
嵌入式 linux 下 USB 设备自动加载

摘 要：分析了 Linux 驱动程序的结构及特点，对 USB 驱动程序的结构进行了深入研究。在分析了 USB Host 的

OHCI 标准和 USB 热插拔特性的基础上，利用热插拔脚本实现 USB 设备自动加载。在 Windows 下使用虚拟机

VMWare，建立嵌入式 Linux 开发环境，并实现 Linux 系统对 U 盘的自动加载。
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Abstract：The papers analyzes Linux kernel，introduce the subsystem of Linux kernel and the interrelations. It also makes

some necessary analysis about Linux document system. Study the structure of driving program，working system and differ-

ent features of three kinds of driving programs. Through analyzing the structure of driving programs of USB，make some

detail notes for the data structure of core driving program of USB. On the base of analyzing OHCI standard of USB Host and

the features of USB hotplug，give the ways to automatic mount of USB equipment，and realize the automatic mount of U-

disk by Linux system .
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在 Linux 操作系统中，设备驱动程序是操作系

统内核与硬件设备之间的接口，分为驱动程序与操

作系统内核的接口、驱动程序与系统引导的接口、

驱动程序与设备的接口［1］。它屏蔽了硬件的细节，

是内核的一部分，完成对设备初始化和释放；对设

备进行管理，包括实时参数设置以及提供对设备的

操作接口；负责应用程序和设备文件间的数据传

输；检测处理设备出现的错误［2］。在应用程序看

来，硬件设备只是一个设备文件，应用程序可以像

操作普通文件一样对硬件设备进行操作。

1 嵌入式 linux 驱动分析

1.1 Linux 设备驱动程序结构及特点

每个设备文件都有其文件属性（c/b），表示是

字符设备还是块设备。两个设备号，主设备号标识

驱动程序，取值空间是 0 到 255，其中USB设备是

180。从设备号标识使用同一个设备驱动程序的不

同的硬件设备［3］。

设备驱动程序由三部分组成：1.自动配置和初

始化子程序，负责检测所要驱动的硬件设备是否存

在和是否能正常工作。2.服务于 I/O 的子程序，又

称驱动程序的上半部分。3.中断服务程序，又称驱

动程序的下半部。

在 linux 中，设备驱动程序是核心的一部分，

象核心中其它代码一样，出错将导致系统的严重损

伤。设备驱动程序必须为 Linux 核心或者其从属子

系统提供一个标准接口。多数的 Linux 设备驱动程

序可以在核心模块发出加载请求时进行加载，同时

在不再使用设备时进行卸载。Linux 设备驱动程序
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可以连接到核心中。当核心被编译时，哪些驱动程

