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一、导 读

本文主要针对ALSA声卡硬件驱动，从应用程序的角度展示了从用户层到内核层再
到硬件驱动程序控制声卡硬件的过程。主要包括insmod、声卡打开、数据写入
三个流程。rmmod和声卡关闭的流程与insmod、声卡打开类似，本文没有描
述。ALSA的其他部分如控制、录音等，不在本文叙述范围内。其中的insmod是
系统初始化时或手动加载，不需要具体的应用程序参与。具体到硬件，使用的是
ENS1371芯片，关于最小化的ENS1371芯片驱动程序，可以参考《 Linux 
ALSA声卡驱动开发最佳实践.pptx》。
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二、ALSA架构简介

1. ALSA是Advanced Linux Sound Architecture
，高级Linux声音架构的简称,它在Linux操作系
统上提供了音频和MIDI（Musical Instrument 
Digital Interface，音乐设备数字化接口）的支
持。它包含API 库和工具、内核驱动集合， 对
Linux 声音进行支持。 ALSA 包含一系列内核
驱动对不同的声卡进行支持，还提供了
libasound 的 API 库。用这些进行写程序不需
要打开设备等操作，所以编程人员在写程序的
时候不会被底层的东西困扰。

2. ALSA自带的应用程序是alsa-utils工具包，包
括aplay、alsamixer等。aplay用于在ASLA上
播放音频。alsamixer用于改变音频信号的音
量。

3. alsa-lib是用户空间的函数库，提供了
libasound.so给应用程序使用，应用程序应包
含头文件asoundlib.h。这个库通过提供封装函
数(ALSA-API)，使ALSA应用程序不需要涉及
具体硬件，编写起来更容易。alsa-lib中有
control，timer，dmix，pcm等，都是以插件
(plugin)的形式存在的。alsa-lib通过硬件访问
层的系统调用与内核层进行交互。

4. alsa-driver是音频设备的alsa内核部分的驱
动。集成在内核里面，大多是以模块的方式存
在。可分为三层。
(1)最底层是硬件操控层，负责实现硬件操纵
访问的功能，这也是声卡驱动程序中用户需实
现的主要部分；
(2)中间层是ASLA驱动的核心部分，它由各种
功能的音频设备组件构成，为用户提供了一些
预定义组件（如PCM、AC97、音序器和控制
器等），另外用户也可以自行定义设备组件；
(3)驱动的最上层是声卡对象描述层，它是声
卡硬件的抽象描述，内核通过这些描述可以得
知该声卡硬件的功能、设备组件和操作方法
等。
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二、 ALSA架构简介

左图是从代码的角度体现了alsa-lib和alsa-driver
及hardware的交互关系。用户层的alsa-lib通
过操作alsa-driver创建的设备文件
/dev/snd/pcmC0D0p等对内核层进行访问。内
核层的alsa-drivier驱动再经由sound core对硬
件声卡芯片进行访问。从而实现了
app　alsa-lib　alsa-driver　hardware的操
作。

图中右上角OSS相关部分是为了兼容OSS驱动模
型而存在的。不是本实践的相关部分。
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三、准备工作

为了更有效的跟踪ALSA的流程，需要在开始前进行一些准备工作，这包括用户层ALSA-lib库的调试方法和文档生
成。alsa-driver的调试方法参见《Linux 基础培训(2)-驱动开发最佳实践-1.pptx》。对调用流程和数据流程进行分析

时，这部分内容起到辅助作用。

1. ALSA-lib调试方法
alsa-utils中的aplay程序可以进行应用程序和lib库的调试。

操作如下：
(1) 复制alsa-utils和alsa-lib到linux文件系统下，如：

#cp -rf alsa-utils-1.0.16 /opt/
#cp -rf alsa-lib-1.0.16 /opt/

※红色文字表示shell中输入的命令，具体命令要根据具体环境自己修改。
alsa-utils-1.0.16和alsa-lib-1.0.16从网上下，也可以在光盘debian-506-source-DVD-1.iso中的pool/main/a/文件夹

下找到。
(2). 复制音频文件,如复制test_files文件夹到/opt下,

#cp -rf test_files /opt/
(3). 在alsa-lib-1.0.16中依次执行如下：

#cd /opt/alsa-lib-1.0.16
#./configure
#make
#make install

※系统需要安装gcc等工具。
(4). 在alsa-utils-1.0.16 中中依次执行如下：

#cd /opt/alsa-utils-1.0.16
#./configure
#cd aplay
#make
就会生成执行文件aplay。

(5). 执行aplay文件播放.wav声音文件。如：
#./aplay  /opt/test_files/pcm.wav

注意命令前面的” ./”如果不加，而系统中又安装了alsa-utils工具，就会执行/usr/bin/aplay，注意不要混了。
(6). 通过gdb可以对alsa-utils的aplay和alsa-lib的libsound.so进行本地调试。

#gdb  aplay 
(gdb)set  args /opt/test_files/pcm.wav
(gdb)b  main

(gdb)r 
… … ... …
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三、准备工作
2. ALSA-lib调试方法示例。

图中红色表示为在
shell中输入的命令，

具体命令要根据具体
环境自己修改。

跟踪代码时可以在
gdb中使用
bt(backtrace)指令跟

踪调用栈查看函数调
用关系。
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三、准备工作
3. 生成alsa-lib文档

alsa-lib中可以用文档生成工具doxygen生成API及相关说明文档。在alsa-lib-1.0.16中依次执行如下：
#cd /opt/alsa-lib-1.0.16
#cd doc
#doxygen doxygen.cfg

在新生成的文件夹 doxygen/html中就会有网页形式的文档，首页为index.html
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三、准备工作
4. 流程图结构说明

(1) 图示为函数的调用关系，向下为同一级调用，向右为函数内部的子函数调用。
(2) 绿色文字函数名（如function2）表示该函数是调用流程中比较关键的点。

(3) 红底白字的函数名（如function…）表示和其它层（如app和lib、lib和driver、alsa-driver和device-driver）的接口
函数或kernel的回调函数。

