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Sterowniki urzadzen Introduction

Sterownik (1/2)

Definicja sterownika urzgdzenia

Sterownik to most miedzy urzadzeniem a systemem
operacyjnym. Wykorzystuje dobrze zdefiniowane interfejsy
programistyczne zaréwno do komunikacji z urzadzeniem, jak i
dostarczania API. Szczegéty dotyczace dziatania urzadzenia
sg catkowicie ukryte.

‘% Wroctaw University
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Sterowniki urzadzen Introduction

Sterownik (2/2)

Wbudowany sterownik

Sterownik wbudowany to interfejs, dzigki ktoremu programista
moze komunikowac sie z urzgdzeniem. Zazwyczaj dostarcza
konkretne APl do wymiany komunikatéw i danych miedzy
programem a urzgdzeniem.

‘% Wroctaw University
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Sterowniki urzadzen Architektura

Outline
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Sterowniki urzadzen Architektura

Kazdy sterownik powinien zawiera¢ nastepujace funkcje (w
zaleznosci od typu urzadzenia niektére moga by¢ pominiete):

@ inicjalizacja — inicjuje urzadzenie i przygotowuije je do
dalszej pracy. Po procesie inicjalizacji urzadzenie powinno
by¢ gotowe do normalnej pracy i nie wymagac
dodatkowych krokéw do dalszych dziatan (konfiguracji).

@ deinicjalizacja — zamyka urzadzenie. Wykonywanie
dodatkowych dziatah na urzadzeniu nie powinno sie
odbywac.

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Sterowniki urzadzen Architektura

@ operacje odczytu/zapisu — implementuje operacje
odczytu/zapisu przeznaczone dla konkretnych urzadzen.
Takie urzgdzenia charakteryzujg sie gotowoscig do
dziatania zaraz po wykonaniu inicjalizacji i moga by¢
traktowane jako urzadzenia typu taSmowego.

@ operacje kontrolne — umozliwiajg wykonywanie
okreslonych funkcji na urzagdzeniu, np. zmiane jego stanu,
wysytanie komend, itp. W zaleznosci od urzadzenia, moga
zosta¢ zaimplementowane r6zne funkcje dla réznych
operaciji.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Sterowniki urzadzen Architektura

Urzadzenia znakowe (z ang. character devices) systemu Linux
korzystajg z tego typu architektury. Wyzej wymienione funkcje
sa implementowane przy uzyciu wywowatan systemowych (z
ang. system calls) takich jak open ()/close (),

read ()/write () oraz ioctl ().

‘5/ Wroctaw University
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Modele Modele
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Modele Modele

Typy implementaciji (1/2)

@ Implementacja bezposrednia
@ Logika z separacjg warstwy sprzetowej
@ Wiele warstw abstrakcji

@ Implementacja sterownika odwzorowujgca wywotania
systemowe

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Modele Modele

Typy implementaciji (2/2)

Aspekty implementacyjne
@ przenosnosé
@ utrzymywalno$é
@ rozszerzalno$¢

‘5} Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Modele

Reprezentacja urzadzenia

W celu umozliwienia wielokrotnej obecnosci urzadzen w
systemie stan pojedynczego urzgdzenia powinien by¢
oddzielony od innych urzadzen. Dlatego tez stan urzgdzenia
powinien by¢ enkapsulowany. Mozna to osiggna¢ poprzez
stworzenie dedykowanej struktury, ktéra przechowuje wszystkie
potrzebne elementy, w tym interfejsy, przez ktére warstwa
wyzsza moze komunikowac sie z urzagdzeniem.

Programowanie obiektowe

Ten koncept jest obecny w jezykach OOP. Jednym z nich jest
C++. Jednak jezyk C moze dostarczy¢ podobnej
funkcjonalnosci przy uzyciu struktur i wskaznikéw do funkgji,
jesli to konieczne.

‘% Wroctaw University

of Science and Technology

12/46

Wojciech Domski Sterowniki Robotow



Modele Implementacja bezposrednia
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Modele Implementacja bezposrednia

Implementacja bezposrednia

Ten rodzaj implementacji sterownika charakteryzuje sie
brakiem separacji interfejséw zaleznych od sprzetu. Dlatego tez
przenos$nos¢ jest bardzo niska i wymaga wiele wysitku, aby
przenies¢ sterownik na inng platforme.

Co wiecej, jesli biblioteka uzywana do implementacji interfejsu
sprzetowego zmienia sie, to sterownik wymaga doktadnej
uwagi przy dokonywaniu odpowiednich zmian.

