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Kapitola 1
Uvod

M2

Jednou ze zékladnich funkci operacniho systému je poskytovat aplikacim vys$si trover
abstrakce nad hardware. Operacni systém umoZnuje aplikacim pfistupovat k zatize-
nim pocitace prostfednictvim jednotného, platformné nezdvislého rozhrani. Aplikace
tedy nemuseji znat specifické vlastnosti dané architektury ani konkrétniho modelu
zatizeni. Dilezitou soucast opera¢niho systému, kterd tuto abstrakci umoziiuje, tvofi
subsystém ovladact zafizeni.

Vétsina v soucasné dobé pouzivanych operac¢nich systémt je postavena na monoli-
tickém jadre, kde soucasti jadra jsou mimo jiné i ovladace zafizeni. ZkuSenosti s témito
systémy ukazuji, Ze ovladace zafizeni v monolitickém opera¢nim systému jsou nejcas-
t&jSim zdrojem chyb v jadfe a maji tak znacné neptiznivy dopad na stabilitu celého
systému.

Ve snaze omezit tento problém zacaly nékteré z téchto systémt podporovat vyvoj
ovladacti vybranych typt zafizeni v uZivatelském prostoru. Podstatnd ¢ast ovladaci
zafizeni v téchto systémech vSak nadale ztstdva soucasti jadra.

Diislednéjsi feSeni tohoto problému nabizeji operacni systémy postavené na mik-
rojadru, které se snazi nejen vétsSinu ovladaci zafizeni, ale i jiné soucésti operacniho
systému, které u monolitickych systémt byvaji obvykle soucasti jddra, umist'ovat do
uZivatelského prostoru. Operac¢ni systémy tohoto typu se zatim nedockaly masového
rozsifeni, ale jsou predmétem vyzkumu. Jednim z takovych vyzkumnych projektti je
operacni systém HelenOS.

HelenOS je vyzkumny operacni systém vyvijeny pfevdzné studenty a absolventy
Matematicko-fyzikdlni fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Cilem projektu HelenOS je
vytvofit kompletni a redlné pouzitelny operacni systém a v priibéhu jeho vyvoje dét
prostor pro studium a praktické ovéfeni novych myslenek v oblasti operacnich sys-
téma. V rdmci projektu HelenOS vznika celd fada studentskych semestralnich projektii
a diplomovych praci.

Operacni systém HelenOS je postaveny na mikrojddru a jiz od samého zacatku
byl vyvijen s dirazem na platformni neutralitu a snadnou pfenositelnost. V pritbéhu
svého vyvoje byl portovan na celou fadu architektur procesorti — konkrétné na AMD64
(x86-64), ARM, 1A-32, 1A-64 (Itanium), 32-bitovy MIPS, 32-bitovy PowerPC a SPARC V9.

Pfed vznikem této prace jiz v operacnim systému HelenOS existovala podpora pro
psani jednoduchych ovladach zafizeni, ovladactim ale chybélo jednotné a ucelené roz-
hrani, podpora pro hierarchicky model zafizeni a autokonfiguraci, coz se ukazalo pro
dalsi vyvoj zna¢né limitujici. Kromé toho byly existujici ovladace v uZivatelském pro-
storu z4vislé na informacich pfedavanych z jadra.

Néplni této diplomové prace je vytvofit ndvrh obecného rozhrani pro ovladace
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KAPITOLA 1. UVOD 1.1. ZDROJOVE SOUBORY

v systému HelenOS, ktery by zminéné nedostatky odstranil a souc¢asné byl dostate¢né
obecny, aby zachoval dobré vlastnosti systému HelenOS, zejména jeho platformni ne-
utrdlnost. Prace zaroven demonstruje ndvrh driver frameworku v uZzivatelském pro-
storu v opera¢nim systému postaveném na mikrojadru, popisuje jednotlivé faze na-
vrhu od analyzy problémt, které musi obecné driver framework fesit, pies diskusi

alternativ pfi feSeni téchto problémt az po detailnéjsi ndvrh vybraného feSeni a proto-
typovou implementaci pfizplisobenou opera¢nimu systému HelenOS.

1.1 Zdrojové soubory

Veskeré informace tykajici se opera¢niho systému HelenOS véetné zdrojovych soubortt
1ze najit na oficidlnich strankéch projektu http:/ /www.helenos.org.

