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引言

1.1 编写目的

编写使用说明的目的是通过对loongson平台FDT的讲解使得使用者可以熟练的使用和修改FDT。

1.2 参考资料
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FDT简介

1.1 FDT 历史
FDT （Flattened Device Tree）：

在早期的ARM Linux Kernel中，板级代码存放在arch/arm/目录。名字通常为：plat-xxxx或者mach-xxxx，这类目录对Linux Kernel来说，意义非常有限，导致内核中充斥这大量板级相关代码和大量#ifdef形式的代码。 

Linus Torvalds认为ARM很多的代码都是垃圾，代码里面有若干对内核没有意义的table，每次merge 中，ARM的代码变化大约占整个ARCH目录的60％，大部分变化都是板级相关代码。经过社区中的争论，确定的问题如下：

ARM linux中大量的板级源代码应该踢出kernel，由Device Tree机制来负责传递硬件拓扑和硬件资源信息。

1.2 FDT设计思想

Device Tree是一种描述硬件的数据结构，它起源于 OpenFirmware (OF)。

改变了原来用源代码方式将板级硬件配置信息嵌入到内核的方法，把板级配置信息剥离出了内核。

内核不再关注板级硬件差异，用户要了解自己的硬件配置和系统运行参数，并把这些信息组织成Device Tree source file，通过bootloader传递给内核。

内核不再处理管脚复用，功能选择等硬件配置信息，把这些工作交给固件处理，只根据Device Tree中的信息执行不同的操作，实现一个二进制兼容不同硬件配置的板卡。

1.3设备树组成

1.3.1采用设备树前后对比
采用设备树之前：ARM架构的板极硬件细节过多的被硬编码在arch/arm/plat-xxx和arch/arm/mach-xxx中
采用设备树之后：许多硬件细节可以直接通过它传递给Linux，而不需要在内核中进行大量的冗余编码

设备树的组成：由一系列被命名的节点（Node）和属性（Property）组成
1.3.2 设备树中可描述的信息

CPU的数量和类别

内存基地址和大小

总线和桥

外设链接

中断控制器和中断使用情况

GPIO控制器和GPIO使用情况

时钟控制器核实中使用情况

 1.3.3 通俗描述

设备树就是画一颗电路板上CPU、总线、设备组成的树，bootloader会将这棵树传递给内核。内核可以识别这棵树，并展开Linux内核中的platform_device、i2c_client、spi_device等设备。

设备用到的内存、IRQ等资源，也被传递给了内核，内核会将这些资源绑定给展开的相应的设备

1.4适用范围

目前X86,PowerPC,ARM,SPARC,MIPS等体系结构的内核代码已经支持FDT。

u-boot中也对FDT的支持比较充分。对于固件只需要支持加载并传递DTB地址即可。

针对FDT其特点目前主要应用于手机，平板等嵌入式平台中。理论上在PC平台也可应用。

   1.5组成和结构

1.5.1 组成
（１）DTS (device tree source)

.dts文件是一种ASCII 文本格式的Device Tree描述，适合人类的阅读习惯。

一个SoC可能对应多个machine（一个SoC可以对应多个产品和电路板），势必这些.dts文件需包含许多共同的部分，Linux内核为了简化，把SoC公用的部分或者多个machine共同的部分一般提炼为.dtsi，类似于C语言的头文件。

（２）DTC (device tree compiler)

将.dts编译为.dtb的工具。DTC的源代码位于内核的scripts/dtc目录，在Linux内核使能了Device Tree的情况下，编译内核的时候主机工具dtc会被编译出来

（３）Device Tree Blob (.dtb) 

.dtb是.dts被DTC编译后的二进制格式的Device Tree描述，可由Linux内核解析。通常在我们为电路板制作NAND、SD启动image时，会为.dtb文件单独留下一个很小的区域以存放，之后bootloader在引导kernel的过程中，会先读取该.dtb到内存。

 （4）绑定（Bingding）

设备树绑定文档(.txt)：描述对应节点的兼容性、必要的属性和可选的属性

文档位置：内核的Documentation/devicetree/bindings目录 

文档主要内容：
关于该模块的最基本描述：
    必需属性（Required Properties）的描述

可选属性（Optional properties）的描述

一个实例，例如：

Documentation/devicetree/bindings/i2c/i2c-xiic.txt描述了Xilinx I2C控制器
    1.5.2 结构
DTS数据成员

node:

device tree的基本单元是node。这些node被组织成树状结构。一个device tree文件中只能有一个root node。

property:

每个node中包含了若干的property来描述该node的一些特性。

基本格式如下：

[label:] node-name[@unit-address] {

   [properties definitions]

   [child nodes]

}

DTB结构：
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Wwithin a single single, linear, pointeriess data structure Known as the tHattened devicetree or devicetree blob.

