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，in_interrupt（）？GFP_ATOMIC∶GFP_KERNEL）； 

……                                       //初始化该 URB 相关的同步控制锁 

    spin_lock_init（＆urb->lock）； 

    return urb； 

｝ 

(2) 释放 URB（usb_free_urb） 

    USB设备类驱动程序通过调用该函数来释放通过usb_alloc_urb分配的URB数据结构。

该函数无返回值。 

    void usb_free_urb（urb_t *urb）            //要释放的 URB 指针 

    {                                          //释放该 URB 占用的内存 

       if（urb） kfree（urb）； 

     ｝ 

(3)提交 URB（usb_submit urb）。 

USB 设备类驱动程序通过调用该函数可将相应的 URB 传递给 HCD 层来进行相应的数据

传输。该函数的返回值为小于或等于零的数，其中 0 表示提交 URB 操作成功，其他为错误

代码（见表 6.3）。 

表 6.3  usb_submit_urb 返回值 

 

    int usb→submit urb（urb t*urb）      //要进行传输的 URB 

    {                                     //调用 HCD 提供的相关 URB 提交接口函数 

if（urb＆＆urb->dev＆＆urb->dev->bus＆＆urb->dev->bus->Op） 

    return urb->dev->buso->op->subunit_urb（urb）； 
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else 

return -ENODEV；                      //错误代码 

(4)取消 URB（usb_unlink urb）。 

    正如前面所述，当 USBD 提交一个 URB 后，该 URB 仅仅是被链接到相关的数据传输链

表上。在该 URB 没有被处理之前，USBD 层可以通过调用 usb_unlink_urb 来取消其相关的

数据传输处理。 

     int usb_unlink_urb（urb_t *urb）               //指向要取消的 URB 结构 

  ｛ 

    if（urb＆＆urbo->dev＆＆urbo->dev->bus＆＆urb->dev->buso->op） 

                                                   //调用 HCD 层的相关函数 

    return urb->devo->bus->Op->unlink_urb（urb）； 

    else    return -ENODEV                  //错误代码，意义同 usb_submit urb 

｝ 

(5)控制传输（CONTROL TRANSFER） 

USBD 提供了用于 USB 控制数据传输的接口函数 usb_control_msg。通过调用该函数，

用户可以实现所有 USB 控制数据传输。 

       int usb_control＿msg（struct usb_devlce *dev，     //USB 设备 

       unsigned  int  pipe，                //数据传输管道（端点 0 的相关管道） 

       _u8 request，                        //USB 请求 wIndex 

_u8requesttype，                     //USB 请求中的 bmRequestTppe 

_u16 value，                         //USB 请求中的 wvalue 

_u16 index，                         //USB 请求中的 wIndex 

Void *data，                         //USB 请求相关的数据缓冲区 

_u16 size，                          //USB 请求中的 wLength 

int timeout）                        //用于数据传输超时控制 

｛                        //分配并初始化 USB 控制传输请求相关的数据结构 

       Devrequest *dr kmalloc（sizeof（devrequest），GFP_KERNEL）； 

       dr->requesttype=requesttype； 

……                    //下面部分代码在 USBD 中是以一个单独的函数出现，

将其列在此处只是为了更好地说明代码执行情况 

                               //分配一个 URB 以便进行控制传输 

       Urb=usb_alloc_urb（0）； //设置相关控制数据传输 URB 

       FILL_ CONTROL_URB（urb，usb_dev，pipe，（unsigned char*）cmd，data，len， 

                       usb_api_blocking_completion，0）； 

                               //提交并等待该 URB 数据传输结束 

       Retv=usb_start_wait_urb（urb，timeout，＆length）； 

                               //出错时，返回错误代码， 否则返回数据长度 

       ｝ 
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(6)批量传输（BULK TRANSFER）。 

    USBD 提供了用于 USB 批量数据传输的接口函数 usb_bulk_msg。通过调用该函数，用

户可以完成 USB 批量数据传输。 

   int usb_bulk_msg（ 

        stmct usb_device *usb_dev，       //相关的 USB 设备 

        unsigned int pipe，               //数据传输管道 

        void *data，                      //数据传输缓冲区 

        int len，                         //数据缓冲区长度 

        int *actual＿length，             //数据传输的真实长度 

        int timeout）                     //用于数据传输超时错误控制 

        ｛ ……                            //分配一个 URB 以便进行控制传输 

Urb=usb_alloc_urb（0）；          //设置相关批量数据传输 URB 

FILL_BULK_URB（urb，usb_deq pipe，data，len，usb_api_blocking_completion,0）; 

                                           //提交并等待该 URB数据传输结束 

          Return usb_start_wait_urb(urb,timeout,actual_length); 

         } 

(7)中断/等时数据传输 

在当前的 Linux 版本中，USBD 没有提供专门用于中断数据传输和等时数据传输的接口

函数，因而要实现 USB 中断数据传输和等时数据传输，用户必须通过调用 usb_submit_urb

来实现。 

6.4  OHCI HCD 的实现 

在分析过 URB 传输的代码的具体原理后，我们来具体分析一下 Linux 内核中 OHCI 规

范 的 实 现 。 Linux OHCI 驱 动 的 所 有 工 作 都 是 在 drivers/usb/usb-ohci.c 和

drivers/usb/usb-ohci.h 中实现的。 

6.4.1  OHCI 驱动初始化 

OHCI驱动初始化的代码如下： 

int _devinit hc_add_ohci（struct pci_dev *dev，int irq，void *mem_base，unsigned long flags， 

               ohci_t **ohci，const char *name，const char *slot_name） 

     ｛              

……                          //分配一个 OHCI驱动管理结构 

ohci hc=alloc_ohci（dev, mem_base）； 

                                         //将该 OHCI总线注册到 USBD层 

usb_register_bus（ohci->bus）； 
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                                         //设置中断向量 

if（request＝lrq（irq，hc_intemlpt，sa_SHIRQ，name，ohci）！=0）｛ 

…… 

｝ 

return 0； 

｝ 

6.4.2  与 USBD 连接 

如前面所述，每个 USB 主机控制器都需要提供给 USBD 层一个数据结构

usb_operations。通过该数据结构中的相关函数，USBD 可以实现针对该主机控制器的数据

传输。在 Linux 系统中定义了如下用于支持 OHCI 主机控制器的数据结构。 

struct usb_operations sohci device→operation ={ 

                                      //为 USB 设备分配相关资源 

                        sohci alloc_dev， 

                                      //释放为 USB 设备分配相关资源 

                        sohci free_dev， 

                                      // 获得当前帧号 

sohci_get_current_fame_number, 

                                  //提交一个 URB 传输 

                        Sohci_submit_urb， 

                                 //释放一个己提交的 URB 传输 

                        Sohci_unlink_urb  

                          ｝; 

                                                        

Sohci_alloc_dev 函数： 

           static int sohci_alloc_dev（struct usb_device *usb_dev） 

                                           //相关的 USB 设备指针  

         struct ohci_device *dev； 

                                           // 分 配 数 据 结 构 ohci_device. 