Zdrojové soubory se nachédzeji v tloZisti systému pro spravu verzi Bazaar, které je
rozdéleno na nékolik vétvi. Zdrojové soubory z hlavni vyvojové vétve lze z ulozisté
stdhnout piikazem:

bzr branch bzr://bzr.helenos.org/mainline HelenOS

Pro tuto diplomovou praci byla zfizena samostatna vétev, jejiz zdrojové soubory
lze z GloZisté nacist piikazem:

bzr branch lp:~helenos-dd/helenos/dd HelenOS_dd

1.2 Organizace textu

Kapitola 2 vysvétluje zakladni pojmy z oblasti hardware.

Kapitola 3 popisuje ty ¢asti architektury systému HelenOS, které je tfeba znét pro
dalsi pochopeni prace. Tato kapitola taktéZ popisuje podporu pro ovladace zafizeni
v HelenOS v dobé pted vznikem této prace.

Kapitola 4 popisuje nejcastéjsi problémy feSené rozhranim pro ovladace zafizeni a
vyjmenovava nékteré typické funkce driver frameworku.

Kapitola 5 z hlediska operaéniho systému HelenOS rozebird jednotlivé problémy
feSené rozhranim pro ovladace zafizeni, které byly uvedené v pfedchozi kapitole, a na
zékladeé potteb systému HelenOS vytycuje cile vysledného ndvrhu.

Kapitola 6 se vraci k jednotlivym cilim a problémutm z pfedchozi kapitoly, vyjme-
novava znamé piistupy k jejich feSeni a rozebira vyhody a nevyhody téchto pfistupti
jak z obecného hlediska, tak z hlediska jejich pouZitelnosti v opera¢nim systému Hele-
nOS.

Predmétem kapitoly 7 je navrh feSeni dfive uvedenych problémii pro opera¢ni sys-
tém HelenOS. Tato kapitola rozebird varianty feSeni rtiznych problémi, které byly pfi
navrhu uvazovény, a vysvétluje diivody, které vedly k vybéru vysledného feSeni.

Kapitola 8 popisuje prototypovou implementaci rozhrani pro ovladace zafizeni
v opera¢nim systému HelenOS. Soucasti textu kapitoly je popis rozdéleni funkci driver
frameworku do nékolika komponent, popis jednotlivych soucasti frameworku a jejich
vzajemné spolupréce, ukdzka jednoduchého ovladace a popis integrace s ptivodnim
rozhranim pro ovladace zatizeni.

Kapitola 10 obsahuje zhodnoceni vysledného ndvrhu a moZnosti jeho budouciho
vylepSeni.
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Kapitola 2

Hardware — zdkladni pojmy

V této kapitole si vysvétlime nékteré zdkladni pojmy z oblasti hardware, které jsou
nutné pro pochopeni nasledujicich kapitol této préce.

Registry zatizeni tvoii rozhrani mezi softwarem a hardwarem. Lze si je pfedstavit
jako pamét'ové buriky, jejichZ ¢tenim ¢i modifikaci je moZzné ovladat zafizeni. Vyznam
jednotlivych bith v rdmci registrti zafizeni je definovan specifikaci daného modelu
hardware, registry zafizeni 1ze zjednodusené rozdélit do tfi funkénich kategorii:

e 7idici registry — zapisem do nich 1ze ménit rezim préce zafizeni

* stavové registry — ¢tenim z nich Ize zjiSt'ovat aktualni stav zafizeni (vcetné napf.
chyb)

* datové registry — zapisem do nich lze docilit vystupu na zafizeni, ¢tenim z nich
vstupu ze zafizeni

Podle zplisobu piistupu lze registry rozdélit na:

* Pamét'ové mapované registry — z hlediska p¥istupu se nelisi od opera¢ni paméti
pocitace — jsou adresovatelné prostfednictvim adres stejného typu a pfistupuje
se k nim pomoci stejnych instrukci procesoru. Tyto registry zafizeni jsou tedy
soucasti fyzického adresového prostoru stejné jako fyzickd pamét’ pocitace.

* Registry v I/O adresovém prostoru — jsou soucdsti samostatného adresového pro-
storu a pfistupuje se k nim pomoci specidlnich instrukci odlisnych od instrukci
pro piistup k paméti. Samostatny I/O adresovy prostor je podporovan jen na
nékterych architekturach procesorti — napt. na procesorech vyrabénych firmou
Intel.