This data structure consists of a small header (see section 5.2), followed by three variable sized sections: the
memory reservation block (see section 5.3), the structure block (see secton 5.4), and the strings block (see section
5.5). These should be present in the flattened devicetree in that order. Thus, the devicetree structure as a whole,
when loaded into memory at address, will resemble the diagram in Fig. 5.1 (lower addresses are at the top of the
diagram).

ruct ftd_header \
(free space)

memory reservation block

(free space)
structure block
(free space)

strings block

\ (free space) )

Fig. 5.1: Devicetree .dtb Structure

The (free space) sections may not be present, though in some cases they might be required to satisfy the alignment
constraints of the individual blocks (see section 5.6).
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DTB Header:

struct fdt_header {

uint32_t magic;     

uint32_t totalsize;

uint32_t off_dt_struct;

uint32_t off_dt_strings;

uint32_t off_mem_rsvmap;

uint32_t version;

uint32_t last_comp_version;

uint32_t boot_cpuid_phys;

uint32_t size_dt_strings;

uint32_t size_dt_struct;

};

magic:固定是0xd00dfeed（big-endian）

totalsize：整个ＤＴＢ的大小，包括dtb header.

off_dt_struct:structure block到dtb header开始的偏移。

off_dt_strings：strings block到dtb header开始的偏移。

off_mem_rsvmap：memory reservation block到dtb header开始的偏移。

version：版本号

last_comp_version：兼容版本信息。

boot_cpuid_phys：boot　cpu id.

size_dt_strings:strings block section的大小。

size_dt_struct：structure block section的大小。

memory reserve block

这个区域包括了若干的reserve memory描述符。每个reserve memory描述符是由address和size组成。其中address和size都是用U64来描述。

struct fdt_reserve_entry {

uint64_t address;

uint64_t size;

};

device tree strings block

定义了各个node中使用的属性的字符串表。由于很多属性会出现在多个node中，因此，所有的属性字符串组成了一个string block。

device tree structure block:

device tree structure block区域是由若干的区域组成，每个区域开始位置都是保存了token，以此来描述该分片的属性和内容.

共计有5种token:

FDT_BEGIN_NODE。该token描述了一个node的开始位置

FDT_END_NODE 。该token描述了一个node的结束位置。

FDT_PROP 。该token描述了一个property的开始位置，该token之后是两个u32的数据，分别是length和name offset。length表示该property value data的size。name offset表示该属性字符串在device tree strings block的偏移值。length和name offset之后就是长度为length具体的属性值数据。

FDT_NOP 。

FDT_END 。该token标识了一个DTB的结束位置。

龙芯2k平台FDT

   2.1 2k 代码使用

2.1.1 2k 代码概述

   采用DTS后，理论上一个内核二进制可以支持不同的板卡，板卡间的差异通过不同的DTS编译生成DTB传递给内核进行区分不同板卡之间的差异，FDT是使用dts文件的形式存在内核和pmon里。

内核中自带了名为2k1000_board.dts,路径为：arch/mips/loongson2/dts/

PMON中dts保存的位置：Targets/LS2K/conf/，名字为ls2k.dts．

pmon下需要修改的部分都位于文件：Targets/LS2K/ls2k/tgt_machdep.c中

2k中所有设备的寄存器地址，总线号，中断号等资源都是在pci_config_array[]数组中制定的．用户需要根据自己板卡的需要修改此数组中的对应项．

编译方法：make dtb (zloader.ls2k)

烧写DTB命令：load_dtb *.dtb

作为开发板的默认DTS文件，生成的DTB会编译进内核中．内核中的逻辑是如果固件提供可用的DTB，则优先使用固件的DTB，如果固件没有提供可用的DTB文件，则使用内核中的DTB．

