_CE) {
 
if (netif_msg_rx_err(db))
 
dev_dbg(db->dev, "crc error\n");
 
dev->stats.rx_crc_errors++;
 
}
 
if (rxhdr.RxStatus & RSR_RF) {
 
if (netif_msg_rx_err(db))
 
dev_dbg(db->dev, "length error\n");
 
dev->stats.rx_length_errors++;
 
}
 
}
 
// 下面的代码是关键。使用到了上面提到的sk_buff。将RXSRAM中的data段数据放入sk_buff，
 
// 然后发送给上层，至于怎么发送，就不用去操心了。Linux内核会帮我们处理的
 
if (GoodPacket &&
 
((skb = dev_alloc_skb(RxLen + 4)) != NULL)) {
 
skb_reserve(skb, 2);
 
rdptr = (u8 *) skb_put(skb, RxLen - 4);
 
// 从RX SRAM读取数据
 
(db->inblk)(db->io_data, rdptr, RxLen);
 
dev->stats.rx_bytes += RxLen;
 
// 将数据传给上层
 
skb->protocol = eth_type_trans(skb, dev);
 
if (db->rx_csum) {
 
if ((((rxbyte & 0x1c) << 3) & rxbyte) == 0)
 
skb->ip_summed = CHECKSUM_UNNECESSARY;
 
else
 
skb->ip_summed = CHECKSUM_NONE;
 
}
 
netif_rx(skb);
 
dev->stats.rx_packets++;
 
} else {
 
// 需要虚读数据
 
(db->dumpblk)(db->io_data, RxLen);
 
}
 
} while (rxbyte & DM9000_PKT_RDY); // 循环读取数据，直到所有的数据都被接收
 
}
 
在dm9000_rx 函数中读取了接收数据头部的4个字节到rxhdr变量中，该变量是dm9000_rxhdr结构体类型，代码如下：
 
struct dm9000_rxhdr {
 
u8　RxPktReady;
 
u8　RxStatus;
 
_le16　RxLen;
 
} _packed;
 

 
21.3.9 设置广播地址
 
当设置广播地址时会调用dm9000_hash_table函数，该函数的代码如下：
 
static void dm9000_hash_table(struct net_device *dev)
 
{
 
board_info_t *db = netdev_priv(dev);
 
unsigned long flags;
 
spin_lock_irqsave(&db->lock, flags);
 
dm9000_hash_table_unlocked(dev);
 
spin_unlock_irqrestore(&db->lock, flags);
 
}
 
static void dm9000_hash_table_unlocked(struct net_device *dev)
 
{
 
board_info_t *db = netdev_priv(dev);
 
struct netdev_hw_addr *ha;
 
int i, oft;
 
u32 hash_val;
 
u16 hash_table[4];
 
u8 rcr = RCR_DIS_LONG | RCR_DIS_CRC | RCR_RXEN;
 
dm9000_dbg(db, 1, "entering %s\n", _func_);
 
for (i = 0, oft = DM9000_PAR; i < 6; i++, oft++)
 
iow(db, oft, dev->dev_addr[i]);
 
// 清除hash table
 
for (i = 0; i < 4; i++)
 
hash_table[i] = 0x0;
 
hash_table[3] = 0x8000;
 
if (dev->flags & IFF_PROMISC)
 
rcr |= RCR_PRMSC;
 
if (dev->flags & IFF_ALLMULTI)
 
rcr |= RCR_ALL;
 
//设置hash table : 64 bits
 
netdev_for_each_mc_addr(ha, dev) {
 
hash_val = ether_crc_le(6, ha->addr) & 0x3f;
 
hash_table[hash_val / 16] |= (u16) 1 << (hash_val % 16);
 
}
 
//将hash table写到MAC MD表中
 
for (i = 0, oft = DM9000_MAR; i < 4; i++) {
 
iow(db, oft++, hash_table[i]);
 
iow(db, oft++, hash_table[i] >> 8);
 
}
 
iow(db, DM9000_RCR, rcr);
 
}
 

 
21.4 小结
 
网络设备驱动并不是Linux内核必须的驱动（可以不要网络功能）。但该驱动在大多数Android及Linux系统中仍然显得很重要。因为现在不具备网络功能的设备几乎没人用了。
 
网络设备驱动与字符设备驱动、块设备驱动不同，用户空间的应用程序是通过 Socket 与网络设备驱动进行交互的，而不是通过设备文件进行交互的。虽然本章讨论了很多Linux内核实现网络设备驱动的技术，但很多只是为了有助于理解驱动的工作原理而介绍的。在编写网络设备驱动时一般只需要编写设备驱动功能层的代码。其他层的实现都是标准的，一般并不需要改动。本章在最后以DM9000网卡驱动程序为例分析了网络设备驱动的完整实现过程。
 

 
第22章 USB驱动
 
USB 接口是目前使用最广泛的外设接口。目前的外接设备，如鼠标、键盘、摄像头、扫描仪等，大多都支持USB接口。而这些设备都需要相应的USB驱动的支持。本章将结合USB驱动的基本知识介绍开发USB驱动的基本方法。在最后还会分析一个完整的USB鼠标驱动的例子，使读者可以更深入地了解如何开发一个USB驱动。
 

 
22.1 USB设备简介
 
USB（Universal Serial Bus，通用串行总线）通常被主机用来与许多外设进行连接。这种技术最初被用来替代许多慢速接口，例如，串口、并口、键盘连接等。这些接口不仅比USB速度慢，而且接口多样化，主机要想连接不同接口的设备，就必须支持这些接口，而有了USB接口后，将这些接口进行了统一，所以现在各种外设基本都支持USB接口。而主机除了显卡等必要的接口外，也只提供了USB接口（串口、并口、PS／2等接口在较新的PC上已经不存在了）。USB规范的最新版本增加了高速连接，理论上可以达到 480 Mbit/s。
 
从拓扑结构上看，一个USB子系统没有像总线一样分布。它更像是一棵树，有几个点对点连接。这些连接是 4-线电缆（地、电源和 2 个信号线）来连接一个设备和一个集线器，如同双绞线以太网。USB 主控制器负责询问每个 USB 设备是否有数据发送。基于这个拓扑关系，一个 USB设备在没有首先被主控制器询问时从不启动发送数据。这个配置允许一个非常容易即插即用的系统，这样各种设备可自动被主机配置。
 
从技术层面看，这个总线结构是非常简单的，因为它是一个单主实现，其中主机查询各种外设。除了这个固有的限制，这个总线还有一些有趣的特性，例如一个设备能够请求一个固定的数据传送带宽，为了可靠地支持视频和音频 I/O。另一个重要的特性是它只作为设备和主机之间的一个通信通道，对它传递的数据没有特殊的含义和结构要求。
 
USB 协议规范定义了一套标准，任何特定类型的设备都可以遵循这些标准。如果一个设备遵循这个标准，那么就不需要为这个设备提供驱动了（使用了通用的USB设备驱动）。这些不同的类型称为类,包含了存储设备、键盘、鼠标、游戏杆、网络设备和Modem等类型。如果设备不遵循这些标准，那就需要为这些设备单独编写驱动了。
 
上述的这些特性，连同USB的热插拔能力，使USB成为在PC和多个设备之间建立连接的一个方便的低成本的机制。如果使用以前的各种旧式的接口，可能还需要关机、开机甚至打开机箱等令人讨厌的操作。
 
Linux内核支持如下两类USB驱动。
 
位于主机系统的驱动。
 
位于设备的驱动。
 
给主机系统的 USB 驱动控制插入USB 设备，从主机的观点看（USB 主机一般是指PC）。在设备中的USB驱动，控制单个设备如何作为一个 USB 设备看待主机系统。由于术语“USB设备驱动”非常令人迷惑，USB开发者已经创建了术语“USB 器件驱动”来描述控制一个连接到计算机的USB设备的驱动（记住：Linux也运行在这些小的嵌入式的设备中）。本章会详细讨论运行在一台PC上的USB系统是如何工作的。USB器件驱动已超出了本章讨论的范围。
 
如图22-1所示，USB 驱动位于不同的内核子系统（块、网络、字符等）和硬件控制器之间。USB核心提供了一个接口给USB 驱动用来存取和控制 USB 硬件，而不必担心出现在系统中的不同的 USB硬件控制器。
 

 [image: figure_0618_0310]

 

  ▲图22-1 USB系统架构 

 

 
22.2 USB驱动与USB核心之间的交互
 
USB 设备是非常复杂的，如同在官方的 USB 文档（http://www.usb.org）中描述的一样。幸运的是，Linux 提供了一个称为 USB 核心的子系统来处理大部分复杂的工作。本节将描述驱动和USB核心之间的交互。图22-2显示了USB设备如何包含配置（Config）、接口（Interface）和端点（Endpoint），以及USB 驱动如何绑定到 USB 接口，而不是整个USB设备。
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  ▲图22-2 USB驱动与USB核心之间的交互 

 

 
22.2.1 端点（Endpoint）
 
USB 通信的最基本形式是一种被称为端点的技术。一个USB端点只能在一个方向上传输数据，或者从主机到设备（称为输出端点），或者从设备到主机（称为输入端点）。端点可看做一个单向的数据管道。
 
一个USB端点可以是如下4种不同类型中的一种，这些端口类型用来描述数据如何被传输。
 
1．控制端点（Control Endpoint）
 
控制端点被用来允许读写USB 设备的不同部分。通常用作配置设备，获取关于设备的信息，像设备发送命令，或者获取关于设备的状态报告。这些端点在尺寸上常常较小。每个USB设备只有一个控制端点，称为“端点 0”，这个控制端口被 USB 核心用来在插入时配置设备。USB 协议会保证控制端口有足够的带宽用来传输数据。
 
2．中断端点（Interrupt Endpoint）
 
中断端点以固定的速率在每次USB主机请求设备数据时传输少量的数据。这些端点对USB键盘和鼠标来说是主要的传输方法。它们还用来传输控制USB 设备的数据，但通常不用来传输大量数据。USB 协议会保证通过中断端点传输的数据有足够的带宽到达设备。
 