Prerusent (interrupt) je mechanismus, jimZ si zafizeni mtZe vyZzadat pozornost pro-
cesoru. Zjednodusené si 1ze pfedstavit, Ze zafizeni vyvolad preruseni tak, Ze pifivede
signdl na vstupni pin procesoru, a tim donuti procesor, aby docasné pferusil praveé
vykondvanou ¢innost a misto ni se vénoval obsluze udélosti, na niz ho zafizeni takto
upozornilo. RozliSujeme dva zpthisoby signalizace pferuseni — trovni a hranou.

* Preruseni signalizovand hranou (edge-triggered interrupts) maji podobu doc¢asné zmény
napéti na vodici, ktery vede od zafizeni za ticelem signalizace preruseni.

e PieruSenti signalizovand iirovni (level-triggered interrupts) maji podobu trvalé zmény
napéti na vodici. Tato zména trvd, dokud neni zafizeni potvrzeno pfijeti pferu-
Seni (to se déje obvykle ¢tenim nebo modifikaci nékterého z registrti zafizeni).
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KAPITOLA 2. HARDWARE -...

Vodi¢ uréeny pro signalizaci pferuSeni obvykle nevede ze zafizeni pfimo na vstupni
pin procesoru, misto toho se na cesté mezi zafizenim a procesorem vyskytuje tzv. fadi¢
preruseni. Radi¢ pierueni je &ip, jehoz tkolem je serializovat preruseni z vice zdrojti
a pfivadét je na jediny vstupni pin procesoru. Jednotlivym zdrojiim pferuseni pfifa-
zuje prioritu, a pokud jsou soucasné signalizovana pferuseni z vice zdroji, informuje
o nich procesor v pofadi ur¢eném prioritou téchto zdroji. Kromé toho fadi¢ preru-
Seni umoZnuje preruseni z vybranych zdroji doc¢asné zakdzat, coZ znamend, Ze tato
preruseni pak nejsou signalizovédna procesoru. Pferuseni ze zakdzanych zdrojt nejsou
signalizovadna procesoru, dokud nejsou dané zdroje pieruseni opétovné povoleny.

Plug and play (PnP) je mechanismus, ktery umoZzniuje automatickou detekci hard-
ware a pfidélovani systémovych prostfedki zafizenim bez zasahu uZivatele a bez nut-
nosti fyzické konfigurace hardware (napf. rué¢niho nastavovani jumperti). RozliSujeme
dva typy PnP:

* Boot-time plug and play je automatickd detekce a konfigurace hardware v priitbéhu
startu systému. Timto zplisobem se typicky detekuji a konfiguruji nap¥. zafizeni
pfipojend na sbérnici PCI (Peripheral Component Interconnect).

* Hotplug je typ PnP, ktery podporuje pfiddvani a odebirani zafizeni za béhu sys-
tému. Pfikladem sbérnice, ktera podporuje hotplug funkcionalitu, je sbérnice USB
(Universal Serial Bus).

U nékterych zafizeni bez podpory PnP Ize automatickou detekci simulovat tak, Ze
se prozkoumaji adresy, na nichZ se zafizeni v daném systému typicky vyskytuje. O pro-
zkoumdni zadanych adres je vétSsinou pozadan ovladac urceny pro ovladani zafizeni
daného typu a prozkouméni obvykle provadi pokusnym ¢tenim a zdpisem nékolika
malo dat z/do registri pfedpoklddaného zafizeni. Odpovida-li vysledek téchto ope-
raci hardwarové specifikaci zafizeni, ovladac systému ozndmi, Ze zafizeni je pfitomno.
V opacném piipadé se predpokladd, Ze zafizeni na dané adrese pfitomno neni, nebo
nefunguje spravné. Podobnym zptlisobem se v pfipadé, Ze je na dané adrese zafizeni
nalezeno, mtiZe zkoumat, jaké pferuseni zafizeni pouziva. Tento zptisob ovéfeni pii-
tomnosti a spradvné funkcénosti zafizeni se nékdy oznacuje jako device probing.




Kapitola 3

Operacni systém HelenOS

Tato kapitola obsahuje stru¢ny tvod do architektury opera¢niho systému HelenOS.
Utelem této kapitoly neni poskytnout ¢tenati tplny a vycerpévajici popis celého sys-
tému, zamétuje se spiSe na ty ¢asti architektury, které jsou nutné pro pochopeni dalsiho
textu a pro orientaci ve zdrojovych souborech prototypové implementace. Detailnéjsi
popis systému obsahuje dokumentace k architektufe systému HelenOS [helenos].