用法：在进入bios后(pmon)．首先加载bios中的DTB到内存，把保存DTB的首地址传给内核．在板卡首次启动前或者DTS被修改后，需要编译DTB，并把DTB烧写到固件中．

2.2.2系统软件工程师需要的工作
根据原理图，确定不同板卡使用了哪些设备，从而确定管脚复用关系．

根据管脚复用关系，在固件中配置管脚复用．
根据板卡设备的使用情况，配置dts文件中设备对应的node．
根据设备的寄存器地址，内存使用情况，中断号分配情况等配置pmon中的寄存器地址分配以及dts中相应的property．
根据内存的窗口配置，cache一致性支持情况等配置cpu相应的寄存器和dts中对应的配置．
根据外接pcie设备的关系，配置pcie控制器对应的pci总线号范围和mem/io地址空间，并配置相应dts中的属性．
如果用到了apb　dma，需要为不同的apb设备分配正确的dma通道，并配置dts中相应的值．
2.2 DTS说明

compatible 代表对设备的描述，用于区分不同的控制器或者控制器下挂载不同的设备

#address-cells 用于描述设备reg字段中用几个dword表示地址

#size-cells      用于描述设备reg字段中用几个dword表示偏移

2.1.1内存信息
    memory {

        name = "memory";

        device_type = "memory";

        reg =  <0 0x00200000 0 0x09e00000   

            1 0x10000000 1 0xd0000000>; 

};  

reg属性中，地址被分为两段，低地址段为：

0 0x00200000 0 0x09e00000，其中0 0x00200000为内存起始地址，0 0x09e00000为内存大小

高地址段为：

1 0x10000000 1 0xd0000000其中 1 0x10000000为内存起始地址，1 0xd0000000为内存大小．

2.2.2 soc节点

所有cpu核外部的ip都包含在此节点中，即都属于soc节点的子节点．

    soc {

        compatible = "ls,nbus", "simple-bus";

        #address-cells = <1>;

        #size-cells = <1>;

        ranges = <0x10000000 0 0x10000000 0x10000000

              0x40000000 0 0x40000000 0x40000000

              0x0a000000 0 0x0a000000 0x05000000>;

dma-coherent;

nr_cpus_loongson = <2>;

cores_per_package = <2>;

}

其中ranges属性中包含的是soc节点合法的地址范围和映射关系，分成了三段，分别为：0x10000000 0 0x10000000 0x10000000，其中0x10000000为soc节点的起始地址，0 0x10000000为对应父节点的起始地址，0x10000000为soc节点的地址大小．0x40000000 0 0x40000000 0x40000000和0x0a000000 0 0x0a000000 0x05000000原理同上．

dma-coherent：如果配置了dma-coherent属性，则内核按照coherent模式执行，如果配置了not-coherent属性，则内核按照non-coherent模式执行．除了在dts中配置这个属性外，固件中还需要配置相应的寄存器．

nr_cpus_loongson代表CPU数量，cores_per_package代表每个package里cores数量

2.2.3 中断控制器

icu: interrupt-controller@1fe11400 {

              compatible = "loongson,2k-icu";

              interrupt-controller;

              #interrupt-cells = <1>;

              reg = <0x1fe11400 0x40>;

          };

interrupt-cells：声明了该中断控制器的中断指示符中 cell 的个数
2.2.4 pcie设备msi中断

        msi: pci-msi-controller@1fe114a0 {

            compatible = "loongson,2k-pci-msi";

            msi-controller;

            interrupt-parent = <&icu>;

            msi-mask = <0x000000c0 0x40000c00>;

            reg = <0x1fe114a0 0x60>;

        };

msi-mask:为１的位表示cpu中断控制器的对应的位可以用于msi中断．

interrupt-parent：中断控制器的属性

reg：0x1fe114a0 0x60　表示寄存器的起始地址和大小．需要固件中分配好再修改对应的dts文件

2.2.5 dc节点

dc@0x400c0000 {

 compatible = "loongson,ls-fb";

 reg = <0x400c0000 0xffff>;

 interrupt-parent = <&icu>;

 interrupts = <36>;

 };

reg：0x400c0000 0xffff　表示寄存器的起始地址和大小．需要固件中分配好再修改对应的dts文件

interrupts：代表分配的中断号，需要固件中分配好，再修改对应的dts文件

2.2.6 gpu

        gpu@0x40080000 {

            compatible = "loongson,galcore";

            reg = <0x40080000 0x3ffff

                0x0a000000 0x5000000>;

            interrupt-parent = <&icu>;

            interrupts = <37>;

