                                                         Laboratório de Microprocessadores I –Experiência 8                                          17

 Experiência REC:
LINUX: DRIVER PARA PORTA PARALELA

Autores: Daniel Abreu V. de Paula, Daniel Couto Tavares, Karen Nicodemo Nunes

Versão: 08/2004
1. Objetivo

O objetivo desta experiência é o de desenvolver um simples driver Linux para manipulação da porta paralela do PC com tratamento de interrupções. Deseja-se enviar um sinal por uma porta de saída e recuperá-lo em uma porta de entrada gerando-se um sinal de interrupção, em cuja ocorrência deve ocorrer o respectivo tratamento pelo driver e disponibilização deste sinal enviado.

2. INTRODUÇÃO

No Linux, os dispositivos de hardware(por ex. discos, porta série, porta paralela, ...) são apresentados às aplicações como arquivos de tipo especial. O acesso a estes arquivos é efetuado através das chamadas de sistema usadas habitualmente para os arquivos normais: open(), read(), write(), close(), ioctl(), ...

Os arquivos especiais que abstraem os dispositivos de hardware são criados através do comando "mknod". Cada arquivo especial tem associado um par de identificadores: major e minor numbers. O major number identifica o DD que deve ser chamado para trataras operações de I/O para este dispositivo. O minor number é disponibilizado às rotinas do DD e serve para identificar o dispositivo específico no qual se pretendem efetuar as operações. Por exemplo"hda1 (3,1)" e "hda2 (3,2)" são duas partições de um mesmo disco IDE apresentando o mesmo major number e diferentes minor numbers.

Observe o diretório "/dev" no qual se encontram os arquivos especiais que possibilitam o acesso aos dispositivos hardware do seu computador (executando "ls - l /dev" poderá ver os major e minor numbers associados a cada arquivo). Observe igualmente o diretório "/usr/src/linux/drivers" no qual se encontram as fontes dos DDs disponíveis no seu sistema.

Se executar "cat /proc/devices" pode observar os DDs que se encontram disponíveis.

As chamadas de sistema executadas sobre os arquivos especiais são tratadas pelo VFS que as redireciona para o DD apropriado, em função do major number. Para tal, é necessário fornecer uma lista das funções a serem chamadas pelo VFS quando se registra um DD. No Linux, para registrar um DD de vem ser chamadas as seguintes funções e fornecida a seguinte lista de operações:

/*************************************************************************

 * Contém operadores para as funções que implementam os serviços em causa

 */

struct file_operations

{


struct module *owner;


loff_t (*llseek) (struct file *, loff_t, int);


ssize_t (*read) (struct file *, char *, size_t, loff_t *);


ssize_t (*write) (struct file *,const char *, size_t, loff_t *);


int (*readdir) (struct file *, void *, filldir_t);


unsigned int (*poll) (struct file *, struct poll_table_struct *);


int (*ioctl) (struct inode *,struct file *, unsigned int, unsigned long);


int (*mmap) (struct file *,struct vm_area_struct *);


int (*open) (struct inode *,struct file *);


int (*flush) (struct file *);


int (*release) (struct inode *, struct file *);


int (*fsync) (struct file *,struct dentry *, int datasync);


int (*fasync) (int, struct file *, int);


int (*check_media_change) (kdev_t dev);


int (*revalidate) (kdev_t dev);


int (*lock) (struct file *,int, struct file lock *);               

};

Os elementos desta estrutura às vezes mudam quando o "kernel" muda de versão. Para impedir surpresa quando a ordem muda pode-se fazer o seguinte:

static struct file_operations mydev_fops =

{


open:

mydev_open,


release:
mydev_close,


read:

mydev_read,


write:

mydev_write,

}

O compilador é suficientemente esperto para colocar a ordem corretamente e preencher as rotinas não especificadas a NULL..