POZNAMKA

Jelikoz HelenOS je operacni systém zaloZzeny na mikrojadru, budeme se v nasledu-
jicim textu drzet zazité terminologie a misto terminu proces, ktery se pouziva spise
v pfipadé monolitickych systém(, budeme pouzivat oznacéeni task.

3.1 Architektura systému

HelenOS je multiserverovy opera¢ni systém postaveny na vlastnim mikrojadru. To
znamend, Ze jen nezbytnd ¢ast funkcionality opera¢niho systému je umisténa v jadre a
zbytek sluZeb opera¢niho systému implementuje fada oddélenych serverovych taski
bézicich v uZivatelském prostoru, které s klientskymi aplikacemi komunikuji prostied-
nictvim meziprocesové komunikace. Toto rozdéleni funkci opera¢niho systému umoz-
fiuje lepsi modularitu a spolehlivost. JelikoZ kazdy ze serverovych task(i mé vlastni
oddéleny adresni prostor, méd pad takového tasku nepfiznivy vliv jen na ty aplikace,
které na ném — at’ uz pfimo ¢i nepfimo — zaviseji.

3.1.1 Jadro

Jadro systému HelenOS umozZiiuje béh vldken, jejich pldnovani a zdkladni synchroni-
zaci, obsahuje sprdvu paméti a podporu pro tasky, z nichz kazdy ma vlastni adresni
prostor a mtiZe sdruZovat jedno nebo vice vlaken.

Jadro umoZiiuje jednotlivym taskiim navzdjem komunikovat prostfednictvim me-
ziprocesové komunikace (inter-process communication, zkrdcené IPC). Prosttedky mezi-
procesové komunikace v systému HelenOS zahrnuji posilani kratkych zprav s ome-
zenym poctem celoc¢iselnych parametrti, kopirovani delsich pamét'ovych tsekt nebo
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KAPITOLA 3. OPERACNI SYSTEM. .. 3.2. PUVODNI ROZHRANI PRO...

sdileni paméti mezi komunikujicimi tasky. Meziprocesovd komunikace v opera¢nim
systému HelenOS je asynchronni.

Mezi dalsi funkce jadra, které stoji za zminéni, patfi sysinfo, které slouzi jako
obecny mechanismus pfeddvani informaci typu kli¢-hodnota z jddra do uZivatelského
prostoru, a kconsole (kernel console), coZ je néstroj pouzivany k interaktivnimu ladéni
jadra. Pro podporu néstroje kconsole — tedy pro potieby ladéni — jadro obsahuje také
nékolik ovladac¢t zdkladnich vstupné-vystupnich zafizeni.

Zdrojové soubory jadra jsou rozdéleny na tfi ¢dsti — na ¢ast platformné zavislou,
¢ast sdilenou vice platformami a ¢dst platformné zcela neutrdlni. Platformné zavisla
¢astje rozclenéna na ¢asti odpovidajici jednotlivym podporovanym architekturdm pro-
cesort.

3.1.2 Uzivatelsky prostor

Mezi sluzby opera¢niho systému implementované v uZivatelském prostoru patfi sou-
borové systémy (implementujici virtudlni souborovy systém a konkrétni souborové
systémy — tmpfs, FAT, devfs), virtudlni konzole, loader, sitovédni, ovladace zafizeni a
device mapper. VSechny tyto sluZzby jsou implementovany jako samostatné serverové
tasky, z nichz nékteré mohou béZet soucasné i ve vice instancich. Vysadni postaveni
mezi nimi mé sluZba naming service, u niZ se ostatni sluzby registruji. Kazdy task,
ktery je v systému HelenOS spustén, md implicitné oteviené spojeni na naming service
a s jeji pomoci se miiZe v pripadé potieby pfipojit k libovolné sluzbé, kterd je u naming
service registrovana. Jednotlivé tasky spolu mohou komunikovat prostfednictvim tzv.
asynchronniho frameworku, ktery tvoii privétivéjsi nadstavbu nad nizkotroviiovou
meziprocesovou komunikaci implementovanou v jadie. Jak asynchronni framework
funguje a jak se pouZziva, je popsano v tutoridlu [helenos_ipc] na strdnkéch projektu.
Pro Gcely této prace snad postacijen kratky tryvek z tohoto materidlu tykajici se termi-
nologie meziprocesové komunikace v opera¢nim systému HelenOS (volné pieloZeno):

,,Terminologie pouZitd pro popis meziprocesové komunikace v operacnim systému HelenOS
je zaloZend na ptirozené abstrakci telefonniho hovoru mezi clovékem na jedné strané a zdznam-
nikem na druhé strané spojent. Ptitomnost zdznamniku urcuje asynchronni povahu komuni-
kace — hovor neni okamZité vyfizen, ale nejprve musi byt ze zdznamniku vyzvednut druhou
stranou.”