(4) 蓝色双虚线为函数实参等形式的输出值或函数返回值（如sun_function…有输出值到function1）。

注释

主函数()

function1()

function2()
sub_function1() 

......()

sun_function...()

function...()

…… ……()

function...()
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四、设备打开过程和数据流程
i. 整体分析

user space

kernel space

… …app 1 app nALSA应用程序

ALSA-lib

pcm

dmixcontrol timer …

ALSA-driver

内核API

设备驱动

hardware ens1371

1. 声卡芯片的硬件驱动程序实际上是alsa-driver
的一部分，但是在本文档中，为了明示层次关
系，将这两个分开对待。将硬件驱动程序叫做
device-driver(设备驱动)， alsa-driver的其它
部分叫做alsa-driver(alsa驱动)。

2. 硬件驱动被insmod后，应用程序就可以调用
ALSA-lib的API函数播放声音。左图是从应用
程序开始，到我们的编写设备驱动程序的调用
过程。从应用程序角度看，ASLA的操作分为
两部分，打开及关闭是一部分，写入数据是另
一部分。

3. 当声卡name使用”default”时，pcm作为dmix的
从设备存在，应用程序直接和dmix的相关函数
打交道。dmix混合数据后，直接写到mmap映
射的地址中。

4. 关于1371的驱动ens1371-playback.ko，参见
《 Linux ALSA声卡驱动开发最佳实践.pptx
》。从设备驱动程序角度看，声卡核心驱动可
以分为三个主要部分：

(1) 模块初始化和退出部分。
(2) 播放以及停止部分。
(3) 中断处理部分。
而从应用程序的角度向下看,这三部分分

别在insmod、打开声卡和写入数据时被关
联。
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ii.设备驱动程序insmod流程图

insmod ens1371-playback时，除了
snd_ensoniq_chip_init()设置了硬件寄存器使硬件初始化外，其他的
都是为了alsa-driver的架构而进行的工作，因为pci总线是层次式结
构的，所以insmod设备是pci 　 card 　 device 　 pcm(substream) 
一层层细化的，

使用inl()/outl()函数读/写内存映射方式的32位寄存器。关于
snd_ensoniq_chip_init()时的硬件寄存器配置，参见《ES1371 
datasheet.pdf》。例如要使能dac1，根据手册第16页内容，就知道
应该设置Interrupt/Chip Select Control Register第6位（从0位开
始）,该寄存器的偏移量为0，假设原寄存器内容为ctrl，pci映射的端
口为port，则可以用如下的代码实现：

ctrl |= (1 << 6);
outl(ctrl, port + 0x00);

1. pci_register_driver(): 注册一个pci设备。
　 linux-source-2.6.26/include/linux/pci.h : 656

2. snd_card_new():  create and initialize a soundcard structure.
　 linux-source-2.6.26/sound/core/init.c : 128

3.对pci设备进行设置，这些函数分别是：
pci_enable_device():  Initialize device before it's used by a 

driver. 
　 linux-source-2.6.26/drivers/pci/pci.c : 787

pci_request_regions(): Reserved PCI I/O and memory 
resources. 

　 linux-source-2.6.26/drivers/pci/pci.c : 1198
pci_resource_start():取得设备pci六个内存区其中一个的地址。
　 linux-source-2.6.26/include/linux/pci.h : 952

request_irq(): 注册中断处理函数。
pci_set_master(): enables bus-mastering for device dev. 
　 linux-source-2.6.26/drivers/pci/pci.c : 1211

4. snd_device_new(): create an ALSA device component. 
　 linux-source-2.6.26/sound/core/device.c : 43

5. snd_card_set_dev(): 将声卡和pci设备关联。
　 linux-source-2.6.26/include/sound/core.h : 313

6. snd_pcm_new(): create a new PCM instance.
　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm.c : 673

ens1371的音效控制、DA和AD转换控制等是符合AC97标准的，所
以除了硬件相关部分，由alsa-driver完成。而硬件相关部分是通过注
册snd_ac97_bus_ops实现的，这部分可以通过alsa-utils的
alsamixer工具调试，如改变音量大小时，alsa-driver会通过我们注
册的写函数写相关的硬件寄存器。

alsa_card_ens137x_init()

module_init(alsa_card_ens137x_init)

pci_register_driver(&driver)

通过设置硬件寄存器
初始化硬件

snd_audiopci_probe()

snd_card_new()

snd_ensoniq_1371_mixer()

snd_ensoniq_pcm()

snd_ensoniq_create()

pci_enable_device()

pci_request_regions()

pci_resource_start()

request_irq()

pci_set_master()

snd_ensoniq_chip_init()

snd_device_new()

snd_card_set_dev(card, &pci->dev)

snd_ac97_bus()

snd_ac97_mixer()

snd_pcm_new()

snd_pcm_set_ops()

snd_pcm_lib
_preallocate_pages_for_all()

outl(…)

四、设备打开过程和数据流程
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iii. 应用程序主流程图

aplay是一个简单的.wav格式播放工具，工作在用户层，通
过调用alsa-lib实现音频播放功能。aplay的主要流程为：

1. 调用snd_pcm_open()打开alsa的设备，具体打开对象根
据alsa设置有所不同，默认的default递归打开dmix，
pcm等设备。

2. 打开文件（open64()）后，循环将数据写入alsa。

主要函数位置：
1. main() 

　 alsa-utils-1.0.16/aplay/aplay.c : 345
2. snd_pcm_open()
　　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm.c : 2166

3. snd_pcm_writei()
　　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm.c : 1175

4. playback(), playback_go(), set_params(), pcm_write()
　　 alsa-utils-1.0.16/aplay/aplay.c

打开设备

main()

…… ……()

snd_pcm_open()

snd_pcm_close()

snd_output_close()

snd_config_update_free_global()