Para associar um dado Major device a um determinado conjunto de operações é preciso que o código do kernel invoque uma das seguintes funções:

/*************************************************************************

 * Registra um DD

 * @param major Major number - 0 para um número atribuído dinamicamente

 * @param name Nome do device

 * @param fops Lista das operações

 * @return Devolve o major number - < 0 em caso de erro

 * /

// tipo caracter

int register_chrdev (int major, char *name, struct file operations *fops)

// tipo bloco

int register_blkdev (int major, char *name, struct file operations *fops)

Assim, um DD é normalmente composto por uma função de inicialização, uma função de destruição e um conjunto de operações a serem chamadas pelo VFS em resultado das chamadas ao sistema efetuadas pelas aplicações dos utilizadores.

Os DDs tipo caracter são aqueles para os quais as operações de read/write são responsáveis pela transferência de informação. Os DDs tipo bloco são aqueles que são acedidos através do cache, reduzindo-se as operações de read/write ao acesso a essa cache. Adicionalmente estes DDs têm uma função chamada "strategy routine" que se encarrega de efetuar as leituras/escritas de/para o cache quando tal é necessário.

Devido ao fato de os dispositivos de hardware serem geralmente muito lentos quando comparados com a velocidade dos processadores os DDs recorrem muitas vezes ao uso de interrupções de forma a aumentar a velocidade do sistema. O LINUX disponibiliza o suporte básico para executar os DDs baseados em interrupções.

A programação de DDs é particularmente delicada porque se trata de código acrescentado ao sistema, e que executa dentro do mesmo, não tendo por isso acesso à biblioteca C. Este código corre com os privilégios máximos, tem acesso ao sistema de interrupções e não está sujeito a apreensão.

Note-se que quando um processo faz uma chamada ao sistema, esta é efetuada no "stack" do processo corrente e tem-se acesso direto ao seu espaço de endereçamento. Por outro lado, quando se atende a interrupção indicando o fim de operação desencadeada, o processo corrente já não é o que efetuou a chamada ao sistema.

Devido a estas peculiaridades é necessário usar algumas funções especiais:

/*************************************************************************

 * Requisita uma dada xona de memória no kernel. Deve ser usada em

 * substituição de malloc e derivados

 * @param size Dimensão em bytes

 * @param priority GFP_KERNEL -> a usar normalmente - pode ser bloqueada

 * GFP_ATOMIC - a usar em handlers de interrupt - não se bloqueia, mas pode falhar

 * GFP_BUFFER - a usar para alocar buffers (não se usa em DDs)

 */

void *Kmalloc (int size, int priority)

/*************************************************************************

 * Liberta a memória - deve ser usada em substituição do free

 */

void kfree (void *ptr)

/*************************************************************************

 * Copia dados para o espaço de endereçamento da aplicaçAo. Faz a

 * verificação da legalidade do espaço de endereços especificado como 

 * destino.

 * @param u_addr Endereço para onde os dados devem ser copiados

 * @param k_addr Endereço do kernel de onde os dados devem ser copiados

 * @param count Dimensão

int copy_to_user (void *u_addr, void *k_addr, unsigned long count)

/*************************************************************************

 * Copia dados do espaço de endereçamento da aplicação. Esta rotina 

 * verifica a validade do espaço de endereços especificado como destino.

 * @param k_addr Endereço do kernel para onde os dadaos devem ser copiados

 * @param u_addr Endereço de onde os dados devem ser copiados

 * @param count Dimensão

 * @return Devolve os dados pretendidos (qd aplicável)

 */

int copy_from_user (void *k_addr, void *k_addr, unsigned long count)

/*************************************************************************

 * Apresentação de informação (de debugging) no écran (a usar em 

 * substituição do printf(), ...)

 */

int printk (char *format, ...)

void console_print (char *text)
Quando um processo P1 está a executar código de SO e, por alguma razão (e.g., falta de dados), não pode continuar a correr, este pode auto-suspender-se numa fila de espera associada a este evento, libertando assim o processador para outros processos(P2, P3,...). Quando se verificarem as condições para que P1 volte a correr, um dos processos Pi poderá "acordar" P1 e todos os demais processos que estejam bloqueados nessa fila.

Para gerir as filas de espera e bloquear/desbloquear os processos, podem ser usadas as seguintes primitivas:

/*************************************************************************

* Declarar uma fila de espera

*/

static DECLARE_WAIT_QUEUE_HEAD (my_wait_queue);

/*************************************************************************

* Auto-suspender-se numa fila de espera

*/

interruptible_sleep_on (&my_wait_queue);

/*************************************************************************

* Acordar todos os processos que estejam bloqueados numa fila de espera. Estes processos vão competir pelo(s) recurso(s) em causa...