Ohci_device 中包含了针对 USB 设备数据传输 ED 链等信息。 

         dev=dev_alloc（（struct ohci*）usb_dev->bus->hcpriv ALLOC_FLAGS）； 

         if（!dev） return -ENOMEM；                

       //将分配到的 OHCI 资源保存在 USB 设备相关的数据结构 usb device 中 

          usb_dev->hcpriv＝dev； 

          return 0；      

  ｝      
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Sohci_free_dev 函数 

    static int sohci_free_dev（struct usb_device *usb_dev）    

//相关的 USB 设备指针 

  ｛                   … 

 

             if（usb_dev->devnurn>=0） 

//在释放 USB 设备在 OHCI 层的资

源时，必须先断开该设备所有 m 在系统 ED 链上的链接 

       for（i=0；i＜NUM_EDS；i++）｛ 

                ed=&(dev->ed[i]); 

             if（ed->State!=ED_NEW）｛ 

                  //从 ED 链上删除该设备的 BD 

            if（ed->state=＝ED_OPBR）｛ 

                …… 

               Ep_unlink（ohci，ed）； 

            ｝ 

               Ep_rm_ed（usb_dev,ed）； 

                Ed->state＝ED_DEL； 

                Cnt++；    

             ｝ 

       ｝ 

…… 

    ｝                                         //释放相关分配的资源 

        Dev_free（ohci，dev）； 

        return 0； 

｝ 

 

Sohci_get_current_frame＿number 函数 

    static int sohci_get_current_frame_number（ 

    struct usb_device *usb_dev）              //相关的 USB 设备指针 

  ｛ 

Ohci_t *ohci=usb_dev->bus->hcpriv；     //直接从 OHCI 寄存器中读取相关帧号 

return le16_to_cpu（ohci->hcca->frame_no）；  

 

sohci_submit_urb 函数 

    static int sohci_submit_urb（urb_t *urb）    //指向要提交的 URB 

  ｛                        //针对根 HUB 的 URB，调用根 HUB 的相关 URB 提交函数 
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         if（usb_pipedevice（pipe）==ohci->rh.devnum）      ｜ 

              return rh_submit_urb（urb）；        //配置该 URB 相关的 ED 

         if（！（ed=ep_add_ed（urb->dev, pipe，urb->interval，1，mem_flags）））｛ 

              usb_dec_dev_use（urb->dev）； 

         return -ENOMEM； 

//诊断 URB！数据传输类型 

         switch（usb_pipetype（pipe））｛ 

             case PIPE_BULK∶    //BULK 传输 URB，最大支持的数据传输长度为 4096 

                 size＝（urb->transfer＝bufer_length-1）/4096＋1； 

//针对 BULK OUT，如果要传输的数据长度正好是最大 URB 相关端点最大数据包 

//长度的整数倍，根据相关规范需要产生ˉ个额外的空 TD 来通知 USB 设备数据传输结束 

       if（（urb->transfer_flags&USB_ZERO PACKET）&& 

         usb_pipeout（pipe）&& 

                （urb->transfer_buffer_length!=0）&& 

                （（urb->transfer＿buffer_length%maxps）==0）） 

                  Size++; 

        break； 

     case PIPE ISOCHRONOUS:              //等时数据传输 

size＝urb->number_of_packets； 

      if（size<=0）｛                     //size<=0 表示没有要传输的等时数据 

                 usb_dec_dev_use（urb->dev）； 

                 return -EINVAL； 

      ｝                                 //初始化相关等时数据传输结构 

            for（i=0；i<urb->number_of_packets；i++）｛ 

                    urb->iso frame_desc[i].actual_length=0； 

                    urb->iso frame_desc[i].status＝EXDEV； 

       ｝ 

       break；                      

        case PIPE_CONTROL:                //控制数据倍输 

          size=（urb->transfer＿buffer_length==0）？2 

                            （urb->transfer_buffer_length-1）／4096＋3； 

         break； 

case PIPE_INTERRUPT∶             //中断数据传输 

         size=1； 

         break； 

 ｝ 

…… 

   for（i=0；i＜size；i++）｛ 
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                                   //为该 URB 分配 OHCI 层数据传输所需要的 TD 等 

    urb_priv->td[i]＝td_alloc（ohci，SLAB_ATOMIC）； 

…… 

 ｝ 

……             //针对周期性数据传输（等时／中断数据传输），计算和分配相应带宽 

                       

switch (usb_pipetype (pipe) { 

    case PIPE_ISOCHRONOUS:  

       if (urb->transfer_flags & USB_ISO_ASAP) { 

         urb->start_frame = ((ed->state == ED_OPER) 

            ? (ed->last_iso + l) 

            : (lel6_to_cpu (ohci->hcca->frame_no) + 10)) & 0xffff; 

} 

     Case  PIPE INTERRUPT： 

          if（urb->bandwidth＝＝0｛ 

              bustime=usb_check_bandwidth（urb->det,urb）； 

              ｝ 

…… 

         Usb_claim_bandwidth（urb->dev, urb，bustime，usb_pipeisoc（urb->pipe））； 

…… 

｝                                          //链接相关 ED 

if（ed->state!=ED_OPER） ep_link（ohci，ed）； 

                                                   //提交该 URB 相关的所有 TD 

td submit urb（urb）； 

      …… 

return 0； 

      } 

 

sohci_unlink_urb 函数 

    static int sohci unlink_urb（urb_t *urb）      //指向要释放的 URB 

  ｛ 

                                             //针对根 HUB 的 URB，调用其相关函数 

if（usb_pipedevice（urb->pipe）==ohci->rh.devnum） 

     return rh_unlink_urb（urb）； 

                                             //释放该 URB 相关的 TD 或 ED 

…… 

return 0； 

} 
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6.5 ISP1362 主机驱动的实现和移植 

由于 ISP1362控制芯片刚刚问世不久，所以即使是在最新的 Linux 内核版本里也找不

到它的 HCD的编程框架程序，因此需要从它的上一代产品 ISP1161来入手实现它。ISP1161

是典型的 USB主控芯片，有一个主机接口和一个设备接口。虽然没有 ISP1362的 OTG功

能，但是其主机控制器的结构和 ISP1362几乎完全相同，而且两者遵从同样的 OHCI 主机

规范（其主要代码的数据结构和模块功能已经在上面章节进行详述）。 

因此在不开发 OTG功能的前提下（我们只开发 ISP1362的主机功能），我们可以借鉴

ISP1161的程序框架，找出两者的区别，加入 ISP1362独有的特性并做尽量少的改动，以

避免程序在编译时出现未知的错误。 

还有很重要的一点，就是整个开发过程必须在 Linux 操作系统的内核下进行，这是由

于驱动程序需要调用很多 Linux 原内核的配置文件和 USBD的接口函数，在孤立的环境下

开发是无法完成编译和调试的，这样才能保证正常的开发环境。 

ISP1362的主机驱动遵从于 OHCI 规范，其大部分代码和主要的数据结构以及接口函

数功能已经在上面的章节进行了分析，在此不再作详细分析，所有的代码请参见附录二和

7.3节。 

7.   Linux USB 子系统的内核移植 

7.1  嵌入式 Linux 系统概述 

uClinux 是一个完全符合 GNU/GPL 公约的操作系统，完全开放代码，现在由 Lineo 公

司支持维护。uClinux 的发音是“you-see-linux”,它的名字来自于希腊字母“mu”和英

文大写字母“C”的结合。“mu”代表“微小”之意，字母“C”代表“控制器”，所以从字

面上就可以看出它的含义，即“微控制领域中的 Linux 系统”。 

uClinux 是专为无存储器管理单元(MMU) 的微控制器打造的嵌入式 Linux 操作系统。

uClinux 首先被移植到摩托罗拉的 MC68328 DragonBall 集成微处理器上。从那以后, 

uClinux 越来越受到业界的青睐, 被移植到更多的无 MMU 芯片上。目前,uClinux 已成功

移植到 ARM7TDMI 微处理器上。由于 uClinux 主要是针对无 MMU 微处理器开发的,大多数

内核的二进制代码和源代码都被重写,但保留了 Linux 操作系统的主要优点:稳定性、优异

的网络能力以及优秀的文件系统支持。 

uClinux 的内存管理与传统 Linux 区别最大的地方在标准 Linux 是针对有 MMU 的处

理器设计的。在这种处理器上,虚拟地址被送到 MMU ,把虚拟地址映射为物理地址。通过赋

予每个任务不同的虚拟 2 物理地址转换映射,支持不同任务之间的保护。对于 uCLinux 来

说,其设计是针对没有 MMU 的处理器,即 uCLinux 不能使用处理器的虚拟内存管理技术。

uCLinux 仍然采用存储器的分页管理,系统在启动时把实际存储器进行分页,在加载应用
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程序时程序分页加载。但是由于没有 MMU 管理,所以 uCLinux 实际上是采用实存储器管理

