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实验目的：  
 设备驱动程序介于操作系统和硬件之间，屏蔽了硬件设备的物理细节，并提供了访问各

种硬件设备的统一接口。Linux 内核源程序中占有 60%以上。通过重新编译内核，通过编写

Makefile 在指定内核下完成驱动程序的编译，使生成的驱动程序能够在嵌入式设备中运行，  

以达到以下目的： 

1. 了解开发板 Tiny4412 的功能、资源、开发环境及其基本使用；  

2. 掌握 Ubuntu 上 arm-linux-gcc 交叉编译环境的配置和使用；  

3. 掌握内核编译过程；  

4. 掌握 Makefile 文件的编写；  

5. 掌握驱动程序的相关概念和调试安装过程； 

 

 

 

实验要求： 

1. C 语言编程基础。  

2. 掌握在 Linux 下常用编辑器 gedit,vi 的使用。  

3. 掌握 Makefile 的编写和使用。  

4. 掌握 Linux 下的程序编译与交叉编译过程  

5. 掌握 minicom 使用  

6. 熟悉 Tiny4412 开发环境  

7. 掌握内核的编译  

8. 了解块设备驱动的架构  

9. 了解 linux 系统设备驱动的概念 

 

实验原理： 

1. Linux内核知识 

Linux 内核是 Linux 操作系统（OS）的核心，也是计算机硬件与其进程之间的关键接口。

它负责两者之间的通信，并尽可能高效地管理资源。内核就像操作系统中果实硬壳中的种子

一样，控制着硬件（无论是手机、笔记本电脑、服务器还是任何其他类型的计算机）的所有

主要功能。 

主要功能: 

➢ 管理硬件资源： 内核控制并分配计算机的硬件资源，例如 CPU、内存、I/O 设备等。

它确保每个应用程序都能公平地访问这些资源，并防止它们相互冲突。 

➢ 提供系统调用接口： 应用程序通过系统调用与内核交互。系统调用是应用程序请

求内核执行某些操作的函数，例如打开文件、读取数据或创建进程。 

➢ 处理中断： 当硬件或软件发生需要内核注意的事件时，就会产生中断。内核负责



处理中断并相应地采取措施。 

➢ 调度进程： 当多个进程同时运行时，内核负责决定哪个进程应该获得 CPU 时间。

这称为进程调度。 

➢ 管理内存： 内核负责管理计算机的内存。它分配和释放内存给应用程序，并确保

每个应用程序都能安全地访问其内存。 

➢ 提供文件系统支持： 内核支持各种文件系统，例如 ext4、Btrfs 和 ZFS。它允许应

用程序以统一的方式访问这些文件系统上的文件。 

➢ 实现网络功能： 内核提供网络功能，例如 TCP/IP 协议栈。这允许计算机相互通信

并访问网络资源。 

 Linux 内核架构:  

➢ Linux 内核采用模块化设计，这意味着它由许多独立的模块组成。每个模块都负责

特定的功能，例如管理特定类型的硬件设备或提供特定的系统服务。这种模块化

设计使内核易于扩展和维护。 

我们本次实验使用 linux-3.5 内核，我们将使用该内核的源码进行内核编译学习，然后

使用内核中的内置驱动，进行设备驱动学习。 

 

2. 什么是 makefile？为什么需要 makefile？ 

 什么是 makefile？或许很多 Winodws 的程序员都不知道这个东西，因为那些 Windows

的 IDE 都为你做了这个工作，但我觉得要作一个好的和 professional 的程序员，makefile 还是

要懂。这就好像现在有这么多的 HTML 的编辑器，但如果想成为一个专业人士，还是要了解

HTML 的标识的含义。特别在 Unix 下的软件编译，你就不能不自己写 makefile 了，会不会写

makefile，从一个侧面说明了一个人是否具备完成大型工程的能力。 

 因为，makefile 关系到了整个工程的编译规则。一个工程中的源文件不计数，其按类型、

功能、模块分别放在若干个目录中，makefile 定义了一系列的规则来指定，哪些文件需要先

编译，哪些文件需要后编译，哪些文件需要重新编译，甚至于进行更复杂的功能操作，因为

makefile 就像一个 Shell 脚本一样，其中也可以执行操作系统的命令。 

 makefile 带来的好处就是——“自动化编译”，一旦写好，只需要一个 make 命令，整

个工程完全自动编译，极大的提高了软件开发的效率。make 是一个命令工具，是一个解释

makefile 中指令的命令工具，一般来说，大多数的 IDE 都有这个命令，比如：Delphi 的 make，

Visual C++的 nmake，Linux 下 GNU 的 make。可见，makefile 都成为了一种在工程方面的编

译方法。 

 

