Hogyan irjunk linuxos USB-eszkozvezérlot?

Greg USB-vezérldvazlatat osztja meg vellink és azt is megmutatja, miképpen
formalhatjuk azt a sajat igényeinknek megfeleléen.

Linux USB-alrendszer a 2.2.7 rendszermagban meg-
A jelent mindossze két killonbozd eszkoz (az egér és

a billentytizet) timogatasabol nétte ki magat. Mara
a 2.4-es rendszermag tobb mint hisz kiilonféle eszkoztipust
tamogat. A Linux jelenleg csaknem minden USB-osztalyti esz-
kozt timogat (példaul a billentytizetet, az egeret, a modemet,
a nyomtat6t és a hangszorot), illetve folyamatosan névekszik
a gyartofiiggs eszkozok (mint az USB - soros atalakitok, digita-
lis kamerak, etherneteszkozok és MP3-lejatszok) tamogatott-
saga. A jelenleg tamogatott kiilonféle USB-eszkozok teljes lista-
jat a Kapcsolodo cimek kozott talalhatjuk meg.
A fennmaradé USB-s eszk6zok, amelyekhez nincs Linux-tdmo-
gatds, csaknem mind gyartotol fliggé eszkozok. Minden gyarto
maga hatarozhatja meg sajat eszkdze protokolljat, amelyen ke-
resztiil az eszkdzzel kapcsolatot lehet tartani — emiatt tobbnyire
sajat vezérl6t kell irnunk. Néhdny gyarté USB-protokolljat
nyiltta tette és segiti a Linux-vezérl6k készitését, masok nem
teszik kozzé, ezért a fejleszték kénytelenek visszafejteni azt.
Ez pedig komoly jogi kérdéseket vonhat maga utan, de szeren-
csére egyre tobb gyarto latja be, hogy a Nyilt Forras Kozossége
is értékes célréteg szamara.
Mivel minden eltér§ protokollhoz 1j vezérl6t kell késziteni,
egy altalanos USB-vazat hoztam létre, amelynek alapjaul a
pci-skeleton.c fajl szolgalt. Ez az a fajl a rendszermag-forrasfa-
ban, amelyen igen sok PCI hal6zati kartyavezérl§ alapul. Egy
USB-vaz talalhaté még a drivers/usb/usb-skeleton.c helyen a
rendszermag-forrasfdban. Ebben a cikkben végigsétalunk a
vazvezérl§ alapjainak lépésein, elmagyardzom az egyes része-
ket, illetve elmondom, mit kell tenniink, hogy egy adott esz-
kozhoz igazitsuk.
Ha linuxos USB-vezérlét akarunk irni, elséként nem art, ha
megismerkediink az USB protokollal. Ezt szamos mas hasznos
leirassal egytitt az USB honlapon talaljuk (lasd a Kapcsolodo
cimeket). A linuxos USB-alrendszerrel kapcsolatos kitdné
bemutatkoz6 irast talalhatunk az ,USB Working Devices List”
helyen. Ez bemutatja, miképpen éptil fel az USB-alrendszer,
és az olvasot megismerteti az USB urbs-ok fogalmaval, amelyek
létfontossagtak az USB-eszk6zokhoz.
Az els6 dolog, amit a linuxos USB-vezérlének meg kell tennie,
hogy bejegyzi magat a Linux USB-alrendszeren. Ilyenkor né-
hany adatot ad at arrdl, hogy a vezérld mely eszkozoket tamo-
gatja, és milyen eljarasokat kell meghivnia, amikor a vezérl§
altal tamogatott eszkozt csatlakoztatnak vagy valasztanak le a
rendszerrdl. Mindezen adatok az USB-alrendszerhez kertilnek,
és az ush_driver  szerkezetben tarolddnak. A vezérlévaz
az usb_driver -t a kovetkezGképpen hatérozza meg:

static struct usb_driver skel_driver = {

name: "skeleton",

probe:  skel_probe,

disconnect: skel_disconnect,
fops: &skel_fops,

minor:  USB_SKEL_MINOR_BASE,
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id_table: skel_table,

j

A namevaltoz6 egy karaktersorozat, amely a vezérl6t azo-
nositja. A rendszer ezt hasznalja a rendszernaplékba irt tize-
netekhez. A probe és disconnect — fiiggvények mutatdit
akkor kell meghivnunk, amikor az id_table  véltozéban
megadott adatoknak megfelel§ eszkéz megjelenik vagy
eltavolitjak.