序被连入核心是用户自己可以进行配置的。当系统

启动及设备驱动程序初始化的时候查找它所控制的

硬件设备。

1.2 USB 设备驱动

Linux 为 USB 创建了 USB 文件系统，所有的

USB设备驱动程序和任何连接到主机的USB 设备的

接口都被USB文件系统管理。USB文件系统使得所

有USB设备看起来只是一个普通文件，并且对USB

总线上的设备的增加和删除进行动态监控［4］。

USB系统包括硬件电路和软件两部分，硬件上

通过 USB 芯片实现。软件部分由 USB 主机控制器

驱动程序 HCD（Host Controller Driver）、USB 核

心驱动 USBD（Universal Serial Bus Driver）和 USB

设备驱动组成。其中 HCD 和 USBD 就是我们通常

说的协议栈，这两部分共同处理与协议相关的操

作，如图 1 所示。客户端驱动程序可以包含多个，

不同的功能接口对应不同的驱动程序，它们不直接

与 USB 设备硬件打交道，而是通过协议栈的抽象

处理来完成与设备的不同功能接口之间的通信［5］。

设备驱动程序 集线器驱动程序

USB 核心驱动程序

OHCI/UHCI 驱动程序

图 1 USB 系统的层次结构

Fi.1 Systematic adecker of USB

USB设备驱动是最终与应用程序交互的软件模

块，其主要为应用程序提供访问接口、提供驱动程

序管理、设备接口的插拔处理和对设备控制与驱动

等功能。但是，对于不同设备驱动程序，其功能的

具体实现不同，在开发时，须对 USB 提供类协议

进行分析。

2 热插拔脚本实现USB设备自动加载

2.1 USB Host 的 OHCI 标准

1995 年底，Compaq、Microsoft、National Semi-

conductor 公司推出了 USB OHCI（Open Host Control

Interface，开放式主控制器接口）标准。OHCI是一

个完全开放的标准，它定义了一系列寄存器和相关

的数据结构，以统一 USB 主机控制器和驱动程序

接口，其结构如图 2 所示。

软

件

客户端软件 USB 驱动程序

主控驱动程序

USB 主机控制器

USB 设备

硬

件
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图 2 OHCI 在 USB 中的层次

Fig.2 OHCI is in arrangement of ideas in USB

2.2 Linux 的 USB OHCI 驱动程序接口分析

因为有 OHCI 定义的寄存器标准，Linux 下也

提供相应的驱动程序，所以只要符合 OHCI 标准的

USB 主机接口，很容易在 Linux 下被驱动起来。

常用的 USB 设备主要有 U 盘、USB 键盘/鼠

标、USB 摄像头等，它们在 Linux 内核中都有相应

的驱动程序。可通过配置 Linux 内核时在 USB sup-

port 菜单中添加对各种 USB 设备的支持。U 盘的驱

动程序是 USB Mass Storage support; USB 键盘/鼠标

是USB Human Interface Devices（HID）。使用Pre-

liminary USB device filesystem选项，可开启USB设

备文件系统的支持。系统启动后通过命令 Mount -t

usbdevfs none /proc/bus/usb 加载 USB 设备文件系

统。

从上述可以看到，USB 总线上有两个设备：最

底层是 OHCI 标准的根 Hub（Product=USB OHCI

Root Hub），在它上面是一个USB 大容量存储设备

（Product=USB Mass Storage Device），也就是 U

盘。

2.3 USB 热插拔脚本

USB是一种热插拔总线，它允许在系统运行时

动态地添加或删除设备。但是，还不能实现USB设

备的自动加载，而必须通过命令挂载后才能正常使

用。从 linux2.4 内核开始，引入了hotplug的方法实

现对热插拔的支持。在配置内核时，选择 General

setup 中的选项 Sopport hot-pluggable devices 可实现

内核对 hotplug 的支持。

有了热插拔的支持后，就可以插入一个新设备

并立即使用该设备了，因为系统内核可主动调用一

个热插拔的时间来自动配置新插入的设备。

热插拔事件可用来调用一个代理任务来配置适

配器、子系统或程序。代理任务利用脚本来处理并
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管理这种配置。这种脚本的框架就称为热插拔策略

代理。这些代理与/sbin/hotplug 脚本中的一项绑定

在一起。这个脚本可用来调试和记录事件的变化，

并控制系统的热插拔代理。热插拔代理是目录/etc/

hotplug 中的一些脚本文件。一个热插拔时间可调用

一个或多个代理类型，其名称格式为 type.agent。对

于USB设备来说就是/etc/hotplug/usb.agent。系统上

电启动正常以后，一个 USB 设备的 hotplug 调用过

程如下：

1.用户插入 USB 设备。

2.USB 总线报告有新设备插入，读取设备的

PID(product ID)、VID(vendor ID)等相关信息。

3.如果找到驱动程序，则 Linux 会自动加载对

应的 USB 设备驱动程序。

4.内核调用文件系统中的/sbin/hotplug 脚本，并

传递相关的环境变量。

5./sbin/hotplug 脚本进行解析后，发现是 USB

设备，它会调用USB设备配置代理脚本/etc/hotplug/

usb.agent。

6./etc/hotplug/usb.agent 脚本根据读取到的设备

信息 PID、VID 和 Class 等判断设备类型，实现相

应的动作，如模块加载对应的驱动程序等。

从这个过程中可见，hotplug是内核主动发起调

用应用程序的过程。/sbin/hotplug 脚本是所有 ho-

tplug 的入口。

其关键脚本如下：
AGENT= /etc/hotplug/ $ 1.agent

# $ 1 为系统调用时传递的第一个参数，就 USB 设备来

说是$ 1 =“usb”

if ［ -x $ AGENT ］; then

# 如果存在 xxx.agent 且类型为可执行，则继续进行

shift

if ［ “$ DEBUG” != “” ］; then

mesg “invoke $ AGENT ($ @)”

fi

exec $ AGENT “$ @”

