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可重用 Linux设备驱动程序框架 
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(1. 西华师范大学数学与信息学院，南充 637002；2. 电子科技大学计算机学院，成都 610054) 

摘  要：Linux 设备驱动程序的开发工作涉及到相当多的系统内核细节，对开发人员的要求很高。由于缺乏必要的可重用性，一个新设备
的驱动程序的开发速度也很缓慢。为了简化其开发流程和提高已有代码的可重用性，该文将 C++语言引入到 Linux内核环境，以面向对象
的方法设计了一个驱动程序开发框架。该框架封装了 Linux内核对设备驱动程序的生命周期管理和行为管理，可以在保证设备驱动程序质
量的基础上，降低开发难度，加快开发速度，规范开发流程。 
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【Abstract】To develop device drivers for Linux is a skillful work as it is twisted too much with kernel details. On the other hand, due to lack of the
necessary reusability, a new driver has to be produced slowly. To simplify the development process and improve the reusability, this paper
contributes one object-oriented framework for device drivers by introducing C++ language into Linux kernel. The framework has encapsulated the
management of driver’s life and behaviors. With aids of the framework, Linux device drivers with good quality can be developed easily, quickly, and
normatively. 
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1  概述 
软件工程和面向对象的理念已渗透到软件开发领域的多

个方面。在桌面和分布式程序的开发过程中，程序员们通常
会依赖一些框架而非原生的 API调用。框架一词在这样的语
境下包含了至少两种潜在意义：(1)可重用的类库，该类库包
含了常用的数据结构和算法以及封装了系统相关的 API。  
(2)将程序的启动、初始化、事件/消息传递、结束等系统相关
的流程纳入规范化管理，并保持对开发者的透明。框架屏蔽
了过于繁琐的系统相关细节，增强了代码复用度，降低了程
序开发难度。MFC和.NET Framework都具备了这样的特性，
成为了当今业界流行的开发框架。 

设备驱动程序则有所不同，这种运行在操作系统内核，
和硬件直接交互的程序，似乎很难和框架联系起来。大多数
人认为框架在为开发工作带来方便、健壮等优越性的同时，
也带来了程序尺寸增大，运行速度降低等缺点，这不符合人
们对驱动程序的要求。但随着CPU速度和存储器容量的快速
发展，这样的情况正在发生变化。事实上Java的发展也经历
了相似的阶段，最终用户对驱动程序稳定性和开发者对驱动
程序研发速度和质量的需求会成为选择驱动开发工具的首要
因素。在Windows上，尽管微软提供了DDK，但开发者们更
愿意使用Driverstudio[1]这样带有明显框架特征的工具进行驱
动程序的开发。 

Linux还没有形成针对设备驱动程序开发的框架，这对
Linux的长期生存和发展并非有利。目前Linux的设备驱动开
发相当繁琐[2]，尽管几乎所有的设备驱动程序在结构上类似，
但是要重用这些代码却并非易事。此外，现有的Linux设备驱

动是基于过程设计的，容易出现控制流程过于复杂，模块间
耦合度高的问题。 

为解决上述 Linux 驱动程序开发过程中的问题，本文设
计了一个可重用的 Linux 设备驱动框架，可大大提高代码复
用度，简化开发过程，并从面向对象的角度给出了一个设备
驱动程序的构造视图。 

2  Linux内核中的 C++ 
C++和 Java等其他面向对象的语言不同，除了保持封装、

继承、多态 3 个面向对象的基本特点外，还拥有指针可针对
内核编程。传统上，Linux 一直采用 C 作为内核开发语言，
为了保持和内核的无缝结合，驱动程序也用 C编码，这在某
种程度上影响了驱动程序开发框架的形成。 

另一方面，尽管 C++可用于内核编程，但由于驱动和普
通应用的差异，以及内核缺乏对 C++运行库的支持使得并不
能直接利用 C++构造驱动程序，除非能达到以下两个目标：
(1)内核能够对 C++编码的驱动程序实现动态的加载和卸载。
(2)C++语言重要的特性仍然得以保留，诸如继承、虚函数等。 
2.1  C++与内核的兼容 

第 (1)个目标实质上是要求从 Linux模块装载工具
insmod[3-4]的角度看，用C++编码的和C编码的驱动程序在外
观上必须保持一致。具体而言，一个驱动程序至少需要具备
声明为:int init_module(void)和:void cleanup_module(void)的
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装载/卸载函数，同时，出于保持内核版本兼容的目的，驱动
程序的可执行版本还应包括一个 .modeinfo节，而该节中的
kernel_version字段必须与当前的内核版本一致。 

C++在缺省情况下，会对程序使用的名字进行解析，以
满足函数重载的需要；另外，C++的缺省优化会将程序中未
曾使用的变量删除。但这两种行为不宜出现在此处，前者会
重命名驱动程序的装载/卸载点函数，后者则会遗失.modeinfo
中的 kernel_version 字段，都会使得 insmod 无法装载该驱动
程序。 

为了能够顺利装载模块，需用 extern“C”关键字修饰装载/
卸载函数，抑制 C++的名字解析机制。同时对位于 module.h
中的 kernel_version 变量用 violate 关键字修饰，强制 C++保
有该变量。  

