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1 Informacje podstawowe

Jednym z podstawowych zadan systemu operacyjnego jest zapewnienie niezawodnej i wy-
dajnej wspolpracy z urzadzeniami zewnetrznymi. Wobec mnogoéci rozwiazan sprzetowych,
system nie jest w stanie dostarczy¢ oprogramowania do komunikacji z wszystkimi moz-
liwymi typami urzadzen zewnetrznych. W latach 80 w systemie operacyjnym MS DOS
i jego klonach zadanie to spoczywalo na autorach konkretnego oprogramowania - kaz-
dy program korzystajacy z karty dzwiekowej lub zaawansowanych opcji karty graficznej
musial mie¢ wtasne sterowniki obstugujace konkretne modele urzadzen. Sytuacja ulegta
zmianie w momencie pojawienia sie systeméw operacyjnych Windows (NT lub 95), w
przypadku ktérych odpowiedzialno$é za dostarczanie sterownikéw urzadzen spoczywa na
projektantach danego urzadzenia. System operacyjny zapewnia tylko odpowiedni interfejs
programistyczny, umozliwiajacy prosty i zunifikowany dostep do kazdego typu urzadzen.

2 Sterowniki urzadzen

Sterowniki sa bibliotekami umozliwiajacymi komunikacje z urzadzeniami zewnetrznymi.
W przeciwienstwie do standardowych aplikacji program sterownika nie jest ciagle wykony-
wany lecz jego poszczegdlne procedury sa wywoltywane w odpowiedzi na zadania systemu
operacyjnego. Kazdy sterownik musi zosta¢ odpowiednio zainicjalizowany, tak aby system
operacyjny mogt okresli¢ w jaki sposéb przeprowadzi¢ komunikacje z danym urzadzeniem.
System operacyjny dostarcza odpowiedni interfejs programistyczny umozliwiajacy przy-
pisanie konkretnych procedur dostarczanych przez sterownik do odpowiednich wywotan
standardowych funkcji API.

3 Komunikacja z urzadzeniami I/O w systemie RTEMS

W systemie RTEMS przypisanie funkcji API do poszczegdlnych procedur sterownika reali-
zowane jest na etapie kompilacji projektu i polega na samodzielnym wypelnieniu struktury
typu rtems_driver_address_table o nazwie Device_drivers oraz zdefiniowaniu stalej CONFI-
GURE_HAS_OWN_DEVICE_DRIVER_TABLE. Nalezy jednak pamietaé ze taka deklara-
cja wymusza na programiscie samodzielne dopisanie do wyzej wymienionej zmiennej iden-
tyfikatoréw wszystkich sterownikéw ktére maja byé dostepne w programie. Wszystkie de-
finicje postaci CONFIGURE_APPLICATION_NEEDS_CONSOLE_DRIVER sa uniewaz-
nione. Przyklad inicjalizacji tablicy Device_drivers znajduje si¢ na rysunku 2.

Typ rtems_driver_address_table to struktura wskaznikéw do funkcji dostarczanych przez
sterownik w celu zapewnienia okreslonej funkcjonalnosci. Przypisania poszczegdlnych sktad-
nikéw struktury do kolejnych funkcji API przedstawione jest w tabeli 1.



typedef rtems_device_driver ( *rtems_device_driver_entry ) (
rtems_device_major_number,
rtems_device_minor_number,
void *

)

typedef struct {
rtems_device_driver_entry initialization_entry; /+* initialization procedure */

rtems_device_driver_entry open_entry; /* open request procedure */
rtems_device_driver_entry close_entry; /* close request procedure */
rtems_device_driver_entry read_entry; /* read request procedure */
rtems_device_driver_entry write_entry; /* write request procedure */
rtems_device_driver_entry control_entry; /* special functions procedure */

} rtems_driver_address_table;

