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Eszkozosztalyok

Arnyaljuk egy kicsit a képet, avagy hogyan irhatunk olyan eszkézillesztét,
amelyik hibatlanul mikoédik a 2.6-os rendszermag alatt.

legutébbi, ,A rendszermag beallitasai” cimi frasom-
A ban (Linuxvilag, 2003 janiusi szam) megismerkedtiink

a rendszermag illeszt6program-keretrendszerével,
illetve az altalanos busz és az illesztéprogramok és -eszk6zok
kédjanak a mikodésével. A killonbozé alrendszerek miikodé-
sének leirdsakor az i2c magot hoztam fel példaként. Ebben
a honapban az illesztGprogram-osztalykéd miikodése keriil
teritékre, és ismét az i2c kddja szolgal példaként.
Mint a malt alkalommal mar sz6 esett réla, az eszkozosztalyok
nem az objektumkézponta vilag értelmezése szerinti osztalyokat
jelentik, inkabb adott tipust szolgaltatast nytjtanak a felhasz-
nald szamara. A rendszermag osztalyai példaul a tty, a blokkos
vagy a hal6zati eszkdzok és — hamarosan — a fajlrendszerek.
A 2.5.69-es rendszermagban teljesen ajrairt illesztéprogram-
osztalyrendszer mutatkozott be. A korabbi rendszermagval-
tozatokban az osztalyok tamogatasa szoros kapcsolatban allt
az illeszt6programok és az eszk6zok tamogatasaval. Az adott
osztaly egyben az eszkozhoz is kot6dott, amikor egy illeszts-
programnal bejegyzésre keriilt. Ez sok eszkoznél és osztalynal
jol miikodott, de a valds élet béségesen szolgalt olyan eszko-
zokkel, amelyek nem nagyon illettek ebbe a modellbe. Most
az osztalyok tamogatdsa csak laza kapcsolatban all az illeszt6-
programokkal és az eszkozokkel, eszkozre vagy illesztGprog-
ramra val6jaban mar nincs is sziikség az osztalykod haszna-
latdhoz, mint ezt a tty-osztalykod is mutatja. Az osztalykéd
harom kiilénbo6z6 tipusti szerkezetre oszthaté: osztalyokra,
osztalyeszkozokre és osztalyfeliiletekre.

Osztalyok

A rendszermagban az osztalyok megadasa egy struct class
adatszerkezettel torténik. Igen, C-ben a class nem fenntartott
sz6. (Mindenki, aki C++ forditéval szeretne rendszermagot
forditani, az Gj osztalykdd készitGjéhez cimezze jokivansagait.)
Ha létre akarunk hozni egy osztily-adatszerkezetet, mindossze
a struct class adatszerkezet name valtozoéjanak kell értéket
adnunk, és maris érvényes osztalyt kaptunk. Ezt az aldbbi
kéddal tehetjiik meg:

static struct class i12c_adapter_class = {
.name = "i2c_adapter"

};

Az osztaly adatszerkezetet megadas utdn a class_register

figgvény meghivasaval lehet bejegyezni az illesztéprogram-

magnal:

if (class_register (&i2c_adapter_class) != 0)

printk (KERN_ERR "i2c adapter class
=failed "

"to register properly\n");
Ha a class_register fiiggvény hibajelzés nélkiil tér vissza,

akkor a /sys/class/i2c_adapter konyvtar sikeresen létrejott.
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Késébb, ha az osztalyt el kell tavolitani, a class_unregister
fuggvényt kell meghivni:

class_unregister (&12c_adapter_class) ;

Osztalyeszkozok

Az osztédlyok a kiilonféle osztalyeszkozok kezelésére szolgal-

nak. A rendszermagban az osztilyeszkozok megadasa a

struct class_device adatszerkezettel torténik. Ez az

adatszerkezet szdmos, az illeszt6program-mag altal hasznalt
valtoz6t tartalmaz, ezekkel az illeszt6program iréjanak nem

kell foglalkoznia. Az altala értékkel ellatand6 valtozok a

kovetkezdk:

e class:arraa struct class adatszerkezetre kell mutat-
nia, amelynek a feladata lesz az osztalyeszkoz kezelése.

e dev: az osztilyeszk6zhoz hozzarendelt struct device
adatszerkezet cimét kell értékéiil adni, amennyiben van
ilyen. Egyetlen struct device adatszerkezetre tobb
osztalyeszkoz-adatszerkezet is hivatkozhat. Ez a legf6bb
kiilonbség az el6z6 rendszermag osztalytamogatasa és a
jelenlegi megval6sitas kozott. Ennek a véaltozonak nem
muszéj értéket adni, a rendszermag nélkiile is j6l mtikodik.
Ha mégis kap értéket, egy a struct device adatszerke-
zetre mutat6 kozvetett eszkdzhivatkozas jon 1étre az
osztélyeszkoz sysfs bejegyzésében. A példat lasd lejjebb.

