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Kernel- und Treiberprogrammierung mit dem Linux-Kernel — Folge 134

Fruchtbarer Baum

Beim Zugriff auf per GPIO angebundene Hardware setzen

Profis auf die Kombination aus Geratetreibern, der Gpiolib

und dem Devicetree. Eva-Katharina Kunst, Jiirgen Quade

Linux ist in Bewegung — grundsatzlich ja
positiv, aber manchmal schmerzt es: Zum
Beispiel dann, wenn der bislang funktio-
nierende Treibercode mit der neuen Ker-
nel-Version auf dem Raspberry Pi einen
seltsamen Fehlercode wirft. Ein kurzes
Debugging offenbart: Das Reservieren
eines GPIOs per gpio_to_desc(} quit-
tiert den Aufruf mit einem Null-Pointer.
Bei GPIOs (General Purpose Input Out-
put) handelt es sich um Leitungen, die
man softwaregesteuert auf Null oder auf
Eins setzt, auf Spannung oder auf keine
Spannung. Verbindet man eine solche
Leitung etwa mit einem Widerstand und
einer LED, kann man die LED software-
gesteuert an- und ausschalten. Mit einem
Taster verbunden, |3sst sich einlesen, ob
an der Leitung eine Spannung anliegt.

Spatestens seit Erscheinen des RasPi sind
GPIOs einem breiteren Publikum be-
kannt, das in Heimlaboren mit dem Mini-
Rechner Bewasserungssysteme, kleine
Roboter, Lichtorgeln oder Laserschwerter
realisiert. Wihrend viele Maker GPIOs
iber Frameworks ansteuern, nehmen
Profis die Diretissma iiber Geréatetreiber.
Linus Torvalds hat schon vor Jahren
den Zugriff auf GPIOs innerhalb des Ker-
nels auf ein Deskriptor-Interface umge-
stellt, das als Gpiolib bezeichnet & wird.
Zugriffe wie Lesen (gpiod_get()) und
Schreiben (gpiod_set()) finden dabei
nicht mehr direkt durch Angabe der
GPIO-Nummer statt. Stattdessen dient
die GPIO-Nummer als Attribut eines
Datenobjekts, des Deskriptors, das der
Treiber beispielsweise Uber die erwéhnte

www.linux-magazin.de

Funktion gpio_to_desc() beim Kernel
anfordert. Normalerweise gibt die Funk-
tion gpio_to_desc() unproblematisch
den zur ibergebenen GPIO-Nummer
gehdrenden GPIO-Deskriptor zuriick.

Mottenkiste, Trick 17

Das Problem liegt darin, dass man GP1Os
genau genommen iber zwei Adressinfos
auswahlen muss: den Controller-Chip
und die GPIO-Nummer an diesem Con-
sroller. Um hier mit einem Parameter aus-
-ukommen, hat sich die Linux-Gemeinde
des Controller-spezifischen Offset-Tricks
bedient. In der aktuellen Kernel-Version
wurde der Offset fiir den ersten Control-
ler des Raspberry Pi 4 neu auf 512 fest-
gelegt. Um den zu GPIO17 gehérenden
Deskriptor zu reservieren, muss man die
Funktion ab Kernel 6.6 mit dem Wert 529
aufrufen. Schwupp, schon gibt es keine
Fehlermeldung mehr, und der Gerate-
treiber greift erfolgreich auf die GPIOs zu.
Dass der Offset 512 betragt, lasst sich
im Ubrigen weder durch den Aufruf des

072024




Programms gpiodetect noch ber gpio-
info ablesen, mit denen sich aus dem
Userland heraus Informationen zu den
GPIOs anzeigen lassen. Erst das Auslesen
der Datei /sys/kernel/debug/gpio gibt
die intern verwendeten GPIO-Mummern
prais (Listing 1).