3. 什么是驱动程序？ 

Linux 内核将设备驱动分为三大类： 

➢ 字符设备驱动 

➢ 块设备驱动 

➢ 网络设备驱动 

(1) 字符设备驱动 

 字符设备驱动用于管理和控制字符设备，即以字节流方式进行读写操作的设备。常见的

字符设备包括串口、键盘、鼠标、打印机等。 

 字符设备驱动的特点： 

➢ 按字节流进行读写操作 

➢ 通常用于与用户进行交互的设备 

➢ 驱动程序使用 file_operations 结构体实现文件操作函数 



 字符设备驱动的典型应用场景： 

➢ 串口驱动程序：用于管理和控制串口设备，实现串口通信 

➢ 键盘驱动程序：用于管理和控制键盘设备，处理键盘输入事件 

➢ 鼠标驱动程序：用于管理和控制鼠标设备，处理鼠标移动和按键事件 

➢ 打印机驱动程序：用于管理和控制打印机设备，实现打印操作 

(2) 块设备驱动 

 块设备驱动用于管理和控制块设备，即以块为单位进行读写操作的设备。常见的块设备

包括硬盘、固态驱动器、光盘驱动器等。 

 块设备驱动的特点： 

➢ 按块进行读写操作 

➢ 通常用于存储设备 

➢ 驱动程序使用 block_device_operations 结构体实现块设备操作函数 

 块设备驱动的典型应用场景： 

➢ 硬盘驱动程序：用于管理和控制硬盘设备，实现文件读写、分区管理等操作 

➢ 固态驱动器驱动程序：用于管理和控制固态驱动器设备，实现文件读写、分区管理

等操作 

➢ 光盘驱动器驱动程序：用于管理和控制光盘驱动器设备，实现光盘读写、刻录等操

作 

(3) 网络设备驱动 

 网络设备驱动用于管理和控制网络设备，例如网卡、无线网卡等。网络设备驱动使计算

机能够与网络进行通信。 

 网络设备驱动的特点： 

➢ 发送和接收网络数据包 

➢ 实现网络协议栈 

➢ 通常使用 net_device_ops 结构体实现网络设备操作函数 

 网络设备驱动的典型应用场景： 

➢ 以太网驱动程序：用于管理和控制以太网网卡，实现以太网通信 

➢ Wi-Fi 驱动程序：用于管理和控制无线网卡，实现无线网络连接 

➢ 蓝牙驱动程序：用于管理和控制蓝牙设备，实现蓝牙通信 

 Linux 设备驱动是操作系统与硬件设备之间通信的桥梁，在现代操作系统中扮演着至关

重要的角色。 

 如果想要驱动程序加载到内核运行环境中，那么就要使用这两种方法其中之一：编译驱

动程序到内核中和编译成模块并挂载到内核，但两者之间存在一些关键的区别： 

特性 编译到内核中 编译成模块 

加载方式 自动加载 手动加载 

灵活性 较低 较高 

安全性 较低 较高 

大小 较大 较小 

 

    而本次实验将要开发简单的字符设备驱动程序，也就是第一类驱动程序，并且将使用

编译成模块并挂在到内核中的方式，加载到内核运行环境中。 

 



实验内容： 

1. 准备工作 

(1) 连接好开发板，将开发板串口与主机串口相连  

(2) 打开终端，激活 sudo 权限 

 

2. 配置交叉编译环境 

(1) 使用 tar arm-linux-gcc-4.5.1-v6-vfp-20120301.tar -C /命令将其解压到/opt 路径下； 

(2) 将 arm-linux-gcc 加入环境变量中，使用命令 gedit ~/.bashrc，打开编辑模型； 

 

 

 

 
 

(3) 在文件末尾追加 PATH=$PATH:/opt/FriendlyARM/toolschain/4.5.1/bin，即加入 PATH 

环境中； 

 

 



(4) 使用 source ~/.bashrc 更新环境变量，echo $PATH 显示编译器逻辑则正确； 

 

