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摘 要：文中介绍了Linux 2．6内核中管理设备及其驱动程序的内核对象机制，重点分析了该机 

制的主要数据结构、工作原理和操作函数。提 出了基于嵌入应用时简化 目录结构的方法。 
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0 引言 

经过 Linux开发团队的不懈努力，Linux内核终于在2003 

年 8月发布了新的测试版 v2．6。与原来2．4内核相比，新内 

核在很多方面进行了较大改进，主要有：支持更多种类的 

CPU、线程级的抢占式内核、更大的内存空间、超线程支持、更 

可靠的模块子系统、内核对象抽象技术等等。该版本发行近 
一 年来，其性能上的改进和提高，已经得到了 Linux爱好者们 

的广泛认同和一致赞赏。这些新的技术，使 Linux变得更为 

可靠而稳定，具备了更好的适应性和可用性。 

Linux 2．6内核采用了抢占式的调度机制，使其实时性能 

得到了大幅的提升，因此在嵌人式应用领域已经受到前所未 

有的关注。由于嵌人式应用首先需要解决硬件驱动问题，因 

此掌握 2．6内核的设备管理和驱动技术是做好内核配置和嵌 

人式应用开发的首要任务。 

本文针对Linux 2．6内核中新的设备管理机制—— 内核 

对象机制进行了分析和研究，阐述了内核对象机制的基本原 

理和应用方法，为深人理解和进一步研究 Linux 2．6内核的设 

备和驱动程序管理提供了十分必要的技术支持。 

1 内核对象机制 

内核对象机制是Linux 2．6内核引人的新的设备管理机 

制 ——一种底层数据结构。通过这个数据结构，可以使所有 

设备在底层都具有一个公共接口，便于设备或驱动程序的管 

理和组织。具体来说，是将一个数据结构 Struct Kobject作为 
一 种公共连接部件定义到更高层的其他数据结构中去，而各 

个高层数据结构之间的关系通过 Kobject结构以不同的链表 

方式表示，从而形成结构紧密的上下层次关联。通过这种 

Kobject结构，使得总线、设备、设备上的接I：1等相互间的关系 

变得更有层次，也更容易管理和组织。同时也使得加载或卸 

载某个设备的驱动程序更加方便。 

下面从内核对象涉及的关键数据结构、数据结构相互关 

系两个方面来阐述内核对象机制原理。 

1．1 内核对象机制的关键数据结构 

2．6．0内核中的内核对象机制有三个主要的数据结构。 

1．1．1 Struct Subsystem内核对 象子 系统 

struct subsystem( 

struct ksetkset； 该子系统的内核对象集合 

Struct rw_ semaphorerwsem； 互斥访问信号量 

)； 

它是内核对象机制最上层的数据结构，用于描述一类设 

备子系统。所有属于一类的设备，将通过描述设备的数据结 

构中的 Kobject成员挂接到其所属类的subsys．kset．1ist链中。 

1．1．2 Struct Kset内核对象集合 

struct kset( 

struct subsystem}subsys； 所在的 subsystem的指针 

struct kobj—type}ktype； 所属的对象类型 

struct list
_ head list； 属于该集合的对象链表头 

struct Kobject kobj； 本集合自身相关信息的内核对象 

struct kset
—

hotplug_ ops} hotplug_ ops； 该集合的热插拔函数 

)； 

该结构用于描 述一 类 内核对 象的集合，它可 以是 

subsystem结构的一个成员，也可以单独定义。其成员包括： 

设备对象链的链头指针 list，设备的类型描述结构指针 ktype， 

此类设备热插拔的公共操作的集合指针 hotplug_ops。该结构 

中的Kobject用于描述该 kset自身的节点路径、类型、引用计 

数等参数。 

1．1．3 Struct Kobject结构 

struct kobject( 

char name[KOBJ—NAME—LEN】； 设备名称 
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atomic t refcount； 引 用计 数 