W tego typu implementacji zawieranie urzadzenia jest bardzo
rzadkie i zaniedbane. J

‘% Wroctaw University
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Modele Implementacja bezposrednia

Rozwazmy przyktad, w ktérym istnieje sterownik dla
akcelerometru. Bezposrednia implementacja zatozytaby
inicjalizacje i deinicjalizacje urzgdzenia oraz odczytywanie
przyspieszen z urzadzenia.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Implementacja bezposrednia

Implementacja

1 void init(void){

2 //inicjalizacja urzadzenia

3 1

4

5 void deinit(void){

6 // deinicjalizacja urzadzenia

7 1

8

9 void read_accel(uint16_t « data)({
10 uint16_t raw_data[6];

11

12 HAL_I2C_read(raw_data) ;

13

14 // przetwarzanie odczytanych danych
15 }

‘ET Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Implementacja bezposrednia

owa reprezentacja urzadzenia

typedef struct{
int resolution;
int axis[3];
/...

} accel_t;

[ BN I S
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Modele Logika z separacja warstwy sprzetowej

Outline
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Modele Logika z separacja warstwy sprzetowej

Logic with hardware abstraction layer

Interfejs sprzetowy jest trzymany oddzielnie od logiki
sterownika. Ten rodzaj implementacji charakteryzuje sie
wysoka przenosnoscia, poniewaz tylko warstwa sprzetowa jest
dotknieta, gdy kod jest przenoszony na inne urzadzenie.
Czasami podwdjna warstwa abstrakciji sprzetu jest
implementowana, jesli urzadzenie wspiera rézne interfejsy
komunikacyjne. Na przykfad, akcelerometr z dwoma
interfejsami: 12C i SPI.

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Modele Logika z separacja warstwy sprzetowej

Przyktad

Rozwazmy przykfad, w ktérym istnieje sterownik dla
akcelerometru. Sterownik powinien posiada¢ dwa rodzaje
funkcji. Pierwsza grupa funkcji powinna by¢ traktowana jedynie
jako otoczka (warstwa sprzetowa) dla interfejsu sprzetowego,
podczas gdy druga grupa implementuje logike.

‘% Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Logika z separacja warstwy sprzetowej

Pseudokod warstwy sprzetowej

void read_hw(uint16_t » data, uint16_t len){
HAL_I2C_read(data, len);
1

void write_hw (uint16_t « data, uint16_t len){
HAL_I12C_write (data, len);
1

N o oA WD =

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Logika z separacja warstwy sprzetowej

Pseudokod warstwy logicznej

1 void init(void){

2 //'inicjalizacja urzadzenia

3 write_hw () ;

4 }

5

6 void deinit(void){

7 //inicjalizacja urzadzenia

8 write_hw () ;

9 }

10

11 void read_accel(uint16_t =« data){
12 uint16_t raw_data[6];

13

14 // sprzetowo zalezne wywolanie
15 write_hw (raw_data) ;

16

17 // przetwarzanie danych

18 }

‘ET Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Logika z separacja warstwy sprzetowej

Programowa reprezentacja urzgdzenia

Warstwa sprzetowa:

typedef struct{
void = interface;
void = gpio;
/...

} accel_hw_t;

a bW N =

Warstwa logiczna:

typedef struct{
// warstwa sprzetowa
accel_hw_t » hw;

int resolution;
int axis[3];
/...

} accel_t;

‘5@ Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Logika z separacja warstwy sprzetowej

Struktura katalogu

@ src

@ accel.c

e accel hw.c
@ inc

e accel.h

e accel hw.h

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Wiele warstw abstrakciji
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Modele Wiele warstw abstrakciji

Wiele warstw abstrakciji

Ten rodzaj implementacji sterownika charakteryzuje sie wiecej
niz dwoma warstwami abstrakcji. Zazwyczaj obecne sg dwie
warstwy — warstwa logiczna i warstwa sprzetowa.

Dodatkowa warstwa moze by¢ dodana w celu dalszej
generalizacji dostepu do urzgdzenia poprzez implementacije
jednostki, ktora reprezentowataby samo (ogélne) urzadzenie, a
nastepnie konkretne urzadzenie, i ostatecznie warstwe
sprzetowg do komunikacji z urzagdzeniem.

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Modele Wiele warstw abstrakciji

Przyktad

Istniejg dwa urzadzenia — akcelerometr i zyroskop. Oba
urzadzenia sg urzadzeniami typu MEMS i moga by¢ uwazane
za komponenty IMU.

