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Virtuelle Busfahrt

Fiir Gerate, die iiber keinen der bekannten Systembusse angeschlossen sind, hélt Linux als

Alternative den virtuellen Plattformbus bereit. Eva-Katharina Kunst, Jiirgen Quade

Die Autoren

Eva-Katharina Kunst ist schon seit den
Anfangen von Linux Fan von Open Source.
Jilrgen Quade, Professor an der Hochschule
Niederrhein, bietet auch fiir Unternehmen
Schulungen zu den Themen Treiberpro-
grammierung und Embedded Linux an.

Das Linux-Okosystem zur Integr:
Hardware wird immer leistungsfahiger.
Mithilfe virtueller Dateisysteme informiert
sich der Admin Uber den Zustand der Sys-
temkomponenten, nimmt {iber dasselbe
Interface zur Laufzeit neue Hardware in
Betrieb und gliedert sie ins System ein.
Technisch funktioniert das freilich nur
dann reibungslos, wenn die Entwickler
die Schnittstellen kennen und neue Hard-
ware sauber dariiber im System verankern
sowie beim Entfernen der Hardware die
Anker auch wieder einziehen.

Die Mehrzahl der Peripherie wird iiber
USB, PCl, CAN, SPI oder I2C angebunden,
also liber standardisierte Bussysteme.
Dafiir bietet Linux Subsysteme an, in die
der Kernel-Programmierer seinen Treiber-
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code einklinkt. Die Subsysteme erkennen
automatisiert neue Hardware, ordnen sie
den passenden Gerétetreibern zu und
aktivieren schlieBlich die Codesequenzen,
die die neu angesteckte Hardware bedie-
nen. Die bekommen eine Beschreibung
der Peripherie ibergeben, also Adresslagen
des Speichers oder die Nummern ver-
wendeter Interrupts. Aus Sicht des Treiber-
programmierers ist das alles frei Haus.

Mit Struktur

Einen nicht zu verachtenden Vorteil dieser
Technik stellt die sich damit ergebende,
strukturierte Software-Architektur dar:
Die Beschreibung der Geriteparameter
(Devices) ist sauber vom Code fiir den
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Funktionen des Platform-Device-Subsystems

module_platforn driver();

Makro,das ur Intlsierungs- un zur

int platfor_driver_register(struct platforn_driver +drv);

Plattformireiber anmelden

void platform_driver_unregister(struct platform_driver drv);

int platfom_device.register(struct platforn_device +);

void platforn device unregister(struct platforn device *);

[struct resource splatforn_get_resource(struct platforn device
#pdev, unsigned int type, unsigned int n);

Daten zur Ressource auslesen

struct resource xplatfors_get_resource t

platforn_device ¥pdev, unsigned int type, const char snane);

int platform_get_irq(struct platforn device #pdev, unsigned int n)

032021 wlinux magazin de

| Interupt:Nummer auslesen
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Das Zusammenspiel zwischen Kernel-Subsystem, Plattformtreiber und Gerit in der Ubersicht.

Entwickler nutzen das, um automatisiert
und ohne zusitzlichen Aufwand eine Ge-
ratedatei anlegen zu lassen, Uber die eine
Applikation auf die Hardware zugreift.
Der Entwickler ldsst sich hierfiir vom
Kernel eine Gerdtenummer zuweisen
(Funktion alloc_chrdev_region) und
belegt das Attribut dev.devt damit. Den

ompletio

Beim Completion-Objekt (struct com-
pletion) handelt es sich um ein Syn-
chronisationselement, mit dem das Ende
einer Codesequenz abgewartet wird. Der
zu iiberwachende Code meldet per void
complete(struct completion x) die
finale Abarbeitung. Uber die Methode void
wait_for_completion(struct com-
pletion *) schiéft eine Instanz, falls das
Ende der Abarbeitung noch nicht signali-
siert wurde. Technisch verbirgt sich hinter
dem Completion-Objekt vereinfacht darge-
stelit eine Integer-Variable, die anfanglich
mit null initialisiert ist. Diese inkrementiert
complete() B und weckt dartber hinaus
eine moglicherweise auf das Objekt schla-
fende Instanz auf. wait_for_comple-
tion() tberpruft den Wert der Variablen.
Ist die Variable null, wird die Instanz schla-
fen gelegt und die Variable dekrementiert.

Rest erledigt das Plattformsubsystem in
Zusammenarbeit mit dem im Userland
laufenden Udevd.

Der Name der Gerétedatei entspricht
dem Namen des Geréts plus einer lau-
fenden Nummer. Gibt es nur ein Geréat -
in diesem Fall ist die Nummer obsolet —
wird das Attribut id der Struktur struct
platform_device auf -1 gesetzt. Vermei-
den Sie einen klassischen Programmier-
fehler: Vergessen Sie nicht, im Fehlerfall
oder beim Entladen des Treibers die reser-
vierte Geratenummer wieder freizugeben.

