Kernel- und Treiberprogrammierung — Folge 117 -

Schatzsuch

Das Industrial-10-Subsystem bringt umfaqgféiché!i'Treiber

quellcode fiir unterschiedlichste Sensorik:mit.iWi’r zéigen
anhand der populdren Sensoren BME280 und HC-SR04, wie

Sie den Schatz heben. Eva-Katharing unst

Klar, bei Linux kann man auch alles selbst
machen. Das erfordert allerdings Knc W
how, kostet Zeit und ist fehleranfallig. ..
Da erscheint es schon praktischer, auf
Bestehendes und Funktionierendes zu-
riickzugreifen. Durch das offene Linux-
Okosystem liegt die Wahrscheinlichkeit
hoch, dass es irgendwo da drauBen
bereits die Losung fir das eigene IT-
Problem gibt. Fragt sich nur: wo?

Wer sich in Sachen Treiberquellcode auf
eine Google-Suche verlasst, setzt schnell
aufs falsche Pferd, denn unprofessionel-
len Bastelcode gibt es an jeder Internet-
Ecke, und die im Quellcode hinterlegten
professionellen Treiber sind im WWW nur
unzureichend referenziert. Der Blick in die
Kernel-Quellen ist in jedem Fall sinnvoll.

Liegen die Sourcen bereits auf der ei-
genen Maschine, hilft bei der Suche nach
verdachtigen Dateien ein unterhalb von

JHirgen Quade

drivers/ gestartetes find, das Sie mit
ein paar markanten Zeichen des Sensor-
namens parametrieren. Weitaus struk-
turierter geht es im Unterverzeichnis Do—
cumentation/devicetree/bindings/ zu.
Bindings beschreiben die Konfiguration
einer Hardware. Die Namen der hier
abgelegten Dateien bestehen aus dem
Namen des Herstellers, durch ein Komma
getrennt vom Hardwaretyp. Sie sind brav
entsprechend ihrer Technologie, ihrer
Systemankopplung oder ihrem Sensor-
typ in weitere Unterordner sortiert.

Fir Gerate, fiir die es einen Industrial-lO-
Treiber (siehe Kasten Industrial 10) gibt,
existiert ein separates Unterverzeichnis
(iio/). Dort tummeln sich unter anderem
chemische Sensoren sowie solche, die
Entfernung, Druck, Feuchtigkeit oder
Lichtintensitat messen. Inhaltlich be-

n die Bindings allerdings nur die

Konfiguration, nicht die =z
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Konfiguration und der Bindings-Datei
bap0gS. yant verborgen. Es blelbt somit
dem eigenen Fingerspitzengefthl iber-
fassen, den Trelber zu inden.

Voraussetzungen schaffen

Um auf dem RasPi 4 FC-Hardware ver-
wenden zu ksnnen, missen Sie die Mo-
dule 12c_dev und i2c_bca2835 laden -
entweder iber die Kommandozeile oder
besser iber das Tool raspi_config.
In Raspi_config wahlen Sie unter fnter-
us.Nach der
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Aktivierung it der RasPi beim Booten
ber die Datei /b0ot/config. txt das zum
Nutzen von FC notwendige Overlay i2c-
arm. AuBerdem entsteht n /etc/odules
der Eintrag 12c

I Der Bosch-Sensor BME280 misst Luftdruck, Luftfeuchte und Temperatur.

mando i2cdetect -y 1 ein Gerat an der
Adresse 077 an (Abbildung [l oben).

in den Kenelfindet. Die beid 2
Teisten wir
tion der PC-Werkzeuge an. Wie gewohnt  Sie mit Pin 3 und Pin s [E. Schiitzenhilfe und ordnen den Sensor
der,
den Aufrufsudo apt install i2c-tools, P tdas Ke Uisting 1 L vitte).

Hardwaretechnisch wird der BME280
ber zwei Signalleitungen plus Strom und
Masse mit dem Raspberry Pi verbunden.