策略的。这一点影响了系统工作的很多方面。uCLinux 系统对于内存的访问是直接的,所

有程序中访问的地址都是实际的物理地址。操作系统对内存空间没有保护,各个进程实 

际上共享一个运行空间。一个进程在执行前,系统必须为进程分配足够的连续地址空间,然

后全部载入主存储器的连续空间中。 

uClinux 从 Linux 2.0/2.4 内核派生而来，沿袭了主流 Linux 的绝大部分特性。它是

专门针对没有 MMU 的 CPU，并且为嵌入式系统做了许多小型化的工作。适用于没有虚拟内

存或内存管理单元（MMU）的处理器，例如 ARM7TDMI。它通常用于具有很少内存或 Flash

的嵌入式系统。uClinux 是为了支持没有 MMU 的处理器而对标准 Linux 作出的修正。它保

留了操作系统的所有特性，为硬件平台更好的运行各种程序提供了保证。在 GNU 通用公共

许可证（GNU GPL）的保证下，运行 uClinux 操作系统的用户可以使用几乎所有的 Linux API

函数，不会因为没有 MMU 而受到影响。由于 uClinux 在标准的 Linux 基础上进行了适当的

裁剪和优化，形成了一个高度优化的、代码紧凑的嵌入式 Linux，虽然它的体积很小，

uClinux 仍然保留了 Linux 的大多数的优点：稳定、良好的移植性、优秀的网络功能、完

备的对各种文件系统的支持、以及标准丰富的 API 等。图 7.1 为 uClinux 的基本架构。 

 

图 7.1  uClinux 的基本架构 

� Boot Loader：负责 Linux 内核的启动，它用于初始化系统资源，包括 SDRAM。这部分

代码用于建立 Linux 内核运行环境和从 Flash 中装载初始化 ramdisk。 

� 内核初始化：Linux 内核的入口点是 start_kernel（）函数。它初始化内核的其他部

分，包括捕获，IRQ 通道，调度，设备驱动，标定延迟循环，最重要的是能够 fork “init”

进程，以启动整个多任务环境。 

� 系统调用函数/捕获函数：在执行完“init”程序后，内核对程序流不再有直接的控制

权，此后，它的作用仅仅是处理异步事件(例如硬件中断)和为系统调用提供进程。 

� 设备驱动：设备驱动占据了 Linux 内核很大部分。同其他操作系统一样，设备驱动为
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它们所控制的硬件设备和操作系统提供接口。 

� 文件系统：Linux 最重要的特性之一就是对多种文件系统的支持。这种特性使得 Linux

很容易地同其他操作系统共存。文件系统的概念使得用户能够查看存储设备上的文件

和路径而无须考虑实际物理设备的文件系统类型。Linux 透明的支持许多不同的文件

系统，将各种安装的文件和文件系统以一个完整的虚拟文件系统的形式呈现给用户。 

7.2  uClinux 内核开发环境的建立及内核编译过程 

7.2.1  建立 uClinux 内核开发环境 

通常的嵌入式系统的开发都是以装有 Linux 的 PC 机作为宿主机来编译内核和用户应

用程序的。 

首先，要在宿主机上安装标准 Linux 操作系统，如 RedHat Linux(本课题使用的是

Redhat 9.0)，一定要确保计算机的网卡驱动、网络通讯配置正常，有关如何在 PC 机上安

装 Linux 操作系统的问题，请参考有关资料和手册。 

由于 uClinux 及它的相关开发工具集大多都是来自自由软件组织的开放源代码，所以

在软件开发环境建立的时候，大多数软件都可以从网络上直接下载获得，接下来就可以建

立交叉开发环境。 

现在介绍一下交叉编译的概念。简单地讲，交叉编译就是在一个平台上生成可以在另

一个平台上执行的代码。注意这里的平台，实际上包含两个概念：体系结构

(Architecture)、操作系统(Operating System)。同一个体系结构可以运行不同的操作系

统；同样，同一个操作系统也可以在不同的体系结构上运行。举例来说，我们常说的 x86 

Linux 平台实际上是 Intel x86 体系结构和 Linux for x86 操作系统的统称；而 x86 WinNT

平台实际上是 Intel x86 体系结构和 Windows NT for x86 操作系统的简称。就本书所涉

及到的目标硬件 S3C4510B 而言，之所以使用交叉编译是因为在该硬件上无法安装我们所

需的编译器，只好借助于宿主机，在宿主机上对即将运行在目标机上的应用程序（在本课

题中是 USB 主机驱动程序）进行编译，生成可在目标机上运行的代码格式。 

在课题实验系统的配套光盘中，有一个专门的文件夹，存放有 uCLinux 操作系统的内

核压缩包（uClinux-wsdist.tar.gz，它是移植到该实验系统上并稳定运行的 uClinux 源

代码）和开发所用的工具压缩包（arm-elf-tools-20030314.sh）。下面分步介绍内核开

发系统的建立。 

� 将以上两个文件通过 FTP 或其他方式拷贝到 Linux 宿主机的./root 目录下。 

� 安 装 各 种 开 发 工 具 及 编 译 器 。 在 该 目 录 下 执 行 如 下 命 令 ： ＃ sh 

arm-elf-tools-20030314.sh，此时各种开发工具及编译器被解压安装到特定的目录。 

� uClinux 操 作 系 统 内 核 的 解 压 。 在 该目 录 下 执 行 如 下 命令 ： ＃ tar xzvf 

uClinux-wsdist.tar.gz，此时进行 uCLinux 操作系统内核的解压，约需要几分钟的

时间，当内核的解压完成以后，会在当前位置生成一个名为 uClinux-dist 的文件夹，
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用户就可以在该文件夹内找到 uCLinux 操作系统内核的全部源代码。 

� 用户可以对操作系统进行所需要的修改，然后重新编译生成新内核，下载到实验系统

上去运行。 

7.2.2   内核编译过程 

在 shell 下键入如下命令： 

cd /root/uClinux-dist 

make menuconfig 内核配置。该命令执行完毕后生成文件.config，它保存这个配置信息。

下一次再做 make menuconfig 的时候将产生新的.config 文件。 

 
图 7.2  编译菜单对话框 

 

此时会出现菜单配置对话框，如图 7.2,要求进行目标平台的选择，输入回车后，出现

供选择的具体的供应商和产品列表，在这里我们选择：Samsung/4510B， 在库的选择上，

我们选择 uC-libc，其他选项暂时不用修改，保存好设置后，存盘退出。如图 7.3 所示。 

    

图 7.3  确定开发板的内核型号和版本 
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在/root/uClinux-dist 中有一个文件 csc.sh 可以直接执行这个脚本文件。执行如下

命令： 

./csc.sh 

在这个 csc.sh 文件中包含如下内容： 

make dep 

make clean 

make lib_only 

make user_only 

make romfs 

make image 

make 

./csc.sh 执行完后，在/root/uClinux-dist/images 下会生成一个 image.rom 的文

件。可以把这个文件通过实验系统的 BootLoader 下载到实验系统的 FLASH 中去。当然，

用户也可以分别执行以上各条命令以生成新内核，以便深入了解内核编译的步骤： 

键入命令：make dep      //该命令用于寻找依存关系 

键入命令：make clean    //该命令清除以前构造内核时生成的所有目标文件，模块文件

和一些临时文件。 

键入命令：make lib_only    //该命令编译库文件。 

键入命令：make user_only   //该命令编译用户应用程序文件。 

键入命令：make romfs       //该命令生成 romfs 文件系统。 

键入命令：make image 

键入命令：make 

通过各个目录的 Makefile 文件进行，会在各目录下生成一大堆目标文件。上述步骤

完成后，就完成了对 uClinux 源码的编译工作。整个编译过程视计算机运行速度而定，大

约需要十几分钟左右。 

我 们 在 RedhatLinux9.0 环 境 下 完 成 以 上 编 译 过 程 。 命 令 执 行 完 后 ， 在

/root/uClinux-dist/images 下会生成一个 image.rom 的文件。可以把这个文件通过 FTP 

传回工作站，然后下载到相连的实验系统 FLASH 中去运行。整个内核就编译好了。 

7.3  在内核中移植 USB 主机控制器驱动程序 

如 6.5节所述，我们根据 ISP1161的 HCD驱动编写了 ISP1362的主机驱动程序，主要

有五个文件 OHCI-ISP1362.c、hc_isp116x.h、hc_116x_rh.c、hc_simple.c和 hc_simple.h。为

了减轻编程的复杂度，除了主程序，剩下的四个程序作为编程依据只进行了很小的修改，

在不影响系统功能的前提下，沿用原来的函数名，结构体、变量等描述符。 

下面我们来讲如何将编制好的驱动程序加入编译器的内核配置中，从而将驱动移植到
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新的内核里。整个编译和移植的过程都是在 Red Hat Linux 9.0环境下进行的。所以先说明

