KURS

Wprowadzenie

o Linuksa embedded (6)
Obstuga interfejsu USB

W ostatnim czesci kursu poswieconej obstudze interfejséw przyjrzymy
sig USB. Jest on od kilkunastu lat dostepny w komputerach PC

i wyparl wiele interfejsow komputerowych, takich jak Centronics,
RS232, PS/2. We wspdiczesnych komputerach do dyspozycji mamy
wiele gniazd USB, ktére sq glédwnym interfejsem komunikacyjnym

z ukladami peryferyjnymi. Zajmiemy sie najbardziej
rozpowszechnionq topologiq magistrali USB typu master-slave.

W tym artykule zajmiemy sie sytuacja,
w ktérej do magistrali USB moze by¢ dola-
czony pojedynczy uklad typu master nazy-
wany hostem USB (USB host) oraz do 127
ukladéw podrzednych slave nazywanych
urzadzeniami USB (USB device). Kontrole-
rem nadrzednym jest najczesciej komputer
PC, natomiast urzgdzeniami USB sg r6zne
urzadzenia mikroprocesorowe.
USB uzywa technologii plugé&play, dzieki
czemu sg automatycznie wykrywane urza-

Interfejs

dzenia oraz instalowane ich sterowniki.
Od dobrych kilkunastu lat mozemy
naby¢ mikrokontrolery jednoukladowe,
ktére majg sprzetowy kontroler USB-devi-
ce, a ostatnimi czasy pojawily sie mikro-
kontrolery z interfejsem USB-OTG, ktéry
umozliwia prace zar6wno w trybie USB
host jak i USB device. Dzieki swoim zale-
tom interfejs USB zastapil wiekszos$¢ in-
terfejsow komputerowych, jednak z uwagi
na duzg uniwersalno$¢ jego oprogramo-
wanie jest skomplikowane. O ile opro-
gramowanie mikrokontrolera jednoukla-
dowego pelnigcego role urzadzenia USB
z uzyciem bibliotek dostarczanych przez
producenta reprezentuje S$redni poziom
trudnosci, o tyle oprogramowanie hosta
USB jest zadaniem duzo bardziej skompli-
kowanym. W wypadku oprogramowania
hosta,
uktadu kontrolera hosta, musimy oprogra-

oprécz oprogramowania samego

mowac enumeracje urzadzen i komunika-
cje z urzadzeniem podrzednym. Jezeli do
tego uwzgledni¢ fakt, ze do USB mozemy
dotgczy¢ wiele typéw urzagdzen oraz do-
datkowo poszczegblne urzadzenia moga
by¢ dotaczane za pomoca hub6éw USB,
ktére tez wymagajg obstugi programowe;j
od strony hosta, wéwczas moze okazaé
sie, ze takie zadanie jest bardzo skompli-
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kowane. Duzo lepszym rozwigzaniem jest
uzycie mikrokontrolera z systemem Linux,
gdzie kosztem nieco wiekszego skompliko-
wania sprzetowego jako warto$¢ dodang
otrzymujemy obstuge USB (host i device!)
wraz ze sterownikami do wiekszosci spo-

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14464, pass: 87f37105
* poprzednie czeéci kursu

tykanych na rynku urzadzen USB. Czytel-
nicy zapewne po tytule spodziewali sig, ze
w dzisiejszym odcinku bedziemy mieli do
czynienia ze skomplikowanym programo-
waniem, jednak tym razem nie napisze-
my ani jednej linijki kodu, poniewaz wy-
korzystamy gotowe sterowniki USB oraz
konsole szeregows. Dostep do urzadzen
USB z wiasnych programéw sprowadza
sie w zasadzie do otwarcia pliku reprezen-
tujacego dane urzadzenie i komunikacji za
pomocg metod read/write.
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Rysunek 1. Podsystem usb-host

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2011



Wprowadzenie do Linuksa embedded

Zagadnienia teoretyczne —
architektura USB

Obstuga USB w Linuksie jest realizowa-
na jest przez dwa niezalezne systemy, pod-
system usb-host, ktéry zapewnia infrastruk-
ture dla trybu nadrzednego, umozliwiajgc
dotgczenie urzadzen peryferyjnych USB oraz
usb-device, ktéry zapewnia infrastrukture
umozliwiajaca prace Linuksa jako urzadze-
nie podrzedne USB umozliwiajac dotgczanie
plytki np. do komputera PC. Na rysunku 1
przedstawiono podsystem usb-host. Jego ser-
cem jest modut usb-core, ktéry z jednej stro-
ny komunikuje sie ze sprzetowymi sterowni-
kami hosta, a z drugiej udostepnia niezalez-
ne od sprzetu API dla pozostalych modutéw
jadra oraz implementuje gtéwng logike magi-
strali USB, na przyktad: enumeracje, obstuge
endpointéw, obstuge hubéw itd. Sterownik
hosta jest odpowiedzialny za komunikacje ze
sprzgtowym kontrolerem USB zapewniajac
jednolite API dla jadra podsystemu usb-core.