播放
playback

确定写入函
数

playback_go()

set_params()

while (written < count)

pcm_write()

writei_func() 
// snd_pcm_writei()

写入数据

snd_pcm_writei()

aplay

alsa-lib
snd_pcm_open()

fd = open64()

writei_func = snd_pcm_writei;

playback()

user

kerne
l

aplay

alsa-lib

alsa-
driver

device-
driver

四、设备打开过程和数据流程

打开音频文
件
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iv. 声卡打开流程图

图中是应用程序通过alsa-lib打开声卡的流程。可以通过序号
分析。
(1) aplay调用alsa-lib的API函数打开声卡。
(2) alsa-lib通过读取配置文件的信息层层调用依次打开

empty 　 asym 　 plug 　 dmix 　 hw，其中后一个都
是前一个的从设备。
(3)(4)(5)(6) hw打开函数调用snd_pcm_hw_open()函数通过
alsa-driver层和设备驱动open硬件设备。
(7)(8)(9)打开hw后，设置硬件相关参数。
(10)(11)(12)调用snd_pcm_mmap()函数通过alsa-driver层建
立内存映射。
(13)(14)(15)(16) dmix调用snd_pcm_prepare ()函数通过
alsa-driver层和设备驱动向硬件中写入参数。
(17)(18)(19)(20) 参数设定后，dmix调用snd_pcm_start ()函
数通过alsa-driver层和设备驱动向启动硬件进入工作状态。

详细流程见后续。

snd_pcm_open()

snd_pcm_open()

user space

kernel
space

hardware

aplay

alsa-lib

alsa-driver

device-driver

(1)

(2)

_snd_pcm_empty_open()

_snd_pcm_asym_open()

_snd_pcm_plug_open()

_snd_pcm_dmix_open()

_snd_pcm_hw_open()

hw_open()

prepare(
)

start
()

(3)

(4)

(5)

open() ioctl()

xxx_open(
)

xxx_trigger()xxx_prepare()

(6)

(7)

(11)

(12)

(20)

(14)

(15)

(16)

(13)

mmap()

mmap()

xxx_mmap()

(19)

(18
)

(17)

hw_hw_params()

xxx_hw_params ()

(8)

(9)

(10)

四、设备打开过程和数据流程
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iv. 声卡打开流程图 --- alsa-lib API snd_pcm_open()流程图

上图对应的是”声卡打开流程图”的(2)
进入alsa-lib后，snd_pcm_open_noupdate()通过层级调用打开配置文件
中的设置，以empty 　 asym 　 plug　dmix的顺序打开，最后将dmix
的fast_ops返回给aplay的handle->fast_ops。dmix的这些方法将会在后
面写入数据时以pcm->fast_ops->xxx()的方式调用。

主要函数位置：

1. snd_pcm_open()
　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm.c : 2166

2. _snd_pcm_empty_open()
　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_empty.c : 74

3. _snd_pcm_asym_open()
　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_asym.c : 77

4. _snd_pcm_plug_open()
　　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_plug.c : 1125
5. _snd_pcm_dmix_open()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_dmix.c : 1246
4. snd_pcm_plug_open()
　　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_plug.c : 1015
5. snd_pcm_dmix_open()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_dmix.c : 921

from  
/usr/share/alsa/alsa.conf

snd_pcm_open_noupdate()

snd_pcm_open()

snd_pcm_open_conf()

open_func = snd_dlsym(“_snd_pcm_%s_open”)

open_func() //_snd_pcm_empty_open () 

snd_pcm_open_slave() 

snd_pcm_open_conf()

open_func() //_snd_pcm_asym_open () 

snd_pcm_open_slave() 

snd_pcm_open_conf()

open_func() //_snd_pcm_plug_open () 

snd_pcm_open_slave() 

snd_pcm_plug_open() 

pcm->fast_ops = slave->fast_ops 

snd_pcm_open_noupdate()

snd_pcm_open_conf()

open_func() // _snd_pcm_dmix_ope

snd_pcm_dmix_open()

pcm->fast_ops = &snd_pcm_dmix_fast_o

aplay的handle->fast_ops

接下页

kerne
l

user

aplay

alsa-lib

alsa-
driver

device-
driver

四、设备打开过程和数据流程
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iv. 声卡打开流程图 --- alsa-lib snd_pcm_dmix_open()流程图

pcm->fast_ops = &snd_pcm_dmix_fast_ops

snd_pcm_open_slave() 

snd_pcm_direct_initialize_slave()

shm_sum_create_or_connect()

snd_pcm_hw_params()

snd_pcm_start()

pcm->fast_ops->start()
//snd_pcm_hw_start()

ioctl(SNDRV_PCM
_IOCTL_START)

ioctl(SNDRV_PCM
_IOCTL_START)

_snd_pcm_hw_params()

snd_pcm_prepare()

pcm->fast_ops->prepare()
//snd_pcm_hw_prepare()

Ioctl(SNDRV_PCM
_IOCTL_PREPARE)

ioctl(SNDRV_PCM
_IOCTL_PREPARE)

snd_pcm_mmap()

for (c < pcm->channels)

a = &pcm->running_areas[c]

i->addr = ptr

a->addr = i->addr

mmap()

hw_params_call()

Ioctl(SNDRV_PCM
_IOCTL_HW_PARAMS)

Ioctl(SNDRV_PCM
_IOCTL_HW_PARAMS)

snd_pcm_open_conf()

open_func() // _snd_pcm_hw_open()

snd_open_device()
// open()

snd_pcm_hw_open()

open
(/dev/snd/pcmC0D0)

ptr = mmap()

snd_pcm_dmix_open()

kerne
l

user

aplay

alsa-lib

alsa-
driver

device-
driver

alsa-lib

alsa-driver

pcm->ops->hw_params( )
//snd_pcm_hw_hw_params()

上图对应的是”声卡打开流程图”的(3)(4)、(7)(8)、(10) 
(11)、(13) (14)、(17) (18)