Najpierw tworzony jest ogdélny sterownik urzgdzenia, a
nastepnie na jego podstawie tworzone sg dwa sterowniki do
konkretnych zastosowan.

‘gg Wroctaw University

of Science and Technology
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Modele Wiele warstw abstrakciji

Sprzetowa warstwa abs

1
2
3
4
5
6
7

void read_hw(uint16_t » data, uint16_t len){
HAL_I2C_read(data, len);
1

void write_hw (uint16_t « data, uint16_t len){
HAL_I12C_write (data, len);
1

‘5} Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Wiele warstw abstrakciji

Warstwa abstrakcji konkretnego urzgdzenia

Akcelerometr:

1 void accel_init(void){
2 }
3
4 void accel_deinit(void){
5 }
6
7 void accel_read(uint16_t « data)({
8 }
Zyroskop:
1 void gyro_init(void){
2 }
3
4 void gyro_deinit(void){
5 }
6

void gyro_read(uint16_t =« data){
}
@ of Science and Technology
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Modele Wiele warstw abstrakciji

Warstwa abstrakcji urzgdzenia

1 void dev_init(int type){

2 if (type == 0){

3 accel_init();

4 } else {

5 gyro_init();

6 }

7 }

8

9 void dev_deinit(int type){

10 if (type == ...){

1 // deinicjalizacja konkretnego urzadzenia
12 }

13 }

14

15 void dev_read(int type, uint16_t « data)({
16 if (type == ...){

17 // odczyt danych

18 }

‘5: Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Wiele warstw abstrakciji

Programowa reprezentacja urzgdzenia (1/3)

Warstwa sprzetowa (akcelerometr):
typedef struct{

void = interface;
void = gpio;
/...

g A W =

} accel_hw_t;

Warstwa sprzetowa (zyroskop):

typedef struct{
void = interface;
void = interrupt;
/...

} gyro_hw_t;

[S BN AT S

‘57 Wroctaw University
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Modele Wiele warstw abstrakciji

Programowa reprezentacja urzgdzenia (2/3)

Warstwa logiczna (akcelerometr):

typedef struct{
//warstwa sprzetowa
accel_hw_t = hw;

// stan urzadzenia
int resolution;
int axis[3];
/...

} accel_t;

© 0N O A W N =

Warstwa logiczna (zyroskop):

typedef struct{
//warstwa sprzetowa
gyro_hw_t » hw;

// stan urzadzenia
int range;

int axis[3];
B
} gyro_t;
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Modele Wiele warstw abstrakciji

Programowa reprezentacja urzgdzenia (3/3)

Warstwa urzadzenia:

typedef struct{
int type;
void = device;
/...
int (»init)(void « dev, void * hw, void = data);
/...
} device_t;

N o oA WD =

‘5} Wroctaw University
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Modele Implementacja sterownika odwzorowujaca wywotania systemow:
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Modele Implementacja sterownika odwzorowujaca wywotania systemow:

Implementacja sterownika odwzorowujgca wywotania

systemowe

Gtéwng ideg jest model sterownika urzgdzenia w systemie
Linux. Dostep do urzadzenia jest realizowany poprzez
implementacje standardowych wywotan systemowych [?].
Jednakze, ta implementacja jest mozliwa na ,petnych”
systemach operacyjnych, co oznacza, ze petne wykorzystanie
jej mozliwosci moze nie by¢ w petni mozliwe bez dodatkowego
naktadu pracy.
Model zaktada (miedzy innymi) istnienie nastepujgcych operaciji
(wywotan systemowych):

@ open ()

@ close ()

@ read()

‘5/ Wt Aiverery( )

of Science and Technology
@ ioctl()
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Modele Implementacja sterownika odwzorowujaca wywotania systemow:

Prototypy wywotan systemowych

1 int (»ropen) (struct inode =+, struct file «);

2 int (»release) (struct inode =, struct file «);

3

4 ssize_t (=read) (struct file «, char __user =, size_t,
loff_t »);

5 ssize_t (=write) (struct file =, const char __user =, size_t
, loff_t «);

6

7 int (~ioctl) (struct inode =+, struct file =, unsigned int,

unsigned long);

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Implementacja sterownika odwzorowujaca wywotania systemow:

Przyktad

Rozwazmy przyktad, w ktorym istnieje sterownik dla
akcelerometru i zyroskopu. Rozréznienie miedzy dwoma lub
wigkszg liczbg typdw urzadzen moze by¢ dokonane na
poziomie funkcji "wywotan systemowych".