W wypadku sprzetowych kontrolerow
USB mamy tutaj porzadek, poniewaz zosta-
ly one ustandaryzowane przez firmy Intel
i Compaq, i w zasadzie wigkszo$¢ sprzeto-
wych implementacji kontroleréw USB jest
zgodna z ta specyfikacja na poziomie reje-
strow. Uzywane sg dwa standardy: OHCI
(Open Host Controler Interface) przezna-
czony dla hostéw USB full speed (12 Mb/s),
oraz EHCI (Enhaced Host Controller Interfa-
ce), ktéry stanowi rozszerzony standard dla
obstugi hostéw USB hi speed (480 Mb/s).
W wiegkszosci wypadkéw producenci mi-
krokontroler6w stosujg sie do tych dwéch
standardéw, zatem w Linuksie w wigkszosci
programéw bedziemy uzywaé dla kontro-
ler6w zgodnych z OHCI modulu ohci_hcd,
natomiast dla kontroleré6w zgodnych z EHCI
modutu ehci_hed. Moduly niezgodne z tymi
specyfikacjami sg rzadkoscia.

Jak juz wielokrotnie wspominano, magi-
strala USB nie jest urzgdzeniem samym w so-
bie, dlatego sterowniki jadra wykorzystuja
modul usb-core do obstugi magistrali USB
i zaleznie od rodzaju urzadzenia udostepnia-
ja w przestrzeni uzytkownika odpowiednie
APL Na przyklad, jezeli do USB dolaczymy
konwerter USB na UART, to w przestrzeni
uzytkownika, za pomoca odpowiedniego
sterownika wykorzystujacego magistrale
USB i podsystem TTY, zostanie udostep-
niony plik urzadzenia /dev/ttyUSBO, ktéry
z poziomu aplikacji mozemy obslugiwac jak
zwykly port szeregowy. Jezeli np. do USB
dotaczymy karte sieciowa, to sterownik tej
karty udostepni interfejs sieciowy widoczny
jako np. eth1l. Mozna zatem powiedzie¢, ze
sama magistrala USB jest ,,przezroczysta” dla
uzytkownika.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ bezposred-
niego dostepu do podsystemu USB z trybu
uzytkownika. Jadro udostepnia specjalny

interfejs przestrzeni uzytkownika za pomo-
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Rysunek 2. Podsystem usb-device

ca usbfs, ktory jest uzywany przez biblioteke
libusb umozliwiajacg bezposrednig obsluge
magistrali oraz urzadzen USB z programéw
uzytkownika. Z uwagi na to, ze programo-
wanie sterownikéw dla USB jest zadaniem
stosunkowo skomplikowanym, wigkszos¢
sterownikéw USB jest implementowanych
w przestrzeni uzytkownika z wykorzysta-
niem libusb. Dzigki temu mozna uniknaé
konieczno$ci pisania sterownikéw jadra, kté-
rych uruchamianie jest trudne i skorzystac
z dobrodziejstw, jakie niesie pisanie aplikacji
w przestrzeni uzytkownika.

Oddzielny podsystem stanowi obstuga
trybu USB device, w ktérym system Linux
moze implementowaé okre$lone urzadzenia
USB, tak aby byla mozliwos¢ dolgczania
plytki z Linuksem do innego hosta USB, na
przyktad komputera PC. Podsystem usb-de-
vice (rysunek 2) w Linuksie nosi nazwe usb
gadget i jego architektura jest znacznie mniej
skomplikowana, niz w wypadku architektury
hosta USB. Sercem podsystemu jest sterow-
nik USB-PCD (Peripheral Controller Device),
komunikujacy sie bezposrednio ze sprzeto-
wym uktadem usb-device, udostepniajac jed-
noczeénie jednolite, niezalezne od sprzetu
API dla sterownikéw funkcjonalnych.

Sterowniki funkcjonalne jadra wykorzy-
stujg API do implementacji poszczegélnych
funkcjonalnosci urzadzen USB. Poniewaz
urzgdzenie USB w jednym czasie moze pel-
ni¢ tylko pojedyncza rolg, umozliwia ono
wspolprace tylko z jednym sterownikiem
gadget w danym momencie. Na przyklad,
zaladowanie modulu g ether spowoduje ze
urzadzenie usb device bedzie pelnilo role
karty sieciowej Ethernet.

Istnieje r6wniez mozliwo$¢ pisania ste-
rownikéw w przestrzeni uzytkownika z wy-
korzystaniem modutu gadget fs. W Linuksie

gotowe sg w zasadzie wszystkie najpopular-
niejsze urzadzenia usb, w postaci moduléw
gadget, dlatego w wiegkszosci wypadkéw nie
bedziemy musieli ich pisa¢ wlasnorecznie.

Przyklady praktyczne

Mikrokontroler AT91RM9200 w obu-
dowie TQFP208 ma pojedynczy kontroler
USB host pracujacy z predkoscia full speed
(12 Mb/s), zgodny z OHCI, ktérego wyjscie
wyprowadzono na zlgczu J10 oraz pojedyn-
czy kontroler USB device, ktérego wyjscie
wyprowadzono na zlacze J11. Do wykonania
¢wiczen z cze$ci praktycznej potrzebowac
bedziemy nastepujacych komponentéw:

* dowolny pendrive,

 kabel USB A-B

* dowolng przejsciowke USB Serial np.
bazujaca z uktadem FT232.

