
Linux下USB主机控制器驱动的设计实现

    L.nux操作系统是一个源码公开、结构清晰、

功能强大，已成为一个稳定可靠功能完善的系统。

其具有很强的可移植性，在当前迅速发展的SOC
领域，是一种被广泛采用的嵌入式操作系统。

    USB是一种新型的通用串行总线，它具有可

热插拔和传输速度快的特点，使得支持 USB技术

的产品和设备越来越多，在工业界获得广泛支持

应用。目前多数嵌入式芯片中实现了USB主机
控制器，使得系统能连接USB设备。

    中科SOC是中科院计算所开发的一款功能

强大的嵌入式系统芯片，它采用了mips指令系统
的CPU，并开发了USBl  .1  主机控制器，软件采用

了Linux操作系统，本文首先介绍1.nux驱动程序

的架构，再介绍 USB系统组成，重点说明USB总
线驱动的实现。

l  Linux驱动程序分析

    设备驱动程序是操作系统内核和机器硬件之
间的接口，为应用程序屏蔽了硬件细节。应用程
序可把硬件设备当普通文件看待，并进行操作。
设备驱动是内核的一部分，它主要完成以下功能：
对设备进行初始化；使设备投入运行和退出服务；
把数据从内核传送给设备和从设备接受数据；检
测和处理设备出现的错误。
    Linux系统下的设备分为字符设备、块设备和
网络设备三种。字符设备指那些没有缓冲区，以
字符流形式发送和接受的设备，如键盘、鼠标。块
设备是以数据块为单位读写数据有缓冲区的支
持。一个文件系统必须安装在操作系统的块设备
上。网络设备在L.nux系统中做专门处理。Linux
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网络系统主要是基于 BSDunix的 socket机制。在

系统和驱动程序 之间定义数 据结构 （  sk—buff  ）  进

行数据传递。系统支持对发送数据和接受数据的

缓存 ，提供流量控制机制 ，及对多协议的支持。

对协议规定的 USB总线以及USB设备共有的操

作和性质提供支持，如设备插入和拔出的动态处
理、地址分配、配置、数据传输、供电管理、设备标

准请求处理等。

2  USB系统的组成    3  USB主机控制器驱动的设计

USB系统组成如图l  所示，由软、硬件组成。

I—— — —— —— — — ————]
I    用户应用程序    l
-0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000.....______'.____.-.__________________________—

l    USB设备类驱动    1
.__________-____-010._-_.-0________________0_.010_00-0___0_0._.___________________-.__..______________.____—

广—————————————————]
l主机控制器（USB  总线传输交易）  I
I..........................................................................— J