A fops és minor véltozok elhagyhatok. A legtobb USB-
vezérl6 mas rendszermag-alrendszerekre is csatlakozik, mint
példéaul SCSI-, hédlézati vagy TTY-alrendszer. Ezek a tipusti
vezérl6k mas rendszermag-alrendszerekben is bejegyzik magu-
kat, és minden felhasznaléi beavatkozas e csatolofeliileteken
keresztiil megy végbe. Azon vezérlSk esetében, amelyekhez
nem tartozik rendszermag-alrendszer, mint példaul az MP3-
lejatszoknal vagy a lapolvaséknal, valamilyen médszert kell
taldlnunk a felhasznéléval val6 kapcsolattartasra. Az USB-
alrendszer lehet6séget ad kisebb eszkdzszam (minor device
number) megadaséra és olyan file_operations fuggvény-
készlet-mutatok megaddasara, amelyek megengedik ezt a fel-
hasznaldi beavatkozést. A vazvezérlének ilyen csatolofeliiletre
van sziiksége, ezért a file_operations fuggvényekre egy
kisebb kezddszamot és egy mutatét szolgaltat.

Az USB-vezérl6t ezutdn az usb_register  hivéssal bejegyez-
zuk, dltaldban a vezérlS init  fuggvényében, ahogyan azt az
1. lista is mutatja.

Amikor a vezérl§ torlédik a rendszerbdl, az USB-alrendszerbdl

ki kell jelentenie magat. Ezt az usb_unregister fuggvény-
nyel tehetjiik meg:
static void __exit usb_skel_exit(void)
{
[* a vez@rlit kijelentj k az
USB-alrendszerbil*/
usb_deregister(&skel_driver);
}

module_exit(usb_skel_exit);

Ha a linux-hotplug rendszert engedélyezni szeretnénk, hogy a
megfelel vezérl§ 6nmtikodden betoltddjék, amikor az eszkozt
csatlakoztatjak, egy MODULE_DEVICE_TABLEDbIat kell készi-
tentink. A kovetkezd kod a hotplug  parancsféjlnak azt mu-
tatja meg, hogy ez a modul egyetlen eszkozt tamogat — egy
adott gyarto- és termékazonositéval:

[* a vez@rlivel mi3k dieszk z k listEja */
static struct usb_device_id skel_table [] = {
{ USB_DEVICE(USB_SKEL_VENDOR_ID,
USB_SKEL_PRODUCT_ID) },
{} * Megsz nteti
8

MODULE_DEVICE_TABLE (usb, skel_table);

bejegyzds  */
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1. lista Az USB-vezérlé bejegyzése

static int __init usb_skel_init(void)

{

int result;

[* a vez@rlit bejegyezz k az USB-
alrendszerben */

result = usb_register(&skel_driver);

if (result < 0) {

err("  usb_register failed for the"
= _ FILE__
=" driver. Error number %d",
= result);
return -1;
}
return O;

module_init(usb_skel_init);

2. lista A skel write fliggvény
Fmind  ssze egyetlen egy urb-ot tudunk mi */
bytes_written = (count > skel->bulk_out_size)
? skel->bulk_out_size : count;

[ az adatot a fehaszn/El t | mAEsojuk az ubba ¥/
copy_from_user(skel>wiite_urb->transfer_buffer,

= buffer, bytes wwitten);
¥ az urb be/Ell tAEsa ¥/

FILL_BULK URB(skel->write_urb, skel->dev,
usb_sndbulkpipe(skel->dev,
skel->bulk_out_endpointAddr),
skel->write_urb->transfer_buffer,

bytes_written,
skel_write_bulk_callback,
skel);
[* az adatot AEtk Idj  k bulk-kapun */
result = usb_submit_urb(skel->write_urb);

if (result) {
em(__FUNCTION__ " - failed submitting wite
=urb, emor %d", result);