3. 设置 minicom 的配置 

(1) 修改 serial device 和波特率，关闭硬件控制流 

 
(2) 配置上传路径和下载路径 

 
 

(3) 重启开发板，更新配置，检测是否连接成功 



 

实验内容 1- globalmem 驱动 

 

4. 编译开发板的 Linux 内核 

使用以下命令解压内核的压缩包 

#tar –zxvf linux-3.5-20150929.tgz  

复制 tiny4412_linux_deconfig 为.config  

#cp tiny4412_linux_deconfig .config 

执行 Makefile 文件，编译内核  

# make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux- 

 

 

等待约 10分钟： 

（截图显示编译成功） 



5. 驱动程序编写  

 完善相关代码，globalmem.c 源程序如下： 

1. #include <linux/module.h>  // 包含模块的头文件 

2. #include <linux/types.h>   // 包含类型定义的头文件 

3. #include <linux/fs.h>      // 包含文件系统的头文件 

4. #include <linux/errno.h>   // 包含错误码的头文件 

5. #include <linux/mm.h>      // 包含内存管理的头文件 

6. #include <linux/sched.h>   // 包含调度的头文件 

7. #include <linux/init.h>    // 包含初始化宏的头文件 

8. #include <linux/cdev.h>    // 包含字符设备的头文件 

9. #include <asm/io.h>        // 包含 I/O操作的头文件 

10. #include <linux/slab.h>    // 包含内存分配的头文件 

11. #include <linux/version.h> // 包含 Linux版本的头文件 

12.  

13. #if LINUX_VERSION_CODE > KERNEL_VERSION(3, 3, 0) 

14. #include <asm/switch_to.h> // 包含特定版本的头文件 

15. #else 

16. #include <asm/system.h> // 包含特定版本的头文件 

17. #endif 

18. #include <asm/uaccess.h>                      // 包含用户空

间访问的头文件 

19. #define GLOBALMEM_SIZE 0x1000                 /*全局内存最

大 4K 字节*/ 

20. #define MEM_CLEAR 0x1                         /*清 0 全局内

存*/ 

21. #define GLOBALMEM_MAJOR 150                   /*预设

的 globalmem 的主设备 \号*/ 

22. static int globalmem_major = GLOBALMEM_MAJOR; // 定义设备号 

23.  

24. /*globalmem 设备结构体*/ 

25. struct globalmem_dev 

26. { 

27.     struct cdev cdev;                  /*cdev 结构体*/ 

28.     unsigned char mem[GLOBALMEM_SIZE]; /*全局内存*/ 

29. }; 

30.  

31. struct globalmem_dev *globalmem_devp; /*设备结构体指针*/ 

32.  

33. // 打开设备的函数 

34. int globalmem_open(struct inode *inode, struct file *filp) 

35. { 

36.     filp->private_data = globalmem_devp; 

37.     return 0; 

38. } 



39.  

40. // 释放设备的函数 

41. int globalmem_release(struct inode *inode, struct file *fil

p) 

42. { 

43.     return 0; 

44. } 

45.  

46. // 设备的 ioctl函数 

47. long globalmem_ioctl(struct file *filp, unsigned int cmd, u

nsigned long arg) 

48. { 

49.     struct globalmem_dev *dev = filp->private_data; 

50.     /* 

51.     获得设备结构体指针 

52.     */ 

53.     switch (cmd) 

54.     { 

55.     case MEM_CLEAR: 

56.         memset(dev->mem, 0, GLOBALMEM_SIZE); // 清零全局内存 

57.         printk(KERN_INFO "globalmem is set to zero\n"); 

58.         break; 

59.     default: 

60.         return -EINVAL; 

61.     } 

62.     return 0; 

63. } 

64.  

65. // 设备的 read函数 

66. static ssize_t globalmem_read(struct file *filp, char __use

r *buf, size_t size, loff_t *ppos) 

67. { 

68.     unsigned long p = *ppos; 

69.     unsigned int count = size; 

70.     int ret = 0; 

71.     struct globalmem_dev *dev = filp->private_data; /*获得设

备结构体指针*/ 

72.  

73.     /*分析和获取有效的写长度*/ 

74.     if (p >= GLOBALMEM_SIZE) 

75.         return count ? -ENXIO : 0; 

76.     if (count > GLOBALMEM_SIZE - p) 

77.         count = GLOBALMEM_SIZE - p; 

78.  



