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Abstract

The goal of this article is to describe the main principles of PCI driver development for
the GNU/Linux operating system. Apart from the general PCI driver development, imple-
mentation of UIO and Comedi drivers is also described.

Humusoft MF624 and MF614 cards were chosen as exemplary devices. Basic functions
(D/A, A/D converters, digital inputs/outputs) of Humusoft MF624 card were implemented
into the Qemu emulator, so that it is possible to try out all of the described procedures
without physical access to the card.

Abstrakt

Cilem této prace je popsat zakladni principy implementace ovlada¢u PCI zafizeni pro
opera¢ni systém GNU/Linux. Kromé obecnych principt je popsana implementace ovladacu
typu UIO a Comedi.

Jako ukazkova zaiizeni byly zvoleny karty Humusoft MF624 a MF614. Zakladni funkce
(D/A, A/D pievodniky, digitalni vstupy a vystupy) karty Humusoft MF624 byly implemen-
tovany do emulatoru Qemu tak, aby bylo mozné popsané postupy vyzkouset bez fyzického
pristupu ke karté.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace, cil

Tato prace vnikla na zakladé potreby pripravit, zdokumentovat a otestovat prostiedi
vhodné pro vyuku hardwarové zaméfenych pfedméti. Jednd se pfedevsim o seznameni
s nizkoturoviovym piistupem k hardwaru a vyvoj ovladact. Prace predkladd navod a vlastni
feseni urcéené pro PCI karty a operaéni systém GNU /Linux. Vytvofend emulace hardwaru
jedné z karet umoznuje vytvareni a testovani vlastnich ovladaciu bez nutnosti fyzického
piistupu k dané karté a je piimo pouzitelnd i pfi vyvoji ovlada¢u pro jiné operacni systémy.

Zvolené vstupné vystupni karty jsou na Katedfe fidici techniky vyuzivané i v mnoha
dalsich pfedmétech k propojeni pocitacu s fizenymi modely fyzikdlnich soustav. Navrzené
ovladace a otestovany piistup z operacniho systému GNU/Linux tedy umoznuje pouzit i vari-
antu plné preemptivniho jadra Linux pro fizeni modelu s vyuzitim i rozsdhlého matem-
atického aparitu v redlném case. Redlné nasazeni pro pfizpusobeny GNU/Linux umozni
fizeni s redlnymi maximalnimi latencemi mensimi nez 200 mikrosekund. Robustnost feSeni
umoznuje dalsi vyvoj fidicich algoritmu a v budoucnu po del$im testovani i vyuziti v redlnych
prumyslovych aplikacich.

Text popisuje zakladni aspekty prace s PCI zatizenimi v jadie Linux a uvadi dva konkrétni
zpusoby implementace ovladace zafizeni PCI — pro ptistup k hardwaru z uzivatelského pros-
toru s minimdalni nutnou podporou z jadra (UIO ovladac) a plnohodnotny ovladaé¢ na tirovni
jadra opera¢niho systému zaclenény do subsystému urceného pro méiici a fidici vstupné-
vystupni zafizeni (Comedi).

Text obsahuje pouze nezbytné mnozstvi teorie, ktera je podlozena ¢etnymi ptiklady pro
snadnéjsi pochopeni. Pro ¢tenafe neznalého psani programu tésné svazanych s hardwarem,
jsou nazorné vysveétleny zakladni principy a tskali tohoto druhu programovéni.

Jako ukazkové zafizeni na sbérnici PCI byly zvoleny karty Humusoft MF624 a MF614.
Podrobné je popsana jejich funkce, véetné zpusobu obsluhy ovladac¢em. Tyto karty byly
zvoleny také z divodu snadno pochopitelného zpusobu obsluhy.

Vysledkem prace jsou, kromé popisu vyvoje PCI ovladacu, i ovladace typu UIO a Comedi
podporujici zékladni funkce (A/D, D/A prevodniky a digitalni vstupy a vystupy) karet Hu-
musoft MF614 a MF624, které slouzi jako jednoduché ukazkové ovladace.
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Pro maximaélni mozné zhodnoceni navodi, je cilem préce implementovat nékteré funkce
karty Humusoft MF624 do emula¢niho programu Qemu tak, aby bylo mozné popsané postupy
implementace ovladactu vyzkouset i bez fyzického piistupu ke karté.

1.2 Dostupné materialy

V ¢eském jazyce dosud vysla pouze jedna tisténd kniha, kterd se zabyva problematikou
programovani v prostiedi jadra Linux. Jednd se o knihu Jadro systému Linux [6] od Lukése
Jelinka. Je délena do 3 zékladnich ¢asti: Vnéjsi rozhrani jadra, Vijvoj ovladaci, Pohled dovnity
jadra.

Jednotliva témata jsou popsdna pouze struéné (kniha je koncipovana spiSe jako piirucka
nez jako ucebnice) a pro ¢tenafe, neznalého vyvoje ovladacu zafizeni, nemd piilis velky
pfinos.

Za nejpiinosnéjsi knihu, zabyvajici se problematikou jaderného programovani, povazuji
anglicky psanou knihu Linux Device Drivers [7] od autoru Jonathan Corbet, Alessandro
Rubini a Greg Kroah-Hartman. Tato kniha podrobné vysvétluje jak obecné principy a funkce
pouzivané u jadernych ovladacu, tak i zpusob implementace ovladacéu zafizeni konkrétnich
typu.

Knihu je mozné stahnout zdarma ve formatu PDF.!

WHERE THE KERNEL MEETS THE HARDWARE

JADRO SYSTEMU
LINUX

KOMPLETNI PROVODCE
PROGRAMATORA

UHODHE
|| ero vsECHNY
R pisTRiBUCE

JONATHAN CORBET, ALESSANDRO RUBINI
O'REILLY" & GREG KROAH-HARTMAN

Obrézek 1.1: Vlevo: Kniha Lukase Jelinka (v ¢eském jazyce). Vpravo: kniha od autoru
Jonathan Corbet, Alessandro Rubini a Greg Kroah-Hartman (v anglickém jazyce)

http://1lwn.net/Kernel/LDD3/



Kapitola 2

Hardware

2.1 Zakladni principy komunikace s hardwarem

Komunikace s periferiemi je v nejjednodussich ptripadech zalozena na ¢teni a zapisu obsa-
hu registri mapovanych do adresniho prostoru procesoru. V piipadé jednocipového pocitace
(mikrokontroléru) jiz zadné dalsi softwarové a systémové vrstvy do hry nevstupuji a princip
1ze snadno popsat.