Vannak mas makrok is, amelyeket olyan usb_device_id -k
leirdsahoz hasznalhatunk fel, amelyek egy egész USB-vezérls-
osztalyt timogatnak. Tovabbi adatok az usb.h fajlban talalhatok.
Amikor az USB-sinre olyan eszkozt csatlakoztatunk, amelynek
device ID-mintaja megegyezik a USB core-ban bejegyzett ve-
zérlGével, a probe figgvény hivodik meg. Az usb_device
szerkezet, a csatoldszam és a csatoldazonosito értékként atado-
dik a fuggvénynek:

static void * skel_probe(struct usb_device

*dev, unsigned int ifnum, const
struct usb_device_id *id)
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A vezérlének most ellendriznie kell, hogy az eszkéz valéban
olyan, mint amilyet var. Ha az az alaphelyzetbe allitas
koézben nem ilyennek bizonyul, vagy barmilyen hiba 1ép

fel, a probe figgvénybdl NULL értékkel tér vissza. Maskii-
lénben a vezérld visszatérési értéke egy olyan mutatd, amely
az ehhez az eszk6zhoz tartozé allapotot leird belsé adatszer-
kezetre mutat. Ez a mutato az usb_device szerkezetben
tarolodik, és a vezérl§ 9sszes meghivasa (callback ) majd
ezt az értéket adja at.

A vezérlévazban megadjuk, hogy milyen végpontok vannak
adattomeg-bemenetként (bulk data input) és -kimenetként
megjelolve. Készitiink egy atmeneti tarat, ami tarolja az esz-
kozre kikiildésre szant, illetve onnan beolvasott adatot, illetve
egy USB urb-ot, ahova az adatot az eszkéz alaphelyzetbe alli-
tasahoz frjuk. Ugyanakkor az eszkozt a devfs alrendszeren
bejegyezziik, hogy a devfs felhasznaldi elérhessék. Ez a bejegy-
zés valahogy igy néz ki:

/* azeszk zh z alaphelyzetbe Il
devfs csom  pontot @s bejegyezz
sprintf(name, "skel%d", skel->minor);

tunk egy
k =/

skel->devfs = devfs_register
(usb_devfs_handle, name,
DEVFS_FL_DEFAULT, USB_MAJOR,
USB_SKEL_MINOR_BASE + skel->minor,
S_IFCHR | S_IRUSR | S_IWUSR |
S IRGRP | S_IWGRP | S_IROTH,
&skel_fops, NULL);

Ha a devfs_register fuggvény kudarcot vall, nem tor6-
diink vele, hiszen a devfs alrendszer tgyis jelenteni fogja a
felhasznalonak.

Ugyanigy, amikor az eszkozt eltavolitjak az USB-sinrdl, a
disconnect  fuiggvény hivodik meg az eszk6z mutatdjaval.

A vezérlének minden sajat adatot, amit csak lefoglalt, ki kell
iiritenie, és minden fiiggében 1év6 urb-ot le kell zarnia az USB-
rendszeren. A vezérl§ a devfs alrendszerrdl a kovetkezd hivas-
sal egyuttal ki is jelenti magat:

/* elt/Evol tjuk a devfs csom
devfs_unregister(skel->devfs);

