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1 概念介绍 

Sysfs: 

     LINUX2.6 内核开发了全新的设备模型。它采用 sysfs 文件系统，其类似于 proc 文件

系统，用于将系统中设备组织成层次结构，并向用户模式程序提供详细的内核数据结构信息。 

内核对象机制： 

Kobject: 

     LINUX2.6引入的新的设备管理机制。通过这个数据结构使所有设备在底层都具有统

一的接口。Kobject 提供基本的对象管理，是构成 LINUX2.6 设备模型的核心结构，其

与 sysfs 文件系统紧密关联，每个在内核中注册的 kobject 对象都对应于 sysfs 文

件系统中的一个目录。Kobject 通常通过 kset 组织成层次化的结构，kset 是具有相

同类型的 kobject 的集合。 

设备模型结构（/include/linux/device.h）： 

1，devices-设备结构： 

2，drivers-驱动结构： 

3，buses-总线结构： 

4，classes-设备类结构： 

  

 

给驱动模块提供参数：

 



在内核中加入新驱动： 

将驱动编译进内核。 

若将 pxa_smbus.c 添加到内核： 

1，先将其复制到 /drivers/char 目录，更改该目录下的 Kconfig,增加： 

 

 

2,在该目录下的 Makefile 中增添下行： 

 

3，进入源代码目录，执行 make menuconfig: 

 



驱动程序原理图： 
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2.字符设备驱动 LED 驱动程序_编写编译： 

应用程序：open                read                 write 

驱动程序：led_open             led_read        led_write 

（最终依赖驱动程序框架来从应用程序对应到驱动程序） 

“应用进程” 和 “驱动程序”如何联系： 

内核定义了一个 struct file_operations 结构体，这个结构的每一个成员的名字都

对应着一个系统调用。 

 

 



 

 
struct file_operations { 

    struct module *owner; 

    loff_t (*llseek) (struct file *, loff_t, int); 

    ssize_t (*read) (struct file *, char __user *, size_t, loff_t *); 

    ssize_t (*write) (struct file *, const char __user *, size_t, loff_t *); 

    ssize_t (*aio_read) (struct kiocb *, const struct iovec *, unsigned long, loff_t); 

    ssize_t (*aio_write) (struct kiocb *, const struct iovec *, unsigned long, loff_t); 

    int (*readdir) (struct file *, void *, filldir_t); 

    unsigned int (*poll) (struct file *, struct poll_table_struct *); 

    int (*ioctl) (struct inode *, struct file *, unsigned int, unsigned long); 

    long (*unlocked_ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long); 

    long (*compat_ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long); 

    int (*mmap) (struct file *, struct vm_area_struct *); 

    int (*open) (struct inode *, struct file *); 

    int (*flush) (struct file *, fl_owner_t id); 

    int (*release) (struct inode *, struct file *); 

    int (*fsync) (struct file *, struct dentry *, int datasync); 

    int (*aio_fsync) (struct kiocb *, int datasync); 



    int (*fasync) (int, struct file *, int); 

    int (*lock) (struct file *, int, struct file_lock *); 

    ssize_t (*sendfile) (struct file *, loff_t *, size_t, read_actor_t, void *); 

    ssize_t (*sendpage) (struct file *, struct page *, int, size_t, loff_t *, int); 

    unsigned long (*get_unmapped_area)(struct file *, unsigned long, unsigned long, unsigned long, unsigned 

long); 

    int (*check_flags)(int); 

    int (*dir_notify)(struct file *filp, unsigned long arg); 

    int (*flock) (struct file *, int, struct file_lock *); 

    ssize_t (*splice_write)(struct pipe_inode_info *, struct file *, loff_t *, size_t, unsigned int); 

    ssize_t (*splice_read)(struct file *, loff_t *, struct pipe_inode_info *, size_t, unsigned int); 

}; 

在上面的成员函数指针的形参中，struct file 表示一个打开的文件。Struct inode 

表示一个磁盘上的具体文件。 

Struct file 数据结构如下： 

 



 

一，内核和驱动过程： 

1,最终是要写出驱动程序中的：led_open        led_read        led_write 等函数。 

 

其中的结构：struct inode 和 struct file 

Struct inode: 

 

2,接着要将这些函数告诉内核。 

从上到下找到这个 LED 的（如上图），用它前，要让内核知道有 LED 这个东西. 

 .定义一个结构体告诉内核。file_operations 结构，填充这个结构。 

/* 

 * NOTE: 

 * read, write, poll, fsync, readv, writev, unlocked_ioctl and compat_ioctl 

 * can be called without the big kernel lock held in all filesystems. 

 */ 

struct file_operations { 

 struct module *owner; 

 loff_t (*llseek) (struct file *, loff_t, int); 

 ssize_t (*read) (struct file *, char __user *, size_t, loff_t *); 

 ssize_t (*write) (struct file *, const char __user *, size_t, loff_t *); 

 ssize_t (*aio_read) (struct kiocb *, const struct iovec *, unsigned long, loff_t); 

 ssize_t (*aio_write) (struct kiocb *, const struct iovec *, unsigned long, loff_t); 

 int (*readdir) (struct file *, void *, filldir_t); 

 unsigned int (*poll) (struct file *, struct poll_table_struct *); 

 int (*ioctl) (struct inode *, struct file *, unsigned int, unsigned long); 

 long (*unlocked_ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long); 



 long (*compat_ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long); 

 int (*mmap) (struct file *, struct vm_area_struct *); 

 int (*open) (struct inode *, struct file *); 

 int (*flush) (struct file *, fl_owner_t id); 

 int (*release) (struct inode *, struct file *); 

 int (*fsync) (struct file *, struct dentry *, int datasync); 

 int (*aio_fsync) (struct kiocb *, int datasync); 

 int (*fasync) (int, struct file *, int); 

 int (*lock) (struct file *, int, struct file_lock *); 

 ssize_t (*sendfile) (struct file *, loff_t *, size_t, read_actor_t, void *); 

 ssize_t (*sendpage) (struct file *, struct page *, int, size_t, loff_t *, int); 

 unsigned long (*get_unmapped_area)(struct file *, unsigned long, unsigned long, unsigned long, 

unsigned long); 

 int (*check_flags)(int); 

 int (*dir_notify)(struct file *filp, unsigned long arg); 

 int (*flock) (struct file *, int, struct file_lock *); 

 ssize_t (*splice_write)(struct pipe_inode_info *, struct file *, loff_t *, size_t, unsigned int); 

 ssize_t (*splice_read)(struct file *, loff_t *, struct pipe_inode_info *, size_t, unsigned int); 

}; 

用户程序中有什么接口，这个 file_operations 结构中有相应功能的成员。 

struct file_operations firsr_drv_fops; 

  

○2 有了这个结构后，将这个定义的结构告诉内核。用一个函数 register_chrdev() 告诉内

核，即“注册” 

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

      const struct file_operations *fops) 术语为“注册驱动程序”，就是告诉内核 

参 1：主设备号。 

参 2：名字，可以随便写。 

参 3：定义的结构（将这个结构告诉内核） 

 

C 表示字符设备。主设备号 14，次设备号 12. 

 .上面的注册驱动的函数由谁调用："驱动入口函数"来调用 register_chardev()，有不同的

入口函数。 

 

上面的“first_drv_init”即为“驱动入口函数”。 

有第 1 个入口函数，第 2 个入口函数，不同的驱动程序有不同的“驱动入口函数”。这些驱动

入口函数有不同名字， 



内核通过修饰不同的入口函数让内核知道注册的驱动函数是由哪个“入口函数”调用。 

 asmlinkage long sys_poll(struct pollfd __user *ufds, unsigned int nfds, 

   long timeout_msecs) 

{ 

 s64 timeout_jiffies; 

 ."入口函数"得修饰。一个 宏“module_init”来定义。 

modul            e_init(first_drv_init); 

module_init 就是定义一个结构体，这个结构体中有一个函数指针，指向“入口函数”。 

当安装一个驱动程序时，内核回自动找到这样一个结构体，调用里面的“函数指针”，“入口

函数” 

   “入口函数”就将结构“file_operations first_drv_fops”告诉内核。 

二，注册驱动函数细节： 

，内核如何找到相应的“file_operations”结构：设备类型 + 主设备号 

 

（上面主设备号为 7， 次设备号为 4 。） 

应用程序---> 

打开一个设备文件 open("dev/xxx"),或 read,write.打开 xxx 有属性：c 字符型设备。 

major(主设备号) 

Mior (次设备号) 

 

register_chrdev 注册驱动程序时，参数有： 

参 1，“major”：主设备号 

参 2，“名字”：驱动的名字（随便写）。 

“file_operations first_drv_fops 结构体(read、write、open 等成员)” 

  

应用程序如何最终找到 register_chrdev 注册的东西（file_operations first_drv_fops 结构），具

体： 

应用程序 open("dev/xxx") 如何打开结构体 first_drv_fops 中的 open 成员？ 

用“设备类型->字符类型（这里为字符类型）”+“主设备号” 

VFS系统就是根据打开的文件"open("dev/xxx")中的 xxx，"里面的属性（设备类型+主设备号），

根 

 

.register_chrdev 最简单的实现方法是：（register_chrdev 的作用） 

 



 

 

总结过程：驱动程序和应用程序的联系 

从应用层看： 

1 首先,APP 用 Open（“dev/xx”,O_RDWR）打开设备文件后，会得到此设备文件的属性，知

道属性中的“设备类型”和“主设备号”。 

2 然后 VFS 层通过“设备类型”（如字符设备）去找内核中的“chardev”这个数组。再通过从

APP 中 

 

（VFS层工作过程？） 

从驱动程序看：如操作 LED 

1 首先实现 LED 的读写（led_read,led_write）. 