street list
— head entry； 挂接到所在集合中去的单元 

struct kobject parent； 上级对象的指针 

struct kset{kset； 所属的对象集的指针 

struct koSi—type ktype； 所属的对象类型指针 

Struct dentry{dentry； 文件节点在 sysfs系统中的路径指针 

】； 

这是内核对象机制中最底层的数据结构，包含该结构的 

上层数据结构间的相互依赖和所属关系，都通过该结构的连 

接关系来描述。也就是说包含该结构的上层数据的注册等操 

作均通过对这个数据结构的注册操作来完成。 

1．2 内核对象机制数据结构的相互关系 

内核对象机制中数据结构相互关系，描述了设备管理的 

整个体系架构，体现了设备或驱动程序注册过程在内核对象 

机制中最终完成的任务。 

内核对象机制，实际上是内存中的一种数据结构相互关 

系。这种数据结构相互关系，首先是从系统初始化时开始的， 

在系统初始化时由driver—init()(drivers／base／init．C中)函 

数，将几个代表不同子系统的 subsystem数据结构注册到内 

核，注册的主要工作是初始化子系统数据结构，并在 sys文件 

系统下建立各自子系统的目录路径。此时注册的子系统有： 

设备子系统 devices—subsys，总线子系统 bus—subsys，设备基类 

子系统class_subsys，固件子系统 firmware—subsys，在设备子系 

统下又定义了系统虚拟总线子系统 system_subsys。 

这五个子系统就为后面设备注册搭起了框架，设备初始 

化时，初始化程序通过调用内核对象注册函数，将设备数据结 

构中的成员 K0bject结构注册到相应子系统中。注册要完成 

的任务：一是将 Kobject．entry加人到 Kobject．kset．1ist链中， 

二是在 Sysfs系统中，Kobject．parent指向的对象所在目录下 

创建名字为 Kobject．／lame的文件节点。 

日  
图 1 Kobject结构 

图 4 USB—device结构 

下面以USB总线及其设备在内核中的层次结构为例，介 

绍内核对象 的作用 和相互关 系。首先将 Kobject，kset， 

subsystem表示为图 1一图3。其中，kset嵌人的 Kobject成员， 

既描述 kset自身属性，又为相互链接提供了连接单元。当 

kset属于某个 subsystem结构的成员时，这个内嵌于 kset的 

Kobject实际上就是对 subsystem属性的描述，并为 subsystem 

提供连接单元。 

USB设备描述为 USB—device，每个 USB—device中都嵌入 

了一个 Kobject结构，如图4所示。 

USB总线控制器定义为 USB_hcd，根集线器定义为 HUb。 

则整个 USB总线上设备相互关系，在 Kobj层上的描述为： 

：
⋯  

表示设备之间的上下关系 
一 一  

表示Kobject描述的父子关系，也就是在Sysfs中反 
映出来的目录或代表设备的节点之间的层次关系 

·—— 表示在一类设备Ksct中设备间的链接指针 

图5 USB设备相互关系 

图5描述了在 USB总线 中所有设备的都属于 Devices—  

subsystem，而所有根 Hub上接人的 USB设备，虽然在设备层 

都属于根 Hub的设备链，但它们的 Kobject指针都与 USB总 

线控制器的父指针指向同一设备：PCI桥。这样在进行 USB 

设备的 Kobject注册时，将会在 PCI桥所在目录下创建与设备 

相关的节点，而不是在某个 Hub所在的目录下。这里Kobject 

将实际的设备依赖关系通过父指针的方式屏蔽了，在体现设 

备层次结构的同时也减少了目录结构的复杂性。 

2 内核对象机制主要函数功能和使用方法 

针对内核对象机制不同层次的数据结构，Linux2．6内核 

定义了各数据结构 的操作 函数，这些 函数均定义于 Lib／ 

K0bject．c文件 中。 

2．1 内核对象机制中的主要相关函数 

2．1．1 subsystem相关函数 

void subsystem
— init(Struct subsystem {)； 

subsystem初始化函数，完成互斥信号量、调用 kset初始化函数初 

始化 ksetd的相关值 

int subsystem
— register(Struct subsystem {)； 

subsystem注册函数，该函数通过调用 kset的注册函数，向其上层 

subsystem注册 

void subsystem
～ unregister(Struct subsystem {)； 

撤销注册函数，功能与注册函数相反 

2．1．2 kset相关函数 

void kset
— init(Stmct kset{k)； 

kset结构初始化函数，该函数只完成 list表头初始化和 kset内嵌 