一下过程中用到的工具。 

7.3.1  GCC 编译器 

GCC 是 GNU 组织的免费 C 编译器，Linux 的很多发布缺省安装的就是这种。很多流行

的自由软件源代码基本都能在 GCC 编译器下编译运行。 所以掌握 GCC 编译器的使用无论

是对于编译系统内核还是自己的应用程序都是大有好处的。 

下面通过一个具体的例子，学习如何使用 GCC 编译器。 

在 Linux 操作系统中，对一个用标准 C 语言写的源程序进行编译，要使用 GNU 的 gcc 编译

器。  

例如下面一个非常简单的 Hello 源程序(hello.c)： 

void main()  

    {  

       printf("Hello the world\n")；  

     }  

   要编译这个程序，我们只要在 Linux 的 bash 提示符下输入命令：  

$ gcc -o hello hello.c  

gcc 编译器就会生成一个 hello 的可执行文件。在 hello.c 的当前目录下执行./hello 就

可以看到程序的输出结果，在屏幕上打印出“Hello the world”的字符串来。 

命令行中 gcc 表示是用 gcc 来编译源程序； 

-o  outputfilename 选项表示要求编译器生成文件名为 outputfilename 的可执行文

件，如果不指定-o 选项，则缺省文件名是 a.out。在这里生成指定文件名为 hello 的可执

行文件，而 hello.c 是我们的源程序文件。 

gcc 是一个多目标的工具。gcc 最基本的用法是： 

gcc [options] file... ， 

其中的 option 是以-开始的各种选项，file 是相关的文件名。在使用 gcc 的时候，必

须要给出必要的选项和文件名。gcc 的整个编译过程，实质上是分四步进行的，每一步完

成一个特定的工作，这四步分别是：预处理，编译，汇编和链接。它具体完成哪一步，是

由 gcc 后面的开关选项和文件类型决定的。 

清楚的区别编译和连接是很重要的。编译器使用源文件编译产生某种形式的目标文件

(object files)。在这个过程中，外部的符号引用并没有被解释或替换，然后我们使用链

接器来链接这些目标文件和一些标准的头文件，最后生成一个可执行文件。 在这个过程

中，一个目标文件中对别的文件中的符号的引用被解释，并报告不能被解释的引用，一般

是以错误信息的形式报告出来。 

gcc 编译器有许多选项，但对于普通用户来说只要知道其中常用的几个就够了。在这

里为读者列出几个最常用的选项：(本课题只用到-c 和-o) 
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-o 选项表示要求编译器生成指定文件名的可执行文件； 

-c 选项表示只要求编译器进行编译，而不要进行链接，生成以源文件的文件名命名但

把其后缀由.c 或.cc 变成.o 的目标文件； 

如果源代码中包含有某些函数，则在编译的时候要链接确定的库，比如代码中包含了

某些数学函数，在 Linux 下，为了使用数学函数，必须和数学库链接，为此要加入-lm 选

项。也许有读者会问，前面那个例子使用 printf 函数的时候为何没有链接库呢？在 gcc

中对于一些常用函数的实现，gcc 编译器会自动去链接一些常用库，这样用户就没有必要

自己去指定了。有时候在编译程序的时候还要指定库的路径，这个时候要用到编译器的-L

选项指定路径。比如说我们有一个库在 /home/hoyt/mylib 下，这样我们编译的时候还要

加上 -L/home/hoyt/mylib。对于一些标准库来说，没有必要指出路径。只要它们在起缺

省库的路径下就可以了，gcc 在链接的时候会自动找到那些库的。 

GNU 编译器生成的目标文件缺省格式为 elf(executive linked file)格式，这是 Linux

系统所采用的可执行链接文件的通用文件格式。elf 格式由若干段(section)组成，如果没

有特别指明，由标准 c 源代码生成的目标文件中包含以下段：.text(正文段) 包含程序的

指令代码，.data(数据段)包含固定的数据，如常量，字符串等，.bss(未初始化数据段) 包

含未初始化的变量和数组等。 

当改变了源文件 hello.c 后，需要重新编译它：$gcc -c hello.c  

然后重新链接生成：$gcc –o hello.o 

对于这个例子，因为只含有一个源文件，所以当改动了源码后，进行重新的编译链接

的过程显得并不是太繁琐，但是，如果在一个工程中包含了若干的源码文件，而这些源码

文件中的某个或某几个又被其他源码文件包含，那么，如果一个文件被改动，则包含它的

那些源文件都要进行重新编译链接，工作量是可想而知的。 幸运的是，GNU 提供了使这个

步骤变得简单的工具，就是下面要介绍给大家的 Makefile 工具。 

7.3.2   Makefile 的基本结构 

GNU Make 的主要工作是读一个文本文件 makefile。makefile 是用 bash 语言写的，

bash 语言是很像 BASIC 语言的一种命令解释语言。这个文件里主要描述了有关哪些目标文

件是从哪些依赖文件中产生的，是用何种命令来进行这个产生过程的。有了这些信息， 

make 会检查磁盘的文件，如果目标文件的日期(即该文件生成或最后修改的日期)至少比

它的一个依赖文件日期早的话，make 就会执行相应的命令，以更新目标文件。 

    makefile 一般被称为“makefile”或“Makefile”。还可以在 make 的命令行中指定

别的文件名。如果没有特别指定的话，make 就会寻找“makefile”或“Makefile”，所以

为了简单起见，建议读者使用这两名字。如果要使用其他文件作为 makefile，则可利用

类似下面的 make 命令选项指定 makefile 文件： 

  $ make -f  makefilename 

    一个 makefile 主要含有一系列的规则，如下： 
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    目标文件名 : 依赖文件名 

(tab 键)  命令 

第一行称之为规则，第二行是执行规则的命令，必须要以 tab 键开始。 

    下面举一个简单的 makefile 的例子。 

executable : main.o io.o 

     gcc main.o  io.o  -o executable 

main.o : main.c   

     gcc -Wall -O -g  -c main.c -o main.o 

io.o : io.c  

     gcc -Wall -O -g  -c io.c -o io.o   

这是一个最简单的 makefile，make 从第一条规则开始，executable 是 makefile 最

终要生成的目标文件。给出的规则说明 executable 依赖于两个目标文件 main.o 和 io.o，

只要 executable 比它依赖的文件中的任何一个旧的话，下一行的命令就会被执行。但是，

在检查文件 main.o 和 io.o 的日期之前，它会往下查找那些把 main.o 或 io.o 做为目

标文件的规则。make 先找到了关于 main.o 的规则，该目标文件的依赖文件是 main.c。

makefile 后面的文件中再也找不到生成这个依赖文件的规则了。此时，make 开始检查磁

盘上这个依赖文件的日期，如果这个文件的日期比 main.o 日期新的话，那么这个规则下

面的命令 gcc -c main.c –o main.o 就会执行，以更新文件 main.o 。同样 make 对文

件 io.o 做类似的检查，它的依赖文件是 io.c，对 io.o 的处理和 main.o 类似。 

    现在再回到第一个规则处，如果刚才两个规则中的任何一个被执行，最终的目标文件

executable 都需要重建(因为 executable 所依赖的其中一个 .o 文件就会比它新)，因此

链接命令就会被执行。 

    有了 makefile，对任何一个源文件进行修改后，所有依赖于该文件的目标文件都会被

重新编译(因为.o 文件依赖于.c 文件)，进而最终可执行文件会被重新链接(因为它所依

赖的.o 文件被改变了)，再也不用手工去一个个修改了。 

7.3.3  移植 USB 主机控制器驱动程序 

在了解GCC编译器和makefile工具的基础上，我们进行USB主机驱动的移植。在shell 

下键入如下命令： 

cd /root/uClinux-dist 

make menuconfig 进入到内核配置界面，如图 7.3,选择 customaize kernel setting

选项，进入内核裁减菜单选项，选择 USB support 进入 USB 驱动内核裁减菜单，如图 7.4。

可以看到 USB Host Controller Drivers 项里面只有默认的 OHCI 驱动和 SL811 的 demo 驱

动,我们要做的工作是将 ISP1362 的 HCD 加载到 Linux-2.4.x 中，同时也加入到内核裁减

菜单的列表当中。 
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图 7.4  加载驱动前的 USB驱动内核裁减菜单 

下面是加载驱动的具体过程： 

� 将编写好的驱动考到 Linux 2.4.x的内核文件夹中，路径为

/root/uClinux-dist/linux-2.4.x/drivers/usb. 