Optimal geht anders

Das Verwenden der Funktion gpio_to_
desct) stellt allerdings chnehin eine
suboptimale Lésung dar. Die Funktion
ist zwar einerseits sehr schlank, trennt
aber andererseits den Code nicht von
den Daten. Dabei favorisiert Linux doch
schon seit Langem die saubere Trennung
durch Verwendung der Devicetrees .
Im Kernel ist der Devicetree eine hie-
rarchisch organisierte Datenstruktur, die
miglichst alle Hardwareinformationen
enthélt. Dazu gehéren beispielsweise die
Adressen der Funktionsregister, die zur
Verfligung stehenden Interrupts oder
die DMA-Kandle. Das System legt diese

Listing 1: Offsets im

Sys-Filesystem

# cat /sys/kernel/debug/gpio

gpiochip®: GPIOs 512-569, parent:
platform/fe208008.gpio,
pinctrl-bcm2711:

gplo-512 (ID_SDA
gpio=513 (ID_SCL
gpio-514 (GPIOZ
gpio-515 (GPI03
gpio-516 (GPID4
gpio-517 (GPIOS
gpin—518 (GPIOG
[ie]

r e mad et Ser e

Datenstruktur beim Booten an, indem
der Bootloader einen sogenannten De-
vicetree-Blob im Speicher ablegt.

Den Blob, also den strukturierten, vom
Kernel interpretierbaren Datenhaufen,
generiert ein Devicetree-Compiler aus
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einer menschenlesbaren Beschreibung
im J50ON-Format. Der Devicetree selbst
besteht aus hierarchisch angeordneten
Knoten, die in ihren Attributen die rele-
vanten Informationen speichern, unter
anderem zum Auffinden eines Knoten-

Ausgewahlte Kernel-Funktionen der Gpiolib

Reservierung

! struct gpio_desc #gpiod _get(struct device #dev, const char #con_id,

enum gpiod_flags flags)

struct gpio_desc sdevm_gpiod_get(struct device #dev, const char #con_

id, enum gpiod_flags flags)

struct gpio_desc *gpiod_get_index(struct device #dev, const char con_
| 1d, unsigned int idx, enum gpiod_flags flags)

struct gpio_f desc =gpiod_get_optionallstruct device *dev, const char

|=rcun_,1d enum gpied_flags flags)

struct gpio_descs = must_check gpiod get ; array{str‘uct device *:Ie'ur
const char *con_id, enum gpiod_flags flags);

st ruct.gpiuﬁdesc *g_pin_tn_desc[unsigned gpiol;

Konfiguration

:|.n‘t gpiod_direction_inputistruct gpio_desc *ﬂesc]
int gpiod_direction_outputistruct gpio_desc sdesc, int value)
int gpmd_get_d:.rectmn{l:?nst_s_trutt gpio_desc #desc)

int gpiud to _irg(const

truct gpio desc =xdesc)

Zugﬁﬂs‘l‘unmhnen

int gpied_get_valuelconst struct gpio_desc *desc);
void gpiod_set_valus(struct gpio_desc sdesc, int walue);
int gpiud_:ansl,eep{:nr-st struct gpio_desc *desc]

_ int gp:l.ud_get value_c

anslzsplconst struct gpio_desc *descil

' void gpiod_set_valus_canslessistruct gpio_desc sdesc, int wvalue)
int gpiod_get_raw_valueiconst struct gpio_desc #xdesc);
1».n::a:|.t:| gpiod_set_raw_valueistruct gplo_desc *desc, int ualue}.

leg:abe

void gpiod_put{struct gois desc #desc)

void devm_gpiod putistruct device a:l:le'u struct gn:l_in_desc #desc)

void gpiod put srray

Listing 2: Devicetree - Ressourcen (myhw.dts)

fdts—vl/;

Splugin/;

)

fragment@d 4
target = =hgpio=;
_overlay. {
myhw {
compatible =
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"“myhw, hwtest";
my-irg-gpios = <&gpio 4 B=;

my=trigger-gpios = <&kgpio 17 @=;
my-array-gpios = <&gpio 18 @=,
<kgpio 11 @=,
<kqpio 12 9=,

<bgpio 13 0=,
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/4

[

/dts-vl/;
/plugin/;

fr?grnent@u { Devicetree-Compiler ;

myhw.dts myhw.dtbo

Userland
______________________________ ‘ dtoverlay S

[ = ]
i Lo [‘...17

3 Iy Device-Tree

of_find_node_by_name()
gpiod_get()

BB von der Beschreibung bis zum Treiber: der Informationsfluss im Kernel.