Mikrokontrolér, neboli jedno¢ipovy pocitac¢, méa velikost pouze jednoho ¢ipu. Ob-
sahuje pfitom procesor, pamét, vstupné-vystupni zafizeni a jiné. Je obvyklé, aby
mikrokontrolér obsahoval tzv. GPIO piny.

GPIO piny (General Purpose Input/Output) — u téchto pinu je mozné nas-
tavit, zda ma byt jejich hodnota ¢tena (slouzi jako piny pro vstup informace)
nebo zda mé byt jejich hodnota nastavovana (tj. vystupni piny).

Prvnim zpusobem, jak zménit stav (obecného) GPIO pinu (at uz nastaveni, zda se m4d
jednat o vstupni/vystupni pin nebo jakou hodnotu ma mit v piipadé, ze je vystupni) je prove-
denf operace zapisu na urcitou adresu v pamétovém adresnim prostoru (ta je pro konkrétn{
typ soucdstky — nebo celou rodinu piibuznych typtu — pevné dand). Tato adresa odpovida
registru! GPIO pinu. Adresa zapisu je pfivedena na adresovy dekodér, ktery zjisti, do které
oblasti (vnitini pamét dat, programu, oblast perifernich registrii) adresa nélezi. Pokud se
jedné o oblast periferii, provede dalsi podrobné&jsi uréeni, které periferii ptipojené ke sbérnici
data nalezi a povéri obvody vybrané periferie dalsim zpracovanim zapisovanych dat. Zap-
sanad hodnota se tedy projevi zménou stavu GPIO pinu. Tato moznost je nejjednodussi a je
mozZnd v piripadé, Ze jsou hardwarové periferie mapovany do uréité ¢asti tzv. pamétového
adresniho prostoru.’

'Registr muze byt pro zjednoduSeni povazovdn za malou paméfovou buiiku. Zména jeji hodnoty
pifmo ovliviiuje stav hardware. V dokumentaci ke konkrétnimu mikrokontroléru/mikroprocesoru/programo-
vatelnému integrovanému obvodu je uvedeno, jakou funkci maji jednotlivé bity registru.

2Také oznacovano jako MMIO — Memory-mapped input/output
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GPIO Registr
0]/0]|0]|0]|0]|1]|0]|1

bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0
A A A A A T A T

!

Obrazek 2.1: Registr odpovidajici GPIO pintum. Zménou hodnoty tohoto registru je mozné
ménit chovani nebo stav GPIO pinu

U nékterych procesorovych architektur se zména hodnoty registru provede jinym zpuso-
bem — pouzitim, pfi zépisu do registru, jiné instrukce neZ kterd se pouziva pro pamétové
operace — tj. misto zapisu na adresu v paméfovém prostoru vyhrazenou pro GPIO registr,
se provede zpis do tzv. vstupné-vystupniho adresniho prostoru® na adresu (v tomto
pripadé oznacovanou jako port) odpovidajici registru GPIO pint. Adresy pamétového a vs-
tupné-vystupniho adresniho prostoru jsou nezdvislé. V piipadé zépisu a ¢teni do/z portu
I/0O adresniho prostoru je potieba z dokumentace pfesné védét jak sirokd (kolikabitovd)
slova je mozné zapisovat/cist.

V pifpadé architektury IA-32 (oznacované také jako x86) mame k dispozici pamétovy
a vstupné-vystupni adresni prostor. Adresy vstupné vystupniho adresniho prostoru
jsou pouze 16bitové, zatimco pamétového jsou (pro zjednoduseni neni brdn ohled na
PAE — Physical Address Extension) 32bitové. Toto rozdéleni pretrvava z historickych
dtivodii — i pfesto je jiz mozné nékterd zafizeni mapovat do pamétového prostoru.
(Znézornéno na obrazku 2.2.)

Informace o obsazenosti pamétového a vstupné-vystupniho adresnfho prostoru je
mozné v GNU /Linuxu zjistit ¢tenim souboru /proc/iomem a /proc/ioports.

Hlavni rozdily mezi chovanim pamétové buiiky a registru zafizeni jsou:

e Zménou hodnoty registru je mozné meénit stav zafizeni/periferie odpovidajici danému
registru.

e V piipadé zapisu do registru a jeho okamzitém cteni, nemusi byt pfectena hodnota
shodnd se zapisovanou — v tom piipadé byla hodnota registru zménéna hardwarem.

e V piipadé Cteni z registru muze byt spustén tzv. side effect, kdy hardware na toto
¢teni reaguje zménou stavu, podobné jako by byl proveden zépis do registru (Piiklad:

3Také oznacovan zkratkou PIO — Programmed input/output nebo jako I/O adresni prostor
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ihned po vycteni hodnoty registru A/D prevodniku se spusti novy prevod a puvodni
hodnota se piepise novou). Side effects mohou nastat i pfi zapisu do registru.

e Piizdpisu a ¢teni do/z registru je nutné presné rozlisovat, kolika-bitové operace zapisu/
¢teni sméji byt pouzity (8-, 16-, 32bitové).

e Pii pifstupu k registrim mapovanym do pamétového adresniho prostoru (z jadra
opera¢niho systému nebo z uzivatelského programu), je nutné o této skutec¢nosti upo-
zornit jak prekladaég, tak samotny procesor. Duvodem jsou optimalizace, které mohou
byt provedeny — které pri pristupu do obycejné paméti mohou program zrychlit, ale
pii pristupu do registru mohou zpiuisobit nespravnou funkci programu. Podrobnéji je
tento problém popsan v kapitole 3.4.

OxFFFFFFFF OxFFFF
PCI DEVICE
RAM
10 MEM
8250 UART
RAM Program. interval timer
0x00000000 0x0000
Fyzicky pamétovy Vstupné-vystupni
prostor prostor

Obrazek 2.2: Pamétovy a vstupné-vystupni adresni prostor u architektury IA-32
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2.2 PCI sbérnice

PCI (Peripheral Component Interconnect) je standard paralelni sbérnice vyuzivany v poéi-
tacich riznych architektur. Sitka paralelné prendsenych dat je 32 nebo v modernéjsi, méné
¢asto pouzivané verzi, 64 biti. Sbérnice je orientovana na pfenos zprav oproti piimé komu-
nikaci mezi zai{zenimi.*

Komunikace mezi zafizenimi piipojenymi na sbérnici a procesorem zajistuje tzv. PCI
most (PCI bridge). Propojeni vice nezavislych sbérnic v jednom pocitaci jsou zajistény také
PCI mosty.

2.2.1 Historie

V roce 1990 zacala prace na specifikaci PCI v laboratotich firmy Intel. Prvni specifikace
definujici jak komunikaéni protokol, tak vzhled konektoru a slotu, byla zvefejnéna 30. dubna
1993 (jedna se o PCI 2.0). PCI sbérnice se poté zacala objevovat v pocitacich architektury
IBM PC a PowerPC.