PouZijeme-li tuto terminologii, chce-li task komunikovat, musi mit telefon na pro-
tistranu.

POZNAMKA

VétSina kédu v uzivatelském prostoru je platformné nezavisla.

3.2 Pavodni rozhrani pro ovladace zatizeni

Tato ¢ést textu popisuje rozhrani pro ovladace zatfizeni, které existovalo v systému
HelenOS pied vznikem této prace.
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Ovladace v uzivatelském prostoru byly samostatné tasky — jeden pro kazdou in-
stanci ovladaného zafizeni. Stavajici rozhrani pro ovladace zafizeni umoziiovalo témto
ovlada¢tim z uZivatelského prostoru:

¢ prostfednictvim IPC pfijimat od jadra notifikace o prerusenich vyvolanych ovla-
danym zafizenim,

* asociovat s pferusenim akci, kterd se ma provést v jddfe bezprostfedné po pfijeti
pferusenti,

* pristupovat k pamét'ové mapovanym registrim zafizeni,
e pristupovat k registrim zafizeni v I/O adresovém prostoru,

e fidit preempci,

* zaregistrovat sebe a ovladana zafizeni u device mapperu’.

Pro pristup k nékterym z téchto funkci musel task vlastnit odpovidajici opravnéni.
Vsechny v této kapitole uvedené funkce frameworku byly nadale zachovany, jen
nékteré z nich byly v souvislosti s touto diplomovou praci mirné rozsiteny.

3.2.1 Pfistup k registrim zafizeni

Pavodni rozhrani pro préci s registry zafizeni mélo dvé samostatné ¢asti — jednu pro
préci s registry v oddéleném 1/0O adresovém prostoru a druhou pro préci s pamét'ové
mapovanymi registry.

MozZnost pfistupovat k registrim v oddéleném I/O adresovém prostoru mél kazdy
task, ktery obdrZel opravnéni CAP_IOSPACE_MANAGER. Pfed samotnym pfistupem k re-
gistrim zafizeni si task musel potfebny rozsah adres v I/O prostoru zarezervovat vo-
lanim funkce iospace_enable,jiZz pfedal po¢ate¢ni adresu a délku rozsahu v bytech.
Pokud rezervace probéhla v pofadku, mohl task ¢ist a modifikovat obsah registrii za-
fizeni pomoci funkci inx a outx, kde x udava velikost registru v bytech.

Obdobné probihala prace s pamét'ové mapovanymi registry. K pamét'ové mapo-
vanym registriim smél pfistupovat task, ktery vlastnil oprdvnéni CAP_MEM_MANAGER.
Task s timto opravnénim si mohl volanim funkce physmem_map namapovat zadany
rozsah fyzickych adres do svého virtudlniho adresového prostoru, a pokud namapo-
vani probéhlo tispésné, mohl pak k datiim na téchto adresach pfistupovat obdobnym
zptisobem jako k libovolnym jinym dattim ve své virtudlni paméti.

U samotného procesu namapovani zadaného rozsahu fyzickych adres se jesté na
chvilku zastavime. V systému HelenOS existoval mechanismus pro ochranu fyzické
paméti — tzv. fyzické oblasti. Fyzickd oblast (physical memory area — parea) specifikovala
interval fyzickych adres a jeho atributy. V jadfe systému HelenOS se nachazel seznam
vSech fyzickych oblasti, jejichZ namapovéani do virtudlniho adresového prostoru bylo
povoleno. V okamziku, kdy task pozadal o namapovani rozsahu fyzickych adres, byla
v jadfe v obsluze piislusného systémového voldni vyhledana odpovidajici fyzicka ob-
last a byly zkontrolovany jeji atributy. Pokud nebyla fyzickd oblast nalezena, nebo atri-
buty nebyly v pofddku vzhledem k vyZadanému typu mapovani, byla Zddost o nama-
povani daného tseku fyzické paméti zamitnuta. Timto bylo zabranéno svévolnému
namapovani libovolného tiseku fyzické paméti taskem s potfebnym opravnénim.

