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Linux下实时图像传输卡驱动程序的研究与实现 
王岳环，路自谦 

(华中科技大学图像识别与人工智能研究所图像信息处理与智能控制国家教育部重点实验室，武汉 430074) 
摘 要：实时图像传输对许多计算机视觉和图像处理应用都很重要，图像传输卡的实时性在很大程度上取决于驱动程序的高效实现。文章
介绍了 Linux下驱动程序的体系结构，研究并实现了一种 PCI接口的实时图像传输卡在 Linux下的驱动程序，通过实验分析了驱动程序中
的一些关键参数对传输性能的影响，并对传输卡在 Linux和Windows下的传输速率进行了比较。 
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Research and Implementation of Device Driver for a Real-time  
Image Transmission Card Under Linux 

WANG Yuehuan, LU Ziqian 
(Key Lab for Image Processing and Intelligent Control, Ministry of Education, Institute for Pattern Recognition and Artificial Intelligence,  

Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074) 

【Abstract】Real-time image transmission is a key discipline for a lot of applications like computer vision and image processing. This paper
introduces the Linux device driver architecture, followed by a detailed analysis of the device driver for a PCI-interfaced real-time image transmission
card under Linux. The analysis focuses on some key parameters that influence the transmission speed most. The speed of the card under Linux and
Windows are compared. 
【Key words】Linux; Real-time PCI; Device-driver 

传输卡是图像传输系统中一个很重要的设备，而驱动程
序是硬件和操作系统之间的桥梁，对硬件设备的性能有很大
影响，高效实现驱动程序才能将来自PC的图像数据高速实时
地发送给图像处理模块。本文针对实时图像传输卡在Linux
系统下驱动程序的高效实现进行了研究。由于 32 位的PCI总
线传输速率可以高达 133Mbps[1]，因此传输卡采用PCI接口。
Linux具有多种优势，如完全公开源代码、具有很强的稳定性、
嵌入性和模块性等，因此这里采用Linux作为此传输卡的主机
操作系统。 

1 Linux驱动程序的体系结构 
1.1 Linux驱动程序体系结构的起源 

Linux是Unix操作系统的一个克隆，最初由Linus Torvalds
创造[2]。它和Unix有着类似的体系结构。Unix操作系统将设
备视为文件系统的节点，一般将所有的设备文件节点放到同
一个知名目录下[3]。将设备表示成文件系统节点的目的是允
许应用程序以一种设备无关的方式访问设备。应用程序仍然
可以使用设备I/O控制操作对设备进行设备相关的访问。设备
由它的主设备号和从设备号标识。主设备号作为索引值索引
一个由驱动程序构成的数组，从设备号用于将相似的物理设
备归为一组[3]。Unix系统下存在两类设备：字符型和块型。
字符型设备驱动允许对设备进行无缓冲的顺序访问；块设备
的驱动允许对设备随机存储，并且使用了缓冲。块设备必须
作为文件系统节点被加载才能被访问[4]。 
1.2 Linux驱动程序体系结构 

Linux下的驱动由模块表示，模块扩展了Linux内核的功
能。Linux的驱动框架如图 1所示。模块在加载的时候输出所

有它提供给其他模块和内核调用的符号表，此表由内核维护，
模块之间的通信就通过这些功能调用完成[5]。 

应用程序
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内存管理 设备控制 文件系统
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函数功能调用  
图 1 Linux驱动程序的框架 

2 Linux系统下实时图像传输卡的驱动程序实现 
在 Linux系统下，将图像传输卡当作字符型设备来处理，

对待处理的图像数据使用DMA将其从 PC通过传输卡传输到
目的地。DMA传输完成后会产生中断，在中断服务例程和延
迟过程调用中通过设置事件通知应用程序一次 DMA 传输已
经结束，应用程序可以开始第 2 次 DMA 传输，如此不停地
继续下去，直到把所有的图像数据传输完。图 2 是传输卡的
数据流。 
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图 2 传输卡的数据流 

下面详细介绍在 Linux 系统下传输卡驱动程序编写的主
要步骤及其难点和解决方法。 
2.1 内核空间缓冲区的读写 

在传输图像数据之前，首先要对用于 DMA 传输的系统
内存加载数据，即将一帧图像数据读入到这块内存。由于这
块内存是在内核空间，而读取图像的数据是在应用程序中完
成，因此需要将这一块内核空间的缓冲区配置以便应用程序
可以访问。 