        };

reg：0x40080000 0x3ffff　表示寄存器的起始地址和大小．需要固件中分配好再修改对应的dts文件．0x0a000000 0x5000000　表示gpu显存的起始地址和大小

interrupts：37代表分配的中断号，需要固件中分配好，再修改对应的dts文件

2.2.7 ehci节点

        ehci@0x40060000 {

            compatible = "loongson,ls2k-ehci", "usb-ehci";

            reg = <0x40060000 0xffff>;

            interrupt-parent = <&icu>;

            interrupts = <58>;

            dma-mask = <0xffffffff 0xffffffff>;

        }; 

reg：0x40060000 0xffff　表示寄存器的起始地址和大小．需要固件中分配好再修改对应的dts文件．

interrupts：表示分配给此设备的中断号，需要固件中分配好，再修改对应的dts文件

dma-mask: 0xffffffff 0xffffffff　表示设备dma能力，如果设备只有32位dma能力，则应该配置成0x0  0xffffffff,如果设备有64位dma能力，则应该配置成0xffffffff 0xffffffff

2.2.8 otg 节点

otg@0x40020000 {

         compatible = "loongson,ls2k-otg", "usb-otg";

         reg = <0x40020000 0x3ffff>;

         interrupt-parent = <&icu>;

         interrupts = <57>;

         dma-mask = <0x0 0xffffffff>;

      };

reg：0x40020000 0xffff　表示寄存器的起始地址和大小．需要固件中分配好再修改对应的dts文件

interrupts：代表分配的中断号，需要固件中分配好，再修改对应的dts文件

2.2.9 ethenet

        ethernet@0x40000000 {

            compatible = "snps,dwmac-3.70a", "ls,ls-gmac";

            reg = <0x40000000 0xffff>;

            interrupt-parent = <&icu>;

            interrupts = <20 21>;

            interrupt-names = "macirq", "eth_wake_irq";

            phy-mode = "rgmii";

            bus_id = <0x0>;

            phy_addr = <0xffffffff>;

            dma-mask = <0xffffffff 0xffffffff>;

        };

reg：0x40000000 0xffff　表示寄存器的起始地址和大小．需要固件中分配好再修改对应的dts文件．

interrupts:20 21 表示分配给此设备的中断号

bus_id : 0x0 表示此设备的总线id，GMAC0应配置成０，GMAC1配置成１

phy_addr:表示分配的phy地址，配置的phy地址应该和实际板卡的物理连接方式相对应，如果值为0xffffffff，则内核会自动检测phy地址．

 
dma-mask:表示设备dma能力，如果设备只有32位dma能力，则应该配置成0x00xffffffff,如果设备有64位dma能力，则应该配置成0xffffffff 0xffffffff,

2.2.10 pcie控制器0

  pcie0_port0@40100000 {

      compatible = "loongson,ls-pcie";

      interrupt-parent = <&icu>;

      interrupts = <40>;

      #address-cells = <3>;

      #size-cells = <2>;

      bus-range = <0x1 0x3>;

      ranges = <0x02000000 0x0 0x40100000 0x40100000 0x0 0x7ffffff  

               0x01000000 0x0 0x18000000 0x18000000 0x0 0x100000>;  

     };

interrupts : 40;表示分配给此设备的中断号

bus-range：分配给pcie控制器的总线号范围．固件中需要分配并配置好pcie控制器的总线号，包括pcie控制器的Primary Bus Number，Secondary Bus Number，Subordinate Bus Number，并在dts文件中配置正确的总线号范围．

ranges:表示此控制器下pcie设备的mem和io空间．

第一组地址表示mem空间：0x02000000 0x0 0x40100000 0x40100000 0x0 0x7ffffff

0x02000000表示此地址为mem空间，0x0 0x40100000表示映射到pcie总线起始地址，0x40100000表示对应的CPU地址空间的地址，0x0 0x7ffffff表示地址大小．

第二组地址表示io空间：0x01000000 0x0 0x18000000 0x18000000 0x0 0x100000

0x01000000表示此地址为io空间，0x0 0x18000000表示映射到pcie总线起始地址，0x18000000表示对应的CPU地址空间的地址，0x0 0x100000表示地址大小．