设备3

IJSB

    图l  USB系统组成图
    Fig.1 Sketch of USB system components

    USB软件系统由 USB主机中的软件和 USB

设备中的固件构成。主机中的软件则由 USB设

备驱动，USB总线驱动和 USB主机控制器驱动

HCD（  Host Control Driver）三部分构成。

    主机控制器处于最底层，他负责对主机控制

器进行抽象和对 USB的低级支持。目前它有两

种主机控制器接口：通用主机控制器接口（  UHCI）

和开放式主机控制器接口（0HCI）  ，两者具有相似

的处理能力，中科 SOC设计实现中采用了 OHCI。

主机控制器驱动为上层 USB软件系统提供了统

一的软件接口，使得 USB上层驱动可不用理会硬

件细节。它直接控制主机控制器的可操作寄存器

来管理主机，为硬件中断提够中断服务处理例程，

把上层软件的 USB总线请求转化成符合 OHCI  规

范要求的数据链表，并负责分配端点及传输带宽

的调度等。在 linux中由ohci.o模块来完成。

    处于最上层的是 USB设备类驱动软件，它按

USB设备的协议要求与其对应的 USB设备进行

通信和读写控制 ，实现各个 USB设备特殊的功能

应用。如对键盘、鼠标和 U盘的数据传输支持。

    在主机控制 器和 USB设备驱动之间 的是

USB总线驱动，Linux系统中由 Usbcore.o模块实

现。USB总线驱动是独立于 USB设备和设备驱

动软件，并为它们提供统一的编程接口。它实现

    OHCI  驱动的设计 主要 包括 四个部 分，分 别

是主机控制器的初始化和管理、交易执行和资源

的调度 、中断处理以及根集线器操作和控制。主

机控制器驱动为 USB总线驱动屏蔽了硬件操作 ，

完成 USB底层数据传输 ，它为上层驱动提供 了简

单的软件接 口，定义了 usb—operations函数结构体

供USB总线驱动调用。
    struct usb—operations  {

    int（  术  allocate）  （  struct usb—device  木 ）  ；/宰乡}

配USB设备资源木/
    int（  木deallocate）  （  struct usb—device  牢 ）  ；/  木

收回 USB设备资源 术/

    int（  木  get—frame—number）  （  struct usb—device

术  usb—dev）  ；/木取当前帧号 木/

    int（  术  submit—urb）  （  struct urb  木  purb）  ；/  牢

提交USB请求块术/
    int（  术  unlink—urb）  （  struct urb  木  purb）  ；/  半

撤消USB请求块木/
    }  ；

    函数调用涉及两个不同数据结构 的变量，其

中 usb—device包含 了对设备地址、描述表、配置 、

端点等基 本设备信息 ；  urb说明 USB总线请求 的

基本信息 ，包括 USB通道信息、数据缓冲区、带宽

和完成处理函数等。USB总线上的所有交易都是

由函数 submit—urb  （  ）发起的。

3.1  主机控制器的初始化和管理

    操作 系统 加 载 ohci.o后驱 动调用 ohci—int

（  void）  函数 ，进行 主机控 制器的初始化。首先创

建一个 ohci  实体（  结构如下所示）  ，分配主机控制

器的寄存器 的内存 影射 ，由 函数 memset（  ohci  一

>hcca，0，sizeof  （  struct ohci—hcca）  ）  来 完 成 ；然

后置 控 制 器 于 复 位 10  个 毫 秒，调用 hc  —start

（  ohci  ）  函数继续对主机控制器进行初始化。其中

包括初始链表头指针寄存器 ，设置中断使能位 ，启

动控制器使其 总状态机进入操作状态。最后通过

usb—new—device（  usb—dev）  函数 把虚拟 根集 线器

连接到 USB  总 线 ，并 注册 了 usbhub  的驱 动，把

ohci  的控制权移 交给了上层驱动即 USB总线驱
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动。至此完成 了对 ohci  的初始化。

    typedef struct ohci}
    ......