Als industrial 0 bezeichnet man einim
Linux-Kernel integriertes Sensor-nterface,
daseinen professionellen Zugang zu Daten

der Libio eine Bblothek, d Anschiuss an
die gangigen Programiersprachen bitet.
Mitden Libio-Utis kommt eine Handvoll
Werkzetige hinzu, ie den Zugrif bequemer
gestalten Mitlerweile unterstitz Indus-
tnal 10 mehrere Hundert unterschiediiche
‘Sensoren und zusatzich auch noch einge
Alcoren. Wir haben Industrial 0 als sol-
ches 2 sovie die Treberunterstutzung
afir 2 in den letzten Folgen dieser Serie
bereitsthematisiert
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root@raspberrypi:/home/pi# i2cdetect -y 1
8 123 4eS 6T, 9

70z
root@raspberrypi:/!

root@raspberrypi:/home/pi# echo "bme288 0x77"

a b cd

Den PPC-Sensor machen Sie Linux per Echo bekannt.

12cdetect dndert jetzt die 77 in ein UU (Ab-
bildung [Bll unten). Die Bekanntgabe der
I’C-Adresse geniigt, damit Linux bereits
alle benétigten Treiber automatisiert
1adt: das Grundmodul bmp289, den zuge-
horigen IPC-Interface-Treiber bmp28@_i2c
und industrialio. Im Sys-Filesystem ist
das neue Il0-Gerét angelegt worden und
steht fiir den Zugriff bereit. Ein kurzer
Blick ins Verzeichnis /sys/bus/iio/de-
vices/iio:deviced/ zeigt eine ganze
Reihe von Dateien (siehe Tabelle ,Dateien
in iio:device@ (Auswahl)”).

Ein Zugriff per cat in_temp_input
liefert beispielsweise die Temperatur in
Grad Celsius bei einer Auflésung in Milli-
grad Celsius zuriick. cat in_pressure_
input ergibt den Luftdruck in Kilopascal,
cat in_humidityrelative_input die
relative Luftfeuchtigkeit in Milliprozent.

Da der Treiber fiir den BME280 bereits
vorkompiliert vorliegt und die Bekannt-
gabe der Sensoradresse tiber das Sys-
Filesystem erfolgen kann, lasst sich der
Sensor ohne groBen Aufwand direkt
nutzen.

Die Autoren

Eva-Katharina Kunst ist schon seit den
Anfangen von Linux Fan von Open Source.

Jiirgen Quade, Professor an der Hochschule
Niederrhein, bietet auch fiir Unternehmen
Schulungen zu den Themen Treiberpro-
grammierung und Embedded Linux an.

Es geht komplizierter

Anders sieht es aus, wenn man den Ge-
rétetreiber noch kompilieren muss und
die Sensorkonfiguration komplexer aus-
fallt. Die dann notwendigen Schritte
lassen sich anhand des weitverbreiteten
Sensors HC-SR04 [l verdeutlichen.

Der Quellcode des passenden Treibers
bildet zwar einen Teil des Linux-Kernels,
ist aber standardmaBig in der Konfigu-
ration abgewdhlt. Zur Generierung des
Gerétetreibers bieten sich zwei Wege an.
Der erste ist zeitaufwendiger, aber dafiir
etwas unkomplizierter. Der zweite fiihrt
schnell zum Kompilat, bedarf aber mehr
Kenntnissen und auch mehr Handarbeit.

Listing 1: Adresszuordnung

Flr den ersten Weg holen Sie den zuge-
horigen Kernel-Quellcode per apt ins-
tall rpi-source und nachfolgendem
rpi-source auf den Raspberry Pi. Lis-
ting 2 zeigt alle dazu notwendigen
Schritte. Rpi-source ladt den zur aktuel-
len Kernel-Version passenden Quellcods
auf den Raspberry Pi. Es legt ihn jedoch
nicht unter dem Standardpfad /usr/src
linux/ ab, sondern unter /root/linux/

Ein make menuconfig 6ffnet die Kerne'-
Konfiguration [, in der Sie den Treiber
aktivieren. Im Fall des HC-SR04 findet er
sich unterhalb von [Device Drivers] | [Indus-
trial I/0 support] | [Proximity and distancs
sensors] | [GPIO bitbanged ultrasonic rangz-
sensor (SRF04, MB1000)]. Nach der Aus-
wahl verlassen Sie das Konfigurations-
werkzeug Uber [Finish], wobei die Kon-
figuration in der Datei . config landet.