2 然后定义一个“file_operation”结构（操作这个 LED 用），比如此结构中的 Open 成员就指向

“led_open”，结构中的 write 就指向对硬件 LED 的操作“led_write”等。 

3 再然后，在写的驱动入口函数中，用“register_chardev”把上面定义的“file_operation” 

 

 
设备数组中以“主设备号”为索引下标的数组空间去了。 

 

 



组中取出来（不挂接此硬件 file_operations 结构的地址）。这个过程用“unregister_chrdev”实

现。 

 

只有两个参数，major 和名字。删除驱动是将结构 file_operations 从内核“字符设备数组”中

拖出来。 

如何让内核知道这个“first_drv_exit”普通函数，也是修饰一下：module_exit(); 

所谓修饰就是用一个宏来定义一个结构体,结构体中有某个成员“函数指针”指向它。 

当卸载驱动程序时，内核就会自动去调用这个结构体中的这个“函数指针”成员。 

  

四，写一个简单的字符驱动程序： 

 

  

  



1，一个简单的框架： 

 

 

Makefile: 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

因为一个函数前没有加“static”所以一直出现下面的错误： 

 

 

刚才上面的没有加“static”。 

 

  

  

驱动程序中设备号：  

自动分配主设备号 

 手工分配主设备号 

  

应用程序设备节点： 

手动通过主设备号创建设备节点  mknod /dev/??? 设备类型 主设备号 次设备号 

  自动创建设备节点。 

应用程序中有一个"udev"机制，对于 busybox来说是 mdev。 



 

系统信息要先创建类，再然后在类下面创建设备。创建设备信息时，会提供主设备号和名字： 

 

 

 
第一个参数指定类的所有者是哪个模块，第二个参数指定类名。 

  

struct class_device *class_device_create( 

                      struct class        *cls,      设备类 

                      struct class_device *parent, 

                      dev_t               devt, 

                      struct device       *device,   类下的设备 

                      const char          *fmt, ...) 类下设备的名字 

 

 

 

完善点亮 LED： 

要点亮 LED灯： 

1.写好框架。 

2.完善硬件操作： 

一，分析：完善硬件操作 

①.看原理图，确定引脚。 

②.看 2440的芯片手册。查如何操作引脚。 

③.写代码。 



写单片机时是直接操作那个物理地址。 

驱动程序中不能直接操作物理地址了，是操作虚拟地址。用 ioremap 函数来将物理地址

映射成虚拟地址。 

 先查原理图： 

1， MOTHERBOARD V3.pdf 

 

再看核心板的原理图： 

 

 

从原理图上看，GPF0~3引脚输出 0 ，LED会亮。 

1.查原理图看到三个 LED灯接的引脚是 GPF4~6,则再看 2440芯片手册操作相应的寄存

器。 

在芯片手册中搜索 GPFCON 寄存器。 



 

2.  GPF0~3  Output  

 
3.操作 GPFCON 这个寄存器的物理地址是：0x5600 0050 再操作 GPFDAT 这个寄存器。即可。 

二，写代码：硬件上的操作： 

配置引脚：操作 GPFCON 寄存器。（放到 open 函数中做） 

设置:设备 GPFDAT 寄存器，让引脚输出高、低电平。（放到 wirte 函数中做） 

  

 1，映射物理地址： 

 

先定义两个变量，和寄存器相对应。他们分别的物理地址要分别映射成虚拟地址。 

在入口函数中映射（避免打开一次要映射一次）。 

 ioremap ( ) 



 

 

Gpfdat = gpfcon + 1; 这里指针的加 1 是以上面“unsinged long”为单位的。 

  

0x56000050  

 

GPFCON寄存器的地址，后面 16是 16字节，这里刚好有 4个寄存器，每个 4字节，所以

就定成 16字节了。 

这里加 1不是加了 4字节，指针的操作是以 指针 所指向的长度为单位的，这里的指针是：

“(volatile unsigned long *)” 

在入口函数中用 ioreamp() ，则在出口函数中要用 iounmap(),将建立的映射去掉。 

iounmap(gpfcon) 

以上就是物理地址与虚拟地址的映射，以后要操作寄存器时，就用 gpfcon 和 gpfdat 

两个指针来操作。 

这两个指针指向的是虚拟地址。 

 

 2，设置引脚为输出引脚：先清零，再或上“01”。 



之后以为配置成“输出引脚”，是原理图上 LED一端接了高电平，只有 2440这端输出低电

平，才有电流通过。 

设置成输出引脚： 

 

GPF0~3 先清零，再或上 1 。就是输出引脚了。在“first_drv_open”中初始化 GPFCON 引

脚电平为输出。 

 

     gpfcon 本身就代表了 GPFCON 寄存的地址（虚拟地址）： 

 gpfcon = gpfcon & (~((0x3<<0*2) | (0x3<<1*2) | (0x3<<2*2) | (0x3<<3*2))); 

“0x3”二进制为“11” 

GPF0 占 bit0~1，则要将它清 0 则为： 

      ~(0x3<<0) 

  

     GPF1 占 bit2~3，则要清 0： 

          ~（0x3<<2） 

  

GPF2 占 bit4~5,清 0 则为： 

~（0x3<<4） 

等等。 

3，将用户空间的数据传到内核空间： 

val 如何传进来，就是 *buf ,应用程序中调用的时候: 

 

 

这个值便是 应用程序 传进来的 buf和 count.用一个函数来取这些应用程序传过来的值。 



从用户空间到内核空间的数据传递函数 copy_from_user()。 

从内核空间向用户空间传递数据用函数   copy_to_user(); 

 
将传来的 buf拷贝到 val（定义的）空间，拷贝的长度是 count（应用程序传进来的）。 

  

接着根据这个值判断：如果这个值 val==1,打开 LED（输出低电平）。否则关掉 LED灯（输

出高电平）。 

打开和关闭 LED，就是操作寄存器。 

 

 

当传进来的值 val 为 1，依原理图就要设置 GPF0~3 这些引脚输出 0.那就是清位。要关 LED

时，就使引脚输出高电平，就或上某一位。这里  val = 1,是通过 copy_from_user()将

"first_drv_write()"中的用户空间的 buf 值传进的。另一种方法是用 ioctl（）。驱动测试程序 

firstdrv_test 打开 /dev/led_test 设备节点时，就会通过设备节点的主设备号进入到内核的

file_operations 结构数组中找到与这个驱动的主设备号相关的结构体，进而关联到 sys_open

等函数上去。 

 
上面是测试程序，打开'on'时，val=1,从 write(fd,&val,4); 中将这个 val=1 写到 fd 关联的设备

节点“/dev/led_tset”，进而通过它的主设备号进入到内核，关联到： 



 

 

First_drv_fops 结构中去，write 关联到“int first_drv_write(struct file *file, const char __user *buf, 

size_t count, loff_t *ppos)”，这样，val=1 这个值就传给了“const char __user *buf”。可以看

到这是一个用户空间的数据，接着通过“copy_from_user”将这个用户空间的值拷贝到内核

空间。 

  

  

以上程序就已经能同时打开或关闭 4 个 LED 了。 

要分别点亮 4 个 LED 时，可以通过程序测试程序中的 write()不同的 val 值对应不同的

file_operations 中的写操作。还有一个方法是利用“次设备号”。 

  

总结：写一个驱动程序。 

1.首先写驱动框架。 

2.结硬件的操作。 

看原理图--看芯片手册--写代码 

和单片机差不多，区别在于： 

单片机中直接使用物理地址。 

驱动程序中得用物理地址映射后的函数地址。 

要单独控制某一个 LED 灯。 

 

1 种方法是解析传进来的值，如传进来 1 点亮 LED1,传进来 2 val == 2,则点亮 LED2.根据传进



来的值执行不同动作。 

  

  

2 种方法：设备节点 

 

主设备号是帮我们在内核的 chardrv 数组中找到那一项，再根据这一项找到 file_operatios 

结构： 

 

但是上面的 次设备号 是留下来给我们用的，由我们管理。 

  

 

用 MINOR 取出次设备号。据不同次设备号来操作。次设备的操作完全由自已定义。 

看“myleds.c”这个驱动程序。 

 

下面是内核提供的使用虚拟地址操作方式：封装好的。 



 

 

 



3 查询方式获取按键值： 

 

 

 

 

  

一，驱动框架实现： 

 

 



 

 

二，硬件操作： 

1，看原理图：查找引脚定义。 

查主板： 

 
  



 
查核心板： 

 

 

所以可以知道：KEY1 - GPF4 

   KEY2 - GPF5 

   KEY3 - GPF6 

   KEY4 - GPF7 

 

2，设置 4 个引脚为输入引脚：从上面的原理图可以看到，低电平要从开关接地端输入。 

要有电流流过，就是有压差，从上面的原理图上知道，KEY 一端接了高电平，当 KEY 没按下

时，这个 KEY 接 2440 的引脚都是高电平。当 KEY 按键按下，就接通了地，这时这些引脚就

返回 0 。 

 

 

 

 

3，在 read操作中，返回 4个引脚的状态。然后将状态值从内核空间拷贝到用户空间。当

驱动测试程序读设备节点时，调用到驱动中的“second_drv_read()”函数。 



 

4，测试程序： 

 

 

 

 
判断 copy_from_user、copy_to_user 两个函数的返回值，正常返回 0，出错则返回没有复制

成功的字节数。出错时返回-EFAULT。 

  

加载驱动： 



 

KEY2 

 
  

KEY3 

 
  

KEY4 

 
  

抖动的很厉害。 

  

查询的按键方式因为里面有一个死循环 while，会占用 CPU 资源： 

 

所以查询的方式不可取。查询是连续去读取按键值，去比较值是否有变化。这种方法很耗资

源。 



LINUX 异常处理结构、中断处理结构：

一，Linux 异常处理体系结构 框架： 

将 2440 作为单片机使用时：裸机程序时 

1，按键按下时。 

2，CPU 发生中断。 

强制的跳到异常向量处执行（中断是异常的一种）。     

3，“入口函数”是一条跳转指令。跳到某个函数：（作用） 

①，保存被中断处的现场（各种寄存器的值）。 

②，执行中断处理函数。 

③，恢复被中断的现场。 

  

LINUX中处理中断的过程：  

  

1，写程序时先设置异常入口：                                                             

 

发生“中断”时，就跳到 0x18 地址处，跳转到“HandleIRQ”是执行下面的指令： 

  

linux 中： 

 

中断处理完后，要返回去继续执行之前被中断的那个程序。 

保存寄存器就是保存中断前那个程序的所用到的寄存器。 

然后是处理中断，最后是恢复。 

  

异常向量在哪里： 

 



 

 
  



①，LINUX 的异常向量在哪里： 

ARM 架构的 CPU 的异常向量基址可以是 0x0000 0000,也可以是 0xffff0000，LINUX 内核 

使用后者，只需要在某个寄存器里设置下，就可以将异常基址定位到这里来。这个地址并不

代表实际的内存，是虚拟地址。当建立了虚拟地址与物理地址间的映射后，得将那些异常向

量，即相当于把那些跳转指令（如:HandleSWI 等）复制拷贝到这个 0xffff0000 这个地址处去。

（“那些跳转指令”是指 head.S 中那些跳转）。 

这个过程是在 trap_init 这个函数里做。 

 
trap_init 函数将异常向量复制到 0xffff0000 处，部分代码如下： 

 