2.2.11 serial

serial0x@0x1fe00000{

        device_type = "serial";

         compatible = "ns16550";

         reg = <0x1fe00000 0x100>;

         clock-frequency = <125000000>;

         interrupt-parent = <&icu>;

         interrupts = <8>;

     };

reg：0x1fe00000 0x100表示寄存器的起始地址和大小．需要固件中分配好再修改对应的dts文件

clock-frequency：代表串口使用的频率单位Hz
interrupts：代表分配的中断号，需要固件中分配好，再修改对应的dts文件

2.2.12 gpio

      pioA:gpio@0x1fe10500{

            compatible = "ls,ls2k-gpio", "ls,ls-gpio";

            reg = <0x1fe10500 0x38>;

            ngpios = <64>;

            gpio-controller;

            #gpio-cells = <2>;

        };

reg：0x1fe10500 0x38表示寄存器的起始地址和大小．需要固件中分配好再修改对应的dts文件

ngpios：表示芯片共有64个GPIO引脚

gpio-controller 表示这是一个GPIO控制器

#gpio-cells 表示用两个cell表示GPIO的reg属性

2.2.13 I2C

        i2c0: i2c@1fe01000{

            compatible = "loongson,ls-i2c";

            reg = <0x1fe01000 0x8>;

            interrupt-parent = <&icu>;

            interrupts = <30>;

            #address-cells = <1>;

            #size-cells = <0>;

            rtc@68{

                compatible = "dallas,ds1338";

                reg = <0x68>;

            };

            eeprom@57{

                compatible = "atmel,24c16";

                reg = <0x57>;

                pagesize = <16>;

            };

        };

2k中总共有2个用于I2C设备的控制器：编号为0和1，

reg ：0x1fe01000 0x8 表示的是控制器的寄存器地址和长度．

interrupts：代表分配的中断号，需要固件中分配好，再修改对应的dts文件

#address-cells = <1> 和#size-cells = <0> 代表挂载在I2C设备下的子设备地址用一个字节表示地址并且没有偏移量，示例中I2C控制器下挂载了两个设备其中一个是rtc，另外一个是eeprom，eeprom的pagesize参数代表页大小，两个设备共享父设备的中断号。

i2c_dvo0:i2c@2{

             compatible = "i2c-gpio";

             gpios = <&pioA 1 0 /* sda */

                  &pioA 0 0 /* scl */>;

             /*i2c-gpio,sda-open-drain;*/

             /*i2c-gpio,scl-open-drain;*/

             i2c-gpio,delay-us = <5>;    /* ~100 kHz */

             #address-cells = <1>;

            #size-cells = <0>;

             eeprom@50{

                 compatible = "dvi-eeprom-edid";

                reg = <0x50>;

            };

        };

gpios = <&pioA 1 0 /* sda */  //代表通过PIOA控制器引脚1,使用低电平

             &pioA 0 0 /* scl */>;  //代表通过PIOA控制器引脚0,使用低电平

i2c-gpio,sda-open-drain和i2c-gpio,scl-open-drain配置sda和scl的开漏状态

delay-us描述的是scl的频率，计算公式为：500/delay-us kHz

2.2.14 spi

        spi0: spi@1fff0220{

            compatible = "loongson,ls2k-spi";

            #address-cells = <1>;

            #size-cells = <0>;

            reg = <0x1fff0220 0x6>;

            spidev@0{

                compatible = "rohm,dh2228fv";

                spi-max-frequency = <100000000>;

                reg = <0>;

            };

        };

reg ：0x1fff0220 0x6 表示的是控制器的寄存器地址和长度．

interrupts：代表分配的中断号，需要固件中分配好，再修改对应的dts文件

spi-max-frequency：代表spi通信频率，单位Hz.
2.2.15 rtc

rtc0: rtc@1fe07800{

      compatible = "loongson,ls-rtc";

      reg = <0x1fe07800 0xff>;

          interrupt-parent = <&icu>;

       interrupts = <60>;

  };

reg ：0x1fe07800 0xff 表示的是控制器的寄存器地址和长度．

interrupts：代表分配的中断号，需要固件中分配好，再修改对应的dts文件

2.2.16 pwm

 
pwm0: pwm@1fe02000{

             compatible = "loongson,ls2k-pwm";

             reg = <0x1fe02000 0xf>;

             interrupt-parent = <&icu>;

             interrupts = <32>;