3．块端点（Bulk Endpoint）
 
块端点用来传输大量的数据。这些端点常常比中断端点大（它们一次可持有更多的字符）。块端点是需要传输大量数据，而又要保证这些数据不会丢失的USB设备常用的端点。USB协议并不会像控制端点和中断端点一样保证块端点在特定的时间内完成。如果总线上没有足够的空间来发送整个 BULK 报文，数据就会被分为多次传到设备上，或从设备将数据传输到主机上。像打印机、移动硬盘、扫描仪等需要传输大量数据的设备会使用这种端点。
 
4．同步端点（Isochronous Endpoint）
 
同步端点也用于传输大量的数据，但是通过同步端口传输的数据并不总是保证它完成。这些端点常常用在可以处理数据丢失的设备中，并且更多依赖于保持持续的数据流。像实时数据收集设备，例如音频和视频设备就使用了同步端点。
 
控制端点和块端点用作异步数据传送，无论何时驱动都可以使用它们。中断端点和同步端点是周期性的。这就意味着这些端点被用来在固定的时间连续传输数据。这使它们的带宽被USB核心所保留。
 
USB 端点在内核中使用usb_host_endpoint结构体来描述。该结构体包含了一个desc成员变量，用来描述真实的端点信息，desc的数据类型是usb_endpoint_descriptor结构体。该结构体以设备本身指定的精确格式包含了所有的 USB特定数据。这两个结构体会在后面详细介绍。
 

 
22.2.2 接口（Interfaces）
 
USB 端点被绑在接口中。USB 接口只处理一类 USB 逻辑连接，例如一个鼠标、一个键盘，或者一个音频流。一些 USB 设备有多个接口，例如一个 USB 扬声器可能有两个接口：用于控制的USB 键盘和一个USB音频流。因为每一个 USB 接口都表示单一的功能，每个USB 驱动控制一个接口；因此，对于扬声器，Linux 需要为一个硬件设备提供两个不同的驱动。
 
USB 接口在内核中使用usb_interface 结构体来描述。这个结构体是 USB 核心传递给USB 驱动的，并且是 USB 驱动接下来负责控制的。该结构体会在后面的部分详细描述。
 

 
22.2.3 配置（Config）
 
USB 接口是自己被捆绑到配置上的。一个 USB 设备可有多个配置并且可能在它们之间转换以便改变设备的状态。例如，一些设备通过多个配置来实现固件下载的。一个配置只能在一个时间点上被使能。Linux 并不太适合处理多配置的USB设备，但幸运的是，这些拥有多配置的设备并不多。
 
Linux使用结构usb_host_config结构体描述USB配置。而整个USB设备使用usb_device结构体进行描述。这两个结构体都是由Linux内核控制的。USB驱动一般并不需要读写它们中的任何成员变量。
 
USB设备驱动必须将usb_interface结构体转换为usb_device结构体，因为USB核心需要将usb_interface结构体给更多的函数调用。为此，Linux内核提供了interface_to_usbdev函数用于进行转换。
 
现在总结以下USB设备。毫无疑问，USB设备是非常复杂的，并且由许多不同逻辑单元组成。这些单元之间的关系可简单地描述如下。
 
设备通常有一个或多个配置。
 
配置常常有一个或多个接口。
 
接口常常有一个或多个设置。
 
接口有零或多个端点。
 

 
22.3 USB设备的核心数据结构
 
USB设备需要使用一些核心的数据结构（结构体），这些结构体包括usb_device、usb_driver、usb_device_id、usb_host_endpoint、usb_interface和usb_host_config。本节将详细介绍这些结构体及其成员变量的含义。
 

 
22.3.1 USB设备：usb_device结构体
 
Linux内核使用usb_device结构体来描述一个USB设备。该结构体的代码如下：
 
struct usb_device {
 
int　　devnum;　　　　　　　// 设备号；在USB总线上的地址
 
char　　devpath[16];　　　　　// 字符串形式的设备ID
 
u32route;
 
enum usb_device_state　state;　　　// 设备状态
 
enum usb_device_speed　speed;　　　// 设备速度
 
struct usb_tt　*tt;
 
int　　ttport;
 
unsigned int toggle[2];
 
struct usb_device *parent;
 
struct usb_bus *bus;
 
struct usb_host_endpoint ep0;　　　// 端点0的数据
 
struct device dev;
 
struct usb_device_descriptor descriptor; //　USB设备描述符
 
struct usb_host_config *config;　　　//　USB设备的配置链表
 
struct usb_host_config *actconfig;　　// 已激活的配置
 
struct usb_host_endpoint *ep_in[16];　// 输入（IN）端点数组
 
struct usb_host_endpoint *ep_out[16];　// 输出（OUT）端点数组
 
char **rawdescriptors;
 
unsigned short bus_mA;
 
u8 portnum;
 
u8 level;
 
unsigned can_submit:1;
 
unsigned persist_enabled:1;
 
unsigned have_langid:1;
 
unsigned authorized:1;
 
unsigned authenticated:1;
 
unsigned wusb:1;　　　　　　// 无线USB设备
 
int string_langid;　　　　　　// 字符串形式的语言ID
 
/* static strings from the device */
 
char *product;　　　　　　　// 产品
 
char *manufacturer;　　　　　// 制造商
 
char *serial;　　　　　　　// 序列号
 
struct list_head filelist;
 
#ifdef CONFIG_USB_DEVICE_CLASS
 
struct device *usb_classdev;　　　//　usbfs设备在用户空间创建的USB类设备
 
#endif
 
#ifdef CONFIG_USB_DEVICEFS
 
struct dentry *usbfs_dentry;
 
#endif
 
int maxchild;
 
struct usb_device *children[USB_MAXCHILDREN];
 
u32 quirks;
 
atomic_t urbnum;
 
unsigned long active_duration;
 
#ifdef CONFIG_PM
 
unsigned long last_busy;
 
int autosuspend_delay;
 
unsigned long connect_time;
 
unsigned do_remote_wakeup:1;
 
unsigned reset_resume:1;
 
#endif
 
struct wusb_dev *wusb_dev;
 
int slot_id;
 
};
 

 
22.3.2 USB驱动：usb_driver结构体
 
在Linux内核中使用usb_driver结构体表示USB驱动，该结构体的代码如下：
 
struct usb_driver {
 
// 驱动程序名
 
const char *name;
 
// 当USB核心发现了该驱动能够处理的USB接口时调用该函数
 
int (*probe) (struct usb_interface *intf,
 
const struct usb_device_id *id);
 
// 当相应的USB接口被移除时调用该函数
 
void (*disconnect) (struct usb_interface *intf);
 
int (*unlocked_ioctl) (struct usb_interface *intf, unsigned int code,
 
void *buf);
 
int (*suspend) (struct usb_interface *intf, pm_message_t message);
 
int (*resume) (struct usb_interface *intf);
 
int (*reset_resume)(struct usb_interface *intf);
 
int (*pre_reset)(struct usb_interface *intf);
 
int (*post_reset)(struct usb_interface *intf);
 
// USB驱动能够处理的设备列表
 
const struct usb_device_id *id_table;
 
struct usb_dynids dynids;
 
struct usbdrv_wrap drvwrap;
 
unsigned int no_dynamic_id:1;
 
unsigned int supports_autosuspend:1;
 
unsigned int soft_unbind:1;
 
};
 

 
22.3.3 识别USB设备：usb_device_id结构体
 
probe 函数有两个参数，数据类型分别是 usb_interface 和 usb_device_id 结构体。通过usb_device_id结构体可以使用3种方式识别设备。下面先看看usb_device_id结构体的代码。
 
struct usb_device_id {
 
// 标志：如何匹配USB设备
 
_u16　match_flags;
 
// 识别USB设备方式1
 
_u16　idVendor;　　　　// 制造商ID
 
_u16　idProduct;　　　　// 产品ID
 
_u16　bcdDevice_lo;
 
_u16　bcdDevice_hi;
 
// 识别USB设备方式2
 
_u8　　bDeviceClass;
 
_u8　　bDeviceSubClass;
 
_u8　　bDeviceProtocol;
 
// 识别USB设备方式3
 
_u8　　bInterfaceClass;　　　// 接口类
 
_u8　　bInterfaceSubClass;　　// 接口子类
 
_u8　　bInterfaceProtocol;　　// 接口遵循的协议
 
kernel_ulong_t　driver_info;
 
};
 
通常usb_device_id结构体的idVendor和idProduct成员变量必须被初始化，当然我们可以直接初始化这两个变量，也可以使用USB_DEVICE宏进行初始化（方式1），该宏的原型如下：
 
USB_DEVICE(_u16 idVendor，_u16 idProduct);
 
初始化usb_device_id结构体的代码如下：
 
usb_device_id udi = { USB_DEVICE(0x4efb, 0x12f3)};
 
USB_DEVICE宏除了初始化idVendor和idProduct两个成员变量外，还会初始化match_flags变量，将该变量的值设为通过Vendor和Product匹配。USB_DEVICE宏的代码如下：
 
#define USB_DEVICE(vend, prod) \
 
.match_flags = USB_DEVICE_ID_MATCH_DEVICE, \
 
.idVendor = (vend), \
 
.idProduct = (prod)
 
USB_DEVICE_ID_MATCH_DEVICE宏的定义如下：
 
#define USB_DEVICE_ID_MATCH_DEVICE \
 
(USB_DEVICE_ID_MATCH_VENDOR | USB_DEVICE_ID_MATCH_PRODUCT)
 
USB_DEVICE_INFO宏也用来初始化usb_device_id结构体（方式2）。该宏的原型如下：
 
USB_DEVICE_INFO(_u8 bDeviceClass, _u8 bDeviceSubClass, _u8 bDeviceProtocol);
 
使用USB_DEVICE_INFO宏初始化usb_device_id结构体的代码如下：
 
usb_device_id udi = {USB_DEVICE_INFO(0xe0, 0x01, 0x01)};
 
USB_DEVICE_INFO宏的代码如下：
 
#define USB_DEVICE_INFO(cl, sc, pr) \
 
.match_flags = USB_DEVICE_ID_MATCH_DEV_INFO, \
 
.bDeviceClass = (cl), \
 
.bDeviceSubClass = (sc), \
 
.bDeviceProtocol = (pr)
 