79.     /*内核空间->用户空间*/ 

80.     if (copy_to_user(buf, (void *)(dev->mem + p), count)) 

81.     { 

82.         ret = -EFAULT; 

83.     } 

84.     else 

85.     { 

86.         *ppos += count; 

87.         ret = count; 

88.         printk(KERN_INFO "read  %d  bytes(s)  from  %d\n", 

count, p); 

89.     } 

90.     return ret; 

91. } 

92.  

93. // 设备的 write函数 

94. static ssize_t globalmem_write(struct file *filp, const cha

r __user *buf, size_t size, loff_t *ppos) 

95. { 

96.     unsigned long p = *ppos; 

97.     unsigned int count = size; 

98.     int ret = 0; 

99.     struct globalmem_dev *dev = filp->private_data; /*获得设

备结构体指针*/ 

100.  

101.     /*分析和获取有效的写长度*/ 

102.     if (p >= GLOBALMEM_SIZE) 

103.         return count ? -ENXIO : 0; 

104.     if (count > GLOBALMEM_SIZE - p) 

105.         count = GLOBALMEM_SIZE - p; 

106.  

107.     /*用户空间->内核空间*/ 

108.     if (copy_from_user(dev->mem + p, buf, count)) 

109.         ret = -EFAULT; 

110.     else 

111.     { 

112.         *ppos += count; 

113.         ret = count; 

114.         printk(KERN_INFO "written  %d  bytes(s)  from  %d

\n", count, p); 

115.     } 

116.     return ret; 

117. } 

118.  



119. // 设备的 llseek函数 

120. static loff_t globalmem_llseek(struct file *filp, loff_t 

offset, int orig) 

121. { 

122.     loff_t ret = 0; 

123.     switch (orig) 

124.     { 

125.     case 0: /*相对文件开始位置偏移*/ 

126.         if (offset < 0) 

127.         { 

128.             ret = -EINVAL; 

129.             break; 

130.         } 

131.         if ((unsigned int)offset > GLOBALMEM_SIZE) 

132.         { 

133.             ret = -EINVAL; 

134.             break; 

135.         } 

136.         filp->f_pos = (unsigned int)offset; 

137.         ret = filp->f_pos; 

138.         break; 

139.     case 1: /*相对文件当前位置偏移*/ 

140.         if ((filp->f_pos + offset) > GLOBALMEM_SIZE) 

141.         { 

142.             ret = -EINVAL; 

143.             break; 

144.         } 

145.         if ((filp->f_pos + offset) < 0) 

146.         { 

147.             ret = -EINVAL; 

148.             break; 

149.         } 

150.         filp->f_pos += offset; 

151.         ret = filp->f_pos; 

152.         break; 

153.     default: 

154.         ret = -EINVAL; 

155.         break; 

156.     } 

157.     return ret; 

158. } 

159.  

160. // 定义设备的操作函数 

161. static const struct file_operations globalmem_fops = 



162.     { 

163.         .owner = THIS_MODULE, 

164.         .llseek = globalmem_llseek, 

165.         .read = globalmem_read, 

166.         .write = globalmem_write, 

167.         .unlocked_ioctl = globalmem_ioctl, 

168.         .open = globalmem_open, 

169.         .release = globalmem_release, 

170.  

171. }; 

172.  

173. // 初始化字符设备结构体，并将设备添加到系统中 

174. static void globalmem_setup_cdev(struct globalmem_dev *de

v, int index) 

175. { 

176.     int err, devno = MKDEV(globalmem_major, index); 

177.  

178.     cdev_init(&dev->cdev, &globalmem_fops); 

179.     dev->cdev.owner = THIS_MODULE; 

180.     dev->cdev.ops = &globalmem_fops; 

181.     err = cdev_add(&dev->cdev, devno, 1); 

182.     if (err) 

183.         printk(KERN_NOTICE "Error  %d  adding  LED%d", er

r, index); 

184. } 

185.  

186. // 驱动程序的初始化函数 

187. int globalmem_init(void) 

188. { 

189.     int result; 

190.     dev_t devno = MKDEV(globalmem_major, 0); 

191.  

192.     /* 申请设备号*/ 

193.     if (globalmem_major) 

194.         result = register_chrdev_region(devno, 1, "global

mem"); 

195.     else /* 动态申请设备号 */ 

196.     { 

197.         result = alloc_chrdev_region(&devno, 0, 1, "globa

lmem"); 

198.         globalmem_major = MAJOR(devno); 

199.     } 

200.     if (result < 0) 

201.         return result; 



202.  