e class_id: karaktertomb, az osztalyeszkoz leirasét tartal-
mazza. Az adott osztaly-adatszerkezethez hozzarendelt
osztalyeszkoz-adatszerkezetek kozott egyedinek kell lennie.

e class_data: egy mutatét tartalmaz, amely az osztaly-
illeszt6program altal az osztalyeszk6zh6z hozzarendelendd
sajat adatokra mutat. Ezt a valtozét kozvetlentil nem kell
elérni, értékének beallitasara és lekérdezésére a
class_set_devdataésa class_get_devdata
figgvény hasznalhato.

MegfelelGen el6készitett struct class_device adatszerkezet
bejegyzését a class_device_register fiiggvénnyel lehet
elvégezni. Egy struct class_device adatszerkezet kezdeti
értékadasara és az illesztéprogram-magnal val6 bejegyzésére az
alabbi, a drivers/i2c/i2c-core.c f4jlbdl szarmazo kodrészlet ad példat:

/* A csatold hozzdaddsa az i12c_adapter
osztdlyhoz */

memset (&adap->class_dev, 0x00,
sizeof (struct class_device));
adap->class_dev.dev = &adap->dev;
adap->class_dev.class = &i2c_adapter_class;
strncpy (adap->class_dev.class_id,
adap->dev.bus_id, BUS_ID_SIZE) ;
class_device_register (&adap->class_dev) ;

ElGszor a struct class_device véltozo (a struct



i2c_adapter valtozéba van bedgyazva) kap kezdeti érték-
ként nullat. Bejegyzés el6tt minden illesztéprogrammodell-
adatszerkezet Osszes valtozéjanak nullat kell értékként adni, az
illesztéprogram-mag csak igy tudja helyesen kezelni Gket.
Ezutdn a dev valtozé olyan értéket kap, hogy az i2c_adapter
struct device valtozéjara mutasson. Ebben az esetben a
struct i2c_adapter adatszerkezet egy struct device

és egy struct class_device adatszerkezetet is tartalmaz.
A class valtoz6 az i2c_adapter_class véltozé cimére fog
mutatni, majd a class_1id valtozé az eszkéz bus_1id azono-
sitéjaval megegyezd értéket kap. Mivel az i2c_adapter eszkoz
bus_1id azonositdja egyedi értékkel bir, egyben az i2c_adapter
class_device adatszerkezetének class_id Osszetevdije is
egyedi lesz. Végiil a class_device_register fliggvény
meghivasaval megtdrténik az osztalyeszkoz-adatszerkezet
bejegyzése a rendszermag eszkozilleszté magjanal.

A fenti kod és két i2c csatold betoltése utan a prébagépen az

1. litstdn 1athatoak szerint alakult a /sys/class/i2c_adapter fa.

A fa alapjan is 1athat6, hogy az illesztGprogram-mag 6nmdkods-
en hoz létre egy eszkoz- és egy illeszt6program kozvetett hivat-
kozast, és ezek a sysfs fa megfelel§ pontjaira mutatnak. Ha a
dev mutatdé nem a struct device adatszerkezetre mutat, akkor
a kozvetett hivatkozasok nem jonnek létre. Ha bepillantunk a
/sys/class/tty konyvtarba, akkor az osztalyeszkoz-bejegyzések
talnyomoé részéhez nem tartozik struct device adatszerkezet,
vagyis ezek a szimbolikus hivatkozasok hidnyoznak.

Osztalyfeliiletek

Az osztélyfeltletek révén tudja a rendszer értesiteni a sajat
kodunkat, ha egy struct class_device adatszerkezet egy
adott osztalynal bejegyzésre, illetve eltavolitasra keriil. Az
osztélyfelillet megadasa a struct class_interface adat-
szerkezettel torténik, ami egészen egyszert:

struct class_interface {
struct list_head node;
struct class *class;
int (*add) (struct class_device *);
void (*remove) (struct class_device *);

yi*

A class valtozo értékeként kell megadni azt az osztalyt,
amelynek az eseményeirdl értesiilni szeretnénk. Az add
(hozzaadas) és a remove (eltavolitds) valtozo értéke egy fiigg-
vény lesz, amelyet akkor kell meghivni, ha eszk6zt adunk
hozza az osztalyhoz, illetve tavolitunk el beléle. Ha valamelyik
eseményrdl nem akarunk értestilni, akkor a neki megfelel§
véltozénak nem kotelezd értéket adnunk.