我们还可以使用USB_INTERFACE_INFO宏初始化usb_device_id结构体（方式3），使用该宏会构造出一类USB设备。USB_INTERFACE_INFO宏的原型如下：
 
USB_INTERFACE_INFO(_u8 bInterfaceClass, _u8 bInterfaceSubClass, _u8 bInterfaceProtocol);
 
下面的代码将usb_device_id结构体初始化为一个MOUSE设备。
 
// MOUSE设备
 
usb_device_id udi =
 
{ USB_INTERFACE_INTO(USB_INTERFACE_CLASS_HID, USB_INTERFACE_SUBCLASS_BOOT,USB_INTERFACE_PROTOCOL_MOUSE)};
 
USB_INTERFACE_INFO宏的代码如下：
 
#define USB_INTERFACE_INFO(cl, sc, pr) \
 
.match_flags = USB_DEVICE_ID_MATCH_INT_INFO, \
 
.bInterfaceClass = (cl), \
 
.bInterfaceSubClass = (sc), \
 
.bInterfaceProtocol = (pr)
 
USB_DEVICE_ID_MATCH_INT_INFO宏的定义代码如下：
 
#define USB_DEVICE_ID_MATCH_INT_INFO \
 
(USB_DEVICE_ID_MATCH_INT_CLASS | \
 
USB_DEVICE_ID_MATCH_INT_SUBCLASS | \
 
USB_DEVICE_ID_MATCH_INT_PROTOCOL)
 
完成对usb_device_id结构体的初始化后，需要调用usb_register函数注册USB设备，该函数的原型如下：
 
static inline int usb_register(struct usb_driver *driver);
 

 
22.3.4 USB端点：usb_host_endpoint结构体
 
Linux内核使用usb_host_endpoint结构体表示USB端点，该结构体的代码如下：
 
struct usb_host_endpoint {
 
struct usb_endpoint_descriptor　　desc;　　　//　USB端口描述符
 
struct usb_ss_ep_comp_descriptor　ss_ep_comp;
 
struct list_head　　urb_list;　　　　　//　URB头指针
 
void　　　*hcpriv;
 
struct ep_device　　*ep_dev;　/* For sysfs info */
 
unsigned char *extra;　　　　　　　　// 额外的描述信息
 
int extralen;
 
int enabled;
 
};
 

 
22.3.5 USB接口：usb_interface结构体
 
Linux内核使用usb_interface结构体表示USB结构体，代码如下：
 
struct usb_interface {
 
struct usb_host_interface *altsetting;
 
struct usb_host_interface *cur_altsetting;
 
unsigned num_altsetting;
 
struct usb_interface_assoc_descriptor *intf_assoc;
 
int minor;
 
enum usb_interface_condition condition;
 
unsigned sysfs_files_created:1;
 
unsigned ep_devs_created:1;
 
unsigned unregistering:1;
 
unsigned needs_remote_wakeup:1;
 
unsigned needs_altsetting0:1;
 
unsigned needs_binding:1;
 
unsigned reset_running:1;
 
unsigned resetting_device:1;
 
struct device dev;
 
struct device *usb_dev;
 
atomic_t pm_usage_cnt;
 
struct work_struct reset_ws;
 
};
 
usb_interface结构体的核心成员变量的含义如下：
 
struct usb_host_interface*altsetting
 
一个包含所有可选设置的接口结构的数组, 这些设置可供 USB 接口进行选择。每个usb_host_interface 结构体包含一套端点配置, 注意这些接口定义没有特别的顺序。
 
unsigned num_altsetting
 
由 altsetting 指针指向的可选设置的数目。
 
struct usb_host_interface*cur_altsetting
 
指向数组altsetting 的一个指针, 表示这个接口当前的激活的设置。
 
int minor
 
如果绑定到这个接口的 USB 驱动使用 USB 主设备号, 这个变量包含由 USB 核心安排给接口的次设备号。这只在一次成功地调用 usb_register_dev 函数后才有效。
 

 
22.3.6 USB配置：usb_host_config结构体
 
Linux内核使用usb_host_config结构体描述USB配置，该结构体的定义代码如下：
 
struct usb_host_config {
 
struct usb_config_descriptor desc;
 
char *string;　　　// 配置字符串
 
// USB配置中的接口联合描述符列表
 
struct usb_interface_assoc_descriptor *intf_assoc[USB_MAXIADS];
 
// 与配置相关的USB接口列表，可以是任意顺序
 
struct usb_interface *interface[USB_MAXINTERFACES];
 
// USB接口信息
 
struct usb_interface_cache *intf_cache[USB_MAXINTERFACES];
 
// 额外的描述符
 
unsigned char *extra;
 
int extralen;
 
};
 

 
22.4 描述符数据结构
 
Linux内核提供了一组结构体用来定义设备描述符、配置描述符、接口描述符、端点描述符和字符串描述符。本节将给出这些结构体的定义代码，以帮助读者更深入了解这些描述符的内部信息。
 

 
22.4.1 设备描述符
 
设备描述符提供了关于设备的通用信息，如供应商ID、产品ID、修订ID、适用的协议等。在Linux内核中，usb_device_descriptor结构体用来描述USB设备，定义代码如下：
 
struct usb_device_descriptor {
 
_u8　bLength;　　　　// 描述符长度
 
_u8　bDescriptorType;　　// 描述符类型
 
_le16 bcdUSB;　　　　//　USB版本号
 
_u8　bDeviceClass;　　　//　USB分配的设备类code
 
_u8　bDeviceSubClass;　　//　USB分配的子类code
 
_u8　bDeviceProtocol;　　//　USB分配的协议code
 
_u8　bMaxPacketSize0;　　//　endpoint0最大包尺寸
 
_le16 idVendor;　　　　// 厂商编号
 
_le16 idProduct;　　　　// 产品编号
 
_le16 bcdDevice;　　　　// 设备出厂编号
 
_u8　iManufacturer;　　　// 描述厂商字符串的索引
 
_u8　iProduct;　　　　// 描述产品字符串的索引
 
_u8　iSerialNumber;　　　// 描述设备序列号字符串的索引
 
_u8　bNumConfigurations;　　// 可能的配置数量
 
} _attribute_ ((packed));
 

 
22.4.2 配置描述符
 
配置描述符提供了配置中的接口数、支持的挂起和恢复能力以及功率要求等信息。USB 配置在Linux内核中使用usb_config_descriptor结构体描述，代码如下：
 
struct usb_config_descriptor {
 
_u8　bLength;　　　　// 描述符长度
 
_u8　bDescriptorType;　　// 描述符类型编号
 
_le16 wTotalLength;　　　// 配置返回的所有数据的大小
 
_u8　bNumInterfaces;　　　// 配置所支持的接口
 
_u8　bConfigurationValue;　//　set_configuration函数需要的参数值
 
_u8　iConfiguration;　　　// 描述该配置的字符串的索引值
 
_u8　bmAttributes;　　　// 供电模式的选择
 
_u8　bMaxPower;　　　　// 设备从总线提取的最大电流
 
} _attribute_ ((packed));
 

 
22.4.3 接口描述符
 
接口描述符主要提供了接口类、子类和适用的协议，以及接口备用配置的数据和端点数目。USB接口描述符在Linux内核中使用usb_interface_descriptor结构体描述，代码如下：
 
struct usb_interface_descriptor {
 
_u8　bLength;　　　　// 描述符长度
 
_u8　bDescriptorType;　　// 描述符类型
 
_u8　bInterfaceNumber;　　// 接口的编号
 
_u8　bAlternateSetting;　　// 备用的接口描述符编号
 
_u8　bNumEndpoints;　　　// 该接口使用的端点数，不包括端点0
 
_u8　bInterfaceClass;　　// 接口类型
 
_u8　bInterfaceSubClass;　　// 接口子类型
 
_u8　bInterfaceProtocol;　　// 接口所遵循的协议
 
_u8　iInterface;　　　　// 描述该接口的字符串索引值
 
} _attribute_ ((packed));
 

 
22.4.4 端点描述符
 
端点描述符用于定义端点地址、方向、类型、支持的最大包尺寸，如果是中断类型端点，还包括轮询频率。在Linux内核中使用usb_endpoint_descriptor结构体描述端点描述符，代码如下：
 
struct usb_endpoint_descriptor {
 
_u8　bLength;　　　　// 描述符长度
 
_u8　bDescriptorType;　　// 描述符类型
 
// 端点地址，0至3位是端点号，第7位是方向（0：OUT、1：IN）
 
_u8　bEndpointAddress;
 
// 端点属性， 00：控制， 01：同步，02：批量， 03：中断
 
_u8　bmAttributes;
 
_le16 wMaxPacketSize;　　// 本端点接收或发送的最大信息包的尺寸
 
_u8　bInterval;　　　　// 轮询数据传输端点的时间间隔
 
// 对于批量传输的端点以及控制传输的端点，忽略该变量
 
// 对于同步传输的端点，该变量值必须为1
 
// 对于中断传输的端点，该变量值范围：1～255
 
// 下面两个变量仅仅用在音频设备端点中
 
_u8 bRefresh;
 
_u8 bSynchAddress;
 
} _attribute_ ((packed));
 

 
22.4.5 字符串描述符
 
字符串描述符会为某些字段提供字符串索引，它们可被用来检索描述性字符串，可以以多种语言形式提供。字符串设备描述符是可选的，有的设备有，有的设备没有。Linux 内核用usb_string_descriptor结构体表示字符串描述符，代码如下：
 
struct usb_string_descriptor {
 
_u8　bLength;　　　// 描述符长度
 
_u8　bDescriptorType;　// 描述符类型
 
_le16 wData[1];　　　// 以UTF-16LE编码
 
} _attribute_ ((packed));
 

 
22.4.6 查看描述符信息
 
使用 lsusb 命令可以查看指定设备的描述符信息。直接执行 lsusb 命令会显示当前系统中所有USB控制器上的设备。例如，笔者在VMWare中的Ubuntu Linux 执行lsusb 命令，会显示如图22-3所示的信息。
 

 [image: figure_0627_0312]

 

