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Wprowadzenie do

Linuksa embedded (3
Obstuga portow GPIO

Porty GPIO sq jednym z najprostszych ukladéw peryferyjnych,

od obstugi ktérych zwykle rozpoczynamy tworzenie programow
zapoznajqc sie z danym typem mikrokontrolera. W wypadku
aplikacji pracujqcej pod RTOS’em lub bez systemu operacyjnego,
obstuga portéw GPIO sprowadza sie do wpisania do rejestréw
portu kilku wartosci okreslajqcych jego konfiguracje, czyli kierunku
wejscie lub wyjscie, zalqczenie lub wylqczenie rezystoréw
podciqgajqcych itp. W wypadku systemu Linux jest inaczej,
poniewaz programista ma do czynienia z obslugq urzqdzen,

a porty GPIO umozliwiajqc ich sterowanie nie sq urzqdzeniem

Po skonfigurowaniu portu, najczesciej
wpisujgc lub odczytujac dane z pojedyn-
czego rejestru, mamy mozliwo$¢ zmiany
stanu linii wyj$ciowej lub odczytu stanu
linii wejsciowej. W podobny sposéb sg zbu-
dowane porty mikrokontroleréw rodziny
AT91, do ktérej nalezy m.in. AT91RM9200.
Mamy w nim mozliwo$¢ sterowania li-
nia GPIO za pomocg kilkunastu rejestréw.
W wypadku Linuksa sytuacja komplikuje
sie, poniewaz bezposredni dostep do por-
téw wejscia wyjscia z poziomu programu
uzytkownika nie jest mozliwy, a komuni-
kacja pomiedzy urzgdzeniami a oprogra-
mowaniem musi odbywaé sie za pomoca
sterownikéw. Istnieje mozliwo$é obejscia
tego za pomocy sterownika /dev/mem, ale
nie jest to rozwigzanie zalecane. Brak bez-
posredniego dostepu do rejestréw oraz
calej fizycznej przestrzeni adresowej jest
podyktowany wzgledami bezpieczenstwa.
Nietrudno sobie wyobrazi¢ aplikacje, ktéra
w wyniku zapisania btednych danych po-
woduje awarie calego systemu. W Linuksie
nie istnieje jeden generyczny mechanizm
dostepu do portéw GPIO z przestrzeni
uzytkownika, o tym dlaczego tak jest na-
piszemy w dalszej czesci tekstu. W czesci
praktycznej natomiast pokazemy w miare
bezpieczny i uniwersalny sposéb na dostep
do portéw GPIO w Linuksie z programu
uzytkownika, na przykladzie plyty prototy-
powej BF210 za pomocg jednego z mecha-
nizméw — SYSFS GPIO, ktéry nie jest jed-
nak caltkowicie zgodny z filozofig sterowni-
kéw urzadzen.
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w ogdélnym rozumieniu tego slowa.

Sposoby dostepu do portéw GPIO
w systemie Linux

W Linuksie dlugo nie istnial standardowy,
bezposredni sterownik linii GPIO, co ma swoje
uzasadnienie. Do portéw GPIO najczesciej dola-
czamy jakie$ proste uklady, na przyklad diody
LED, przyciski itp. Zgodnie z filozofig systemu
Linux wlasnie te dolaczone urzadzenia, czyli
wspomniane diody LED i przyciski, powinny
mie¢ swoje sterowniki udostepniajace je aplika-
cjom uzytkownika. Porty GPIO stanowig tylko
mechanizm dolgczania urzadzen, a nie urza-
dzenie samo w sobie. To do jakiego wejscia lub
wyijscia dane urzadzenie jest dolgczone oraz
sposab jego sterowania nie powinien mie¢ zna-
czenia dla aplikacji. I to jest wlasnie dodatkowe
zadanie sterownikéw urzadzen, ktére stanowig
dodatkowa warstwe abstrakcji pomiedzy sprze-
tem a aplikacja uzytkownika. Na przyktad dioda
LED fizycznie moze by¢ dolaczona bezposred-
nio do linii GPIO, ale r6wnie dobrze moze by¢
do uktadu ekspandera I?C. Jednak to gdzie jest
ona dolgczona z punktu widzenia funkcjonal-
nosci aplikacji nie ma zadnego znaczenia.