#inclu
#inclu
#inclu
#inclu
#inclu
static
static

static

static
static
static
static
'retu
T
static
pr_i
retu
b
static
int
istru
node

Listing 3: Zugriff auf GPI0s (myhw.c)

de <linux/module.h>

de <linux/cdev.h>

de <linux/interrupt.hs

de <linux/gpio/consumer.h>

de <linux/of device.h>

dev_t myhw_dev_number;

struct cdev driver_object;

struct class *myhw_class;

struct device xmyhw_dev; _

struct gpio_desc *gpio_irq, *gpio_trigger;
int myhv_irg;

irqreturn_t hard_isr(int irq, void xdata) {
rn IRQ_WAKE_THREAD;

drgreturn_t isr_thread(int irq, void *data) {
nfo("isr_thread(%d, %p)\n", irq, data);
rn IRQ_HANDLED;

int config_gpios(void) {

err,

ct device_node snodeptr = myhw_dev—>0f node;
ptr = of_find_node_by name(nodeptr, "myhw");

myhw_dev->0f_node = nodeptr;

pr_i

nfo("config_gpios(%p, %p)\n", myhw_dev, nodepfr);

gpio_trigger = gpiod_get(myhw_dev, "my—trigger““,.GPIOD%OUT_LGW‘);

if (

IS_ERR(gpio_trigger)) {

pr_err('gpiod_get failed with my-trigger\n");
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namens. Der fixe Name des Wurzelkno-
tens lautet ahnlich wie im Dateisystem /.
Im Attribut compatible wird zudem ab-
gelegt, fiir welche Hardware Knoten und
deren Subknoten relevant sind.

Urspriinglich war der Devicetree rein
statisch, seit Langem lasst er sich jedoch
zur Laufzeit verdandern und erweitern.

Im einfachsten Fall tauscht man nur die
Parameter eines Knotens mithilfe des
Kommandos dtparam aus. Ansonsten
kommen sogenannte Overlays zum
Zuge, die die komplette Baumstruktur
mithilfe von dtoverlay verandern. Die
Overlays spezifiziert man ebenfalls im
JSON-Format. Sie verwenden aber die
beiden Schlisselworte fragment und
overlay, um eine leichtere Einsortierung
der modifizierten Knoten im Baum zu er-
maglichen (siehe auch Listing 2).

Um nicht die gesamte Baumbhierarchie
im Overlay spezifizieren zu missen, gibt
es das Attribut target, das direkt auf den
relevanten Knoten verweist. Auch die
Beschreibung eines Overlays tiberfiihrt
der Devicetree-Compiler in einen Blob, in
diesem Fall in ein dtho. Den Devicetree-
Overlay-Blob laden Sie per dtoverlay in
den Kernel und kénnen ihn mit demsel-
ben Kommando unter Zusatz der Option
-r auch wieder entladen [fi.

Her mit der Info

Innerhalb des Kernels greifen die Geréte-
treiber auf die Knoten des Devicetrees zu
und lassen sich mit den fiir ihre Funktion
notwendigen Parametern versorgen.
Dazu dienen Funktionen wie of_find_
node_by_name(char #nodename), die

die Adresse des Knotens mit dem Namen
nodename ermittelt, und of_get_proper-
ty(struct node *nodeptr, char spro-
pname, int size), die den Wert eines
zum Knoten gehérenden Attributs aus-
liest. Der Datentyp des ausgelesenen At-
tributs muss dem Gerétetreiber bekannt
sein beziehungsweise wird vom Geréte-
treiber sogar vorgegeben.