203.     /* 动态申请设备结构体的内存*/ 

204.     globalmem_devp = kzalloc(sizeof(struct globalmem_dev)

, GFP_KERNEL); 

205.     if (!globalmem_devp) /*申请失败*/ 

206.     { 

207.         result = -ENOMEM; 

208.         goto fail_malloc; 

209.     } 

210.     memset(globalmem_devp, 0, sizeof(struct globalmem_dev

)); 

211.     globalmem_setup_cdev(globalmem_devp, 0); 

212.     return 0; 

213. fail_malloc: 

214.     unregister_chrdev_region(devno, 1); 

215.     return result; 

216. } 

217.  

218. // 驱动程序的退出函数 

219. void globalmem_exit(void) 

220. { 

221.     cdev_del(&globalmem_devp->cdev);                     

   /*注销 cdev*/ 

222.     kfree(globalmem_devp);                               

   /*释放设备结构体内存*/ 

223.     unregister_chrdev_region(MKDEV(globalmem_major, 0), 1

); /*释放设备号*/ 

224. } 

225.  

226. MODULE_AUTHOR("Song  Baohua");               // 模块作者 

227. MODULE_LICENSE("Dual  BSD/GPL");             // 模块许可证 

228. module_param(globalmem_major, int, S_IRUGO); // 模块参数 

229. module_init(globalmem_init);                 // 模块初始化

函数 

230. module_exit(globalmem_exit);                 // 模块退出函

数 

 

6. Makefile 编写，编译生成 globalmem.ko 

编写 Makefile 文件，编译 globalmem.c 文件，生成 globalmem.ko。 

Makefile 的编写如下 

1. obj-m += globalmem.o 

2.  

3. KERNELDIR ?= /home/oseasy/linux-3.5 



4. PWD := $(shell pwd) 

5.  

6. all: 

7.  $(MAKE) -C $(KERNELDIR) M=$(PWD) 

8.  

9. clean: 

10.  rm -rf *.o *~ core .depend .*.cmd *.ko.* *.mod.c .tmp_versions 

 

 
 执行 Makefike，允许效果如上图所示，生成.ko 文件 

 

7. 上传驱动文件到开发板 



 

8. 驱动安装（模块的方式）与验证 

 

 
这里安装显示是段错误，但是实际上安装成功了，详细看后面的验证，段错误的原因还有

待考证。 

 

执行 cat /proc/devices 命令 显示 150 为我们所安装的 globalmem 驱动  

执行 echo “hello world globalmem” > /dev/globalmem 命令，正常显示 



 

 

 

实验内容 2-Tiny4412 设备驱动学习 

 

1. 从/linux-3.5/drivers/char 下拷贝 tiny4412_leds.c (驱动的源码) 到新建目录/leds,并分析

此 leds 驱动源文件 

Tiny4412_leds.c 代码如下（逐行加入了注释） 

1. #include <linux/kernel.h>  // 包含了一些核心库的定义 

2. #include <linux/module.h>  // 包含了模块的相关定义 

3. #include <linux/miscdevice.h>  // 杂项设备的相关定义 

4. #include <linux/fs.h>  // 文件系统的相关定义 

5. #include <linux/types.h>  // 包含了一些基本类型的定义 

6. #include <linux/moduleparam.h>  // 模块参数的相关定义 

7. #include <linux/slab.h>  // 内存管理的相关定义 

8. #include <linux/ioctl.h>  // ioctl的相关定义 

9. #include <linux/cdev.h>  // 字符设备的相关定义 

10. #include <linux/delay.h>  // 延时函数的相关定义 

11.  

12. #include <linux/gpio.h>  // GPIO的相关定义 

13. #include <mach/gpio.h>  // 机器相关的 GPIO定义 

14. #include <plat/gpio-cfg.h>  // 平台相关的 GPIO配置定义 

15.  

16. #define DEVICE_NAME "leds"  // 定义设备名称为"leds" 

17.  

18. // 定义了四个 LED灯对应的 GPIO引脚 

19. static int led_gpios[] = { 

20.     EXYNOS4X12_GPM4(0), 

21.     EXYNOS4X12_GPM4(1), 



22.     EXYNOS4X12_GPM4(2), 

23.     EXYNOS4X12_GPM4(3), 

24. }; 

25.  