 

如上： 

将  __vectors_start, __vectors_end - __vectors_start 这段代码拷贝到 vectors 来。 

vectors 是“CONFIG_VECTORS_BASE” 是个配置项（内核的配置选项）。 

  

在 linux 源码顶层目录下：vim .config, 搜索“CONFIG_VECTORS_BASE”。 

 
我的内核配置文件这个地址是“0xffff0002”和书上的不同。 

 
 

__vectors_start 在 entry-armv.S 中定义，也是些跳转指令。 

 

 



 
可见和单片中的一样（都是跳转指令）。 

A:假设发生了 vector_und （undefined）异常未定义指令后，会跳转到 vector_und 加一个偏

移地址 stubs_offset（b        vector_und + stubs_offset）。这个 vector_und 地址标号源代码里

没有，它是一个宏： 

 

  

将这个宏展开： 

 

 



 



vector_stub    und, UND_MODE    这个宏展开替换下面的语句： 

  

.macro    vector_stub, name, mode, correction=0   （.macro 开始定义宏） 

  

把宏展开，上面的 name 就是"und"。则下来替换后，“vector_\name”就成了“vector_und” 

vector_\name:（变成 vector_und: ）定义了一个 vector_und 标号。做的事情如下。 

.if \correction     因为上面“correction=0”，即这里是：.if 0.所以 if...endif 间的代码忽略。 

sub    lr, lr, #\correction 

.endif（这三句因为"correction=0,忽略不要"） 

  

@ 

@ Save r0, lr_<exception> (parent PC) and spsr_<exception>先保存。 

@ (parent CPSR) 

@ 

stmia    sp, {r0, lr}        @ save r0, lr 

mrs    lr, spsr 

str    lr, [sp, #8]        @ save spsr 

  

@ 

@ Prepare for SVC32 mode.  IRQs remain disabled.转换到管理模式。 

@ 

mrs    r0, cpsr 

eor    r0, r0, #(\mode ^ SVC_MODE) 

msr    spsr_cxsf, r0 

  

@ 

@ the branch table must immediately follow this code 这里是下一级跳转 

@ 

and    lr, lr, #0x0f 

mov    r0, sp 

ldr    lr, [pc, lr, lsl #2] 

movs    pc, lr            @ branch to handler in SVC mode 

.endm                          （.endm 结束宏定义） 

  

这里是下一级的跳转，跳转表如下： 



 

  

①，name 是 und 

②，correction=0 默认是 0，则： 

.if \correction 

sub    lr, lr, #\correction 

.endif 

    则这三句不用管。 

③，下一级跳转表： 

 
后面 __und_usr 等标号中，去保存那些寄存器，作处理。处理完后，再恢复那些寄存器，即

恢复那些被中断的程序。 



  

B:下面是一个实例：在 entry-armv.S 源码中的第 1069 行： 

 

  

发生中断便跳转到这里。这个地址标号“vector_irq”在代码中也没有。也是一个宏来定义的： 

 

也是和上面的“vector_stub    und, UND_MODE”一样，是用下面的宏展开： 

 

  



vector_stub        irq, IRQ_MODE, 4    这里是一个宏，将这个宏和宏参数替换到下面的宏定

义中去： 

  

“name”为“irq”. 

“correction”为“4”。 

  

.macro        vector_stub, name, mode, correction=0 

.align        5 

  

vector_\name:                    宏替换后：vector_irq: 

.if \correction               宏替换后：.if 4 

sub        lr, lr, #\correction     宏替换后：sub lr, lr, #4 

.endif 

   这里宏替换后就变成： 

              vector_irq: 

                  .if 4 

     sub lr, lr, #4 

     .endif 

 

"sub lr, lr, #4"这是计算返回地址，比较裸机程序： 

“F:\embedded\嵌入式 LINUX 开发完全手册\嵌入式 LINUX 开发完全手册光盘 \视频

\ask100_example\int”下的：head.S 

 
  

@ 

@ Save r0, lr_<exception> (parent PC) and spsr_<exception>   转换到“管理模式”。 

@ (parent CPSR) 

@ 

stmia        sp, {r0, lr}                @ save r0, lr 

mrs        lr, spsr 

str        lr, [sp, #8]                @ save spsr 

  

@ 

@ Prepare for SVC32 mode.  IRQs remain disabled. 

@ 



mrs        r0, cpsr 

eor        r0, r0, #(\mode ^ SVC_MODE) 

msr        spsr_cxsf, r0 

  

@ 

@ the branch table must immediately follow this code    这里是下一级跳转 

@ 

and        lr, lr, #0x0f 

mov        r0, sp 

ldr        lr, [pc, lr, lsl #2] 

movs        pc, lr                        @ branch to handler in SVC mode 

.endm 

下一级跳转的跳转表： 

 

 上面的跳转表，从名字上猜测： 

__irq_usr : 应该是用户态发生中断时，就跳转到“__irq_usr”标号中去。 

__irq_svc：在管理模式里发生中断时，就跳转到“__irq_svc”这个标号中去。 

  

查看标号“__irq_usr”： 

 
这个宏 usr_entry 应该是保存那些寄存器。搜索“usr_entry”的宏定义如下： 

 

 



 
在这个栈（sp）中将寄存器保存进去。 

  

接着再看：__irq_svc 标号的实现，会有个： 

 
"irq_handler"也是一个宏： 

 

从上面的宏定义可以看到，最终会调用一个 asm_do_IRQ .就是处理函数，比较复杂的代码



就用 C 语言实现。 

  

最后是调用： 

 
总结： 

linux 内核中处理异常的流程，最后调用到“asm_do_IRQ（）” 

①，异常向量： 

 

首先“trap_init”构造了“异常向量”。 

②，异常向量是什么？ 

 

异常向量就是将这段代码“__vectors_start”拷贝到 0xffff0000“vectors”处： 

 

异常向量就在这里。这“异常向量”也是某些跳转。如：“b    vector_irq + stubs_offset”因

为向量已重新定位了，所以得加上“stubs_offset”偏移地址。“vector_irq”是链接地址，要

加上一个偏移地址才能正确的跳转。 

  

③，vector_irq 做的事： 

它是由一个宏定义的。做的事和单片机程序一样。 

a，计算返回地址：sub lr, lr, #4 



b, 保存寄存器值： 

c，调用处理函数（如：__irq_usr 若用户态发生中断，就跳转到这个标号处。） 

d, 处理函数又去调用“宏”：如"__irq_usr"标号处理是“usb_entry”宏，此宏先保存环境变量

诸多寄存器。然后就调用宏“irq_handler”。此宏的定义会调用函数“asm_do_IRQ”。 

如：    __irq_usr: 

 usr_entry（这个宏也是保存些寄存器） 

     irq_handler（从__irq_usr 后调用这个函数，它也是一个宏。） 

    asm_do_IRQ（irq_hander 这个宏是做 asm_do_IRQ 函数）                         

e:恢复（调用完 asm_do_IRQ 函数后）            

  

  

二，LINUX 的中断框架：内核中断框架 

了解“asm_do_IRQ”，理解中断处理的过程。 

  

A,单片机下的中断处理： 

1，分辨是哪个中断。 

2，调用处理函数（哪个中断就调用哪个处理函数）。 

2， 清中断。 

 
1，上面是先读寄存器“INTOFFSET”，看是哪个中断。 



2，中间是中断处理。 

3，最后是清中断。 

内核的也差不多。 

  

B,内核的中断处理： 

以上单片机的 3 个过程，都是在 asm_do_IRQ 中实现的。最终在“handle_irq”中实现的。 

 

1，首先是根据传进来的 IRQ 中断号（参 1）， 

struct irq_desc *desc = irq_desc + irq; 

irq_desc 是一个数组。在“Handle.c”中定义： 

 

从名字上看可知这是一个“中断描述”数组。以中断号“NR_IRQS”为下标。 

  

struct irq_desc *desc = irq_desc + irq; 

在这个数组下标处取到一个“数组项”。 

irq_enter();不用管。 

  

然后进入处理： 

desc_handle_irq(irq, desc); 

 



asmlinkage void __exception asm_do_IRQ(unsigned int irq, struct pt_regs *regs) 

-->struct irq_desc *desc = irq_desc + irq; 

   desc_handle_irq(irq, desc); 

  

static inline void desc_handle_irq(unsigned int irq, struct irq_desc *desc) 

--> desc->handle_irq(irq, desc); 

  

  

desc->handle_irq(irq, desc); 

即为： 

(irq_desc + irq)->handle_irq(irq, desc); 

  

desc 是全局数组“irq_desc（中断号为下标） ” 

裸机程序中的 3 过程是在这个“handle_irq”中实现的。 

  

2，查找“handle_irq”时，发现它有在“/kernel/irq/Chip.c”中的“__set_irq_handler（）”函

数中有被用到。 

 
在“chip.c”的如下函数中有调用过“handle_irq”: 

Void __set_irq_handler(unsigned int irq, irq_flow_handler_t handle, int is_chained, 

  const char *name) 

-->desc->handle_irq = handle; 

  

接着查“__set_irq_handler（）”这个函数有谁调用过。在 Irq.h 中： 

 

  



 
再搜索“set_irq_handler”时在“arch/arm/plat-s3c24xx/Irq.c”中找到一个函数： 

 

这个函数中有： 

 
下面是在"Chip.c"中 

 
  

 

  

 

  

 
是以形参“irq”这索引，在“irq_desc”中断描述数组中找到一项，将这一项给“desc”. 

将通过“形参 irq”索引找到的那一项“desc”的“handle_irq”指向传进函数“__set_irq_handler”

的形参“irq_flow_handler_t handle”。 

这样显然在“void __init s3c24xx_init_irq(void)”函数中就构造了这个数组的很多项。 

  

结构体“desc”的原型的成员： 



 

在这个“irq_desc”结构中有“handle_irq”等于“某个函数”；如下举例，看此结构成员 handle_irq

等于什么函数，"*chip" 等于什么函数。 

  

举例：IRQ_EINT0 到 IRQ_EINT3： 

在 Irq.c 中/*external interrupts*/外部中断中。 

IRQ_EINT0 到 IRQ_EINT3 （外部中断 0 到外部中断 3）。设置了上面结构中的“handle_irq”

和“*chip” 

  

 

1，成员“handle_irq”： 

如上外部中断 0“IRQ_EINT0”（从名字猜测这是中断号），在\arch-s3c2410\Irqs.h 中有定义。 

 
那么“16”这个数组项（irq_desc[16]）的“handle_irq”就等于这个函数“handle_edge_irq”

边缘触发。 

（set_irq_handler(irqno, handle_edge_irq);） 

从“handle_edge_irq”名字中“edge”可猜测到是处理那些边缘触发的中断。 

  



2，成员“*chip”： 

对于上面的“set_irq_chip(irqno, &s3c_irqext_chip);”也是找到相应的数组项： 

 

  

 

所以这里“chip”等于“s3c_irq_eint0t4”是 s3c 外部中断 0－4. 