Das nachfolgende make modules dau-
ert auf einem Raspberry Pi 4 {iber eine
Stunde; hier ist also Geduld angebrachz.
Das make modules_install dagegen
geht schnell von der Hand und installie
den Treiber an der korrekten Stelle.

Fiir Eilige

Fiir den zweiten, zeitlich kiirzeren Weg,
installieren Sie die passenden Kernel-
Header, kopieren den Treiberquellcods
in ein separates Verzeichnis, nehmen =i~
passendes Makefile und rufen make au?
Das dann hoffentlich fehlerfrei generier==
Kernel-Objekt laden Sie anschlieRend
per insmod srf@4.ko.

$ echo "bme280 0x77" > /sys/bus/i2c/devices/i2c~1/new_device

Datei
in_humidityrelative_input

in_humidityrelative_oversampling_ratio

in_pressure_input

in_pressure_oversampling_ratio

in_temp_input
in_temp_oversampling_ratio
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Dateien in iio:deviced (Auswahl)

enthalt

‘ skalierte Féuchtigkeit in Milliprozent
Anzahl der Luftfeuchtemessungen, 0oz~

die fur einen Feuchtewert gemittelt v~z
Druck in Kilopascal

Anzahl der Druckmessungen, iiber diz
fiir einen Druckwert gemittelt wird

Temperatur in Milligrad Celsius

Anzahl der Temperaturmessungen, Goz-
die fiir einen Messwert gemittelt wirc
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Da der Anschluss des Ultraschallsensors
ber el wahlbare GPIO erfolgt und
nicht aber e (serilles) Bussystem, hat
Emwk.k\er Andreas Kiingerals Basis folge-
lattormgeratetreiber ge-
ik kel allerdings
sowohl die Existenz des fur hn nicht
automatisiert erkennbaren Sensorsals
auch die Wah der GPIOS bekanntgeben.

Der einfachste Weg dazu - insbesondere,
ohne Code schreiben zu missen —, be-
steht darin, die Hardware per Devicetree
2u beschreiben. Eine passende Device-
tree- Bes:h oung sehen iein Listing 3.
DerVorteildieses Vorgehens: Die Konfigu-
o Vnsnanzﬂem»g einer Peripherie
ber den Devicetree sind seh flexibel.
Der Nachteil: E erfordert Systemkennt-
i, m ainen Devictee g

etree selbst gemacht
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it B dar-
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4i0/proxinity/ zu findenden Bindings- Da eraber
Datel devantech-srf04. yanl fir den HC- alles zwischen 1,7 und 3,
i wiffe
durch den Treiber.

steht ein Bindestrich im Dateinamen.
ZurIntegration ins System genigt das
Kopieren der Befspielzeilen fur den De-
vicetree-Code aus der Bindings-Datei
hnicht Kopf

Listing 2: Treiber fiir den HC-SR04 generieren

# apt dnstall rpi-source

(Listing 3, Zeilen 1 und 2) zu ergnzen.
Zum anderen milssen Sie die Integration
in den baumartig strukturierten Device-

tree definieren. Hier kommt es insbeson-
dere auf die Variable target_path an, die
das Plattformgerat auf der obersten Ebe-
ne einhangt, quasi der Wurzelebene (/).
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# rpi-source
# cd/root/Linux/

# nake menucontiy

##4 enlpunkte:

##4 [Device Drivers] |
(Industrial 1/0 support]

### [Procimity and distance
sensors] |

453 (6710 bitbanged ultrasonic
ranger sensor (SRF04, MB1008)] |
##¢ [Finish]