  ▲图22-3 查看系统中所有的USB设备 

 
图22-3共显示了7个USB设备（以Bus开头的行都是一个 USB 设备）。Bus xxx 表示第 xxx 个USB 主控制器。例如，Bus001 表示第1个USB 主控制器。Device yyy表示第xxx个USB主控制器上插入的第yyy个USB设备。ID：aaaa:bbbb表示USB设备的ID，可以唯一表示该USB设备，其中aaaa表示厂商的标识（idVendor），bbbb标示该厂商的某一款设备的标识号（idProduct）。每行最后的内容是USB设备的文字描述。其实这些信息都是前面介绍的描述符结构体中的信息，其中部分成员变量已经映射成了虚拟文件。例如，某个USB设备的idVendor和idProduct就可以从下面目录的idVendor和idProduct虚拟文件中获取。
 
/sys/devices/pci0000:00/0000:00:11.0/0000:02:00.0/usb2/2-2
 
执行cat idVendor和cat idProduct命令会分别得到0e0f和0002。因此我们可以断定该目录是对图22-3所示列表的第4个USB 设备（Virtual USB Hub）的描述。我们还可以执行下面的命令查看USB设备列表中每一个设备的描述符。
 
lsusb -s 002:003 –v
 
上面的命令查询了第2 个USB 主控制器上插入的第3 个USB 设备（Virtual USB Hub）的描述符信息。执行上面的命令后，会显示如下的描述符信息（每一个字段就是相应结构体成员变量的值）。
 
Bus 002 Device 003: ID 0e0f:0002 VMware, Inc. Virtual USB Hub
 
Device Descriptor:
 
bLength　　　18
 
bDescriptorType　　1
 
bcdUSB　　　1.10
 
bDeviceClass　　　9 Hub
 
bDeviceSubClass　　0 Unused
 
bDeviceProtocol　　0 Full speed (or root) hub
 
bMaxPacketSize0　　8
 
idVendor　　0x0e0f VMware, Inc.
 
idProduct　　0x0002 Virtual USB Hub
 
bcdDevice　　　1.00
 
iManufacturer　　0
 
iProduct　　　1 VMware Virtual USB Hub
 
iSerial　　　　0
 
bNumConfigurations　1
 
Configuration Descriptor:
 
bLength　　　　9
 
bDescriptorType　　2
 
wTotalLength　　25
 
bNumInterfaces　　1
 
bConfigurationValue　1
 
iConfiguration　　1 VMware Virtual USB Hub
 
bmAttributes　　0xe0
 
Self Powered
 
Remote Wakeup
 
MaxPower　　　0mA
 
Interface Descriptor:
 
bLength　　　　9
 
bDescriptorType　　4
 
bInterfaceNumber　　0
 
bAlternateSetting　　0
 
bNumEndpoints　　1
 
bInterfaceClass　　9 Hub
 
bInterfaceSubClass　0 Unused
 
bInterfaceProtocol　0 Full speed (or root) hub
 
iInterface　　　1 VMware Virtual USB Hub
 
Endpoint Descriptor:
 
bLength　　　　7
 
bDescriptorType　　5
 
bEndpointAddress　0x81　EP 1 IN
 
bmAttributes　　　3
 
Transfer Type　　　Interrupt
 
Synch Type　　　None
 
Usage Type　　　Data
 
wMaxPacketSize　0x0001　1x 1 bytes
 
bInterval　　　255
 
Hub Descriptor:
 
bLength　　　9
 
bDescriptorType　41
 
nNbrPorts　　　7
 
wHubCharacteristic 0x0009
 
Per-port power switching
 
Per-port overcurrent protection
 
bPwrOn2PwrGood 50 * 2 milli seconds
 
bHubContrCurrent 100 milli Ampere
 
DeviceRemovable 0x00
 
PortPwrCtrlMask 0xfe
 
Hub Port Status:
 
Port 1: 0000.0103 power enable connect
 
Port 2: 0000.0103 power enable connect
 
Port 3: 0000.0100 power
 
Port 4: 0000.0100 power
 
Port 5: 0000.0100 power
 
Port 6: 0000.0100 power
 
Port 7: 0000.0100 power
 
Device Status:　0x0100
 
(Bus Powered)
 

 
22.5 USB和sysfs
 
由于单个 USB 物理设备的复杂性，设备在sysfs 中的表示也非常复杂。物理USB 设备（通过usb_device 表示）和单个 USB 接口（由 usb_interface 结构体表示）都作为单个设备出现在 sysfs中，例如，对于一个简单的只包含一个USB 接口的 USB 鼠标, 可以通过tree 命令得到这个设备的sysfs 目录树，如果没有tree命令，可通过apt-getinstalltree 命令下载。
 
/sys/devices/pci0000:00/0000:00:11.0/0000:02:00.0/usb2/2-1
 
├── 2-1:1.0
 
│　├── bAlternateSetting
 
│　├── bInterfaceClass
 
│　├── bInterfaceNumber
 
│　├── bInterfaceProtocol
 
│　├── bInterfaceSubClass
 
│　├── bNumEndpoints
 
├── authorized
 
├── avoid_reset_quirk
 
├── bcdDevice
 
├── bConfigurationValue
 
├── bDeviceClass
 
├── bDeviceProtocol
 
├── bDeviceSubClass
 
├── bmAttributes
 
├── bMaxPacketSize0
 
├── bMaxPower
 
├── bNumConfigurations
 
├── bNumInterfaces
 
├── busnum
 
├── configuration
 
├── descriptors
 
├── dev
 
├── devnum
 
├── devpath
 
├── driver -> ../../../../../../bus/usb/drivers/usb
 
├── ep_00
 
│　├── bEndpointAddress
 
│　├── bInterval
 
│　├── bLength
 
│　├── bmAttributes
 
│　├── direction
 
│　├── interval
 
│　├── power
 
│　│　├── async
 
│　│　├── autosuspend_delay_ms
 
│　│　├── control
 
│　│　├── runtime_active_kids
 
│　│　├── runtime_active_time
 
│　│　├── runtime_enabled
 
│　│　├── runtime_status
 
│　│　├── runtime_suspended_time
 
│　│　└── runtime_usage
 
│　├── type
 
│　├── uevent
 
│　└── wMaxPacketSize
 
├── idProduct
 
├── idVendor
 
├── manufacturer
 
├── maxchild
 
├── power
 
├── product
 
├── quirks
 
├── remove
 
├── speed
 
├── subsystem -> ../../../../../../bus/usb
 
├── uevent
 
├── urbnum
 
└── version
 
sys目录树比较复杂，上面只给出了一部分。其中很多虚拟文件就是相应结构体的变量，例如， bEndpointAddress、bInterval等。
 
USB 鼠标设备驱动被绑定到的接口位于如下的目录：
 
/sys/devices/pci0000:00/0000:00:11.0/0000:02:00.0/usb2/2-1/2-1:1.0
 
USB 控制器常常包含在一个 PCI 设备中。控制器的命名是根据它控制整个连接到它上面的USB 总线。控制器是一个PCI 总线和USB 总线之间的桥，同时是总线上的第一个设备。
 
所有的根集线器被USB核心安排了一个唯一的编号。在我们的例子里，根集线器称为usb2，因为它是注册到USB核心的第2个根集线器。可包含在单个系统中在任何时间的根集线器的数目没有限制。
 
每个在USB总线上的设备采用根集线器的编号作为它的名字的第一个数字（在本例中是2），紧跟着的是连字符（-）和设备插入的端口号。由于我们例子中的设备插在第一个端口，所以这个端口号为1。因此USB鼠标设备的名字是2-1。因为这个USB设备包含一个接口，所以树中的另一个设备被添加到sysfs 路径中。接下来的命名是一个冒号（:）。然后是 USB配置编号加一个句点（.），最后是接口编号。在我们的例子中是2-1:1.0。其中2是USB总线的根集线器编号，第一个1是插入的端口号，第二个1是配置编号，0是接口编号。
 
综上所述，USB sysfs 设备命名规则如下：
 
root_hub-hub_port:config_id.interface_id
 
在本例中root_hub是2，hub_port是1，config_id是1，interface_id：0。
 

 
22.6 URB（USB请求块）
 
Linux 内核中的USB 代码与所有的USB 设备通信的技术被称为urb（USB request block，USB请求块）。一个urb用来通过异步的方式向一个特定的USB设备的特定USB端点发送数据，或从一个特定的USB设备的特定USB端点接收数据。urb非常像一个skbbuff结构体被用在异步网络代码中一样。一个USB设备驱动可能分配许多urb给一个端点或者可能重用单个urb给多个不同的端点，这根据驱动的需要。设备中的每个端点都处理一个urb队列，以至于多个urb可被发送到相同的端点。本节会详细介绍与URB相关的数据结构与使用方法。
 

 
22.6.1 URB结构体
 
URB是USB驱动程序中用来描述与USB设备通信所用的基本载体和核心数据结构。在Linux内核中使用URB结构体来描述USB请求块。
 
struct urb {
 
// 私有的，只能由USB核心和主机控制器访问的字段
 
struct kref kref;　　　//　USB引用计数
 
void *hcpriv;　　　　// 主机控制器私有数据
 
atomic_t use_count;　　　// 并发传输计数
 
atomic_t reject;　　　　// 传输将失败
 
int unlinked;　　　　// 未连接错误代码
 
//公共的，可以被驱动使用的变量
 
struct list_head urb_list;　//　URB链表头
 
struct list_head anchor_list;
 
struct usb_anchor *anchor;
 
struct usb_device *dev;　　// 关联的USB设备
 
struct usb_host_endpoint *ep; // 内部指向端点的指针
 
unsigned int pipe;　　　// 管道信息
 
unsigned int stream_id;　　// 输入流ID
 
int status;　　　　　//　URB的当前状态
 
unsigned int transfer_flags;　// 传输标志，例如 URB_SHORT_NOT_OK | ...*
 
void *transfer_buffer;　　// 发送数据到设备或从设备接收数据的缓冲区
 
dma_addr_t transfer_dma;　　// 用来以DMA方式向设备传输数据的缓冲区
 
struct scatterlist *sg;
 
int num_sgs;
 
u32 transfer_buffer_length;　// transfer_buffer或transfer_dma指向缓冲区的大小
 
u32 actual_length;　　　//　URB结束后，发送或接收数据的实际长度
 
unsigned char *setup_packet;　// 指向控制URB的设置数据包的指针
 
dma_addr_t setup_dma;　　// 控制URB的设置数据包的DMA缓冲区
 
int start_frame;　　　　// 等时传输中用于设置或返回初始帧
 
int number_of_packets;　　// 等时传输中等时缓冲区数据
 
int interval;　　　　//　URB被轮询到的时间间隔（对中断和等时urb有效）
 
int error_count;　　　　// 等时传输错误数量
 
void *context;　　　　//　completion函数上下文
 
usb_complete_t complete;　　// 函数指针，当URB被完全传输或发生错误时，被调用
 
// 单个URB一次可定义多个等时传输时，描述各个等时传输
 
struct usb_iso_packet_descriptor iso_frame_desc[0];
 