Na poczatek zajmiemy sie najbardziej ele-
ganckim sposobem dostepu do linii GPIO, czyli
sterownikami funkcjonalnymi, ktére uzywajq
pojedynczo linii GPIO. Sg to mianowicie sterow-
nik diod LED (LED class driver) oraz sterownik
podsystemu Linux Input System dla klawiatury
dolgczonej do linii GPIO, czyli ,,GPIO Keys”.

Sterownik diod LED (Led Class
Driver)

Sterownik LED Class Driver, umozliwia
kontrole diod LED z aplikacji pracujacej

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 10925, pass: 87thc181
* wszystkie poprzednie czesci kursu

w przestrzeni uzytkownika. Zapewnia on
zaawansowany interfejs dla LED’6w umozli-
wiajacy ich: wlaczanie, wylaczanie, wlacza-
nie na okreslony czas bez interwencji aplika-
cji i sterowanie jasno$cia $wiecenia. Funkcja
sterowania jasno$cig zalezy od mozliwosci
sprzetu i nie zawsze jest dostgpna.

Aby uzywaé sterownika LED Class Dri-
ver nalezy na etapie konfiguracji jadra (De-
vice Drivers —> LED Devices) wlaczy¢ naste-
pujace opcje:

— LED Class support,

— LED Support for GPIO connected LEDS.
Pierwsza opcja wigcza w kernelu obstuge

LED Class Drivers, natomiast druga umozli-
wia uzywanie przez nig linii GPIO. Z uwagi
na to, ze w tego rodzaju urzadzeniach nie
istnieje system powiadamiania o dostepnych
zasobach sprzetowych, takich jak BIOS, na-
lezy poinformowac kernel, do ktérej linii jest
dotaczona dana dioda oraz jaka jest jej na-
zwa. Przypisanie poszczegélnych urzadzen
jest realizowane w kodzie jadra Linuksa,
odpowiedzialnym za inicjalizacje maszyny.
Na przykiad, aby diodom o nazwach led0
oraz led1 przypisa¢ sterowanie za pomocg
portéw PC2 oraz PC3, nalezy zadeklarowac
strukture jak na listingu 8 oraz zarejestrowac
ja w systemie wywolujgc funkcje:

/* LEDs */

at91 gpio leds(my leds, ARRAY

SIZE(my _leds));

Dopisanie diod LED w pliku konfigura-
cyjny maszyny bedzie skutkowalo tym, ze
w katalogu /sys/class/led0 oraz /sys/class/led1
pojawia sie nastepujace pliki umozliwiajace
kontrolowanie dotgczonych diod LED:

— brightness: umozliwia sterowanie jasno-
$cig diody LED. W wypadku implemen-
tacji za pomocg linii GPIO jak powyzej,
wpisanie do tego pliku wartosci 0 powo-
duje wylaczenie diody, natomiast wpisa-
nie wartosci réznej od 0 spowoduje jej
wilgczenie.

— trigger: umozliwia ustawienie zaawan-
sowanych wyzwalaczy np. mruganie
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Wprowadzenie do Linuksa embedded

wyprowadzen PC2 i PC3
static struct at91l gpio_led my_ leds[]
{

.name = “led0”,
.gpio = AT91_PIN_PC2,
.trigger = “timer”,

iz

{
.name = “ledl”,
.gpio = AT91 PIN PC3,
.trigger = “timer”,

Listing 8. Struktura przypisujgca diodom LEDO i LED1 sterowanie za pomoca

{

zbocza opadajacego na liniach PC2 i PC3

{ .desc = ,Key0”,
.gpio = AT91 PIN PC2,
.active low = 1,
.code = KEY_C,
.type = EV_KEY,

{ .desc = ,Keyl”,
.gpio = AT91 PIN PC2,
.active low = 1,

.code = KEY D,
.type = EV_KEY,
I
}i

.buttons = my buttons,
.nbuttons = ARRAY SIZE (my buttons),
bi

.name = “gpio-keys”,
.id = 0,
.dev =
{
.platform data = &my button data,
}
Vi

Listing 9. Deklaracja struktury, ktéra spowoduje generowanie zdarzen na skutek

static struct gpio_keys button my buttons[] = {

static struct gpio keys platform data my button data = {

static struct platform device gpio_keys dev = {

for (i=0; i < ARRAY SIZE (my buttons);

Lisiting 10. Rejestracja zdarzen z listingu 1 w kodzie maszyny
i++)

at91_select gpio(my buttons[i].gpio,
platform device_register (&gpio_keys_dev);

0);

podczas aktywnosci interfejsu USB lub
karty sieciowej bez ingerencji programu
zewnetrznego np. wpisanie do tego pliku
wartosci ethO spowoduje mruganie dio-
dy LED w momencie aktywnosci interfej-
su sieciowego. Wpisanie wartosci timer
umozliwia sterowanie mruganiem diod
LED.