Ha osztalyfeliiletet szeretnénk bejegyezni a rendszermagnal,
aclass_interface_register fiiggvényt kell hasznalnunk,
mig az eltavolitdst a class_interface_unregister fligg-
vénnyel hajthatjuk végre. Az osztalyfeliiletek hasznalatara szép
példat talalunk a processzor 6rajel-magkédjaban, amely a rend-
szermag forrasanak kernel/cpufreq.c fajljaban talalhaté meg.

Fajlok letrehozasa

Mint mar emlitettem, az i2c-adapter osztaly segitségével kony-
nyen felismerhetjiik a rendszerben 1évé kiilonféle i2c-csatol6-
kat, illetve meghatarozhatjuk helytiket az illesztGprogram-
faban. Csakhogy az i2c-csatolokat a felhasznalé nem cimezheti
meg kozvetleniil. Amennyiben parbeszédbe szeretnénk ele-

gyedni egy i2c-csatoldval, akkor be kell toltentink egy i2c-lapka
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S tree /sys/class/i2c-adapter/
/sys/class/i2c-adapter/
i2c-0
\ |-- device

=-> ../../../devices/pci0/00:07.3/i2c-0
| -- driver ->
./../../bus/i2c/drivers/i2c_adapter

|-- i2c-2
|-- device
=-> ../../../devices/legacy/i2c-2
‘—- driver
=_-> ../../../bus/i2c/drivers/i2c_adapter

illesztéprogramot, vagy az i2c-dev illesztéprogramot kell hasz-
nalnunk. Az i2c-dev illesztéprogram karakteres illesztSfeliiletet
biztosit a rendszerben jelenlévé 6sszes i2c-csatolohoz. Mivel
nem art pontosan tudni, hogy mely i2c-dev eszkozok mely i2c-
csatolokhoz csatlakoznak, 1étrehoztuk az i2c-dev osztélyt:

static struct class i12c_dev_class = {
.name = "i2c-dev"

Y

Miutén az i2c-dev illesztéprogram az Osszes i2c-csatolot
megtalalta, az eszkozilleszté mag egy 1j i2c osztalyeszkozzel
béviil. A hozzaadas az i2c_add_class_device fliggvényen
belil torténik:

static void
i2c_add_class_device(char *name, int minor,
struct i2c_adapter *adap)

{

struct i2c_dev *i2c_dev;

int retval;

i2c_dev = kmalloc (sizeof (*i2c_dev),
GFP_KERNEL) ;

if (!'1i2c_dev)

return;
memset (i2c_dev, 0x00, sizeof (*i2c_dev));
if (adap->dev.parent == &legacy_bus)

i2c_dev->class_dev.dev = &adap->dev;
else
i2c_dev->class_dev.dev
= adap->dev.parent ;
i2c_dev->class_dev.class = &i2c_dev_class;
snprintf (i2c_dev->class_dev.class_id,

BUS_ID_SIZE, name) ;

"gs",
retval =

class_device_register

= (&i2c_dev->class_dev) ;
if (retval)

goto error;
class_device_create_file
= (&i2c_dev->class_dev,
=g&class_device_attr_dev) ;

i2c_dev->minor = minor;

spin_lock (&i2c_dev_1list_lock) ;
list_add(&i2c_dev->node, &i2c_dev_list);
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S tree /sys/class/i2c-dev/
/sys/class/i2c-dev/

|-- 12a-0
| |-— dev
| |-- device
=-> ../../../devices/pci0/00:07.3

~

-- driver ->
./../../bus/pci/drivers/piix4-smbus
- i2c¢c-2

|-— dev

| -- device

=_-> ../../../devices/legacy/i2c-2

‘—— driver

=-> ../../../bus/i2c/drivers/i2c_adapter

spin_unlock (&i2c_dev_1list_lock) ;
return;

error:
kfree(i2c_dev) ;

}

A fuggvény csak néhany részletben tér el az 12c_adapter
osztaly bejegyzését végzd kodtol. ElSszor is a class_dev.dev
mez§ vagy a csatold sziil6eszkozére vagy magara a csatoléra
mutat. Ennek oka az, hogy az i2c-csatoléknak valéjaban nincs
szilGjiik az altalanos rendszermag-eszkozfaban, hiszen vagy
a rendszermag illeszt6program-modelljében (példaul az ISA
busszal ellentétben) nem szereplS buszon talalhatdk, vagy
lényegében nem is csatlakoznak semmilyen buszra (mint pél-
daul bizonyos bedgyazott i2c-vezérlgk). Ha egy i2c-csatolonak
nincs helye a rendszermag eszkozfajdban, a rendszer az 6rokolt
buszhoz rendeli hozza. Az 6rokolt busz — a /sys/devices/legacy
alatt talalhat6 — hivatott az 6sszes ilyen eszkoz kezelésére.

