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PROGRAMIRANJE DRAJVERA NA UCLINUX OPERATIVNOM SISTEMU
DRIVER DEVELOPMENT USING UCLINUX OPERATING SYSTEM
Marko Mišić, Darko Petrović, Elektrotehnički fakultet Univerziteta u Beogradu
Sadržaj - Zbog lakšeg održavanja i unapređenja softvera i niske cene eksploatacije, sve više proizvođača embedded sistema koristi tzv. open source rešenja za svoje proizvode. Kada su operativni sistemi u pitanju, zbog svojih veoma dobrih real-time mogućnosti u širokoj upotrebi je operativni sistem Linux. Jedna od varijanti Linux operativnog sistema namenjena radu sa mikrokontrolerima jeste ucLinux (micro controller Linux).  Kako su periferije neizostavni deo svakog embedded sistema, potrebno je razviti drajvere za njihovo povezivanje u operativni sistem. Ovaj rad kroz teorijske osnove i praktican primer prikazuje jedan mogući način realizacije drajvera uređaja za ucLinux operativni sistem i prednosti programiranja drajvera na Linux-u u odnosu na druge operativne sisteme.
Abstract – Due to easier software maintenance and development, as well as low exploatation price, increasing number of embedded system producers decide to use open-source solutions in their products. When speaking about operating systems, Linux is widely spread thanks to its very sophisticated real-time possibilities. One of its variants, targeted at various microcontrollers, is ucLinux (microcontroller Linux). As peripherals are essential part of every embedded system, it is necessary to develop drivers for their connectivity. This thesis describes one possible way of driver development in ucLinux and advantages of Linux over other operating systems, through theoretical basics and one concrete example.
1. UVOD

Ubrzani razvoj open source i free softvera u poslednjoj deceniji je učinio da on postane izuzetno popularno rešenje za embedded sisteme. Takav softver je besplatan, što je bitno sa stanovišta troškova razvoja i proizvodnje, a sa druge strane, koncept otvorenog koda omogućava lako održavanje, unapređivanje, fino podešavanje i prilagođavanje aplikacije konkretnoj specifikaciji. Ovo se posebno odnosi na operativne sisteme, koji da bi zadovoljili različita ograničenja nametnuta donesenim projektnim odlukama pri razvoju embedded sistema, moraju biti kompaktni i efikasni, a često i da imaju real-time mogućnosti. Upravo zato što zadovoljava sve navedene kriterijume, značajno mesto na polju operativnih sistema za embedded sisteme zauzima operativni sistem Linux i njegove prilagođene varijante. Linux je veoma čest izbor za uređaje na polju potrošačke elektronike, mrežne opreme, upravljanja u industriji i medicinskih instrumenata. 

Jedna od varijanti Linux operativnih sistema, namenjena radu sa mikrokontrolerima jeste ucLinux (MicroController Linux) [1]. To je modifikovana varijanta Linux kernela za mikrokontrolere bez jedinice za upravljanje memorijom (memory managment unit) i njegova distribucija postoji za popularne arhitekture kao što su ARM, MIPS, Freescale i sl.
Neizostavni deo svakog embedded sistema čine periferije, pa se veliki deo vremena u razvoju troši na programiranje drajvera koji treba da povežu sam hardver sa operativnim sistemom. Po definiciji, drajver uređaja treba da sakrije specifičnosti uređaja iza standardnog intrefejsa prema I/O sistemu kernela i da omogući aplikacijama višeg nivoa da pristupaju mogućnostima hardvera.
2. DRAJVERI NA LINUX OPERATIVNOM SISTEMU
Poznato je da se Linux operativni sistem sastoji od tri celine: kernela (jezgra), sistemskih biblioteka i sistemskih uslužnih programa. Linux kernel obezbeđuje sve osnovne apstrakcije OS-a i izvršava se u privilegovanom procesorskom režimu, sa punim pristupom do svih resursa. Sav sistemski kod koji ne treba da se izvršava u kernel modu smešten je u sistemske biblioteke ili uslužne programe. Slična je situacija i sa drajverima na Linux-u. 