— delay_on, delay off: wpisanie do tych
plikéw wartosci wlgczonej w ms okresla
stosunek czasu wlaczenia do wyltgczenia
diody, co umozliwia jej miganie z wybra-
nym wypelnieniem, gdy jako trigger wy-
brany zostat timer.

Na przyklad, aby wlaczy¢ diode led0 wy-
starczy z wiersza polecenia, wpisac:

echo 1 > /sys/class/led/led1/brightness

Sterownik klawiatury z uzyciem
linii GPIO

W Linuksie obsluga klawiatury jest re-
alizowana za posrednictwem podsystemu
Linux Input System zapewniajacego obstuge
urzadzenn wejsciowych, takich jak myszki
i klawiatury za pomoca jednolitego interfej-
su. Istnieje mozliwo$¢ uruchomienia sterow-
nika GPIO Keys, ktéry umozliwia wspolpra-
ce prostych klawiszy dolaczonych do linii
GPIO z podsystemem Linux Input System.
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Dzieki uruchomieniu tego sterownika zysku-
jemy mozliwo$¢ generowania zdarzen w wy-
niku zmiany stanu linii GPIO. Jest to istotne,
poniewaz aplikacja korzystajaca z podsyste-
mu Linux Input System moze zostac¢ uspiona
do czasu wystagpienia zdarzenia od wci$nie-
cia klawisza. Nalezy pamietac, ze pracuje-
my w systemie wielozadaniowym i nalezy
unikaé¢ aktywnego odpytywania o stan linii,
tak jak to robi sie w przypadku aplikacji dla
mikrokontroler6w. Aby umozliwi¢ dziatanie
klawiatury dotaczonej do linii GPIO, nalezy
w kernelu uaktywnié¢ nastepujace opcje:
- Event Interface,

— Keyboyard,
— GPIO buttons.

Driver ten réwniez wymaga zdefiniowa-
nia struktur w pliku inicjalizacyjnym ma-
szyny zawierajagcych informacje o rodzaju
generowanych zdarzen oraz o przypisanych
do nich liniach GPIO. Na przyktad, jezeli
chcemy, aby zbocze opadajace na liniach
PC2 i PC3 wygenerowalo zdarzenie od klawi-
szy ,C” i ,D”, nalezy zdefiniowa¢ struktury,
ktére umieszczono na listingu 9, a nastegpnie
zarejestrowac w kodzie inicjalizacyjnym ma-
szyny (listing 10).

Od strony aplikacji przestrzeni uzytkow-
nika dostep do weciénietych klawiszy jest
realizowany za pomoca urzadzenia /dev/
input/event0 udostepniajacego ich kody. Za
pomoca funkcji blokujgcej read mozna us$pic
biezacy proces do momentu zaistnienia zda-
rzenia wci$niecia klawisza, co jest bardzo
wazne w przypadku Srodowiska, w ktérym
moze by¢ uruchomionych wiele proceséw.

Metoda brute-force, czyli /dev/
mem

Przy omawiania sposobu dostepu do por-
téw GPIO z powodéw czysto porzadkowych
om6wimy metode, ktérej nie powinno stoso-
wac sie pod zadnym pozorem, a ktéra bardzo
czesto jest uzywana przez poczatkujacych
uzytkownikéw. W Linuksie istnieje sterow-
nik reprezentowany przez plik /dev/mem,
ktérego zadaniem jest udostepnianie calej
pamieci fizycznej. Dostep do tego pliku ma
standardowo tylko administrator (root). Uzy-
cie tego pliku umozliwia dostep do fizycz-
nej przestrzeni adresowej, a zatem réwniez
do portéw GPIO. W Linuksie istnieje réw-
niez mozliwo$¢ uzycia funkcji mmap, ktéra
umozliwia mapowanie pliku w przestrzeni
adresowej procesu. Zatem stosujac sterow-
nik /dev/mem oraz funkcje mmap mozemy
uzyska¢ dostep do dowolnych rejestréw
mikrokontrolera. Przyklad uzycia /dev/mem
wraz z mmap w celu uzyskania dostepu do
pamieci fizycznej o adresie base i rozmiarze
1 strony przedstawiono na listingu 11.