Das GPIO-Subsystem ist auf die Zu-
sammenarbeit mit dem Devicetree hin_
optimiert. Die Funktion gpiod_get()
(siehe Tabelle Ausgewdhite Kernel-Funk-
tionen der Gpiolib), die einen GPIO-Des-
kriptor reserviert, erwartet in Form des
Parameters con_id den Namen eines
Devicetree-Attributs. Allerdings enthélt
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die Programmierung hier eine Falltiir,
die sich Im Kleingedruckten der Linux-
Kernel-Dokumentation im Abschnitt
LGPIO Mappings'® findet: Der Name
“gines GPIOs muss das Suffix -gpio oder
-gpios haben. Die con_id selbst jedoch
muss man ohne dieses Suffix angeben.
Listing 2 zeigt ein Devicetree-Overlay-
File, das ein erstes Fragment f ragment@d
definiert. Das dort spezifizierte Attribut
target zeigt, dass sich die nachfolgen-
den Angaben auf den Knoten respektive
den Teilbaum beziehen, der die GPIOs
definiert. Daran wird ein never Knoten
mit dem Mamen nyhw angehangt, der
die Attribute my-irg-gpios, my-trig-
ger-gpios und my-array-gpios besitzt.
Ersteres bestimmt GPIO4 als Interrupt-
Eingang und das zweite GPIO17 als Trig-
ger, mit dem man bei einer Schaltung
wie der in Abbildung [l den Interrupt
softwaregesteuert auslisen kann.

Konfiguration inklusive

Einen dazu passenden Gerdtetreiber
finden Sie in Listing 3. Die dort imple-
mentierte Funktion config_gpios{)
ermittelt per of _find_node_by_namel )
den Knoten im Devicetree, Die Adresse
des Knotens wird mit der Datenstruktur
struct device verknipft, die im Sys-
Filesystem das Gerit reprasentiert und
dafiir ein gesondertes Feld bereitstelit.
Danach bekommt die Funktion gpiod_
get{) den Namen des GPIOs (ohne das
Suffix -gpios) ibergeben, um den zu-
gehérigen Deskriptor zu erhalten, Hier
wird bemerkenswerterwsise ein GPIO
durch Angabe eines Flags direkt mit kon-
figuriert — anders, als wenn man sich den
Deskriptor per gpio_to_desc() holt.
Wie sich aus dem Cadebeispiel leicht
erschliefien lasst, konfiguriert die An-
gabe von GPI0D_IN einen Eingabe-Pin
sowie die Angabe von GPIOD_DUT_LOW
einen Ausgabe-Pin. Letzterer hat initial
an seiner Leitung 0Volt anliegen. Bei
GRIOD_DUT_HIGH lagen direkt nach dem
Ausfithren 3,3 Volt an. Zusatzlich konnen
Sie den Ausgang als Open Drain aus-
fiihren (GPI0OD_OUT_LOW_OPEN_DRAIN res-
pektive GPIOD_0UT_HIGH_OPEM_DRAIN).
Soll an dieser Stelle keine Konfiguration
stattfinden, setzen Sie GPIOD_ASIS gin,
Einmal reservierte Ressourcen gilt es
spéter wieder freizugeben. Dazu gendigt

072024

Kern-Technik Know-how

Listing 3: Zl]g!‘iﬂ auf GP10s {mthc] [Fortseteung von's. T4}
return —-EID;
1
pr_info{"gpio-trigger configured..."};
gpio_irg = gpiod_get{myhw_dev, "my-irgq", GPIOD_IN);
if (IS_ERR{gpio_irq}} {
pr_err("gpiod_get failed with my-irq\n");
return -EIO0;