� 编译主机驱动程序 OHCI-ISP1362.c 

cd /root/uClinux-dist 

cd linux-2.4.x/drivers/usb 

gcc -c OHCI-ISP1362.c 

编译后在路径/root/uClinux-dist/linux-2.4.x/drivers/usb下产生目标文件 OHCI-ISP1362.o 

 

图 7.5  修改 makefile文件 
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� 在/root/uClinux-dist/linux-2.4.x/drivers/usb下修改 makefile文件的内容，如图 7.5，在其

中加入    obj-$(CONFIG_USB_OHCI-ISP1362)   +=OHCI-ISP1362.o  

连接到目标文件 OHCI-ISP1362.o 

� 在/root/uClinux-dist/linux-2.4.x/drivers/usb下修改注册 config.in文件的内容,如图 7.6,在

其中加入依赖关系 

Dep_tristate  ‘ Philips ISP1362 support’ CONFIG_USB_OHCI-ISP1362 $CONFIG_USB 

修改完 makefile和 config.in文件后，我们的 USB主机驱动就加载在 linux-2.4.x的内核

中了。 

 

图 7.6  修改 config.in文件 

� 除此之外还要在/bin/scripts/menuconfig下修改脚本文件，这样才能让已加载的 ISP1362

的驱动显示在列表中。 

� 前几步做完以后重新运行 cd /root/uClinux-dist ，make menuconfig 进入到内核配

置界面，可以看到 Philips ISP1362 support 已经加入到了内核之中，见图 7.7,将其

选中，按照 7.2.2 的步骤继续编译内核就成了。 

 

自此，嵌入式 Linux 系统下的 USB 主机驱动的软件开发就基本告一段落了，如果硬件

电路工作正常的话，通过这个新内核，我们可以使用 Linux 的一些基本命令来挂载一些 USB

设备（必须是内核裁减菜单里的设备），对于比较灵活的嵌入式系统来说，你需要使用什

么样的 USB 设备，就可以在内核裁减菜单里选中什么样的主机端设备驱动，重新编译内核，

而达到嵌入式系统按需配置的目的。 
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图 7.7  加载驱动后的 USB驱动内核裁减菜单 

 

8.   结   论  

本文较为详细地介绍在微芯力公司的 ARM7 嵌入式 Linux 平台上进行 USB主机接口

的软、硬件设计，并在实际中比较成功地编译出了带有 USB主机驱动的嵌入式 Linux 内核。

在本文中，重点叙述了嵌入式 Linux 系统下 USB驱动的系统结构、修改、移植和符合 OHCI

规范的 USB主机驱动程序的开发。在比较关键的开发步骤都进行了比较详细的描述。 

在四个多月的软硬件开发过程中，我们只是对开发 ARM7 嵌入式 Linux 平台上的 USB

接口作出了最初的尝试，基本了解了嵌入式 USB主机的开发过程，然而这是远远不够的。

在扩展开发板上，还需要进行更多的调试过程来实现在操作系统下的各种 USB设备操作，

更多的研究来实现 USB OTG芯片点对点传输功能的实现，这些都是以后可以继续研究下

去的工作。希望这篇文章能对此方面有兴趣的人提供帮助。 

嵌入式 Linux 内核的驱动开发在技术上现在还是一个比较新、比较热的内容，同时也

是本课题的系统开发的一个难点。但作为开源系统，在 Linux 上开发设备驱动程序有着其

它嵌入式系统不可比拟的优势，大量的开放源码无疑可以加速开发的进程并使得其应用更

加的广泛。因此，USB作为一种应用广泛的便捷的高速外设总线，在嵌入式 Linux 领域必

定有着广阔的应用前景。 
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附   录 

附录一  ISP1362 的引脚功能 

图附 1  ISP1362BD的封装引脚图 

 

图附 1 是 LQFP 封装的 ISP1362BD 的引脚排列,其主要引脚功能如下： 

� D0～D15 : 连接到 ISP1362 内部寄存器和缓冲存储器的 16 比特数据总线。 

� RD(引脚 20) :读信号线。低电平时表示 HC/ DC驱动器需要读相应的缓冲存储器和寄存

器。 

� CS(引脚 21) :片选信号,低电平有效。用于控制 HC/ DC 驱动器访问对应的缓冲存储器

和寄存器。 

� WR(引脚 22) :写信号线。低电平时表示 HC/ DC驱动器需要写数据到相应的缓冲存储

器和寄存器。 

� TEST0(引脚 23) :输入输出测试。 

� DREQ1(引脚 24) :DMA 请求输出。当它有效时,通知 DMA 控制器 HC 正在请求数据

传送。 

� DREQ2(引脚 25) :DMA 请求输出。当它有效时,通知 DMA 控制器 DC 正在请求数据传

送。 
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� DACK1(引脚 28) :DMA 确认输入。表明来自 HC 的 DMA 传输请求已经被 DMA 控制

器确认。 

� DACK2(引脚 29) :DMA 确认输入。表明来自 DC 的 DMA 传输请求已经被 DMA 控制

器确认。 

� INT1 和 INT2(引脚 30 , 31) : 连接到外部微处理器的 IRQ 引脚, 使 ISP1362 执行中断

服务程序( ISRS) 。 

� RESET(引脚 32) :复位输入。 

� H SUSPEND(引脚 33) : 该引脚为高电平时, 主机控制器处于“挂起”状态,为低电平时,

唤醒主机控制器。 

� D SUSPEND(引脚 34) : 该引脚电平为高时, 设备控制器处于“挂起”状态,电平为低时,

唤醒设备控制器。 

� H- PSW1(引脚 35) :和外部 PMOS 开关相连。当引脚电平为低时, 打开 PMOS 开关以

为 VBUS 提供下行端口;引脚电平为高时,关闭 PMOS 开关。 

� CLKOUT(引脚 38) :可编程时钟输出。默认时钟频率为 12MHz ,变化范围为 3MHz～

48MHz。 

� A0(引脚 61) : 用于决定控制器处于命令状态还是数据状态; 

� A1(引脚 62) : 用于决定控制器工作于主机还是设备控制模式: 0 表示处于主机控制

(HC) 模式; 1 表示处于设备控制(DC) 模式。 

 

附录二  OHCI-ISP1362 主程序代码（移植自 ISP116x） 

#include <linux/config.h> 

#include <linux/module.h> 

#include <linux/kernel.h> 

#include <linux/delay.h> 

#include <linux/sched.h> 

#include <linux/malloc.h> 

#include <linux/errno.h> 

#include <linux/init.h> 

#include <linux/smp_lock.h> 

#include <linux/list.h> 

#include <linux/ioport.h> 

#include <asm/io.h> 

 

#include <linux/usb.h> 
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#undef HC_URB_TIMEOUT 

#undef HC_SWITCH_INT 

#undef HC_ENABLE_ISOC 

 

#include "hc_isp116x.h" 

#include "hc_simple.h" 

 

static int hc_verbose = 1; 

static int hc_error_verbose = 0; 

static int urb_debug = 0; 

  

#include "hc_simple.c" 

#include "hc_isp116x_rh.c" 

 

static int irq = 10; 

static int hcport = 0x290; 

static int hcport2 = 0x292; 

static int wuport = 0x240; 

 

 

MODULE_PARM(hc_verbose,"i"); 