Kobject结构的初始化 

int kset
_ add(Struct kset{ k)； 

kset
_ register函数的辅助函数，主要完成 kset内嵌 Kobject结构注册 

(下转第84页) 
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语义关系。 

4)将确定的对象信息重构为符合既定 Schema形式的 

XML文档。 

转换后的XML文档如下： 

<?xml version=”1．O”?> 

<weatherreport> 

<temperature > 

<date>2oo4_4．15<／date> 

<topmost>28℃ <／topmost> 

<lowermost>23℃ <／lowermost> 

<wind power>3<／wi nd power> 

<／temperature> 

<city>xi’an <／city > 

<nation>china<／nation> 

<／weatherrepert> 

4 结语 

异构数据源的集成问题包括数据模型的转换，查询翻译。 

HISQ针对关系型数据库，XML和 HTML数据源采用不同的 

转换机制，并使用基于中间模式的用户查询，数据仍保存在局 

部的数据源中，简化了集成方法，提高了查询的精度。下一步 

的工作将在查询的优化和查询响应速度方面开展。 
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int kset
_ reglste Strnct kset十 k)； 

kset注册函数，通过调用 kset—init和 kset—add完成 向子系统链接 

和相应 目录下文件节点的创建 

void kset
_ unregister(Strnct kset十k)； 

kset撤销注册函数，功能与注册函数相反 

2．1．3 Kobject相关函数 

void Kobject—init(Strnct Kobject十)； 

Kobject初始化函数，它是上层结构内核对象初始化的基础，完成对 

引用计数置1，链接单元entry指向自身，上层kset引用计数加1 

void Kobject—cleanup(Strnct Kobjeet十)； 

Kobject结构清除函数，它将通过其所属类型的 release函数释放 

它所占用的空间(当对象引用计数为0时) 

int Kobject—add(Strnct Kobjeet十)； 、 

Kobject注册辅助函数，完成任务包括：挂入上层 kset结构的li8t 

链中，修改父 目录各级 Kobjeet的引用计数，在其 parent指向的目录中 

创建文件节点，启动该类型内核对象的 hotplug函数 

void Kobject—del(Strnct Kobject十)； 

Kobject撤销注册辅助函数，完成任务包括对该类型内核对象 

hotplug函数的终止，从上层kset链中删除该对象，修改上层各级引用 

计数，删除所属文件节点 

int Kobject—register(Strnct Kobjeet十)； 

内核对象注册函数，通过调用 Kobjeet—init和 Kobjeet—add完成对 

Kobject的初始化和注册工作 

void Kobject—unregiste Strnct Kobjeet十)； 

内核对象撤销注册函数，通过调用 Kobjeet—del和 Kobject—put完 

成对 Kobject从内核的撤销工作 

Strnct Kobject十Kobject_get(Strnct Kobjeet十)； 

本函数将返回调用参数的指针，但同时对调用参数引用计数加 1 

void Kobject—put(Strnct Kobject十)； 

本函数将调用参数的引用计数减 1，然后调用 Kobject—cleanup释 

放该 Kobject对象(当引用计数为0时) 

2．2 内核对象机制的应用和简化 

在嵌入式应用，由于设置的数量和种类都相对较少，内核 

对象机制提供的树形管理结构，显得过于复杂。在实际使用 

中应加以简化，通过以上分析可以发现，在设备注册时通过改 

变设备数据结构所包含的Kobject结构的父结构指针，就可以 

将系统创建的设备文件安排成一个平面形结构，达到简化 目 

录层次的目的。实际实现时，在设备或驱动程序注册程序中， 

通过递归搜索上级结构中Kobject的父指针的方法来找到最 

上层的设备文件目录，然后在这个目录下创建待注册的设备 

文件 

3 结语 

本文通过分析大量 Linux2．6内核代码，详细论述了2．6 

内核在设备和驱动程序管理中的新机制——内核对象机制的 

数据结构、工作原理、设计思想等相关问题，并针对嵌人式应 

用环境提出了一种简化设备 目录结构的方法。为学习、理解 

和设计 Linux 2．6内核下的设备驱动程序提供了有益的参考。 
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