};
 
当 transfer_flags 标志中的 URB_NO_TRANSFER_DMA_MAP 被置位时，USB 核心将使用transfer_dma指向的缓冲区而非transfer_buffer指向的缓冲区，这就意味着即将传输DMA缓冲区。
 
当transfer_flags标志中的URB_NO_SETUP_DMA_MAP被置位时，对于由DMA缓冲区的urb而言，USB核心将使用setup_dma指向的缓冲区而非setup_packet指向的缓冲区。
 

 
22.6.2 URB的处理流程
 
USB设备中的每个端点都会处理urb队列，在队列清空之前，一个url的典型生命周期如下。
 
1．被一个USB设备驱动创建
 
创建url结构体的函数是usb_alloc_urb，该函数的原型如下：
 
struct urb *usb_alloc_urb(int iso_packets, gfp_t mem_flags);
 
iso_packets参数表示这个urb应当包含的等时数据包的数目，如果该参数值为0，表示不创建等时数据包。mem_flags参数表示分配内存的标志，与kmalloc函数的分配标志参数含义相同。如果分配成功，该函数返回一个urb结构体指针，否则返回0。
 
urb结构体在驱动程序中不能静态创建，因为这可能破坏USB核心给urb使用的引用计数方法。
 
如果要释放一个由usb_alloc_urb函数创建的urb结构体，需要使用usb_free_urb函数，该函数的原型如下：
 
void usb_free_urb(struct urb *urb);
 
2．初始化urb结构体，并将其安排给一个特定USB设备的特定端点
 
（1）中断urb
 
对于中断urb，使用usb_fill_int_urb函数来初始化urb结构体，该函数的原型如下：
 
static inline void usb_fill_int_urb(struct urb *urb,
 
struct usb_device *dev,
 
unsigned int pipe,
 
void *transfer_buffer,
 
int buffer_length,
 
usb_complete_t complete_fn,
 
void *context,
 
int interval)
 
usb_fill_int_urb函数的参数含义如下：
 
urb：指向要被初始化的urb 结构体的指针。
 
dev：指向这个urb 要被发送到的USB 设备。
 
pipe：这个urb 要被发送到的USB设备的特定端点。
 
transfer_buffer：指向发送数据或接收数据的缓冲区的指针。与 urb 一样，transfer_buffer也不能是静态缓冲区，必须使用kmalloc函数分配。
 
buffer_length：transfer_buffer指针指向的缓冲区的大小。
 
complete_fn：指向这个urb完成时被调用的完成处理函数。
 
context：完成处理函数的“上下文”。
 
interval：这个urb应当被调度的时间间隔。
 
usb_fill_int_urb函数中的pipe参数值需要使用usb_sndintpipe或usb_revintpipe宏创建。这两个宏的定义及其相关函数的代码如下：
 
#define usb_sndintpipe(dev, endpoint) \
 
((PIPE_INTERRUPT << 30) | _create_pipe(dev, endpoint))
 
#define usb_rcvintpipe(dev, endpoint) \
 
((PIPE_INTERRUPT << 30) | _create_pipe(dev, endpoint) | USB_DIR_IN)
 
static inline unsigned int _create_pipe(struct usb_device *dev,
 
unsigned int endpoint)
 
{
 
return (dev->devnum << 8) | (endpoint << 15);
 
}
 
（2）批量urb
 
对于批量urb，需要使用usb_fill_bulk_urb函数初始化urb，该函数的原型如下：
 
static inline void usb_fill_bulk_urb(struct urb *urb,
 
struct usb_device *dev,
 
unsigned int pipe,
 
void *transfer_buffer,
 
int buffer_length,
 
usb_complete_t complete_fn,
 
void *context);
 
usb_fill_bulk_urb 函数除了没有对应与调度间隔的 interval 参数外，该函数的参数与usb_fill_int_urb函数的参数含义相同。
 
上述函数的pipe参数需要使用usb_sndbulkpipe或usb_revbulkpipe宏创建，这两个宏的定义代码如下：
 
#define usb_sndbulkpipe(dev, endpoint) \
 
((PIPE_BULK << 30) | _create_pipe(dev, endpoint))
 
#define usb_rcvbulkpipe(dev, endpoint) \
 
((PIPE_BULK << 30) | _create_pipe(dev, endpoint) | USB_DIR_IN)
 
（3）控制urb
 
对于控制urb，使用usb_fill_control_urb函数来初始化urb，该函数的原型如下：
 
static inline void usb_fill_control_urb(struct urb *urb,
 
struct usb_device *dev,
 
unsigned int pipe,
 
unsigned char *setup_packet,
 
void *transfer_buffer,
 
int buffer_length,
 
usb_complete_t complete_fn,
 
void *context);
 
该函数除了增加了新的 setup_packet 参数外，与 usb_fill_bulk_urb 函数的参数含义相同。setup_packet参数指向即将发送到端点的设置数据包。
 
usb_fill_control_urb函数参数中的pipe参数使用usb_sndctrlpipe或usb_rcvictrlpipe宏创建，这两个宏的定义代码如下：
 
#define usb_sndctrlpipe(dev, endpoint) \
 
((PIPE_CONTROL << 30) | _create_pipe(dev, endpoint))
 
#define usb_rcvctrlpipe(dev, endpoint) \
 
((PIPE_CONTROL << 30) | _create_pipe(dev, endpoint) | USB_DIR_IN)
 
（4）等时urb
 
等时urb没有像中断、控制和批量urb一样提供用于初始化的函数，所以我们只能手动初始化urb，然后才能提交给USB核心。下面的例子是一个USB视频捕捉设备的驱动，位于如下文件的usbvideo_StartDataPump函数中。
 
<Linux内核源代码>/drivers/media/video/usbvideo/usbvideo.c
 
初始化等时urb
 
for (i=0; i < USBVIDEO_NUMSBUF; i++) {
 
int j, k;
 
struct urb *urb = uvd->sbuf[i].urb;
 
urb->dev = dev;
 
urb->context = uvd;
 
urb->pipe = usb_rcvisocpipe(dev, uvd->video_endp);　　// 初始化端口
 
urb->interval = 1;
 
urb->transfer_flags = URB_ISO_ASAP;　　　　//　urb被调度
 
urb->transfer_buffer = uvd->sbuf[i].data;
 
urb->complete = usbvideo_IsocIrq;　　　　// 完成函数
 
urb->number_of_packets = FRAMES_PER_DESC;
 
// urb中的等时传输数量
 
urb->transfer_buffer_length = uvd->iso_packet_len * FRAMES_PER_DESC;
 
for (j=k=0; j < FRAMES_PER_DESC; j++, k += uvd->iso_packet_len) {
 
urb->iso_frame_desc[j].offset = k;
 
urb->iso_frame_desc[j].length = uvd->iso_packet_len;
 
}
 
}
 
3．被USB设备驱动提交给USB核心
 
在完成前面两步后，urb就可以通过usb_submit_urb函数提交给USB核心了。该函数的原型如下：
 
int usb_submit_urb(struct urb *urb, gfp_t mem_flags);
 
urb参数是指向urb结构体的指针，mem_flags参数与kmalloc函数的选项参数的含义相同，该参数用于通知USB核心如何在此时分配内存缓冲区。
 
usb_submit_urb 函数在原子上下文（禁止中断的上下文）和进程上下文中都可以被调用， mem_flags变量需要根据调用环境进行相应的设置，可设置的主要标志如下。
 
GFP_ATOMIC：在中断处理函数、底半部、tasklet、定时处理函数以及 urb 完成函数中；在调用者持有自旋锁或读写锁时；当驱动将current->state修改为TASK_RUNNING 时，应使用此标志。
 
GFP_NOIO：在存储设备的块I/O 和错误处理路径中，应使用此标志。
 
GFP_KERNEL：如果没有任何理由使用 GFP_ATOMIC 和 GFP_NOIO，就使用GFP_KERNEL。
 
如果usb_submit_urb函数调用成功，即urb的控制权已经成功移交给USB核心，返回0,否则，返回错误号。
 
4．提交由USB核心指定的USB主机控制器驱动
 
5．被USB主机控制器处理，进行一次到USB设备的传送
 
第4步、第5步由USB核心和主机控制器完成，不受USB设备驱动的控制。
 
6．当urb完成后，USB主机控制器驱动会通知USB设备驱动
 
在如下3种情况下，urb将结束，urb完成函数将被调用。
 
urb 被成功发送给设备，并且设备返回正确的值。如果 urb->status 为 0，意味着对于一个输出urb，数据被成功发送；对于一个输入urb，请求的数据被成功接收。
 
如果发送数据到设备或从设备接收数据时发生了错误，urb->status 将记录错误值。
 
urb 被从USB 核心去除，这发生在USB 驱动通过usb_unlink_urb或usb_kill_urb函数取消urb，或urb虽已被提交，但USB设备被拔出的情况。
 
usb_unlink_urb和usb_kill_urb函数用于取消已提交的urb，其参数为要取消的urb结构体指针。对usb_unlink_urb而言，如果urb结构体设置了URB_ASYNC_UNLINK（也就是异步unlink）标志，则对该urb的usb_unlink_urb调用将立即返回，具体的unlink动作将在后台进行，否则，此函数会一直等到urb被解开链接或结束时才返回。usb_kill_urb函数会彻底终止urb的生命周期，它通常在设备驱动的disconnect函数中被调用。
 