V pozdéjsich letech se puvodni standard dockal vylepseni — zvyseni §itky paralelni sbérnice
z 32 bitu na 64 bita a zrychleni z 33 MHz na 66 Mhz a vyse. Tyto pokrocilejsi verze se viak
prilis neujaly.

2.2.2 Konektory

Pro spojeni mezi kartou a sbérnici je potieba pouze konektor na strané sbérnice — tzv.
slot. V zavislosti na napdjecim napéti (3,3 V nebo 5 V) jsou na kartach klicovaci zarezy
— tyto zafezy znemoznuji zasunuti napéfové nekompatibilni karty do slotu. Existuji vsak
univerzalni karty, které maji tyto zarezy oba, diky ¢emuz mohou byt pouzity v libovolném
slotu (obr. 2.3).

2.2.3 Dynamicka konfigurace a konfigurac¢ni adresni prostor

Mezi hlavni vyhody PCI sbérnice (oproti jeji pfedchudkyni — sbérnici ISA) patii dynam-
ickd konfigurace pripojenych zafizeni: Ve vétsiné pripadu probihda komunikace mezi hosti-
telskym systémem a ptipojenou (a nakonfigurovanou) PCI kartou zapisem/¢tenim do urcité
pamétové (nebo vstupné-vystupni) oblasti. U stars{ sbérnice ISA bylo pfi ndvrhu karty nebo
propojkami na karté, pii jejim zapojeni do PC, pevné urc¢eno, kam se jeji ¢ast paméti nama-
puje — v takovém piipadé mohl nastat problém, Ze vice nez jedna karta mapovala svoji
pamét na stejnou adresu (nebo se jednotlivd mapovéani piekryvala). PCI sbérnice tomuto
problému pfedchédzi takovym zpusobem, ze kazdd z karet nese informaci o tom, kolik jak
velkych pamétovych nebo I/O regionu potiebuje namapovat — o samotné mapovani se poté
dynamicky postarda BIOS pocitace nebo PCI subsystém operaéniho systému.

4Tj. misto toho, aby PCI most pfistupoval piimo k paméti jednotlivych zafizeni, vysle se na sbérnici zpra-
va s pozadavkem. V piipadé, ze je nékteré zafizeni schopno pozadavek obslouzit, umisti na datovou sbérnici
pozadovang data. (Takto probihd komunikace na tirovni sbérnice — ze strany procesoru se jednd pouze o zépis/
¢teni pamétového/vstupné-vystupniho adresniho prostoru.)
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PCI Bracket

* Component Side Facing Up
1 =
3.3V 32-bit PCI Card z
7
5V 32-bit PCI Card =
Universal (3.3V & 5V/) 32-bit PCI Card

3.3V 32-bit PCI Slot

5V 32-bit PCI Slot
| I —— |

Obrazek 2.3: Vievo: Schéma znézornujici rozdily mezi konektory pro karty s napajenim 3,3
V a5 V. Vpravo: Redlna fotografie PCI konektort

Informaci o tom, kolik (a jaké) paméti karta bude potiebovat méa pied nakonfigurovanim
ulozenu v tzv. Base Address Registrech — BARO-BAR5®. Poté co se (pii konfiguraci)
podaif tuto hodnotu pieéist a pozadovanou pamét alokovat, zapiSe se zpét do daného registru
adresa, na které se alokovand pamétf nachdzi. Tu si poté pro potieby komunikace vyécte
ovlada¢ zafizeni, ktery je soucasti operac¢niho systému.

Kromé vyse zminénych 6 BAR registri, obsahuji PCI zafizeni i nasledujici registry:

Vendor ID
Obsahuje unikatni 16bitové ¢islo identifikujici vyrobce zafizeni. Za poplatek je udélo-
vano PCI-SIG (PCI Special Interest Group) organizaci.b

Device ID

Obsahuje 16bitové ¢islo identifikujici model zafizeni. Hodnotu tohoto identifikdtoru si
voli sdm vyrobce zafizeni.

Class code
Oznacuje (ve 24 bitech) druh zafizeni — zda se jednd napft. o grafickou kartu, zvukovou
kartu nebo kartu zpracovavajici signal.

SInformace o velikosti pozadované oblasti je v registru uloZena takovym zpusobem, Ze je pouze jeho st
urcena k zépisu a zbytek je pouze pro ¢teni. PCI most se pokusi do registru zapsat hodnotu OxFFFFFFFF,
poté je hodnota zpét vyctena — z biti nalezejicich do zapisovatelné ¢asti registru, je pfectena 1o, zbyvajici
¢ast obsahuje hodnoty 0s.

5V Debianu, po nainstalovdni balicku hwdata, se seznam téchto identifikdtorti nachdzi v souboru
/usr/share/hwdata/pci.ids
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Subsystem Vendor ID
Podoba se Vendor ID. V pfipadé, ze karta vyuziva PCI fadi¢ tieti strany, jako Vendor
ID se zobrazi ID vyrobce tohoto fadice. Aby bylo mozné zaiizeni odliSit od jiného,
které vyuziva stejny radic, skutec¢né ID zafizeni bude ulozeno v tomto registru.

Subsystem ID
Opét se jedna o udaj podobny Device ID slouzici k rozliseni karet postavenych na
univerzalnim fadici.

Registry Vendor ID, Device ID (piip. jesté Subsystem Vendor ID a Subsystem ID) slouzi
opera¢nimu systému k jednoznacné identifikaci zatizeni, pii volbé spravného ovladace.

31 1615 0
Device ID Vendor ID 00h
Status Command 04h
Class Code Revision ID | 08h
BIST Header Type | Lat. Timer |Cache Line S.| 0Ch
10h
14h
18h
Base Address Registers 1ch
20h
24h
Cardbus CIS Pointer 28h
Subsystem ID Subsystem Vendor ID 2Ch
Expansion ROM Base Address 30h
Reserved | Cap. Pointer | 34h
Reserved 38h
Max Lat. Min Gnt. |Interrupt Pin |Interrupt Line| 3Ch

Obrézek 2.4: Obsah 256 bajtu konfigura¢niho prostoru PCI karty (zvyraznény jsou nejdule-

Vyse popsané registry (spolu s ostatnimi, které zde nebyly popsany) se nachazeji v 256bito-
vém tzv. konfiguraénim adresnim prostoru karty (obr. 2.4).” Pro konfiguracni adresni
prostor neni hardwarova podpora v témét zadné procesorové architektuie — piistup do néj je
napiiklad na architektufe IA-32 mozny pomoci zapsani adresy (kam md byt v konfiguracénim
prostoru zapisovdno) a dat (kterd magji byt do konfiguracniho prostoru zapsana) do dvou
specidlnich 1/O portii, které jsou pro tuto operaci vyhrazeny.®