*/

wake_up_interruptible (&my_wait_queue);

/*************************************************************************

3. A INTERFACE PARALELA

Quando a IBM, em 1981, introduziu o PC, a interface paralela foi incluída como alternativa para as lentas portas seriais utilizadas como interface para impressoras, ficando a transferência de dados pelo menos 8 vezes mais rápida que a serial.

No decorrer dos tempos, a interface paralela tem sido usada para outros fins além daquele ao qual foi projetado. Por exemplo, para acesso a drivers (disco rígido, flexível, removível, CDROM’s), como interface de rede local e para interface com equipamentos de controle.

A larga utilização se deve ao fato de que, no PC padrão, esta é a forma mais simples, que não necessita de recursos adicionais para interconexão e apresenta uma performance adequada.

A interface paralela é composta por um conector com 17 linhas de sinal e 8 linhas de terra.

Os sinais podem ser divididos em 3 grupos:

· Linhas de Controle (4 vias)

· Linhas de Estado (5 vias)

· Linhas de Dados (8 vias)

As Linhas de Controle são utilizadas para o controle da impressora. As Linhas de Estado permitem que o PC possa verificar o estado da interface e também o estado da impressora. Inicialmente, as linhas de Dados foram concebidas de forma unidirecional do PC para a impressora.

A Tabela I fornece a definição e a descrição de cada um dos sinais no padrão SPP (Standard Parallel Port).

	Grupo
	Sinal SSP
	E/S
	Descrição

	Controle
	STROBE
	S
	Ativo em baixo. Indica que os dados das vias estão válidos.

	
	AUTOFEED
	S
	Ativo em baixo.Instrui a impressora para inserir avanço de linha a cada carrige return.

	
	SELECTIN
	S
	Ativo em baixo. Usado para indicar seleção de impressora.

	
	INIT
	S
	Ativo em alto. Usado para inicializar a impressora.

	Estado
	ACK
	E
	Sinal (baixo) indicativo de correta recepção do caracter pela impressora.

	
	BUSY
	E
	Sinal (alto) enviado pela impressora quando ela estiver ocupada.

	
	PE
	E
	Sem papel.

	
	SELECT
	E
	Sinal (alto) indicativo de que a impressora está pronta.

	
	ERROR
	E
	Sinal (baixo) indicativo de existência de alguma condição de erro.

	
	
	
	8 linhas da dados. Unidirecionais para versões velhas de SSP.


Os sinais são determinados através de bits específicos em registradores da interface paralela.

Os registradores são mapeados em blocos contíguos de 3 registradores a partir do endereço base da porta paralela. Estas portas são normalmente referenciadas como LPT e possuem endereço base de E/S 3BCh, 378h e 278h.

Novos padrões para a porta paralela referenciada no IEEE 1284 (norma para interfaces paralelas originária do comitê IEEE 1284 de 1994) fazem uso de 8 a 16 registradores localizados a partir de 378h ou 278h, ou ainda podem ser relocáveis nos casos de portas paralelas Plug and Play.
A tabela 2 mostra os registradores para o SSP.

	Offset
	Nome
	Escrita/Leitura
	Descrição

	0
	Reg. Dado
	E/L
	Porta para escrita e leitura de dados

	1
	Reg. Estado
	L
	Contém os bits de estado.

	2
	Reg. Controle
	E
	Usado para estabelecer os sinais de controle.

	3 - 7
	Vários
	NC
	Usado em diferentes implementações.


Os modos de transferência de dados na porta paralela são definidos pelos modos referenciados no IEEE 1284 e são limitados pela versão do hardware implementado.

Interfaces paralelas de versões mais velhas são denominadas SSP e permitem modos de transferência do tipo compatibilidade, byte e nibble. Inicialmente implementadas para serem uni-direcionais, estas interfaces podem ser configuradas para efetuar transferências bi-direcionais dependendo do protocolo utilizado.

