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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
operacni systém GNU /Linux. Kromé obecnych principu je popsana implementace ovladacu
typu UIO a Comedi.

Jako ukazkova zafizeni byly zvoleny karty Humusoft MF624 a MF614. Zakladni funkce
(D/A, A/D ptevodniky, 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 zékladé potieby pfipravit, zdokumentovat a otestovat prostiedi
vhodné pro vyuku hardwarové zaméfenych pfedmétu. Jednd se pfedevsim o sezndmeni
s nizkodroviiovym pfistupem k hardwaru a vyvoj ovladacu. Prace predkladd navod a vlastni
feseni urcéené pro PCI karty a operacni systém GNU/Linux. Vytvofend emulace hardwaru
jedné z karet umoznuje vytvareni a testovani vlastnich ovlada¢i bez nutnosti fyzického
pristupu k dané karté a je piimo pouzitelnd i pii vyvoji ovladacu pro jiné operaéni systémy.

Zvolené vstupné vystupni karty jsou na Katedfe fidici techniky vyuzivané i v mnoha
dalsich predmétech k propojeni pocitacu s fizenymi modely fyzikdlnich soustav. Navrzené
ovladace a otestovany piistup z operaéniho systému GNU/Linux tedy umoznuje pouzit i vari-
antu plné preemptivniho jaddra Linux pro fizeni modela s vyuzitim i rozséhlého matem-
atického aparatu 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 algoritmt a v budoucnu po del§im testovani i vyuziti v redlnych
prumyslovych aplikacich.

Text popisuje zakladni aspekty prace s PCI zafizenimi v jadfe Linux a uvadi dva konkrétni
zpusoby implementace ovladace zatizeni PCI — pro ptistup k hardwaru z uzivatelského pros-
toru s minimdlni nutnou podporou z jadra (UIO ovlada¢) a plnohodnotny ovlada¢ na irovni
jadra opera¢niho systému zaclenény do subsystému uréeného pro meéftici a fidici vstupné-
vystupni zafizeni (Comedi).

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

Jako ukézkové 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 ovladaéii, 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 maximalni mozné zhodnoceni navodu, je cilem prace implementovat nékteré funkce
karty Humusoft MF624 do emula¢niho programu Qemu tak, aby bylo mozné popsané postupy
implementace ovladac¢i vyzkouset i bez fyzického ptistupu ke karté.

1.2 Dostupné materialy

V ceském jazyce dosud vysla pouze jedna tisténa kniha, kterd se zabyva problematikou
programovani v prostiedi jddra Linux. Jednd se o knihu Jadro systému Linux [6] od Lukase
Jelinka. Je délena do 3 zakladnich ¢asti: Vnéjsi rozhrant jadra, Vijvoj ovladacu, Pohled dovnitr
jadra.

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

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 ovladaéu zaiizeni konkrétnich
typu.

Knihu je mozné stdhnout zdarma ve formatu PDF.!

WHERE THE KERNEL MEETS THE HARDWARE
o

JADRO SYSTEMU
LINUX

KOMPLETNI PROVODCE
PROGRAMATORA

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

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

"http://1lun.net/Kernel/LDD3/


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

Kapitola 2

Hardware

2.1 Zakladni principy komunikace s hardwarem

Komunikace s periferiemi je v nejjednodussich ptripadech zalozena na cteni a zapisu obsa-
hu registrii mapovanych do adresniho prostoru procesoru. V piipadé jedno¢ipového pocitace
(mikrokontroléru) jiz zadné dalsi softwarové a systémové vrstvy do hry nevstupuji a princip
lze snadno popsat.

Mikrokontrolér, neboli jedno¢ipovy pocita¢, 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 nastavovéana (tj. vystupni piny).

Prvnim zpusobem, jak zménit stav (obecného) GPIO pinu (at uz nastaveni, zda se m4
jednat o vstupni/vystupni pin nebo jakou hodnotu ma mit v pfipadé, ze je vystupni) je prove-
denf operace zdpisu na urcitou adresu v pamétovém adresnim prostoru (ta je pro konkrétni
typ soucastky — nebo celou rodinu piibuznych typu — pevné dand). Tato adresa odpovida
registru! GPIO pinu. Adresa zapisu je piivedena na adresovy dekodér, ktery zjisti, do které
oblasti (vnitini pamét dat, programu, oblast perifernich registrii) adresa nédlezi. Pokud se
jednd o oblast periferii, provede dalsi podrobné&jsi urcéeni, které periferii ptipojené ke sbérnici
data ndlezi a povéii obvody vybrané periferie dalsim zpracovdnim zapisovanych dat. Zap-
sand hodnota se tedy projevi zménou stavu GPIO pinu. Tato moznost je nejjednodussi a je
moznd v piipadé, Ze jsou hardwarové periferie mapovany do uréité ¢asti tzv. pamétového
adresniho prostoru.?

'Registr miize byt pro zjednoduSeni povazovin za malou paméfovou buiku. Zména jeji hodnoty
piimo 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]10][0[0]|0]|1]|0]|1

bit7 bité bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0
A A A A A 4 A 4

|

Obréazek 2.1: Registr odpovidajici GPIO pinum. 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, pii zapisu do registru, jiné instrukce nez kterd se pouziva pro pamétové
operace — tj. misto zdpisu na adresu v pamétovém prostoru vyhrazenou pro GPIO registr,
se provede z&pis 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 nezavislé. V piipadé zapisu a ¢teni do/z portu
I/O adresniho prostoru je potieba z dokumentace pfesné védét jak sirokd (kolikabitovd)
slova je mozné zapisovat /¢ist.

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
PAFE — Physical Address Extension) 32bitové. Toto rozdéleni pretrvava z historickych
divodi — i pfesto je jiz mozné nékters zafizeni mapovat do pamétového prostoru.
(Znézornéno na obrazku 2.2.)

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

Hlavni rozdily mezi chovanim pamétové buiky a registru zafizeni jsou:

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

e V piipadé zapisu do registru a jeho okamzitém Cteni, nemusi byt pre¢tend hodnota
shodné se zapisovanou — v tom piipadé byla hodnota registru zménéna hardwarem.

e V pifpadé 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 pfevodniku se spusti novy pfevod a puvodn{
hodnota se prepise novou). Side effects mohou nastat i pfi zapisu do registru.

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

e Pii pristupu k registrim mapovanym do pamétového adresniho prostoru (z jadra
opera¢niho systému nebo z uzivatelského programu), je nutné o této skutecnosti upo-
zornit jak prekladag, tak samotny procesor. Duvodem jsou optimalizace, které mohou
byt provedeny — které pti piistupu do obycejné paméti mohou program zrychlit, ale
pii piistupu do registru mohou zpusobit 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

Obréazek 2.2: Pamétovy a vstupné-vystupni adresn{ prostor u architektury IA-32



6 KAPITOLA 2. HARDWARE

2.2 PCI sbérnice

PCI (Peripheral Component Interconnect) je standard paralelni sbérnice vyuzivany v poci-
tacich raznych architektur. Sifka paralelné prenasenych dat je 32 nebo v modernéjsi, méné
casto pouzivané verzi, 64 bitu. Sbérnice je orientovdna na prenos zprav oproti piimé komu-
nikaci mezi zafizenimi.*

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 préace na specifikaci PCI v laboratofich firmy Intel. Prvni specifikace
definujici jak komunika¢ni 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 ptivodni standard dockal vylepseni — zvyseni sitky paralelni sbérnice
z 32 bitt na 64 bitl a zrychleni z 33 MHz na 66 Mhz a vyse. Tyto pokrocilejsi verze se viak
prili§ neujaly.

2.2.2 Konektory

Pro spojeni mezi kartou a sbérnici je potieba pouze konektor na strané sbérnice — tzv.
slot. V z&vislosti na napdjecim napéti (3,3 V nebo 5 V) jsou na kartdch klicovaci zarezy
— tyto zdiezy 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 pfipojenych zafizeni: Ve vétsiné piipadu probiha komunikace mezi hosti-
telskym systémem a pfipojenou (a nakonfigurovanou) PCI kartou zdpisem/¢tenim do urcité
pamétové (nebo vstupné-vystupni) oblasti. U stars{ sbérnice ISA bylo pii ndvrhu karty nebo
propojkami na karté, pfi jejim zapojeni do PC, pevné urc¢eno, kam se jeji ¢ast paméti nama-
puje — v takovém piipadé mohl nastat problém, Zze vice nez jedna karta mapovala svoji
pamét na stejnou adresu (nebo se jednotlivd mapovani prekryvala). PCI sbérnice tomuto
problému predchédzi takovym zpusobem, ze kazdd z karet nese informaci o tom, kolik jak
velkych pamétovych nebo I/0 regionu potfebuje namapovat — o samotné mapovani se poté
dynamicky postard BIOS pocitace nebo PCI subsystém operacniho systému.

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

* Component Side Facing Up

7 ' E
3.3V 32-bit PCI Card =3 B
-
5V 32-bit PCI Card
T :
Universal (3.3V & 5V) 32-bit PCI Card é

3.3V 32-bit PCI Slot

5V 32-bit PCI Slot
| I —— |

Obréazek 2.3: Vievo: Schéma znézornujici rozdily mezi konektory pro karty s napdjenim 3,3
V a5 V. Vpravo: Reédlna fotografie PCI konektoru

Informaci o tom, kolik (a jaké) paméti karta bude potiebovat ma pied nakonfigurovanim
ulozenu v tzv. Base Address Registrech — BARO-BAR5®. Poté co se (pii konfiguraci)
podaii 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 opera¢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.’

Device ID
Obsahuje 16bitové ¢islo identifikujici model zafizeni. Hodnotu tohoto identifikatoru si
voli sdm vyrobce zafizeni.

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

SInformace o velikosti pozadované oblasti je v registru ulozena takovym zptisobem, Ze je pouze jeho ést
urcena k zdpisu a zbytek je pouze pro ¢teni. PCI most se pokusi do registru zapsat hodnotu OxFFFFFFFF,
poté je hodnota zpét vyctena — z bitu ndlezejicich do zapisovatelné ¢asti registru, je prectena 1lg, zbyvajici
¢ést obsahuje hodnoty 02.

5V Debianu, po nainstalovdni balicku hwdata, se seznam téchto identifikitor nachédzi 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 zafizeni odlisit od jiného,
které vyuziva stejny tadi¢, skutecné ID zafizeni bude ulozeno v tomto registru.