"Po pamétovém a vstupné-vystupnim adresnim prostoru je zde t¥eti — konfiguraéni — adresni prostor.
8Toto je mozné povazovat za klasicky zpusob piistupu. Na modernich procesorech architektury IA-32 je
jiz mozné konfiguraéni adresni prostor namapovat do pamétového adresntho prostoru.
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2.2.4 Preruseni

Sbérnice PCI obsahuje ¢tyti linky preruseni a v8echny z nich jsou dostupné kazdému
zafizeni. Preruseni mohou byt sdilend, tudiz o jedno preruseni se muze délit vice zafizeni.
Pro snazsi sdileni, jsou preruseni uroviiové spousténd (oproti hranovému spousténi nedochazi
k promeskédni pferuseni).

V pozdéjsich revizich PCI specifikaci je pfidana podpora pro preruseni signalizované
zpravou. V tomto piipadé zafizeni oznamuje svij pozadavek na obslouzeni zdpisem do paméti
PCI mostu — ten poté tento pozadavek sméruje dale k procesoru.

2.2.5 Budoucnost

V poslednich letech je na poli osobnich poéitaciu PCI sbérnice nahrazovéana jeji nastupkyni
— sbérnici PCle (PCI Ezxpress). Ta je na rozdil od PCI sériova a dosahuje rychlosti az 16
GiB/s. I ptesto je sbérnice PCI stédle vyuzivdna mnohymi zafizenimi — pfevazné v prumyslu.

PCI Express zatizeni vyuzivaji, podobné jako PCI, konfigura¢ni prostor (o velikosti 4
KiB). Prvnich 256 bajtu je totoznych s konfigura¢nim prostorem PCI zafizeni (registry jako
Vendor 1D, BAR, apod. jsou totozné). PCle sbérnice umoznuje nejen piipojeni jiné PCI
sbérnice pomoci PCle-PCI mostu, ale také pfipojeni zafizeni na sbérnici PCle, jehoz logicka
funkce je totoznd s PCI zafizenim. Postupy tykajici se PCI sbérnice, popsané v této praci,
jsou tedy primo aplikovatelné i na zafizeni typu PCle.
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2.3 Humusoft MF624

Obrazek 2.5: Mérici karta Humusoft MF624

Meéiici karta Humusoft MF624 (obr. 2.5), pfipojitelnd k pocitaci pomoci PCI sbérnice,
mé pro ucely vykladu psani ovladac¢u nékolik nespornych vyhod:

e Komunikace (na tirovni ovladace) s kartou probihd snadno pochopitelnym, pfimoc¢arym
zpusobem, kdy je pouze zapisovano (nebo ¢teno) do registru karty (bude vysvétleno
déle).

e Je mozné si ovérit spravnou funkci napsaného ovladace — napf. pripojenim LED diody
k digitdlnimu vystupu nebo méfenim napéti na vystupu D/A prevodniku.

Karta MF624 najde své uplatnéni hlavné v laboratornim prostiedi — v ptipadech, kdy
je potieba zpfistupnit mérené hodnoty senzoru. V piipadé analogovych, resp. digitalnich
signalu jsou pouzity A/D pfevodniky, resp. digitdlni vstupy. Kartu je mozné pouzit i pro
Fizeni akéniho ¢lenu/zafizeni — k dispozici jsou D/A prevodniky a digitalni vystupy.
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Karta disponuje ndsledujicimi funkcemi (v popisu implementace ovlada¢ti se omezim
pouze na A/D, D/A pievodniky a digitdlni vstupy/vystupy):

e 8 digitdlnich vstupu (TTL kompatibilni logické tirovneé)

8 digitalnich vystuptu (TTL kompatibilni logické irovné)

8 14bitovych A/D pievodniku (rozsah +10 V)

8 14bitovych D/A pfevodniku (rozsah £10 V)

4 casovace/citace

4 vstupy inkrementalnich snimaci

2.3.1 Komunikace s kartou

Komunikace s kartou neni nijak slozitd — zjednodusené by se dala popsat nasledovné:

e V pifpadé ¢teni hodnoty digitdlnich vstupi, pfecte se hodnota registru uréeného prave
digitalnim vstuptim — v piipadé zapisu na digitdlni vystupy, se zapiSe do registru
urcéeného digitalnim vystuptum.

e V piipadé ¢teni hodnoty A /D prevodniku, se nejprve zapise do konfigura¢éniho registru
A /D ptevodniku hodnota odpovidajici pozadované konfiguraci. Poté se jiz z registru
nalezictho A /D prevodniku vy¢te pozadovana hodnota.

Které registry karta obsahuje, jakou maji funkci a na jakych adresdch jsou umistény je
mozné zjistit z oficidlniho manudlu ke karté — ten je mozné stahnout z internetovych stranek
vyrobce: http://www2.humusoft.cz/www/datacq/manuals/mf624um. pdf.

Po jeho otevieni je na strané 11 k vidéni prvni dulezitd tabulka (zde tab. 2.1):

Region Function Size (bytes) | Width (bytes)
BADRO PCI chipset, interrupts, 32 32
(memory status bits, special func-

mapped) tions

BADRI A/D, D/A, digital 1/O 128 16/32
(memory

mapped)

BADR2 Counter/timer chip 128 32
(memory

mapped)

Tabulka 2.1: Pamétové regiony, které vyuzivéa karta MF624
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Z ni je patrné, ze karta vyuziva 3 regiony” mapované do pamétového adresniho prostoru
— o velikostech 32, 128 a 128 bajtu.

Pro éteni/zépis z/do nich je potieba pouzivat 32-, 16- a 32bitové operace.'”

2.3.2 Digitalni vstupy a vystupy

Z tabulky 2.1 lze vycCist informaci, ze registry ovladajici digitdalni vstupy a vystupy lezi
v regionu BARI (sloupec 2). Déle je potieba se podivat na piehled registru nalezejicich
tomuto paméfovému regionu — tomu odpovida tabulka (s mensimi dpravami) 2.2.