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Implementacja sterownika odwzorowujaca wywotania systemow:

Sprzetowa warstwa abstrakgc;ji

void read_hw(uint16_t » data, uint16_t len){
HAL_I2C_read(data, len);
1

void write_hw (uint16_t « data, uint16_t len){
HAL_I12C_write (data, len);
1

N o oA WD =

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Implementacja sterownika odwzorowujaca wywotania systemow:

Warstwa abstrakcji konkretnego urzgdzenia

Akcelerometr:

1 void accel_init(void){
2 }
3
4 void accel_deinit(void){
5 }
6
7 void accel_read(uint16_t « data)({
8 }
Zyroskop:
1 void gyro_init(void){
2 }
3
4 void gyro_deinit(void){
5 }
6

void gyro_read(uint16_t =« data){
}
@ of Science and Technology
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Modele Implementacja sterownika odwzorowujaca wywotania systemow

Abstrakcja urzgdzenia

1 int open(struct inode «, struct file «x){

2 // inicjalizacja urzadzenia

3

4 int release(struct inode «, struct file =){

5 // deinicjalizacja urzadzenia

6 }

.

8 ssize_t read(struct file =, char __user =, size_t, loff_t «)

9 // odczyt danych z urzagdzenia

10 }

11 ssize_t write(struct file =, const char __user =+, size_t,
loff_t »){

12 // zapis danych do urzgdzenia

13 }

14

15 int ioctl(struct inode =, struct file =, unsigned int,
unsigned long) {

16 // sterowanie urzadzeniem

...
of Science and Technology
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Modele Implementacja sterownika odwzorowujaca wywotania systemow:

Programowania reprezentacja urzgdzenia (1/3)

Warstwa sprzetowa (akcelerometr):
typedef struct{

void = interface;
void = gpio;
/...

g A W =

} accel_hw_t;

Warstwa sprzetowa (zyroskop):

typedef struct{
void = interface;
void = interrupt;
/...

} gyro_hw_t;

[S BN AT S

‘5/ Wroctaw University
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Modele Implementacja sterownika odwzorowujaca wywotania systemow

Programowania reprezentacja urzadzenia (2

Warstwa urzadzenia (akcelerometr):
typedef struct{

1

2 //warstwa sprzetowa

3 accel_hw_t « hw;

4

5 // stan urzadzenia

6 int resolution;

7 int axis[3];

8

9 // operacje, otwarcie urzadzenia, odczyt,
10 int (~ropen) (struct inode =+, struct file «);
11 /...

12 } accel_t;

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Modele Implementacja sterownika odwzorowujaca wywotania systemow

Programowania reprezentacja urzgdzenia (3

Warstwa urzgdzenia (zyroskop):
typedef struct{

1

2 //warstwa sprzetowa

3 gyro_hw_t » hw;

4

5 // stan urzadzenia

6 int range;

7 int axis[3];

8

9 // operacje, otwarcie urzadzenia, odczyt,
10 int (~ropen) (struct inode =+, struct file «);
11 /...

12 } gyro_t;

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Implementacja programowa Implementacja sprzetowej warstwy abstrakcji
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Implementacja programowa Implementacja sprzetowej warstwy abstrakcji

Techniques

Jednym z najwazniejszych aspektoéw podczas implementac;ji
sterownika jest wybér metody separacji zaleznosci sprzetowych
od warstwy logicznej. Moze to by¢ wykonane przy uzyciu
réznych technik.

@ definicje, kod wybierany na etapie kompilaciji,

@ dodatkowe funkcje z przyrostkiem _hw,

@ funkcje __weak,

@ wskazniki do funkcji,

@ klasy abstrakcyjne.

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Implementacja programowa Implementacja sprzetowej warstwy abstrakcji

Optymalizacja bez optymalizaciji

Z uwagi na wykorzystywanie rozmaitych bibliotek na potrzeby
wytwarzania oprogramowania wbudowanego zachodzi
potrzeba optymalizacji w celu zredukowania kodu
maszynowego. W tym celu mozna wykorzystaé¢ optymalizacje
dostepna za posrednictwem kompilatora i przetagcznikéw —o.
Natomiast mozliwe jest ograniczenie wielkosci kodu
wynikowego przez usunigcie nieuzywanych sekcji — zarébwno
funkgciji jak i danych.

@ -fdata-sections, -ffunction-sections,

Q -W1l, —gc—sections.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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