# make nodules

| # nake nodules_install
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Dass Linux das neue Device erkannt und
den Treiber geladen hat, erkennen Sie am
Inhalt des Verzeichnisses /sys/bus/iio/
devices/iio:device®/. Wechseln Sie
dorthin, um per Shell auf die Messdaten
zuzugreifen. Statt der Null in iio:device@
kann bei Ihnen auch eine hhere Zahl ste-
hen, falls bereits andere Gerate tGber das
Industrial-I0-Subsystem bedient werden.
Der HC-SR04-Sensor stellt nur einen
Kanal zur Verfugung, in_distance_raw.
Die Skalierung ldsst sich {iber in_dis-
tance_scale ablesen und entspricht
demnach einer Angabe in Millimetern.
Der programmgesteuerte Zugriff kann
lber die Libiio erfolgen, die Sie iiber apt
install libiio@ installieren. Bei dieser
Gelegenheit sollten Sie auch die gleich das
Paket libiio-utils miteinrichten, sodass Sie
per iio_info einen ausfiihrlichen Uber-
blick Gber die zur Verfigung stehenden
Geréte und deren Attribute erhalten [[.

Schon beim Booten

Kopieren Sie den Devicetree-Blob srfe4.
dtbo in das Verzeichnis /boot/overlays/

Listing 3: srfe4.dts

01 /dts-vl/;

02 /plugin/;

03

04 / {

05 compatible = "brem, bcm2835",
“brem, bem2711";

06

07  fragment@® {

08 target-path = "/";

09

10 _overlay__ {

il proximity {

12 compatible =
"devantech, srfe4";

13 status = "okay";

14 trig-gpios =
< &gpio 5 @ >;

15 echo-gpios =
< &gpio 6 0 >;

16 i

17 i

18 );

19'};

DST (BISPLAY)

sveveciany
e esees

Der Schaltplan fiir das Anbinden eines HC-SR04 am Raspberry Pi.

des Raspberry Pi und ergénzen die Datei
/boot/config. txt um den Eintrag dt-
overlay=srfe4, dann steht das l10-Gerit
direkt beim néchsten Reboot zugriffs-
fertig zur Verfiigung. Auch der BME280-
Sensor lasst sich tibrigens anstelle des
Echo-Befehls per Devicetree-Overlay
konfigurieren und nach dem beschrie-
benen Schema beim Booten aktivieren.

Library version: 0.16 (git tag: ve.16)

ILI0 context created with local backend.
Backend version: ©.16 (git tag: v0.16)

147 BST 2021 armv7l
III0 context has 1 attributes:
local,kernel: 5.10.17-v7l+
II0 context has 2 devices:
1lo:deviced: bme280
3 channels found:

pressure:

temp: (input)

ilo:devicel: srfe4
1 channels found:
distance:

humidityrelative:
2 channel-specific attributes found:
attr 0: input value: 53224
attr 1: oversampling_ratio value: 16
(input)
2 channel-specific attributes found:
attr 0: input value: 101.437328125
attr 1: oversampling_ratio value: 16

(input)
2 channel-specific attributes found:
attr 0: raw value: 1401
attr 1: scale value: 6.001000
root@raspberrypi: /proc/device-tree/soc/gpio@7e200000# | |

Wie Sie gesehen haben, erfordert es =
etwas Aufwand, einem vom Kernel u
stlitzten Sensor frische Daten zu en-
locken. Das ist der Preis, den es fiir d==
professionellen Code zu zahlen gilt.
man einmal von der eingangs erwih
Quellcodesuche ab. Aber wie schon @
Name des Kommandos Find andeuts
Linux sucht man nicht, man findet. (ji

root@raspberrypi:/proc/device-tree/soc/gpio@7e200006# iio_info

[Compiled with backends: local xml ip usb serial

Backend description string: Linux raspberrypi 5.10.17-v7l+ #1414 SMP Fri Apr 3¢ 13-24

(input)

2 channel-specific attributes found:
attr 0: input value: 27190
attr 1: oversampling_ratio value: 2

ﬂ Ein Aufruf von iio_info gibt einen ersten Uberblick iiber die Gerite und Attribe
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