    struct ohci—hcca  *hcc8；/  木  hcca  幸/

    int irq；/  }0HCI  对应的中断号}/

    struct ohci—regs  术  regs；/  木 OHCI  寄存器 卑/

    int ohci—int—load  [  32  ]  ；/  幸 32个 interrupt链 表 宰/

    ed—t  %  ed—rm—list[  2  ]  ；/} 除掉 的端点链 表 {/

    ed—I  }  ed—bulktail；/  }bulk  链表 }/

    ed—t  幸  ed—controltail；/  木  control  链 表 卑/

    ed—t  }  ed—isotail；/  }iso链表 }/

    struct usb—bus  车bus；/  宰USB总线搴/

    struct usb—device  { dev[  128  ]  ；/。设备链 表 {/

    struct virt—root—hub rh；/  }虚拟根集线器 }/
    ..---_

    f  ohci—t；

  ED

HC寄存器   RAM区域   TD

    图2  控制和批传送的数据链表结构图

    Fig.2 Diagram of structure of data chain of contr01

    and bulk transmission ljsts

3.2.交易执行和资源的调度

    主机控制器所进行 的 USB数 据交 易是按照

0HCI  驱动 所 建立 的端点 描 述 符链 表 ED  （  end—

point descriptor）  和 传 输 描 述 符 链 表 TD  （  transfer

descriptor）  工作 的。当 USB上 层驱 动 发 起一 个

USB总线请求时通过调用 sohci—submit—urb  （  urb）

来建立和填充相应的数据链表 ；当撤消某个 USB

总线请求 时调用 sohci—unlink—urb  （  urb）删除和释

放内存中的数据链表。USB总线上发起的所有数

据传送（控制传送、批传送 、中断传送 、同步传送 ）

的数据都是来 自这些数据链表中定义的数据。下

面按不同数据类型来介绍数据链表 的维护。

    （  1  ）对于控制和批传送的数据链 表结构如图

2所示 ，它们 各有一个相 互独立 的 ED链表 ，ED

为串行连接 ，每个 ED下 面挂有一个 TD链表 ，主

机控制器中用两个 32  位寄存器保存链 表的头指

针。

    主机控制 器在每一帧开头 的 10%带宽 内处

理控制和批传送数据链表 ，两 个链表之间 的调 度

按照主机 HcControl  寄存 器 中 CBSR  （  contro bulk

service ratio）  的值进行 。即每处理一个批 传输 交

易 ，要处理 CBSR  +1  个控 制传送交易。ED描述

表中定义了 USB总线上某 个通道连接设 备上 的

一个端点的基本 信息 ，如设备地址 、端点号 、最 大

数据包长度、全/低速标志等。如下所示 ：

    struct ed  {

    一u32 hwINFO；/木数据端点基本信息 木/

    一u32 hwTailP；/  木TD链尾指针 牢/

    一u32 hwHeadP；/  木TD链头指针 木/

    一u32 hwNextED；/宰指 向下一个 ED  球/

    struct ed  *  ed—prev；/  木  术  /

    一一u8 state；/木当前 ED状态 半/

    struct ed  卓  ed—rm—list；/术被删除的 ED链

书/

    ......

    }  一 attribute（  （  aligned（  16）  ）  ）  ；，

    发起一个 总线请 求 时，通过 函数 ep—add—ed

（  urb  一 >dev，pipe，urb  一 >interval  ，  l  ，mem  —

nags）  建立一个 新 的 ED，然后用 ep—link  （  ohci  ，

ed）把它连接 到 主机 控制 器。TD描述表 中定 义

了，某次交易的具 体信息 ，包 括本次交易 的包标

志、数据 toggle位 和数 据缓 冲 区的头尾指 针 等。

其数据结构如下所示 ：  struct td  {

    一u32 hwINF0；/}包类型，数据 tlggle等 {/    。

    一u32 hwCBP；/$数据缓冲区头指针 }/

    一u32 hwNextTD；/}指向下一个TD  }/

    一u32 hwBE  ；/}缓冲区尾指针 r  }/

    一u16 hwPSW  [  MAXPSW  ]  ；/}同步描述符的PSW
木/

    struct ed  }  ed；/{指向所属ED  }/

    struct td  $  next—dl—td；/}完成队列TD链 。/

    struct urb  *  urb；/木所属URB  幸/
    --..-.

    }  一一attribute（  （  aligned（  32  ）  ）  ）

    函 数 td—submit—urb  （  urb—t  %  urb）  发 起 了 传

送请求 ，此 函数中它按照请求的不 同类 型，数据缓

冲的大小用 td一6ll  （  ）  函数建立响应的 TD描述表 。

这样数据链表建立完成后便可通过 OHCI  状态 寄

存 器 对 应 位 的 置 “1  ”  ：  writel  （  OHCI—BLF，&ohci  一

>  regs  一>cmdstatus）  通知 主机控 制器 去处理 响

应链表进行USB总线传输了。
    （2）  USB中的中断和同步传送数据链表的结
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构与控制和批传送 有所不 同，它的拓扑结构 如图