打开dmix时，会创建或获取一个信号量，这个信号量用
于多个进程共同访问dmix临界资源时的互斥，如对
sum_buffer的写操作。hw(hardware)作为dmix的从设备
打开，并在映射pci内存及设置hw参数后，将hw设为为
工作状态。hw的打开、pci内存映射、参数设置及状态设
置等通过系统调用进入alsa-driver。而
shm_sum_create_or_connect()函数会创建共享内存
sum_buffer，sum_buffer主要用于混音，具体见下页。
后续页先展开alsa-lib的shm_sum_create_or_connect()
后，alsa-dirver以dmix的流程open()、
ioctl(HW_PARAMS)、mmap ()、ioctl(PREPARE)、
ioctl(START)的顺序展开。

主要函数位置：
1. _snd_pcm_hw_open()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_hw.c  : 1203
2. snd_open_device()

　 alsa-lib-1.0.16/include/local.h : 247
3. snd_pcm_direct_initialize_slave()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_direct.c : 847
4. snd_pcm_hw_params()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm.c : 811
5. snd_pcm_hw_hw_params()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_hw.c : 260
6. snd_pcm_mmap()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_mmap.c : 292
7. snd_pcm_hw_prepare()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_hw.c : 425
8. snd_pcm_start()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm.c : 1040
9. snd_pcm_hw_start()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_hw.c : 449

四、设备打开过程和数据流程

创建共享内
存

snd_pcm_direct_semaphore_create_or_connect()

semget()
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iv. 声卡打开流程图 --- alsa-lib shm_sum_create_or_connect()流程图

kerne
l

user

aplay

alsa-lib

alsa-
driver

device-
driver

shm_sum_create_or_connect()函数创建共享内存
sum_buffer， sum_buffer始和其他进程共享的，这样就

可以取得其他进程的数据，并把自己进程的数据和其他
进程叠加，完成混音功能。

关于共享内存：共享内存允许两个或多个进程共享同一
块内存（这块内存会映射到各自进程独立的地址空间
中）从而使这些进程可以相互通信。共享内存块提供了
在任意数量的进程之间进行高效双向通信的机制。每个
使用者都可以读取写入数据，但是所有程序之间必须达
成并遵守一定的协议，以防止诸如在读取信息之前覆写
内存空间等竞争状态的出现。
shmget()：分配一个共享内存块。
shmctl()：设置或返回一个共享内存块的相关信息。
shmat()：绑定共享内存到进程地址空间。

四、设备打开过程和数据流程

shm_sum_create_or_connect()

shmid_sum = shmget()

shmctl(…, IPC_STAT, …)

创建一个共享内存，如果
失败，去掉IPC_CREAT
参数重新调用，取得内存
区

收集共享内存区段的信息

sum_buffer = shmat() 在进程空间中为共享内存
指定地址
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iv. 声卡打开流程图 --- alsa-driver open()流程图

左图上半部alsa-driver对应的是”声卡打开流程图”的(5)

在alsa-driver中open函数对应的snd_pcm_playback_open()逐层调用，
打开PCM，设备文件，子流等，在open_substream中通过数指针调用
到硬件驱动函数snd_ensoniq_playback1_open()，也就是我们写具体声
卡驱动需要注册的open函数。这些函数都已经被添加进内核，调试方法
参见《Linux 基础培训(2)-驱动开发最佳实践-1.pptx》。

主要函数位置：
1. snd_pcm_playback_open() 

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 2092
2. snd_pcm_open()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 2110
3. snd_pcm_open_file()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 2059
4. snd_pcm_open_substream()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 2017
5. snd_ensoniq_playback1_open()

　 linux-source-2.6.26/sound/pci/ens1370.c : 1110

kerne
l

user

aplay

alsa-lib

alsa-
driver

device-
driver

snd_pcm_playback_open()

open(/dev/snd/pcmC0D)

snd_pcm_open()

snd_pcm_f_ops[2] = {
.open = 

snd_pcm_playback_open,
… … …

};

snd_pcm_set_sync()

snd_pcm_open_substream()

substream->ops->open()

ENS1371 chip
snd_ensoniq_playback1_ops = {

.open = 
snd_ensoniq_playback1_open,

… … …
};

snd_ensoniq_playback1_open()

alsa-driver

device-
driver

snd_pcm_hw_constraint_ratdens()

snd_pcm_open_file()

左图下半部alsa-driver对应的是”声卡打开流程图”的(6)

主要函数位置：
1. snd_pcm_set_sync() 设置硬件同步ID

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_lib.c : 297
2. snd_pcm_hw_constraint_ratdens()  设置硬件性能约束

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_lib.c : 1068

四、设备打开过程和数据流程
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iv. 声卡打开流程图 --- alsa-driver ioctl(HW_PARAMS)流程图

左图上半部alsa-driver对应的是”声卡打开流程图”的(9)

在alsa-driver中ioctl函数对应的snd_pcm_playback_ioctl ()逐层调用，在
snd_pcm_common_ioctl1()函数中通过switch-case定位hw_param函数
snd_pcm_hw_params_user()，然后逐层向下调用，最后通过函数指针
调用到硬件驱动函数snd_ensoniq_hw_params()，也就是我们写具体声
卡驱动需要注册的prepare函数。

主要函数位置：
1. snd_pcm_playback_ioctl()
() 　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 2721

2. snd_pcm_common_ioctl1()
( ) 　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 2491
3. snd_pcm_hw_params_user()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 462
4. snd_pcm_hw_params()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 364

kerne
l

user

aplay

alsa-lib

alsa-
driver

device-
driver

snd_pcm_playback_ioctl()

ioctl(XXX_HW_PARAMS)

snd_pcm_playback_ioctl1()

snd_pcm_f_ops[2] = {
.unlocked_ioctl =

snd_pcm_playback_ioctl,
… … …

};

snd_pcm_lib_malloc_pages()

case SNDRV_PCM_IOCTL_HW_PARAMS :

substream->ops-> hw_params()