 
22.6.3 简单的批量与控制URB
 
有时USB驱动程序只是从USB设备上接收或向USB设备发送一些简单的数据，在这种情况下，没有必要将urb的创建、初始化、提交、完成处理的整个流程走一遍。为此Linux内核提供了如下两个函数来简化对urb的操作。
 
1．usb_bulk_msg函数
 
usb_bulk_msg函数用于创建一个批量urb，并将它发送到特定的设备，这个函数是同步执行的。也就是说该函数会一直等待urb发送完才返回，usb_bulk_msg函数的原型如下：
 
int usb_bulk_msg(struct usb_device *usb_dev, unsigned int pipe,
 
void *data, int len, int *actual_length, int timeout);
 
usb_bulk_msg函数的参数的含义如下。
 
usb_dev：批量urb 要发送的USB设备指针。
 
pipe：批量urb 要发送的USB 设备的端点。
 
data：指向要发送或接收的数据缓冲区的指针。
 
len：为data 参数指向的缓冲区的长度。
 
actual_length：用于返回实际发送或接收的字节数。
 
timeout：发送超时，以jiffies为单位，0 意味着永远等待。
 
如果usb_bulk_msg函数调用成功，返回0，否则，返回1个负的错误值。
 
2．usb_control_msg函数
 
usb_control_msg函数与usb_bulk_msg函数类似，不过该函数提供驱动发送和结束USB控制信息而非批量信息。usb_control_msg函数的原型如下。
 
int usb_control_msg(struct usb_device *dev, unsigned int pipe, _u8 request,
 
_u8 requesttype, _u16 value, _u16 index, void *data,
 
_u16 size, int timeout);
 
usb_control_msg函数的参数的含义如下。
 
dev：指向控制消息发送的USB 设备。
 
pipe：控制消息要发往的USB 设备的端点。
 
request：控制消息的USB 请求值。
 
index：控制消息的USB 消息索引值。
 
data：指向要发送或接收的数据缓冲区。
 
size：data 参数指向的缓冲区的大小。
 
timeout：发送超时，以jiffies为单位，0 表示永远等待。
 
如果该函数调用成功，该函数返回发送到设备或从设备接收到的字节数，否则，返回一个负的错误值。
 
对于usb_bulk_msg和usb_control_msg函数的使用要特别慎重，由于它们是同步的，因此不能在中断上下文和持有自旋锁的情况下使用，而且，该函数也不能被任何其他的函数取消，因此，务必要使得驱动程序的disconnect函数掌握足够的信息，通过这些信息可以判断和等待该调用结束。
 

 
22.7 USB驱动程序的结构
 
Linux内核源代码为我们提供了一个USB驱动的例子（usb-skeleton.c），该文件的路径如下：
 
<Linux内核源代码>/drivers/usb/usb-skeleton.c
 
这个程序是一个基本的USB驱动，也称为USB骨架程序。尽管不同类型的USB设备驱动有很大的差别，但其基本的程序结构则万变不离其宗。
 
首先看看USB骨架程序的usb_driver结构体的定义，代码如下：
 
static struct usb_driver skel_driver = {
 
.name =　　"skeleton",
 
.probe =　skel_probe,
 
.disconnect =　skel_disconnect,
 
.suspend =　skel_suspend,
 
.resume =　skel_resume,
 
.pre_reset =　skel_pre_reset,
 
.post_reset =　skel_post_reset,
 
.id_table =　skel_table,　// 支持的USB设备列表
 
.supports_autosuspend = 1,
 
};
 
在初始化skel_driver变量时通过id_table成员变量指定了当前驱动支持USB设备的列表，这个列表在skel_table数组中，定义和初始化该数组的代码如下：
 
// 当前驱动支持的USB设备列表
 
static const struct usb_device_id skel_table[] = {
 
{ USB_DEVICE(USB_SKEL_VENDOR_ID, USB_SKEL_PRODUCT_ID) },
 
{ }
 
};
 
MODULE_DEVICE_TABLE(usb, skel_table);
 
将 skel_driver 注册到 USB 核心的工作需要在 USB 骨架程序的模块加载函数中，而注销skel_driver需要在卸载函数中完成。下面的代码是USB骨架程序的模块加载和卸载函数。
 
static int _init usb_skel_init(void)
 
{
 
int result;
 
// 注册USB驱动
 
result = usb_register(&skel_driver);
 
if (result)
 
err("usb_register failed. Error number %d", result);
 
return result;
 
}
 
static void _exit usb_skel_exit(void)
 
{
 
// 注销USB驱动
 
usb_deregister(&skel_driver);
 
}
 
在usb_driver的probe成员函数中，会根据usb_interface的成员变量寻找第1个批量输入和输出端点，并将端点地址、缓冲区等信息存入为USB骨架程序定义的usb_skel结构体，将usb_skel结构体的指针传入 usb_set_intfdata 函数作为 USB 接口的私有数据。最后，会注册 USB 设备。usb_driver.probe指向了skel_probe函数，该函数的代码如下：
 
static int skel_probe(struct usb_interface *interface, const struct usb_device_id *id)
 
{
 
struct usb_skel *dev;
 
struct usb_host_interface *iface_desc;
 
struct usb_endpoint_descriptor *endpoint;
 
size_t buffer_size;
 
int i;
 
int retval = -ENOMEM;
 
// 为usb_skel结构体分配内存空间
 
dev = kzalloc(sizeof(*dev), GFP_KERNEL);
 
if (!dev) {
 
err("Out of memory");
 
goto error;
 
}
 
// 下面的代码初始化usb_skel
 
kref_init(&dev->kref);
 
sema_init(&dev->limit_sem, WRITES_IN_FLIGHT);
 
mutex_init(&dev->io_mutex);
 
spin_lock_init(&dev->err_lock);
 
init_usb_anchor(&dev->submitted);
 
init_completion(&dev->bulk_in_completion);
 
dev->udev = usb_get_dev(interface_to_usbdev(interface));
 
dev->interface = interface;
 
// 设置端点信息
 
// 仅使用第一个bulk-in和buil-out
 
iface_desc = interface->cur_altsetting;
 
for (i = 0; i < iface_desc->desc.bNumEndpoints; ++i) {
 
endpoint = &iface_desc->endpoint[i].desc;
 
if (!dev->bulk_in_endpointAddr &&
 
usb_endpoint_is_bulk_in(endpoint)) {
 
// 找到了一个批量输入端点
 
buffer_size = le16_to_cpu(endpoint->wMaxPacketSize);
 
dev->bulk_in_size = buffer_size;
 
dev->bulk_in_endpointAddr = endpoint->bEndpointAddress;
 
dev->bulk_in_buffer = kmalloc(buffer_size, GFP_KERNEL);
 
if (!dev->bulk_in_buffer) {
 
err("Could not allocate bulk_in_buffer");
 
goto error;
 
}
 
dev->bulk_in_urb = usb_alloc_urb(0, GFP_KERNEL);
 
if (!dev->bulk_in_urb) {
 
err("Could not allocate bulk_in_urb");
 
goto error;
 
}
 
}
 
if (!dev->bulk_out_endpointAddr &&
 
usb_endpoint_is_bulk_out(endpoint)) {
 
/* we found a bulk out endpoint */
 
// 找到了一个批量输出端点
 
dev->bulk_out_endpointAddr = endpoint->bEndpointAddress;
 
}
 
}
 
if (!(dev->bulk_in_endpointAddr && dev->bulk_out_endpointAddr)) {
 
err("Could not find both bulk-in and bulk-out endpoints");
 
goto error;
 
}
 
// 在接口设备中保存数据指针
 
usb_set_intfdata(interface, dev);
 
// 注册USB设备
 
retval = usb_register_dev(interface, &skel_class);
 
if (retval) {
 
/* something prevented us from registering this driver */
 
err("Not able to get a minor for this device.");
 
usb_set_intfdata(interface, NULL);
 
goto error;
 
}
 
// 告知用户设备依附于什么node
 
dev_info(&interface->dev,
 
"USB Skeleton device now attached to USBSkel-%d",
 
interface->minor);
 
return 0;
 
error:
 
if (dev)
 
// 释放被分配的内存
 
kref_put(&dev->kref, skel_delete);
 
return retval;
 
}
 
usb_skel结构体可以被看作一个私有的结构体，下面是usb_skel结构体的定义代码。
 
struct usb_skel {
 
struct usb_device　*udev;　　　　// 该设备的usb_device指针
 
struct usb_interface　*interface;　　// 该设备的usb_interface指针
 
struct semaphore　limit_sem;　　　　// 限制进程写的数量
 
struct usb_anchor　submitted;
 
struct urb　　*bulk_in_urb;　　　// 读数据使用的urb
 
unsigned char　　*bulk_in_buffer;　// 接收数据的缓冲区
 
size_t　　　bulk_in_size;　　　　// 接收数据的缓冲区的大小
 
size_t　　　bulk_in_filled;　　　// 缓冲区中的字节数
 
size_t　　　bulk_in_copied;　　　// 已经被复制到用户空间的数据
 
_u8　　　bulk_in_endpointAddr;　　// 批量输入端点的地址
 
_u8　　　bulk_out_endpointAddr;　　// 批量输出端点的地址
 
int　　　errors;
 
int　　　open_count;　　　　　// 打开USB设备的数量
 
bool　　　ongoing_read;　　　　// 是否在继续读数据
 
bool　　　processed_urb;　　　　// 确定是否有未处理的urb
 
spinlock_t　　err_lock;
 
struct kref　　kref;
 
struct mutex　　io_mutex;　　　　// 用于disconnect的同步I/O
 
struct completion　bulk_in_completion;
 
};
 
USB骨架程序的断开函数会完成与probe函数相反的工作，也就是设置接口数据为NULL，注销USB设备等，代码如下：
 
static void skel_disconnect(struct usb_interface *interface)
 
{
 
struct usb_skel *dev;
 
int minor = interface->minor;
 
dev = usb_get_intfdata(interface);
 
usb_set_intfdata(interface, NULL);
 
// 注销USB设备，释放次设备号
 
usb_deregister_dev(interface, &skel_class);
 
// 阻止更多的I/O动作
 
mutex_lock(&dev->io_mutex);
 
dev->interface = NULL;
 
mutex_unlock(&dev->io_mutex);
 
usb_kill_anchored_urbs(&dev->submitted);
 