Geréte spezifizieren also im Wesentlichen
ihren Namen sowie die Release-Funktion
und {ibergeben sie dem Plattformsub-
system. Plattformtreiber definieren neben
ihrem Namen die Adresse einer probe-
und einer remove-Funktion. Daneben
kénnen sie noch Adressen fiir Power-
Management-Funktionen Gibergeben.

Die probe-Funktion ruft Linux auf,
sobald sich ein Gerdt mit dem Namen
des Treibers anmeldet. Die Funktion
bekommt alle zum Gerét gehérenden
Daten {ibergeben, insbesondere die
vom Gerét bendtigten Ressourcen. Gibt
die Funktion probe des eigentlichen
Treibers null zuriick, gehéren Treiber und
Gerat zusammen, und das Linux-Gerate-
modell erstellt die zugehdrige Verkniip-
fung im Sys-Filesystem [Ell. Einen Riick-
gabewert ungleich null wertet der Kernel
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hingegen als Fehler, und das Device wird
durch diesen Treiber nicht bedient.

Ressource auslesen

Innerhalb der probe-Funktion kann der
Treiber die notwendigen Initialisierungen
vornehmen, insbesondere die benétigten
Ressourcen reservieren. Um die Adress-
lagen und Interrupt-Nummern aus der
beim Aufruf der probe-Funktion Giber-
gebenen Gerétebeschreibung auszulesen,
stellt der Kernel die Funktionen plat-
form_get_resource(), platform_get_
resource_byname() und platform_get_
irq() zur Verfligung. Linux unterscheidet
dabei die Ressourcentypen |0, Memory,
Register, Interrupts, DMA und Bus. Die
Funktionen liefern jedoch nur die Werte
zurlick; das Reservieren etwa tiber eine
Funktion request_irq() oder request_
mem_region() obliegt dem Treiber.

Soll das Gerét als Character Device
Anwendungen fiir den lesenden und
schreibenden Zugriff zur Verfiigung
stehen, muss der Geratetreiber noch
die entsprechenden Lese- und Schreib-

Dateien zum Artikel
herunterladen unter

www.Im-online.de/d|/44070
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senin einer struct fileoperations ein-
tragen - das Standardvorgehen bei zet-
chenorientierten Treibern. Um dem Kenel
Liste mit den Zugrifisfunktionen Gber-
‘geben zu kénnen, bendtigt man in Ob-
jektvom Typ struct cdev. Das erhalt der
Programmierer durch Aufruf von cdev_
alloc(). Das Attribut ops wird mit der
Adresse der Funktionsliste niialsiert und
schiieBlich dem Kernel durch Aufruf von
cdev_add() iibergeben. Schiagt Letzteres
fehl erfolgt die Freigabe durch einen Auf-
ruf der Funktion kobject_put (). Dane-
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nummer Gbergeben, die man der Daten-
struktur zum Gerdt entnimmt,

Wit dos Gert wieder entfernt, gibt
die

U die Treiber und

Der Code fir

(struct cdev) durch Aufruf von cdev_
del() wieder frei - das war's

Listing 1
#include <tinux/modul
#include <Uinu/fs. >
#include <linux/platforn device.h

ello_gey

#define DEVICE_NAME “hello”
#define HELLO_MEM_START 01000
#define HELLO MEM_END  @x1FFff
#define HELLO_IRQ 2

static DECLARE_CONPLETION(
lev_obj_is_free)

static void hello_release(
struct device xdev)
{
printk("DEVICE: hello_
release()\n");
conplete(§dev_obj_is_free);

static struct resource
hello_resources(] =

.start = HELLO_MEM_START,
wend = HELLO_MEN_END,
+flags = TORESOURCE_MEN,

o

{

zelgen Listing 1 und Listing 2 jeweils die:

hello_device_init() wird belm Laden

.start = HELLO_TRQ,
wend = HELLO_IR),
~flags = TORESOURCE_IRQ,

)

i

static struc\ platforn device
hello_device = {

<nane DEVICE NAME,
) 11 don't
200 a nuaber to the d amce nane
m_resources = ARRAY_SIZE(
hello_resources),
-resource = hello_
resources,
odev = {
wrelease = hello_release,

static int
init(void)
i

int hello_device_nunber;

—_init hello_device_

printk (KERN_INFO "DEVICE:
p\-mrn\_aevm register(ss)\n",
DEVICE_NAME) ;
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> de-

4f (alloc_chrdev_region(shello_
device_nunber, 9, 1, *hello”) < 0)
return -1;
hello_device. dev, devt =
hello_device_number;

platforn_ d:v)ca _register(
Shello_deu!

return 0;

static void __exit
hello_device_exit(void)
f

printk(KERN_INFO “DEVICE:

platfom_device_unregister(ss)\n",
DEVICE_NANE);

unregister_chrdev_region(

hello_device.dev.devt, 1);
platforn_device_unregister(

Shello_device);
wait_for_conpletion(

&dev_obj_is_free)

¥

module_init(hello_device _init);
module_exit(hello_device_exit);
MODULE_LTCENSE(*GPL");
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vice_exit beim Entladen. Die Release-
Funktion hello_release() besteht, wie
bereits erwdhnt, im Wesentlichen aus
dem Aufruf von complete().