26. #define LED_NUM ARRAY_SIZE(led_gpios)  // 定义 LED灯的数量 

27.  

28. // 定义了一个 ioctl函数，用于处理用户空间对设备的操作请求 

29. static long tiny4412_leds_ioctl(struct file *filp, unsigned int c

md, 

30.                                 unsigned long arg) 

31. { 

32.     switch (cmd) 

33.     { 

34.     case 0: 

35.     case 1: 

36.         if (arg > LED_NUM) 

37.         { 

38.             return -EINVAL; 

39.         } 

40.  

41.         gpio_set_value(led_gpios[arg], !cmd);  // 设置 LED灯的状态 

42.         break; 

43.  

44.     default: 

45.         return -EINVAL; 

46.     } 

47.  

48.     return 0; 

49. } 

50.  

51. // 定义了设备的操作函数集 

52. static struct file_operations tiny4412_led_dev_fops = { 

53.     .owner = THIS_MODULE, 

54.     .unlocked_ioctl = tiny4412_leds_ioctl, 

55. }; 

56.  

57. // 定义了一个杂项设备 

58. static struct miscdevice tiny4412_led_dev = { 

59.     .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, 

60.     .name = DEVICE_NAME, 

61.     .fops = &tiny4412_led_dev_fops, 

62. }; 

63.  

64. // 定义了模块的初始化函数 



65. static int __init tiny4412_led_dev_init(void) 

66. { 

67.     int ret; 

68.     int i; 

69.  

70.     for (i = 0; i < LED_NUM; i++) 

71.     { 

72.         ret = gpio_request(led_gpios[i], "LED");  // 请求 GPIO资源 

73.         if (ret) 

74.         { 

75.             printk("%s: request GPIO %d for LED failed, ret = %d\

n", DEVICE_NAME, 

76.                    led_gpios[i], ret); 

77.             return ret; 

78.         } 

79.  

80.         s3c_gpio_cfgpin(led_gpios[i], S3C_GPIO_OUTPUT);  // 设置

GPIO为输出模式 

81.         gpio_set_value(led_gpios[i], 1);  // 设置 LED灯的初始状态为

亮 

82.     } 

83.  

84.     ret = misc_register(&tiny4412_led_dev);  // 注册杂项设备 

85.  

86.     printk(DEVICE_NAME "\tinitialized\n");  // 打印初始化信息 

87.  

88.     return ret; 

89. } 

90.  

91. // 定义了模块的退出函数 

92. static void __exit tiny4412_led_dev_exit(void) 

93. { 

94.     int i; 

95.  

96.     for (i = 0; i < LED_NUM; i++) 

97.     { 

98.         gpio_free(led_gpios[i]);  // 释放 GPIO资源 

99.     } 

100.  

101.     misc_deregister(&tiny4412_led_dev);  // 注销杂项设备 

102. } 

103.  

104. module_init(tiny4412_led_dev_init);  // 指定模块的初始化函数 

105. module_exit(tiny4412_led_dev_exit);  // 指定模块的退出函数 



106.  

107. MODULE_LICENSE("GPL");  // 指定模块的许可证为 GPL 

108. MODULE_AUTHOR("FriendlyARM Inc.");  // 指定模块的作者为

FriendlyARM Inc. 

 代码分析： 

 这 tiny4412_leds.c 代码是一个 Linux内核模块，用于控制 Tiny4412开发板上的 LED灯。

主要逻辑是： 

(1) 定义了四个 LED灯对应的 GPIO引脚，以及 LED灯的数量。 

(2) 定义了一个 ioctl函数，用于处理用户空间对设备的操作请求。在这个函数中，根

据用户传入的命令和参数，控制对应的 LED灯亮或灭。 

(3) 定义了设备的操作函数集，其中包含了上面定义的 ioctl函数。 

(4) 定义了一个杂项设备，设备名为"leds"，并指定了设备的操作函数集。 

(5) 定义了模块的初始化函数，在这个函数中，请求 GPIO资源，设置 GPIO为输出模式，

设置 LED灯的初始状态为亮，然后注册杂项设备。 

(6) 定义了模块的退出函数，在这个函数中，释放 GPIO资源，并注销杂项设备。 

(7) 指定了模块的初始化函数和退出函数。 

(8) 指定了模块的许可证为 GPL，作者为 FriendlyARM Inc.。 

 这个模块在加载时会初始化四个 LED灯，设置为亮状态，并注册一个名为"leds"的杂项

设备。用户空间可以通过 ioctl操作这个设备来控制 LED灯的亮灭。在卸载模块时，会释放

GPIO资源，并注销杂项设备。 

 

2. 编辑 Makefile 

与上一个自己编写的模块驱动的编译逻辑没有什么区别所以，makefile 文件也几乎一样。 

1. obj-m +=  tiny4412_leds.o 

2.  

