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前言

Qt/E 是著名的 Qt 库开发商 Tmlhech 公司开发的面向嵌入

式系统的 Qt版本。Qt/E 是 Server/Client结构 ,延续了 Qt在 X上

的强大功能 , 在底层摒弃了 XIib, 仅采用帧缓冲作为底层图形

接口。同时 , 将外部输入设备抽象为 keyboard 和 mouse 输入事

件 ,底层接口支持键盘、GPM鼠标、触摸屏以及用户自定义的设

备输入设备是各种嵌入式系统的重要组成部分 , 如鼠标、小键

盘、触摸屏 , 要让 QT/E 支持特定的嵌入式输入设备 , 需要对设

备驱动和 QT/E 的事件驱动非常熟悉 , 有很多的资料已经介绍

了 QT/E 的事件驱动的相关知识 , 但都没有给出详细的分析和

具体的实现代码。本文主要以自己设计的键盘出发深入分析了

QT/E 的事件驱动的原理和及其实现过程 , 给出了详细的源代

码分析 ,对基于嵌入式 QT的工程开发一定的参考价值。

1 Qt/E 的实现结构

Qt/E 巧妙地利用了 C++独有的机制 , 如继承、多态、模板

等 ,具体实现非常灵活。但其底层代码由于追求与多种系统、多

种硬件的兼容 , 代码补丁较多 , 风格稍显混乱 Qt/E 的实现结构

如图 1:

2 Qt/E 的事件驱动

Qt/E 中与用户输入事件相关的信号 , 是建立在对底层输入

设备的接口调用之上的。Qt/E 中的输入设备 , 分为鼠标类与键

盘类。以 3.x 版本系列为例 , 其中鼠标设备的抽象基类为

QWSMouse Handler, 键盘设备的抽象基类为 QWSKeyboaord

Handler,从该类又重新派生出一些具体的实现类。与图形发生

引擎加载方式类似的 , 在系统加载构造 QWSServer 时 , 调用

QWSServer::openMouse 与 QWSServer::openKeyboard 函数。这时

qwindowsystem_qws.cpp 里有个 getenv("QWS_MOUSE_PROTO")
和 getenv("QWS_KEYBOARD")这两个函数获取环境变量 , 它会

根 据 Linux 系 统 的 环 境 变 量 QWS_MOUSE_PROTO 与

QWS_KEYBOARD获得鼠标类设备和键盘类设备的设备类型

和设备节点。打开相应设备并返回相应设备的基类句柄指针给

系统 , 获得对具体鼠标类设备和键盘类设备的调用操作。图 2
详细介绍了键盘的事件驱动流程。
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3 基于 s3c2410下的键盘驱动程序设计
我们设计的是 4×4 的矩阵键盘 , 采用的 ZLG7289, 当有键

按下时产生一个中断 , 然后通过串行传送数据 , 下面主要针对

QT/E 的事件驱动原理介绍特定的键盘驱动程序的结构 , 本系

统增加了 poll阻塞函数 ,具体结构如下 :

struct file_operations KBC_INT_ops ={

open: KBC_INT_open,

read: KBC_INT_read,

write: KBC_INT_write,

poll: skb_poll,

release: KBC_INT_release,

};

3.1模块的插入和卸载

本设计的驱动程序是以模块的形式表现出来的 , 模块在加

载的时候注册设备操作句柄 ,如下 :

int init_module()

{s3c2410_KBC_INT_init();}

当模块从当前系统注销的时候则调用下面的函数 , 其作用

是释放键盘驱动程序占用的中断号, 注销在 kernel 中占用的资

源,以及在/dev下设备不可见。

当使用 insmod 命令的时候系统自动调用 init_module( )函数来

注册设备 ,

当使用 rmmod 的时候系统自动调用 cleanup_module()函数

来释放设备。

3.2 中断函数和读操作函数的实现

当完成系统的初始化操作以后 , 系统等待按键中断的到

来 , 一旦时间发生 , 系统自动调用当前中断处理函数

KBC_INT_interrupt( )。其实现如下 :

static void KBC_INT_interrupt (int nr, void *devid, struct

pt_regs *regs)

{disable_irq(IRQ_KBC_INT);//关中断

{读数据}

wake_up_interruptible(&KBC_wq);//唤醒阻塞程序

enable_irq(IRQ_KBC_INT);//开中断

}

而 KBC_INT_read( )函数主要调用 copy_to_user(buf, &data,

sizeof(data))是把数据从内核拷贝到应用层。

3.3 skb_poll函数实现

skb_poll 函数是根据 QT/E 事件驱动原理设计的 , poll 结构

在 kernel 中是通过来 poll_wait(filp, &KBC_wq, wait)来达到阻塞

的目的 , 当没按键时 , 上层自动进入阻塞状态 , 当有按键时 , 在

中断服务程序里把全局变量 havedata 置 1 并唤醒等待进程 , 进

程被唤醒后 sys_poll- >do_poll 会再一次的调用驱动程序的 poll

函数 ,返回 POLLIN | POLLRDNORM,就触发信号与槽。其键盘

的响应及其在 QT/E 中实现过程如图 3。

static unsigned int skb_poll(struct file *filp, poll_table *wait)