Przedstawione przyktady beda bazowa-
ly tylko na wykorzystaniu narzedzi konso-
lowych. Zostang réwniez podane krétkie
komentarze umozliwiajace wykorzystanie
danego urzadzenia z poziomu wtasnych
aplikacji. Aby wykona¢ wszystkie zaprezen-
towane przyklady, nalezy rozpakowaé plik
example6.img na karte SD, tak jak opisano
w pierwszym przykladzie. Nastepnie wlozy¢
karte SD do BF210, uruchomié system i za-
logowaé sig za pomocg konsoli szeregowe;j
dostepnej na porcie DBG (J6).

Obsluga pamieci masowych typu pen-
drive, dyski USB itp. Obstuga pamieci ma-
sowych z wykorzystaniem mikrokontrole-
row jednoukladowych wymaga — oprécz
implementacji hosta USB i sterownika dla
urzadzenia USB komunikujacego sie z urza-
dzeniem — napisania warstwy SCSI odpowie-
dzialnej za fizyczny zapis i odczyt sektoréw
oraz warstwy systemu plikéw FAT (ew. inne-
go), umozliwiajacego dostep do h-plikéw, co

123



KURS

bez wsparcia systemu operacyjnego jest bar-
dzo trudne. W Linuksie wszystko mamy juz
zapewnione przez system. PrzeprowadZmy
teraz proste ¢wiczenie dolaczajac pendrive
do BF210, co zaowocuje nastepujacym cia-
giem informacji wyswietlonym na konsoli
szeregowej:

[ 157.664000] usb 1-1: new full
speed USB device using at91 ohci
and address 3

[ 157.832000] usb 1-1: New USB
device found, idVendor=3538,
idProduct=0059

[ 157.840000] usb 1-1: New USB
device strings: Mfr=1, Product=2,
SerialNumber=3

[ 157.852000] usb 1-1: Product:
PQI USB Flash Drive

[ 157.856000] usb 1-1:
Manufacturer: PQI

[ 157.864000] usb 1-1:
SerialNumber: 0000000000255E

[ 157.896000] scsil
1-1:1.0

[ 158.912000] scsi 1:0:0:0:
Direct-Access Generic USB Flash
Disk 0.00 PQ: 0 ANS

I: 2

[ 158.940000] sd 1:0:0:0: [sda]
3948544 512-byte logical blocks:
(2.02 GB/1.88 GiB)

usb-storage

[ 158.980000] sd 1:0:0:0: [sda]
Write Protect is off
[ 158.992000] sd 1:0:0:0: [sda]

Assuming drive cache: write

through

[ 159.044000] sd 1:0:0:0: [sda]
Assuming drive cache: write
through

[ 159.188000] sda: sdal

[ 159.344000] sd 1:0:0:0: [sda]
Assuming drive cache: write
through

[ 159.356000] sd 1:0:0:0: [sda]

Attached SCSI removable disk

Z konsoli mozemy odczyta¢ informacje,
ze system automatycznie wykryl nowe urza-
dzenie USB oraz zatadowal dla niego odpo-
wiedni sterownik, dzieki czemu pendrive jest
widoczny w systemie jako urzadzenie /dev/
sda. Poszczegodlne partycje sg widoczne jako
kolejne cyfry. Na przyklad, pendrive z tego
przykladu ma pojedynczg partycje oznaczo-
na jako /dev/sdal. Liste dostgpnych partycji
mozemy sprawdzi¢ odczytujac plik /proc/
partitions za pomocg polecenia cat /proc/
partitions, w wyniku czego otrzymamy liste
dostepnych partycji. W naszym wypadku zo-
stanie wySwietlony nastepujacy komunikat:
root@bf210-at91:~# cat /proc/
partitions
major minor #blocks name
179 0 965120 mmcblkO0
179 1 102400 mmcblkOpl
179 2 32768 mmcblkOp2
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8 0 1974272 sda
8 1 1973248 sdal

Partycje mmcblkO sa partycjami karty
SD, natomiast partycje sda partycjami pen-
drive’a. Widzimy tu tylko jedna dostepna
partycje sda1. Po wlozeniu pendrive’a jezeli
system wykryje prawidlowy system plikéw,
zostanie ona automatycznie zamontowana,
o czym mozemy sig przekona¢ wydajac po-
lecenie mount:
root@bf210-at9l1:~# mount rootfs
on / type rootfs (rw) /dev/
root on / type ext3 (rw,sy
nc,noatime,errors=continue
,barrier=0,data=writeback)
devtmpfs on /dev type devtmpfs
(rw,relatime,size=14556k,nr
inodes=3639,mode=755)
proc on /proc type proc
(rw,relatime) sysfs on /sys type
sysfs (rw,relatime) none on /dev
type tmpfs (rw,relatime,mode=755)
devpts on /dev/pts type devpts
(rw,relatime,gid=5,mode=620)
usbfs on /proc/bus/usb type
usbfs (rw,relatime) tmpfs
on /var/volatile type tmpfs
(rw,relatime) tmpfs on /dev/shm
type tmpfs (rw,relatime,mode=777)
tmpfs on /media/ram type tmpfs
(rw,relatime) /dev/sdal on /
media/sdal type vfat
(rw,relatime, fmask=0022
,dmask=0022,codepage=cp
437,10 charset=1s08859-
1,shortname=mixed,errors=remount-
ro)