I
myhw_irg = gpiod to_irglgpio_irg);
dev_infolmyhe_dev, "using irq: %di\n", myhw_irg);
err = request_threaded_irgq(myhw_irg, hard_isr,isr_thread,
IROF_TRIGGER_RISIMNG | IROF TRIGGER FALLING,
"myhw", &driver_object);
if (err} {
pr_err{"reguest_irq failed with sd\n",err);
gpiod_put(gpio_irg);
gpiod_put(gpio_trigger);
return -EIO0;
i
return 8;
}
static int free_gpios(void) {
if (gpio_irg)
gpiod_put(gpio_ira);
if (gpio trigger)
gpiod_put{gpic_trigger);
free_irg(myhw_irg, &driver_object);
return @;
}

static ssize t device writelstruct file #instanz, const char _ user
#user, size_t count, loff t =offset) {

unsigned long not_copled=8, tTo_copy=8;
int value=g;
to_copy = min{count, sizenfivalue});
not_copied=copy_from_user(&value,user,to_copy);
pr_info{"device_write(xd]", value};
gpiod_set_value(gpio_trigger, value);
*offset += to_copy-not_copied;
Feturn to_copy-not_copied;

X

static ssize_t device_read{struct file xinstanz, char __user #user,
gize_t count, loff_t soffset) {

unsiqned long not_copied, to_copy;

int wvalue;

value = gpiod_get_velus(gpio_irg);

to_copy = min{count, sizeof(value));
not_copied=copy_to_user{user,&value, to_copy);
*offset += To_copy-noi_copied;

return to_copy-not_copled;

WWWIMLD-Mmagarn 08
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ein Aufruf von gpiod_put() unter An-
gabe des Deskriptors beim Entladen des

) ﬁ Klassisch

nterrupt

Threaded | |

( Interrupt

A 4

Scheduler ¥

'l zeitintensiv J

4
<

Kernel-Thread

Kiirzere Latenzzeiten dank Threaded-Interrupts.

: Li_!iﬁﬂg 3_,;*Z_I_.lg_ﬁff auf GPIDS (mth.c) '(Forfisetzung von S. 75)
static struct file operations fops = {
.owner = THIS_MODULE,
.read = device_read,
write = device_write,
h
static int __init mod_init(void) {
if (alloc_chrdev_region(&mth_dev_number,ﬂ,1,“mth”}<@)
return -EIO;
cdev_init(&driver_object, &fops);
driver_object.owner = THIS_MODULE;
if (cdev_add(&driver_object,myhw_dev_number,1))
goto free_devnum;
myhw_class = class_create("myhw");
if (IS_ERR(myhw_class)) {
pr_err("myhw: no udev support\n“};
goto free_cdev;
}
myhw_dev = device_create(mth_class,NULL,mth_dev_number,
NULL, "Ss", "myhw"); .
if (IS_ERR(myhw_dev)) {
pr_err("myhw: device_create failed\n");
goto free_class;
}
if (config_gpios())
goto free_device;
return 0;
free_device:
device_destroy(myhw_class, myhw_dev_number) ;

E?. Interrupt-Kontext (Interrupts gesperrt) [:] Kernel-Kontext (Interrupts freigegeben) ‘

Treibers. Wenn Sie die Header-Datei con-
sumer. h im Linux-Quellcode studieren,

2 R dirfte lhnen auffallen, dass eine Variante

Interrupt itisch
Interrupt- Latenz 1 SR zum Reservieren eines GPIO-Deskriptors
Latenz R Hard ISR namens devm_gpiod_get () existiert. Das

Prafix devm_ steht fir Device Manage-
ment und soll beim Programmieren die
Freigabe von Ressourcen ersparen. Dazu
wird die reservierte Ressource mit einem
Gerateobjekt (struct device) verknlpft.
Wenn man beim Entladen des Treibers
das Device-Objekt durch den Aufruf von
device_destroy() freigibt, obliegt es
dem Geriteobjekt, noch vor dem eigenen
Ende die verkniipften Ressourcen eine
nach der anderen freizugeben. Das
macht die Funktion devm_gpiod_put()

- im Grunde genommen Uberfliissig. Die

Automatisierung der Ressourcenverwal-
tung funktioniert Uibrigens auch mit an-
deren Ressourcentypen wie dynamisch
reserviertem Speicher (devm_kzalloc()).
Der Einsatz ergibt freilich nur dann Sinn,
wenn Ressourcen iiber eine langere Zeit
reserviert bleiben sollen.