Linux kernel je monolitan (u cilju boljih performansi), a to znači da su sav kod i podaci, kako za raspoložive funkcije, tako i za fajl sistem, drajvere, mrežnu komunikaciju u istom adresnom prostoru. Pošto nema potrebe da se svi delovi koda izvršavaju u isto vreme i budu u memoriji, kernel može dinamički da učita ili izbaci deo koda prema potrebama tokom izvršavanja. Kod koji na taj način može da se dinamički učitava i izbacuje je organizovan u odgovarajuće kernel module. Svi kernel moduli izvršavaju se u privilegovanom modu i imaju neograničen pristup do svog hardvera koji kontrolišu. Jedan od načina da se napiše drajver uređaja na Linux operativnom sistemu je da se on realizuje kao kernel modul [2].

3. STRUKTURA LINUX DRAJVERA

Svaki modul ima inicijalizacionu i završnu rutinu kojima se vrši njihovo prijavaljivanje i odjavljivanje iz sistema. Ove rutine moraju da vrše registraciju i deregistraciju funkcionalnosti modula. Linux kernel vodi tabele učitanih drajvera i nudi pozive za njihovo učitavanje i brisanje. Drajveri u Linux-u se razlikuju po tipu uređaja koji kontrolišu, a mogu biti:

· znakovni (karakterni) – za uređaje sa kojima se komunicira putem sekvencijalnog toka pojedinačnih kakratera (tastatura, serijski port...);
· blokovski – za uređaje kojima se može pristupiti putem bloka odgovarajuće veličine, a blokovima se može pristupiti u proizvoljnom redosledu (hard disk); 

· mrežni – za uređaje koji vrše mrežnu komunikaciju.
Kao i u svim UNIX-olikim operativnim sistemima, drajver uređaja (i bilo koji modul uopšte) se može posmatrati kao fajl, a pristupa mu se preko apstrakcije koja se naziva uređaj (device) i koji predstavlja objekat u fajl sistemu. Da bi se pristupilo uređaju, potrebno je otvoriti kanal ka njemu, kao i za svaki drugi fajl. Sav ulaz i izlaz se onda preusmerava dalje na drajver uređaja koji vrši komunikaciju sa samim hardverom. Svaki uređaj u sistemu je reprezantovan sa major i minor brojem. Major broj je jedinstven za svaki drajver koji je učitan u sistem, a minor broj za svaki uređaj napravljen u sistemu. 

Sl. 1 Logički prikaz interakcija u sistemu
Kao što je napomenuto, drajver uređaja se može realizovati kao modul, pa prema tome moraju biti napisane i odgovarajuće rutine za registraciju i deregistraciju uređaja. To podrazumeva alokaciju memorije za drajver u prostoru kernela, kao i registraciju svih funkcija koje implementiraju operacije fajl sistema koje drajver podržava.

Operacije koje drajver podržava se registruju preko kernel strukture file_operations koja sadrži sledeća polja (pokazivače) [3]: 

· owner – upućuje na vlasnika drajvera;
· llseek – koristi se za pozicioniranje kursora kod blokovskih uređaja;
· open – operacija koja se izvršava prilikom otvaranja fajla koji reprezentuje uređaj;
· release – operacija koja se izvršava prilikom zatvaranja fajla koji reprezentuje uređaj;
· read – operacija čitanja sa uređaja;
· write – operacija pisanja na uređaj;
· ioctl – za slanje specifičnih poruka uređaju, putem posebne strukture;
· mmap – zahtev za mapiranje uređaja direktno u korisnički adresni prostor uređaja.
U zavisnosti od potreba i specifičnosti samog hardvera, nije potrebno realizovati sve nabrojane operacije, već samo one koje su neophodne za rad sa samim uređajem. Za najjednostavnije uređaje, dovoljno je implementirati modul sa operacijom read i write i funkcijama za inicijalizaciju i razrešavanje uređaja. Funkcije za inicijalizaciju i razrešavanje se postavljaju u modulu pozivima makroa module_init i module_exit.
4. PRIMER DRAJVERA NA UCLINUX OS
Praktičan primer drajvera za Linux operativni sistem će biti dat na primeru razvoja drajvera za LCD displej, koji je bilo potrebno integrisati u sistem baziran na ARM926EJ mikroprocesoru i ucLinux operativnom sistemu. Izabrani LCD displej je bio baziran na Samsung KS familiji mikrokontrolera i integrisan je u sistem kao periferni uređaj preko SRAM interfejsa, te se stoga u ucLinux operativnom sistemu mapira kao blok memorije veličine 64KB. Svaka parna adresa u bloku počevši od startne odgovara kontrolnom modu displeja, a svaka neparna radu sa video memorijom.
Cilj je bio omugućiti jednostavan prikaz teksta na displeju i u tu svrhu je razvijen je specifičan karakterni drajver za ucLinux operativni sistem, jer je LCD displej po svojoj suštini karakterni, bajtovski orijentisan uređaj. Na taj način je pojednostavljeno korišćenje displeja, jer je za ispis teksta na uređaj dovoljno poslati odgovarajući niz karaktera drajveru koji se dalje stara o njihovom prikazivanju. U drajver je ugrađen realizovani font, kao i podrška za skrolovanje teksta i određene ASCII escape sekvence kao što su razmak (space), prelazak u novi red, tabulacija i sl.