Polecenie mount umozliwia montowa-
nie partycji w systemie oraz wySwietlenie
aktualnie zamontowanych partycji. Mozemy
tutaj zobaczy¢, ze partycja /dev/sda zostala
zamontowana w katalogu /media/sdal oraz
ma system plikow vfat. Wszystkie pliki, kt6-
re znajduja sie na pendrive bedg widoczne
w tym katalogu. Mozemy teraz przej$¢ do
katalogu z plikami wydajac polecenie cd /
media/sdal, a nastgpnie wyswietli¢ liste do-
stepnych plikéw wydajac polecenie Is —al.
Zostanie wySwietlony komunikat jak nizej:
root@bf210-at91:~# cd /media/sdal
root@bf210-at9l:/media/sdal# 1s
-al
drwxr-xr-x 2 root root 4096 Jan 1
1970
drwxr-xr-x 11 root root 1024 Apr
24 02:23
-rwxr-xr-x 1 root root 1187001760
Mar 22 11:01 OmniaBack.7z
-rwxr-xr-x 1 root root 657575 Mar
25 07:14 isix multiple objects.
tar.bz2
root@pbf210-at91:/media/sdal#

Na pendrive znajdujg sie dwa pliki. Do-
step do pendrive’a jest mozliwy zaréwno za
pomoca narzedzi konsolowych (co przedsta-

wiono powyzej), jak i z wlasnych programéw.
Dostep z do plikéw z programow jest mozliwy
za pomoca biblioteki standardowej stdio.h,
z uzyciem funkcji fopen, fwrite, fread() lub
z poziomu C++ za pomocy biblioteki iostre-
am. Wystarczy jedynie operowa¢ w podkatalo-
gach znajdujacych sie w katalogu /media/sda1.
Jezeli chcemy wyja¢ pendrive’a, to musimy
pamigta¢ o jego odmontowaniu, co mozemy
wykona¢ za pomoca polecenia konsoli umount
/dev/sdal. Z poziomu aplikacji uzytkownika
odmontowa¢ pendrive mozna za pomocg wy-
wolania systemowego umount(const char *tar-
get) znajdujacego sie pliku nagtéwkowym sys/
mount.h. Funkgcja ta jako argument (podobnie
jak konsolowe polecenie mount) przyjmuje
$ciezke do urzadzenia, ktére chcemy odmon-
towac. Brak odmontowania pendrive po doko-
naniu zapisu, podobnie jak w systemie Win-
dows, gdy wyjmiemy pendrive, bez klikniecia
w ikone bezpiecznego usuwania sprzgtu, moze
spowodowaé utrate zapisanych danych i/lub
uszkodzenie systemu plikow.

Obsluga urzadzen typu USB-Serial.
Pod nazwa USB-Serial kryja sig r6zne kon-
wertery USB/RS232, jak i ostatnio bardzo
popularne modemy 3G w postaci urzadzen
USB wygladajacych jak pendrive’y. Modemy
3G poprzez USB udostepniajg interfejs portu
szeregowego, do ktérego jest dotgczony mo-
dem udostepniajacy polecenia AT. Interfejs
szeregowy jest uzywany przez warstwe PPP
w celu uzyskania polgczenia internetowe-
go TCP/IP. W Linuksie uklady konwertery
USB-Serial sg obstugiwane gléwnie przez
sterownik usb_serial lub inne, pokrewne,
ktére za pomoca warstwy TTY udostepniajg
w systemie porty TTY, tak jak ma to miejsce
w wypadku wbudowanych portéw szerego-
wych. Wystarczy zatem wlozy¢ konwerter
lub modem 3G do zlacza USB, a w systemie
pojawi sie plik urzadzenia /dev/ttyUSBx lub /
dev/ttyACMx (gdzie x oznacza kolejny numer
porzadkowy), ktéry bedzie reprezentowat
port szeregowy. Sterowanie portem szerego-
wym dolgczonym za pomoca USB nie rézni
sie niczym od obstugi portu wbudowanego.
Nalezy jedynie otworzy¢ odpowiedni plik re-
prezentujacy urzadzenie i wykorzysta¢ API
umoéwione w poprzednim odcinku.