  

举例 2：外部中断 IRQ_EINT4;到外部中断 IRQ_EINT23 

 

Irq_desc[外部中断 4 到 外部中断 23] 

  

Handle_irq = handle_edge_irq; 

Chip = s3c_irqext_chip; 

  

总结： 

Irq_desc[外部中断 0 ~ 3 ]：  

   ｛ 

Handle_irq = handle_edge_irq; 

Chip = s3c_irq_eint0t4; 

｝ 

  

Irq_desc[外部中断 4 到 外部中断 23]：  

   ｛ 

Handle_irq = handle_edge_irq; 

Chip = s3c_irqext_chip; 

｝ 

以上就是初始化，在“void __init s3c24xx_init_irq(void)”中实现的。 

  

中断处理 C 函数入口 “asm_do_IRQ”会调用到事先初始的“handle_irq”函数。如外部中断

调用 

“handle_edge_irq”.是处理边缘触发的中断。 

  

void __init s3c24xx_init_irq(void) 

-->for (irqno = IRQ_EINT0; irqno <= IRQ_EINT3; irqno++) { 

set_irq_chip(irqno, &s3c_irq_eint0t4); 

set_irq_handler(irqno, handle_edge_irq); 

} 



  

for (irqno = IRQ_EINT4; irqno <= IRQ_EINT23; irqno++) { 

set_irq_chip(irqno, &s3c_irqext_chip); 

set_irq_handler(irqno, handle_edge_irq); 

} 

  

在函数“/kernel/irq/Chip.c”中，可以看到“handle_edge_irq”做的事情。 

void fastcall handle_edge_irq(unsigned int irq, struct irq_desc *desc) 

-->kstat_cpu(cpu).irqs[irq]++;  /* 发生了多少次中断的计数 */ 

-->desc->chip->ack(irq);   /* Start handling the irq  开始处理中断*/ 

    -->if (unlikely(!action)) { /*这里是出错处理。 action 是链表。若此链表为空 */ 

desc->chip->mask(irq);  /* 若链表为空则屏蔽中断 */ 

goto out_unlock; 

} 

-->action_ret = handle_IRQ_event(irq, action); /* 这是真正的中断处理过程 */ 

  

  

action_ret = handle_IRQ_event(irq, action); 

其中"irq"是“handle_edge_irq”参 1；“action”是“struct irqaction *action = desc->action;”

参 2 结构中的成员。 

handle_edge_irq(unsigned int irq, struct irq_desc *desc) 

  

  

总结： 

handle_edge_irq 

-->desc->chip->ack(irq).  清中断 

-->handle_IRQ_event(irq, action). 处理中断 

  

“handle_edge_irq”的处理过程：处理边缘触发的中断。 

①，desc->chip->ack(irq)：清中断 

假设是如下外部中断，irq.c 中 “s3c24xx_init_irq()”初始化中断中： 

 

在“chip：s3c_irqext_chip”定义如下：desc->chip 就是“s3c_irqext_chip”： 

S3c_irqext_chip 名字上猜测是 irq(中断)ext(外部)。 



 

那么：desc->chip->ack：这个成员"ack"即： 

.ack                = s3c_irqext_ack, 

  

static void s3c_irqext_ack(unsigned int irqno) 

-->mask = __raw_readl(S3C24XX_EINTMASK);   /* 读出外部中断屏蔽寄存器 */ 

-->__raw_writel(bit, S3C24XX_EINTPEND);    /* 外部中断等待寄存器‘pending’。这里是清

0 */ 

从这个函数的具体实现，可知它应该是“清中断”。 

  

②，如果链表“action”是空的，就将它屏蔽。（出错处理） 

 

③，handle_IRQ_event 这是真正的正理过程：处理中断。 

 

取出链表 action 中的成员，执行“action->handler（）”。 

  



总结：“中断框架”（按下按键）。 

1，CPU 自动进入“异常模式”。调用“异常处理函数”。 

linux-2.6.22.6\arch\arm\kernel\entry-armv.S 中 

2，在“异常处理函数”中如跳到“b vector_irq + stubs_offset”。 

 
“vector_irq”是一个宏定义的。找到这个“宏”，假设它调用“__irq_usr”。 

vector_stub        irq, IRQ_MODE, 4 

此宏展开： 

Vector_irq: 

Sub lr, lr, #4 

@ 

@ Save r0, lr_<exception> (parent PC) and spsr_<exception> 

@ (parent CPSR) 

@ 

stmia        sp, {r0, lr}                @ save r0, lr 

mrs        lr, spsr 

str        lr, [sp, #8]                @ save spsr 

  

@ 

@ Prepare for SVC32 mode.  IRQs remain disabled. 

@ 

mrs        r0, cpsr 

eor        r0, r0, #(\mode ^ SVC_MODE) 

msr        spsr_cxsf, r0 

  

@ 

@ the branch table must immediately follow this code 

@ 这里调用某个列表。如下图： 

and        lr, lr, #0x0f 

mov        r0, sp 

ldr        lr, [pc, lr, lsl #2] 

movs        pc, lr                        @ branch to handler in SVC mode 



 
假若是调用的列表中的“__irq_usr”。 

  

3，调用到列表中的“__irq_usr”后，可以具体分析这个“__irq_usr”中处理的情况： 

 

__irq__usr 是用户态中断。 

“usr_entry”这是它的入口，其中保存寄存器（中断现场）。 

  

再调用“irq_handler”，这也是一个宏。 



 

最终会调用到“asm_do_IRQ”这个 C 函数。 

  

4，“asm_do_IRQ”调用“irq_desc[IRQ 中断下标]以中断为下标取出里面的一项“handle_irq”” 

 

  

 

  

desc->handle_irq(irq, desc);指向谁： 

  

举例说明：在：linux-2.6.22.6\arch\arm\plat-s3c24xx\Irq.c 中，s3c24xx_init_irq(void)初始化中

断时，若是外部中断 0-3，或外部中断 4-23 时，，指向“handle_edge_irq 函数” 

 
，指向“handle_edge_irq 函数” 

  

5，“handle_edge_irq”做的事：         

①，desc->chip->ack()    清中断 

②，handle_IRQ_event()   处理中断 

③，取出“action”链表中的成员，执行“action->handler”。 

  

6，核心在“irq_desc” 结构数组： 

分析“irq_desc[]”结构数组：里面有“action 链表”，有“chip”等。 



 

handle_irq:是函数指针。在上面的例子中这个函数指针指向了“handle_edge_irq”。 

首先是清中断，然后把链表“action”中的成员取出，一一执行里面的“action->handler” 

*chip ：是芯片相关底层的一些处理函数。在例子中是指向"&s3c_irqext_chip” 

  这个结构体“irq_chip”作些底层的操作： 

起动、关闭、使用、禁止、ack 响应中断（响应中断即清中断而已）、     

     

 

*action:中断的动作列表。     

里面有：handler（处理函数），还有“flags”等。 



 
  

  

    以上 1－6 都是系统做好的，这便是系统的“中断处理框架”。 

但是我们写中断处理时，是想执行自已的中断代码。那么我们的代码就应该在

“action->handler”这里。 

我们要用“request_irq()”告诉内核我们的处理函数是什么。 

  

  

  



LINUX 内核中断框架： 

 

首先内核中有个数组“irq_desc[]”IRQ 的描述结构数组，这个结构数组是以“中断号”为下

标。 

结构中有： 

handle_irq:中断入口函数。这个入口函数中，是做清中断，再调用 action 链表中的各种处理

函数。 

chip:    指向底层硬件的访问函数，它做屏蔽中断、使能中断，响应中断等。 

action：链表头，它指向“irqaction 结构”，这个结构中存放“handler 用户注册的中断处理

函数”等。 

  

我们想使用自已的中断处理函数时，就是在内核的这个中断框架里在其中的“action 链表”

中添加进我们的“中断函数”。 

  



三，分析“request_irq()”: 

“request_irq()”在 kernel\irq\Manage.c 中。 

 

  

在发生对应于第 1 个参数 irq 的中断时，则调用第 2 个参数 handler 指定的中断服务函

数(也就是把 handler() 中断服务函数注册到内核中 )。 

  

irq:中断号。 

handler：处理函数。 

irqflags:上升沿触发，下降沿触发，边沿触发等。指定了快速中断或中断共享等中断处理属性. 