Linux存在 3 种方式进行内核空间和用户空间的数据交
互：Buffered I/O，Direct I/O和mmap。在Buffered I/O中，内
核提供从用户空间拷贝数据和向用户空间拷贝数据的访问历
程给驱动使用。在Direct I/O中，驱动可以通过kiobuf接口直
接从用户空间缓冲区读写数据。第 3种方法叫做mmap，驱动
程序将一片内核空间的内存通过mmap内核调用映射到用户
空间，应用程序可以直接对这块核心空间的内存进行读取[6]。
由于应用程序需要直接读写一块用于DMA的核心空间内存，
因此应该采用mmap。下面的代码将一块内核空间的内存映射
到了用户空间： 

//从这块内存的首地址开始映射 
pos = (unsigned long)kernBuffer; 
//得到首地址对应的页面 
page = virt_to_phys((void *)pos); 
//使用 remap_page_range将这块内存映射到用户空间 
remap_page_range(vma, start, page, size, PAGE_SHARED)); 
上面就完成了将一块内核空间地址映射到用户空间，在

应用程序中还需要使用 mmap 系统调用得到这个用户空间的
地址，如下： 

userBuf = mmap (NULL, MMT_BUF_SIZE, PROT_READ | 
PROT_WRITE, MAP_PRIVATE, fd, 0); 

之后应用程序就可以直接操作这块内存了，通过内存映
射提高了数据传输的效率。 
2.2 图像发送和接收 

DMA 表示直接内存存取，指数据传输不需要 CPU 的干
预自动完成。需要为 DMA 提供一块物理上连续的内存，传
输时给出这块内存的首地址、传输数据的大小和传输卡接收
数据的首地址。为 DMA 传输开设一个固定大小的缓冲区，
如果图像大小小于此缓冲区，则一次 DMA 操作就可以完成
一帧图像的传输；如果图像大小超过了缓冲区的大小，那么
就需要将图像分块，进行多次 DMA传输直到传输完毕。DMA
缓冲区的大小可以由下面的实验来决定：本实验分别对
80MB、100MB和 120MB 3个图像文件采用多个不同的缓冲
区大小所得到的传输时间来加以比较。实验截取的时间是从
DMA启动开始到延迟过程调用唤醒应用程序结束。对每个缓
冲区大小的时间测定都作了 50次重复性试验，最后得到平均
值以消除传输时间的浮动影响，得到结果如图 3所示。 

横坐标表示缓冲区大小，单位是 MBytes，纵坐标为相应
的时间，单位是 ms。可以看出，缓冲区越大，需要的时间越
短，如果要最快的速度，那么只需要将缓冲区设置为和图像
数据一样大即可。不过这是不可取的，因为内存资源通常是

有限的，并且为 DMA 分配的内存要求是物理上连续的。这
两个原因决定了不可能为 DMA 分配过大的内存，尤其当系
统运行一段时间后，内存碎片的产生会导致分配一片连续的
物理内存更加困难。 
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图 3 DMA缓冲区大小对传输文件时间的影响分析 

由图 3可以看出，当缓冲区大小大于 2MB之后，再增大
缓冲区的大小时间的减少量已经不多，因此本系统采用 2MB
的缓冲区大小，既达到实时的要求，也没有过多使用系统资
源。传输卡的最高带宽为 579.348Mbps。下面的代码分配了
物理上连续的 2MB的空间： 

#define MMT_BUF_SIZE 0x200000 
void *kernBuffer = __get_free_pages(GFP_DMA,  
get_order(MMT_BUF_SIZE)); 
__get_free_pages 返回分配的这块内存在内核空间的首

地址。下面的代码给出了如何将内核空间的地址转成可用于
DMA传输的物理地址。 

dmaSendAddr = dma_map_single(&pdev->dev, kernBuffer, 
MMT_BUF_SIZE, DMA_TO_DEVICE); 
然后通过设置 PCI 相应的寄存器就可以开始 DMA 传输

这块内存的数据了，接收数据的方法类似。 
当 DMA 传输结束后，传输卡会发出中断。如果注册了

中段服务例程，操作系统就会调用它做些后续的处理。下面
介绍在 Linux下中断服务例程及延迟过程调用。 
2.3 Linux下的中断服务例程(ISR)和延迟过程调用(DPC) 

当一次 DMA传输完成之后，硬件中断产生，Linux调用
相应的中断服务例程，中断服务例程清除硬件中断信号位、
unmap 内核空间地址到 DMA 硬件地址的映射并且插入一个
延迟过程调用请求。延迟过程调用历程唤醒在等待 DMA 完
成的信号，应用程序使用 poll得到这个信号后就可以继续传
输下一帧数据了。如此不断地给传输卡提供数据直到所有数
据传输完毕。图 4是中断的服务流程。 
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图 4 DMA中断服务流程 
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首先得到设备的中断号： 
(void) pci_read_config_byte(pdev, PCI_INTERRUPT_LINE, 