ENS1371 chip
snd_ensoniq_playback1_ops = {

.hw_params = 
snd_ensoniq_hw_params,

… … …
};

snd_ensoniq_hw_params()

alsa-driver

device-
driver

snd_pcm_common_ioctl1()

左图下半部alsa-driver对应的是”声卡打开流程图”的(9)

主要函数位置：
1. snd_pcm_lib_malloc_pages() allocate the DMA buffer

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_memory.c : 340

snd_pcm_hw_params_user()

snd_pcm_hw_params_user()

四、设备打开过程和数据流程
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iv. 声卡打开流程图 --- alsa-driver mmap()流程图

kerne
l

user

aplay

alsa-lib

alsa-
driver

device-
driver

snd_pcm_mmap()

mmap(mmap.fd)

snd_pcm_mmap_data()

snd_pcm_f_ops[2] = {
.mmap =

snd_pcm_mmap,
… … …

};

vaddr = runtime->dma_area + offset;

area->vm_ops = &snd_pcm_vm_ops_data

alsa-driver

device-
driver

snd_pcm_default_mmap()

kernel缺页调用

snd_pcm_mmap_data_fault()

snd_pcm_vm_ops_data = {
.fault =

snd_pcm_mmap_data_fault,
… … …

};

… …

左图alsa-driver对应的是”声卡打开流程图”的(12)

在alsa-driver中mmap函数对应的snd_pcm_mmap ()将dmix的mmap.fd
对应的缺页方法注册进内核。通过缺页中断，返回内核虚拟地址
runtime->dma_area所在页的描述符指针，完成内存映射。

主要函数位置：
1. snd_pcm_mmap()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 3214
2. snd_pcm_mmap_data()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 3174
3. snd_pcm_default_mmap()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 3126
4. snd_pcm_mmap_data_fault()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 3086

关于mmap：mmap也就是内存映射，对于驱动程序来说，内存映射可

以提供给用户直接访问设备内存的能力。映射一个设备意味着将用户空
间的一段内存与设备内存关联起来。无论何时当程序分配的地址范围内
读写时，实际上访问的就是设备。

四、设备打开过程和数据流程

取得硬件申请的pci内存地
址
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iv. 声卡打开流程图 --- alsa-driver ioctl(PREPARE)流程图

kerne
l

user

aplay

alsa-lib

alsa-
driver

device-
driver

snd_pcm_playback_ioctl()

ioctl(XXX_PREPARE)

snd_pcm_playback_ioctl1()

snd_pcm_f_ops[2] = {
.unlocked_ioctl =

snd_pcm_playback_ioctl,
… … …

};

outl(…CONTROL);

case SNDRV_PCM_IOCTL_PREPARE :

substream->ops->prepare()

snd_pcm_action_prepare  = {
.do_action = 

snd_pcm_do_prepare,
… … …

};

snd_ensoniq_playback1_prepare()

alsa-driver

device-
driver

snd_pcm_common_ioctl1()

snd_pcm_prepare()

snd_pcm_action_nonatomic(snd_pcm_action_prepare)

snd_pcm_action_single()

ops->do_action() // snd_pcm_do_prepare()

ENS1371 chip
snd_ensoniq_playback1_ops = {

.prepare = 
snd_ensoniq_playback1_prepare,

… … …
};

左图上半部alsa-driver对应的是”声卡打开流程图”的(15)

在alsa-driver中ioctl函数对应的snd_pcm_playback_ioctl ()逐层调
用，在snd_pcm_common_ioctl1()函数中通过switch-case定位
prepare函数snd_pcm_prepare()，然后逐层向下调用，最后通过
函数指针调用到硬件驱动函数snd_ensoniq_playback1_prepare 
()，也就是我们写具体声卡驱动需要注册的prepare函数。

主要函数位置：
1. snd_pcm_playback_ioctl()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 2721
2. snd_pcm_common_ioctl1()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 2491
3. snd_pcm_prepare()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 1327
4. snd_pcm_action_nonatomic()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 818
5. snd_pcm_do_prepare()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 1298
6. snd_ensoniq_playback1_prepare()

　 linux-source-2.6.26/sound/pci/ens1370.c : 867

outl(…MEM_PAGE);

outl(…DAC1_FRAME);

outl(…DAC1_SIZE);

sctrl |=ES_P1_INT_EN…

outl(…SERIAL);

snd_es1371_dac1_rate()

outl(…1371_SMPRATE);

左图下半部alsa-driver对应的是”声卡打开流程图”的(16)

通过设置硬件寄存器(设置控制寄存器及设置内存地址和大小、以
及使能中断等)后，设置dac的速率，使ens1371处于工作等待状
态，只要触发时设置ES_DAC1_EN位，硬件就可以工作了。硬件
会从DAC1_FRAME设置的地址和DAC1_SIZE，以循环缓冲的方
式读取内存的数据进行DA转换，并播放声音。

四、设备打开过程和数据流程

设置控制寄存器

设置dac数据区地
址
设置dac数据区大
小
设置中断使能位

设置中断寄存器

设置采样速率
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iv. 声卡打开流程图 --- alsa-driver ioctl(START)流程图

kerne
l

user

aplay

alsa-lib

alsa-
driver

device-
driver

snd_pcm_playback_ioctl()

ioctl(XXX_START)

snd_pcm_playback_ioctl1()

snd_pcm_f_ops[2] = {
.unlocked_ioctl =

snd_pcm_playback_ioctl,
… … …

};

case SNDRV_PCM
_TRIGGER_START:

case SNDRV_PCM_IOCTL_START:

substream->ops->trigger()

snd_pcm_action_start = {
.do_action = 

snd_pcm_do_start,
… … …

};

snd_ensoniq_trigger()

alsa-driver

device-
driver

snd_pcm_common_ioctl1()

snd_pcm_action_lock_irq()

snd_pcm_action_single()

ops->do_action() //snd_pcm_do_start()