Dziatanie funkcji sprowadza sie do
otwarcia pliku /dev/mem, a nastepnie ma-
powanie tego pliku w przestrzeni adresowej

{

if (hwnd<0)
{

//error handling
}

addr) ;
if (!mem)
{
//Error handling
}

return regs;

Listing 11. Przyktad uzycia /dev/imem wraz z mmap w celu uzyskania dostepu do

pamieci fizycznej o adresie base i rozmiarze 1 strony
uint32_t *mmap_base address (unsigned base)

int hwnd = open(,/dev/mem”,0 RDWR|O SYNC);

//Map to process space and calculate address
unsigned long map_addr = base & ~(getpagesize()-1);
void *mem = mmap (0, getpagesize (), PROT_READ|PROT WRITE,MAP SHARED, hwnd,map_

uint32 t *regs = (uint32 t*) mem + (base-map addr)/4;
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procesu. W wyniku jej dzialania otrzymu-
jemy wskaznik do dowolnego obszaru pa-
mieci, a wiec réwniez do obszaru rejestréw
GPIO, ktérych mozemy uzywaé, tak jak
w przypadku aplikacji pisanej dla mikrokon-
trolera. Rozwigzanie to jest bardzo niebez-
piecznie i nigdy w praktyce nie powinno by¢
uzywane. Bezposredni dostep do pamieci
fizycznej powoduje ze nawet niewielki bad
w programie moze spowodowaé zawiesze-
nie sie calego systemu. Mozna powiedzie¢,
Ze poprzez uzycie tego mechanizmu tracimy
wszelkie zalety jakim jest uzycie systemu
operacyjnego.

Dostep do linii GPIO za pomoca
sysfs gpio interface

Dwie opisane metody, ktére posrednio
odnoszg sie do portéw GPIO sa bardzo wy-
godne w wypadku, gdy mamy do czynienia
z gotowym urzadzeniem i mamy $cisle okre-
Slone przeznaczenie poszczegdlnych linii.
W przypadku plytek uniwersalnych, takich
jak BF210, jest cigzko okresli¢ konicowe prze-
znaczenie linii GPIO i zdefiniowa¢ odpo-
wiednie struktury w pliku inicjalizacyjnym
maszyny, natomiast uzycie /dev/mem jest
zbyt niebezpieczne. Dawniej ten problem
rozwigzywalo sie za pomocg sterownikéw
pisanych specjalnie do obstugi GPIO, nato-
miast obecnie w jadrze istnieje mozliwo$é
dostepu do portéw GPIO z przestrzeni uzyt-
kownika w bezpieczny sposéb za pomoca
sysfs gpio interface. Ten interfejs jest dostep-
ny za pomoca systemu plikéw sysfs w kata-
logu /sys/class/gpio. Nalezy tutaj podkresli¢,
ze w przypadku rozwigzan produkcyjnych
raczej nalezy uzywaé mechanizméw typu
LED class driver czy GPIO keyboyard za-
miast interfejsu GPIO.

Poszczegdlne porty GPIO w interfejsie
GPIO sa identyfikowane za pomocg liczby
porzadkowej. W przypadku platformy AT91
linie portu PAO0..PA31 majg identyfikatory
32...63, linie portu PB identyfikatory 64...95,
natomiast linie portu PC majg identyfikato-
ry 96...127. Aby dang linie portu udostepnic
w przestrzeni uzytkownika, nalezy do pliku
/sys/class/gpio/export wpisa¢é numer porzad-
kowy linii, ktérag chcemy udostepni¢. Na
przyktad, aby udostepni¢ linie portu PBO
w wierszu polecenia nalezy wydac¢ polecenie:
echo 64 > /sys/class/gpio/export.