3. KERNELDIR ?= /home/oseasy/linux-3.5 

4. PWD := $(shell pwd) 

5.  

6. all: 

7.  $(MAKE) -C $(KERNELDIR) M=$(PWD) 

8.  

9. clean: 

10.  rm -rf *.o *~ core .depend .*.cmd *.ko.* *.mod.c .tmp_versions 

3. 编译驱动生成 tiny4412_leds.ko 

 



4. 使用 minicom 把 tiny4412_leds.ko 上传到 tiny4412 开发板 

 

 

5. 驱动安装并观察结果 

 使用 insmod 模块化安装驱动 

 

 



 最后的结果和上一个驱动安装一样，还是报了段错误，但是实际上还是安装成功了。 

 通过 cat /proc/devices 命令显示 Linux 内核中注册的设备列表。 

 

 可以发现还是存在的安装好的驱动的，所以本驱动程序已经安装集成到了开发板上并且

处于运行状态。 

实验环境（含主要设计设备，器材，软件等） 

硬件：Ubuntu 主机、Tiny4412 开发板  

软件：X86 架构的 Linux 系统，arm 架构的 linux 系统，arm-linux-gcc,minicom，开发板 Linux 内

核 

实验结果与总结： 

1. 实验中出现问题总结 

(1) 内核编译出错 

 

 



后来发现是源码有问题，需要修改一点。之后就编译成功了。 

(2) 编译驱动失败 

 

出现这种情况一般是 makefile的编写有问题。 

这里我们可以分析一下正确的 makefile的逻辑。 

1. obj-m += globalmem.o  # 将 globalmem.o添加到要编译的模块列表中 

2.  

3. KERNELDIR ?= /home/oseasy/linux-3.5  # 如果环境变量 KERNELDIR未设

置，则默认为/home/oseasy/linux-3.5 

4. PWD := $(shell pwd)  # 将当前目录赋值给 PWD变量 

5.  

6. all:  # 定义 all目标，它是默认目标 

7.     $(MAKE) -C $(KERNELDIR) M=$(PWD)  # 在 KERNELDIR目录下执行make，

其中 M变量指定了模块的源代码位置 

8.  

9. clean:  # 定义 clean目标，用于清理编译生成的文件 

10.     rm -rf *.o *~ core .depend .*.cmd *.ko.* *.mod.c .tmp_version

s  # 删除所有.o、~、core、.depend、.cmd、.ko、.mod.c文件和.tmp_versions

目录 

前面一些定义我们可以看注释就可以明白，关键是 

All目标的编译指令 

 $(MAKE) -C $(KERNELDIR) M=$(PWD) 

 我们仔细分析一下这个指令 

⚫ $(MAKE):这部分调用 make 工具，它负责根据 Makefile 文件构建和管理软件项

目。 

⚫ -C $(KERNELDIR): -C 标志指定在执行 make 命令之前要切换到的目录。在本例中，

$(KERNELDIR) 扩展为已定义的路径 (/home/oseasy/linux-3.5)，指示 make 工具

应将工作目录更改为 Linux 内核源代码目录。 

⚫ M=$(PWD): M= 变量赋值将 M 变量的值设置为当前工作目录 ($(PWD))。PWD 变量

扩展为 Makefile 所在目录的实际路径 

所以该指令在此处的含义就是： 

⚫ 使用 -C 标志将目录更改为 Linux 内核源代码目录 (/home/oseasy/linux-3.5)。 

⚫ 使用 = 运算符将 M 变量设置为当前工作目录 ($(PWD))。 



⚫ 在内核源代码目录中执行 modules 目标，这可能涉及内核模块的编译和构建。 

但是细心的同学可能会发现 -c和m不是冲突了吗？又把目录设置到内核把目录设置到驱

动源文件目录？ 

将当前工作目录设置为 M 变量的值并同时将工作目录更改为 Linux 内核源代码目录看

似矛盾，但实际上这两种操作是相辅相成的，共同确保了模块的正确编译和加载。 

a) 传递模块路径: 