ENS1371 chip
snd_ensoniq_playback1_ops 
= {

.trigger = 
snd_ensoniq_trigger,

… … …
};

左图上半部alsa-driver对应的是”声卡打开流程图”的(19)

在alsa-driver中ioctl函数对应的snd_pcm_playback_ioctl ()逐层调用，在
snd_pcm_common_ioctl1()函数中通过switch-case定位start函数
snd_pcm_action_lock_irq ()，然后逐层向下调用，最后通过函数指针调
用到硬件驱动函数snd_ensoniq_trigger()，也就是我们写具体声卡驱动
需要注册的trigger函数。

主要函数位置：
1. snd_pcm_playback_ioctl()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 2721
2. snd_pcm_common_ioctl1()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 2491
3. snd_pcm_action_lock_irq()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 794
4. snd_pcm_do_start()

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 848
5. snd_ensoniq_trigger()

　 linux-source-2.6.26/sound/pci/ens1370.c : 792

what |= ES_DAC1_EN;

ensoniq->ctrl |= what;

outl(ensoniq->ctrl…);

左图下半部alsa-driver对应的是”声卡打开流程图”的(20)

snd_ensoniq_trigger()通过向硬件控制寄存器设置ES_DAC1_EN位，使
DAC1使能，进入工作状态。

至此，从用户层应用程序通过alsa-lib到alsa-driver再到硬件驱动程序，

打开硬件并开始工作的过程已经完成。下面就要向硬件中发送数据，硬
件自动将数据进行DA转换并播放出声音。

四、设备打开过程和数据流程
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v. 数据写入流程图

图中是应用程序通过alsa-lib写入数据的流程。可以通过序号
分析。
(1) aplay调用alsa-lib的API函数写入数据。
(2) alsa-lib调用等待函数等待底层可写。
(3) alsa-lib中是通过poll系统调用进入驱动层，将poll信号加
入到sleep队列，阻塞进程。
(4) 硬件发送定时间隔中断触发硬件驱动函数中注册的中断
函数。
(5) 中断函数调用alsa-driver中的函数判断是否应该写。
(6) alsa-driver中的函数调用硬件驱动函数获取硬件当前数据
大小。
(7) (8)  硬件驱动函数向硬件寄存器读取当前数据大小。
(9) 将从硬件寄存器读取到的size值返回给alsa-driver。
(10) alsa-driver判断空闲数据区大小，
(11) 如果大于设定的最小值，就唤醒sleep队列。
(12) poll信号被唤醒。
(13) 返回alsa-lib继续执行。
(14) alsa-lib中的dmix将数据与其他程序已经写入的数据进
行混合后，写入映射内存，同时进行备份已备其他程序写入
音频数据时混音。

alsa通过mmap机制将硬件申请的(mod_probe时)pci
内存区映射到用户空间，这样，alsa-lib只需要往相应的位置
写数据，硬件就能够直接读取了。

sum_buffer可以看做是映射内存的副本，主要是给
其他应用程序混音用，不同的程序通过共享内存方式共同访
问sum_buffer。

共同访问已经在alsa-lib中实现，具体应用程序不需
要考虑。
(sync) 在上述(1~14)的同时，如果映射内存中已经存有数据
（比如上次写入的），硬件就会读取并进行DA转换（相关
寄存器设置后，自动进行，不许软件干预）后播放出来。

详细流程见后续。

snd_pcm_writei()

snd_pcm_writei()

snd_pcm_period_elapsed()

xxx_interrupt()

user space

kernel space

snd_pcm_wait()

mmap()
avail >= runtime->control->avail_min

wake_up()

hardware read_ptr

aplay

alsa-lib
dmix

alsa-driver

device-driver

poll

(1)

(2)

(3) (13)

(4)

(5)

(10)

(11)

(12)

(14)

(sync)

write_ptr

sum_buffer

Σ+

xxx_pointer()

(6)

(7) (8)

(9)

四、设备打开过程和数据流程
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v. 数据写入流程图 --- alsa-lib API snd_pcm_writei()流程图

kerne
l

user

aplay

alsa-lib

alsa-
driver

device-
driver

_snd_pcm_writei()

snd_pcm_writei()

pcm->fast_ops->writei() //snd_pcm_mmap_writei()

snd_pcm_areas_from_buf()

alsa-lib

alsa-driver

snd_pcm_write_areas()

左图上半部alsa-driver对应的是”数据写入流程图”的(2)

snd_pcm_writei()函数通过dmix注册的writei调用
snd_pcm_mmap_writei()，而snd_pcm_mmap_writei()在等待写入(poll)
返回后，调用snd_pcm_write_areas()函数将数据写入dmix。
snd_pcm_write_areas()的分析见后续页。

主要函数位置：
1. snd_pcm_writei() 　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm.c : 1174
2. snd_pcm_mmap_writei() 　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_mmap.c : 
182
3. snd_pcm_write_areas() 　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm.c : 6415
4. snd_pcm_wait() 　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm.c : 2256

左图下半部alsa-driver对应的是”数据写入流程图”的(3)

在alsa-driver中poll函数对应的snd_pcm_playback_poll ()调用poll_wait()
函数，写入runtime->sleep队列进入睡眠等待。 runtime->sleep队列
的唤醒是由硬件中断触发，alsa-dirver进行唤醒与否的判断后，在

需要的情况下，唤醒进程。唤醒机制的详细流程见下页。

主要函数位置：
1. snd_pcm_playback_poll() 

　 linux-source-2.6.26/sound/core/pcm_native.c : 2899

关于poll：poll允许进程决定是否可以对一个或多个打开的文件做非阻塞

的读取或写入。这些调用也会阻塞进程，直到给定的文件描述符集
合中的任何一个可以读取或写入。当用户空间程序在驱动程序关联
的文件描述符上执行poll系统调用时，该驱动程序方法将被调用。驱