Zwré6cenie danej linii portu do prze-
strzeni jadra nastepuje poprzez wpisanie
numeru porzadkowego linii do pliku /sys/
class/gpio/unexport. Mechanizm udostep-
niania jest stosunkowo bezpieczny, ponie-
waz w przypadku, gdy chcemy wyeksporto-
waé do przestrzeni uzytkownika linie portu
uzywang przez inny driver, to nie zostanie
ona udostepniona, a funkcja read() piszaca
do pliku export nie powiedzie sig zwracajac
btad. Dzieki takiemu podej$ciu mamy pew-
noé¢, ze zmienimy konfiguracji linii uzywa-
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//Write int to the selected item

{
char buf[l6];

return sysfsgpio_write (item,buf);

}

Listing 12. Przeksztatcenie wartosci liczbowej przekazanej jako gpio na liczbe

int sysfsgpio write int (unsigned gpio, const char *item)

snprintf ( buf, sizeof (buf),”%d”, gpio);

Listing 13.

enum gpio dir

{

gpio dir input,
gpio_dir output
bi

{
char buf([32];

}

int gpio_direction (unsigned gpio, enum gpio_dir dir)

snprintf ( buf, sizeof (buf),”gpio%d/direction”,gpio );
return sysfsgpio write(buf, dir==gpio dir output?”out”:”in”);

nej w przestrzeni jadra przez inny sterownik.
Wyeksportowanie danej linii GPIO do prze-
strzeni uzytkownika spowoduje pojawienie
sig¢ w katalogu /sys/class/gpio katalogu gpio-
XXX, gdzie XXX okresla numer porzadkowy
linii GPIO. Dla wspomnianej linii PBO po wy-
konaniu polecenia echo 64 > /sys/class/gpio/
export, gdy linia nie jest uzywana przez ja-
dro pojawi sig katalog /sys/class/gpio/gpio64,
w ktérym znajdujg sie pliki umozliwiajgce
sterowanie linig GPIO:

— direction: wpisanie do niego wartosci in
spowoduje ustawienie portu w kierunku
wejscia, wpisanie wartosci out powoduje
ustawienie wybranego portu w kierunku
wyjscia.

- value: w przypadku odczytu umozliwia
odczytanie stanu linii portu. W przypad-
ku zapisu wpisanie wartosci 1 ustawia
wybrany port w stan wysoki, wpisanie
warto$ci 0 zeruje wybrany port.

Na przyklad aby skonfigurowaé wy-
eksportowang linie PBO w kierunku wyj-
$cia i ustawi¢ na wyjsciu stan niski nalezy
w wierszu polecenn wpisa¢ nastgpujaca se-
kwencje:

echo out > /sys/class/gpio/gpio64/direction

echo 0 > /sys/class/gpio/gpio64/value

Naturalnie, w praktyce zapis oraz odczyt
wspomnianych plikéw realizowany bezpo-
$rednio w programie na przyktad za pomoca
wywolan systemowych read(), write(). Przed-
stawiony sposéb nadaje si¢ do sterowania
pojedynczymi liniami, do ktérych sg podia-
czone takie peryferia, jak dioda LED, prze-
kaznik itd. W przypadku realizacji bardziej
skomplikowanych sekwencji bedziemy zmu-
szeni napisa¢ sterownik jadra bezposrednio
dla danego urzadzenia, poniewaz dostep za
pomoca sysfs-gpio z programu uzytkownika
jest stosunkowo powolny.

Przyklad sterowania liniami GPIO
za pomoca klasy GPIO

Po zapoznaniu sig z teoretycznymi
aspektami uzycia GPIO, pokazemy na bazie
prostego przyktadu dla ARMputera BF210,

jak za pomoca klasy GPIO we wlasnym pro-
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iDC40
101 oz |2
31 o3 os |4
PBO 51 05 yos |8
PB1T 7107 yos |8
PB2 9| 09 yot0 [HO
PBS 1M yo11  yo12 [H2
PB4 131 yo13 1o14 |2
PBS 151 yo15 pote |8
PBS 17 017 yo1g |8
PB7 19l yo19 1o2o |22
PBE 211 oy ooz |22
PBS 23 1023 1ioos |24
PB10 28 \iop5  yooe |28
PBIT_ 27 o7 ozs |22
PB20 290 1029 1030 |22
PB21 31 031 nos2 |2
PB22_ 331 033 1osa |4
PB23 35 1035 1036 |28
SN yosr  oss &
3 o3e  1oso A2
L}

KAMODLEDS: (+5V — J2PIN1, GND — J2PIN2,
DO - J2PIN5, D1 — J2PIN7, D2 — J2PIN17, D3
— J2PIN19, D4-J2PIN4, D5-J2PIN6, D6-J2PINS,
D7-J2PIN10)

KAMODKB4x4: ( COL1 — J2PIN12, ROW1-J2PIN9)

Rysunek 6. Sposoéb potaczenia modutow

gramie odczytywaé, i zmienia¢ stan wybra-
nych linii portéw.