# 执行 xxx.agent，执行后退出，下面的代码不会被执行

到

mesg “couldn't exec $ AGENT”

exit 1

fi

如果有 USB 设备插入系统内核，就会相当于

以下面命令行的方式调用 hotplug 脚本：

/sbin/hotplug usb

经过/sbin/hotplug，/etc/hotplug/usb.agent 就会

被调用。

2.4 U 盘的自动加载实现

本文的开发环境是在 Windows 下安装虚拟机

VMWare5.5，并在虚拟机中安装 Linux Red Hat 9.0

操作系统，所有工作都是在此环境下完成的。

在安装 Linux 系统时，选择“内核开发”选

项，内核源码就直接安装在/usr/src 的目录下，版本

号为 2.4.20-8。在 Linux 系统中配置 U 盘驱动程序

（USB Mass Storage support），按照 Mass Storage

协议，把 U 盘作为一个虚拟的 SCSI 磁盘设备来使

用。所以，要想正常使用 U 盘，还需要内核支持

SCSI 设备，在配置内核时，选择对 SCSI 设备

（SCSI support）的支持。

系统上电启动正常以后，当一个U盘插入时，

系统会发生如下动作：

1.用户插入 U 盘。

2.USB 总线报告有新设备插入，读取设备相关

信息，得知是 U 盘设备。

3.找到并启用 Mass Storage 驱动程序。

4.系统会添加一个新的SCSI设备，并通过设备

文件系统在/dev/scsi 目录下创建节点。

5.内核调用文件系统中的/sbin/hotplug 脚本，并

传递相关的环境变量。

6./sbin/hotplug 脚本进行解析后，发现是 USB

设备，它会调用USB 设备配置代理脚本/etc/hotplug/

usb.agent。

通常，当 U 盘插入以后，可通过命令：

mount -t vfat /dev/scsi/host0/bus0/target0/lun0/

part1 /mnt/udisk

把 U 盘挂载到/mnt/udisk 目录下，或者也可使

用/etc/fstab 中的路径。

要想实现 U 盘插入以后的自动挂载，需在/etc/

hotplug/usb.agent 脚本中添加如下代码：
case $ ACTION in

add)

⋯⋯

USB_MASS_INT_CLASS = “8”

DIR= “/dev/scsi”

if ［ $ USB_MASS_INT_CLASS -eq $ usb_bInterface-

Class ］; then

for I in “ $ {DIR}/” * ; do

if ［ -d $ I -a -e $ I/bus0/target0/lun0/part1］; then

/bin/mount -t vfat -o iocharset= cp936\

$ I/bus0/target0/lun0/part1 /mnt/udisk;

fi

done
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fi

;;

remove)

⋯⋯

其中，环境变量$ACTION为add，表示有设备

插入；remove 表示设备被拔出。“USB_MASS_

INT_CLASS=”8“”代表 USB Mass Storage 设备

（按照 USB Mass Storage 协议，所有的 U 盘设备

class 都为 8）。内核在调用 hotplug 时，把 USB 的

class 通过参数传递给/sbin/hotplug 脚本，接着被传

递到usb.agent脚本中。usb.agent 脚本通过分析传递

进来的参数，把当前 USB 设备的 class 记录在环境

变 量 $usb_bInterfaceClass 中。通 过 它 与 USB_

MASS_INT_CLASS 的比较，就可以判断 U 盘设

备。接着，在“/dev/scsi”目录下搜索/bus0/target0/

lun0/part1 设备，搜索到以后进行自动加载工作。

3 结束语

根据 USB 支持热插拔特性，本文提出了利用

热插拔脚本实现 USB 设备自动加载的方法，并对

此方法做了详细的说明。最后利用热插拔脚本实现

Linux 系统对 U 盘的自动加载，完成对 Linux 驱动

程序的改进。

实现 USB 设备的自动加从结果上来看，利用

热插拔脚本载，无论使用装有 Linux 系统的 PC 机

还是装有 Linux 系统的嵌入式设备，用户在使用

USB 设备时都不再需要手动加载。不仅提高工作效

率，同时也避免手动加载时输入命令容易出错的问

题。
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的数据采集过程。采集联邦成员订购所有的数据并

在数据到达时记录数据。采集联邦成员在整个联邦

中被动地收集数据，它只是订购在 FOM 中定义的

所有数据，将反射属性和接收到的交互类存储到分

布式缓冲区中，然后触发SWITCH中间件，将数据

写入到当前活跃的 Oracle 数据库服务器中。

4 结论

本文分析了光电对抗半实物仿真系统采集数据

的类型，发现了实时数据存储这一难点；提出了使

用分布式存储方法来实现对大批量实时数据进行存

储的方法，同时将使用分布式存储方法进行存储和

直接向数据库进行数据插入这两种方法作了对比，

通过比较分析了使用分布式存储方法的优点，解决

了 Oracle 数据库管理系统的磁盘 I/O 瓶颈问题，大

大提高了仿真系统的数据实时存储性能，同时该方

法通过多个服务器的使用大大提高了系统数据存储

的可靠性；最后实现了这一方法在光电对抗半实物

仿真系统中的应用。
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