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

Registry Vendor ID, Device ID (piip. jesté Subsystem Vendor ID a Subsystem ID) slouzi
opera¢nimu systému k jednoznacné identifikaci zafizeni, pti 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

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

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

"Po pamétovém a vstupné-vystupnim adresnim prostoru je zde tfeti — 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 adresnfho prostoru.
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2.2.4 Prferuseni

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

V pozdéjsich revizich PCI specifikaci je pfiddna podpora pro preruSeni signalizované
zpravou. V tomto piipadé zafizeni oznamuje sviij 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 pocita¢t PCI sbérnice nahrazovana jeji nastupkyni
— sbérnici PCle (PCI Express). Ta je na rozdil od PCI sériovd a dosahuje rychlosti az 16
GiB/s. I ptesto je sbérnice PCI stéle vyuzivina mnohymi zafizenimi — prevdzné v prumyslu.

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

5
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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 trovni ovladace) s kartou probihd snadno pochopitelnym, pfimoc¢arym
zpusobem, kdy je pouze zapisovdno (nebo ¢teno) do registru karty (bude vysvétleno
déle).

e Je mozné si ovérit spravnou funkei napsaného ovladace — napt. pripojenim LED diody
k digitdlnimu vystupu nebo méfenim napéti na vystupu D/A pifevodniku.

Karta MF624 najde své uplatnéni hlavné v laboratornim prostiedi — v ptipadech, kdy
je potieba zpiistupnit méfené hodnoty senzortu. 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 pievodniky a digitalni vystupy.
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Karta disponuje nésledujicimi funkcemi (v popisu implementace ovlada¢u se omezim
pouze na A/D, D/A ptevodniky a digitdlni vstupy/vystupy):

e 8 digitélnich vstupu (TTL kompatibilni logické tdrovneé)

8 digitalnich vystupu (TTL kompatibilni logické irovné)

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

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

4 casovace/citace

4 vstupy inkrementalnich snimacu

2.3.1 Komunikace s kartou

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

e V piipadé ¢teni hodnoty digitdlnich vstupu, pirecte se hodnota registru uréeného prave
digitalnim vstuptm — v piipadé zapisu na digitalni vystupy, se zapiSe do registru
urcéeného digitalnim vystupum.

e V piipadé ¢teni hodnoty A /D prevodniku, se nejprve zapise do konfigura¢niho registru
A /D pievodniku hodnota odpovidajici pozadované konfiguraci. Poté se jiz z registru
nalezictho A/D prevodniku vycte pozadovand hodnota.

Které registry karta obsahuje, jakou maji funkci a na jakych adresdch jsou umistény je
mozné zjistit z oficidlniho manualu 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 1/0 128 16/32
(memory

mapped)

BADR2 Counter/timer chip 128 32
(memory

mapped)

Tabulka 2.1: Pamétové regiony, které vyuziva karta MF624


http://www2.humusoft.cz/www/datacq/manuals/mf624um.pdf
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Z ni je patrné, Ze karta vyuzivé 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 vycist informaci, ze registry ovladajici digitdlni vstupy a vystupy lezi
v regionu BAR1 (sloupec 2). Déle je potieba se podivat na piehled registru ndalezejicich
tomuto pamétovému regionu — tomu odpovidé tabulka (s mensimi tpravami) 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 DA7 - D/A 7 data

Tabulka 2.2: Registry karty MF624 obsazené v regionu BAR1

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

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

9V manuélu je uvedeno, ze se jednd o regiony odpovidajici BARO, BARI a BAR2 registriim — na pocitacich
s procesory rodiny IA-32 a s opera¢nim systémem GNU/Linux vSak karta vyuzivd BARO, BAR2 a BARA4.
Duvod rozdilu mezi skutec¢nosti a manudlem nen{ jasny. Skuteéné pouziti BAR registru musi byt pfed imple-
mentaci ovladace zkontrolovano na konkrétnim systému.

10V manudlu je uvedeno, Ze za urcitych podminek je mozné k BAR1 pfistupovat i pomoci 32bitovych

......

do emuldtoru Qemu (popsand v kapitole 4) umoziiuje pouze 16bitovy ptistup do BAR1 paméfového regionu.
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sloupec urcuje, kterych bita se dany fadek tyka. V druhém sloupci je informace o funkci.
Treti sloupec udava vychozi hodnotu. Z toho, co je v tabulkdch uvedeno, plyne, Ze pro
¢teni 8bitového digitdlniho vstupu staéi precist spodnich 8 biti DIN registru, hornich 8
bita je potfeba ignorovat. Stejné tak pro nastaveni 8bitového digitalniho vystupu se zapiSe
pozadovand hodnota do spodnich 8 biti registru DOUT, hornich 8 bit 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 pievodniky

Karta MF624 obsahuje osm 14bitovych A/D pievodniki s pevné stanovenym méfenym
rozsahem +10 V. Jejich vyéteni mtze probihat nésledujicim zpusobem:

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

o Ctenim registru ADSTART se spusti pievod na zvolenych A /D pfevodnicich. 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 precist z registru ADDATA, ktery je typu FIFO. To
znamend, ze opétovnym ¢tenim jednoho registru jsou vycitdny jednotlivé naméfené
hodnoty z méfenych A /D prevodniku v pofadi od 0 do 7.

Jinou moznosti je misto ¢teni registru ADDATA ¢ist néktery z jeho zrcadlengjch registri
(celkem je jich 7, v manudlu jsou oznaceny jako BADR1 + 0x02 az BADR1 + 0x0F).
Tyto registry se chovaji zcela stejné jako registr ADDATA, pouze lezi na jinych
adreséch. Pfiklad: pokud byly aktivovany prvni ¢tyfi A/D pievodniky, po pievodu je
mozné vyslednou hodnotu vyéist opakovanym ¢tenim registru ADDATA nebo ¢tenim
registru ADDATA, ADDATA1, ADDATA2, ADDATAS3 piesné v tomto poiadi. Cteni
z registru v jiném pofadi bude stéle vracet hodnoty prevodniku 0—4.
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Hodnota vyctend z A /D prevodniki je ve formatu dvojkového dopliku — piiklad konkrét-
nich hodnot je v tabulce 2.5.

2.3.4 D/A pievodniky

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

Nastaveni vystupnich hodnot D/A pievodniku muze probihat nésledujicim zpusobem:

e Hodnota v aditivnim kédu (tabulka 2.6) se zapise do jednoho z osmi registru DAO-DAT7
odpovidajictho D/A ptevodniku, ktery ma byt nastaven.

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

e Bit LDAC (23. bit) registru GPIOC je potieba nastavit na 0, aby byl spustén samotny
pirevod D/A pievodniku (jinak zustane zapsand hodnota pouze v registru, vystupni
hodnota D/A pfevodniku 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: Kédovén{ vstupnich hodnot D/A prevodniku
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2.4 Humusoft MF614

LS7266A1
0438CAT

LS7266R1
0438CAT

Obrazek 2.6: Mérici karta Humusoft MF614

Karta Humusoft MF614 ma podobné funkce a vyuziti jako karta MF624. Ve skutecnosti
se jednd o jeji predchudkyni.

Karta disponuje nésledujicimi funkcemi:

e 8 digitdlnich vstupu (TTL kompatibilni logické tirovneé)

e 8 digitdlnich vystuptu (TTL kompatibilni logické tirovné)

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

e 4 casovace/citace

e 4 vstupy inkrementélnich snimacu
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2.4.1 Komunikace s kartou

Zpusob komunikace s kartou MF614 se mirné 1isi 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 regiont nez MF624, pficemz nékteré jsou mapovany do pameéti, 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) | 0OX9162 local configuration registers 4096
BADR4 (memory mapped) Board programming registers 4096

Tabulka 2.7: Pamétové a vstupné-vystupni regiony, které vyuzivéa 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 + 0xF DA3HI - D/A 3 data high byte
BADR2 + 0x10 | STATUS — Status register

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

Jednotlivé registry v téchto regionech jsou 8bitové, proto je potfeba pii ¢teni/zapisu
pouzivat pouze 8bitové funkce. 16bitové hodnoty jsou rozdéleny do dvou 8bitovych registri


http://www2.humusoft.cz/www/datacq/manuals/mf614um.pdf
http://www2.humusoft.cz/www/datacq/manuals/mf614um.pdf
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— v takovém piipadé, obsahuje-li registr ve svém nézvu pismena LO, jedna se o spodni bajt,
zatimco HI znaci horni bajt. Vysledna 16bitova hodnota se ziska slozenim dvou 8bitovych:

u8 regAHI, regAlO;
ul6 regh;

regh = reghALO | (regAHI << 8);

2.4.2 Digitalni vstupy a vystupy

Pro nastaveni hodnoty digitdlnich vystupu se zapiSe pozadovand hodnota do registru
DOUT, kde jeden bit odpovida jednomu digitalnimu vystupu. Pro ¢teni digitalnich vstupt
je potifeba precist hodnotu registru DIN.

2.4.3 A/D pievodniky

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

K nastaveni vlastnosti A/D prevodniku slouzi registr ADCTRL (pfelozend tab. 2.9). Bity
2:0 slouzi k volbé jednoho z osmi A /D ptevodniku, které budou pii ptistim méfeni pouzity.
Dekadicka hodnota urcujici poradi A/D pievodniku je ulozena ve t¥ech bitech jako bindrni
¢islo (tJ 010 = 0002, 110 = 0012, 210 = 0102, 310 = 0112, 410 = 1002, PN )

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, A0 Vybér A/D pievodniku pro pfisti méreni

Tabulka 2.9: Funkce jednotlivych bita registru ADCTRL

Vy¢cteni hodnoty A/D pfevodniku muze probihat nasledujicim zpusobem:

e Nejprve se v registru ADCRTL zvoli, ktery A/D ptrevodnik bude ¢ten a ktery meétici
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 ukonéen.
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RNG | BIP | Vstupni rozsah [V]
0 0 05V
1 0 0-10 V
0 1 -5HV
1 1 -10-10 V

Tabulka 2.10: Volba rozsahu A/D pfevodniku

e Data je poté mozné precist 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 piipadé bipolarniho rozsahu je hodnota kédovana pomoci dvojkového
doplnku.

2.4.4 D/A pirevodniky

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

Nastaveni vystupu D/A prevodniku muze probihat nasledujicim 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. 12bitovd hodnota
je do 8bitovych registri rozdélena takovym zpusobem, ze 8 LSB je zapsano do DAzL.O

registru DAzHI jsou vyplnény nulami.

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

o Ctenfm registru DALE se spust{ ptevod viech D/A pfevodnikii.