Pre proučavanja izvornog koda drajvera, daćemo kratak prikaz interfejsa displeja, što je neophodno da bismo pristupili pisanju upravljačkog koda za njega. Pošto je dati displej mapiran u memorijski blok, njegova kontrola vrši se, sa stanovišta operativnog sistema, prostim upisom određenih vrednosti na odgovarajuće lokacije. Sam displej raspolaže samo sa dve adrese – prva služi za slanje kontrolnih informacija displeju (podešavanje raznih parametara prikaza slike, pozadinskog osvetljenja i sl.) dok se druga koristi za upis u video memoriju. Uređaj je povezan na sistem tako da se pomoću najnižeg bita (LSB) memorijske adrese određuje mod pristupa. Ovo ima za posledicu da se kontrolni mod displeja može koristiti upisom na bilo koju parnu, a video mod upisom na bilo koju neparnu adresu, kao što je ranije napomenuto. Korišćenje samo jedne adrese za komunikaciju sa video memorijom moguće je jer se tekuća pozicija, na koju se vrši ispis, automatski menja prilikom svakog pristupa video memoriji. Naravno, u slučaju da ne želimo da ispisujemo informacije sekvencijalno, kolonu po kolonu, moramo ručno podešavati koordinate za ispis, slanjem odgovarajućih kontrolnih reči na za to namenjenu adresu. Same koordinate date su pomoću dve vrednosti:

· broj stranice (page) – red (vrsta) displeja, visine 8 piksela; uzima vrednosti u rasponu 0-7, jer displej ima 8 redova
· broj kolone – označava poziciju u okviru tekućeg reda; uzima vrednosti 0-127.

Dakle, upis u video memoriju vrši se bajt po bajt i prilikom svakog upisa broj kolone automatski se inkrementira. Prelazak u novi red ne obavlja se automatski, što znači da tu funkciju moramo obezbediti na nivou drajvera. Skrolovanje je podržano hardverski, tako što je ugrađena primitiva kojom se odabira red koji se prvi ispisuje (na vrhu). 

U cilju elegantnijeg rada sa primitivama displeja, napravljene su omotačke (wrapper) funkcije. Njihova uloga je da rad sa memorijskim adresama i teško razumljivim heksadecimalnim vrednostima zamene pogodnim, intuitivnim načinom za obavljanje osnovnih operacija. Na primer, kada želimo da uključimo displej, potrebno je da pošaljemo bajt 0xAF na kontrolnu adresu displeja. Umesto da u kodu drajvera pišemo naredbu CTRL_ADR = 0xAF koja je nečitka i zahteva konsultovanje uputstva za korišćenje displeja, uključivanje displeja postići ćemo pozivanjem funkcije displayON() U okviru njene implementacije nalazi se isti taj upis na kontrolnu adresu i to je, zapravo, ceo kod koji se u njoj krije. Međutim, neke druge omotačke funkcije zahtevaju i dodatne akcije. Recimo, funkcija writeData(), koja vrši upis u video memoriju, mora ažurirati podatke o trenutnoj poziciji kursora, koji se čuvaju da bi se omogućio automatski prelazak u novi red i ispravno skrolovanje. Postoje i nešto složenije omotačke funkcije, poput clearDisplay(), koje nisu jednostavne zamene za primitive displeja, već obavljaju i neku složeniju obradu.
Pošto se radi o jednostavnom uređaju, struktura file_operations snabdevena je samo pokazivačima na funkcije koje vrše čitanje i upis (display_write i display_read). Ostali pokazivači imaju vrednost NULL, što znači da drajver ne podržava te operacije.