MODULE_PARM_DESC(hc_verbose,"verbose startup messages, default is 1 (yes)"); 

MODULE_PARM(hc_error_verbose,"i"); 

MODULE_PARM_DESC(hc_error_verbose,"verbose error/warning messages, default is 0 (no)"); 

MODULE_PARM(urb_debug,"i"); 

MODULE_PARM_DESC(urb_debug,"debug urb messages, default is 0 (no)"); 

 

MODULE_PARM(irq,"i"); 

MODULE_PARM_DESC(irq,"IRQ 3, 10 (default)"); 

MODULE_PARM(hcport,"i"); 

MODULE_PARM_DESC(hcport,"ISP116x PORT 0x290"); 

MODULE_PARM(hcport2,"i"); 

MODULE_PARM_DESC(hcport2,"ISP116x PORT2 0x292"); 

MODULE_PARM(wuport,"i"); 

MODULE_PARM_DESC(wuport,"WAKEUP PORT 0x240"); 

 

static inline void ISP116x_OUTW (int val, int addr)  

{ 
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 outw (val, addr); 

  

} 

 

static inline int ISP116x_INW (int addr) 

{ 

 return inw (addr); 

  

} 

 

static inline int READ_REG32 (hci_t * hci, int regindex) 

{ 

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

 int val16, val; 

 

 ISP116x_OUTW (regindex, hp->hcport2); 

 val16 = ISP116x_INW (hp->hcport); 

 val = val16; 

 val16 = ISP116x_INW (hp->hcport); 

 val += val16 << 16; 

 

 return val; 

} 

 

static inline int READ_REG16 (hci_t * hci, int regindex)  

{ 

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

 int val = 0; 

 

 ISP116x_OUTW (regindex, hp->hcport2); 

 val = ISP116x_INW (hp->hcport); 

  

 return val; 

} 

 

static inline void READ_REGn16 (hci_t * hci, int regindex, int length, __u8 * buffer) 

{ 

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  
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 int i; 

 int val = 0; 

 

 ISP116x_OUTW (regindex, hp->hcport2); 

 

 for (i = 0; i < length - 1; i += 2) { 

  val = ISP116x_INW (hp->hcport); 

  buffer [i] = val; 

  buffer [i+1] = val >> 8;  

 } 

 if (length & 1) { 

  val = ISP116x_INW (hp->hcport); 

  buffer [length - 1] = val; 

 } 

#ifdef DEBUG1 

 printk (" READ_REGn16: %d :", length); 

 for (i = 0; i < length; i++) 

  printk (" %2x", buffer [i]); 

 printk("\n"); 

#endif 

} 

 

static inline void WRITE_REG32 (hci_t * hci, unsigned int value, int regindex)  

{ 

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

 

 ISP116x_OUTW (regindex | 0x80, hp->hcport2); 

 ISP116x_OUTW (value, hp->hcport); 

 ISP116x_OUTW (value >> 16, hp->hcport); 

} 

 

static inline void WRITE_REG16 (hci_t * hci, unsigned int value, int regindex)  

{ 

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

 

 ISP116x_OUTW (regindex | 0x80, hp->hcport2); 

 ISP116x_OUTW (value, hp->hcport); 

} 
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static inline void WRITE_REG0 (hci_t * hci, int regindex)  

{  

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

 

 ISP116x_OUTW (regindex | 0x80, hp->hcport2); 

} 

 

static inline void WRITE_REGn16 (hci_t * hci, int regindex, int length, __u8 * buffer)  

{ 

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

 int i; 

 

 ISP116x_OUTW (regindex | 0x80, hp->hcport2); 

 

 for (i = 0; i < length - 1; i += 2) { 

  ISP116x_OUTW (buffer [i] + (buffer [i+1] << 8), hp->hcport); 

 } 

 if (length & 1) { 

  ISP116x_OUTW (buffer [length - 1], hp->hcport); 

 } 

#ifdef DEBUG1 

 printk (" WRITE_REGn16: %d :", length); 

 for (i = 0; i < length; i++) 

  printk (" %2x", buffer [i]); 

 printk("\n"); 

#endif 

} 

 

/*-------------------------------------------------------------------------*/ 

/* tl functions */ 

 

static inline void hc_mark_last_trans (hci_t * hci)  

{ 

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

 __u8 * ptd = hp->tl; 

  

 if (hp->tlp > 0) 
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  *(ptd + hp->tl_last) |= (1 << 3); 

} 

 

static inline void hc_flush_data_cache (hci_t * hci, void * data, int len)  

{} 

 

static inline int hc_add_trans (hci_t * hci, int len, void * data, 

  int toggle, int maxps, int slow, int endpoint, int address, int pid, int format) 

{ 

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

 int last = 0; 

 __u8 * ptd = hp->tl; 

 int parts = 2; 

 

 /* just send 4 packets of each kind at a frame, 

  * other URBs also want some bandwitdh, and a NACK is cheaper 

  * with less packets */ 

  

 switch (hci->active_urbs) { 

  case 1: parts =  8; break; 

  case 2: parts =  6; break; 

  case 3: parts =  4; break; 

  case 4: parts =  3; break; 

  case 5: parts =  2; break; 

  default: parts = 2; 

 } 

  

 if (len > maxps * parts) 

   len = maxps * parts;  

  

 if (hp->units_left < ((len + 8 + 3) & ~0x3)) 

  return -1; 

 else 

  hp->units_left -= (len + 8 + 3) & ~0x3; 

 

  

 ptd += hp->tlp; 

 hp->tl_last = hp->tlp + 3; 
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 ptd [0] = 0; 

 ptd [1] = (toggle << 2) | (1 << 3) | (0xf << 4); 

 ptd [2] = maxps; 

 ptd [3] = ((maxps >> 8) & 0x3) | (slow << 2) | (last << 3) | (endpoint << 4); 

 ptd [4] = len; 

 ptd [5] = ((len >> 8) & 0x3) | (pid << 2); 

 ptd [6] = address | (format << 7); 

    ptd [7] = 0; 

 

    if (pid != PID_IN && len) 

  memcpy (ptd + 8, data, len); 

 

 hp->tlp += ((len + 8 + 3) & ~0x3); 

 

 return len; 

} 

 

static inline int hc_parse_trans (hci_t * hci, int * actbytes, void * data,  

   int * cc, int * toggle, int length) 

{ 

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

 int last = 0; 

 int totbytes; 

 int pid; 

 __u8 *ptd = hp->tl + hp->tlp; 

 

 

 *cc = (ptd [1] >> 4) & 0xf; 

 last = (ptd [3] >> 3) & 0x1; 

 *actbytes = ((ptd [1] & 0x3) << 8) | ptd [0]; 

 totbytes = ((ptd [5] & 0x3) << 8) | ptd [4]; 

 pid = (ptd [5] >> 2) & 0x3; 

 if (*actbytes > length) 

  *actbytes = length; 

 if (pid == PID_IN && *actbytes) 

  memcpy (data, ptd + 8, *actbytes); 

  

 *toggle = (ptd [1] >> 2 & 1); 
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 if (*cc > 0 && *cc < 0xE && *cc != 9) 

  *toggle = !*toggle; 

 

/* *active = (ptd[1] >> 3) & 0x1;  

 *endpoint = ptd [3] >> 4; 

 *address = ptd [6] & 0x7f; 

  

*/ 

 hp->tlp += ((totbytes + 8 + 3) & ~0x3);   

  

 return !last; 

} 

 

 

/*-------------------------------------------------------------------------*/ 

 

static void hc_start_int (hci_t * hci) 

{ 

#ifdef HC_SWITCH_INT  

 int mask = SOFITLInt | ATLInt | OPR_Reg; 

 WRITE_REG16 (hci, mask, HcuPInterrupt);  

 WRITE_REG16 (hci, mask, HcuPInterruptEnable); 

#endif 

}  

 

static void hc_stop_int (hci_t * hci) 

{ 

#ifdef HC_SWITCH_INT 

 WRITE_REG16 (hci, 0, HcuPInterruptEnable); 

#endif 

} 

 