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

Tabulka 2.11: Kédovani vstupnich hodnot D/A pfevodniku

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

cv v/

10101010
MSB LSB




Kapitola 3

Implementace ovladacu

3.1 Operac¢ni systém GNU /Linux

Jako cilovy operaé¢ni systém, na kterém bude vysvétlena implementace zakladnich ovla-
dagii, byl zvolen GNU /Linux!. Hlavnim diivodem je svobodné &fieni 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 pfipojenych pomoci sbérnice PCI k pocitaéi slouzi program
1spci. Po jeho spusténi bez udéani parametru bude vypsan zakladni seznam PCI zafizeni.

Mezi dulezité parametry patif:
-t Zobrazi diagram znazortiujici jednotlivé PCI sbérnice a mosty.

-v, -vv, —vvv Umoziuje vypisovani podrobnych informaci o zafizenich. (Postupné od strredni
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, pripadné i Device ID

Priklad, jak takovy vypis muze vypadat:

$ 1lspci -nn -d 186¢c: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 sestavajici z GNU néstroji a jddra Linux je oznacovén jako GNU/Linux.
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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 jednotliva zaiizeni (nejen na PCI sbérnici) soubory?, které obsahuji in-
formace o zafizenich.

Fyzickd adresa PCI zafizeni je tvofena adresou sbérnice, adresou zarizeni a adresou
logického zarizeni. PCI specifikace umoznuje, aby jeden systém obsahoval az 256
sbérnic. Kazda sbérnice muze obsahovat az 32 zafizeni. Jedno fyzické zafizeni muze
obsahovat az 8 logickych.

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

vendor — Obsahuje Vendor ID zafizeni.

device — Obsahuje Device ID zafizeni.

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

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

Struktura souboru resource muze vypadat nasledovné:

0x00000000d2d££c00

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

0x00000000d2dffc7f
0x000000000000b87£
0x00000000d2df£87f
0x0000000000000000
0x00000000d2df£47f
0x0000000000000000

2Tyto soubory ve skutecnosti nejsou ulozeny nikde
systémem.

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

na disku, ale jsou dynamicky vytvafeny operaénim
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Prvni sloupec oznacuje adresu zacatku regionu, druhy jeho konec. Tteti sloupec obsahuje
pifznaky daného regionu. Diky nim je mozné zjistit, zda se napf. jednd o pamétovy nebo
I/0O region. Tyto pfiznaky jsou popsdny 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 zkompilovani
a slinkovani je tvoreno jednim kusem kédu. Tento druh jadra je 1éty provéren a mezi vyhody
patii hlavné jeho snadna implementace a stabilita. Aby bézici jddro nemuselo obsahovat
veskeré dostupné ovladace zafizeni (nebo aby v pfipadé potteby piidat do jadra ovladaé pro
novy hardware nebylo nutné celé jadro znovu kompilovat), existuje mechanismus naciténi
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 ptripadé, ze jiz nejsou potieba, je mozné je
z jadra uvolnit.

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

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 O;

81 1}

9 |

10 | static void hello_exit(void)
111 A

12 | printk("Goodbye, cruel world!\n");
13 1 %}

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 napséan v programovacim jazyce C. To plati pro vétsinu
jadernych modulu (stejné jako zdrojovych kédu jadra samotného). Ve skutecnosti se jednd
o mirné modifikovany standard ANSI C90.

Z ¢eho se modul sklada:

Radky 1 a 2 obsahuji vlozeni hlavickovych soubortt — obsahuji prototypy volanych funkei
a jsou nutné pro tvorbu jaderného modulu.
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Na radcich 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 jadra. Jednim ze zpusobu, jak ho
zobrazit je pomoci programu dmesg.

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

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

Rédek 16 obsahuje naopak makro, které udava, kterd funkce se ma zavolat v pifpadé, ze
se bude modul uvoliovat z jadra. V tomto piipadé je to funkce na —

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

Na fadku 18 je pouzito makro uddvajici licenci definujici prava a povinnosti pro $iteni/
pouzivani zdrojovych kédi daného modulu. Uvedenti licence je dulezité z toho duvodu,
ze jaderné moduly nevyuzivajici nékterou z opensource licenci nemaji dostupnd vSechna
jadernd volani (to plati i pro piipad, Ze neni uvedena zadn4 licence).

3.1.2.1 Kompilace modulu

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

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

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

~N O O W N

|
|
|
| all:
|
|
|

Linux vyuziva pfi kompilaci systému KBUILD. Ten je tvofen vétsim mnozstvim samostat-
nych Makefile souborii a jeho smyslem je umoznit uzivateli snadnou konfiguraci pied kom-
pilaci — urcujici, které éésti se do jadra zakompiluji a které nikoliv. Vyse uvedeny (zakladni)
Makefile soubor je tvofen nasledovné:

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

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

3Pfed samotnym prekladem modulu je potfeba mit k dispozici zdrojové kédy jadra. Ty je mozné stdhnout z
http://kernel.org/ nebo v distribuci Debian nainstalovat pomoc{ pitkazu apt-get install linux-source.


http://kernel.org/
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Na patém fadku (uvozeném tabeldtorem) se vold (pomoci prepinace -C) Makefile ze sys-
tému KBUILD, ktery se nachdazi v adresari spolu se zdrojovymi kody jadra. Parametr
M urcuje, které moduly maji byt vytvofeny — v tomto piipadé jsou to ty, které jsou
uvedeny v Makefile, nachazejicim se v aktudlnim adresafi (tj. PWD).

V piipadé, ze se v adresaii, ve kterém se nachazi zdrojovy soubor modulu hello.c a vyse
popsany soubor Makefile, spusti pfikaz 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 aktualnim adresaii by se mél nachdzet kromé ruznych souboru, které vzniky pii
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 nachézi text vypisovany modulem pf#i uvoliovéani z jadra.

V piipadé, ze ma byt do jaddra zaveden modul, jehoz funkénost a stabilita nenf jist4,
je vhodné si veskerou préci ulozit (pfipadné zalohovat) a pfed zavedenim/uvolnénim
modulu do/z jddra spustit program sync, ktery ulozi obsah diskovych bufferu na
disky.

3.1.2.3 Na co si davat pozor

P1i psani zédkladniho modulu pro jadro Linux nejsou patrné vétsi rozdily oproti psani
programu pro uzivatelsky prostor. I pfesto, ze tyto rozdily nejsou vidét, stdle tady jsou.

vvvvvv

ZAadna ochrana paméti
Libovolny jaderny modul mé piistup k veskeré paméti pocitace. V piipadé, ze se chybné
pokusi zapsat do paméti, do které by zapisovat nemél, neni zde zadny mechanismus,
ktery by mu v tom zabranil.

Uvolinovani paméti
Stejné jako pro programy psané v uzivatelském prostoru plati, ze nepotiebna dynam-
icky alokovand pamét by méla byt dealokovéna. V piipadé neuvoliiovdni paméti pro-
gramem v uzivatelském prostoru je zde stale operacni systém, ktery po skonéeni pro-
gramu veskerou pamét uvolni. Nic takového vsak v jadfe opera¢niho systému nefunguje
— po uvolnéni modulu z jadra neni nic, co by se postaralo o alokovanou pamét.

Piimy piistup k hardwaru
Zakladni jaderny modul psany napiiklad nezkuSenym studentem ma zcela stejné mozno-
sti pfistupu k hardware jako subsystémy jadra, které se staraji o spravnou funkci
jednotlivych ovladacu. V lepsim piipadé muze Spatny ovlada¢ zpusobit pad systému,

v horsfm napf. zni¢eni dat na disku nebo dokonce zniceni hardware?.

Globalni proménné
Kazdy ovlada¢ muze byt spustén ve vice instancich, proto by v kédu nemély byt
globalni proménné. Proménné, které je potieba zpiistupnit z vice mist ovladace se vlozi
do jedné struktury, ktera je poté ptistupnd skrze ukazatel na privdini data ovladace.
Struktura reprezentujici dany ovladace vétS§inou obsahuje ukazatel s ndzvem private
nebo priv, ktery slouzi k tomuto ucelu.

V pifpadé ukonéeni funkce ovladace musi byt tato pamét uvolnéna.

4Napfiklad velmi tézko opravitelné poskozeni firmware sitovych karet Intel e1000e:
http://wuw.abclinuxu.cz/clanky/jaderne-noviny/jaderne-noviny-22.-10.-2008#
pricina-chyby-poskozujici-e1000e


http://www.abclinuxu.cz/clanky/jaderne-noviny/jaderne-noviny-22.-10.-2008#pricina-chyby-poskozujici-e1000e
http://www.abclinuxu.cz/clanky/jaderne-noviny/jaderne-noviny-22.-10.-2008#pricina-chyby-poskozujici-e1000e
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3.1.2.4 Piikaz GOTO

Obecné je doporucovano pitkaz goto nepouzivat. Najdou se ale pfipady, kdy jeho pouziti
usnadni praci a i pfesto neznepiehledni kéd. V jadfe Linux se tento prikaz pouziva pii
postupném uvoliiovani zdroju zafizeni.

Priklad pro lepsi nazornost:

1 | int mf614_attach(...)

21 A

31 if (pci_enable_device(devpriv->pci_dev))
4 | goto out_exit;

5 |

6 | if(pci_request_regions(devpriv->pci_dev, "mf614"))
7 | goto out_disable;

8 |

9 | if (!pci_iomap(devpriv->pci_dev, 0, 0))
10 | goto out_release;

11 |

12 | out_release:

13 | pci_release_regions(devpriv->pci_dev);
14 | out_disable:

15 | pci_disable_device(devpriv->pci_dev) ;
16 | out_exit:

17 | return -ENODEV;

18 | 7

Na tadcich 3, 6 a 9 jsou voldny funkce, které maji za nasledek alokaci zdroju zatizeni. Po
skonceni funkce ovladace je potieba zavolat jiné funkce, které tyto zdroje uvolni.

V piipadé, ze by volani na fadku 6 skoncilo neispéchem, musela by byt zavoldna funkce
pci_disable device(), kterd deaktivuje zafizeni (aktivované piikazem na rddku 3). V pfi-
padé, ze by posledni volani probéhlo netspésné, musela by byt zavoldna kromé funkce
pci_disable device() jeSté funkce pci_release regions(). V piipadé, ze by tyto funkce
byly volany z vice mist, doslo by k duplikaci kédu — ta vede k nepiehlednosti a muze
zpusobovat chyby (v piipadé, Ze se omylem misto viech vyskytu dealoka¢ni sekvence opravi
pouze nékteré).

Za pomoci volani goto je vySe popsany problém elegantné vyfesen.