*devname：中断名字。通常是设备驱动程序的名称。改值用在 /proc/interrupt 系统 (虚拟) 

文件上，或内核发生中断错误时使用。 

第 5 个参数 dev_id 可作为共享中断时的中断区别参数，也可以用来指定中断服务函数需

要参考的数据地址。 

  

返回值： 

函数运行正常时返回 0 ，否则返回对应错误的负值。 

int request_irq(unsigned int irq, irq_handler_t handler, 

unsigned long irqflags, const char *devname, void *dev_id) 

--> action = kmalloc(sizeof(struct irqaction), GFP_ATOMIC); /* 分配irqaction结构 */ 

--> action->handler = handler;  /* 记录形参传进来的handler */ 

action->flags = irqflags;   /* 记录形参传进来的irqflags */ 

cpus_clear(action->mask); 

action->name = devname;     /* 记录形参传进来的中断名字 */ 

action->next = NULL; 

action->dev_id = dev_id; 

-->retval = setup_irq(irq, action);    /* 设置中断 */ 

  

 

① ，分配一个“irqaction”结构。 



 

这个申请的结构将传来的 handler 处理函数等都记录下来。这个结构的成员都指向函数

“request_irq()”传进来的参数。 

②，最后调用“setup_irq()”函数。设置中断 

 
参 1：要安装中断处理程序的中断号。 

参 2：irq 号中断的中断操作行为描述结构指针。 

这里是上面 kmalloc 分配的 action 结构。 

  

构造了action结构，再放入action结构链表。再将对应的引脚设置成中断引脚。最后使能中断。 

int setup_irq(unsigned int irq, struct irqaction *new) 

-->struct irq_desc *desc = irq_desc + irq; 

   p = &desc->action;   

   以中断号为下标，找到“irq_desc[]”数组中的一项。 

-->if (!((old->flags & new->flags) & IRQF_SHARED) ||   /* 是否是共享中断。若action链表头里挂接了多个

项就表明此中断为共享中断 */ 

    ((old->flags ^ new->flags) & IRQF_TRIGGER_MASK)) { 

old_name = old->name; 

goto mismatch; 

} 

-->/* add new interrupt at end of irq queue */ 

do { 

p = &old->next; 

old = *p; 

} while (old); 

-->if (!shared) {  /* 若是共享中断则表示之前有内容挂接上去 */ 

irq_chip_set_defaults(desc->chip); /* 开始chip结构 */ 

-->if (!chip->enable) /* 若chip中没有enable函数时，就使用下面默认的函数 */ 

chip->enable = default_enable; 

if (!chip->disable) 

chip->disable = default_disable; 

if (!chip->startup) 

chip->startup = default_startup; 

if (!chip->shutdown) 



chip->shutdown = chip->disable; 

if (!chip->name) 

chip->name = chip->typename; 

if (!chip->end) 

chip->end = dummy_irq_chip.end; 

-->desc->chip->set_type(irq,new->flags & IRQF_TRIGGER_MASK); /* 将那些引脚设置成中断引脚 */ 

-->desc->chip->startup(irq); 

   或者：desc->chip->enable(irq); 

 

 

p = &desc->action; 

desc 是“irq_desc[]”里面的数组项。这里即是找到了这个数组项。 

action 是链表头，下面是判断这个链表开始有没有结构。若链表中原来一个中断结构。 

则要判断是否“共享中断”。 

若一个“action”链表头中挂接有多个项，就表明这个中断是“共享中断”。 

“共享中断”：表示中断来源有很多种，但它们共享同一个引脚。 

  

if (!((old->flags & new->flags) & IRQF_SHARED) || /* 是否是共享中断。若 action 链表头里挂

接了多个项就表明此中断为共享中断 */ 

    ((old->flags ^ new->flags) & IRQF_TRIGGER_MASK)) { 

old_name = old->name; 

goto mismatch; 

} 

  

如果之前那个老的 action 结构不是作“共享中断”时，我们就不能将申请的新结构放进这个 

老的“action”链表中去。就不能再次链接新的结构进去了。就表示出“goto mismatch;”出

错。 

 

 



 

 

这是将新的结构放进去。 

  

接着“chip->set_type”将对应的引脚设置为“中断引脚”（外部中断，中断触发方式）。 

然后“desc->chip->startup(irq);”和“desc->chip->enable(irq);”。这是最后“使能中断” 

  

request_irq 是注册中断服务程序。 

free_irq（irq,dev_id）来卸载这个中断服务程序。 

参 1：要卸载中断处理程序的中断号。定位“action”链表。 

参 2：使用 irq 号中断的设备的 ID 号或者设备驱动灵气指针。在“action”链表中找到要卸

载的表项。 

同一个中断的不同中断处理函数必须使用不同的 dev_id 来区分。 

  

 构造了 action 结构，再放入 action 结构链表。再将对应的引脚设置成中断引脚。最后使能

中断。 

原来假设事例中的 chip 结构： 

for (irqno = IRQ_EINT0; irqno <= IRQ_EINT3; irqno++) { 

irqdbf("registering irq %d (ext int)\n", irqno); 

set_irq_chip(irqno, &s3c_irq_eint0t4); 

set_irq_handler(irqno, handle_edge_irq); 

set_irq_flags(irqno, IRQF_VALID); 

} 

 
Int s3c_irqext_type(unsigned int irq, unsigned int type) 

 

 

若为外部中断 0-3，则将上面的相关引脚配置成中断引脚。 

  



 

卸载中断处理函数： 

void free_irq(unsigned int irq, void *dev_id) 

-->desc = irq_desc + irq;  /* 找到数组项 */ 

-->if (action->dev_id != dev_id)   /* 判断dev_id是否为free_irq()传来的参2 */ 

continue;   

-->if (!desc->action) {    /* 若链表空了，就禁止或屏蔽这个chip */ 

desc->status |= IRQ_DISABLED; 

if (desc->chip->shutdown) 

desc->chip->shutdown(irq); 

else 

desc->chip->disable(irq); 

} 

总结： 

①，要注册用户中断处理函数时，用： 

request_irq(中断号,处理函数,硬件触发试,中断名字,dev_id). 

{     

分配一个 irqaction 结构。结构指向 request_irq 中的参数。 

将上面的 irqaction 结构放到 irq_desc[irq]数组项中的 action 链表中。 

设置引脚成为中断引脚。 

使能中断。 

} 

②，卸载中断处理函数。 

void free_irq(unsigned int irq, void *dev_id) 

{ 



将其从 action 链表中删除结构。 

禁止中断（在 action 链表中没有成员结构 irqacton 时了，要是共享中断中删除一个结构还有

其他结构时，中断也不会禁止）。 

} 

四，按键中断处理实例： 

要配置成‘中断引脚’，request_irq()中会自动将相关引脚配置成‘中断引脚’。再根据它的参

3flags 决定是什么触发方式。 

要配置成中断引脚: request_irq 函数会将引脚自动配置成中断引脚 

由其中的参数"flages"要决定是上升沿等等方式触发中断. 

其中有几个参数，我们不知道 IRQ 号是什么 。找到按键的原理图： 

 
从原理图上知道是“外部中断 4、5、6、7”. 

  

1，有一个初始化中断的函数例子“s3c24xx_init_irq”里面设置“irq_desc 数组”里面用到了很

多“IRQ_EINT3”等这样的中断号。找其中一个可见其在头文件“Irqs.h”有定义： 

 

 

这些便是它的中断号。 

  

2，参 2 是一个处理函数，这里还没有写，但先将名字写出来“buttons_irq”。 

  

3，参 3 是“irqflags”。查看有哪些宏可以来用。   可以看实例：linux-2.6.22.6\arch\arm\plat-



s3c24xx\Irq.c 看“request_irq”这个函数。 

for (irqno = IRQ_EINT0; irqno <= IRQ_EINT3; irqno++) { 

irqdbf("registering irq %d (ext int)\n", irqno); 

set_irq_chip(irqno, &s3c_irq_eint0t4); 

set_irq_handler(irqno, handle_edge_irq); 

set_irq_flags(irqno, IRQF_VALID); 

} 

static struct irq_chip s3c_irq_eint0t4 = { 

.name                = "s3c-ext0", 

.ack                = s3c_irq_ack, 

.mask                = s3c_irq_mask, 

.unmask                = s3c_irq_unmask, 

.set_wake        = s3c_irq_wake, 

.set_type        = s3c_irqext_type, 

}; 

  

里面会根据“set_type”函数设置： 

那些引脚，比如“s3c_irqext_chip”这个结构中成员“.set_type = s3c_irqext_type” 

 

里面有个“type”。有比较多，如下想用一个“双边沿触发”上升沿和下降沿都可以触发中

断： 

 

所以在“request_irq” ，函数的第 3 个参数写成“IRQT_BOTHEDGE”.它在“include\asm-

arm\Irq.h”中定义： 

 

  

4，参 4，取一个名字。如“原理图”有按键 key4，所以这个名字用“S4”. 

  

5,参 5，是 dev_id，它是“free_irq”函数用来从“action”链表中删除“irqaction”结构。使

用参 1 中断号“irq”定位“action”链表，再使用“dev_id”在“action”链表中找到卸载的表



项。同一个中断的不同中断处理函数必须使用不同的“dev_id”来区分，这要求注册共享中

断时参数“dev_id”必须惟一。 

这里参 5 先写成“1”。 

  

6，对于其他按键的中断也和上面一样设置方法。 

 

  

  

这是“open 函数”中“request_irq 函数”。在“关闭”这个设备时，去释放这些“request_irq

函数”。 

①，在“file_operations”结构中加一个函数 

 

②， 

 

  

7，定义：“buttons_irq”函数。从内核中搜索“request_irq()”初调用的地址，找一个相应的

例子来仿写： 

 

  



 
  

“buttons_irq”被调用时，会从“request_irq”传入“dev_id”。 

我们只是在里面打印下停下。 

 
以上驱动写好了。可以编译下到开发板检验。  

<<second_irq.c>> 

上面这个代码有问题。下面这个可以： 

<<second_irq_没有中断共享.c>> 

  

 
 这里我遇到一个问题，因为开发板的 4 个按键，对应的外部中断是 “IRQ_EINT4t7”，都是

占用中断号 “20”。 

在 2440 芯片中，有些中断是需要共享一个中断寄存器中的一位，如 EINT4——EINT7，它们

是共享寄存器 SRCPEND 的第 4 位。 

  

request_irq (IRQ_EINT4, buttons_irq, IRQT_BOTHEDGE, "KEY1", (int *)1); 

  

这里加上： 

 

  



 

加上对共享中断的处理后，会有“cat /proc/interrupts”：但是有乱码。并且按下按键时，不

会触发中断服务程序显示中断号。 

  

后面没有使用共享中断号，而是如下： 

 

即可。 

  

验证中断： 

 

  

在驱动程序中只要调用“third_drv_open”打开设备，就会去调用“request_irq” 

在系统中查看当前“中断”。 

 
  

加载驱动后：打开设备。 



打开设备“/dev/buttons”定位到“5”去。 

关闭这个设备：exec 5<&- 

 

 
  

这时可以看到中断信息： 



 

这时按下 4 个按键，会由中断处理程序打印中断号出来。 

 
因为这个驱动程序所做的事，就是打印一句话。 

 
驱动成功后，可以“exec 5</dev/buttons”后，可以按单板上的按键，会有相关的 irq 中断

号显示出来。按下松开都有中断“双边沿触发”。 

  

接着完善中断处理函数，确定按键值，从原理图上看到，是按键按下后，管脚成低电平，松

开后是高电平： 

  

 



在“中断服务”程序中判断是哪个按键被按下了。根据“irq”号就知道是哪个按键被按下了。 

是按下还是松开也是确定。     

原理图上，当发生了某个中断后，这个引脚是按下还是松开，要去读“管脚”，若按下则这

个 

“管脚”是低电平，松开时是高电平。 

可以用“switch”来判断，但比较麻烦。用结构体。 

  