动程序方法分为两步处理：
1. 在一个或多个可指示poll状态变化的等待队列上调用poll_wait。
2. 返回一个用来描述操作是否可以立即无阻塞执行的位掩码。
3. poll_wait函数并不阻塞，程序中poll_wait (filp, &outq, wait)这句话的

意思并不是说一直等待outq信号量可获得，真正的阻塞动作是上层
的select/poll函数中完成的。select/poll会在一个循环中对每个需要
监听的设备调用它们自己的poll支持函数以使得当前进程被加入各个

设备的等待列表。若当前没有任何被监听的设备就绪，则内核进行
调度（调用schedule）让出cpu进入阻塞状态，schedule返回时将再

次循环检测是否有操作可以进行，如此反复；否则，若有任意一个
设备就绪， select/poll都立即返回。

snd_pcm_wait()

SND_PCM_STATE_RUNNING

snd_pcm_dmix_fast_ops = {
.writei = 

snd_pcm_mmap_writei,
… … …

};

func() //snd_pcm
_mmap_write_areas()

snd_pcm_wait_nocheck()

poll()

snd_pcm_playback_poll()

snd_pcm_f_ops[2] = {
.poll = 

snd_pcm_playback_poll,   
… … …

};

poll_wait(file, &runtime->sleep, wait);

接下页

四、设备打开过程和数据流程
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v. 数据写入流程图 --- hardward interrupt 流程图

kerne
l

user

aplay

alsa-lib

alsa-
driver

device-
driver

hardward interrupt

snd_audiopci_interrupt()

sctrl &= ~ES_P1_INT_EN

snd_pcm_period_elapsed()

alsa-driver

snd_pcm_period_elapsed()

snd_pcm_update_hw_ptr_interrupt()

substream->ops
->pointer(substream)

snd_ensoniq_playback1_pointer()

inl(DAC1_SIZE) snd_pcm_update_hw_ptr_post()

avail >= runtime->control->avail_min

wake_up(&runtime->sleep)

device-
driver

左图上半部alsa-driver对应的是”数据写入流程图”的
(4)(5)(6)(7)(8)(9)(10)(11)(12)

硬件会周期性的发生中断，触发snd_audiopci_interrupt()函数，
snd_audiopci_interrupt()清楚硬件中断位后，调用
snd_pcm_period_elapsed()函数进入alsa-driver的处理。
snd_pcm_period_elapsed()回调snd_ensoniq_playback1_pointer()函数
获取硬件为处理的数据size，并计算出硬件的读指针位置，再通过
snd_pcm_update_hw_ptr_post()判断如果有效区(读写指针间的空闲区)
大于设定的最小值，就调wake_up()唤醒runtime->sleep队列，也就唤醒
了poll。使alsa-lib的写入进程继续执行。

主要函数位置：
1. snd_pcm_period_elapsed() 

　 linux-source-2.6.26/sound/core/ pcm_lib.c : 1464
2. snd_pcm_period_elapsed() 

　 linux-source-2.6.26/sound/core/ pcm_lib.c : 184
3. snd_pcm_period_elapsed() 

　 linux-source-2.6.26/sound/core/ pcm_lib.c : 161

四、设备打开过程和数据流程

唤醒runtime->sleep队列的进
程
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v. 数据写入流程图 --- alsa-lib snd_pcm_write_areas()流程图

kerne
l

user

aplay

alsa-lib

alsa-
driver

device-
driver

snd_pcm_mmap_write_areas()

snd_pcm_mmap_begin()

snd_pcm_areas_copy()

左图上半部alsa-driver对应的是”数据写入流程图”的(13)(14)

snd_pcm_mmap_write_areas()函数循环写入数据，直到数据没有，首
先将找到映射内存pcm->running_areas的地址，然后调用
snd_pcm_areas_copy()进行数据转换，如采样率，分辨率等，如果源数
据和硬件格式一致，就简单地通过memcpy拷贝数据，转换成硬件对应
的数据后，调用snd_pcm_mmap_commit()将转换后的数据写入映射内
存。写入由snd_pcm_dmix_mmap_commit()完成，在对数据进行混音
(do_mix_areas)同时，写入映射内存。

do_mix_areas()是通过软件进行混音的，如上图，将sum_buffer的数据
和源数据进行叠加后，写入sum_buffer，同时写入dst。dst就是
pcm->running_areas，也就是pci内存的用户层映射。至此，向硬件中写
入的流程就全部完成了，硬件会从pci内存中读取出数据进行DA转换后

播放出声音。

在这里，多个进程同时对sum_buffer进行写访问，是通过使用信号量函
数semop()进行互斥访问的。

主要函数位置：
1. snd_pcm_mmap_areas() 

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_local.h : 458
2. snd_pcm_area_copy()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm.c : 2527
3. snd_pcm_dmix_mmap_commit()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_dmix.c : 773
4. snd_pcm_dmix_sync_area()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_dmix.c : 297
5. dmix_down_sem()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_dmix.c : 286
6. dmix_up_sem()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_dmix.c : 287
7. snd_pcm_direct_semaphore_down()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_direct.h : 251
8. snd_pcm_direct_semaphore_up()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_direct.h : 257
9. mix_areas()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_dmix.c : 152
10. mix_areas_16()

　 alsa-lib-1.0.16/src/pcm/pcm_dmix_generic.c : 51

snd_pcm_dmix_fast_ops = {
.mmap_commit = 

snd_pcm_dmix_mmap_commit,
… … …

};

while (size > 0)

snd_pcm_mmap_commit()

snd_pcm_mmap_areas()

return pcm->running_areas

snd_pcm_area_copy()

memcpy() / transfer

pcm->fast_ops->mmap_commit() //snd_pcm_dmix_mmap_commit()

snd_pcm_dmix_sync_area()