Rysunek 1: Deklaracja struktury rtems_driver_address_table
#define DRV_DRIVER_TABLE_ENTRY \
{drv_init, drv_open, drv_close, drv_read, drv_write, drv_ioctrl}

#ifdef CONFIGURE_INIT
rtems_driver_address_table Device_drivers[2] =

{
CONSOLE_DRIVER_TABLE_ENTRY,
DRV_DRIVER_TABLE_ENTRY

};

#endif

Rysunek 2: Inicjalizacja struktury Device_drivers



Funkcja API POSIX

Funkcja API RTEMS

Wskaznik do funkcji

brak, brak
open, fopen
read, fread
write, fwrite
close, fclose
ioctl, brak

rtems_io_initialize
rtems_io_open
rtems_io_read
rtems_io_write
rtems_io_close
rtems_io_control

initialization_entry
open_entry
read_entry
write_entry
close_entry
control_entry

Tabela 1: Przypisania standardowych funkcji API

typedef struct {

rtems_libio_t *iop;
uint32_t flags;
uint32_t mode;

} rtems_libio_open_close_args_t;

Rysunek 3: Deklaracja struktury rtems_libio_open_close_args_t

3.1 Inicjalizacja urzadzenia - initialization_entry

rtems_device_driver drv_init(rtems_device_major_number magjor, rtems_device_minor_number
minor, void * context);

Pierwszy z definiowanych w strukturze rtems_driver_address_table wskaznikéw do funk-
cji dotyczy funkcji wywolywanej automatycznie przez system operacyjny na etapie startu.
Umozliwia ona przeprowadzenie konfiguracji urzadzenia oraz wszystkich zmiennych ste-
rownika. Pierwszy i drugi parametr funkcji identyfikuje urzadzenie do ktérego jest skie-
rowane polecenie. Trzeci parametr funkcji nie jest wykorzystywany. Waznym zadaniem
tej funkcji jest przypisanie nazwy urzadzenia do numeréw identyfikujacych urzadzenie.
Zadanie to realizowane jest za pomoca funkcji rtems_io _register_name.

3.2 Operacja otwierania urzadzenia - open_entry

rtems_device_driver drv_open(rtems_device-major_number magjor, rtems_device_minor_number
minor, void * context);

Wskaznik do funkcji odpowiedzialnej za obstuge polecen open, fopen oraz rtems_io_open.
Funkcja odpowiedzialna jest za inicjalizacje sterownika w momencie proby otworzenia do-
stepu do urzadzenia, umozliwia miedzy innymi kontrole poprawnosci praw dostepu do
urzadzenia. Trzeci parametr funkcji jest wskaZnikiem do struktury rtems_libio_open_close_args_t
ktérej deklaracja jest przedstawiona na rysunku 3. Opis znaczenia poszczegdlnych pél
struktury znajduje si¢ w tabeli 2.

Opis
Wskaznik do struktury identyfikujacej otworzone urzadzenie
Okredla tryb otwierania urzadzenia
Okredla prawa dostepu do otwieranego urzadzenia

Nazwa pola
rtems_libio_t *iop;
uint32_t flags;
uint32_t mode;

Tabela 2: Elementy struktury rtems_libio_open_close_args_t



typedef struct {

rtems_libio_t *iop;

off_t offset;

char *xbuffer;
uint32_t count;
uint32_t flags;
uint32_t bytes_moved;

} rtems_libio_rw_args_t;

Rysunek 4: Deklaracja struktury rtems_libio_rw_args_t

Nazwa pola Opis
rtems_libio_t *iop; Wskaznik do struktury identyfikujacej zapisywan/odczytywane urzadzenie
off t offset; Poczatkowe przesuniecie odczytywanych/zapisywanych danych
char *buffer; Wskaznik do bufora zawierajacego dane do zapisu/miejsce na odczytane dane
uint32_t count; Rozmiar bufora
uint32_t flags;
uint32_t bytes_moved; | Ilo$¢ odczytanych/zapisanych danych