struct file_operations fops = {

.owner =    THIS_MODULE,
.llseek =   NULL,
.read =     display_read,
.write =    display_write,
.open =     NULL,
.release =  NULL,

};

Prilikom pisanja kernel modula za Linux, u koje spada i ovaj drajver, potrebno je definisati akcije koje će se izvršiti prilikom aktiviranja modula, odnosno njegovog uklanjanja iz memorije. U starijim verzijama Kernela, bilo je potrebno da funkcije, koje se pozivaju prilikom učitavanja i uklanjanja modula, dobiju određena imena. U novijim verzijama rešenje je nešto fleksibilnije, pa se funkcija sa proizvoljnim nazivom može odrediti za izvršavanje u ovim situacijama, prostim pozivanjem makroa module_init i module_exit, kojima kao parametar dajemo naziv funkcije, u ovom slučaju:
module_init(display_init);
module_exit(display_cleanup);

U okviru inicijalizacije modula, odnosno funkcije display_init(), potrebno je obaviti sledeće radnje:
· registracija znakovnog uređaja i pripadajućih major i minor brojeva;

· izvršavanje procedure za inicijalizaciju displeja;

· kreiranje tabele fontova, koju ćemo koristiti za dobijanje grafičke reprezentacije karaktera.
Registracija znakovnog uređaja zaslužuje detaljnije objašnjenje. Poverena je funkciji registerDev(), čiji kod je prikazan u nastavku:

mycdev = cdev_alloc();

mycdev->owner = THIS_MODULE;
mycdev->ops = &fops;

return cdev_add(mycdev, num, 1);

Tip podataka koji predstavlja znakovne uređaje je zapis struct cdev. U našem modulu promenljiva mycdev je instanca ovog zapisa. Alokacija prostora za novi znakovni uređaj vrši se pozivanjem funkcije cdev_alloc(), koja vraća pokazivač na dinamički kreirani zapis. Nakon kreiranja, potrebno je da njegovim poljima pridružimo podatke koji opisuju naš karakterni uređaj. Najvažniji deo strukture koja opisuje znakovni uređaj je polje ops, koje sadrži pokazivač na pripadajuću file_operations stukturu. Kada je zapis potpuno inicijalizovan, potrebno je, konačno, registrovati ga, odnosno obavestiti kernel o njegovom postojanju, što obavljamo pozivom funkcije cdev_add(). Tom prilikom navodimo i početni broj koji će uređaj koristiti (num), kao i koliko kontinualnih brojeva on ima na raspolaganju (1).
Registovanje major i minor vrednosti može se obaviti statički i dinamički. Statička registracija podrazumeva da se opsezi vrednosti zadaju eksplicitno i obavlja se pozivanjem funkcije register_chrdev_region(). Ipak, može se dogoditi da je zahtevani opseg već (delom) zauzet. Da bi se sprečile takve situacije, koristi se funkcija alloc_chrdev_region(), koja sama dodeljuje vrednosti sa spiska slobodnih. Pošto kreiranje čvora za pristup uređaju (fajla u /dev/) zahteva poznavanje major i minor vrednosti, njega ne možemo kreirati unapred ako koristimo dinamičku alokaciju. Zato je statičko dodeljivanje pogodnije za situacije poput ove, kada imamo potpunu kontrolu nad sistemom. Znamo da dodeljeni brojevi neće biti zauzeti, pa na uštrb fleksibilnosti dobijamo na jednostavnosti drajvera, korišćenjem statičke alokacije.
Inicijalizacija displeja podrazumeva akcije koje treba preduzeti da bi se on, kada startuje sa radom, doveo u konzistento stanje u kome može da počne normalno da se koristi. One su propisane od strane proizvođača i pretočene su u funkciju initLCD(), koja će postaviti sve parametre na odgovarajuće vrednosti.