W tym ¢éwiczeniu do portu USB BF210
dotgczymy konwerter z ukladem FT2232,
ktéra emuluje podwdjny port szeregowy.
W wyniku tego na konsoli bedziemy mogli
zaobserwowaé nastepujace informacje dia-
gnostyczne:

[ 2666.316000] usb 1-1: new full
speed USB device using at91 ohci
and address 4

[ 2666.484000] usb 1-1: New USB
device found, idVendor=0403,
idProduct=6010

[ 2666.492000] usb 1-1: New USB
device strings: Mfr=1, Product=2,
SerialNumber=3
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[ 2667.164000] usbcore:
registered new interface driver
usbserial

[ 2667.192000] USB Serial support
registered for generic

[ 2667.228000] usbcore:
registered new interface driver
usbserial generic

[ 2667.252000] usbserial: USB
Serial Driver core

[ 2667.424000] USB Serial support
registered for FTDI USB Serial
Device

[ 2667.436000] ftdi_sio 1-1:1.0:
FTDI USB Serial Device converter
detected

[ 2667.448000] usb 1-1:
FT2232C

[ 2667.456000] usb 1-1:
endpoints 2

Detected

Number of

[ 2667.460000] usb 1-1: Endpoint
1 MaxPacketSize 64

[ 2667.468000] usb 1-1: Endpoint
2 MaxPacketSize 64

[ 2667.476000] usb 1-1: Setting

MaxPacketSize 64

[ 2667.488000] usb 1-1: FTDI

USB Serial Device converter now
attached to ttyUSBO

[ 2667.500000] ftdi sio 1-1:1.1:
FTDI USB Serial Device converter
detected

[ 2667.512000] usb 1-1:
FT2232C

[ 2667.516000] usb 1-1:
endpoints 2

Detected

Number of

[ 2667.524000] usb 1-1: Endpoint
1 MaxPacketSize 64

[ 2667.532000] usb 1-1: Endpoint
2 MaxPacketSize 64

[ 2667.536000] usb 1-1: Setting

MaxPacketSize 64
[ 2667.552000] usb 1-1: FTDI
USB Serial Device converter now
attached to ttyUSBI
[ 2667.568000] usbcore:
registered new interface driver
ftdi sio
[ 2667.576000] ftdi sio:
v1.6.0:USB FTDI Serial Converters
Driver

Po dotaczeniu konwertera do portu USB
zostaje wykryty ukiad FT2232, w wyniku
czego podsystem USB automatycznie zata-
dowat sterownik ftdi sio. W tego czego zo-
staly utworzone dwa pliki /dev/ttyUSBO oraz
/dev/ttyUSB1 reprezentujace porty szerego-
we. Tak powstale porty szeregowe dziataja
identycznie jak wbudowane, systemowe
o czym mozemy przekona¢ sig zmieniajgc
w przykladzie z poprzedniego odcinka port
/dev/ttyS1 na /dev/ttyUSB1.

W wypadku modeméw 3G, aby uzy-
ska¢ polaczenie z siecig nalezy przygotowac
i skonfigurowa¢ warstwe PPP, co wykracza
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poza tamy niniejszego artykutu. Konfiguracja
PPP przebiega w sposéb identyczny jak syste-
mie Linux dla PC, dlatego zainteresowanych
ta tematyka odsylam do strony: http://my-
broadband.co.za/vb/showthread.php/21726-
Linux-HOWTO-%28With-Stats%29

Inne urzadzenia USB-Host

W jadrze istnieja gotowe w zasadzie wszyst-
kie sterowniki USB do najbardziej popularnych
urzadzen USB spotykanych w handlu, dlate-
go konieczno$¢ pisania wlasnego sterownika,
bedzie zdarzeniem bardzo rzadkim. Wymie-
nione powyzej przyklady obstugi wybranych
urzadzen nie wyczerpuja mozliwoséci obstugi
wszystkich urzadzen USB, i trudno w ramach
jednego artykulu opisa¢ wszystkie mozliwe.
Niemniej jednak sposéb postepowania w za-
sadzie zawsze jest taki sam, wystarczy jedy-
nie podlaczy¢ urzadzenie USB do portu Host,
a system automatycznie wykryje i zaladuje od-
powiedni sterownik. W jaki sposéb obstugiwaé
dalej dane urzadzenie zalezy od jego rodzaju,
a odpowiedni opis mozna znalez¢é w interne-
cie w postaci wielu artykutéw, oraz wpis6w na
forach. Obstuga USB dla systeméw wbudowa-
nych jest taka sama jak dla komputeréw PC, dla-
tego wszystkie opisy odnoszace sig do PC, bedg
takze odpowiednie dla systeméw embedded.

Emulacja portu szeregowego, w trybie
ush-device. Oméwilismy jak podlaczaé urza-
dzenia peryferyjne do portu host, przejdzie-
my teraz do sytuacji odwrotnej i opiszemy
kilka najbardziej popularnych przypadkéw
dotaczenia BF210 do komputera PC z wy-
korzystaniem kontrolera USB-DEVICE. Jako
pierwszy przyklad pokazemy w jaki sposéb
spowodowaé, aby nasza plytka BF210 od
strony komputera PC byla widziana jako port
szeregowy. Aby to zrobi¢ wystarczy w konsoli
szeregowej BF210 zaladowac¢ modut g_serial:
root@bf210-at91:~# modprobe g
serial
[ 1471.676000] g serial gadget:
Gadget Serial v2.4
[ 1471.688000] g serial gadget:
g serial ready