在 Linux 某些版本的内核中，使用 C++的一些关键字作
为变量，这会造成 C++驱动程序的编译期错误，这种错误可
以通过一种名为头文件包裹的技巧解决，其核心为将 Linux
的内核头文件通过#include 指令包裹在一个头文件中，并在
这个头文件引用前利用#define指令转义 C++关键字，引用完
毕后，再使用#undef重置 C++关键字，示例如下： 

#ifdef __cplusplus 
#define new  cxx_new 
⋯//转义所有 C++特有的关键字 
#endif 
#include “linux_import.h” //头文件包裹 
#ifdef __cplusplus 
#undef new   
⋯//恢复所有 C++特有的关键字 
#endif 

2.2  C++语言特性的保持 
由g++编译器产生的C++对象的内存布局在操作系统内

核和用户态一致，基于此，C++语言的封装性和继承性在内
核模式下得以保存。但是，多态性必须依赖于C++对象动态
创建和销毁的能力，在内核模式下，没有用户态程序的堆区
域，没有C++运行库的支持，必须自己维护一个处于内核模
式下的“堆区域”和分配策略。解决这一问题的唯一途径就
是重载operator new及其operator delete[5]。 

C++的关键字 new 在进行 C++对象动态创建时，分为两
阶段： 

(1)获取存储空间。在此阶段，new 会查找调用要生成对
象的 operator new，如果该操作符存在，则由后者完成分配内
存的实质性工作。否则将使用全局的 operator new获得内存。
这部分内存空间在 C++运行库的支持下，默认属于用户程序
的堆区域。 

(2)在已获得的内存空间里进行对象的初始化工作。即调
用对象的构造函数。 

因此，可以据此在内核中完成相似的功能。在 Linux 内
核中，最为常见的获取内存的函数是 kmalloc，此函数使用了
内核存储分配器 Slab的普通高速缓存。可以用它作为全局的
分配符。同样，也可以使用 kfree 作为全局的销毁符，示例   
如下： 

void* operator new(size_t size) 
{ 
  return kmalloc(size,GFP_KERNEL); 
} 
void operator delete(void* deadobject) 

 { 
     kfree(deadobject);  
 } 
如果某些对象需要频繁地产生或清除，则可以使用

kmem_cache 函数族来定制实现类的成员函数的动态分配。
kmem_cache 函数族能保证对象拥有一个字节边界对齐的对
象缓冲池。 

如本节所述，由于内核缺乏对 C++的运行库支持，因此
在内核中完全发挥 C++的特点比较困难。但是总是可以通过
对 C++对象的了解和 Linux 内核的研究来逐步达到这样的效
果，最终形成一个近似于 C++运行库的内核版本。 

3  Linux设备驱动程序框架 
一个设备驱动程序实际上是由两部分组成的：装载/卸出

部分和驱动程序功能体部分。装载/卸出部分使得驱动程序可
以被Linux内核加载或卸载，实现形式为Linux内核模块接口；
驱动程序功能体则完成具体工作。功能体还可细分硬件IO和
软件策略。前者负责硬件的IO端口操作，后者依赖内核提供
的服务，完成如缓冲区、定时器、并发/独占访问等驱动程序
的管理策略。以UML[6]作为描述语言，该结构如图 1所示。 

Device Drivers
Load/Unload 

Device Functionality

Hardware 
IO

Software 
management

 

 
图 1  设备驱动程序构成组件 

从驱动开发者的角度看，开发一个设备驱动程序首要工
作是完成和硬件的通信，其次是怎样更有效和更好地利用硬
件。而其他系统内核的相关细节则可能成为对他们主要目标
的干扰——这正是框架被开发者们需要的原因。框架可以屏
蔽繁琐的系统细节，提供设计优良的算法，辅助开发人员更
专注他们的工作目标。 
3.1  框架类库结构 

采用 C++作为内核开发语言，使得框架的类库设计和实
现工作的难度降低。根据上文对设备驱动程序的结构分析，
设计出的类库应该包括两个部分的抽象，分别对应装载/卸载
机制和设备功能体。同时，类库提供内核服务和硬件访问机
制的封装，以及定义良好的数据结构和算法用于辅助设备进
行自身状态和资源管理。 

图 2 是对 Linux 设备驱动框架的简要描述。类库中，
Kdriver, KDevice及其子类被定义为抽象类，类中除了声明满
足 Linux 设备驱动规范的接口外，同时封装了系统请求分发
等规程。KStream代表了字符设备驱动，KBlock表示块设备
驱动。KDispatchObject及其子类封装了系统内核对象，如互
斥同步、内核定时器等。STL for kernel完成了 C++标准模板
库，在内核中可以使用如 set, vector等高级容器和相应算法。
此外还包括了部分 IO接口标准。框架中，IO接口、STL、内
核对象部分属于简单封装，目的在于提供一个面向对象的外
观，可供开发人员直接使用。这部分的类不具备主动活动的
能力，受 KDriver及 KDevice驱动进行工作。 
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图 2  Linux设备驱动框架结构 