Funkcija display_cleanup() ima ulogu da oslobodi resurse, koji su zauzeti prilikom inicijalizacije modula. Ovo se svodi na uklanjanje karakternog uređaja (mycdev strukture) i dodeljenih major i minor brojeva:
cdev_del(mycdev);

unregister_chrdev_region(mycdev-> dev, mycdev->count);
Kao što se da pretpostaviti, funkcija cdev_del() dealocira memoriju dodeljenu zapisu koji predstavlja sam znakovni uređaj, a unregister_chrdev_region() oslobađa zauzete blokove brojeva.
Sve upravo opisane režijske procedure omogućavaju normalnu inicijalizaciju drajvera i njegovu interakciju sa ostatkom kernela. Akcije koje treba da obezbede konkretnu funkcionalnost su one koje su u relaciji sa određenim operacijama nad fajlovima, a to su upravo funkcije na koje pokazuju polja file_operations strukture. U našem slučaju to su display_read() i display_write(), pa ćemo napraviti njihov kratak pregled.
Na početku funkcije display_write() displej se privremeno isključuje, da bi se izbegao fliker. Isključivanje displeja u ovom kontekstu znači samo da se uklanja sadržaj ekrana, ali memorija displeja ostaje potpuno dostupna i njen sadržaj se zadržava. Zatim, ulazimo u petlju i u svakoj njenoj iteraciji ispisuje se jedan karakter iz sekvence koja je zadata kao ulazni argument. Ovo postižemo tako što za odgovarajući karakter potražimo grafičku reprezentaciju u font-tabeli i zatim je samo prenesemo na ekran. U slučaju da karakter nije podržan, odnosno da se ne može naći odgovarajući ulaz u tabeli, na ekran se ispisuje crni kvadratić.

Prilikom opisa displeja istaknutno je da se prelazak u novi red ne obavlja automatski, pa prilikom ispisa moramo i o tome voditi računa. Prvo jednostavno rešenje koje se nameće je da samo povećamo broj reda za jedan, kada kolona dostigne maksimalnu vrednost. Ipak, ovo ne možemo uraditi jer bi to moglo dovesti do situacije da se deo karaktera ispiše u jednom, a deo u sledećem redu, što svakako nije efekat koji treba postići. Zato je potrebno da odredimo širinu karaktera, a zatim vidimo da li se on može smestiti na preostali slobodan prostor do kraja reda. Ukoliko može, ispisujemo ga, a ukoliko ne može, ispis vršimo tek pošto pređemo u naredni red. 
Pošto je problem skrolovanja rešen u hardveru, ostaje nam samo da, kada se ceo displej ispuni tekstom, brišemo sadržaj svakog novog reda u koji pređemo (jer se u njemu nalazi tekst koji je skrolovanjem upravo uklonjen sa ekrana).
Što se tiče funkcije display_read(), priroda uređaja je takva da učitavanje podataka sa njega nema previše smisla, pa ona jednostavno čita sadržaj sa tekuće pozicije na displeju, što je ne čini preterano korisnom. Treba naglasiti da se ovom operacijom ne čita ceo karakter, već samo tekuća kolona.
5. ZAKLJUČAK

Ovaj rad prikazuje jedan jednostavan način za realizaciju funkcionalnog drajvera uređaja na bilo kojoj Linux platformi. Opisane su strukture podataka i funkcije potrebne da se realizuje drajver uređaja kao kernel modul. Objašnjeni su načini da se alocira potreban prostor za drajver u kernelu i kako se vrši prijavljivanje i odjavljivanje u sistem. 
Linux operativni sistem ima veliku prednost u odnosu na druge, jer se drajver može apstrahovati kao fajl, te je za rad sa njim potrebno realizovati osnovne operacije za rad sa fajlom, kao što su otvaranje, zatvaranje, čitanje i upis. Takođe, gotovo sve Linux distribucije su besplatne i otvorenog su koda, što omogućava finija podešavanja i smanjuje cenu eksploatacije celog sistema. Opisan način za realizaciju drajvera je pokazan na konkretnom primeru ucLinux operativnog sistema i integracije jedne jednostavne periferije (LCD displeja).  
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