Um den Beispieltreiber auszuprobieren,
generieren Sie als Erstes durch Aufruf
des Devicetree-Compilers aus der Hard-
warebeschreibung myhw.dts den Device-
tres-Overlay-Blob myhw. dtbo. Den Trei-
ber myhw. ¢ {ibersetzen Sie mittels eines
passenden Makefiles (Listing 4) zum
Kernel-Objekt myhw. ko. Mit Root-Rechten
ausgestattet, laden Sie dann den Device-
tree-Blob myhw.dtbo in den Pi-OS-Kernel,
es folgt der Geratetreiber selbst.

L&dt der Treiber fehlerfrei, ist das ein
gutes Zeichen: Dann war die Reservie-
rung der GPIOs erfolgreich. Grundsitz-
lich lassen sich Erfolg und Misserfolg
jedoch am besten in einem separaten
Terminalfenster verfolgen, in dem das
Kommando dmesg --follow lduft. Im
Fehlerfall finden Sie so am ehesten mag-
liche Ursachen fir das Scheitern.

Der Beispieltreiber demonstriert aulRer
dem Reservieren auch das Konfigurieren

free_class: der Leitung my-1irq als Interrupt-Eingang.
class_destroy(myhw_class); Der soll bei Flankenwechseln eine Inter-
free_cdev: rupt-Service-Routine (ISR) aktivieren, die

cdev_del(&driver_object);

free_devnum:
unregister_chrdev_region(myhw_dev_number, 1);
return -EIO;
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hier in moderner Form direkt als Threaded-
Interrupt ausgefiihrt ist und damit aus
sinem echten Interrupt-Teil (my_hard-
isr()) und dem anschlieBend aktivier-
ten Kernel-Thread (my_isrthread()) be-
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uaderaspi-deve~{lirx-nag & Ls FHZIt
Pakefile myhe.c  Fybs dis

quadefrasph-dev:~lisex-nbg $ nake Ayha.d

jte <@ <K po-unit_sddress wvi reg -1 des tl dth -0 myhw.dtbo myhw.dts
fradefiraspi-dev: -/ limx-nag 5 nake

pake € fLib/modules 6.5, 28erpt: rpl-vE/bulld H=/hone/quade,/1in: -rag rodules
pake[1]: Enbering directory °fusrfarc/Linux-headers-g.6, 20+rpt-rpi-vd'

Gruppenarbeit

Bendtigen Sie in
einer Anwendung

Linux-typisch handelt es sich beim hier
Gezeigten nur um einen Ausschnitt aus

o [H] Thore fcuads [ Limo-nag fayle.o
| Mfm(li.mn mm-uu’l.e SymVErsS
CC [A]  fhomefcuade/Linux-negfmyh.nod .o

LD [A] Mhomelquade/Linux- lug,l'll b kot

Loz fLinuz 5 sude su

rean@raspl -dev: Mhone fquade/Tinus-nage dtoverlay -1
g\!r'l'ﬁ:ms [in Losd order):

rootiraspi-dev: fhone fquade)/ Linus-mags insrod myhe., ko

make[1]: Leawing direccory fusr.l'ir:.r'l.inun headars-6, 6. 2B+ept-rpl -l
roabfraspi-gev: fhone fquade Linux-nagh dtoverlay myhw.dtbo

root@raspl-div: fhone/quade/Tinus-rage dresg -H | teil o 3

mehrere GPIOs, mis-
sen diese nicht alle
einzeln reservieren,
Sowohl die Device-
tree-Beschrelbung als
auch das GPIO-Inter-

der iiberbordenden Funktionalitdt des
Kernels, sowohl beziglich des Device-
trees und des Zugriffs auf die dort abge-
legten Informationen als auch bezliglich
der Gpiolib-Schnittstelle . Es gibt auch
hier deutlich mehr zu erkunden - also im-