Address Read Write
(BADR1

offset)

0x00 ADDATA - A/D data ADCTRL — A/D control
0x02 ADDATA - A/D data mirror

0x04 ADDATA - A/D data mirror

0x06 ADDATA - A/D data mirror

0x08 ADDATA - A/D data mirror

0x0A ADDATA - A/D data mirror

0x0C ADDATA - A/D data mirror

0x0E ADDATA - A/D data mirror

0x10 DIN - Digital input DOUT - Digital output
0x20 ADSTART — A/D SW trigger DAO - D/A 0 data
0x22 DA1 - D/A 1 data
0x24 DA2 - D/A 2 data
0x26 DA3 - D/A 3 data
0x28 DA4 - D/A 4 data
0x2A DA5 - D/A 5 data
0x2C DA6 - D/A 6 data
0x2E DA77 -D/A 7 data

Tabulka 2.2: Registry karty MF624 obsazené v regionu BAR1

Na devatém tadku jsou zminény DIN (Digital input) a DOUT (Digital output) registry.
Z této tabulky je ziejmé pozice téchto registri v paméfovém prostoru (tj. offset v bytech
vuci adrese BAR1).

Jak jsou data v registrech reprezentovana, je mozné si piecist (v oficidlnim manuélu)
na strané 16, kde jsou tyto dva registry podrobné popsany (zde tabulka 2.3 a 2.4). Prvni

9V manuslu je uvedeno, Ze se jednd o regiony odpovidajici BARO, BAR1 a BAR2 registriim — na pocitacich
s procesory rodiny IA-32 a s operaénim systémem GNU/Linux vSak karta vyuzivd BARO, BAR2 a BARA4.
Duvod rozdilu mezi skutecnosti a manudlem nenf jasny. Skuteéné pouziti BAR registru musi byt pied imple-
mentaci ovladace zkontrolovdno na konkrétnim systému.

10V manuélu je uvedeno, Ze za uréitych podminek je mozné k BARI piistupovat i pomoci 32bitovych

......

do emuldtoru Qemu (popsand v kapitole 4) umoziiuje pouze 16bitovy ptistup do BAR1 pamétového regionu.
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sloupec uréuje, kterych bitu se dany fadek tyka. V druhém sloupci je informace o funkei.
Tteti sloupec udava vychozi hodnotu. Z toho, co je v tabulkdch uvedeno, plyne, Ze pro
¢teni 8bitového digitdlniho vstupu staci pieéist spodnich 8 biti DIN registru, hornich 8
bitl je potfeba ignorovat. Stejné tak pro nastaveni 8bitového digitalniho vystupu se zapise
pozadovand hodnota do spodnich 8 biti registru DOUT, hornich 8 biti je potfeba ignorovat.

Bit Description Default
7:0 | Digital input 7:0. Reads digital input port. 1
15:8 Reserved N/A

Tabulka 2.3: DIN — Digital Input Register Format

Bit Description Default
7:0 | Digital output 7:0. Writes to digital output port. 0
15:8 Reserved N/A

Tabulka 2.4: DOUT — Digital Output Register Format

2.3.3 A/D prevodniky

Karta MF624 obsahuje osm 14bitovych A /D pievodniku s pevné stanovenym méfenym
rozsahem +10 V. Jejich vycteni muze probihat nasledujicim zpusobem:

e Nejprve se v registru ADCTRL zvoli, které A/D pievodniky maji byt ¢teny. Kazdy
z A /D prevodniku je reprezentovén jednim bitem. Zépisem 1 do daného bitu se nastavi,
ze bude dany A /D pievodnik aktivni — 0 ho deaktivuje. Je mozné zvolit vice nez jeden
A /D pievodnik.

e Ctenfm registru ADSTART se spust{ pievod na zvolenych A /D pievodnicich. Pfectend
hodnota se dale nepouziva.

e V piipadé, ze se uspésné provedl pievod na vSech zvolenych A/D prevodnicich, je
EOLC bit (17. bit) GPIOC registru nastaven na 0 (jinak je v 1).

e Vyslednou hodnotu je mozné piecist z registru ADDATA, ktery je typu FIFO. To
znamena, ze opétovnym ¢tenim jednoho registru jsou vycitany jednotlivé namérené
hodnoty z méfenych A /D prevodniku v pofadi od 0 do 7.

Jinou moznosti je misto ¢teni registru ADDATA ¢ist néktery z jeho zrcadlenyjch registri
(celkem je jich 7, v manudalu jsou oznaceny jako BADRI1 + 0z02 az BADR1 + 0xz0F).
Tyto registry se chovaji zcela stejné jako registr ADDATA, pouze lezi na jinych
adresach. Piiklad: pokud byly aktivovany prvni ¢tyfi A/D prevodniky, po prevodu je
mozné vyslednou hodnotu vycist opakovanym ¢tenim registru ADDATA nebo ¢tenim
registru ADDATA, ADDATA1, ADDATA2, ADDATAS3 piesné v tomto poradi. Cteni
z registri v jiném pofadi bude stédle vracet hodnoty pfevodniku 0—4.
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Hodnota vyctend z A /D ptrevodniku je ve formatu dvojkového doplitku — piiklad konkrét-

nich hodnot je v tabulce 2.5.

2.3.4 D/A prevodniky

Karta MF624 obsahuje také osm 14bitovych D/A ptevodniku s rozsahem +10 V.

Nastaveni vystupnich hodnot D/A pfevodniku muze probihat ndsledujicim zpusobem:

e Hodnota v aditivnim kédu (tabulka 2.6) se zapiSe do jednoho z osmi registra DAO-DA7
odpovidajictho D/A prevodniku, ktery ma byt nastaven.

e Bit DACEN (26. bit) registru GPIOC je potieba nastavit na 1, jinak jsou vystupy D/A

prevodnikt pfipojeny na zem.

e Bit LDAC (23. bit) registru GPIOC je potieba nastavit na 0, aby byl spustén samotny
prevod D/A prevodniku (jinak zustane zapsand hodnota pouze v registru, vystupni
hodnota D/A prevodniku zustane nezménéna).

Digitalni hodnota | Analogova hodnota
0x3FFF -0.0012 V
0x2000 -10.0000 V
0x1FFF 9.9988 V
0x0000 0.0000 V

Tabulka 2.5: Kédovani vstupnich hodnot A/D pfevodniku

Digitalni hodnota | Analogova hodnota
0x3FFF 9.9988 V
0x2000 0.0000 V
0x1FFF -0.0012 V
0x0000 -10.0000 V

Tabulka 2.6: Kédovani vstupnich hodnot D/A pfevodniku
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2.4 Humusoft MF614

LS7266R1
0438CAT

LS7286R1
043BCAT

Obrazek 2.6: Métici karta Humusoft MF614
Karta Humusoft MF614 ma podobné funkce a vyuziti jako karta MF624. Ve skutecnosti
se jedna o jeji predchudkyni.