/* an interrupt happens */ 

static void hc_interrupt (int irq, void * __hci, struct pt_regs * r) 

{ 

 hci_t * hci = __hci; 

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

 int ints_uP, ints = 0, bstat = 0; 
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 int iso_buffer_index = 0; 

  

 if ((ints_uP = (READ_REG16 (hci, HcuPInterrupt) & READ_REG16 (hci, HcuPInterruptEnable))) 

== 0) { 

// printk("int1 %x %x bstat %x\n", ints_uP, ints, bstat); 

  return; 

 } 

 WRITE_REG16 (hci, ints_uP, HcuPInterrupt); 

 if ((ints_uP & OPR_Reg) && 

   (ints = (READ_REG32 (hci, HcInterruptStatus)))) { 

 

  if (ints & OHCI_INTR_SO) { 

   dbg("USB Schedule overrun"); 

   WRITE_REG32 (hci, OHCI_INTR_SO, HcInterruptEnable); 

  } 

 

  if (ints & OHCI_INTR_SF) { 

   WRITE_REG32 (hci, OHCI_INTR_SF, HcInterruptEnable); 

  } 

  WRITE_REG32 (hci, ints, HcInterruptStatus); 

  WRITE_REG32 (hci, OHCI_INTR_MIE, HcInterruptEnable); 

 } 

 hci->frame_number = GET_FRAME_NUMBER (hci); 

 

 bstat = READ_REG16 (hci, HcBufferStatus); 

 if (ints_uP & SOFITLInt) {    

  hci->frame_number = GET_FRAME_NUMBER (hci); 

 

#ifdef HC_ENABLE_ISOC 

 /* read itl1 first. if there is an buffer overflow HC will stop at itl1  

    There will be a quirks in sh_done_list if this happens !!!!! */ 

 

  if ((bstat & ITL1BufferFull) && (bstat & ITL1BufferDone)) { 

   hp->itl1_len = READ_REG16 (hci, HcReadBackITL1Length); 

   if (hp->itl1_len > 0) { 

    WRITE_REG16 (hci, hp->itl1_len, HcTransferCounter); 

    READ_REGn16 (hci, HcITLBufferPort, hp->itl1_len, hp->tl); 

    hp->tlp = 0; 
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    hci->td_array = &hci->i_td_array [1]; 

    sh_done_list (hci); 

   } 

   iso_buffer_index = 1; 

  } 

  if ((bstat & ITL0BufferFull) && (bstat & ITL0BufferDone)) { 

   hp->itl0_len = READ_REG16 (hci, HcReadBackITL0Length); 

   if (hp->itl0_len > 0) { 

    WRITE_REG16 (hci, hp->itl0_len, HcTransferCounter); 

    READ_REGn16 (hci, HcITLBufferPort, hp->itl0_len, hp->tl); 

    hp->tlp = 0; 

    hci->td_array = &hci->i_td_array [0]; 

    sh_done_list (hci); 

   } 

   iso_buffer_index = 0; 

  } 

  hp->tlp = 0; 

  hci->td_array = &hci->i_td_array [iso_buffer_index]; 

  sh_scan_iso_urb_list (hci, &hci->iso_list, hci->frame_number + 1); 

  if (hp->tlp >0) { 

   WRITE_REG16 (hci, hp->tlp, HcTransferCounter); 

   WRITE_REGn16 (hci, HcITLBufferPort, hp->tlp, hp->tl); 

  } 

#endif 

 } 

 

 

// if (hci->frame_no == 0)  

//  printk("*** INTERRUPT frame %u intuP %x ints %x bstat %x \n", hci->frame_no, ints_uP, 

ints, bstat); 

 

 if (ints_uP & ATLInt) { 

// printk("int2 %x %x bstat %x\n", ints_uP, ints, bstat); 

  if ((bstat & ATLBufferFull) && (bstat & ATLBufferDone)) { 

   if (hp->atl_len > 0) { 

    WRITE_REG16 (hci, hp->atl_len, HcTransferCounter); 

    READ_REGn16 (hci, HcATLBufferPort, hp->atl_len, hp->tl); 

    hp->tlp = 0; 
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    hci->td_array = &hci->a_td_array; 

    sh_done_list (hci); 

   } 

   hp->tlp = 0; 

  } 

 } 

 if (!hci->td_array->len) 

  sh_del_list (hci); 

 hci->td_array = &hci->a_td_array; 

 bstat = READ_REG16 (hci, HcBufferStatus); 

 if (hci->td_array->len == 0 && !(bstat & ATLBufferFull)) { 

  hp->units_left = hp->atl_buffer_len; 

  hp->tlp = 0; 

  sh_schedule_trans (hci); 

  hc_mark_last_trans (hci); 

  hp->atl_len = hp->tlp; 

  if (hp->atl_len > 0) { 

   WRITE_REG16 (hci, hp->atl_len, HcTransferCounter); 

   WRITE_REGn16 (hci, HcATLBufferPort, hp->atl_len, hp->tl); 

  } 

   

 } 

} 

 

 

 

/*-------------------------------------------------------------------------* 

 * HC functions 

 *-------------------------------------------------------------------------*/ 

 

/* reset the HC and BUS */ 

 

static int hc_reset (hci_t * hci) 

{ 

 int timeout = 30; 

    

 /* Disable HC interrupts */ 

 WRITE_REG32 (hci, OHCI_INTR_MIE, HcInterruptDisable); 
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 dbg ("USB HC reset_hc usb-: ctrl = 0x%x ;", 

  READ_REG32 (hci, HcControl)); 

 

   /* Reset USB (needed by some controllers) */ 

 WRITE_REG32 (hci, 0, HcControl); 

   

 WRITE_REG0 (hci, HcSoftwareReset); 

      

 /* HC Reset requires max 10 us delay */ 

 WRITE_REG32 (hci, OHCI_HCR, HcCommandStatus); 

 while ((READ_REG32 (hci, HcCommandStatus) & OHCI_HCR) != 0) { 

  if (--timeout == 0) { 

   err ("USB HC reset timed out!"); 

   return -1; 

  }  

  udelay (1); 

 }   

 return 0; 

} 

 

/*-------------------------------------------------------------------------*/ 

 

/* Start an host controller, set the BUS operational 

 * enable interrupts  

 * connect the virtual root hub */ 

 

static int hc_alloc_trans_buffer (hci_t * hci) 

{ 

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

 int maxlen; 

 

 hp->itl0_len = 0; 

 hp->itl1_len = 0; 

 hp->atl_len = 0; 

 

 hp->itl_buffer_len = 1024; 

 hp->atl_buffer_len = 4096 - 2 * hp->itl_buffer_len; /* 2048 */ 
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 WRITE_REG16 (hci, hp->itl_buffer_len, HcITLBufferLength); 

 WRITE_REG16 (hci, hp->atl_buffer_len, HcATLBufferLength);  

 WRITE_REG16 (hci,  

  InterruptPinEnable | 

  InterruptPinTrigger | 

  InterruptOutputPolarity |  

  DataBusWidth16 |  

  AnalogOCEnable,  

  HcHardwareConfiguration); 

 WRITE_REG16 (hci, 0, HcDMAConfiguration); 

 

 maxlen = (hp->itl_buffer_len > hp->atl_buffer_len) ? hp->itl_buffer_len : 

hp->atl_buffer_len; 

 

 hp->tl = kmalloc (maxlen, GFP_KERNEL); 

  

 if (!hp->tl) 

  return -ENOMEM; 

 

 memset (hp->tl, 0, maxlen); 

 return 0; 

} 

  

static int hc_start (hci_t * hci) 

{ 

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

   __u32 mask; 

   unsigned int fminterval; 

 

   fminterval = 0x2edf; 

 fminterval |= ((((fminterval - 210) * 6) / 7) << 16);  

 WRITE_REG32 (hci, fminterval, HcFmInterval);  

 WRITE_REG32 (hci, 0x628, HcLSThreshold); 

 

 

  /* start controller operations */ 

  hp->hc_control = OHCI_USB_OPER; 
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  WRITE_REG32 (hci, hp->hc_control, HcControl); 

  