pontot */

Most, amikor az eszkozt mar csatlakoztattuk a rendszerhez

és a vezérl6t az eszk6zhoz rendeltiik, az USB-alrendszernek
atadott file_operations szerkezetben talalhaté barmely
fuggvény meghivhaté egy felhaszndl6i programbol, amely
megprobal kapcsolatot tartani az eszkézzel. Az elsé meghivott
figgvény az open lesz, hiszen a program az eszkdzt megpro-
bélja megnyitni ki- és bemenetre (I/O-ra). Ha a vezérlévaz
open fiiggvényében modulrdl van sz6, a vezérl§ hasznaltsag-
szamlalojat megnoveljitk a MODULE_INC_USE_COUMIvas-
sal. Ezzel a makréhivassal, ha a vezérl6t modulként forditot-
tuk, a vezérlét addig nem torolhets, amig a megfeleld
MODULE_DEC_USE_COUINTkr6 le nem fut. Noveljiik sajat
felhasznalas-szamldlonkat és a mutatot mentsiik a fajlrend-
szerben talalhato belsd szerkezetbe. Ezt azért tessziik, hogy

a késdbbi fajlmtveletek engedélyezzék a vezérlének, hogy

az meghatarozhassa, melyik eszkozt cimzi meg a felhasznald.
Mindezeket a kovetkezs kod hajtja végre:

/*n velj k meg a modulhaszn/Zlat-szAEmII t*/
MOD_INC_USE_COUNT;




++skel->open_count;

/*  objektumunkat ments
szerkezet@be */
file->private_data = skel;

k a f/Ejl saj/Et

Az open fuggvény meghivésa utan a read és write  kovet-
kezik, hogy az eszkdznek adatot fogadjanak, illetve kiild-
jenek. A skel_write  fuggvényben olyan adatra fogadunk
mutatot, amit a felhasznalo az eszkozre szeretne kiildeni.
A fuggvény meghatdrozza, hogy az elkészitett irasi urb
alapjan mennyi adatot tud az eszkozre kiildeni (ez a méret
fugg a tomeges kimenetnek az eszkdzben meghatarozott
végpontjatol). Ezutan az adatot a felhasznal6i tertiletrdl a
rendszermagteriiletre mésolja, az urb-ot ravezeti az adatra,
és kiktldi az az USB-alrendszernek (lasd a 2. listit).
Amikor a kiir6 urb a megfelel6 adatokkal a FILL_BULK_URB
figgvény segitségével fel lett toltve, az urb befejezésjelz6 vissza-
hivéjat (completion  callback ) tgy allitjuk be, hogy a sajat
skel_write_bulk_callback fiiggvényiinket hivja meg. Ez
a fuggvény fog ugyanis meghivédni, amikor az USB-alrendszer
az urb-ot befejezi. A visszahivasi fliggvény a megszakitaskor
hivédik meg, ezért figyelniink kell, hogy ilyenkor ne til sok
szamitast hasznaljunk. A mi skel_write_bulk_callback
megvaldsitasunk egyszertien csak jelzi, hogy az urb befejezése
sikeres volt-e vagy sem, majd kilép.
Az olvasas kicsit masképpen miikodik, mint az irds, ugyanis
az eszkozrdl a vezérl6hoz torténd adatatvitelhez nincs sziik-
séglnk urb-okra. Ehelyett meghivjuk az usb_bulk_msg
fuggvényt, amelyet arra hasznalhatunk, hogy az eszkozrél
urb-ok készitése nélkil kuldjiink vagy fogadjunk adatot, és
az urb befejezésjelzs visszahivasait kezeljiik. Meghivjuk az
usb_bulk_msg fiiggvényt egy atmeneti tarat adva meg neki,
ahova az eszkozrél érkezé adatokat helyezheti, valamint egy
idétallépési hatarértéket. Ha az id6tallépési érték anélkil jar
le, hogy az eszkozrél adatot kapnank, a fliggvény sikertelen
és hibatizenetet ad vissza (lasd a 3. listat; 23. CD Magazin/USB
konyvtar).
Az usb_bulk_msg fiiggvény nagyon hasznos lehet, ha az
eszkozzel egyszeri olvasasokat vagy irdsokat akarunk végezni;
ugyanakkor ha az eszkoézrdl folyamatosan kell irni vagy
olvasni, ajanlott, hogy sajat urb-jainkat allitsuk f6l és kildjiik
el 6ket az USB-alrendszernek.
Amikor a felhasznaldi program elereszti a fajlkezel6t, amit
eddig az eszkozzel vald kapcsolattartasra hasznalt, a vezérls
release fuggvénye hivodik meg. Ebben a fiiggvényben a
modul hasznalatszamlalot a MOD_DEC_USE_COUNdszna-
lataval (a korabbi MOD_INC_USE_COUNivasunk parjaként)
csokkentjiik. Azt is meghatarozzuk, hogy jelenleg van-e vala-
milyen mds program, amely éppen az eszkdzhoz beszél
(az eszkozt egy idében tobb program is megnyithatta). Ha a
felhasznald az eszkoz utolsé hasznaldja, az Gsszes esetleg még
futo irast leallitjuk. Ezt a kovetkez6képpen tehetjitk meg:
/¥ cs kkents kazeszk zh ztartoz