{ poll_wait(filp, &KBC_wq, wait);

if(havedata==1)

{ return POLLIN | POLLRDNORM; }

return 0;

}

4 程序实现流程及源代码

前面分析了 QT/E 的事件驱动原理及键盘响应过程 , 其程

序实现流程如图 4。

下面主要介绍程序通过我们查看/qt- 2.3.7- emb/src/kernel /

qkeyboard_qws.cpp 中对 USB, TTY 等键盘的处理可以得出 , 键

盘驱动程序是某个键盘上层接口的继承。所以在本驱动程序以

其参考自我实现了一个基于 QWSPC101KeyboardHandler 类的

接口类。代码如下 :

class QWSSKBKeyboardHandler : public QWSPC101Key-

boardHandler

{

Q_OBJECT

public:

QWSSKBKeyboardHandler(const QString& device);

virtual ~QWSSKBKeyboardHandler();

private slots:

void readKeyboardData();

private:

int fd;

};

当我们上层在设置完启动脚本以后, 当系统使用 qpe 启动
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Qtopia 时, 系统自动调用 QWSSKBKeyboardHandler构造函数来

初始化 qte 的键盘接口。

QWSSKBKeyboardHandler::QWSSKBKeyboardHandler (const

QString& device)

{ fd = open(device.isEmpty()?"/dev/KBC_INT":device.latin1(),

O_RDONLY|O_NONBLOCK, 0);

qDebug("fd = %d\n",fd);

if ( fd >= 0 ) {

QSocketNotifier *notifier;

notifier = new QSocketNotifier( fd, QSocketNotifier::Read, this

);

connect ( notifier, SIGNAL(activated (int)),this,SLOT(readKey-

boardData()));

}
通过 QWSSKBKeyboardHandler实现可以看到 , 完成设备的

打开以后,系统会注册一个信号槽。信号的发送者是 QSocket-

Notifier, QSocketNotifier类是基于阻塞模式实现的。它的实现原

理是在初始化过程中调用 poll 函数来达到阻塞 , 通过前面对

poll的分析可以看到 , 唤醒 poll等待队列的时机是当中断处理

程序将当前数据读取到缓冲中之后 , 系统会自动将当前阻塞队

列唤醒 , 接收此信号的处理函数为 readKeyboardData(), 此函数

用来实现从设备上读取扫描码 , 通过唯一的扫描码来调用 pro-

cessKeyEvent()通知 Qt/E 上层处理接口 , processKeyEvent()根据

传递的参数来通知上层函数所需要显示的数据或需要触发的

功能键。当按下某个键以后,我们则可以在基于 QT/E 的应用程

序或 Qtopia 中看到输入的数据。程序实现如下 :

void QWSSKBKeyboardHandler::readKeyboardData()

{ unsigned char portdata[2];

int n = read(fd, &portdata, sizeof(portdata) );

{根据 portdata 的值调用 processKeyEvent()进行显示 }

}
为了让系统正常运行 , 建立启动脚本/etc/rc.S尤为关键 , 其

设置为 :

insmod /s_kbc/s_kbc.o

export QTDIR=/Qtopia

export QPEDIR=/Qtopia

export LD_LIBRARY_PATH=$QTDIR/lib:$QPEDIR/lib:/usr/lib

export QWS_KEYBOARD="SKB:/dev/KBC_INT"

export PATH=$QPEDIR/bin:$PATH

qpe - qws&

5 测试及结果

本设计 CPU为 S3C2410,bootload 为 VIVI,操作系统为嵌入

式 ARMlinux, 由于编译后的 QT/E 和 Qtopia 的文件系统较大 ,

直接烧写在 FLASH 中 , 很浪费时间 , 通过制作 nfs 根文件系统

来调试非常方便 , 把文件系统放在宿主机上 , 首先建立 NFS的

调试环境 ,在内核设置中在 File Systems 里选中“NFS file system

support”和“Root File system on NFS”, bootload 设置 , 本调试系

统宿主机 ip 为 192.168.2.122, 目标板 ip 为 192.168.2.120, 具体

设置如下:

#vivi>param set linux_cmd_line "noinitrd root=/dev/nfs nfs-

root=192.168.2.122:/nfs/root ip=192.168.2.120 init=/sbin/init con-

sole=ttyS0"

在本系统设计硬件平台基础上 , 按键反应快、稳定、效果

好 ,已成功应用在嵌入式数控精度测试装置上。

6 结论
本文作者创新点是通过深入分析 QT/E 的事件驱动原理 ,

把 QT的驱动原理和 Linux驱动程序设计相结合, 通过 poll_wait
阻塞函数成功在 QT/E 实现自己设计的键盘 , 用同样的方法我

们实现了 PS2 键盘、USB键盘、USB鼠标、触摸屏 , 并应用在实

际工程中 , 对 QT/E 的输入设备的实现有一定的应用价值和参

考价值。
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