        };

  
2k中总共有4个用于pwm控制器：编号为0　-　3．

reg ：0x1fe02000 0xf 表示的是控制器的寄存器地址和长度．

interrupts：代表分配的中断号，需要固件中分配好，再修改对应的dts文件

2.2.17 apbdma

        apbdma: apbdma@1fe10438{

            compatible = "loongson,ls-apbdma";

            reg = <0x1fe10438 0x8>;

            #config-nr = <2>;

        };

此节点表示apbdma的父节点，用于传递配置寄存器的地址．

reg ：apb配置寄存器的地址．

config-nr ：值固定为２,用于限定dma配置参数数量．

2.2.18 dma0节点

      dma0: dma@1fe10c00 {

            compatible = "loongson,ls-apbdma-0";

            reg = <0x1fe10c00 0x8>;

            apbdma-sel = <&apbdma 0x0 0x0>;

            #dma-cells = <1>;

            dma-channels = <1>;

            dma-requests = <1>;

        };

表示dma控制器0的配置信息：

2k中总共有５个用于apb设备的dma控制器：编号为0　-　4．

需要提前为不同的apb设备分配好apb dma控制器．

reg :0x1fe10c00 0x8 表示dma0通道的配置寄存器地址．

apbdma-sel：apbdma控制器中sel域和对应的值．

	&apbdma 
	0x0
	0x0

	apb通道的父节点，固定为apbdma
	sel域
	对应的值(0-4代表dma0 -dma4)


 dma-channels :dma通道数，固定为１;

 dma-requests :dma请求数，固定为１;

2.2.19 sdio

        sdio@0x1fe0c000 {

            #address-cells = <1>;

            #size-cells = <1>;

            compatible = "loongson,ls2k_sdio";

            reg = <0x1fe0c000 0xfff>;

            interrupt-parent = <&icu>;

            interrupts = <39>;

            interrupt-names = "ls2k_mci_irq";

            dmas = <&dma1 1>;

            dma-names = "sdio_rw";

            dma-mask = <0xffffffff 0xffffffff>;

        };

reg ：0x1fe0c000 0xfff　sdio控制器的寄存器地址和长度．

interrupts :分配的中断号

dmas:&dma1 1．dma控制器信息，表示使用了dma1控制器，通道数为１．

dma-names：dma控制器名称，固定为sdio_rw

dma-mask：表示设备dma能力，如果设备只有32位dma能力，则应该配置成0x00xffffffff,如果设备有64位dma能力，则应该配置成0xffffffff 0xffffffff,

2.2.20音频设备

音频设备需要三个节点，分别是i2s，audio,sound

 i2s节点

用于驱动注册component组件

 i2s: i2s@0x1fe0d000 {

            compatible = "loongson,ls-i2s";

            reg = <0x1fe0d000 0x10>;

        };

reg：0x1fe0d000 0x10表示i2s控制器的寄存器地址和长度

audio节点

用于注册DMA通道

        audio: audio@0x1fe0d000 {

            compatible = "loongson,ls-pcm-audio";

            reg = <0x1fe0d000 0x10>;

            interrupt-parent = <&icu>;

            interrupts = <54 55>;

            interrupt-names = "i2s_irq0", "i2s_irq1";
            dmas = <&dma2 1

                    &dma3 1>;

            dma-names = "i2s_play", "i2s_record";

            dma-mask = <0xffffffff 0xffffffff>;

        };

reg ：0x1fe0d000 0x10　表示i2s控制器的寄存器地址和长度

interrupts：54 55表示分配的中断号

interrupt-names：中断名称

dmas:dma控制器信息

&dma2 1表示使用dma2控制器，通道数为１

&dma3 1表示使用dma3控制器，通道数为１

dma-names ：dma控制器名称　固定为"i2s_play", "i2s_record"

dma-mask：表示设备dma能力，如果设备只有32位dma能力，则应该配置成0x00xffffffff,如果设备有64位dma能力，则应该配置成0xffffffff 0xffffffff。

sound节点

        sound {

            compatible = "loongson,ls-sound";

            loongson,i2s-controller = <&i2s>;

            loongson,audio-codec = <&audio>;