Karta disponuje néasledujicimi funkcemi:

e 8 digitdlnich vstupu (TTL kompatibilni logické tirovneé)

e 8 digitdlnich vystupu (TTL kompatibilni logické drovné)

e 8 12bitovych A/D pirevodniku (volitelné rozsahy £10 V, £5 V, 0-5 V, 0-10 V)
e 4 12bitovych D/A pirevodniku (rozsah +10 V)

e 4 casovace/citace

e 4 vstupy inkrementdlnich snimacu
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2.4.1 Komunikace s kartou

Zpusob komunikace s kartou MF614 se mirné lisi od MF624.

Po nahlédnuti do manuélu (dostupny ze stranek vyrobce: http://www2.humusoft.cz/
www/datacq/manuals/mf614um.pdf) je z tabulky 9 (zde tab. 2.7) patrné, ze karta vyuziva
vice regionu nez MF624, pricemz nékteré jsou mapovany do paméti, jiné do vstupné-vystup-
niho adresniho prostoru. Po prohlédnuti tabulky popisujici rozlozeni registru (zde tab. 2.8)
je ziejmé, ze pro piistup k digitdlnim vstupum/vystupum a analogovym vstupum/vystupum
jsou pouzity vstupné-vystupni regiony BARO, BAR2.

Region Function Size (bytes)
BADRO (I/O mapped) Board programming registers 32
BADR1 (I/O mapped) Reserved 4
BADR2 (I/O mapped) 0X9162 local configuration registers 32
BADRS3 (memory mapped) | OX9162 local configuration registers 4096
BADR4 (memory mapped) Board programming registers 4096

Tabulka 2.7: Paméfové a vstupné-vystupni regiony, které vyuziva karta MF614

Address Read Write
BADRO + 0x0 ADLO - A/D data low ADCTRL - A/D control
BADRO + 0x1 ADHI - A/D data high
BADRO + 0x2 9513A — Data read 9513A — Data write
BADRO + 0x3 9513A — Command read 9513A — Command write
BADRO + 0x4
BADRO + 0x5
BADRO + 0x6 DIN - Digital input DOUT - Digital output
BADRO + 0x7
BADRO + 0x8 | DALE — D/A latch enable | DAOLO — D/A 0 data low byte
BADRO + 0x9 DAOHI - D/A 0 data high byte
BADRO + 0xA DA1LO - D/A 1 data low byte
BADRO + 0xB DA1HI - D/A 1 data high byte
BADRO + 0xC DA2LO - D/A 2 data low byte
BADRO + 0xD DA2HI - D/A 2 data high byte
BADRO + 0xE DA3LO - D/A 3 data low byte
BADRO + OxF DA3HI - D/A 3 data high byte
BADR2 + 0x10 | STATUS — Status register

Tabulka 2.8: Registry karty MF614 nélezici digitdlnim vstupum/vystuptum a analogovym
vstupum/vystupum

Jednotlivé registry v téchto regionech jsou 8bitové, proto je potieba pii ¢teni/zapisu
pouzivat pouze 8bitové funkce. 16bitové hodnoty jsou rozdéleny do dvou 8bitovych registrii
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— v takovém piipadé, obsahuje-li registr ve svém nézvu pismena LO, jednd se o spodni bajt,
zatimco HI znaé¢i horni bajt. Vysledna 16bitova hodnota se ziské slozenim dvou 8bitovych:

u8 regAHI, regALO;
ul6 regh;

regh = regALO | (regAHI << 8);

2.4.2 Digitalni vstupy a vystupy

Pro nastaveni hodnoty digitalnich vystupu se zapiSe pozadovand hodnota do registru
DOUT, kde jeden bit odpovidéd jednomu digitdlnimu vystupu. Pro ¢teni digitalnich vstupu
je pottfeba precist hodnotu registru DIN.

2.4.3 A/D pievodniky

Cteni A/D pievodnikii je u karty MF614 oproti MF624 trochu slozitéjsf, hlavné diky
tomu, ze je u prevodniku potfeba nastavit, v jakém rozsahu bude provedeno méreni. Je
mozné vybirat mezi rozsahy -10-10 V, -5-5 V, 0-10 V, 0-5 V.

K nastaveni vlastnosti A /D prevodniki slouzi registr ADCTRL (pifelozena tab. 2.9). Bity
2:0 slouzi k volbé jednoho z osmi A/D pievodniku, které budou pfi pfistim méfeni pouzity.
Dekadickd hodnota urcujici poradi A/D pievodniku je uloZena ve tfech bitech jako bindrni
¢islo (tj 010 = 0002, 110 = 0012, 210 = 0102, 310 = 0112, 410 = 1002, e )

Bity 3 a 4 slouzi k nastaveni pouzitého rozsahu (zpusob nastaveni viz tabulka 2.10).

Bity 5, 6 a 7 nemaji zddnou funkci a musi bat nastaveny na 0, 1, 0.

Bit Jméno Popis
7 Musi byt nastaveno na 0
6 Musi byt nastaveno na 1
) Musi byt nastaveno na 0
4 RNG Nastaveni méfeného rozsahu A /D pfevodniku (tab. 2.10)
3 BIP Nastaveni, zda bude méfeny rozsah bipoldrni (tab. 2.10)
2,1,0 | A2, A1, AO Vybér A/D pievodniku pro piisti méreni

Tabulka 2.9: Funkce jednotlivych biti registru ADCTRL

Vyéteni hodnoty A /D ptevodniku muze probihat nasledujicim zpusobem:

e Nejprve se v registru ADCRTL zvoli, ktery A/D pievodnik bude ¢ten a ktery mérici
rozsah bude pouzit.

e Zapis do registru ADCTRL automaticky spousti pfevod.

e Je-li CC bit (2. bit) registru STATUS nastaven na 0, pfevod jiz byl ukoncen.
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RNG | BIP | Vstupni rozsah [V]
0 0 05V
1 0 0-10 V
0 1 55V
1 1 -10-10 V

Tabulka 2.10: Volba rozsahu A /D pfevodniku

e Data je poté mozné pfecist z registru ADLO a ADHI — jedn4 se o 8bitové registry, které
je potieba pro ziskani 12 bitové vysledné hodnoty sloZit dohromady. Je-li nastaven
unipoldrni rozsah méfeni (tj. 0-5 V nebo 0-10 V) je méfend hodnota kédovéna jako
binarni ¢islo. V ptipadé bipoldrniho rozsahu je hodnota kédovana pomoci dvojkového
dopliku.

2.4.4 D/A prevodniky

Karta MF614 obsahuje 4 D/A pfevodniky. Ty maji pevné nastaveny vystupni rozsah
-10-10 V a nevyzaduji zadnou konfiguraci.