3.2 Zakladni funkce v prostredi jadra Linux

V jadie Linux je kromé funkci specifickych pro préaci se zafizenim urcitého typu, také
sada obecnych funkci pouzivanych napti¢ vsemi ovladaci. Mezi né patii napiiklad funkce pro
vypisovani ladicich zprav, funkce pro alokaci a uvoliiovani paméti.
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3.2.1 Funkce printk() pro vypisovani ladicich zprav

int printk(const char *s, ...);

V kapitole 3.1.2 jiz byla zminéna funkce printk() v zékladni verzi, pfirovnana k funkci
printf () z uzivatelského prostoru. Kromé obycejného vypisovani textu do logu jadra pod-
poruje tato funkce navic nastaveni drovné duleZitosti zpravy a specialni formdtovaci Tetézce.

Nastaveni trovné dulezitosti zpravy se provede vlozenim nastavovaciho makra pied
samotny fetézec obklopeny uvozovkami. Mozné druhy zprav jsou (od nejkriti¢téjsi po nejméné
dulezitou):

KERN_EMERG
Zpréava nejvyssi dulezitosti. Vétsinou predchézi neodvratnému padu jadra.

KERN_ERR
Informace o vzniklé chybé (napf. pii informovéni o Spatné funkci hardware).

KERN_WARNING
Upozornéni o nezavazné chybé.

KERN_INFO
Informaéni zpréva (napf. od ovladace zafizeni o Uspésném spusténi).

KERN_DEBUG
Obycejna ladici zprava.

Formétovaci fetézce funguji podobné jako u funkce printf (). Kromé zndmych, %s, %u,
%d a %x je zde navic %p, ktery slouzi k vypisu hodnoty ukazatele.

Mozné zpusoby pouziti jsou:
%pF Pro ukazatel na funkci vypiSe ndzev dané funkce.
%pf Pro ukazatel na funkci vypise ndzev dané funkce véetné offsetu.

%pR Pro ukazatel na strukturu vypiSe adresy paméti piisluSejici dané struktuie, vcetné
piiznaku.

%pr Pro ukazatel na strukturu vypiSe adresy paméti piislusejici dané struktute, bez priznaku.
Priklad nastaveni typu zpravy a pouziti formédtovaciho fetézce:

printk (KERN_DEBUG "Hodnota ukazatele ptr je %p\n", ptr);
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3.2.2 Funkce kzalloc() pro alokaci paméti

Problematika alokace paméti v prostiedi jadra Linux je velice rozsdhla. Pomoci specidlnich
funkei je mozné alokovat fyzickou pamét, velké bloky virtudlni paméti nebo celé pamétové
stranky.

void x*kzalloc(size_t size, gfp_t flags);

Zékladn{ funkce pro alokaci malé pamétové oblasti (napi. pro strukturu obsahujici privétni
data ovladace) je kzalloc (). Prvnim parametrem je velikost alokované paméti (maximélné
vsak 128 KB), druhym je piiznak urcujici o jaky druh alokace se jednd. Nejuniverzdlnéjsi
moznosti je GFP_KERNEL.

Nové alokovand pamét je vidy vynulovéna.

Piiklad alokace a uvolnéni paméti (véetné osetfeni chybovych stavi):

struct uio_info *info;

info = kzalloc(sizeof(struct uio_info), GFP_KERNEL) ;
if (linfo) {

return -ENOMEM;

/* prace s pam&ti */

00 N O O W N+

|
|
|
|
| %
|
|
| kfree(info);

3.2.3 Funkce kfree() pro uvolnovani alokované paméti

void kfree(void *obj);

Kdyz jiz alokovand pamét neni potieba, je nutné ji voldnim kfree() uvolnit.

3.3 Ovladace PCI zarizeni

Jako nejlepsi reference jednotlivych funkei slouzi zdrojové kédy jadra. Pro snadné
prochézeni je vhodné vyuzit nastroje vytvarejici kiizové odkazy (mezi volanim a defi-
nici funkce, pouzitim a deklaraci proménné apod.).

NejpohodInéjsim zpusobem je pouziti online néstroje The Linux Cross Reference —
http://lxr.linux.no/linux/.

Jinou moznosti je pfimé ¢teni a prochazeni zdrojovych koédua jadra. Pro vytvareni
indexu kiizovych odkazu poslouzi programy ctags a cscope. Samotné prochazeni
je poté mozné napiiklad pomoci programu vim a Kscope.



http://lxr.linux.no/linux/
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Ovladace PCI zafizeni jsou ve vétsiné piipadu kompilovany jako jaderné moduly, dy-
namicky na¢itané za béhu jadra. Takovy modul je mozné bud’ naéist ruéné, pomoci piikazu
insmod (se zadanou absolutni cestou) nebo, nachdzi-li se v adreséii /1ib/modules/$ (uname
-r)/ a je soucdsti seznamu modules.dep® (v témze adresaii), je mozné ho naéist pomoci
piikazu modprobe (kde se jako parametr predd pouze ndzev modulu bez koncovky .ko) —
ten také zajisti i nacteni moduli potifebnych pro splnéni piipadnych zdvislosti na¢itaného
modulu. Druha varianta se tyka vSech ovladacu standardné zkompilovanych s jadrem.

V piipadé, ze se v systému objevi nové PCI zafizeni, je jadrem informovan subsystém
v uzivatelském prostoru, ktery ma na starosti spravu hotplug zaiizeni (napf. udev). Tento
subsystém poté na zakladé ziskanych informaci, jako je Vendor ID a Device 1D, rozhodne,
ktery ovlada¢ méa byt pro dané zafizeni nacten. Seznam, dle kterého je ovladac vybiran, je
v souboru /lib/modules/$ (uname -r)/modules.pcimap.

Proto, aby mohl byt ovlada¢ souc¢asti vyse popsaného seznamu, musi ve struktuie struct
pci_device_id obsahovat informaci o tom, pro které zafizeni je urcen.

3.3.1 Struktura struct pci_device_id

Struktura struct pci_device_id slouzi k identifikaci, pro ktera zafizeni je ovladac urcen.
Mezi hlavni polozky struktury patii vendor, device, subvendor, subdevice (typu __u32) —
jejichz hodnota odpovidd hodnoté stejnojmennych registrii v konfigura¢nim prostoru daného
PCI zarizeni. Jelikoz muze byt ovlada¢ napsan pro vice zafizeni, je tato struktura iniciali-
zovana jako prvek pole, které je vzdy zakonéeno prazdnym prvkem. Ruzné zpusoby inicial-
izace mohou vypadat nasledovné:

1 | #define PCI_VENDOR_ID_HUMUSOFT 0x186¢

2 | #define PCI_DEVICE_ID_MF624 0x0624

3 | #define PCI_DEVICE_ID_MF614 0x0614

4 | #define PCI_SUBVENDOR_ID_HUMUSOFT 0x186¢

5 | #define PCI_SUBDEVICE_MF624 0x0624

6 |

7 | static struct pci_device_id mf624_pci_id[] = {

8 | {

9 | .vendor = PCI_VENDOR_ID_HUMUSOFT,

10 | .device = PCI_DEVICE_ID_MF624,

11 | .subvendor = PCI_SUBVENDOR_ID_HUMUSOFT,

12 | .subdevice = PCI_SUBDEVICE_MF624,

13 | 3,

14 |

15 | { PCI_VENDOR_ID_HUMUSOFT, PCI_DEVICE_ID_MF614,
16 | PCI_ANY_ID, PCI_ANY_ID, O, O, O },

17 |

18 | { 0, } /* seznam je vzdy zakonlen prdzdnym prvkem */
191 3

5 - o P
°Tento seznam je aktualizovan pomoci piikazu depmod.
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V piipadé, Ze je u zafizeni rozhodujici Vendor ID, ale na Subvendor ID nezélezi, je mozné
pouzit makro PCI_ANY_ID (to plati i pro Subdevice ID).

MODULE_DEVICE TABLE(type, struct pci_device_id* name) ;

Tato struktura se — pro nastroje v uzivatelském prostoru vytvarejici seznamy ovladaci —
exportuje pomoci makra MODULE DEVICE TABLE(pci, mf624 pci_id), kde prvni parametr
urcuje typ zafizeni a druhy je ukazatel na seznam typu struct pci_device_id.

3.3.2 Struktura struct pci._driver

Pro to, aby se mohl ovlada¢ PCI zafizeni stat soucasti jaderného PCI subsystému, je
potieba ho do néj zaregistrovat. To se provede volanim funkce pci_register_driver(),
které se jako parametr preda ukazatel na strukturu struct pci_driver.

Tato struktura obsahuje zdkladni informace o ovladac¢i. Mezi hlavni polozky patii:

const char namex
Nézev ovladace. Tento nézev by mél byt unikatni mezi vSemi ovladac¢i PCI zafizeni.
Vétsinou je totozny s ndzvem modulu.

const struct pci_device_id *id_table
Pole struktur popisujicich, pro ktera zafizeni je ovlada¢ vytvoren (viz kap. 3.3.1).

int (*probe) (struct pci_dev *dev, const struct pci_-device_id *id)
Ukazatel na funkci, kterd je volana PCI subsystémem, v piipadé, ze je pfitomno
zafizeni, pro které je tento ovladac¢ vytvoren.

void (*remove) (struct pci_dev *dev)
Ukazatel na funkci, kterd je volana poté, co je tento ovlada¢ odstranovan ze seznamu
ovladacu aktualné pouzivanych PCI subsystémem nebo v ptipadé, ze dochézi k uvolnéni
modulu.

Piiklad, jak muze byt struktura pci_driver inicializovdna a nasledné zaregistrovana:

| static struct pci_driver mf624_pci_driver = {
| .name = "mf624",

I .id_table = mf624_pci_id,

| .probe = mf624_pci_probe,

I .remove = mf624_pci_remove,

I

|

pci_register_driver (&mf624_pci_driver);

~N O O W N
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3.3.3 Funkce probe()

int (xprobe) (struct pci_dev *dev, const struct pci_device_id *id);

Funkce probe () nélezici danému ovladaci zafizeni je volana poté, co jaderny subsystém
PCI zarizeni zjisti, ze se v systému nachdzi zafizeni, pro které je tento ovlada¢ urcen. Tato
funkce ma na starosti inicializaci zafizeni.