        };

此节点完成注册codec设备,不需要对配置进行修改．

2.2.21 nand

        nand@0x1fe06040{

            #address-cells = <1>;

            #size-cells = <1>;

            compatible = "loongson,ls-nand";

            reg = <0x1fe06040 0x0

                0x1fe06000 0x20>;

            interrupt-parent = <&icu>;

            interrupts = <52>;

            interrupt-names = "nand_irq";

            dmas = <&dma0 1>;

            dma-names = "nand_rw";

            dma-mask = <0xffffffff 0xffffffff>;

            number-of-parts = <0x2>;

            partition@0 {

                label = "kernel_partition";

                reg = <0x0000000 0x01400000>;

            };

            partition@0x01400000 {

                label = "os_partition";

                reg = <0x01400000 0x0>;

            };

        };

reg :控制器寄存器地址和长度

interrupts：分配的中断号

interrupt-names：中断名称

dmas:dma控制器信息

&dma0 1表示使用dma0控制器，通道数为１

dma-names ：dma控制器名称　固定为"nand_rw"

dma-mask：表示设备dma能力，如果设备只有32位dma能力，则应该配置成0x00xffffffff,如果设备有64位dma能力，则应该配置成0xffffffff 0xffffffff,

number-of-parts: 0x2　表示共有两个分区

分区0:

     partition@0 {

            label = "kernel_partition";

            reg = <0x0000000 0x01400000>;

      };

label ：分区名称

reg:分区地址和长度　0x0000000为分区起始地址，0x01400000为分区长度．

分区１解释同分区０

2.2.22 hwmon
      hwmon@0x1fe07000{

           #address-cells = <1>;

           #size-cells = <1>;

            compatible = "loongson,ls-hwmon";

            reg = <0x1fe07000 0x1>;

            max-id = <0>;

            id = <0>;

        }

#address-cells = <1>   #size-cells = <1> 代表reg中地址和偏移都用一个字节表示。max-id和id只有在多路才使用，单路上没有实际用处。

2.2.23参数的传递

    chosen {

        bootargs = "console=ttyS0,115200 root=/dev/sda1";

}; 

 bootargs：命令行参数

3.配置流程举例  

示例１：

DV0０控制器的管脚与LIO、UART0,1功能复用，需要进行以下工作：

在固件中将功能配置成DVO0

在固件中正确分配DVO0控制器的寄存器地址

在固件中正确分配DVO0控制器的中断

在DTS中配置创建DVO0控制器对应的节点，并配置资源信息，如中断，寄存器地址等

 将配置好的DTS文件编译成DTB，传递给内核   

2k的DVO0控制器对应的DTS代码片段如下：

        dc@0x400c0000 {

            compatible = "loongson,ls-fb";

            reg = <0x400c0000 0xffff>;

            interrupt-parent = <&icu>;

            interrupts = <36>;

        };

通过在DTS中配置dc节点，使内核能获取到DVO0设备和资源，并匹配相应的驱动。同时由于DTS中没有配置LIO,UART0,1对应的节点，内核不能获取相关的设备，也就不能匹配相应的驱动。

示例２：

GMAC1控制器的管脚与GPIO功能复用，需要进行以下工作：

在固件和DTS中进行类似于配置DVO0控制器的工作

在DTS中需要根据板卡状态额外配置正确的phy地址和mac地址

2k的GMAC1控制器对应的DTS代码片段如下：

        ethernet@0x40010000 {

            compatible = "snps,dwmac-3.70a", "ls,ls-gmac";

            reg = <0x40010000 0xffff>;

            interrupt-parent = <&icu>;

            interrupts = <22 23>;

            interrupt-names = "macirq", "eth_wake_irq";

            mac-address = [ 64 48 48 48 48 61 ];

            phy-mode = "rgmii";

            bus_id = <0x1>;

            phy_addr = <0xffffffff>;

            dma-mask = <0xffffffff 0xffffffff>;

        };
因为在DTS中配置了GMAC1节点，所以内核会匹配GMAC1对应的驱动。因为不同的板卡可能有不同的phy和mac地址，需要根据不同的板卡传递不同的值，这里通过mac-adress和phy_addr属性，可以实现在不更改内核和固件的情况下，针对不同板卡和应用传递不同的配置信息。