将当前工作目录设置为 M 变量的值，主要目的是传递模块的路径信息。make 工具通常

使用 M 变量来确定要编译的模块源文件所在的目录。例如，如果模块的源文件位于当

前工作目录的 src 子目录中，则 M=$(PWD) 命令会将 $(PWD)/src 路径传递给 make 

工具。 

b) 进入内核源代码目录: 

将工作目录更改为 Linux 内核源代码目录是必要的，因为内核模块需要在特定的环境

下进行编译和构建，该环境通常位于内核源代码树中。将工作目录更改到该目录可以确

保 make 工具能够找到必要的头文件、库和其他资源。 

c) 工作目录的意义: 

当前工作目录是指您在命令行中执行 make 命令所在的目录。该目录通常包含 

Makefile 文件和其他与模块构建相关的文件。将 M 变量设置为当前工作目录，意味着 

make 工具会从该目录及其子目录中查找模块源文件。 

d) 协同工作: 

这两个操作看似矛盾，但实际上它们协同工作，确保了模块的正确编译和加载。 

➢ M=$(PWD) 命令将模块的路径信息传递给 make 工具，指示它在哪里查找模块源文

件。 

➢ 将工作目录更改为 Linux 内核源代码目录，为模块的编译和构建提供了必要的环

境。 

所以这样才能确保编译成功。 

再来看之前出现的错误，可以发现是找不到头文件，所以一定是编译的环境没有在内核

的目录下，要在 makefile 中指出才行，修改之后就编译成功了。 

 

2. 实验结果 

通过本实验,成功完成了以下工作: 

(1) 配置了 Ubuntu 主机上的 arm-linux-gcc 交叉编译环境和 minicom 串口工具。 

(2) 编译了 Linux 3.5 内核,生成了 zImage 映像文件。 

(3) 基于 Linux 内核源码的 char 驱动程序框架,编写并编译了一个简单的字符设备驱动程序

globalmem.ko。 

(4) 将 globalmem.ko 驱动模块加载到 Tiny4412 开发板上,通过文件节点/dev/globalmem 进行

读写操作,验证了驱动的正确性。 



(5) 分析并编译了 Tiny4412 开发板上的 LED 驱动程序 tiny4412_leds.ko,并成功加载到开发板

上运行。 

 实验结果良好均符合预期。 

3. 实验总结感悟 

 通过本次设备驱动实验,我获益匪浅,不仅实现了预期的实验目标,而且对嵌入式 Linux 驱

动开发有了更加全面和深入的理解。 

 首先,我掌握了 Makefile 文件的编写方法,熟悉了内核驱动程序的代码架构和主要函数实

现。通过编写简单的字符设备驱动 globalmem.ko,然后将其加载到 Tiny4412 开发板上进行读

写测试,我了解了驱动模块编译和加载到内核的全过程。 

 其次,分析并实践了 Tiny4412 开发板上的 LED 驱动程序 tiny4412_leds.ko,使我对块设备驱

动及其特性有了全面认知。通过这一过程,我掌握了嵌入式系统开发的基本理论知识,以及安

装、调试、运行驱动程序的基本方法。 

 更重要的是,本次实验让我进一步深入理解了嵌入式系统开发的整体过程和所使用的工

作工具。我意识到了嵌入式计算机与传统 PC 机在硬件架构和软件运行环境上的显著差异,

对嵌入式系统有了更为深刻的认知。 

 作为本学期嵌入式系统开发实践环节的最后一次实验,通过四次实验的锻炼,我可谓是打

开了通往嵌入式世界的大门。我学习并掌握了嵌入式系统开发的基础知识,对 Linux 系统下的

嵌入式开发流程、工具、方法和原则等有了全面的理解。 

 我要衷心感谢老师们长期以来的辛勤付出,精心准备实验内容,耐心讲解知识点,悉心教

导实践技能,使我在嵌入式开发这一全新领域有了质的突破。本门课程坚定了我要深入计算

机底层、研究嵌入式系统的决心,争取在嵌入式开发领域有进一步的挖掘和提升。我将继续

努力,做到软硬件知识的有机结合,实现嵌入式开发技术的更上一层楼。 

 