A masodik eltérést ennél az osztalyeszk6znél az alabbi sorban
fedezhetjiik fel:

class_device_create_file
=sclass_device_attr_dev) ;

(&12c_dev->class_dev,

A class_device_create_file fuggvény egy fajlt hoz létre
az osztalyeszkoz konyvtaraban. A fajlnevet és a jellemzdket a
CLASS_DEVICE_ATTR makré adja meg az alabbiak szerint:

static ssize_t
show_dev (struct class_device *class_dev,
=char *buf)

struct i12c_dev *i2c_dev =
to_i2c_dev (class_dev) ;
return sprintf (buf, "%04x\n",
=MKDEV (I2C_MAJOR, i2c_dev->minor)) ;

}

static

CLASS_DEVICE_ATTR (dev, S_IRUGO, show_dev,
=NULL) ;

A CLASS_DEVICE_ATTR* makré megaddsa a kovetkezé:

#define
CLASS_DEVICE_ATTR (_name,_mode,_show, _store)
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S tree /sys/bus/i2c/

/sys/bus/i2c/

|-- devices

| [E==0=0050 —>
./../../devices/pci0/00:07.3/12c-0/0-0050

| [==_.0-0051 —>

= ./../../devices/pci0/00:07.3/1i2c-0/0-0051
| |-- 0-0052 ->

= . ./../../devices/pci0/00:07.3/i2c-0/0-0052
| |-- 0-0053 ->

= . ./../../devices/pci0/00:07.3/i2c-0/0-0053
|

T--2-0290 -> ../.
=1i2c-2/2-0290

./../devices/legacy/

‘—- drivers
|-- dev driver
| -— eeprom
| [-- 0-0050 ->
=../../../../devices/pci0/00:07.3/12c-0/0-0050
| [-- 0-0051 —>
=../../../../devices/pci0/00:07.3/12c-0/0-0051
| |-- 0-0052 ->
=../../../../devices/pci0/00:07.3/12c-0/0-0052
| -- 0-0053 ->
= ./../../../devices/pci0/00:07.3/12c-0/0-0053

|-- i2c_adapter
"-- w83781d
T== 2=0290 ==
=_../../../../devices/legacy/i2c-2/2-0290
Az i2c-csatolokhoz tartozo /sys/devices/ konyvtarak tartalma:

S tree /sys/devices/pci0/00:07.3
/sys/devices/pci0/00:07.3

|-- class

|-- device

|-- i2c-0

| |-- 0-0050

| | | -- eeprom_00
| | | -- name

| | ' —-— power

| |-- 0-0051

| | | -- eeprom_00
| | | -- name

| | t—— power

[ [-— 0-0052

| | |-— eeprom_00
| | | -— name

| | *—— power

| |-- 0-0053

| | | -— eeprom_00
| | | -- name

| | *—- power

| | -— name

| Y -— power

|-- irg

| -— name

| -- power

|-- resource

subsystem_device
subsystem vendor
-- vendor*




struct class_device_attribute

class_device_attr_##_name = {
.attr = {.name = __ stringify(_name),
.mode = _mode },
.show = _show,
.store = _store,

}i

A CLASS_DEVICE_ATTR* makron beliil az alabbi atadott

értékeket taldljuk:

e _name: a sysfs-en belil 1étrehozandé fijl neve, illetve
része a name valtozénak, amely ezt a teljes jellemzét irja le.

e _mode: a fajlhozzéaférési méd, amellyel a fajl létrehozasa
torténik. A megfelel§ érték megadasahoz a szabvanyos
hozzaférési makrok hasznalhatok.

e _show: arra a fiiggvényre mutat, amelynek meghivasara
a fajl tartalmanak olvasasakor kertil sor. Ennek a figgvény-
nek az alabbi visszatérési értékkel és dtadott értékekkel
kell rendelkeznie. A valtozénak nem kell értéket adni, ha
a fajlbél nem fogunk olvasni.
ssize t
show (struct class_device *class_dev,

=char *buf);

e _store: arra a fliggvényre mutat, amelynek a meghivéasara
a fajlba val6 iraskor keriil sor. Ennek a fiiggvénynek az
alabbi visszatérési értékkel és atadott értékekkel kell ren-
delkeznie. A valtozénak nem kell értéket adni, ha a fajlba
nem fogunk irni.
ssize_t
store (struct device *dev,

=const char *buf, size_t count);*

Szinte minden illeszt6program-modell adatszerkezete

rendelkezik egy ATTR () makréval, amely megad egy fajlt

a sysfs fan belal.