&pdev->irq); 
这是通过读取 PCI 设备的配置空间完成的，这个函数将

设备的中断号保存在了 pdev 结构的 irq 字段里，其中 pdev
是一个用于描述 PCI设备的结构，原型为 struct pci_dev，在
<linux/pci.h>中定义。 

应用程序打开设备时需要注册中断服务例程： 
request_irq(pdev->irq,pci9054_Isr,SA_SHIRQ,"pci9054",pci9054

_ids); 
当 PCI传输卡发出中断之后，pci9054_Isr就会被操作系

统调用。下面是中断服务例程的主体： 
irqreturn_t pci9054_Isr(int irqn, void *dev_id, struct pt_regs 

*regs) 
{ // unmap内核空间到 dma空间的地址转换 
 dma_unmap_single(&pdev->dev, dmaSendAddr, ulSendSize, 

DMA_TO_DEVICE); 
 // 请求 dpc...在 Linux 下称作 tasklet，pci9054_tasklet 就是延

//迟过程调用的名称 
 tasklet_schedule(&pci9054_tasklet); 
 // 返回 IRQ_HANDLED表示中断已经被处理 
 return IRQ_HANDLED; } 
由于中断服务例程运行在很高的优先级上，当它运行的

时候会把所有同优先级和比他优先级低的中断全部屏蔽，因
此中断服务历程要尽快返回。这就要求将一些不是马上要处
理的事情放到另外的地方处理，因此就有了延迟过程调用，
意思是操作系统在合适的时间调用。在我们的系统中延迟过
程调用将等待队列中的线程唤醒： 

// 首先声明延迟过程调用例程 
DECLARE_TASKLET(pci9054_tasklet, pci9054_do_tasklet, 0); 
// 声明等待队列 
static DECLARE_WAIT_QUEUE_HEAD(pci9054_wq); 
// 下面是 dpc例程的主体 
void pci9054_do_tasklet(unsigned long unused) 
{  // … 
wake_up_interruptible(&pci9054_wq); 
 // … } 
这样当应用程序使用 poll 询问设备的状态时，当 dpc 例

程被调用后，应用程序就不再被 poll阻塞，如下所示： 
struct pollfd pfd; 
pfd.fd = fd; // fd是该 PCI传输卡设备的描述符 
pfd.events = POLLIN | POLLRDNORM; 
retvalue = poll (&pfd, 1, -1); // 当中断未发生时，应用程序 

//会被阻塞 
if (pfd.revents == pfd.events) 

// 中断发生，dpc例程唤醒了等待队列里的线程 
至此就完成了中断服务的功能，应用程序可以继续传输

数据或者结束。 

3 Windows和 Linux传输效率比较 
为了将Linux的结果和Windows进行比较，我们使用

Driver Studio[7]为传输卡也开发了用于Windows的驱动程序。
在同一台机器上实验得出两个系统下传输时间的差异。实验
采用的Linux内核为 2.6.9-11.EL，Windows的为xp-sp2。实验
截取的时间为从将图像数据文件从硬盘读入为DMA开辟的
缓冲区开始到延迟过程调用唤醒应用程序结束。表 1 示出了
在传输同一文件 (80MB)使用不同缓冲区大小时Windows和
Linux所用时间的比较。 

表 1 Linux和 Windows传输时间差异 

缓冲区 Linux用时 Windows用时 时间差异

128kB 1 386.80ms 1 367.98ms 18.82ms 
256kB 1 351.90ms 1 353.37ms -1.47ms 
512kB 1 302.70ms 1 331.44ms -28.74ms 
1MB 1 278.40ms 1 306.38ms -27.98ms 
2MB 1 269.90ms 1 298.90ms -29ms 

可以看到，Linux 只在缓冲区大小为 128kB 时所用时间
多于 Windows，其他几种情况传输时间均少于 Windows。因
此将 Linux 作为传输卡的主机操作系统并不会使其传输性能
下降，在很多情况下反而比 Windows有所提升。 

4 结束语 
本文研究并实现了一种高速实时的图像传输卡在 Linux

操作系统下的驱动程序，传输卡可以进行实时的图像传输，
并根据实验确定了实现中的一些影响传输性能的关键参数的
选取。对传输卡的传输性能在不同的系统下作了比较，根据
实验得出 Linux的传输性能在多数情况下要稍高于Windows。 
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（上接第 267页） 
如本系统中的答疑系统覆盖的范围不足，以及试题库的智能
化不够高等都待我们去进一步完善和提高。 
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