Implementações mais atuais de porta paralela permitem que protocolos originariamente bi-direcionais, tais como EPP (Enhanced Parallel Port) e ECP (Extended Capability Port) possam ser utilizados.

Nesta apostila nos ateremos aos modos de transferência SSP, mais especificamente ao modo popularmente denominado Centronics.

O modo Centronics é essencialmente uni-direcional com verificação dos sinais de estado e erro de interface que podem ser considerados bi-direcionais. Neste modo, os dados são escritos nos registradores da interface, os sinais de estado verificados e finalmente o sinal de Strobe é gerado sinalizando a validade dos dados para a impressora.

4. A INTERRUPÇÃO

Há dois tipos de operadores de interrupção no Linux: os rápidos e os lentos. Você decide que tipo você instala pelos indicadores que você passa para irqaction(). Os rápidos, como o operador de interrupção serial, executa com todas as interrupções incapacitadas.

Há uma estrutura de interrupção de dois níveis. A parte rápida opera o dispositivo de registro, remove os pacotes, e talvez configure um indicador. Depois que isto é feito, e as interrupções são recapacitadas, a parte lenta é executada se o indicador estiver configurado.

O indicador entre as duas partes é configurado por:

Mark_bh (inet_BH);

Geralmente este indicador é configurado diretamente pelo dispositivo do programa de controle durante uma interrupção de transmissão completa.

Há uma distinção adicional entre operadores de interrupção rápidos e lentos que os argumentos passaram para o operador. Um operador lento é definido como:


static void


handle interrupt (int reg_ptr)


{



int irq = - (((struct pt_regs *)reg_ptr) -> orig_eax + 2);



struct device *dev = irq2dev_map (irq);


…

Enquanto um operador rápido consegue o número de interrupção diretamente:


static void


handle_fast_interrupt (int iq)


{


…

2. Linux - conceitos básicos

Estrutura hierárquica de diretórios

O sistema de arquivos do Linux/Unix corresponde a uma estrutura hierárquica de diretórios. Um exemplo de listagem parcial da estrutura de diretórios e seu conteúdo são apresentados a seguir:

/bin                 arquivos executáveis disponíveis aos usuários.

/dev                 device drivers.

/etc                 arquivos de configuração. 

/lib                 bibliotecas

/tmp                 arquivos temporários

/mnt                 local onde alguns periféricos (blocos) são montados

Sistema multi-usuário

O Linux/Unix é um sistema multi-usuário. O usuário mais importante, ou seja, o que tem mais poderes dentro da máquina é o root ou supervisor. Ele pode criar e remover usuários, alterar permissões de arquivos, etc.

Comandos básicos

Alguns comandos que permitem criar/remover arquivos e diretórios, bem como caminhar pela estrutura de diretórios, são:

ls - lista o diretório e corresponde ao "dir" do DOS. 

Faça "ls -al" para ver os arquivos e atributos.

man - apresenta o manual de um determinado tópico. 

Em geral, os comandos possuem manuais. Por exemplo, faça "man ls" para ver o manual do ls.

cd - muda de diretório. Ex: 

# cd : vai para o diretório $HOME (onde você se encontra logo após o login).

# cd .. : sobe para o diretório pai

# cd filho : desce para o diretório filho.

mkdir - cria diretório. Ex: 

# mkdir subdir

rmdir - remove diretório. Ex:

# rmdir subdir

rm - remove arquivo

cp - copia arquivo Ex:

# cp a b

mv - corresponde ao "rename" do DOS. 

Troca o nome do arquivo, ou "move" o arquivo de uma posição para outra.

echo - imprime uma string (na saída padrão). Ex: 

# echo "isto eh um teste"

para imprimir na console ou

# echo "isto eh um teste" > teste

gerando o arquivo ./teste

cat - permite a leitura ou escrita de arquivos dependendo de como a entrada e saída são redirecionados. Ex:

# cat teste

apresenta o arquivo teste na console

# cat > teste

o que o usuário digitar vai para o arquivo teste até ele teclar ^D.

more - apresenta um arquivo quebrando-o em páginas.

tail - apresenta o final de um arquivo.

head - apresenta o começo de um arquivo.

Comando para trocar de usuário.