Prvnim parametrem funkce predava PCI subsystém ukazatel na strukturu struct pci_dev,
kterd reprezentuje fyzické zatizeni. V druhém parametru je predan ukazatel na strukturu,
na zakladé které byl zvolen dany ovlada¢ (viz kap. 3.3.1).

pci,enable,device(struct pci_dev *dev) ;

V ramci inicializace ovladace je nejprve potieba zavolat funkci pci_enable_device()
— ta se postard o inicializaci karty na trovni hardware — napft. pfifazeni linky pferusent,
zresetovani registru karty a jeji probuzeni. Poté je jiz mozné zacit pristupovat ke zdrojum
zafizeni.

3.3.4 Pristup ke zdrojuim karty

Jak bylo popsdno v kapitole 2.2.3, PCI zafizeni muze vyuzivat az 6 pamétovych nebo
vstupné-vystupnich regionu (oznac¢ovanych jako zdroje karty). Jejich alokace do pamétového
nebo I/0O prostoru pocitace je zajisténa dynamicky PCI mostem. Pro pfistup do regionu si
musi ovladac zafizeni zjistit jejich adresu a vyzadat si u opera¢niho systému vylucny pristup.

int pci_request_regions(struct pci_dev *pdev, const char *res_name);

Nejprve je potieba operacni systém pozadat o vyluény pristup ke zdrojum zafizeni. To se
provede volanim funkce pci_request_regions(). Je-li ndvratovd hodnota zavolané funkce
negativni, nenf ovlada¢i umoznén piistup (jiny ovladac pristupuje ke stejné karté nebo po jeho
odstranéni nedoslo k uvolnéni zdroju karty). V takovém piipadé by ovlada¢ meél korektnim
zpusobem ukon¢it svoji funkci a nesnazit se k zaiizeni piistupovat.

unsigned long pci_resource_start(struct pci_dev *dev, int bar);

V piipadé, ze volani pci_request_regions () probéhlo ispésng, je jiz mozné ziskat piistup
piimo k jednotlivym regionum karty. Fyzickou adresu jednotlivych regiont Ize zjistit volanim
funkce pci_resource_start (), kde se jako druhy parametr uvede ¢islo BAR registru urcuji-
ctho region (tj. 0-5).

unsigned long pci_resource_len(struct pci_dev *dev, int bar);
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V pifpadé, Ze je potieba zjistit velikost daného pamétového nebo 1/O regionu, slouzi
k tomu funkce pci_resource_len().

void __iomem *pci_ioremap bar(struct pci_dev *pdev, int bar);

S ukazatelem, ktery vrati funkce pci_request_regions() vsak neni mozné pfimo praco-
vat — je to totiz fyzicka adresa daného regionu, ke které neumi procesor pfimo pristupovat.
Aby tato fyzickd adresa byla pfemapovana na adresu virtudlni, je potieba zavolat funkci
pci_ioremap bar().

K ukazateli, ktery vrati volani pci_ioremap_bar () je jiz mozné pomoci specidlnich funkei
(popsany v kap. 3.4) piistupovat.

3.3.5 Funkce remove()

void remove(struct pci_dev *dev);

Funkce je volana, kdyz PCI subsystém ze svého seznamu odstranuje strukturu struct
pci_dev reprezentujici dané zafizeni, nebo v piipadé, ze dochazi k uvolnéni modulu.

Tato funkce by se méla postarat o 1klid v8ech naalokovanych prostiedki. Méla by obsa-
hovat volani:

iounmap ()
Uvolnéni virtudlni paméti namapované volanim pci_ioremap_bar ().

pci_release regions()
Uvolnéni zdroju karty, které byly zarezervovany volanim pci_request_regions().

pci_disable device()
Opak k volani pci_enable device().

3.4 Pristup k paméti zarizeni

Poté co se ovladadi podafilo ziskat piistup ke zdrojum zafizeni, je nutné (duvody jsou
popsany déle v textu) vyuzit specidlnich voldni pro zdpis/¢teni do/z téchto zdroju.

3.4.1 Vstupné-vystupni adresni prostor

Stejné jako program v jazyku symbolickych instrukci vyuziva pro piistup k vstupné-
vystupnimu adresnimu prostoru (tj. I/O portum) zvlastni instrukee, je nutné vyuzit specidlni
funkce v programech psanych ve wyssich programovacich jazycich. V ptipadé &teni jsou
v jadie k dispozici tfi volani:

unsigned inb(unsigned port);
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unsigned inw(unsigned port);

unsigned inl(unsigned port);

Treti pismeno znaci o kolika-bitové Cteni se jedna: b =8 b, w =16 b, 1 = 32 b.

Pro zépis je mozné vyuzit volani:

void outb(unsigned char byte, unsigned port);

void outw(unsigned char byte, unsigned port);

void outl(unsigned char byte, unsigned port);

Tteti pismeno, stejné jako u funkci pro ¢teni, zna¢i o kolika-bitovy piistup se jedna.

Funkce se stejnym prototypem jsou k dispozici i v uzivatelském prostoru (potfebny hla-
vickovy soubor je <sys/io.h>).

3.4.2 Pamétovy adresni prostor

I piesto, Ze se k pifstupu k paméti zafizeni mapované do pamétového adresniho prostoru
pouziva virtudlni adresa (stejné jako v piipadé piistupu do opera¢ni paméti), neni mozné
k paméti zafizeni pfistupovat piimo pres ukazatel. Duvodem je to, ze bud prekladac (pii
kompilaci) nebo procesor (za béhu) zoptimalizuji® sekvenci zépisti/¢teni do/z paméti zatizen{
takovym zpusobem, ze se vysledek muze lisit od toho, jak to bylo v programu zamysleno.

Teémto optimalizacim lze nejsnéze zabranit pouzitim volani pro ¢teni:

unsigned int ioread8(void *addr);

unsigned int ioread16(void *addr);

unsigned int ioread32(void *addr);

5Tyto optimalizace, v piipadé pFistupu k operaéni paméti, urychluji vykondvani programu, aniz by neg-
ativné ovlivnily jeho funkci. V piipadé zapisu/¢teni do/z registri, u kterych mohou tyto operace vyvoldvat
tzv. side effects, jiz muze dojit k nespravné funkci programu.

Piiklad optimalizace: V programu se do jedné pamétové buiiky ihned po sobé zapisi dvé riizné hodnoty,
poté se vysledna hodnota pfecte — optimalizace mozna u klasického programu je takova, ze se ve skutec¢nosti
provede pouze druhy zdpis, protoze ten prvni nemd zadny efekt (hodnota je ihned pfepsdna druhym zdpisem).
V piipadé pristupu do registru zarizeni muze zapis napiiklad spoustét prevod A/D prevodniku — po optimal-
izaci se vSak provede pouze jednou, nikoliv dvakrét.
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a pro zapis:

void iowrite8(u8 value, void *addr);

void iowritel16(ul6 value, void *addr);

void iowrite32(u32 value, void *addr);

Cislo na konci funkce oznacuje o kolika-bitovy pifstup se jedna.

V pifpadé, Ze se na pamét ve vstupné-vystupnim adresnim prostoru zavold funkce

void *ioport_map(unsigned long port, unsigned int count);

nebo v pripadé PCI zafizeni funkce

void *pci_iomap(struct pci_dev *dev, int bar, unsigned long maxlen);

se rozsah 1/O porti chové jakoby byl soucdsti paméfového adresnfho prostoru. Pro
pristup je poté nutné pouzivat volani popsana v této kapitole, ktera zakryji rozdilny charak-
ter piistupu do vstupné-vystupniho adresniho prostoru.

Na procesorovych architekturdch vyuzivajicich reorganizaci poradi piistupu k operandium
na irovni CPU je nutné definovat i vlastn{ sadu operaci pro tvorbu pamétovych bariér. Archi-
tektury TA-32 se tyto potize netykaji, pfi portaci na architektury jiné bude tfeba tyto funkce
podle pozadavku prislusné architektury doplnit. Bohuzel prenositelné hlavickové soubory ne-
jsou ve standardnich GNU /Linuxovych distribucich zalozenych na GNU LibC pro uzivatelsky
prostor (na rozdil od jadra) k dispozici.

Piiklad jak takové funkce (pouzivané na architekture TA-32) mohou vypadat:

static inline void mf624_write32(uint32_t val, uint32_t *ptr)
{

x(volatile uint32_t*) ptr = val;
}

static inline uint32_t mf624_read32(uint32_t *ptr)
{

return (volatile uint32_t) *ptr;

O© 00 N O O WN -
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3.5 UIO ovladac

V piipadé, ze je vytvafen ovlada¢ pro linuxové jadro, mélo by byt rozhodnuto, kterého
subsystému se stane souédsti — napt. zda jde o jednoduché znakové zafizeni, sifovou kartu
nebo USB zafizeni. Tato volba urci, kterou sadu pomocnych funkci bude moci ovladac
pouzivat a jakym zpusobem bude zafizeni zptistupnéno do uzivatelského prostoru.

V piipadé, ze zatizeni nelze snadno zafadit do zadné kategorie (jedné-li se napiiklad
o neobvyklou prumyslovou PCI kartu), je mozné vytvofit tzv. ULO (Userspace 1/0) ovladac.

Tento ovladac se sklada ze dvou ¢asti: jednoduchého jaderného modulu a aplikace v uzivatel-
ském prostoru (viz diagram na obrazku 3.1).

User-space

Hardware D Kernel-space

Jadro Linux Aplikace

\

UIO ovladac e = ™ Ovlada¢

Obrézek 3.1: Diagram znézornujici funkci UIO ovladace

Mezi jeho hlavni vyhody patii to, ze v jadfe je obsazena pouze mald obecna ¢éast, kterd
zpiistupnuje zdroje zafizeni do uzivatelského prostoru. Druhou ¢asti je aplikace v uzivatel-
ském prostoru, kterd pristupuje k jednotlivym zdrojum karty a tvofi hlavni logiku ovladace.
Vétsina vyvoje tedy probihd v uzivatelském prostoru, ¢imz klesa riziko narusSeni stability
jadra.

3.5.1 Jaderny modul
Jaderny modul UIO ovladace PCI zafizeni by mél obsahovat:

e Funkci volanou PCI subsystémem pii registraci ovladace

— Volani funkei pro namapovani regiont zafizeni

— Inicializaci struktury struct uio_info a registraci do UIO subsystému

e Funkce pro wklid a uvolnéni regionu karty

Vétsina z téchto ukont jiz byla popsana v kapitole 3.3 a jsou zcela standardni pro jaky-
koliv ovlada¢ PCI zatizeni. Co nebylo dosud popséano je pouze tkon registrace do UIO sub-
systémau.
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int uio_register_device(struct device #*parent, struct uio_info *info);

Registrace UIO ovladace PCI zafizeni se provede zavolanim funkce uio_register_device(),
které se jako prvni parametr preda ukazatel na strukturu obecného zafizeni dev vnofrenou
do struktury struct pci_dev. Divod je ten, ze ovlada¢ typu UIO muze byt vytvofen i pro
jina zafizeni nez ta na sbérnici PCI. Druhy parametr pfeda ukazatel na strukturu struct
uio_info.