// 减少引用计数
 
kref_put(&dev->kref, skel_delete);
 
dev_info(&interface->dev, "USB Skeleton #%d now disconnected", minor);
 
}
 
skel_disconnect调用了usb_deregister_dev函数注销USB设备。该函数的第2个参数的数据类型是usb_class_driver结构体，skel_class变量的定义和初始化代码如下：
 
static struct usb_class_driver skel_class = {
 
.name =　　"skel%d",
 
.fops =　　&skel_fops,
 
.minor_base =　USB_SKEL_MINOR_BASE,
 
};
 
其中usb_class_driver.fops成员变量指向了一个file_operations结构体指针，而这个结构体中的成员变量指向了处理USB设备文件的相关操作的函数。skel_fops是file_operations结构体的变量，该变量的定义和初始化代码如下：
 
static const struct file_operations skel_fops = {
 
.owner =　THIS_MODULE,
 
.read =　　skel_read,　　　// 读函数
 
.write =　skel_write,　　　// 写函数
 
.open =　　skel_open,　　　// 打开函数
 
.release =　skel_release,　　// 释放函数
 
.flush =　skel_flush,
 
};
 
由于本例只是一个象征性的骨架程序，skel_open函数的实现并不复杂，该函数根据usb_driver和次设备号通过usb_find_interface函数获取USB接口，然后通过usb_get_intfdata获取接口的私有数据并将该数据赋给file->private_data。skel_open函数的代码如下：
 
static int skel_open(struct inode *inode, struct file *file)
 
{
 
struct usb_skel *dev;
 
struct usb_interface *interface;
 
int subminor;
 
int retval = 0;
 
subminor = iminor(inode);
 
interface = usb_find_interface(&skel_driver, subminor);
 
if (!interface) {
 
err("%s - error, can't find device for minor %d",
 
_func_, subminor);
 
retval = -ENODEV;
 
goto exit;
 
}
 
// 获取接口数据
 
dev = usb_get_intfdata(interface);
 
if (!dev) {
 
retval = -ENODEV;
 
goto exit;
 
}
 
// 增加设备的引用计数
 
kref_get(&dev->kref);
 
// 锁住设备，以便在重新开始后允许正确处理错误
 
mutex_lock(&dev->io_mutex);
 
if (!dev->open_count++) {
 
retval = usb_autopm_get_interface(interface);
 
if (retval) {
 
dev->open_count--;
 
mutex_unlock(&dev->io_mutex);
 
kref_put(&dev->kref, skel_delete);
 
goto exit;
 
}
 
}
 
// 将接口数据保存在file->private_data中
 
file->private_data = dev;
 
mutex_unlock(&dev->io_mutex);
 
exit:
 
return retval;
 
}
 
由于在 skel_open 函数中并没有申请任何软件和硬件资源，因此与 skel_open 函数对应的skel_release函数不需要释放任何资源。在skel_release函数中的主要工作就是减少在skel_open函数中增加的引用计数。skel_release函数的代码如下：
 
static int skel_release(struct inode *inode, struct file *file)
 
{
 
struct usb_skel *dev;
 
dev = file->private_data;
 
if (dev == NULL)
 
return -ENODEV;
 
mutex_lock(&dev->io_mutex);
 
if (!--dev->open_count && dev->interface)
 
usb_autopm_put_interface(dev->interface);
 
mutex_unlock(&dev->io_mutex);
 
// 减少设备的引用计数
 
kref_put(&dev->kref, skel_delete);
 
return 0;
 
}
 
在与USB设备文件关联的函数中，读写函数（skel_read和skel_write）是两个最重要的函数。这两个函数贯穿于对USB设备的整个操作过程中。
 
在skel_write函数中进行的关于urb的操作与22.5.2节描述的处理流程完全相同，即进行了urb的分配（调用usb_alloc_urb函数）、初始化（调用usb_fill_bulk_urb函数）和提交（调用usb_submit_urb函数）操作。skel_write函数的代码如下：
 
static ssize_t skel_write(struct file *file, const char *user_buffer, size_t count,loff_t *ppos)
 
{
 
struct usb_skel *dev;
 
int retval = 0;
 
struct urb *urb = NULL;
 
char *buf = NULL;
 
size_t writesize = min(count, (size_t)MAX_TRANSFER);
 
dev = file->private_data;
 
// 验证是否真的有数据要写
 
if (count == 0)
 
goto exit;
 
if (!(file->f_flags & O_NONBLOCK)) {
 
if (down_interruptible(&dev->limit_sem)) {
 
retval = -ERESTARTSYS;
 
goto exit;
 
}
 
} else {
 
if (down_trylock(&dev->limit_sem)) {
 
retval = -EAGAIN;
 
goto exit;
 
}
 
}
 
spin_lock_irq(&dev->err_lock);
 
retval = dev->errors;
 
if (retval < 0) {
 
// 任何错误只报告一次
 
dev->errors = 0;
 
retval = (retval == -EPIPE) ? retval : -EIO;
 
}
 
spin_unlock_irq(&dev->err_lock);
 
if (retval < 0)
 
goto error;
 
// 创建一个urb，并为其准备一个缓冲区，然后复制数据到urb
 
urb = usb_alloc_urb(0, GFP_KERNEL);
 
if (!urb) {
 
retval = -ENOMEM;
 
goto error;
 
}
 
buf = usb_alloc_coherent(dev->udev, writesize, GFP_KERNEL,
 
&urb->transfer_dma);
 
if (!buf) {
 
retval = -ENOMEM;
 
goto error;
 
}
 
if (copy_from_user(buf, user_buffer, writesize)) {
 
retval = -EFAULT;
 
goto error;
 
}
 
mutex_lock(&dev->io_mutex);
 
if (!dev->interface) {　　/* disconnect() was called */
 
mutex_unlock(&dev->io_mutex);
 
retval = -ENODEV;
 
goto error;
 
}
 
// 初始化urb
 
usb_fill_bulk_urb(urb, dev->udev,
 
usb_sndbulkpipe(dev->udev, dev->bulk_out_endpointAddr),
 
buf, writesize, skel_write_bulk_callback, dev);
 
urb->transfer_flags |= URB_NO_TRANSFER_DMA_MAP;
 
usb_anchor_urb(urb, &dev->submitted);
 
// 发送数据到批量端口
 
retval = usb_submit_urb(urb, GFP_KERNEL);
 
mutex_unlock(&dev->io_mutex);
 
… …
 
}
 
USB骨架程序的字符设备读函数并没有进行类似写函数的一系列针对urb的操作，而是简单地调用skel_do_read_io函数发起一次同步urb传输操作。skel_read函数的代码如下：
 
static ssize_t skel_read(struct file *file, char *buffer, size_t count,
 
loff_t *ppos)
 
{
 
… …
 
if (dev->bulk_in_filled) {
 
/* we had read data */
 
size_t available = dev->bulk_in_filled - dev->bulk_in_copied;
 
size_t chunk = min(available, count);
 
if (!available) {
 
// 发起读操作
 
rv = skel_do_read_io(dev, count);
 
if (rv < 0)
 
goto exit;
 
else
 
goto retry;
 
}
 
if (copy_to_user(buffer,
 
dev->bulk_in_buffer + dev->bulk_in_copied,
 
chunk))
 
rv = -EFAULT;
 
else
 
rv = chunk;
 
dev->bulk_in_copied += chunk;
 
if (available < count)
 
// 发起读操作
 
skel_do_read_io(dev, count - chunk);
 
} else {
 
// 发起读操作
 
rv = skel_do_read_io(dev, count);
 
if (rv < 0)
 
goto exit;
 
else if (!(file->f_flags & O_NONBLOCK))
 
goto retry;
 
rv = -EAGAIN;
 
}
 
exit:
 
mutex_unlock(&dev->io_mutex);
 
return rv;
 
}
 
skel_do_read_io函数的代码如下：
 
static int skel_do_read_io(struct usb_skel *dev, size_t count)
 
{
 
int rv;
 
// 准备读数据
 
usb_fill_bulk_urb(dev->bulk_in_urb,
 
dev->udev,
 
usb_rcvbulkpipe(dev->udev,
 
dev->bulk_in_endpointAddr),
 
dev->bulk_in_buffer,
 
min(dev->bulk_in_size, count),
 
skel_read_bulk_callback,
 
dev);
 
spin_lock_irq(&dev->err_lock);
 
dev->ongoing_read = 1;
 
spin_unlock_irq(&dev->err_lock);
 
// 提交urb
 
rv = usb_submit_urb(dev->bulk_in_urb, GFP_KERNEL);
 
if (rv < 0) {
 
err("%s - failed submitting read urb, error %d",
 
_func_, rv);
 
dev->bulk_in_filled = 0;
 
rv = (rv == -ENOMEM) ? rv : -EIO;
 
spin_lock_irq(&dev->err_lock);
 
dev->ongoing_read = 0;
 
spin_unlock_irq(&dev->err_lock);
 
}
 
return rv;
 
}
 

 
22.8 鼠标驱动分析
 
本节用一个实际的例子来分析一下USB驱动的实现过程。这个例子是Linux内核的一个鼠标驱动。该驱动文件的路径如下：
 
<Linux内核源代码>/drivers/hid/usbhid/usbmouse.c
 
本节介绍的USB 鼠标遵循USB HID（Human Interface Device）规范，由其名称可以了解HID设备是直接与人交互的设备，例如键盘、鼠标与游戏杆等。不过HID设备并不一定要有人机接口，只要符合HID类别规范的设备都是HID设备。
 
分析Linux驱动首先要做的就是寻找驱动的装载和卸载函数，装载函数是usb_mount_init，卸载函数是usb_mount_exit。这两个函数的代码如下：
 
static int _init usb_mouse_init(void)
 
{
 
// 注册鼠标驱动程序
 
int retval = usb_register(&usb_mouse_driver);
 
if (retval == 0)
 
printk(KERN_INFO KBUILD_MODNAME ": " DRIVER_VERSION ":"
 
DRIVER_DESC "\n");
 
return retval;
 
}
 
static void _exit usb_mouse_exit(void)
 