O comando "su" permite com que você se torne o "root" dentro do sistema (ou outros usuários), desde que você saiba a senha. 

sistema de log

O Linux/Unix registra diversos eventos em vários arquivos que estão geralmente em /var/log. Nessa experiência estaremos observando o arquivo /var/log/messages

Neste arquivo é registrado, por exemplo, quando o comando "su" é usado. Para ver o arquivo /var/log/messages se formando faça:

# tail -f /var/log/messages

Referências sobre Linux-básico:

[1] http://www.pcs.usp.br/~rgreiner/textos/unixtrng.zip : Introdução ao Unix, criado pelo governo americano.

[2] http://www.pcs.usp.br/~jkinoshi/bs/b001030.html : Coletânea de referências.

[3] http://rute.sourceforge.net/ : cobre quase todos os assuntos sobre Linux.

[4] http://snowhite.cis.temple.edu/~durban/LAG/httoc.htm : Linux System Administrator's Survival Guide

3. DISPOSITIVOS

O Unix/Linux procura ao máximo usar a estrutura de arquivos. Os dispositivos também podem ser vistos como arquivos que realizam as operações de abrir (inicializar), ler, escrever e fechar. 

Exemplo:

O mouse corresponde ao arquivo /dev/ttyS0 (entrada da serial), com os atributos: (ls -al /dev/ttyS0)

crw-------   1 root     tty        4,  64 Nov  9 16:36 ttyS0    

É possível observar o que o mouse envia ao computador através do comando:

cat /dev/mouse ou

cat /dev/ttyS0

Obs: Teste isso com o mouse fora de uso (X-windows desativado).

Para que o dispositivo /dev/ttyS0 funcione é necessário:

· a existência do driver. Ou seja, de um conjunto de funções que são ativadas quando o dispositivo é aberto, lido, escrito ou fechado. 

· declarar /dev/mouse na estrutura de diretórios. Isso foi feito através do comando "mknod".  

Exemplo:

# mknod /dev/teste c 60 0      

Este comando declara o dispostivo /dev/teste do tipo "character" com o número major = 60 e minor = 0. 

Tipo de dispositivos: character ou block

Os dispositivos do tipo "character" trocam bytes. Ex: interface serial e paralela.

Os dispositivos do tipo "block" trocam blocos de bytes. Ex: hard disk (/dev/hda1)

Os números "major" e "minor"

O número "major" relaciona o dispositvo (ex: /dev/ttyS0) com o driver (o driver que responde por esse número). No caso de /dev/ttyS0 este é o número 4 (mostrado pelo comando ls).  

Um driver pode ser útil para diversos dispositivos. Por exemplo, o driver para /dev/ttyS0 é o mesmo para /dev/ttyS1. Os dispositivos que possuem o mesmo driver são diferenciados pelo número "minor". Ex: 64, 65, 66 e 67.

# ls -al ttyS*

crw-------   1 root     tty        4,  64 Nov  9 16:36 ttyS0
crw-------   1 root     tty        4,  65 May  5  1998 ttyS1

crw-------   1 root     tty        4,  66 May  5  1998 ttyS2

crw-------   1 root     tty        4,  67 May  5  1998 ttyS3      

Os números "minor" são: 64, 65, 66 e 67.

Referência
http://snowhite.cis.temple.edu/~durban/LAG/lsg06.htm#E67E11
4. Módulos

Um device driver pode estar embutido no kernel (no núcleo do sistema operacional). Neste caso, assim que o sistema operacional é carregado, o seu driver também será, mesmo que ele seja usado raramente; o que é ruim porque o driver ocupa a memória do computador. Uma solução é carregar o device driver (o módulo) quando for necessário. Os comandos que manipulam os módulos são:

insmod - faz a carga de um módulo.

lsmod - lista os módulos carregados.

rmmod - remove um módulo.

5. um driver padrão

No apêndice 1 é apresentado um driver padrão escrito em linguagem C. Ele não está associado a nenhum dispositivo físico. A idéia é criar um dispositivo em /dev e fazer leituras e escritas observando o que ocorre em /var/log/messages.