3.5.1.1 Struktura struct uio_info

Jednd se o strukturu vyplnénou informacemi o zafizeni, ktera je preddna pii registraci
UIO subsystému. Mezi jeji hlavni polozky patii:

const char *name
Nazev ovladace. Vétsinou se shoduje s ndzvem modulu.

const char *version
Verze ovladace v textové podobé.

struct uio_mem mem[MAX_UIO_MAPS]
Pole struktur obsahujicich informace o regionech zafizeni mapovanych do pamétového
prostoru (bude vysvétleno dale).

struct uio_port port[MAX_UIO_PORT_REGIONS]
Pole struktur obsahujicich informace o regionech zafizeni mapovanych do vstupné-
vystupniho prostoru (bude vysvétleno déle).

3.5.1.2 Struktura struct uiomem a struct uio_port

Tyto struktury obsahuji informace o regionech zafizeni. Které (a kolik) z téchto dvou
struktur budou inicializovdny zdleZi na tom, zda zafizeni mapuje regiony do pamétfového
nebo vstupné-vystupniho prostoru.

Struktura struct uio_mem obsahuje polozky:

const char *name
Textovy popis daného regionu (viditelny z uzivatelského prostoru).

unsigned long addr
Fyzickd adresa regionu. V piipadé PCI zafizeni ziskana volanim pci_resource_start ().

unsigned long size
Délka regionu. V piipadé PCI zafizeni nejsnaze ziskdna volanim pci_resource_len().

int memtype
Typ paméti. Pro fyzickou pamét na zafizeni se pouzije UIO_MEM_PHYS.
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void __iomem *internal_addr
Virtudlni adresa. V piipadé PCI zafizeni ziskana voldnim pci_ioremap_bar ().

Struktura struct uio_port obsahuje polozky:

const char *name
Textovy popis daného regionu (viditelny z uzivatelského prostoru).

unsigned long start
Fyzicka adresa regionu. V piipadé PCI zaiizeni ziskdna volanim pci_resource_start ().

unsigned long size
Délka regionu. V piipadé PCI zafizeni nejsnaze ziskdna volanim pci_resource_len().

int porttype
Typ portu (tj. vstupné-vystupni paméti). Pro porty na architektufe TA-32 se pouzije
UIO_PORT_X86.

Priklad, jak takova jednoduchd inicializace struktury struct uio_info véetné registrace
muze vypadat (bez oSetfeni chybovych stavi):

1 | /% struct pci_dev *dev */

2 | struct uio_info *info;

3 | info = kzalloc(sizeof (struct uio_info), GFP_KERNEL);
4 |

5 | info->name = "mf624";

6 | info->version = "0.0.1";

7|

8 | info->mem[0] .name = "PCI chipset, ...";

9 | info->mem[0].addr = pci_resource_start(dev, 0);

10 | info->mem[0].size = pci_resource_len(dev, 0);

11 | info->mem[0] .memtype = UIO_MEM_PHYS;

12 | info->mem[0].internal_addr = pci_ioremap_bar(dev, 0);
13 |

14 | info->port[0] .name = "Board programming registers";
15 | info->port[0].porttype = UIO_PORT_X86;

16 | info->port[0].start = pci_resource_start(dev, 1);

17 | info->port[0].size = pci_resource_len(dev, 1);

18 |

19 | uio_register_device(&dev->dev, info);
20 | pci_set_drvdata(dev, info);
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void pci_set_drvdata(struct pci_dev *pdev, void *data);

Na poslednim fadku je, dosud nepopsané, volédni pci_set_drvdata(). To (v tomto piipa-
dé) zajisti, ze struktura struct uio_info se stane soucasti struktury reprezentujici zafizeni
(struct pci_dev) — coz umozni pozdéjsi pristup ke struktuie struct uio_info z funkei jako
je napiiklad remove (), kterd jako parametr ziska ukazatel na strukturu struct pci_dev.

static inline void *pci_get_drvdata(struct pci_dev *pdev);

Funkce pci_get_drvdata() slouzi k ziskdnd dat ulozenych do struktury struct pci_dev
pomoci volani pci_set_drvdata().

Priklad pouziti:

1 | static void mf624_pci_remove(struct pci_dev *dev)
21 {

3| struct uio_info *info = pci_get_drvdata(dev);
4 | /% ..o/

51 }

3.5.2 Program v uzivatelském prostoru

Poté, co je jaderna c¢dst UIO ovladace uspésné zkompilovana a zavedena do systému,
ve kterém se nachdzi pozadované zarizeni, je rozhrani mezi timto modulem a uzivatelskym
prostorem tvoreno:

e souborem /dev/uio0’.

e slozkou /sys/class/uio/uio0, ktera obsahuje informace o regionech, které jsou zpfti-
stupnény skrze UIO modul v jadfe.

3.5.2.1 Obsah slozky /sys/class/uio/uio0

Tato slozka obsahuje soubory pievazné pouze pro Cteni. Obsahuje podslozku maps, ve
které se nachdzi pro kazdy region zafizeni mapovany do paméti (zpiistupnény jadernym
ovladacem) slozka obsahujici soubory popisujici tyto regiony (Soubor addr obsahuje fyzickou
adresu regionu; name slovni pojmenovani; size velikost regionu).

V piipadé, ze jsou zpiistupnény regiony zafizeni, které jsou mapovény do vstupné-
vystupniho adresniho prostoru, nachazeji se jednotlivé podslozky a soubory popisujici re-
giony ve slozce portio.

"Pro nézornost je v textu uvedeno konkrétni zai{zeni uio0. V piipadé, Ze systém obsahuje vice aktivnich
UIO ovladact, jsou postupné ¢islovany od 0 vyse.
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3.5.2.2 Soubor /dev/uio0

Tento soubor tvofi rozhrani mezi jadernym subsystémem UIO a uzivatelskym prostorem.
Skrze néj je pfistupovano k regiontim zafizeni. K souboru se pfistupuje pomoci funkce
mmap ().

void *mmap(void *addr, size_t length, int prot, int flags, int fd,
off_t offset);

Tato funkce slouzi k namapovdni souboru nebo zafizeni do operac¢ni paméti. V piipadé,
ze je funkce zavolana na soubor, probéhne-li vse spravné, navratova hodnota bude obsaho-
vat ukazatel do paméti, kam je mozné ptistupovat k obsahu souboru pomoci ukazatelové
aritmetiky — stejné, jako by to byla pamét.

Popis jednotlivych parametru:

addr
V pripadé, ze neni nulovy, uréi na jakou adresu ve virtualnim adresnim prostoru apli-

kace by meéla byt pamét mapovana. Neni-li adresa uréena, volnou oblast vybere pod-
purna C knihovna (LibC).

length
Udavé velikost mapované paméti v ndsobcich velikosti pamétové stranky.

prot
Obsahuje pifznaky definujici, zda bude mapovand pamét pro ¢teni/zapis, apod.

flags
Pomoci piiznaku urcuje, zda se maji zmény zapisovat pouze do lokdlni kopie (piiznak
MAP_PRIVATE) nebo zda maji byt zapisovany do ptuvodniho souboru/zatizeni (piiznak
MAP_SHARED).

fd
Obsahuje filedescriptor na zafizeni, které ma byt namapovéno (v tomto piipadé file-
descriptor vréceny volanim open("/dev/uio0", ... );).

offset

Uréuje, zda se dany soubor/zafizeni zaéne mapovat od posunuté adresy. V piipadé UIO
ovladaée je mozné jako offset pouzivat nasobky velikosti paméfové stranky — tento offset
urci, ktery z regionu zpfistupnénych jadernou ¢asti ovladacte ma byt namapovan.
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Piiklad, jak takové volani muze vypadat (bez oSetfeni chybovych stavu):
#define BAR2_offset (1 * sysconf (_SC_PAGESIZE))

|
|
| void* mf624_BAR2 = NULL;

| int device_fd = open("/dev/uio0", O0_RDWR);
|

|

|

|

mf624_BAR2 = mmap(0, 1 * sysconf (_SC_PAGESIZE),
PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED,
device_fd, BAR2_offset);

O N O O WN -

S adresou vracenou volanim mmap() vSak neni mozné vzdy ihned pracovat. Muze se
stat, Ze mapovany region zafizeni (reprezentovany zafizenim /dev/uio0, na které je mmap ()
volédn) je mensi nez je velikost celé stranky, mmap() vSak vraci ukazatel zarovnany na ve-
likost stranky. Je tedy potfeba se v ramci této stranky posunout na tu ¢ést, kterd odpovida
pozadovanému regionu.

Jak velky je potfeba udélat posun pomuze zjistit soubor /sys/class/uio/uioO/maps/
/map1/addr® — ten obsahuje fyzickou adresu pozadovaného regionu. Z té je mozné nasleduji-

e~/

chovény z fyzické adresy):
mf624_BAR2 += (BAR2_phys_addr & (sysconf(_SC_PAGESIZE) - 1));

| \-- Fyzicka adresa
\-- Ukazatel vraceny volanim mmap ()

3.5.2.3 Pristup k paméti zaiizeni

JelikoZ se jednd o pamét zafizeni, je potfeba i v uzivatelském prostoru k této paméti
pristupovat pomoci specidlnich funkci. Ty jsou popsany v kapitole 3.4.

8Pro ndzornost je uvedena konkrétni cesta — jednd se tedy o druhy paméfovy region zaifzen{ wio0.
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3.6 Comedi ovladac

Kromé popsanych vyhod UIO ovladace jsou zde i nevyhody. Jednou z nich je pomalejsi
odezva nez v piipadé plnohodnotného jaderného ovladace. Dalsi nevyhodou je neexistence
knihovny v uzivatelském prostoru, kterd by poskytovala jednotné API pro pfistup k zafizeni
(v piipadé UIO ovladace je potfeba vytvorit pro kazdé zafizeni specificky program).

Pro ovladac¢e méticich karet existuje v Linuxu subsystém — tzv. Comedi (Control and
Measurement Device Interface).

Comedi se sklddd ze t¥{ ¢asti:

Comedi — jsou jednotlivé nizkourovinové ovladace zatizeni, véetné hlavniho ovladace comedi,
ktery poskytuje zdkladni funkce.