Tabela 3: Elementy struktury rtems_libio_rw_args_t

3.3 Operacja zamykania urzadzenia - close_entry

rtems_device_driver dru_close(rtems_device_major_number major, rtems_device_minor_number
minor, void * context);

Wskaznik do funkcji odpowiedzialnej za obstuge polecen close, fclose oraz rtems_io_close.
Funkcja odpowiedzialna jest za zamkniecie dostepu do urzadzenia. Trzeci parametr funkcji
jest wskaznikiem do struktury rtems_libio_open_close_args_t ktérej deklaracja jest przedsta-
wiona na rysunku 3. Opis znaczenia poszczegdlnych pdl struktury znajduje sie w tabeli 2.

3.4 Operacja zapisu danych do urzadzenia - write_entry

rtems_device_driver drv_write(rtems_device_major_number magjor, rtems_device_minor_number
minor, void * context);

WskazZnik do funkcji odpowiedzialnej za obstuge polecen rwrite, fwrite oraz rtems_io_write.
Funkcja odpowiedzialna jest za zapis danych przekazywanych przez uzytkownika do urza-
dzenia. Trzeci parametr funkcji jest wskaznikiem do struktury rtems_libio_rw_args_t ktérej
deklaracja jest przedstawiona na rysunku 4. Opis znaczenia poszczegdlnych pél struktury
znajduje sie w tabeli 3.

3.5 Operacja odczytu danych z urzadzenia - read_entry

rtems_device_driver drv_read(rtems_device_major_number major, rtems_device_minor_number
minor, void * context);

WskazZnik do funkcji odpowiedzialnej za obstuge polecen read, fread oraz rtems_io_read.
Funkcja odpowiedzialna jest za realizacje operacji odczytu danych z urzadzenia. Trzeci
parametr funkcji jest wskaznikiem do struktury rtems_libio_rw_args_t ktérej deklaracja
jest przedstawiona na rysunku 4. Opis znaczenia poszczegdlnych pol struktury znajduje
sie w tabeli 3.



typedef

struct {

rtems_libio_t *iop;

uint

32_t command;

void *buffer;

uint
} rtems_

32_t ioctl_return;
libio_ioctl_args_t;

Rysunek 5: Deklaracja struktury rtems_libio_ioctl_args_t

3.6 Rozkazy IOCTL - control _entry

rtems_device_driver drv_ioctl(rtems_device_magjor-number major, rtems_device_-minor-number
minor, void * context);
Wskaznik do funkcji realizujacej obstuge polecenn wykonywanych za pomoca rozkazow

1octl oraz

rtems_io_control. Rozkazy te przeznaczone sg do wysylania polecen sterujacych

definiowanych przez programiste. Trzeci parametr funkcji jest wskaznikiem do struktury

rtems_libi

o_toctl_args_t ktorej deklaracja jest przedstawiona na rysunku 5. Opis znaczenia

poszczegdlnych pdl struktury znajduje sie w tabeli 4.
Identyfikator wykonywanego polecenia jest liczba 32 bitowa skladajaca sie z czterech

czesci okr

eslajacych poszczegdlne wlasciwosci danego polecenia:

o Numer magiczny - oSmiobitowy numer wybierany przez programiste

e Kolejny numer oSmiobitowy

e Kierunek przesylania danych - mozliwe wartosci to:

_JIOC_NONE - brak przesytania danych (makro _IO(magiczny numer, numer))

JOC_READ - odczyt danych z urzadzenia (makro IOR(magiczny_numer, nu-
mer, ilosc_danych))

JTOC_WRITE - zapis danych do urzadzenia (makro IOW (magiczny numer,
numer, ilosc_danych))

JOC_WRITE | IOC_READ - zapis i odczyt danych z/do urzadzenia (makro
JJOWR (magiczny_numer, numer, ilosc_danych))

e Ilos¢ przesylanych danych - pole opcjonalne

Przyktad

#define
#define
#define
#define
#tdefine

kodu definujacego nowe polecenia pokazany jest ponizej.