  

内核中有一个系统函数，这个系统函数可以去读出那些引脚值。在第 2 个驱动程序中，是读

那些寄存器， 

再移位再判断，对这些步骤有一个系统函数可以完成。 

  

①，定义一个结构体，和一个结构数组。 

 

 给原理图上的按键赋几个值。         

 
  

 
当发生“IRQ_EINT0”这个中断时，就会调用“buttons_irq”这个中断处理函数。这个中断处

理函数有 

两个参数： 



 

参 1 中断号 ＝ “IRQ_EINT0” 

参 2 是 dev_id = “&pins_desc[0]” 

  

中断处理函数“buttons_irq”如何用这些东西： 

定义一个指针“sturct pin_desc * pindesc = (sturct pin_desc * )dev_id ” 

 

  

接下来：如果这个引脚值为 1，表明按键是松开的。若这个引脚的值为 0，表明按键是按下

的。 

将键值保存在一个全局数组中。 

 

  

 

以上在“中断服务程序 buttons_irq”    中已经可以确定键值了。接着要将键值返回给应用

程序。 

 
这个函数是先判断“condition”，如果它等于 0，就会调用函数“__wait_event_interruptible(wq, 

condition, __ret);”让这个应用程序“休眠”。 

若休眠被唤醒，则会继续往下跑。 

  

要定义两个全局变量：   

 



   

 
这个宏在“wait.h”中定义： 

 

定义一个 wait_queue_head_t 等待队列头这样一个结构体。这个结构体用后面的宏初始化。 

  

休眠后若有动作发生，就将“键值”拷贝回去。 

有休眠谁来唤醒： 

 

休眠时是将进程挂到队列里面：唤醒是将挂在这个队列中的进程唤醒。 

 



 字符 设备驱动-POLL 机制： 

 poll 机制分析 

  

    所有的系统调用，基于都可以在它的名字前加上“sys_”前缀，这就是它在内核中对应

的函数。比如系统调用 open、read、write、poll，与之对应的内核函数为：sys_open、sys_read、

sys_write、sys_poll。 

  

一、内核框架： 

对于系统调用 poll 或 select，它们对应的内核函数都是 sys_poll。分析 sys_poll，即可理解 poll

机制。 

  

sys_poll 函数位于 fs/select.c 文件中，代码如下： 

 
它对超时参数稍作处理后，直接调用 do_sys_poll。 

  

do_sys_poll 函数也位于位于 fs/select.c 文件中，我们忽略其他代码： 

  

int do_sys_poll(struct pollfd __user *ufds, unsigned int nfds, s64 *timeout) 

{ 

…… 

poll_initwait(&table); 

…… 

fdcount = do_poll(nfds, head, &table, timeout); 

…… 



} 

  

poll_initwait 函数非常简单，它初始化一个 poll_wqueues 变量 table： 

poll_initwait > init_poll_funcptr(&pwq->pt, __pollwait); > pt->qproc = qproc; 

即 table->pt->qproc = __pollwait，__pollwait 将在驱动的 poll 函数里用到。 

table 中的 qproc 函数指针指向“__pollwait”。 

  

 

  

 

  

 
  

do_poll 函数位于 fs/select.c 文件中，代码如下： 

  

static int do_poll(unsigned int nfds,  struct poll_list *list, 

   struct poll_wqueues *wait, s64 *timeout) 

{ 

01 …… 

02     for (;;) { //有一个死循环. 

03 …… 

04                 if (do_pollfd(pfd, pt)) { 

05                    count++; 

06                    pt = NULL; 

07                } 

08 …… 

09        if (count || !*timeout || signal_pending(current)) 

10            break; //超时跳出。count不为0时，就跳出返回到应用程序中去了。 

11        count = wait->error; 

12        if (count) 



13            break; 

14 

15        if (*timeout < 0) { 

16            /* Wait indefinitely */ 

17            __timeout = MAX_SCHEDULE_TIMEOUT; 

18        } else if (unlikely(*timeout >= (s64)MAX_SCHEDULE_TIMEOUT-1)) { 

19            /* 

20             * Wait for longer than MAX_SCHEDULE_TIMEOUT. Do it in 

21             * a loop 

22             */ 

23            __timeout = MAX_SCHEDULE_TIMEOUT - 1; 

24            *timeout -= __timeout; 

25        } else { 

26            __timeout = *timeout; 

27            *timeout = 0; 

28        } 

29  

30        __timeout = schedule_timeout(__timeout); //休眠。 

31        if (*timeout >= 0) 

32            *timeout += __timeout; 

33    } 

34    __set_current_state(TASK_RUNNING); 

35    return count; 

36 } 

  

分析其中的代码，可以发现，它的作用如下： 

从 02 行可以知道，这是个循环，它退出的条件为： 

09 行的 3 个条件之一(count 非 0，超时、有信号等待处理) 

count 非 0 表示 04 行的 do_pollfd 至少有一个成功。 

11、12 行：发生错误 

重点在 do_pollfd 函数，后面再分析 

第 30 行，让本进程休眠一段时间，注意：应用程序执行 poll 调用后，如果①②的条件不满

足，进程就会进入休眠。那么，谁唤醒呢？除了休眠到指定时间被系统唤醒外，还可以被驱

动程序唤醒──记住这点，这就是为什么驱动的 poll 里要调用 poll_wait 的原因，后面分析。 

  



 
do_pollfd 函数位于 fs/select.c 文件中，代码如下： 

static inline unsigned int do_pollfd(struct pollfd *pollfd, poll_table *pwait) 

{ 

…… 

if (file->f_op && file->f_op->poll) 

mask = file->f_op->poll(file, pwait); 

…… 

} 

  

 

可见，do_pollfd 函数就是调用我们的驱动程序里注册的 poll 函数。这里有个“f_op”这就是

一个 file_operation。 

 

  

 
  



二、驱动程序： 

驱动程序里与 poll 相关的地方有两处：一是构造 file_operation 结构时，要定义自己的 poll

函数。二是通过 poll_wait 来调用上面说到的__pollwait 函数，pollwait 的代码如下： 

 
p->qproc 就是“__pollwait 函数”： 

在“do_sys_poll”函数中定义一个“poll_wqueues”结构的变量“table”，且在“do_sys_poll”

中一个函数“poll_initwait(&table);”使用了这个变量。而"void poll_initwait(struct poll_wqueues 

*pwq)"中调用 了一个函数“init_poll_funcptr(&pwq->pt, __pollwait);”则，最后要看如下操作： 

“init_poll_funcptr(&table->pt, __pollwait);”，接着再看“init_poll_funcptr()”函数。 

  

static inline void init_poll_funcptr(poll_table *pt, poll_queue_proc qproc) 

{ 

pt->qproc = qproc; 

} 

  

  

p->qproc 就是__pollwait 函数，从它的代码可知，它只是把当前进程挂入我们驱动程序里定

义的一个队列里而已。它的代码如下： 

static void __pollwait(struct file *filp, wait_queue_head_t *wait_address, 

poll_table *p) 

{ 

struct poll_table_entry *entry = poll_get_entry(p); 

if (!entry) 

return; 

get_file(filp); 

entry->filp = filp; 

entry->wait_address = wait_address; 

init_waitqueue_entry(&entry->wait, current); 

add_wait_queue(wait_address, &entry->wait); 

} 

  

执行到驱动程序的 poll_wait 函数时，进程并没有休眠，我们的驱动程序里实现的 poll 函数

是不会引起休眠的。让进程进入休眠，是前面分析的 do_sys_poll 函数的 30 行“__timeout = 

schedule_timeout(__timeout)”。 

poll_wait 只是把本进程挂入某个队列，应用程序调用 poll > sys_poll > do_sys_poll > 

poll_initwait，do_poll > do_pollfd > 我们自己写的 poll 函数后，再调用 schedule_timeout 进

入休眠。如果我们的驱动程序发现情况就绪，可以把这个队列上挂着的进程唤醒。可见，

poll_wait 的作用，只是为了让驱动程序能找到要唤醒的进程。即使不用 poll_wait，我们的程

序也有机会被唤醒：chedule_timeout(__timeout)，只是要休眠__time_out 这段时间。 



  

  

 

  

 

  

现在来总结一下 poll机制： 

1. poll > sys_poll > do_sys_poll > poll_initwait，poll_initwait 函数注册一下回调函数__pollwait，

它就是我们的驱动程序执行 poll_wait 时，真正被调用的函数。 

  

2. 接下来执行 file->f_op->poll，即我们驱动程序里自己实现的 poll 函数 

   它会调用 poll_wait 把自己挂入某个队列，这个队列也是我们的驱动自己定义的； 

   它还判断一下设备是否就绪。 

  

3. 如果设备未就绪，do_sys_poll 里会让进程休眠一定时间 

  

4. 进程被唤醒的条件有 2：一是上面说的“一定时间”到了，二是被驱动程序唤醒。驱动程

序发现条件就绪时，就把“某个队列”上挂着的进程唤醒，这个队列，就是前面通过 poll_wait

把本进程挂过去的队列。 



  

5. 如果驱动程序没有去唤醒进程，那么 chedule_timeout(__timeou)超时后，会重复 2、3 动

作，直到应用程序的 poll 调用传入的时间到达。 



字符设备驱动 异步通知： 

为了使设备支持异步通知机制，驱动程序中涉及以下 3 项工作： 

1. 支持 F_SETOWN 命令，能在这个控制命令处理中设置 filp->f_owner 为对应进程 ID。 

   不过此项工作已由内核完成，设备驱动无须处理。 

2. 支持 F_SETFL 命令的处理，每当 FASYNC 标志改变时，驱动程序中的 fasync()函数将得以

执行。 

   驱动中应该实现 fasync()函数。 

    

3. 在设备资源可获得时，调用 kill_fasync()函数激发相应的信号 

  

应用程序： 

fcntl(fd, F_SETOWN, getpid());  // 告诉内核，发给谁 

应用程序会调用“fcntl()”这个函数，把进程的 PID 号告诉给驱动程序。 

应用程序还要通过“F_GETFL”读出“flags”，在 flags 上置上“FASYNC”位。 

Oflags = fcntl(fd, F_GETFL);    

fcntl(fd, F_SETFL, Oflags | FASYNC);  // 改变 fasync 标记，最终会调用到驱动的 faync > 

fasync_helper：初始化/释放 fasync_struct 

  