Comedilib — je knihovnou v uzivatelském prostoru, kterd poskytuje jednotné rozhrani pro
ovladani jednotlivych zafizeni.

Kcomedilib — je jaderny modul, ktery poskytuje stejné rozhrani jako Comedilib v uzivatel-
ském prostoru. Pouziva se v piipadé potieby ovladat zatizeni v redlném case.

3.6.1 Registrace ovladace

Pro spravnou funkci je potfeba, aby byl ovlada¢ ihned po naéteni modulu (tj. v init
funkci) zaregistrovan — jak do PCI subsystému, tak do subsystému Comedi. Registrace do
PCI subsystému je popsana v kapitole 3.3.2. Registrace mezi Comedi ovladace se provede
volanim comedi_driver_register(), kde jako parametr se pfedd ukazatel na strukturu
struct comedi_driver.

3.6.2 Struktura struct comedi_driver

Jednotlivé polozky struktury struct comedi _driver popisuji dany ovlada¢. Mezi nej-

v

const char *driver_name;
Obsahuje textovy nézev ovladace.

struct module *module;
Ukazatel na modul, kterému tato struktura nalezi. Inicializuje se makrem THIS_MODULE.

int (*attach) (struct comedi_device *, struct comedi_devconfig *);
Ukazatel na funkci, ktera ma byt zavolana pfi aktivaci ovladace.

int (*detach) (struct comedi_device *);
Ukazatel na funkci, kterd ma byt zavolana pii deaktivaci ovladace.

Na rozdil od piedchozich piikladu je v tomto piipadé tou hlavni inicializac¢ni funkci niko-
liv funkce probe() voland PCI subsystémem v pripadé, ze se v systému nachéz{ hardware,
ktery umi ovlada¢ obslouzit, ale funkce attach(), kterd je volana Comedi subsystémem
v zavislosti na tom, zda m& byt ovlada¢ pouzit nebo ne.
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3.6.3 Funkce attach

Funkce attach je voldna v piipadé aktivace Comedi ovladace. Diive nez dojde na popis
inicializaénich kroku je nutné vysvétlit ndzvoslovi, které je u Comedi ovladaéu pouzivéano.

Board oznacuje konkrétni zafizeni — métici kartu. Nékteré ovladace podporuji celou sadu
zaiizeni (napf. od stejného vyrobce).

Subdevice (podzazizeni) je jedna z mnoha funkci zafizeni. V piipadé ovladace karty
Humusoft MF614 budou implementovany 4 podzaiizeni: digitalni vstupy, digitalni
vystupy, analogové vstupy, analogové vystupy. Kazdé z téchto podzaiizeni bude schopno
obsluhovat vice kandla.

Kromé obvyklych operaci, jako je aktivace zarizeni, zados o vghradni pristup ke zdrojum
zaifzeni a mapovdni paméfovych nebo I/O regionti, popsanych v kapitole 3.3, je nutné
alokovat a inicializovat struktury struct comedi_subdevice odpovidajici jednotlivym pod-
zat{zenim.

3.6.4 Struktura struct comedi_subdevice

Kazdé podporované funkci zafizeni (tj. méfici karty) by méla odpovidat jedna struktura
struct comedi_subdevice. Hlavni polozky, které struktura obsahuje jsou:

int type
Oznacuje druh podzarizeni. Na vybér jsou napf. moznosti: COMEDI_SUBD_AI (analo-
govy vstup), COMEDI_SUBD_AQO (analogovy vystup), COMEDI_SUBD.DI (digitdlni vstup),
COMEDI SUBD.DO (digitdlni vystup).

int subdev_flags
Oznacuje zékladni vlastnost podzaiizeni. Nejpouzivanéjsi hodnoty: SDF_READABLE (z pod-
zafizeni muze byt ¢teno), SDF_WRITABLE (do podzafizeni muze byt zapisovéno).

int n_chan
Pocet kanélu podzafizeni (napf. pro 8 digitalnich vstupt bude tato hodnota 8).

unsigned int maxdata
Maximélni hodnota, kterd muze byt do podzarizeni zapsdna/ctena.

const struct comedi_lrange *range_table
Oznacuje rozsah, ve kterém dané podzaiizeni méii (napi. u A/D prevodniku 0-10 V).
K dispozici jsou definované struktury (staci pouze piedat ukazatel na nékterou z nich):
range_digital,
range_bipolarlO,
range_bipolarb,
range unipolarlO,
range_unipolar5.
Jejich nazvy jsou samovysvétlujici.
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int (*insn_read) ( ... );
Ukazatel na funkei, kterd ma na starosti ¢teni z podzaiizeni (vétsinou se pouzivé pro
A/D prevodniky).

int (*insn_write) ( ... );
Ukazatel na funkci, kterd mé na starosti zépis do zafizeni (vétsinou se pouzivd pro
D/A prevodniky).

int (*insn_bits) ( ... );
Ukazatel na funkci pouzitou pro zapis a ¢teni digitdlnich vystupu a vstupu,

int (*insn_config) ( ... );
Ukazatel na funkci, kterd ma na starosti konfiguraci podzatizeni.

Posledni ¢tyii funkce maji parametry:

(struct comedi_device *dev, struct comedi_subdevice *s, struct comedi_insn
xinsn, unsigned int *data). Prvni z nich je ukazatel na strukturu popisujici Come-
di ovladaé. Druhy je ukazatelem na strukturu odpovidajici podzafizeni. TTet{ obsahuje
ukazatel na strukturu popisujici instrukci, ktera ma byt provedena. Posledni obsahuje
ukazatel na proménnou, ze které je vycCtena zapisovand hodnota nebo je do ni ¢tend
hodnota zapsana.

int alloc_subdevices(struct comedi_device *dev, unsigned int
num_subdevices) ;

Alokace paméti pro struktury se provede voldnim alloc_subdevices (), které je posky-
tovano Comedi subsystémem. Prvnim parametrem je predan ukazatel na strukturu struct
comedi_device, pro kterou mé byt alokace provedena. Alokovani pamét je pifstupné skrze
proménnou subdevices nélezici struktuie struct comedi_device.

V pifpadé dealokace zdrojui ovladaée neni potieba tuto pamétf dealokovat — o uvolnéni
pameéti se postard Comedi subsystém.

3.6.5 Funkce pro ¢teni a zdpis z/do podzarizeni

Funkce pro ¢teni, zapis a konfiguraci A/D, D/A prevodniku a digitalnich vstupt a vystupu
maji stejné parametry. Jsou to: (struct comedi device *dev, struct comedi_subdevice
*s, struct comedi_insn *insn, unsigned int *data).

V prvnim parametru je pfeddn ukazatel na strukturu reprezentujici Comedi zafizeni.
Diky tomu je mozné prostiednictvim jeji proménné private ziskat ukazatel na strukturu
obsahujici privatni data ovladace.

Druhy parametr je ukazatel na strukturu reprezentujici podzarizeni. Tato struktura ob-
sahuje, kromé polozek inicializovanych ve funkci attach i proménnou state. Tato proménna
popisuje stav zarizeni a pouzivé se predevsim pro zjisténi stavu digitdlnich vystupu (stav
digitalnich vystupu vétsinou neni mozné ze zafizeni precist, pro zménu pouze jednoho bitu
je tedy potieba znét stav ostatnich).

Tteti parametr obsahuje ukazatel na strukturu popisujici danou instrukci, kterd ma byt
provedena. Dulezité polozky, které tato struktura obsahuje:
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unsigned int n
Udava pocet instrukei, které maji byt provedeny.

unsigned int chanspec
Obsahuje informace o kandlu podzafizeni, na kterém ma byt operace provedena. V jedné
proménné typu unsigned int je obsazeno vice idaju, proto je potieba ke ¢teni pouzivat
specialni makro CR_CHAN (), které vraci ¢islo zvoleného kanalu.

Ctvrty parametr obsahuje ukazatel na pole zapisovanych /¢tenych polozek. Pocet prvku
pole odpovidd proménné n struktury struct comedi insn. V piipadé ¢teni A/D prevodniku
obsahuje opakované ¢tené polozky. Podobné to plati pro nastavovani hodnoty D/A pievodni-
ku. V pifpadé éteni/zapisu digitélnich vstupiti/vystupti ma toto pole pouze dva prvky. Ctenou/
zapisovanou hodnotu obsahuje polozka data[1]. Polozka datal[0] obsahuje jako bindrni
masku zadané kanély ¢tenych/ zapisovanych digitalnich vstupt/vystupu.

Piiklad, jak muze byt implementovéano ¢teni digitdlnich vstupu:

1 | static int mf614_di_insn_bits(struct comedi_device *dev,
2 | struct comedi_subdevice x*s,
3 | struct comedi_insn *insn,
4 | unsigned int *data)

51 {

6 | if (insn->n '= 2) {

7 | return -EINVAL;

8 | }

9 |

10 | data[1] = ioread8(devpriv->BARO_io + DIN_reg);

11 |

12 | return 2;

13 1 %}

3.6.6 Funkce detach

Tato funkce je volana, jak v pripadé ukonceni funkce ovladace, tak v pripadé, ze funkce
attach neprobéhla v poradku. Proto je potfeba rozlisit, které zdroje ovladace jiz byly uspésné
naalokovany a maji byt uvolnény.

Odregistrovani ovladace z PCI a Comedi subsystému by mélo byt volano v dklidové
funkci modulu. O samotné odregistrovani se staraji funkce: pci_unregister_ driver() a
comedi_driver_unregister (), kterym se jako parametr pfedd ukazatel na strukturu pouzi-
tou pri registraci.

3.6.7 Pristup z uzivatelského prostoru

Pro spravnou funkci konkrétniho Comedi ovladace je nejprve potfeba nacist modul
Comedi (modprobe comedi). Poté je jiz mozné nacist ovladac zafizeni (v piipadé rucéné
kompilovaného ovladace, pomoci piikazu insmod, jinak opét pomoci modprobe).
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V ptipadé, ze probéhlo nacteni modulu a spusténi funkce attach bez problému, mél by
se ve slozce /dev objevit novy soubor odpovidajici nactenému ovladaéi zaifzeni — comedi0?
K tomuto souboru je poté mozné pomoci knihovnich funkci Comedilib pfistupovat.

Pro ptistup k zatizeni je potfeba zavolat na soubor /dev/comediO funkci comedi_open().
Ta vraci ukazatel datového typu comedi_t, reprezentujici dané zafizeni. K nému je mozné
pristupovat pomoci funkci: comedi_data read(), comedi_data write(), comedi dio_read(),
comedi_dio_write() a jinych.