3所示。它有 32  个分支 ，每个分支为一个 ED链

表 。处在树型结构末梢 的 ED节点 为每个链 表的

头节点，主机控制器驱动以 32位对齐的格式把他

们存放在系统内存的某 一区域 ，用控制器中 Hch-

cca寄存 器指 向其 基址 。在 每一帧 中，当主机控

制器要处理周期性链表 时 ，它就根据当前主机帧

序号低 5  位的值决定从基址开始第几条数据链被

处理 。由图 3  看 到处于结 构中处 于不 同位置 的

ED会有不同频率的访问周期 。叶子节点每 32  ms

处理一次 ，根节 点每 1ms处 理一次 ，同步传送 的

ED连接在根 节点上。因为 USB的每一帧为固定

长度既一个毫秒 12兆位 ，所 以为保证每条周期性

链表的 ED节点 都能在它所在 的帧 中被处理 ，中

断链表上的 ED节点数 目不能无限增加 。提交一

个 中断或同步传送请求时需调用 函数 usb—check—

bandwidth  （  urb一>dev，urb）检查带宽利用率 ；并

分 配 带宽 usb—claim—bandwidth  （  struct usb—device

木dev，struct urb  *  urb，int bustime，int isoc）  以保

证在 ED插入的链表不会 出现调度溢出。

t l endpo啊t  descTiI曲or缸’Inns耐叫 吨
2  ∞dpoinl  出的讪ors缸 2rr葛时b“ i唁

+4锄dpc血 ‘kS口jpbaS§q'4n葛9choddjng
。8  口dpoirt  出5Cfip-aS 60r8隅 9ChodUIing

16  endpoinlde鬟了i芦口ls§嘎。16lTB鬟加吐 ●ing

32  iJ血，T嗥 kad  poirtE譬Sin  H 0￡A  ̂or32f晤

9c*咄IinI：

    图3  中断链表拓扑结构图
    Fig.3 Diagram of topologic connguration
    of interrupting chain lists

3.3  主机控制器中断处理

    OHCI  有多个中断源，分别是：调度溢出中断

（SO）  ，即上述的如果中断链表在某一帧中不能完

成处 理 而 产 生 的 中断；写 回完 成 队列 中断

（WHD）  ，在一帧结尾如果主机控制器将 HcDone.

Head值写回 HCCA时产生；帧开始中断（  SF）  ，主

机发 出 SOF  包后 产生此 中断；远程唤醒 中断

（  RD）  ，当主机检测到 USB设备发出复位信号时

产生；系统故障中断（  UE）  ，当主机控制器检测到

自己不能处理的错误发生时产生此中断，如果此

中断发生需要对主机控制器进行 复位 ；帧序号溢

出中断（  FN0）  ，当 HcFmNumber寄存器溢出时产

生；根集线器状态 变化 中断（  RHSC）  。如果这些

中断被使能 ，则 当某 中断源满足中断条件时主机

控制器就会产生发往系统 的硬件中断。

    以上 中断源其 中最重要且经常发生的是写回

完成队列 中断。主机控制器处理数据链表时 ，把

完成的 TD数据节点挂到完成队列 中。在每一帧

的开始如果 OHCI  已完成 提交的交易请求 ，就会

产生此 中断 ，驱动就会进入 中断处理 函数 hc—in.

terrupt（  int irq，  void  木  一一ohci  ，  struct pt—regs  牢

r）在这个 函数中通过处理完成队列 函数 dl—done—

list（  ohci—t  术  ohci  ，td—t  术  td—list）把 USB交 易 完

成的数据传给上层USB驱动。
3.4  虚拟根集线器

    为了方便管理 主机控制器上 的各个 USB端

口，在驱动 中实现 了一个虚拟 的 USB根集线器 ，

并为之分配固定设备号为“1  ”。可以把对根端 口

管理 ，交给 USB集线器驱动统一管理。建立了符

合 USB规范 的设备描述符和配置描述符。用 rh—

submit—urb  （  urb—t  水  urb）  函数 来 模 拟 执 行 hub.c

发来的总线请求。集线器控制器以查询的方式循

环读每个根端 口的状态 ，主机控制器把从根 端 口

寄存器读来 的数据送 回，这样集线器驱动就会根

据端 口状态的变化判断设备的插入和拔出。

4  结束语

    因为当前 Linux调试工具 中没有单步跟踪内

核代码和设置 断点的功 能 ，因此仍然采用 printk

语句打印调试信息 ，同时用 ioctl  方法进行调试。

Linux的发展非常迅速 ，它不同版本 的内核提供的

设备驱动接 口之间有一定程度的不兼容，在调试

中科 SOC中采用 的是 2.2.14  版本 的内核 ，开发

的 OHCI  的驱动实现 了对 USB鼠标、键盘和移动

硬盘的支持。
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