W wyniku tego w BF210 zostanie utwo-
rzony plik reprezentujacy port szeregowy
/dev/ttyGS0. Nastepnie nalezy podiaczy¢ zta-
cze USB-DEVICE BF210 do komputera PC
z wykorzystaniem kabla USB A-B. Po wloze-
niu wtyczki w systemie na PC pojawi sie urza-
dzenie /dev/ttyACMO, stanowigce wirtualny

port szeregowy, za pomocg ktérego mozemy
sie komunikowa¢ z BF210. Aby sprawdzi¢
dziatanie sterownika w konsoli komputera PC
nalezy wpisa¢ polecenie cat /dev/ttyACMO,
natomiast w konsoli BF210 polecenie echo
test > /dev/ttyGS0. W wyniku wydania pole-
cenia echo na BF210 ktére wysyla znaki , test”
do urzadzenia ttyGSO, z wirtualnego portu
szeregowego komputera PC bedziemy mogli
odebrac¢ napis ,test” (rysunek 3). Obstuga obu
portéw szeregowych, zar6wno po stronie PC
jak i BF210, jest taka sama jak w przypadku
klasycznych portéw szeregowych oméwio-
nych w poprzedniej czesci kursu.

Ethernet
w trybie usb-device. Kolejnym interesuja-

Emulacja karty sieciowej
cym trybem pracy, jest modul umozliwiajacy
emulowanie karty sieciowej Ethernet, ktéra
od strony komputera PC i BF210 jest widzia-
na jako interfejs sieciowy umozliwiajacy ko-
munikacje pomiedzy hostem, a BF210, tak
jakby byly one polaczone za pomoca Ether-
netu. Aby udostepni¢ tg funkcjonalnosé na-
lezy zatadowaé¢ modul g_ether:
root@bf210-at91:~# modprobe g
ether
[ 2702.632000] g ether gadget:
using random self ethernet
address
[ 2702.644000] g ether gadget:
using random host ethernet
address
[ 2702.664000] usb0: MAC
7a:52:95:59:0d:e4
[ 2702.676000] usb0: HOST MAC
2a:59:2c:ab:ae:32
[ 2702.684000] g ether gadget:
Ethernet Gadget, version:
Memorial Day 2008
[ 2702.696000] g ether gadget:
g ether ready

Po zatadowaniu modutu wypisane zosta-
ly informacje diagnostyczne o wybraniu lo-
sowych adres6w MAC dla wirtualnych kart
sieciowych. Po tej czynnosci urzadzenie usb-
device jest gotowe do pracy. Wystarczy zatem
polaczy¢ komputer PC z BF210 za pomoca
kabla USB w wyniku czego na obu maszy-
nach zostanie utworzony wirtualny interfejs
sieciowy usb0. Na BF210 adres IP zostal au-
tomatycznie wybrany losowo, natomiast na
komputerze PC nalezy wydac¢ polecenie sudo
ifconfig usb0 192.168.0.200 up w celu jego
recznego ustanowienia. Od tego momentu

Rysunek 3. Komunikat , test” wysytany przez port wirtualny /dev/ttyGSO
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Rysunek 4. Efekt dziatania polecenia ping
w trybie emulacji potaczenia Ethernet

komputer PC Igczy sig z BF210 za pomocy
kabla USB, o czym mozemy sie przekonac za
pomoca polecenia ping (rysunek 4).

Emulacja urzadzenia storage (pendri-
ve), w trybie usb-device. Interesujgcym
trybem jest emulacja urzadzen typu stora-
ge, np. popularnych pendrive’éw. Umozli-
wia to implementacje bardzo popularnego
w aparatach czy odtwarzaczach MP3 try-
bu umozliwiajagcego przegranie danych
multimedialnych na nos$nik urzadzenia
docelowego, bez koniecznosci posiadania
specjalistycznego  sterownika. Mozemy
udostepni¢ zar6wno partycje nosnika, jak
i pojedynczy plik znajdujacy sie na partycji
systemowej, ktory bedzie systemem plikéw
dla urzadzenia zewnetrznego.

System plikéw udostepniony przez USB
mozemy réwniez zamontowaé w BF210.
Musimy pamieta¢ o tym, aby nie robi¢ tego
réwnoczeénie z montowaniem partycji.
Dlatego albo udostepniamy plik/partycje za
pomoca modulu usb_storage, albo montuje-
my ja w systemie. W przeciwnym razie mo-
zemy doprowadzi¢ do uszkodzenia danych,
poniewaz dostep do systemu plikéw odby-
wa sie za pomocg zapisu sektoréw na dysk

1,908

Rysunek 5. Rezultat emulowania urzadzenia klasy
storage
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i systemy operacyjne nic nie ,wiedza” o so-
bie wzajemnie. W przykladzie na karcie SD
utworzono dodatkowgq partycje z systemem
plikéw FAT16. Aby udostepnic¢ te partycje
w trybie emulowania pamigci pendrive,
musimy zatadowa¢ modut g _file storage:
modprobe g file storage file=/dev/
mmcblk0Op2 removable=1 stall =0
[ 7302.852000] g file storage
gadget: No serial-number string
provided!
[ 7302.864000] g file storage
gadget:
Gadget,
2010
[ 7302.876000] g file storage
gadget: Number of LUNs=1
[ 7302.884000] g file storage
gadget-lun0: ro=0,
/dev/mmcblk0p2

Jako parametr file nalezy przekazaé

File-backed Storage

version: 1 Sept ember

nofua=0, file:

plik lub partycje, ktére chcemy udostepnic.
Jako parametr removable przekazujemy, ze
mamy do czynienia z no$nikiem wymien-
nym, natomiast parametr stall umozliwia
uniknigcie generowania zatrzymania prze-
sylania danych poprzez rozkaz STALL, co
jest potrzebne systemom Windows. Jako
dane wirtualnego dysku udostepnilismy
calg partycje drugiej karty o wielkosci
32 MB, sformatowang w systemie plikow
FAT16 (/dev/mmcplkOp2). Teraz wystarczy
wlozy¢ wtyczke USB do portu USB kompu-
tera, i po chwili zobaczymy, ze w systemie
pojawi sie nowy dysk, a na nim dwa pliki
(rysunek 5).