图 3 描述了框架中两个核心类 KDriver 和 KDevice 及其
子类的关系，开发人员不允许直接使用这几个类，而应该从
这些类中派生出对应于特定设备的子类。 

KDriver
m_Driver : KDriver*
m_device : KDevice* = NULL

virtual init()
virtual uninit()
<<static>> Driver_load()

KDevice

virtual register_dev()

KStream

virtual read()
virtual write()
virtual open()
virtual close()
virtual ioctl()
dispatch_read()
dispatch_write()
dispatch_open()
dispatch_close()
dispatch_ioctl()

KBlock
m_request_queue : KQueue*

virtual open()
virtual close()
virtual ioctl()
virtual check_media_change()
virtual revalidate()
dispatch_open()
dispatch_close()
dispatch_ioctl()
dispatch_check_media_change()
dispatch_revalidate()

KQueueKIOBuff

 
图 3  框架中核心类之间的关系 

3.2  框架行为设计 
Linux设备驱动程序框架除了提供易于使用的基础库外，

更重要的是将系统繁琐的细节向开发人员屏蔽，让他们专注
设备功能部分，如 read, write 等方法的实现。框架通过对象
间关系和某些巧妙设计的代码完成这项屏蔽工作。 
3.2.1  驱动程序生命周期行为设计 

使用传统方法开发 Linux 设备驱动时，开发者总会定义
好装载/卸载函数后，然后在装载函数中进行设备注册，再开
始初始化设备。这是个公式化的行为，框架应该将这个操作
序列封装在自身内部，然后通过一个定义良好的函数允许开
发者进行一些自定义的初始化工作。对开发者而言，不再考
虑装载和设备注册等过程，此函数成为驱动程序的生命起点。 

为了达到这个效果，可以将 Linux的内核模块装载/卸载
函数在框架中实现，届时通过链接器与驱动程序实体绑定，
达到对开发者屏蔽的效果。在装载函数内，框架调用 KDriver
的静态函数 Driver_Load，由后者产生 KDriver子类的实例，
再通过虚函数 init进行子类的初始化。 

图 4 是这个过程的图解，整个过程的关键在于需要框架

正确产生一个对它而言类型未知的对象实例。参照设计模式
中的工厂模式[7]，利用宏DECLARE_DRIVER(class)为一个特
定 的 类 指 定 创 建 工 厂 。 驱 动 程 序 实 体 通 过 语 句
DECLARE_DRIVER(MyDriver) 的 展 开 ， 生 成 函 数
create_Driver_instance()，后者返回一个指向MyDriver实体的
指针。此函数将被框架在Driver_load中调用，从而获得
MyDriver的正确实体。值得注意的是，一个驱动程序中有且
仅 能 有 一 个 KDriver子 类 的 实 例 ， 即 只 能 使 用 一 次
DECLARE_DRIVER宏，否则将造成符号重名的链接错误。 

DECLARE_DRIVER(MyDriver)
class MyDriver:public KDriver

{
...

}
int MyDriver::init()
{
m_Device=new MyDevice;
m_Device->register_dev();
//to do more initiliazations 

}

Driver 
Framework

Device Driver

init init_module()
{

 KDriver::Driver_Load()
}

extern KDriver* create_Driver_instance();
int KDriver::Driver_load()

{
  m_Driver=create_Driver_instance();

  m_Driver->init();
}

#define DECLARE_DRIVER(class) \
KDriver* create_Driver_instance() \

{ return new class;}

 
图 4  框架进行设备初始化的内幕工作 

驱动程序对象卸载相对容易，卸载点函数被系统调用时，
框架通过持有的 m_Driver调用虚函数 uninit进行清除工作。 
3.2.2  驱动程序实体行为设计 

以传统方式进行驱动程序开发，必须对设备驱动的每个
接口函数和系统交流的细节信息非常熟悉，例如在 open接口
中记得增加引用计数，并且将驱动程序的状态变量保存到接
口要求的 filp->private_data。框架应该在内部封装和系统交互
的细节，给出开发者友好的接口用于进行设备特定的处理。 

图 5描述的是框架屏蔽一个字符设备 open系统调用的细
节。设备注册时， Linux 要求设备必须为系统提过的
file_operations结构绑定设备操作函数。框架将自身的静态成
员函数 dispatch_xxx 族填充该结构，成为系统调用的代理响
应函数。 

Driver 
Framework

Device 
Driver

int KStream::beginopen(struct inode*,struct file*)
{

 ... do nessary work required by Linux
}
int KStream::endopen(struct inode*,struct file*)

{
...do nessary work required by Linux

}
int KStream::dispatch_open(struct inode* i,struct file* 

f)
{
beginopen(i,f);
m_device->open();
return endopen(i,f);
}

class Mydevice:public KStream
{

...
};
int Mydevice::open()

{
  do work related to device

}

 
图 5  框架简化设备对系统调用 open的内幕工作 

在图 5中，当用户通过系统调用 open打开设备操作时，
dispatch_open 被首先调用，该函数完成了和系统内核交互的
必要工作后，再调用设备实际的 open方法，后者能以一个简
单的接口面向开发者。最后，dispatch_open 通过内部方法 
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