Ebben a példaban egy dev nevdi fajl jon 1étre a

class_device_create_file fuggvény meghivasakor.

A féjlbol minden felhasznélé csak olvashat. A f4jl tartalméanak

olvasésakor az illeszt6programmag a show_dev fiiggvényt

hivja meg. A show_dev fuiggvény feltolti a neki atadott
atmeneti tarat a felhasznalonak tovabbitand6 adatokkal. Ebben
az esetben a felhasznal6 az adott eszkoz {6- és alszamat kapja
meg. Minden f6- és alszamot hasznalé osztalyeszkoznek
rendelkeznie kell egy dev féjllal a megfelelS sysfs osztalyeszkoz
konyvtaron beliil.

A class_device_create_file fiiggvény altal 1étrehozott

fajlok eltavolitasara a class_device_remove_file

fuggvény hasznélhatd. Az eszkozok eltavolitdsakor semmilyen

fajlt nem kell kézzel torélni. Amikor egy eszkozt eltavolitunk a

sysfs aldl, akkor a neki megfelel6 konyvtarbol a sysfs-mag

énmdkodden torli az sszes fajlt. Ha tehat eltavolitjuk az i2c-
dev osztalyeszkozt a rendszerbdl, minddssze az alabbi
parancsokra van sziikség:

static void
i2c_remove_class_device (int minor)
{
struct i2c_dev *i2c_dev =
struct list_head *tmp;
int found = 0;

NULL;

spin_lock (&i2c_dev_list_lock) ;
list_for _each (tmp, &i2c_dev_list) {
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i2c_dev = list_entry(tmp, struct
=i2c_dev, node);
if (i2c_dev->minor == minor) {
found = 1;
break;
}
}
if (found) {
list_del (&i2c_dev->node) ;
spin_unlock (&i2c_dev_1list_lock) ;
class_device_unregister
= (&12c_dev->class_dev) ;
kfree(i2c_dev) ;
} else {
spin_unlock (&i2c_dev_1list_lock) ;
}
}
Attekintés

Ha az i2c-dev illeszt6program és két i2c-csatol6 illeszts-

program (az i2c-piix4 és az i2c-isa) be van toltve, akkor a
/sys/class/i2c-dev konyvtar tartalma a 2. listdban lathat6k
szerint alakul.

A /sys/class/i2c-dev/i2c-2/ konyvtarban 1évS dev fajl tartalma az
alabbi karakterlanc lesz:

$ cat /sys/class/i2c-dev/i2c-2/dev 5902

Ez a 86-0s f6- és a 2-es alszamhoz tartozik, ezek az adott eszkoz
karakteres f6- és alszamai.

A /sys/bus/i2c/ konyvtar tartalma az alabbiak szerint alakul,
miutan néhany i2c tigyfél-illesztéprogramot betoltottiink

(3. lista). A 4. listat 1asd az 53. CD Magazin/Eszkoz
konyvtaraban.

A rendszermag illesztGprogram-modellje altal alkalmazott,
egymashoz kapcsolédé adatszerkezet-mutatok rendszerérdl,
illetve felhasznaldi alkalmazasukrdl Jonathan Corbet készitette
a legjobb leirast: ,Web woven by a spider on drugs”

(® http:/lwn.net/Articles/31185/). Bizom abban, hogy két
irasom alapjan kicsit attekinthet6bbé valt ez a hatalmas kusza-
sag, és sikeriilt valamennyire megismerkedni az eszk6zok
kozott a rendszermagon beliil fennall kapcsolatokkal.

Kdszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Pat Mochel-nek, amiért ilyen
kivalé és atfogd, a felhaszndlok szdmara is szemléletes keret-
rendszert készitett az 0sszes rendszermag-illesztGprogramhoz
és eszkozhoz. Ugyancsak haldval tartozunk mindenkinek,

aki valamelyik rendszermagillesztéprogram-alrendszert tartja
karban, és 6rommel alakitotta at alrendszerét az Gj modellnek
megfelelSen. Segitségiik nélkiil az eszkozilleszté kédja nem
lett volna tobb tetszetds egyetemi feladvanynal.
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Greg Kroah-Hartman (greg@kroah.com)
Jelenleg a Linux USB és a PCl Hot Plug
rendszermag felelése. Az IBM-nél dolgozik, ahol
szdmos, a Linux rendszermagjaval kapcsolatos
kérdéssel foglalkozik.
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