Nastaveni vystupu D/A prevodniki muze probihat ndsledujicim zpusobem:

e Do registru DAzLO a DAzHI (kde x muze nabyvat hodnot 0, 1, 2, 3 a urcuje, ke

kterému D /A pievodniku registr patii) se zapiSe hodnota k prevodu. 12bitova hodnota
je do 8bitovych registri rozdélena takovym zpusobem, ze 8 LSB je zapsiano do DAzL.O

s v/

registru DAzHI jsou vyplnény nulami.

Hodnota je zapsana v aditivnim kédu (tab. 2.11).

e Ctenim registru DALE se spusti pievod viech D/A prevodnikil.

Digitalni hodnota | Analogova hodnota
OxFFF 9.9951 V
0x800 0.0000 V
0x7FF -0.0049 V
0x000 -10.0000 V

Tabulka 2.11: Kédovéni vstupnich hodnot D/A pfevodniku

MSB (Most Significant Bit) je oznaeni pro bit s nejvyssi hodnotou v bindrnim
vyjadreni ¢isla. V obvyklém dvojkovém zapisu jde o bit nejvice vlevo.

e~y s

10101010
MSB LSB




Kapitola 3

Implementace ovladacu

3.1 Operac¢ni systém GNU /Linux

Jako cilovy operacni systém, na kterém bude vysvétlena implementace zakladnich ovla-
dagti, byl zvolen GNU/Linux!. Hlavnim diivodem je svobodné siten{ zdrojovych kédi, velké
mnozstvi kvalitni dokumentace, rozsitenost a vysoka kvalita. Distribuci pouzitou pii vyvoji
je Debian GNU/Linux (verze jadra Linux 2.6.35) — popsané postupy by vsak mély fungovat
i pro jiné distribuce.

3.1.1 Prace s PCI zarizenimi z uzivatelského prostoru

Pro vypis v8ech zafizeni piipojenych pomoci sbérnice PCI k pocitaci slouzi program
1spci. Po jeho spusténi bez udéni parametru bude vypsan zdkladni seznam PCI zafizeni.

Mezi dulezité parametry patii:
-t Zobrazi diagram znazornujici jednotlivé PCI sbérnice a mosty.

-v, —vv, ~vvv Umoznuje vypisovani podrobnych informaci o zafizenich. (Postupné od stredni
podrobnosti k vysoké podrobnosti).

-nn Zobrazi Vendor ID a Device ID v ¢iselné a zaroven i textové podobé

-d [<vendor>]: [<device>] Zobrazi informace pouze o zafizenich odpovidajicich Vendor
ID, ptipadné i Device ID

Piiklad, jak takovy vypis muze vypadat:

$ 1spci -nn -d 186¢:0624 -vvv
01:0b.0 Signal processing controller [1180]: Humusoft, s.r.o. MF624
Multifunction I/0 Card [186c:0624]
Subsystem: Humusoft, s.r.o. MF624 Multifunction I/0 Card [186c:0624]

!Operacni systém sestavajicf z GNU néstroji a jadra Linux je oznacovén jako GNU/Linux.

19
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Control: I/0+ Mem+ BusMaster- SpecCycle- MemWINV- VGASnoop- ParErr-
Stepping- SERR- FastB2B- DisINTx-

Status: Cap- 66MHz- UDF- FastB2B+ ParErr- DEVSEL=medium >TAbort-
<TAbort- <MAbort- >SERR- <PERR- INTx-

Interrupt: pin A routed to IRQ 22

Region 0: Memory at d2dffc00 (32-bit, non-prefetchable) [size=128]
Region 1: I/0 ports at b800 [size=128]

Region 2: Memory at d2dff800 (32-bit, non-prefetchable) [size=128]
Region 4: Memory at d2dff400 (32-bit, non-prefetchable) [size=128]

Kernel driver in use: mf624

Jinou moznosti, jak zjistit informace o PCI zafizeni, je nahlédnuti do souborového systému
sysfs, kde jsou pro jednotlivd zafizeni (nejen na PCI sbérnici) soubory?, které obsahujf in-
formace o zatizenich.

Fyzicka adresa PCI zafizeni je tvofena adresou sbérnice, adresou zafizeni a adresou
logického zatizeni. PCI specifikace umozinuje, aby jeden systém obsahoval az 256
sbérnic. Kazda sbérnice mtze obsahovat az 32 zatizeni. Jedno fyzické zafizen{ mize
obsahovat az 8 logickych.

Informace o PCI zafizenich se nachazeji ve slozce /sys/bus/pci/devices/ — jednotliva
zafizeni jsou reprezentovana podslozkou, jejiz nazev je tvoren fyzickou adresou PCI zafizeni.

vvvvvv

vendor — Obsahuje Vendor ID zafizeni.

device — Obsahuje Device ID zafizeni.

class — Obsahuje 24bitovy identifikdtor tiidy zafizeni.
subsystem_vendor — Obsahuje Subsystem Vendor ID.
subsystem_device — Obsahuje Subsystem ID.

resource — Soubor obsahuje popis jednotlivych regionu vyuzivanych zaiizenim (také ozna-
¢ovano jako obsah BAR registri).

Struktura souboru resource muze vypadat nasledovneé:

0x00000000d2d££c00

0x000000000000b800
0x00000000d42d££800
0x0000000000000000
0x00000000d42d££400
0x0000000000000000

0x00000000d2dffc7f
0x000000000000b87£
0x00000000d42d££87f
0x0000000000000000
0x00000000d42df£47f
0x0000000000000000

2Tyto soubory ve skuteénosti nejsou ulozeny nikde
systémem.

0x0000000000020200
0x0000000000020101
0x0000000000020200
0x0000000000000000
0x0000000000020200
0x0000000000000000

na disku, ale jsou dynamicky vytvafeny opera¢nim
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Prvni sloupec oznacuje adresu za¢atku regionu, druhy jeho konec. TFet{ sloupec obsahuje
ptiznaky daného regionu. Diky nim je moZné zjistit, zda se napi. jednéd o pamétovy nebo
I/0 region. Tyto piiznaky jsou popsany v souboru include/linux/ioport.h (ve zdrojovych
souborech jadra Linux).

3.1.2 Zakladni jaderny modul

Jadro operacniho systému GNU/Linux je monolitické — to znamend, ze po zkompilovéni
a slinkovéni je tvofeno jednim kusem kédu. Tento druh jadra je 1éty provéfen a mezi vyhody
patii hlavné jeho snadnd implementace a stabilita. Aby bézici jadro nemuselo obsahovat
veskeré dostupné ovladace zarizeni (nebo aby v piipadé potieby pfidat do jadra ovladaé¢ pro
novy hardware nebylo nutné celé jadro znovu kompilovat), existuje mechanismus nac¢itani
jadernych modula za béhu, tzv. LKM — Loadable Kernel Module. V praxi to vypada tak,
ze jsou v bézicim jadie zakompilovany pouze nejnutnéjsi ovladace, vsechny ostatni si muze
systém nebo uzivatel za béhu do jadra nacist — v pfipadé, ze jiz nejsou potieba, je mozné je
z jadra uvolnit.