haszn/Elatsz/EmIAI t*/
--skel->open_count;
if (skel->open_count <= 0) {

0 tsunk le minden

m@dg megy */
usb_unlink_urb (skel->write_urb);
skel->open_count = 0;

r/Est, ami esetleg
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/* c¢s kkents k a modulhoz tartoz
haszn/latszAEmIAE| t */
MOD_DEC_USE_COUNT;

Az egyik legnehezebb feladat, amit az USB-vezérlének konnye-
dén kezelnie kell, hogy az USB-eszkozt a rendszerbdl barmikor
eltavolithatjak, még akkor is, ha a program éppen kapcsolatban
all vele. Ehhez az kell, hogy a pillanatnyi olvasasi és irasi md-
veleteket le lehessen 4llitani, és a felhasznal6i programot érte-
sithessiik, hogy az eszk6z mar nincs tobbé jelen (lasd a 4. listat;
23. CD Magazin/USB konyvtar).

Ha a program rendelkezik az eszkdzh6z nyitott kezelével,

az usb_device szerkezetet a helyi szerkezetben egysze-
rden csak null  -ra allitjuk, mivelhogy mar nem létezik.
Minden iras, olvasds, eleresztés és mas olyan szolgaltatas,
amely az eszkoz jelenlétét feltételezi, el6szor ellendrzi, hogy
az usb_device szerkezet jelen van-e még. Amennyiben
nincs, elereszti az eltlint eszkozt, és a felhaszndl6i program-
nak egy -ENODEVhibatiizenetet ad vissza. Ha az eleresztés
figgvénye hivodik meg, el6bb meghatarozza, hogy valéban
megszlint-e mar az usb_device szerkezet, és ha nem,
akkor szokasos modon torli a skel_disconnect fugg-
vényt, éppugy, mintha az eszk6z6én nem lennének nyitott
fajlok (lasd az 5. listat; 23. CD Magazin/USB konyvtar).

Ez az USB-vezérl6vaz a megszakitasokra vagy az eszkozre
kuldott, illetve onnan fogadott isochronous — adatokra sem-
milyen példat nem tartalmaz. A megszakitasadatokat csak-
nem pontosan tgy kell kiildeni, mint a tomegadatokat, né-
héany kisebb eltérés van kozottiik. Az isochronous  adat
masképpen miikodik: az eszkozrdl allandé adatfolyamokat
kild vagy fogad. Az audio- és videokamera-vezérl6k nagyon
jo példak az isochronous  adatkezelésre, és hasznosak
lehetnek, ha nekiink is ilyesmit kell tenniink.

Linuxos USB-eszkozvezérld irdsa nem nehéz feladat, amint azt
az USB-vezérlévaz is jol példazza. Ez a vezérl6 mas jelenlegi
USB-vezérl6kkel kombindlva mar elég példat nytijt, hogy egy
kezd¢ alkot6 révid id6 alatt miikods vezérlst készithessen.

A linux-usb-devel levelezdlista levéltara ugyancsak rengeteg
hasznos adatot tartalmaz.

Greg Kroah-Hartman

a Linux-rendszermag USB-fejlesztéinek egyike. Ingyenes
programjat sokkal tobb ember hasznélja, mint amennyit zart
forrésu projektek fejlesztéséért valaha is fizettek neki.
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