Der Quellcode zum Gerétetreiber (Lis-
ting 2) weist eine Besonderheit auf: Es
fehlen die fur ein Kernel-Modul tiblichen
Makros module_init() und module_
exit() inklusive der davon referenzierten
Funktionen. Tatséchlich werden die (De-)
Initialisierungsfunktionen des Kernel-Mo-
duls Gber das Makro module_platform_
driver() generiert. Das macht den Code
Ubersichtlicher, findet in diesen beiden

#include <linux/init.h>

#include <linux/module.h>
#include <linux/fs.h>

#include <linux/uaccess.h>
#include <linux/cdev.h>

#include <linux/platform_device.h>
#include <linux/of.h>

#define DRIVER_NAME "hello"

static char hello_world[]l=
"hello, world\n";

static struct cdev xcdevobj;

static ssize_t driver_read(struct
file xinstanz, char __user *user,
size_t count, loff_t *offset)

{

unsigned long not_copied,
to_copy;

printk(KERN_INFO "DRIVER:
driver_read()\n");

to_copy =
min(count,strien(hello_world)+1);
// incl. terminating zero

not_copied = copy_to_user(user,
hello_world, to_copy);

*offset = xoffset +
(to_copy-not_copied);

return to_copy - not_copied;

Funktionen im konkreten Fall doch nur
das An- und Abmelden beim Plattform-
subsystem statt. Dem Makro module_
platform_driver() Gbergibt man den
Namen der Datenstruktur, die die probe-
und die remove-Funktion sowie — ganz
wichtig — den Namen des Treibers zum
Matching mit den Geraten enthalt.

Hello again

Der vorliegende Treiber realisiert das vir-
tuelle Gerat /dev/hello, das beim lesen-
den Zugriff den String hello, world zu-

struct file_operations hello_fops

.owner = THIS_MODULE,
.read = driver_read,

static int hello_probe(struct
platform_device *pdev)
{
struct resource xhello_res;
int irg;

printk(KERN_INFO "DRIVER:
hello_probe()\n");

cdevobj = cdev_alloc();
if (cdevobj==NULL) {
return -EIO;
}
cdevobj->ops = &hello_fops;
cdevobj—>owner = THIS_MODULE;
if (cdev_add(cdevobj,pdev—>dev.
devt,1)) {
kobject_put( &cdevobj—>kobj
)
return -EIO;

// get resources
hello_res = platform_get_
resource(pdev, IORESOURCE_MEM, 0);
if (hello_res) {
printk (KERN_INFO "DRIVER:
Memory: %llx — %llx\n", hello_
res—>start, hello_res—>end);
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riickgibt. Die Lesefunktion driver_read()
kopiert den String hello, world per
copy_to_user() vom Kernelspace in den
Speicher der Applikation, korrigiert den
internen Lese-Offset, und gibt die Anzahl
der kopierten Bytes zurlick. Die am Anfang
der Funktion stehende Minimumfunktion
stellt sicher, dass nicht mehr Daten kopiert
werden, als zur Verfiigung stehen respek-
tive die Applikation angefordert hat.
Stellen Sie vorab sicher, dass die zum
Generieren von Kernel-Code notwendi-
gen Dateien auf dem System vorhanden
sind. Auf einem Raspberry Pi beispiels-

}

irg = platform_get_irq(
pdev, 0);
if (irg) {
printk (KERN_INFO "DRIVER:
IRQ: %d\n", irq);
i

return 0;

static int hello_remove(
struct platform_device *pdev)

i
printk (KERN_INFO "DRIVER:
hello_remove()\n");
cdev_del(cdevobj);
return 0;

static struct platform_driver
hello_driver =

i
.probe = hello_probe,
.remove = hello_remove,
.driver = {
.name = DRIVER_NAME,

module_platform driver(
hello_driver);

MODULE_LICENSE("GPL");
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sting 3: Makefile
ifneq (5 (KERNELRELEASE), ) SIMAKE) -C $(KDIR) H=5(PWD) modules.
abj-n := hello_device.o hello_driver.o endit
else
KOIR = /Lib/modules/$(shell unane —r)/build clean:
PD 3= $(shell pud) Pt %Ko «.n00 .hod.x %0 nodules.order
default: m -t Module. synvers .+.cnd
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