Jak se takovy jaderny modul muze vypadat, je nejlepsi si ukdzat na ptikladu:

1 | #include <linux/init.h>

2 | #include <linux/module.h>

3|

4 | static int hello_init(void)

51 {

6 | printk("Hello, world!'\n");
7 | return 0;

8 1 }

9 |

10 | static void hello_exit(void)

11 1 A

12 | printk("Goodbye, cruel world!\n");
13 | 7}

14 |

15 | module_init(hello_init);

16 | module_exit(hello_exit);

17 |

18 | MODULE_LICENSE("Dual BSD/GPL");

7 piikladu je patrné, ze je modul napsdn v programovacim jazyce C. To plati pro vétsinu
jadernych modulu (stejné jako zdrojovych kédu jadra samotného). Ve skutecnosti se jedna
o mirné modifikovany standard ANSI C90.

Z ¢eho se modul sklada:

Radky 1 a 2 obsahuji vlozeni hlavickovych souborti — obsahuji prototypy volanych funkci
a jsou nutné pro tvorbu jaderného modulu.
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Na tadcich 4-8 je funkce, kterd bude spusténa ihned po zavedeni modulu do jadra. Ta
obsahuje pouze volani funkce printk().

Pro jednoduchost je mozné s funkci printk() pracovat jako s, jisté znamou, funkci
printf () dostupnou v uzivatelském prostoru — na rozdil od standardniho vystupu se
vsak text vypsany funkci printk() zapiSe do logu jddra. Jednim ze zpusobu, jak ho
zobrazit je pomoci programu dmesg.

O to, ze se tato funkce vykonda ihned po zavedeni modulu do jadra, se postara piikaz
na —

fadku 15 — ten obsahuje makro module_init (), kterému je sdéleno pravé to, ktera funkce
se ma po nacteni spustit.

Radek 16 obsahuje naopak makro, které udavd, kterd funkce se mé zavolat v piipadé, ze
se bude modul uvoliiovat z jadra. V tomto pfipadé je to funkce na —

fadcich 10—-13. Tato funkce nemad na starost pouze vypis kratkého textu do logu jadra.

Na fadku 18 je pouzito makro udédvajici licenci definujici prava a povinnosti pro Sifeni/
pouzivani zdrojovych kéda daného modulu. Uvedent licence je dulezité z toho duvodu,
ze jaderné moduly nevyuzivajici nékterou z opensource licenci nemaji dostupnd vSechna
jaderna volani (to plati i pro pfipad, ze neni uvedena zadn4 licence).

3.1.2.1 Kompilace modulu

Poté co je vytvoien zdrojovy kéd modulu, je tieba jej pielozit®. K tomu poslouzi nasledujici
Makefile:

KERNEL_VER=‘uname -r°¢
obj-m += hello.o

all:

make -C /lib/modules/$(KERNEL_VER)/build M=$(PWD) modules
clean:

make -C /lib/modules/$(KERNEL_VER) /build M=$(PWD) clean

~N O O W N

Linux vyuzivé pti kompilaci systému KBUILD. Ten je tvofen vét$im mnozstvim samostat-
nych Makefile souboru a jeho smyslem je umoznit uzivateli snadnou konfiguraci pred kom-
pilaci — urcujici, které ¢ésti se do jddra zakompiluji a které nikoliv. Vyse uvedeny (zdkladni)
Makefile soubor je tvoren néasledovné:

Na prvnim fadku se do proménné KERNEL_VER piiradi verze aktudlné béziciho jadra (po
zavolani piikazu uname -r, ktery tuto informaci vraci).

Druhy fadek iikd, ze modul bude vytvaien ze zdrojového souboru hello.c (tj. modul
popisovany v kapitole 3.1.2).

3Pfed samotnym piekladem modulu je potfeba mit k dispozici zdrojové kédy jadra. Ty je mozné stdhnout z
http://kernel.org/ nebo v distribuci Debian nainstalovat pomoci piikazu apt-get install linux-source.
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Na patém fadku (uvozeném tabeldtorem) se vold (pomoci pfepinace -C) Makefile ze sys-
tému KBUILD, ktery se nachazi v adresaii spolu se zdrojovymi kédy jadra. Parametr
M urcuje, které moduly maji byt vytvofeny — v tomto piipadé jsou to ty, které jsou
uvedeny v Makefile, nachézejicim se v aktudlnim adresaii (tj. PWD).

V pripadé, ze se v adresari, ve kterém se nachézi zdrojovy soubor modulu hello.c a vyse
popsany soubor Makefile, spusti prikaz make, mél by probéhnout samotny pieklad:

$ make
make -C /lib/modules/‘uname -r‘/build M=/tmp/kernel_module_example modules
make[1]: Entering directory ‘/usr/src/linux-headers-2.6.35-28-generic’
CC [M] /tmp/kernel_module_example/hello.o
Building modules, stage 2.
MODPOST 1 modules
cc /tmp/hello.mod.o
LD [M] /tmp/hello.ko
make[1]: Leaving directory ‘/usr/src/linux-headers-2.6.35-28-generic’

V aktudlnim adreséii by se mél nachdzet kromé rtznych soubort, které vzniky pfti
prekladu, i potfebny hello.ko — tj. zkompilovany jaderny modul pfipraveny na zavedeni
do jadra.

$ 1s
hello.c hello.ko hello.mod.c hello.mod.o hello.o
Makefile modules.order Module.symvers

3.1.2.2 Zavedeni modulu

Po uspésném zkompilovani jaderného modulu jiz pouze zbyva ho zavést do jadra. To se
provede programem insmod — ten musi byt spoustén se superuzivatelskym opravnénim:

$ sudo insmod ./hello.ko

V piipadé, ze vSe probéhlo spravné, mél by byt v logu jadra text vypisovany modulem
po jeho zavedeni. To je mozné ovérit:

$ dmesg | tail -1
[ 9245.757491] Hello, world!

Pro plné otestovani funkénosti ukazkového modulu, je potieba ho jesté z jadra uvolnit.
K tomu slouzi program rmmod (opét je potieba spoustét se superuzivatelskymi privilegii).

$ sudo rmmod hello

$ dmesg | tail -1
[ 9612.256929] Goodbye, cruel world!
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V logu se opét nachazi text