 /* Choose the interrupts we care about now, others later on demand */ 

 mask = OHCI_INTR_MIE |  

// OHCI_INTR_ATD |  

 OHCI_INTR_SO |  

 OHCI_INTR_SF; 

 

 WRITE_REG32 (hci, mask, HcInterruptEnable); 

 WRITE_REG32 (hci, mask, HcInterruptStatus); 

 

 mask = SOFITLInt | ATLInt | OPR_Reg; 

#ifdef HC_SWITCH_INT 

 mask = 0; 

#endif 

 WRITE_REG16 (hci, mask, HcuPInterrupt);  

 WRITE_REG16 (hci, mask, HcuPInterruptEnable); 

 

 

#ifdef OHCI_USE_NPS 

 WRITE_REG32 ((READ_REG32 (hci, HcRhDescriptorA) | RH_A_NPS) & ~RH_A_PSM, 

  HcRhDescriptorA); 

 WRITE_REG32 (hci, RH_HS_LPSC, HcRhStatus); 

#endif /* OHCI_USE_NPS */ 

 

 // POTPGT delay is bits 24-31, in 2 ms units. 

 mdelay ((READ_REG32 (hci, HcRhDescriptorA) >> 23) & 0x1fe); 

  

 rh_connect_rh (hci); 

  

 return 0; 

} 

 

 

/*-------------------------------------------------------------------------*/ 

 

/* allocate HCI */ 
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static hci_t * __devinit hc_alloc_hci (void) 

{ 

 hci_t * hci; 

 hcipriv_t * hp;  

  

 struct usb_bus * bus; 

 

 hci = (hci_t *) kmalloc (sizeof (hci_t), GFP_KERNEL); 

 if (!hci) 

  return NULL; 

 

 memset (hci, 0, sizeof (hci_t)); 

 

 hp = &hci->hp; 

  

 hp->irq = -1; 

 hp->hcport = -1; 

 

  hci->a_td_array.len = 0; 

  hci->i_td_array[0].len = 0; 

  hci->i_td_array[1].len = 0; 

  hci->td_array = &hci->a_td_array; 

  hci->active_urbs = 0; 

  

 INIT_LIST_HEAD (&hci->hci_hcd_list); 

 list_add (&hci->hci_hcd_list, &hci_hcd_list); 

 init_waitqueue_head (&hci->waitq); 

 

 INIT_LIST_HEAD (&hci->ctrl_list); 

 INIT_LIST_HEAD (&hci->bulk_list); 

 INIT_LIST_HEAD (&hci->iso_list); 

 INIT_LIST_HEAD (&hci->intr_list); 

 INIT_LIST_HEAD (&hci->del_list); 

 

 bus = usb_alloc_bus (&hci_device_operations); 

 if (!bus) { 

  kfree (hci); 

  return NULL; 
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 } 

 

 hci->bus = bus; 

 bus->hcpriv = (void *) hci; 

 

 return hci; 

}  

 

 

/*-------------------------------------------------------------------------*/ 

 

/* De-allocate all resources.. */ 

 

static void hc_release_hci (hci_t * hci) 

{  

 hcipriv_t * hp = &hci->hp;  

 dbg ("USB HC release hci %d", hci->regs); 

 

 

 

 /* disconnect all devices */     

 if (hci->bus->root_hub) 

  usb_disconnect (&hci->bus->root_hub); 

 

 if (hp->hcport > 0) { 

  WRITE_REG16 (hci, 0, HcHardwareConfiguration); 

  WRITE_REG16 (hci, 0, HcDMAConfiguration); 

  WRITE_REG16 (hci, 0, HcuPInterruptEnable); 

 } 

 

// if (!hci->disabled) 

  hc_reset (hci); 

  

 if (hp->tl) 

  kfree (hp->tl); 

 

 if (hp->hcport > 0) { 

  release_region (hp->hcport, 2); 
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  hp->hcport = 0; 

 } 

 

 if (hp->hcport2 > 0) { 

  release_region (hp->hcport2, 2); 

  hp->hcport2 = 0; 

 } 

 

 if (hp->wuport > 0) { 

  release_region (hp->wuport, 2); 

  hp->wuport = 0; 

 } 

 

 if (hp->irq >= 0) { 

  free_irq (hp->irq, hci); 

  hp->irq = -1; 

 } 

 

 usb_deregister_bus (hci->bus); 

 usb_free_bus (hci->bus); 

 

 list_del (&hci->hci_hcd_list); 

 INIT_LIST_HEAD (&hci->hci_hcd_list); 

        

 kfree (hci); 

} 

 

/*-------------------------------------------------------------------------*/ 

 

/* Increment the module usage count, start the control thread and 

 * return success. */ 

 

  

static int __devinit hc_found_hci (int addr, int addr2, int wuaddr, int irq, int dma) 

{ 

 hci_t * hci; 

 hcipriv_t * hp;  
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 hci = hc_alloc_hci (); 

 if (!hci) { 

  return -ENOMEM; 

 } 

 

 hp = &hci->hp; 

  

 if (!request_region (addr, 2, "ISP116x USB HOST")) { 

  err ("request address %d-%d failed", addr, addr+4); 

  hc_release_hci (hci); 

  return -EBUSY;  

 } 

 

 hp->hcport = addr; 

 

 if (!request_region (addr2, 2, "ISP116x USB HOST")) { 

  err ("request address %d-%d failed", addr, addr+4); 

  hc_release_hci (hci); 

  return -EBUSY;  

 } 

 

 hp->hcport2 = addr2; 

 

 if ((READ_REG16(hci, HcChipID) & 0xff00) != 0x6100) { 

  hc_release_hci (hci); 

  return -ENODEV; 

 } 

  

 if (!request_region (wuaddr, 2, "ISP116x USB HOST")) { 

  err ("request address %d-%d failed", wuaddr, wuaddr+2); 

  hc_release_hci (hci); 

  return -EBUSY; 

 } 

  

 hp->wuport = wuaddr; 

   

 if (hc_reset (hci) < 0) { 

  hc_release_hci (hci); 
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  return -ENODEV; 

 } 

  

 if (hc_alloc_trans_buffer (hci)) { 

  hc_release_hci (hci); 

  return -ENOMEM; 

 } 

 

 printk(KERN_INFO __FILE__ ": USB ISP116x at %x/%x,%x IRQ %d Rev. %x ChipID: %x\n", 

  addr, addr2, wuaddr, irq, READ_REG32(hci, HcRevision), READ_REG16(hci, HcChipID)); 

 

 /* FIXME this is a second HC reset; why?? */ 

 WRITE_REG32 (hci, hp->hc_control = OHCI_USB_RESET, HcControl); 

 wait_ms (1000); 

 

 usb_register_bus (hci->bus); 

  

 if (request_irq (irq, hc_interrupt, 0, 

   "ISP116x", hci) != 0) { 

  err ("request interrupt %d failed", irq); 

  hc_release_hci (hci); 

  return -EBUSY; 

 } 

 hp->irq = irq; 

 

 if (hc_start (hci) < 0) { 

  err ("can't start usb-%x", addr); 

  hc_release_hci (hci); 

  return -EBUSY; 

 } 

 

 return 0; 

} 

 

 

/*-------------------------------------------------------------------------*/ 

 

static int __init hci_hcd_init (void)  
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{ 

 int ret; 

 

 ret = hc_found_hci (hcport, hcport2, wuport, irq, 0);    

 

 return ret; 

} 

 

/*-------------------------------------------------------------------------*/ 

 

static void __exit hci_hcd_cleanup (void)  

{ 

 struct list_head *  hci_l; 

 hci_t * hci; 

 for (hci_l = hci_hcd_list.next; hci_l != &hci_hcd_list;) { 

  hci = list_entry (hci_l, hci_t, hci_hcd_list); 

  hci_l = hci_l->next; 

  hc_release_hci(hci); 

 }  

} 

 

module_init (hci_hcd_init); 

module_exit (hci_hcd_cleanup); 

 

MODULE_AUTHOR ("Roman Weissgaerber <weissg@vienna.at>"); 

MODULE_DESCRIPTION ("USB ISP116x Host Controller Driver"); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