Prvni dvé slouzi pro zépis/¢teni A/D a D/A prevodniku, zatimco posledni dvé slouzi
pro pifstup k digitdlnim vstuptim/vystupum. Prvnim parametrem vsech funkeci je ukazatel
na comedi_t odpovidajici danému zaiizeni. Druhym je ¢islo podzarizeni. Tieti parametr
urcuje kandl (tj. napf. ktery z osmi A/D pievodniku m4 byt ¢ten). Poslednim parametrem
je ukazatel na proménnou, kam maji byt zapsana prec¢tena data nebo hodnota, ktera ma byt
zapsana.

Ukézka jednoduchého userspace programu:

1 | #include <stdio.h>

2 | #include <comedilib.h>

3 | #define MF614_DO_SUBDEV 1 /* Je potfeba vé&dét, jak je
4 | implementovéno v ovlada&i */
5 |

6 | int main(int argc, char* argv[])

71 A

8 | comedi_t* comedi_dev;

9 |

10 | comedi_dev = comedi_open("/dev/comediO");

11 | if (comedi_dev == NULL) {

12 | comedi_perror("comedi_open") ;

13 | return 1;

14 | }

15 |

16 | /* Zapis 1 na 0. kanal digitalniho vystupu */

17 | comedi_dio_write(comedi_dev, MF614_DO_SUBDEV, 0, 1);
18 | sleep(1);

19 | comedi_dio_write(comedi_dev, MF614_D0O_SUBDEV, 0, 0);
20 | sleep(1);
21 | comedi_dio_write(comedi_dev, MF614_DO_SUBDEV, 0, 1);
22 |
23 | return 0;
24 | }

Pti kompilaci je potfeba pouzit parametry -lcomedi -1lm.

9Pro nézornost je uveden konkrétn{ pifklad, v pfipadé nacteni vice ovladacii budou odpovidajici soubory
¢islovany od 0 vyse.



Kapitola 4

Implementace karty Humusoft
MF624 v Qemu

Meéfici karta Humusoft MF624 je hardware vhodny pro vyklad principu implementace
ovladacu PCI zafizeni. Nevyhodou muze byt jeji cena. Pro tcely vyuky proto byly do em-
ula¢niho software Qemu implementovany zdkladni funkce této méfici karty — konkrétné se
jednd o A/D prevodniky, D/A prevodniky a digitalni vstupy a vystupy. Takto modifikovand
verze gemu muze pii implementaci zdkladniho ovladace plné nahradit puvodni kartu.

Kromé ¢astecné implementace karty MF624 do Qemu je soucasti tohoto virtudiniho hard-
ware grafickd aplikace, kterd ma na starosti nastavovani vstupnich hodnot a zobrazovani
vystupnich hodnot do/z karty (obr. 4.1).

Operacni
systém

{

MF624
‘MQt GUI| userspace

Qemu

Operacni systém (GNU/Linux) | kemelspace

Pocitac (IBM PC) bez MF624 | Hardware

Obréazek 4.1: Diagram zndzornujici princip funkce implementované karty MF624 v Qemu

4.1 Qemu

Qemu je emuldtor ruznych procesorovych architektur. Od klasickych virtualiza¢nich nés-
troju se odlisuje tim, ze podporuje kromé IA-32 architektury také napt. ARM, SPARC,

45
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PowerPC, MIPS, m68k. Qemu umoznuje kromé piné emulace (kdy je spustén cely operaéni
systém) tzv. uzivatelskou emulaci, kdy je v uzivatelském prostoru spustén program zkom-
pilovany pro jinou architekturu. Uzivatelskd emulace je mozna pouze pro operacni systém
GNU/Linux.

4.1.1 Kompilace, instalace

Po stazeni a rozbaleni zdrojovych kéda nékteré ze stabilnich verzi emulatoru Qemu je
potieba spustit ptikaz (pro emulaci architektury IA-32):

$ ./configure --enable-system --target-list=i386-softmmu
Neohlasi-li spustény skript zadné chybéjici knihovny, je mozné spustit kompilaci:

$ make

4.1.2 Kompilace virtualni karty Humusoft MF624

V ptipadé, ze je potieba zkompilovat virtualni kartu MF624, je nejprve potieba piekopiro-
vat zdrojovy soubor implementujici zafizeni do slozky /hw a do souboru Makefile.objs
(nachézi se v korenovém adreséii se zdrojovymi kédy) pridat radek:

hw-obj-$(CONFIG_PCI) += mf624.0
Poté je jiz mozné spustit piikaz:

$ make

4.1.3 Pouziti

Zkompilovany binarni soubor se nachazi v adresaii 1386-softmmu. Nejnutnéjsi parametr
pii spusténi je ~hda, ktery uvadi cestu k souboru reprezentujicim obraz spousténého systému.

V pripadé spravné zkompilované virtualni karty MF624, je mozné ji spustit zadanim
parametru -device mf624. Po spusténi je v piikazové fadce vypsano ¢islo TCP/IP portu, na
kterém virtudlni karta MF624 nasloucha. Tento port slouzi k pfipojeni klientského programu,
ktery ma na starosti vykreslovani vystupnich a nastavovani vstupnich hodnot karty (mozna
implementace je popsdna v kapitole 4.2). V piipadé neexistence klientského software je mozné
se k virtualni karté piipojit pomoci programu telnet.

Piiklad spusténi:

$ ./qemu -device mf624 -hda ../os_images/debian.qcow --boot ¢
MF624 Loaded.

Waiting on port 55555 for MF624 client to connect

Client connected
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Piiklad ovladani vstupt a zobrazovani vystupu karty pomoci aplikace telnet:

$ telnet localhost 55555
Trying ::1...

Trying 127.0.0.1...
Connected to localhost.
Escape character is ’7]’.
DA1=9.998779
DOUT=255.000000
DOUT=0.000000
DA1=5.000000

"]

telnet> Connection closed.

4.2 Qt grafiké rozhrani

Pro komunikaci s virtualni kartou MF624 bylo implementovano jednoduché grafické roz-
hrani, které ma na starosti vykreslovani hodnot vystupu karty (nastavovanych ovladacem
bézicim v operaénim systému virtualizovaném Qemu) a posilani nastavovanych vstupnich
hodnot zpét virtudlni karté.

Komunikace mezi virtudlni kartou a grafickou aplikaci probihd pomoci TCP/IP protokolu.
Prendsené informace jsou textového charakteru, ve formatu REGISTR=HODNOTA.

Na obrazku 4.2 je snimek obrazovky implementované grafické aplikace.

4.2.1 Kompilace, pouziti

Graficka aplikace je vytvorena za pomoci knihovny Qt. V piipadé, Ze je v systému nain-
stalovana vyvojarskd verze Qt knihovny, véetné potifebnych vyvojarskych nastroju, staci pro
kompilaci spustit:

$ gmake
$ make

Jako parametr pfi spusténi je nutné zadat ¢islo portu, na kterém naslouchd virtualni
karta MF624. Pouziti aplikace by mélo byt intuitivni. Polozky, u kterych neni mozné ménit
jejich hodnotu, jsou zdmérné pouze pro ¢teni (zobrazuji vystupni hodnoty).
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| % (@ MF624 Interface @ ®|
Humusoft MF624 DAQ input/output interface

Obrézek 4.2: Vzhled grafické aplikace pro ovladani vstupu a vystupt virtualni karty MF624



Kapitola 5

Testovani

5.1 UIO ovlada¢, Comedi ovladac

Jednotlivé ovladace jsou tvofeny samostatnymi jadernymi moduly, které pouze vyuzivaji
funkce jednotlivych subsystému — neexportuji zadné symboly ani neméni globalni proménné.
V tomto piipadé nebylo nutné provadét regresni testovani.

Testovani spravnosti funkce ovlada¢t probihala piimo na hardware, za pomoci univerzdlni
svorkovnice TB620 (obrazek 5.1).

Obréazek 5.1: Svorkovnice TB620

49
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Zakladni propojeni na svorkovnici, které se osvédcéilo, bylo:

ev v

o 2 x 1k rezistory mezi 5 V a nejniz§im a nejvyssim bitem DIN

2. bit DIN dynamicky spojovan s GND nebo pomoci 1k{2 rezistoru s 5 V

e Méteni multimetrem vystupni hodnoty z DAC (vétsinou DACO nebo DACT)

ADCO spojen s GND, ADC1 spojen pomoci 1k rezistoru s DACO

Konzistence jadra byla testovana opétovnym nacitanim a uvoliiovanim jednotlivych ovladacu.

5.2 Qemu virtualni hardware, Qt grafické rozhrani

Spravnost implementace virtudlniho hardware byla testovana spousténim ovladacu (testo-
vanych na skutetném hardware) v systému virtualizovaném v Qemu. Zaroven byla ovérena
funkénost grafického rozhrani, reprezentujiciho vstupy a vystupy do/z virtudlni karty.



Kapitola 6
Zaveér

V této praci se mi podafilo vysvétlit zdkladni aspekty psani ovladaciu PCI zafizeni pro
operacni systém GNU/Linux — jak na obecné trovni, tak u konkrétnich ovladacu typu UIO
a Comedi.

Soucasti prace jsou zékladni (pokryvajici pouze A/D, D/A pievodniky a digitalni vs-
tupy /vystupy) ovladace pro karty Humusoft MF624 a Humusoft MF614. V budoucnu by
tyto ovladace mohly byt rozsifeny tak, aby pokryvaly vSechny funkce téchto karet.

Pro potteby vyuky byly implementovany zakladni funkce karty Humusoft MF614 do
emulatoru Qemu. Tato implementace by mohla byt v budoucnu rozsifena, piipadné by mohla
poslouzit jako piiklad pro tvorbu jinych jednoduchych PCI zatizeni v Qemu, slouzicich pro
vyuku implementace PCI ovladacu. I kdyz tak nebylo puvodné zamysleno, mohla by ¢astecna
implementace karty MF614 do Qemu poslouzit i pfi vyuce psani ovladacu pro jiné operacni
systémy, jako napiiklad systémy rodiny Microsoft Windows.

o1
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

| |-- diploma_thesis Text diplomové préace

I ‘-- hw Informace k pouZzitym kartam MF614 a MF624

‘-- src
| -- comedi Zdrojové kédy Comedi ovladaZu pro karty MF614 a MF624
| -- gemu Implementace funkci karty MF624 do Qemu
| -- gemu_qt_gui Grafické rozhrani pro virtudlni kartu MF624 v Qemu
‘-- uio Zdrojové kédy UIO ovladaci karet MF614 a MF624
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