Do uruchomienia programu z przykladu
jest potrzebny modut komputera BF210 oraz
moduly KamodLed8 i KamodKB4x4. Na ry-
sunku 6 przedstawiono sposéb polaczenia
moduléw.

Sterowanie portami GPIO, pokazemy na
bardzo prostym przykiadzie, w ktérym kazde
weciéniecie klawisza ,1” na klawiaturze KA-
MODKB4x4 bedzie powodowa¢ zwiekszenie
licznika binarnego, ktérego stan zostanie od-
zwierciedlony za pomocg diod DO...D3 mo-
dulu KAMODLEDS.

Przykladowy program zostal napisany
w pojedynczym pliku sysgpio.c. Wykorzy-
stujac mechanizm dostgpowy klasy GPIO,
napisano funkcje, ktérych zadaniem jest
wpisywanie (podobnie jak polecenie echo)
wartosci oraz odczyt (jak polecenie cat) pli-
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Listing 14. Licznik binarny
//SET signal termination
struct sigaction sa;
sigemptyset (&sa.sa mask) ;
sigaddset (&sa.sa mask, SIGINT) ;
sigaddset (&sa.sa mask, SIGTERM) ;
sa.sa handler = terminate;
sigaction (SIGINT, &sa, 0);
sigaction (SIGTERM, &sa, 0);
//Initialize gpio
gpio_export (LED1) ;
gpio_export (LED2) ;
gpio_export (LED3) ;
gpio_export (LED4) ;
gpio export (KEY) ;
//Set direction
gpio_direction(LEDl,gpio_dir_output)
gpio_direction(LED2,gpio_dir_output)
gpio direction (LED3,gpio_dir output)
gpio direction (LED4,gpio_dir output)
gpio direction (KEY,gpio _dir input);
//Main loop
for (unsigned cnt=0;;)
{
//Read value and sleep
int vall = gpio get value (KEY);
usleep (SLEEP_VALUE);
int val2 = gpio get value (KEY);
//Error handling
if(vall<0 || wval2<O0)
//Edge detection
if(vall==0 && val2==1)
{
cnt++;

;
;
7
7

exit(-1); }
exit(-1); }
exit(-1); 1}
exit(-1); }
}
}

cleanup () ;

}

{ perror (“getval”); exit(-1); }

if (gpio_set_value (LED1, cnt & 1)<0)
if(gpio_set value(LED2, cnt & 2)<0)
if (gpio_set value (LED3, cnt & 4),0)

if (gpio_set value (LED4, cnt & 8)<0)

{ perror (“setvall”); cleanup();

{ perror(“setval2”); cleanup();
{ perror(“setval3”); cleanup();

{ perror(“setvald4”); cleanup();

kéw reprezentujacych wybrang linie GPIO.
Zapis do plikéw jest realizowany za pomoca
funkgji biblioteki standardowe;j stdio fputs(),
natomiast odczyt jest realizowany za pomo-
cg funkcji fgets(), co realizujg funkcje int
sysfsgpio_write(const char *item, const char
*value) oraz int sysfsgpio read(const char
*item, char *value, size t value len). Ich za-
daniem jest odpowiednio, zapis oraz odczyt
pliku o nazwie przekazanej jako item w ka-
talogu /sys/class/gpio/ wartosci tekstowej
przekazanej jako value. W przypadku powo-
dzenia funkcja zwraca 0, natomiast w przy-
padku niepowodzenia jest zwracana warto$¢
ujemna. Funkcja pomocnicza umieszczona
na listingu 12 przeksztalca wartos¢ liczbowg
przekazang jako gpio na liczbe i zapisuje ja
do pliku okreslonego jako item za pomoca
funkcji sysfsgpio_write. Zadaniem funkcji
gpio_export jest udostgpnienie portu GPIO
dla przestrzeni uzytkownika poprzez wpi-
sanie numeru porzgdkowego portu do pliku
/sys/class/gpio/export:

//Export selected gpio

inline int
gpio)

{

gpio_export (unsigned

return sysfsgpio write
int (gpio, "export”);
}

Podobng role peini funkcja unexport,
ktérej zadaniem jest zwrdcenie linii o nume-
rze porzadkowym przekazanym jako gpio do
przestrzeni jadra:

//Unexport selected gpio
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inline int gpio unexport (unsigned
gpio)
{

return sysfsgpio write
int (gpio, “unexport”) ;
}
umozliwia
GPIO
w kierunku wejscia lub wyjscia (listing

Funkcja gpio_direction

skonfigurowanie wybranej linii
13). Jej dziatanie sprowadza sie do wpisa-
nia do pliku direction wybranej linii gpio
przekazanej jako argument gpio, warto$ci
in lub out, co spowoduje ustawienie tej
linii jako wejsciowej lub wyjsciowej. Usta-
wienie wybranej linii portu na poziomie
wysokim lub niskim jest realizowane za
pomoca funkcji:
//Set gpio value
int gpio set value(unsigned gpio,
bool value)
{

char buf[32];
snprintf (buf, sizeof (buf),”gpio%d/
value”,gpio );

return sysfsgpio write (buf,
value?”1”:70");
}

Dziatanie tej funkcji sprowadza sie¢ do
wpisania ,,0” lub ,,1” do pliku value wartosci
wybranej jako argument gpio linii GPIO. Od-
czyt linii portu jest realizowany za pomocg
funkgji:
int gpio _get value (unsigned gpio)
{

char buf[32];

snprintf ( buf,
sizeof (buf),”gpio%d/value”,gpio
)i

int res = sysfsgpio read( buf,
buf, sizeof (buf) );

if (res < 0)

return atoi (buf);

return res;

Funkcja ta odczytuje z pliku value stan
wybranej linii gpio w postaci tekstowej 0
lub 1, a nastepnie przeksztalca jg na wartosé
typu int. Przykladowy kod programu licz-
nika binarnego, wykorzystujacy powyzsze
funkcje przedstawiono na listingu 14.

Na poczatku jest instalowany jest hand-
ler dla sygnaléw SIGINT oraz SIGTERM,
ktérego zadaniem jest oddanie przed zakon-
czeniem programu linii GPIO za pomocg
funkcji gpio_unexport() do przestrzeni jadra.
Nastepnie jest wywolywana funkcja gpio_
export(), ktéra powoduje wyeksportowanie
wybranych linii GPIO do przestrzeni uzyt-
kownika. Linie diod LED1...LED4 sg konfigu-
rowane jako wyjscie, natomiast linia klawi-
sza KEY, jest konfigurowana jako wejscie. Te-
raz program wchodzi do petli nieskonczonej,
w ktérej jest odczytywany stan linii KEY, po
czym jest wywolywana funkcja usleep() usy-
Ppiajaca proces na 20 ms, a nastgpnie ponow-
nie jest odczytywany stan linii KEY. W przy-
padku zmiany poziomu z ,1” na ,,0” (zbocze
opadajace) jest zwiegkszana warto$¢ zmiennej
cnt, a nastgpnie ustawiane sa poszczegdlne
linie portéw LED1...LED4 odzwierciedlajgce
stan bitéw portu cnt. Zatrzymanie wykona-
nia programu, a wiec zatrzymanie petli gtéw-
nej odbywa sig w wyniku utrzymania sygna-
Tu SIGINT (wci$niecie na konsoli CTRL+C),
lub SIGTERM (sygnal terminacji procesu),
w wyniku czego jest wywolywany umiesz-
czono na listingu 15 handler terminate(),
w ktérym na konsole jest wysylany komu-
nikat o zamknieciu programu, zostaje przy-
wrécony stary handler obsltugi sygnatéw, jest
wywolywana funkcja cleanup(), ktérej zada-
niem jest zwrécenie linii GPIO do przestrze-
ni jadra poprzez wywotlanie gpio_unexport(),
a nastepnie proces ulega zakonczeniu dzieki
wywolaniu funkcji exit().