!Device mapper je sluzba, ktera zprosttedkovava komunikaci mezi klientskymi aplikacemi a ovla-
dadi zaregistrovanych zafizeni. Vice viz 3.2.3.
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Ze zptisobu, jakym jadro oSetfovalo namapovani rozsahu fyzickych adres do vir-
tudlniho adresového prostoru tasku, vyplyvéd, Ze jddro muselo pfedem znét vSechny
intervaly fyzickych adres, kde se nachdzely registry zafizeni ovlddanych z uzivatel-
ského prostoru. Toto zptisobovalo nezddouci zavislost ovladactl v uzivatelském pro-
storu na jadfe. Kazdy ovladac v uzivatelském prostoru, ktery potieboval pfistupovat
k pamét'ové mapovanym registrim, k sobé musel v jadfe mit minimalisticky ovladac,
ktery jesté pred startem ovladace v uZivatelském prostoru musel vytvorit odpovida-
jici fyzickou oblast a zaregistrovat ji v jddie jako vhodnou k namapovéni do virtudl-
niho adresového prostoru tasku. JelikoZ tento pfistup vyznamné omezoval moZnosti
autokonfigurace systému z uZzivatelského prostoru, kterd je hlavni néplni této prace,
autorka tohoto textu autory ptivodniho rozhrani pro ovladace na tento problém upo-
zornila a autofi ptivodniho rozhrani problém odstranili.

Odstranéni tohoto problému se dosahlo s pomoci tzv. zon. Zéna je datova struk-
tura, ktera v jadre systému HelenOS reprezentuje souvisly tisek fyzické paméti. Zény
se v systému HelenOS pouZivaji pro popis nainstalované fyzické paméti a paméti fir-
mware.

Algoritmus rozhodujici o povoleni ¢i zamitnuti namapovani rozsahu fyzickych ad-
res do virtudlniho adresového prostoru tasku se zménil tak, Ze kontrolu fyzickych ob-
lasti nyni provadi pouze pro intervaly fyzickych adres, které se pfekryvaji s nékterou
ze z6n, které popisuji nainstalovanou fyzickou pamét’. Pokud je zadany interval fy-
zickych adres mimo vSechny zény, pfipadné je-li soucésti zény popisujici pamét’ firm-
ware, je Zddost o namapovani automaticky schvalena a vyfizena.

Kromé zmény algoritmu pro rozhodovani o namapovani intervalu fyzickych adres
doslo k vnéjsimu sjednoceni API pro pfistup k pamét'ové mapovanym registrim a
k registrim v oddéleném I/O adresovém prostoru.

3.2.2 Zpracovani pferuSeni

Task, ktery vlastni opravnéni CAP_IRQ_REG, se muZe zaregistrovat jako pffjemce zprav
o ptichozich pferusenich. Registrace se provddi volanim funkce ipc_register_irgq,
jiz se pfeda cislo pferuseni, jednoznacny identifikator zafizeni, ¢islo IPC metody po-
uzité pii notifikaci a tzv. pseudokid. Pseudokdd specifikuje akce, které se maji provést
v jadfe bezprostfedné po pfichodu preruseni. Pseudokéd je implementovan jako pole
struktur, které reprezentuji specidlni piikazy a specifikuji argumenty téchto prikazi.
Pfikazy pseudokoddu jsou po pfichodu preruseni interpretovany handlerem pferuseni
v jadfe a umoznuji napiiklad ¢teni &i zapis obsahu registru zafizeni, pfijeti ¢i odmitnuti
preruseni (je potfeba kvtli sdileni pferuseni vice zafizenimi), bitové operace s argu-
menty pseudokdédu a podminéné provedeni nékolika nésledujicich ptikazti.

Hlavnim d@vodem pro zavedeni pseudokdédu byla existence zafizeni, kterd signa-
lizuji pferuSeni drovni (level triggered interrupts — viz kapitola 2). Tato zafizeni signa-
lizuji prerudeni tak dlouho, dokud neni odpovidajicim zptisobem obslouZeno (napi.
pfectenim dat z registru zafizeni a podobné). Pokud by nebylo preruseni od tako-
véhoto zafizeni obslouZeno v handleru pieruseni v jaddfe, doslo by k nému vzapéti
znovu - jesté pfed tim, neZ by bylo naplanovdno odpovidajici vldkno ovladace zafi-
zeni, které by mohlo pferuseni obslouZit z uZivatelského prostoru — a vysledkem by
bylo zacykleni.