Teraz mozemy dowolnie modyfikowac
pliki w urzadzeniu np. utworzy¢ dowolny
plik tekstowy na test2.txt,a nastepnie od-
montowaé (bezpiecznie usuna¢) urzadze-
nie. Aby teraz zobaczy¢ w systemie BF210
pliki, ktére utworzyliémy na dysku, nalezy
wyladowaé¢ modul g_file_storage (polecenie
rmmod g_file_storage), a nastepnie zamon-
towac system plikéw w systemie (polece-
nie mount /dev/mmcblkOp2 /mnt/card). Po
wykonaniu tych czynno$ci za pomoca po-
lecenia Is -al /mnt/card mozemy zobaczy¢,
ze plik test2.txt, ktéry wczesniej
utworzyliémy na PC istnieje (ry-
sunek 6). Przed ponownym udo-
stepnieniem partycji za pomoca
sterownika g file storage nalezy
za pomocg polecenia umount /dev/
mmcblkOp2 odmontowacé z syste-
mu partycje.

A co z Plug&Play?

W  opisanych przykladach
sami dolgczaliSmy urzadzenia
USB, wiec mozna bylo bezposred-
nio odwolywac¢ sig do okreslonych
plikéw urzadzen. W wielu wy-
padkach, gdy zakladamy ze jakie$

urzadzenie dotaczone jest na state

8 t-acsiiof I

Rysunek 6. Lista plikow zapamietanych
na karcie SD podczas emulowania urza-
dzenia klasy storage

do USB bez mozliwosci odlgczenia (np. we
wnetrzu urzgdzenia) takie rozwigzanie jest
prawidlowe. Zupelnie inaczej wyglada sy-
tuacja, gdy na zewnatrz wyprowadzone jest
gniazdo USB i nie mozna zaklada¢ dostep-
nosci urzagdzenia w systemie. Poniewaz ma-
gistrala USB umozliwia dolgczenie i odla-
czenie urzadzen w dowolnym momencie,
musimy mie¢ mozliwo§¢ powiadamiania
o dotgczanych lub odlgczanych urzadze-
niach. W systemie Linuks takie zadanie
realizujg programy przestrzeni uzytkowni-
ka udev w polaczeniu z devicekit. Korzy-
stajac z uslug devicekit mamy mozliwo$é
otrzymywania notyfikacji o zmianach urza-
dzen w systemie. Aby zobaczy¢ jak dziala
devicekit wystarczy wyda¢ polecenie de-
vkit -m, a nastepnie wlozy¢ np. konwerter
z FT2232. Wtedy zobaczymy na terminalu
szereg notyfikacji, od réznych podsyste-
mow, z ktérych najistotniejsza dla nas jest
ostatnia pochodzaca od podsystemu TTY:

action=add @ 05:37:24.032427
device: /sys/devices/platform/
at91 ohci/usbl/1-1/1-1:1.1/
ttyUSB1/tty/ttyUSBI

subsystem: tty

device file: /dev/ttyUSBI
symlink: /dev/serial/by-path/
platform-at91 ohci-usb-0:1:1.1-
port0

symlink: /dev/serial/by-id/usb-
BoFF OOCDLink FTQYA8VN-if01l-
port0

properties:

ID IFACE=01

ID_VENDOR ENC=BOFF

ID VENDOR ID=0403
ID_SERIAL:BOFF_OOCDLink_FTQYASVN
UDEV_LOG=3

ID MODEL=00CDLink

ID TYPE=generic

ID USB DRIVER=ftdi sio

ID VENDOR=BOFF

ID PATH=platform-at9l ohci-
usb-0:1:1.1
DEVNAME=/dev/ttyUSB1

SEQNUM=827

ACTION=add

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2011



Wprowadzenie do Linuksa embedded

DEVPATH=/devices/platform/at9l
ohci/usbl/1-1/1-1:1.1/ttyUSB1/
tty/ttyUSBl
ID SERIAL SHORT=FTQYA8VN
ID MODEL ENC=00CDLink
MAJOR=188
ID BUS=usb
ID REVISION=0500
ID MODEL ID=6010
ID PORT=0
SUBSYSTEM=tty
ID USB INTERFACES=:ffffff:
ID USB INTERFACE NUM=01
DEVLINKS=/dev/serial/by-path/
platform-at91 ohci-usb-0:1:1.1-
port0 /dev/serial/by-id/usb-
BoFF_00
CDLink_FTQYABVN—ifOl—portO
MINOR=1