-h:‘:?lﬁgﬁ :‘;Eﬁﬁh&m&{m%um : i face im Kernel unter-  mer ran an den Linux-Quellcode! (jlu)
[ us ik
FootRraspi-dev: huﬁmmdeﬂum—'?mqt echo -n -e "\E1" »fdev/ myhu stitzen GPIO-Arrays.
root@raspl-dev: fhore/quade/Tinux-rag® ache -m -& “\x8" =fdev fmyhv .
-mﬁﬁﬁ'iagi" .ﬂ;:wmmnut rag# dresg -H | keil n § Im Devicetree wer-
+, Ll U " - . .
m;g?;%} Eﬁﬁu{ﬂl 3 ; den die GPIOs, durch Listing 4: Makefile :
+0. G606 s ﬂlr-:k{“{ﬁ? P— 3 Kpmma§ germ=nnt ifneq (S{KERMELRELEASE),)
ki a - e | einem einzelnen RERE
Mamen zugeordnet Ll .
[ so funktioniert der treiberbasierte GPIO-Zugriff im Test. (siehe Listing 2). Um else
mit einem Aufruf KDIR = flib/mod UlEst'{ShEll

steht. Threaded-Interrupts bieten kiirzere
Latenzzeiten und erméglichen ein Priori-
sieren der Interrupts [Bl. Aufierdem kann
ein Interrupt-Thread Funktionen wie ein
Schlafenlegen nutzen.

Verbinden Sie also die beiden GPIO-
Leitungen Gber einen 10-kOhm-Wider-
stand miteinander, kbnnen Sie durch
Schreiben auf die vomn Treiber erstellte
Gerdtedatel den Interrupt auslésen und
iber den Log-Mechanismus im Terminal-
fenster anzeigen. 5o sehen Sie im Bej-
spielcode auch die Zugriffe auf die GPIOs
pergpiod_get() und gpiod_puti].

Die vom Treiber erstellte Geratedatei
triigt den Namen myhw, Zum Schreiben
darauf aus dem Userland heraus kommt
das Kommando echo zum Einsatz. Damit
eine Flanke entsteht, mlssen Sie Echo
zweimal aufrufen [E.

fiir alle unter einem
Mamen definierten GPIOs jeweils einen
Deskriptar zu erhalten, verwenden Sie
die Funktion gpiod_get_array() oder
eine Variante davon. Sie erhalten 2ine
Datenstruktur zuriick, die ein Feld von
Deskriptoren referenziert (man beachte
den Plural in der Strukturdeklaration
struct gpiod_descs). Stattdessen kiin-
nen Sie die Deskriptoren auch einzeln
abholen, indem Sie einen Index mit an-
geben (gpiod_get_index()), dessen

Zahlung informatiktypisch bei null startet,

Die bisher genannten Reservierungs-
funktionen geben entweder giiltige De-
skriptoren oder einen Fehlercode zuriick,
der dber das Makro I5_ERR( ] geprift
wird. Es gibt auch Varianten dieser Funk-
tionen, die ein optionalim Namen tra-
gen, Sie retournieren einen MNull-Zeiger,
falls das Reservieren fehlschi3at.

Listing 3: Zugriff auf GPI0s (myhw.c) (Fortsetzungvon S. 76)

i3
static void
free_gpios();

_exit mod_exit{void) {

device_destroy(mybw_class, myhw dev_number);

class_destroy(myhw_class);
cdev_del{&driver_object);

unregister_chrdev_region{myhw_dev_number, 1};

return;
¥
module_init(mod_init};
module_exit(mod_exit);
MODULE_LTCENSE("GPL");
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uname —r)/build
PWD  := S(shell pwd)
default:

S$(MAKE) -C SIKDIR) M=%{PWD)
modules

endif
%.dtho: %, dts

dtc 4@ -W no-unit_address_vs_
reg -I dis -0 dth -p $@ 3<
clean:

rm —rf #%.ko .%.cmd =.mod.c ,
tmp_versions

rm =rf modules.order %.mod.o
rm =rf Module.symvers

Dateien zum Artikel
herunterladen unter

waw.Im-anline de/dl 50454

=] Weitere Infos und
I.E interessante Links
I

k| mvwlm—unimﬂafqrfﬁmﬂ
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