Opisany powyzej program ma wade po-
legajaca na tym, ze stan linii klawisza jest
sprawdzany w aktywnej petli, co nie jest do-

Listing 15. Wywotanie handlera

terminate
//Termination handler
void terminate (int sig)
{
printf (“Led program
terminated\n”) ;
cleanup () ;
//Restore default sig
struct sigaction sa;
sigemptyset (&sa.sa mask);
sigaddset(&sa.sa_mask,SIGINT);
sigaddset (&sa.sa mask, SIGTERM) ;
sa.sa_handler = SIG_DFL;
sigaction (SIGINT, &sa, O0);
exit (-1);
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Rysunek 7. Okno wyboru identyfikatora
dysku

brym rozwigzaniem w przypadku srodowisk
wielozadaniowych. Wéwczas duzo lepszym
rozwigzaniem byloby uzycie sterownika
GPIO KEYS i podsystemu Input. Takie roz-
wigzanie zapewnialoby u$pienie procesu do
momentu wcisniecia klawisza bez koniecz-
noéci cyklicznego sprawdzania stanu wej-
scia KEY.

Uruchomienie przykladu, na
BF210

Skompilowany przyklad wraz z pod-
stawowym system Linux jest dostarczany
w postaci obrazu karty SD, w postaci poje-
dynczego pliku examplel.img W systemie
Windows obraz z przykladem mozna nagrac
na karte SD za pomocg programu Win32d-

REKLAMA

iskImager, ktéry mozna pobra¢ ze strony
https://wiki.kubuntu.org/Win32DiskImager.
Do czytnika kart SD nalezy wlozy¢ karte,
a nastepnie podlaczy¢ czytnik do kom-
putera. Teraz uruchomié¢ program i jako
opcje image file wybra¢ plik examplel.img,
natomiast jako device nalezy wybra¢ iden-
tyfikator dysku, ktérym jest czytnik kart SD
(rysunek 7). Kliknigcie na guzik Write pow-
oduje rozpoczecie zapisywania obrazu karty.
Z poziomu systemu Linux, obraz mozna
nagra¢ na karte za pomocg standardowego
polecenia dd (dd if=example.img of=/dev/
identyfikator_urz_czytnika).

Po nagraniu obrazu karty nalezy ja
umiescic¢ w gniezdzie karty komputera BF210,
do portu DBGU nalezy dolaczy¢ komputer
PC, na ktérym powinien by¢ uruchomiony
program terminalowy (Hyperterminal, mini-
com itp.) skonfigurowany z nastepujacymi
parametrami transmisji 115200, n, 8, 1. Po
wlgczeniu zasilania powinien byé widoc-
zny proces bootowania Linuksa, ktéry pow-
inien zakonczy¢ sie wySwietleniem zachety
do logowania bf210-at91 login:. Jako nazwe
uzytkownika nalezy wpisa¢ root, a na py-
tanie o hasto wcisnag¢ klawisz Enter. Po za-
logowaniu sig nalezy wpisa¢ polecenie sys-

gpio, co spowoduje uruchomienie opisanego
wczeéniej przyktadu. Wciskajac klawisz ,,1”
mozemy obserwowaé jak zmienia sie stan
diod LED1...LED4 reprezentujacy licznik bi-
narny. Zakonczenie programu jest mozliwe
poprzez wecisniecie kombinacji klawiszy
CTRL+C, co spowoduje wypisanie komuni-
katu pozegnalnego oraz zakonczenie pracy

programu.

Kompilowanie programu ze zrédet
System Linux oraz wszystkie przykla-
dy zostaly przygotowane z wykorzystaniem
pakietu OpenEmbedded. Sposéb skompilo-
wania powyzszego przykladu oraz systemu
wykracza poza ramy niniejszego artykutu.
Dodatkowe pakiety dla OpenEmbedded
oraz konfiguracja dla BF210 sg dostarczane
w postaci pliku oe.tar.gz. Aby skompilowaé
powyzszy przyklad, nalezy skonfigurowac
OpenEmbeded zgodnie z dokumentacja do-
stepng na stronie projektu i dolaczy¢ pakiety
lokalne. Aby zbudowa¢ kompletny obraz dla
przykladu, nalezy wyda¢ polecenie bitbake
ep-examples-image. Aby zbudowac¢ tylko pa-
kiet z powyzszym przykladem, nalezy wydac
polecenie bitbake ep-example-sysfsgpio
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