Dla nas najistotniejsze sa tutaj pola
action @add stanowiace notyfikacje o do-
Iaczeniu nowego urzadzenia, nazwe pliku
reprezentujgcego urzadzenie oraz Vendorld
umozliwiajacy identyfikacje urzadzenia.
Podobnie po wyjeciu urzadzenia dostajemy
nastepujace informacje:
action=remove @ 05:40:39.411938
/sys/devices/platform/
at91 ohci/usbl/1-1/1-1:1.0/
ttyUSBO/tty/ttyUSBO
subsystem: tty
/dev/ttyUSBO
symlink: /dev/serial/by-path/
platform-at91 ohci-usb-0:1:1.0-
port0
symlink: /dev/serial/by-id/usb-
BoFF _0OCDLink FTQYA8VN-1if00-
port0

device:

device file:

properties:

ID IFACE=00

ID VENDOR ENC=BOFF

ID VENDOR ID=0403

ID_SERIAL=BoOFF _OOCDLink FTQYASVN
UDEV_LOG=3

ID MODEL=00CDLink

ID TYPE=generic

ID USB_DRIVER=ftdi sio

REKLAMA

ID VENDOR=BoFF
ID PATH=platform-at9l ohci-
usb-0:1:1.0
DEVNAME=/dev/ttyUSBO
SEQNUM=829
ACTION=remove
DEVPATH=/devices/platform/at91_
ohci/usbl/1-1/1-1:1.0/ttyUSBO/
tty/ttyUSBO
ID_SERIAL_SHORT:FTQYA8VN
ID_MODEL_ ENC=00CDLink
MAJOR=188
ID_BUS=usb
ID_REVISION:O5OO
ID_MODEL ID=6010
ID_PORT=0
SUBSYSTEM=tty
ID_USB_INTERFACES=:ffffff:
ID_USB_INTERFACE_NUM=00
DEVLINKS=/dev/serial/by-path/
platform-at91 ohci-usb-0:1:1.0-
port0 /dev/serial/by-id/usb-
BoFF_00
CDLink FTQYA8VN-1if00-port0
MINOR=0
Podobnie jak poprzednio, najistotniej-

sze dla nas sa: rodzaj zdarzenia (remove),
plik urzadzenia oraz product_id. Aby sko-
rzysta¢ z funkcjonalnosci notyfikacji przez
devkit, nalezy dolaczy¢ plik nagléwkowy
#include <devkit-gobject/devkit-gobject.
h>, utworzy¢ nowg instancje klienta devkit
oraz wlaczy¢ sig do systemu notyfikacji de-
vkita:
client = devkit client new
((const char **) opt subsys);
if (!devkit client connect
(client, &error)) {

g_warning (,Cannot connect to
DeviceKit daemon: %s”, error-
>message) ;

g error free (error);

goto out;

Nastepnie nalezy zarejestrowac handler
zdarzenia odpowiedzialnego za sygnaliza-
cje zdarzen od urzadzen: g signal connect

(client, ,,device-event”, G_CALLBACK (devi-
ce_event_signal_handler), NULL);

Teraz przy kazdej zmianie urzadzenia
w systemie zostanie wywolana funkcja de-
vice_event_signal_handler.  Szczeg6lowe
informacje na temat sposobu funkcjonowa-
nia powiadomienn mozna uzyskaé¢ analizu-
jac kod zZrédlowy zapisany w pliku devkit.c,
ktéry zawiera implementacje wypisujaca
otrzymane notyfikacje bezposrednio na
ekranie.

Wykorzystujac powiadomienia przez
devicekit mozemy napisa¢ aplikacje, kto-
ra odpowiednio zareaguje na zdarzenia
wykrycia dotgczenia urzadzenia USB. Na
przyktad, gdybysmy pisali aplikacje odtwa-
rzacza MP3, to po wykryciu urzadzenia ma-
sowego, program moze sprawdzi¢ jego za-
warto$¢ i zacza¢ automatycznie odtwarzac
pliki muzyczne.

Zakonczenie

Na tym zakonczyliémy pierwszg czesé
kursu opisujaca podstawowe zagadnienia
wprowadzajace do systemu Linux. Celo-
wo, z uwagi na objeto$¢, pomnieliSmy opis
tworzenia watkéw proceséw, komunikacji
miedzyprocesowej obstugi sieci i wszyst-
kich aspektéw programowania systemo-
wego. Szczeg6lowe opisy mozna znalezé
w wielu ogélnych publikacjach dotycza-
cych systemu Linux dla komputeréw PC.
Aspekty systemowe nie réznig sig¢ w przy-
padku Linuksa w urzgdzeniach wbudo-
wanych. Celowo skupiliSmy sie tutaj na
dotaczaniu réznych urzadzen i ukladéw
spotykanych w naszej elektronicznej prak-
tyce, poniewaz literatury na ten temat jest
raczej niewiele.

W nastepnej czesci kursu przejdziemy
do zagadnien nieco bardziej zaawansowa-
nych. Czytelnicy mogg takze zglasza¢ swo-
je propozycje o czym chcieliby przeczytaé
w kolejnych czesciach kursu na adres ma-
ilowy autora lub redakcji.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl
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