一，应用程序主动的去查询或 read。 

1.查询方式：很占资源。 

2.中断机制：虽然有休眠，但在没有按键按下时 read（）会一直等待，永远不会返回。 

3.poll 机制：指定超时时间。 

以上都是“应用程序”主动去读或查询。 

  

二，异步通知： 

有按键按下了，驱动程序来提醒（触发）“应用程序”去读键值。用“signal”  

进程之间发信号： 

kill -9 pid 

kill 是信号发送者， 

pid 具体进程是信号接收者。 

信号值是“9” 

  

“信号”与“中断”差不多。注册中断处理函数时是用“request_irq(中断号，处理函数)”。 

信号也是有一个“信号”和“处理函数”。 

  

参数是“信号的值”，和要挂接的“信号处理函数”。 



 

在后台执行： 

 
  

 

可见一直在“休眠”状态。 

  

这时发送一个信号给它。用应用程序“kill”给它发一个信号。发“USR1”信号给进程。首先

要知道进程号是多少。上面是“2862” 

 

程序"signal"一收到这个“Kill”信号时，就会调用里面的“信号处理函数”“my_signal_fun”。 

－USR1 与 －10 是一样的。 

  

kill -9 pid：9 这个信号处理函数就是让这个进程退出来。 

  

1，先注册“信号处理函数”。 

2，发送信号。 



①，谁来发信号。 

②，发给谁。 

③，怎么发。 

   

三，异步通知功能的驱动函数的应用程序： 

目标：按下按键时，驱动程序通知应用程序。（以前是应用程序主动读取按键值） 

1，应用程序中要注册“信号处理函数”。因为通知它做什么事情，这要一个函数来做。 

2，谁发：是驱动程序发送信号。 

3，发给谁：信号发送给应用程序。应用程序要告诉驱动程序它自已的 PID， 

4，如何发：驱动程序中调用某个函数（kill_fasync()） 

  

找一个字符驱动查看 kill_fasync 函数的用法。接上面 4 个步骤查看用法，下面找到一个： 

 

1，首先看这个字符设备中定义的一个“fasync_struct”结构的变量：rtc_async_queue。 

2，看这个变量的定义，初始化和使用，整个 rtc.c 中有三处出现“rtc_async_queue”: 

定义： 

 

使用： 

 

初始化： 

 
3，要清楚使用方法就要清楚“rtc_fasync（）”在哪里定义： 

 
在这个“rtc.c”中可以找到这个函数的定义，它是一个“file_operatons”结构中的成员。 

  



以上弄清楚“kill_fasync”函数的用法之后，可以依照： 

在“中断服务程序”中发：即当有按键按下时就发送一个信号给应用程序。 

首先声明一个“fasync_struct”结构变量。 

 

  

 

有按键按下了就发一个信号给应用程序。 

其中要定义一个结构，取名为“button_async”. 

以上便可以发送信号出去了。 

  

发给谁肯定是这个结构中定义的。这个结构“button_async”要做些初始化。 

有如下例子，这里的结构体是“rtc_async_queue”，看看这个“fasync_helper”函数是否在初

始化这个结构体。 

 

查询到函数“rtc_fasync”的定义： 



 

所以可以依照这个例子做。在“file_operations 结构中加一个成员。 

原型是： 

 

  

 
然后加上这个初始化“button_async”结构的函数“fasync_help”： 

 

  

这个函数“fifth_drv_fasync”什么情况下调用： 

  

信号是驱动程序发的，在中断服务程序“buttons_irq”通过“kill_fasync (&button_async, SIGIO, 

POLL_IN);”来发。发给谁是包含在“ button_async”这个结构体中。这个结构体在

“fifth_drv_fasync”中由“fasync_helper”来初始化。这个函数“fifth_drv_fasync”什么时候被

调用，是应用程序调用“.fasync” 

 
这么一个“.fasync”系统调用时，就会调用到：fifth_drv_fasync 



 

所以显然是应用程序要调用“.fasync”来设置那个“发给谁”。 

 
为了使设备支持异步通知机制，驱动程序中涉及以下 3 项工作： 

1. 支持 F_SETOWN 命令，能在这个控制命令处理中设置 filp->f_owner 为对应进程 ID。 

   不过此项工作已由内核完成，设备驱动无须处理。 

2. 支持 F_SETFL 命令的处理，每当 FASYNC 标志改变时，驱动程序中的 fasync()函数将得以

执行。 

   驱动中应该实现 fasync()函数。 

    

3. 在设备资源可获得时，调用 kill_fasync()函数激发相应的信号 

  

应用程序： 

fcntl(fd, F_SETOWN, getpid());  // 告诉内核，发给谁 

应用程序会调用“fcntl()”这个函数，把进程的 PID 号告诉给驱动程序。 

应用程序还要通过“F_GETFL”读出“flags”，在 flags 上置上“FASYNC”位。 

Oflags = fcntl(fd, F_GETFL);    

fcntl(fd, F_SETFL, Oflags | FASYNC);  // 改变 fasync 标记，最终会调用到驱动的 faync > 

fasync_helper：初始化/释放 fasync_struct 

如上面“fcntl(fd, F_SETFL, Oflags | FASYNC);”接口被调用时，下在函数中的“fasync_helper

（）”就 

会被调用： 

 
  

应用程序会调用“F_SETOWN”即“fcntl(fd, F_SETOWN, pid)”这样一个函数，来进程的 pid 告

诉驱动程序。 



然后应用程序还要通过“F_GETFL”读出标志位，即 flags，先读出来再在这个 flags 上面修

改，加上一个“FASYNC”。异步通知的 flags.每当 FAYNC 标志“flags”改变时，驱动程序里

面的 

 

这个函数会被调用。 

这个函数也只是用一个“fasync_helper”，这是内核帮做的一个函数。是辅助作用。将结构体

变量 

“button_async”初始化，我们定义了但没去初始化它，这个内核辅助函数就去初始化它。 

这个结构体“button_async”初始化后，中断服务程序“buttons_irq”就能调用： 

 

这个函数了。 

  

当应用程序调用这个接口“fcntl(fd, SETFL, oflags | FASYNC)”时，函数“fasync_helper” 

就会被调用。 

驱动程序对“F_SETOWN”的处理是由内核完成的。 

  

 

这是驱动测试程序。它不会主动去读按键值“read(fd, &key_val, 1); ”。这个“my_signal_fun”

信号函数是在驱动服务程序“buttons_irq”里，发现有按键按下时，给应用程序发“kill_fasync 

(&button_async, SIGIO, POLL_IN);”信号，这个信号会触发应用程序来调用它的信号处理函数

“my_signal_fun”。 



  

编译运行测试： 

 
  

得告诉驱动程序，我们应用程序的进程 PID 号， 

 



7，字符设备驱动 同步互斥阻塞 

1. 原子操作 

原子操作指的是在执行过程中不会被别的代码路径所中断的操作。 

常用原子操作函数举例： 

atomic_t v = ATOMIC_INIT(0);     //定义原子变量 v 并初始化为 0 

atomic_read(atomic_t *v);        //返回原子变量的值 

void atomic_inc(atomic_t *v);    //原子变量增加 1 

void atomic_dec(atomic_t *v);    //原子变量减少 1 

int atomic_dec_and_test(atomic_t *v); //自减操作后测试其是否为 0，为 0 则返回 true，否则

返回 false。 

2. 信号量 

信号量（semaphore）是用于保护临界区的一种常用方法，只有得到信号量的进程才能执行

临界区代码。 

当获取不到信号量时，进程进入休眠等待状态。 

  

定义信号量 

struct semaphore sem; 

初始化信号量 

void sema_init (struct semaphore *sem, int val); 

void init_MUTEX(struct semaphore *sem);//初始化为 0 

  

static DECLARE_MUTEX(button_lock);     //定义互斥锁 

  

获得信号量 

void down(struct semaphore * sem); 

int down_interruptible(struct semaphore * sem);  

int down_trylock(struct semaphore * sem); 

释放信号量 

void up(struct semaphore * sem); 



3. 阻塞 

阻塞操作     

是指在执行设备操作时若不能获得资源则挂起进程，直到满足可操作的条件后再进行操作。 

被挂起的进程进入休眠状态，被从调度器的运行队列移走，直到等待的条件被满足。 

  

非阻塞操作   

进程在不能进行设备操作时并不挂起，它或者放弃，或者不停地查询，直至可以进行操作为

止。 

  

fd = open("...", O_RDWR | O_NONBLOCK);  

  

目标：同一时刻只能有一个应用程序打开驱动程序/dev/buttons。 

1. 原子操作 

原子操作指的是在执行过程中不会被别的代码路径所中断的操作。 

常用原子操作函数举例： 

atomic_t v = ATOMIC_INIT(0);     //定义原子变量 v 并初始化为 0 

atomic_read(atomic_t *v);        //返回原子变量的值 

void atomic_inc(atomic_t *v);    //原子变量增加 1 

void atomic_dec(atomic_t *v);    //原子变量减少 1 

int atomic_dec_and_test(atomic_t *v); //自减操作后测试其是否为 0，为 0 则返回 true，否则

返回 false。 

  

最简单的方法是在“open”中做一个标记。 

 

  



 
一上来让“canopen”自减，自减应该等于 0，如果等于 0 时，表明还没有打开过它。这样

就可以往下走。 

如果有人打开过了，则“canopen”为 0 了，“--canopen”时，为“－1”了，则这时，在

“if”中会进入到里面 

执行，就返回了“-EBUSY”. 