A chave para se entender este arquivo é observar a seguinte struct:

static struct file_operations driver_fops = {


read:

driver_fs_read,


write:

driver_write,


ioctl:

NULL,


open:

driver_open,


release:
driver_release

};

Esta struct contém os ponteiros para as funções:

driver_fs_read: acionada quando se faz a leitura do dispositivo.

driver_write: acionada quando se faz a escrita no dispositivo.

driver_open: acionada quando o dispositivo é aberto.

driver_release: acionada quando o dispositivo é fechado.

Esta struct é passada como parâmetro em:

register_chrdev(HOUR_MAJOR, "driver", &driver_fops)

quando o dispositivo do tipo character é registrado. O parâmetro HOUR_MAJOR vale 60 e corresponde ao número "major" que deve ser usado em mknod.

Referência:

[1] http://www.kernel.org
[2] Card, R.; Dumas, E.; Mével, F. "the LINUX KERNEL book" translation from the French language edition of "Programming Linux 2.0". Jhon Wiley & Sons Ltd., 1998. ISBN 0471 98141 9

6. Parte Experimental

O laboratório possui uma rede de máquinas Windows e uma máquina Linux. Cada equipe deverá trabalhar em sua própria máquina Windows e interagir com o Linux através de ftp (para enviar e receber arquivos) e o telnet para operar a máquina remotamente. Foi criada uma conta para cada bancada. O login da bancada 2, por exemplo, é bancada2.

1. programa "Oi Pessoal"

1.1. Crie o programa oi.c que apenas imprime a string "Oi Pessoal".

1.2. Envie este programa via ftp para micro.pcs.usp.br usando o user adequado.

1.3. Abra um telnet: telnet micro.pcs.usp.br

1.4. Compile oi.c: (gcc oi.c). O resultado da compilação é a.out (a menos que você tenha definido a saída através da opção -o).

1.5. Execute a.out

2. o driver padrão.

Edite o driver padrão. Altere HOUR_MAJOR para 60 + número de sua bancada. 

Ex: Para a bancada 2: 

#define HOUR_MAJOR 62

2.1. Envie o driver padrão (driver.c) via ftp.

2.2. compile:

gcc -D__KERNEL__ -DMODULE -I/usr/src/linux/include -Wall -O2 -fno-strict-aliasing -fno-common -fomit-frame-pointer -pipe -mpreferred-stack-boundary=2 -malign-functions=4  -DMODULE -include /usr/src/linux/include/linux/modversions.h -D__SMP__ -DSMP   -c -o driver.o codigo.c

2.3. link (para a bancada 2):

ld -m elf_i386 -r -o bancada2.o driver.o

2.4. Criar o driver bancadaN. Provavelmente precisa da senha de root. O número major deve 60 + número da bancada. Ex:
mknod /dev/bancada2 c 62 0

2.5. inserir o módulo. Por default precisa da senha de root.

# insmod bancada2.o

2.6. testar escrita. Pode ser feito como usuário normal (se tiver permissão)

Use por exemplo o seguinte comando:

# echo "pcs0598" > /dev/bancada2

Observe o que ocorre vendo o arquivo de log (por default precisa da senha de root).

# tail -f /var/log/messages

2.7. testar leitura 

# cat /dev/hora | head -n 1 

Observe o arquivo de log.

2.8. Altere a rotina de leitura a fim de que ela retorne o nome de sua bancada toda vez que for feita uma leitura no dispositivo. Ex: "bancada2"

2.9. Altere a rotina de escrita a fim de que ela escreva além da string passada como parâmetro, o tempo CURRENT_TIME em /var/log/messages 

2.10. Altere a rotina de escrita a fim de que ela escreva em /var/log/messages além da string passada como parâmetro, a soma dos bytes (char) contidos na string. Ex: A string "AB" vale 41H + 42H.

6.1. Planejamento

Implementar o planejamento segundo a seguinte estrutura:

· objetivo da experiência.

· descrição das rotinas. Esta descrição deve ser feita com clareza, fazendo uso de diagramas estruturados e figuras, quando necessário.

· listagem comentada.

· alterações propostas nos itens 2.8, 2.9, e 2.10.

· disco com todos os arquivos-fonte, arquivos-objeto, e arquivos de geração do código.
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