DEV_IO_MAGIC 0x07

IOCTRL_DEV_NO_DATA _IO(DEV_IO_MAGIC,0x01)
TOCTRL_DEV_ONLY_WRITE _IOW(DEV_IO_MAGIC, 0x02, sizeof (int))
IOCTRL_DEV_ONLY_READ _IOR(DEV_IO_MAGIC,0x03, sizeof (int)=*5)
TOCTRL_DEV_RW _IOWR(DEV_IO_MAGIC,0x04, sizeof (int)*10)

4 Podstawowe struktury danych

Definicje

wszystkich struktur danych wykorzystywanych podczas komunikacji pomiedzy

systemem operacyjnym a sterownikami urzadzen znajdujg sie w plikach:

e ${RTEMS_SRC}/cpukit/libcsupport/include/rtems/libio.h



Nazwa pola Opis

rtems_libio_t *iop; Wskaznik do struktury identyfikujacej urzadzenie
uint32_t command; Identyfikator polecenia do wykonania
void *buffer; Wskaznik do bufora zawierajacego dane - opcjonalne

uint32_t ioctl_return; | Warto$¢ zwracana z funkcji okreslajaca status zakonczenia operacji

Tabela 4: Elementy struktury rtems_libio_ioctl_args_t

e ${RTEMS_SRC} /cpukit/sapi/include/rtems/io.h
e ${RTEMS_SRC}/cpukit/libesupport /srec/*.*

gdzie ${RTEMS_SRC} okresla katalog w ktérym znajduja sie kody Zrédlowe systemu
operacyjnego.

5 Komunikacja z sterownikami urzadzen w systemie RTEMS

Z punktu widzenia programisty aplikacji dzialajacej pod kontrola systemu RTEMS, komu-
nikacja z urzadzeniami I/O moze by¢ realizowana za pomoca natywnego interfejsu wejscia
wyjscia dostarczonego z API systemu operacyjnego, lub tez za pomoca funkcji zdefiniowa-
nych w standardzie POSIX. Przyklad programu wykorzystujacego polecenia POSIX API
do komunikacji z sterownikiem przedstawiony jest ponize;j.

rtems_signed32 od;

FILE* old_stdout = stdout;
rtems_unsigned8 move = 12;
rtems_status_code status;

od = open("/dev/1lcd",0_WRONLY , 0);
FILEx fd = fopen("/dev/lcd", "a");

if (1fd) A
printf ("Cannot open device /dev/lcd\n\r"); fflush(old_stdout);
rtems_task_suspend (RTEMS_SELF) ;

}

stdout = fd;

if ((status = ioctl(od, IOCTRL_LCD_CLR)) == -1){
fprintf (old_stdout, "%s\n", rtems_status_text(status));
fflush(old_stdout);
rtems_task_suspend (RTEMS_SELF) ;

}

if ((status = ioctl(od, IOCTRL_LCD_CURSOR_ON)) == -1){
fprintf (old_stdout, "%s\n", rtems_status_text(status));
fflush(old_stdout);
rtems_task_suspend (RTEMS_SELF) ;

}

printf ("HELLO_1"); fflush(stdout);

if ((status = ioctl(od, IOCTRL_LCD_MOVE_CURSOR, &move)) == -1){
fprintf (old_stdout, "%s\n", rtems_status_text(status));
fflush(old_stdout);
rtems_task_suspend (RTEMS_SELF) ;

}



printf ("HELLO_2"); fflush(stdout);

if ((status = ioctl(od, IOCTRL_LCD_CLR+7)) == -1){
fprintf(old_stdout, "%s\n", rtems_status_text(status));
fflush(old_stdout);

}

fclose(fd);

close(od);

rtems_task_suspend (RTEMS_SELF) ;