{
 
// 注销鼠标驱动程序
 
usb_deregister(&usb_mouse_driver);
 
}
 
注册和注销鼠标驱动程序时使用了usb_mouse_driver变量，该变量的定义和初始化代码如下：
 
static struct usb_driver usb_mouse_driver = {
 
.name　　= "usbmouse",　　　　　// 驱动名
 
.probe　　= usb_mouse_probe,　　　// 捕获函数
 
.disconnect　= usb_mouse_disconnect,　// 卸载函数
 
.id_table　= usb_mouse_id_table,　　// 设备列表
 
};
 
其中usb_mouse_id_table定义了鼠标驱动支持的USB设备，代码如下：
 
static struct usb_device_id usb_mouse_id_table [] = {
 
{ USB_INTERFACE_INFO(USB_INTERFACE_CLASS_HID, USB_INTERFACE_SUBCLASS_BOOT,
 
USB_INTERFACE_PROTOCOL_MOUSE) },
 
{ }
 
};
 
在 usb_mouse_id_table数组中定义了基于鼠标接口协议的 USB 设备。之所以在该数组最后定义了一个空的usb_device_id，是为了让内核程序知道usb_mouse_id_table数组到哪个元素结束，否则就需要传递一个数组长度。
 
不管是先插鼠标（开机前），还是后插鼠标（开机后），Linux内核都会调用usb_driver.probe函数对USB鼠标设备进行初始化。该成员变量指向了usb_mouse_probe函数，代码如下：
 
static int usb_mouse_probe(struct usb_interface *intf, const struct usb_device_id *id)
 
{
 
// 将usb_interface转换为usb_device
 
struct usb_device *dev = interface_to_usbdev(intf);
 
//接口设置描述
 
struct usb_host_interface *interface;
 
// 端点描述符
 
struct usb_endpoint_descriptor *endpoint;
 
struct usb_mouse *mouse;
 
struct input_dev *input_dev;
 
int pipe, maxp;
 
int error = -ENOMEM;
 
// 获取当前接口设置
 
interface = intf->cur_altsetting;
 
// 根据HID规范，鼠标只有一个端点（不包含0号控制端点）
 
if (interface->desc.bNumEndpoints != 1)
 
return -ENODEV;
 
//获取端点0描述符
 
endpoint = &interface->endpoint[0].desc;
 
// 根据HID规范，鼠标唯一的端点应为中断端点
 
if (!usb_endpoint_is_int_in(endpoint))
 
return -ENODEV;
 
// 生成中断管道
 
pipe = usb_rcvintpipe(dev, endpoint->bEndpointAddress);
 
// 返回该端点能够传输的最大的包长度，鼠标的返回的最大数据包为4个字节
 
maxp = usb_maxpacket(dev, pipe, usb_pipeout(pipe));
 
// 创建input设备
 
mouse = kzalloc(sizeof(struct usb_mouse), GFP_KERNEL);
 
input_dev = input_allocate_device();
 
if (!mouse || !input_dev)
 
goto fail1;
 
// 申请内存空间用于数据传输，data 为指向该空间的地址
 
mouse->data = usb_alloc_coherent(dev, 8, GFP_ATOMIC, &mouse->data_dma);
 
if (!mouse->data)
 
goto fail1;
 
// 分配URB
 
mouse->irq = usb_alloc_urb(0, GFP_KERNEL);
 
if (!mouse->irq)
 
goto fail2;
 
mouse->usbdev = dev;
 
mouse->dev = input_dev;
 
if (dev->manufacturer)
 
strlcpy(mouse->name, dev->manufacturer, sizeof(mouse->name));
 
if (dev->product) {
 
if (dev->manufacturer)
 
strlcat(mouse->name, " ", sizeof(mouse->name));
 
strlcat(mouse->name, dev->product, sizeof(mouse->name));
 
}
 
if (!strlen(mouse->name))
 
snprintf(mouse->name, sizeof(mouse->name),
 
"USB HIDBP Mouse %04x:%04x",
 
le16_to_cpu(dev->descriptor.idVendor),
 
le16_to_cpu(dev->descriptor.idProduct));
 
usb_make_path(dev, mouse->phys, sizeof(mouse->phys));
 
strlcat(mouse->phys, "/input0", sizeof(mouse->phys));
 
// 字符设备初始化
 
input_dev->name = mouse->name;
 
input_dev->phys = mouse->phys;
 
usb_to_input_id(dev, &input_dev->id);
 
input_dev->dev.parent = &intf->dev;
 
// 下面的代码设置USB设备支持哪些操作，如左、中、右按钮
 
input_dev->evbit[0] = BIT_MASK(EV_KEY) | BIT_MASK(EV_REL);
 
input_dev->keybit[BIT_WORD(BTN_MOUSE)] = BIT_MASK(BTN_LEFT) |
 
BIT_MASK(BTN_RIGHT) | BIT_MASK(BTN_MIDDLE);
 
input_dev->relbit[0] = BIT_MASK(REL_X) | BIT_MASK(REL_Y);
 
input_dev->keybit[BIT_WORD(BTN_MOUSE)] |= BIT_MASK(BTN_SIDE) |
 
BIT_MASK(BTN_EXTRA);
 
input_dev->relbit[0] |= BIT_MASK(REL_WHEEL);
 
input_set_drvdata(input_dev, mouse);
 
// 指定鼠标打开函数
 
input_dev->open = usb_mouse_open;
 
// 指定鼠标关闭函数
 
input_dev->close = usb_mouse_close;
 
// 初始化中断URB
 
// Linux内核从pipe中获取数据，并将数据放到mouse->data中
 
// 当访问USB鼠标结束后，会调用结束函数（usb_mouse_irq）
 
usb_fill_int_urb(mouse->irq, dev, pipe, mouse->data,
 
(maxp > 8 ? 8 : maxp),
 
usb_mouse_irq, mouse, endpoint->bInterval);
 
mouse->irq->transfer_dma = mouse->data_dma;
 
mouse->irq->transfer_flags |= URB_NO_TRANSFER_DMA_MAP;
 
error = input_register_device(mouse->dev);
 
if (error)
 
goto fail3;
 
// 将mouse指针保存到intf的dev成员变量中
 
usb_set_intfdata(intf, mouse);
 
return 0;
 
fail3:
 
usb_free_urb(mouse->irq);
 
fail2:
 
usb_free_coherent(dev, 8, mouse->data, mouse->data_dma);
 
fail1:
 
input_free_device(input_dev);
 
kfree(mouse);
 
return error;
 
}
 
usb_mouse_probe函数实际上被分成了两部分：验证和初始化USB鼠标设备。验证部分主要依赖HID规范。在HID规范中规定，除了0号端点用于控制外，只能有1个端点，而且这个端点只能是中断端点。初始化部分主要是分配一个输入设备（鼠标只用于输入），然后是进行一系列的初始化工作，例如，指定鼠标支持3键（BTN_LEFT、BTN_MIDDLE和BTN_RIGHT）；指定了打开和关闭鼠标的函数。最后是初始化中断URB。不过在usb_mouse_probe函数中没有看到提交URB的代码。其实这个提交动作是在open 函数（usb_mouse_open）中完成的，因为如果不打开鼠标，提交URB毫无意义。usb_mouse_open函数的代码如下：
 
static int usb_mouse_open(struct input_dev *dev)
 
{
 
struct usb_mouse *mouse = input_get_drvdata(dev);
 
mouse->irq->dev = mouse->usbdev;
 
// 提交URB
 
if (usb_submit_urb(mouse->irq, GFP_KERNEL))
 
return -EIO;
 
return 0;
 
}
 
当访问USB鼠标完成后，会调用由usb_fill_int_urb函数指定的usb_mouse_irq函数处理最后的收尾工作。该函数的代码如下：
 
static void usb_mouse_irq(struct urb *urb)
 
{
 
struct usb_mouse *mouse = urb->context;
 
signed char *data = mouse->data;
 
struct input_dev *dev = mouse->dev;
 
int status;
 
// 检测URB传输是否成功
 
switch (urb->status) {
 
case 0:　　　　// 传输成功
 
break;
 
case -ECONNRESET:　/* unlink */
 
case -ENOENT:
 
case -ESHUTDOWN:
 
return;
 
/* -EPIPE: should clear the halt */
 
default:　　/* error */
 
goto resubmit;
 
}
 
// 报告按键状态
 
input_report_key(dev, BTN_LEFT,　data[0] & 0x01);
 
input_report_key(dev, BTN_RIGHT,　data[0] & 0x02);
 
input_report_key(dev, BTN_MIDDLE, data[0] & 0x04);
 
input_report_key(dev, BTN_SIDE,　data[0] & 0x08);
 
input_report_key(dev, BTN_EXTRA,　data[0] & 0x10);
 
input_report_rel(dev, REL_X,　data[1]);
 
input_report_rel(dev, REL_Y,　data[2]);
 
input_report_rel(dev, REL_WHEEL, data[3]);
 
input_sync(dev);
 
resubmit:
 
// 提交下次传输
 
status = usb_submit_urb (urb, GFP_ATOMIC);
 
if (status)
 
err ("can't resubmit intr, %s-%s/input0, status %d",
 
mouse->usbdev->bus->bus_name,
 
mouse->usbdev->devpath, status);
 
}
 
当鼠标关闭后（例如，拔出鼠标USB线），会调用usb_mouse_close函数，代码如下：
 
static void usb_mouse_close(struct input_dev *dev)
 
{
 
struct usb_mouse *mouse = input_get_drvdata(dev);
 
// 移出urb
 
usb_kill_urb(mouse->irq);
 
}
 

 
22.9 小结
 
USB驱动涉及的概念和数据结构比较多，而且也比较复杂，例如，本章分析的USB鼠标驱动就涉及了USB HID 规范。如果要开发更复杂的基于USB HID 规范的设备，就需要更深入地了解这个规范。在编写USB驱动的过程中，最核心的部分就是创建和提交urb。这个数据结构贯穿于整个USB驱动的生命周期，因为Linux内核与USB设备的交互要通过urb来完成。所以22.5节是本章的重点，读者要仔细阅读这一节的内容，并认真体会本章最后分析的 USB 鼠标驱动的实现原理。
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