四、设备打开过程和数据流程

取得运行内存区域，也就是
硬件的映射内存

进行数据转换，
如采样率，分辨率等

mix_areas()

for (;;)()

do_mix_areas() // mix_areas_16()...

for (;;)()

sum_buffer += src

dst = sum_buffer

混音

将混音后的数据
写入硬件内存区

dmix_down_sem() // snd_pcm_direct_semaphore_down()

dmix_up_sem() // snd_pcm_direct_semaphore_up()

semop()

semop()
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五、ALSA其它形式的数据写入方法流程图
使用alsa-lib自带的测试工具，可以测试其他形式的数据写入方法。其中测试pcm数据可以通过alsa-lib中的test文件夹中的
pcm.c编译出的可执行文件测试。

具体使用方法如下：
#cd alsa-lib-1.0.16/test
#make pcm

#./pcm -m write
#./pcm -m write_and_poll
#./pcm -m async
#./pcm -m async_direct
#./pcm -m direct_interleaved
#./pcm -m direct_noninterleaved
#./pcm -m direct_write

以上操作绕过alsa-lib中的dmix，直接测试的pcm_hw。
pcm.c中变量device赋“plughw:0,0”值。
可以通过-m设置7种不同的写方法，这些不同大部分体现在写入时的阻塞方式分别有，写入方式不同体现在：write_xxx是
通过copy_from_user()将数据写入pci内存区，而direct_xxx是通过mmap()内存映射将数据写入pci内存区。
7种不同的方法分别为：
write：copy_from_user()、阻塞进程。
write_and_poll：copy_from_user()、阻塞poll。
async：copy_from_user()、异步方式。
async_direct：mmap() 、异步方式。
direct_interleaved：mmap() 、交叉存取。
direct_noninterleaved：mmap() 、非交叉存取。
direct_write：mmap() 、阻塞进程。

具体流程参见后续页。

如果将pcm.c中的device 设为“default"
make并执行后流程与前面的aplay类似。可以认为是mmap() 、阻塞poll方式。
修改pcm.c
static char *device = "plughw:0,0 default ";
重新编译，流程同aplay
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a. write_loop()

generate_sine()

write_loop()通过alsa-lib的API函数snd_pcm_writei()写入数
据，但是因为此时设备是plughw:0,0，所以pcm->fast_ops-
>writei() 对应的函数是snd_pcm_hw_writei()，此处与
default的dmix注册的函数snd_pcm_mmap_writei()不同，然
后通过ioctl将数据传递给alsa-driver，在驱动层中，调用
add_wait_queue()阻塞进程，进程唤醒同aplay的硬件中断
流程相同，唤醒后，调用copy_from_user()将数据写入pci内
存区。然后进入下一次循环。

copy struct

while(1)

snd_pcm_writei()

_snd_pcm_writei()

pcm->fast_ops->writei() //snd_pcm_hw_writei()

copy_from_user()

snd_pcm_lib_write()

五、ALSA其它形式的数据写入方法流程图

ioctl(SNDRV_PCM_IOCTL_WRITEI_FRAMES)

snd_pcm_playback_ioctl()

snd_pcm_playback_ioctl1()

case XXX_WRITEI_FRAMES

snd_pcm_lib_write1()

wait_for_avail_min()

add_wait_queue(&runtime->sleep, &wait)

snd_pcm_lib_write_transfer()

copy_from_user()copy user data to pci data 
areas
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b. write_and_poll_loop()

wait_for_poll()

write_and_poll_loop()与write_loop()的不同体现在用poll的
方式阻塞进程，相对于进程而言，poll的量级轻，可以获得
较好的系统性能。

while(1)

snd_pcm_writei()

poll()

snd_pcm_playback_poll()

五、ALSA其它形式的数据写入方法流程图

poll_wait(&runtime->sleep)

generate_sine()

c. async_loop()

snd_pcm_start()

async_loop()是通过fcntl()注册回调函数异步的写入数据的，
回调函数async_callback()负责写数据，而主循环实际上可
以做其他的事情，在这里除了睡眠什么也没做。

sleep(1)

snd_async_add_handler()

snd_pcm_async()

pcm->ops->async() //snd_pcm_hw_async()

snd_async_add_pcm_handler(async_callback)

while(1)

list_empty()

fcntl()

snd_pcm_fasync()

fasync_helper()

async_callback()

generate_sine()

snd_pcm_writei()
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五、ALSA其它形式的数据写入方法流程图
d. async_direct_loop()

snd_pcm_start()

async_direct_loop()与async_loop()相同，不同点是回调函
数使用mmap的方式写数据。此处的pcm_mmap和前面
aplay的dmix_mmap原理相同，使用
snd_pcm_mmap_begin()取得映射内存后，在
generate_sine()生成正弦波时，同时写入映射内存。

sleep(1)

snd_async_add_handler()

snd_pcm_async()

pcm->ops->async() //snd_pcm_hw_async()

snd_async_add_pcm_handler(async_callback)

while(1)

list_empty()

fcntl()

snd_pcm_fasync()

fasync_helper()

async_callback()

generate_sine()

snd_pcm_mmap_commit()

snd_pcm_mmap_begin()

e. direct_loop()

snd_pcm_mmap_begin()

direct_loop是direct_interleaved和direct_noninterleaved共
同使用的主循环，direct_loop使用mmap机制，使用
snd_pcm_mmap_begin()取得映射内存后，在
generate_sine()生成正弦波时，同时写入映射内存。

snd_pcm_mmap_commit()

while(1)

generate_sine()
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五、ALSA其它形式的数据写入方法流程图

f. direct_write_loop()

generate_sine()

direct_write_loop使用snd_pcm_mmap_writei()函数实现的
写入，也是使用的mmap实现的，alsa-lib把begin、copy、
commit进行封装提供了一个简单接口。
这也是alsa-lib的default中dmix的writei使用的方式。关于
snd_pcm_mmap_writei()的详细流程可以参考aplay的流
程。

while(1)

snd_pcm_mmap_writei()
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