  

关闭这个设备时，在关闭函数中加 1 即可。 

 

  

A 程序来“open”时： 

①，canopen 自减 1：--canopen。原来 canopen=1,则这时 canoepen=0 

②，在 open 中判断"canopen"是否等于 0，刚开始是等于 0 的，则继续往下跑，不会执行 If

的分支。 

  

这时又来了个 B 程序来“open”： 

①，canopen 自减 1：--canopen。原来 canopen=0,则这时 canoepen=－1 

②，在 open 中判断"canopen"是否等于 0，最开始是等于 0 的，但经过 A 程序 open 后，再

次自减后为－1，则执行 If 的分支， 

canopen++又变成 0 去，返回设备忙的错误“EBUSY” 



 

感觉这个方法正确，但里面实质上有漏洞，如上右图。 

LINUX 是多任务系统，A 程序执行过程中，有可能被切换出去换成 B 程序执行这种情况。 

“--canopen”在汇编里看，是被分成了 3 步：“读出－－修改－－写回”。这个过程不是“原

子操作”。中间有被切换出去的可能。 

  

修改代码将“canopen”定义成“原子变量”。初始值“1”。 

 

  

在“open”操作中： 

 

“canopen”一开始是“1”，自减后判断它是否为“0”。是“0”则为“true”，这里前面加个

“!”非，所以“if”中的分支不执行。 

假设“canopen”已经被调用过一次变成“0”了，则“atomic_dec_and_test(&canopen)”中

自减操作后变成“－1”了，则为“false”。 

加上“!”非，则“if(true)”会执行 if 分支。在分支中将“canopen”自加一次。 

 

在“close”设备中： 

 

  

这样就不会发生“A 程序执行时被 B 程序切换出去”的情况。汇编过程中的“读出－修改－

写回”在“int atomic_dec_and_test(atomic_t *v)”一次性完成。中间不会被打断。这就是“原

子变量”。 



2. 信号量 

信号量（semaphore）是用于保护临界区的一种常用方法，只有得到信号量的进程才能执行

临界区代码。 

当获取不到信号量时，进程进入休眠等待状态。 

  

定义信号量 

struct semaphore sem; 

初始化信号量 

void sema_init (struct semaphore *sem, int val); 

void init_MUTEX(struct semaphore *sem);//初始化为 0 

  

static DECLARE_MUTEX(button_lock);     //定义互斥锁 

  

获得信号量 

void down(struct semaphore * sem);//获取信号量 

int down_interruptible(struct semaphore * sem); //这是获取不到信号量就去休眠。休眠状态可

被打断。 

int down_trylock(struct semaphore * sem); 

释放信号量 

void up(struct semaphore * sem); 

  

就是在操作之前申请一个“信号量”。申请不到，则要么等待，要么休眠；如果申请到了“信

号量”则继续往下执行代码。操作完毕，要释放这个信号量。这时若有其他程序在等待信号

量，就去唤醒那个应用程序。 

①，先定义“信号量”：这里用“DECLARE_MUTEX”宏，这个宏定义的初始化一起做好了。 

 

  

 

②，在“open”中获取“信号量”。 

 
如果是第一次执行“open”时，这里便会获取到“信号量”。若是另一个程序又来调用“open”

设备，这时 

down(&button_lock);是无法获取信号量的。 



第一个程序执行完成后，这个信号量就要释放出来给其他程序“open”这个设备时用。释放

是在“close”、 

函数中： 

 
这时编译执行测试程序： 

 

可见可以同时运行两个测试程序。不像“原子变量”中： 

 

一次打开一次，第二次直接打印信息了。 

而“信号量”申请操作中，第二个程序的进程处于“D”状态，是种“僵死”状态或称为一

种不可中断的“睡眠”状态。 

这是因为第 2 次在“open”函数中在“获取信号量”时休眠。 

 

这个休眠只有在第一个应用程序“close”： 

 

释放“信号量”后，才会唤醒： 

 

这时杀掉一个进程：发现程序继续进行。 



 
这时 PID848 处于正常的运行状态了。 

3. 阻塞 

阻塞操作     

是指在执行设备操作时若不能获得资源则挂起进程，直到满足可操作的条件后再进行操作。 

被挂起的进程进入休眠状态，被从调度器的运行队列移走，直到等待的条件被满足。 

  

非阻塞操作   

进程在不能进行设备操作时并不挂起，它或者放弃，或者不停地查询，直至可以进行操作为

止。 

  

fd = open("...", O_RDWR | O_NONBLOCK);  

  

如想读一个按键值，若当前没有按键按下，就一直等待有按下才返回，这是“阻塞操作”； 

“非阻塞操作”是指若想读一个按键值，若没有按键值可读，则立刻返回一个错误。 

分辨他们，是在 open 设备时，加入一个参数。若传入“ O_NONBLOCK”就是非阻塞操作，

若不传入“ O_NONBLOCK”标记时， 

默认为“阻塞操作”。对于“阻塞、非阻塞”，驱动程序要对这个“ O_NONBLOCK”进行处

理。 

 

  



 
这个“O_NONBLOCK”标记就是在上面“file”结构中获取。这个结构是内核提供的。如果

“file->f_flags”是“ O_NONBLOCK”时， 

是“非阻塞”操作，否则就是“阻塞”操作。 

如果它无法获取这个“信号量”，这个“down(&button_lock);”会陷入休眠。如果“open”打

不开，立刻返回一个错误， 

就用了“down_trylock(&button_lock)”这个函数。表示如果无法获取到“信号量”就返回“return 

-EBUSY”. 

  

“read”中也要做这样的事： 

 
  

  



8.按键消抖 

 

这里产生了“抖动”，按键是机械开关，按下松开时里面的金属弹片可能抖动了好几次。这

种抖动产生了多次“脉 

冲”导致多次中断。 

2410 核心 

一，定时器：引入这个概念将“抖动”去掉。 

定时器有两个概念： 

1，超时时间： 

2，时间到了之后的“处理函数”。 

可以在中断处理中，如定时 10ms 后处理确定按键值上报。 

产生中断 

在中断中加定时器，当遇到 A 中断时加一个 10ms 的定时器，过了 10ms 后就去执行“处理

函数”（确定按键值上 

报）。因为机械的抖动会非常快，没等到 10ms 后的处理，这时因为抖动又来了一个中断 B，

这时中断 B 把之前的那个定时器修改了。所以 A 中断的定时器就取消了。最后又来了一个

中断 C，同样会修改掉 B 中断的定时器。上图中是假设抖动时产生了 3 个中断，所以对于同

一个“定时器”，最终中断 C 的定时器没有被修改，所以 10ms 后由中断 C 的处理函数上报

了按键值。最后这个 10ms 是从抖动 C 处开始。 

这样 3 个抖动的中断只会导致最后处理一个“上报按键值”（定时器过后的处理函数只会执

行一次）。以上便是用定 

时器消除抖动的原理。 

因为是修改同一个定时器，所以前面的定时又取消，相当于把“闹钟”时间往后调整时，最

终只要响一次闹铃。 

  

1，在内核中比较 add_timer(&timer)的用法： 

 

定义一个 timer_list 结构体变量“timer”。 

 
  

2，在自已的驱动程序中可以仿照着上面“定义-->初始化-->使用” 



定时器的定义和触发时间：jiffies 相关概念。 

在入口函数中使用：static int sixth_drv_init(void)： 

初始化定时器：buttons_timer_function()。 

设备定时器处理函数：buttons_timer.function = buttons_timer_function； 

将定时器加到内核：add_timer(&buttons_timer); 

当按下按键后--->到中断处理函数“buttons_irq()”中去。 

中断处理函数以前是确实热键值，唤醒应用程序或者发信号等等操作。现在并没先做这些事

情，而是为了防止按键抖动。加了定时器，让唤醒 APP 或发信号让定时器到达时间时的“定

时器处理函数”中完成。而这里“中断处理函数”中先是修改定时器的超时时间为 10ms： 

Mod_timer(&buttons_timer, jiffies+HZ/100); 

这里产生中断到到这个中断处理函数时，会来一个抖动就把时间基于当前时间值推后 10ms。

（看上图），这样就把多个中断合并成了一个定时器处理。 

接着“中断处理函数 buttons_irq()”就不再操作，返回：return IRQ_RETVAL(IRQ_HANDLED); 

  

 

 

上面最后的处理函数我们自已定义的是“buttons_timer_function”，可以查看 timer_list 结构

中 function 的定义原型： 

 

根据定时器处理函数原型写一个定时器处理函数： 

 
定时器有两要素：超时时间 和 定时器处理函数。上面时间还没有写，处理函数框架写出来

了。 



用“add_timer()”去使用这个时间，它是把“定时器”告诉内核，当定时器中的超时时间到

了后，定时器处理函数“buttons_timer_function()”就会被调用。 

在中断处理程序中启动修改定时器的超时时间，下面是以前的中断程序： 

 

这个中断程序中只需要修改超时时间。Mod_timer();超时是指“闹钟”什么时间闹铃。基于

“jiffles”这个值，这是一个全局变量，系统每隔 10ms,这个值就会产生一个系统时钟中断。 

 

10ms jiffies

 

jiffies

timer_list  

 

 



 
  

超时时间可以设置成“当前值”加上某个值。如 1 秒就是 HZ，从定义中可以看到 HZ 是 100.

这里的意思是 1 秒钟里这个当前的 jiffies 值会增加 100. 

add_timer(&buttons_timer,jiffies+HZ);是指当前 jiffies 时间过了 100 个系统时钟中断（系统滴

答）后，这个定时器的超时时间“buttons_timer”就到达了。HZ 是 1 秒，那么定时器在 10ms

时启动的话，就是 HZ/100 即 10ms。 

假设现在，jiffies 的值为“50”，HZ 为“100”，那么这个定时器 buttons_timer 的超时时间为： 

Buttons_times.expires = 50+100/100(jieeies+HZ/100) = 51. 

系统是每隔 10ms 产生一个系统时钟中断，系统时钟中断中这个 jiffies 的值会累加。这里假

设 jiffies 为 50，则下一个系统时钟时，jiffies 就变成 51 了，51 一到，在这个系统时钟中断处

理函数里面会从这个定时器链表里面把这里的定时器找出来，看看哪个定时器的时间已经到

了（buttons_timer 这个定时器就在这个链表中）。 

若这里的  jiffies 已经大于等于这个“buttons_timer”的定时器超时时间“expires”时

（jiffies>=buttons_timer.expirs）,就去调用与这个定时器相关的定时器处理函数。这里要是

buttons_timer.expirs 已经超时，就会调用上面自已定义的“buttons_timer_function（）”这个

定时器处理函数。 

  

当定时器超时时，定时器处理函数的工作： 

首先“dev_id”要记录下来： 

要定义一个结构体，static struct pid_desc *irq_pd;发生中断时的引脚描述。 

 

将它记录下来，在“buttons_irq()”中断处理函数中记录下来。 

 

接着这个“irq_pd”就可以在“定时器”处理函数“buttons_timer_function()”中使用了： 



 

这里要判断下，因为在入口函数中没有设置超时时间，这样超时时间就为 0，一旦 add_timer()

把这个定时器放到内核中去，那么在这个系统时钟中断里面，就会 jiffies >= 0 .这样就立即

调用了定时器处理函数 

buttons_timer_function()。但这个时间并没有按键中断产生。所以上面的“pindesc”要判断

下。 
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