Kromé registrace ¢isla pferuseni a pseudokédu si musi task, ktery chce zpracovéavat
pferuSeni, zaregistrovat funkci, kterd bude zpétné volana v ramci pfijeti IPC notifikace
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o pferuseni. Registrace této funkce se provadi voldnim funkce async_set_interr-
upt_received.

ZjednodusSeny scénai zpracovani preruseni je tedy nasledujici: Po pfichodu pfte-
rudeni je v jadfe zavoldn interrupt handler, ktery vyhleda v tabulce zaregistrovanych
preruseni obsluzny pseudokdd a ten interpretuje. Je-li pferuseni sdileno, je obsluznych
pseudokédir registrovdno hned nékolik soucasné. V takovém piipadé jsou pseudo-
kédy zaregistrované pro dané preruseni postupné interpretovany jeden po druhém,
dokud néktery z nich pferuseni nepfijme. Nasledné je do uZivatelského prostoru za-
slana notifikace o preruSeni tomu tasku, jehoZ pseudokéd po vyhodnoceni dané pie-
ruseni pfijal. Soucasti IPC notifikace je vystup zpracovani odpovidajictho pseudokodu
(napf. hodnoty registrii zafizeni, které v jadfe interpretovany pseudokéd precetl a po-
dobné).

Aby mohl task tspésné pfijimat notifikace o pferuseni, je potieba provést jesté je-
den krok — povolit dané pferuseni. Piivodni rozhrani pro ovladace zafizeni neumoziio-
valo ovlada¢hm povolit konkrétni pferuseni z uZivatelského prostoru. Potfebna pre-
ruseni se proto povolovala provizorné v jddfe v prabéhu inicializace systému a to jesté
dfive, neZ byly v uZivatelském prostoru spustény ovladace zafizeni, které tato pte-
ruSeni pouZivaly. Bylo tedy nutné znat pfedem cisla vSech preruseni, ktera bude tieba
v dobé béhu systému povolit. To zna¢né omezovalo moZnosti ovladach v uZivatelském
prostoru, napi. nebylo mozné z uZivatelského prostoru provést automatickou detekci
a konfiguraci zafizeni, jelikoZ v takovém pfipadé neni pfedem zndmo, kterd zafizeni
budou detektovana a ktera pferuseni budou pouZivat.

Za zminku stoji jesté jeden problém, ktery souvisi s pfistupem k pamét'ové mapo-
vanym registriim z pseudokédu. Ovlada¢ zafizeni si tyto registry mapuje do svého
virtudlniho adresového prostoru a pomoci virtudlnich adres z tohoto prostoru k nim
pak také pristupuje. Oproti tomu pseudokdd je interpretovan v jadie, kde tyto virtu-
alni adresy nemusi byt platné, tedy je nelze jednoduse z pseudokédu pouZit. Proto
jsou v pseudokédu pouzivany pro registry tohoto typu virtudlni adresy jadra. Jak tyto
adresy ale ovlada¢ ziskd? Ovladace vyuZivajici ptivodni driver framework toto feSily
tak, Ze kazdy z nich k sobé v jadife mél minimalisticky ovlada¢. Tento ovlada¢ v ja-
dfe jeSté pred startem ovladace v uZivatelském prostoru pozadal jadro o namapovani
pfislusného rozsahu fyzickych adres, ktery odpovidal registrim ovlddaného zafizeni,
do virtudlniho adresového prostoru jadra a vyslednou virtudlni adresu zvetejnil pro-
stfednictvim rozhrani sysinfo. Ovlada¢ v uZivatelském prostoru si pak tuto adresu
skrze rozhrani sysinfo precetl a pouzil ji v pseudokédu. Toto opét vytvarelo neza-
douci zavislost ovladace v uZivatelském prostoru na jadfe. Jako feSeni bylo navrZeno
rozsifeni rozhrani jddra o nové systémové volani, jehoZz prostfednictvim by sijadro do
svého virtudlniho adresového prostoru namapovalo zadanou fyzickou adresu a virtu-
alni adresu pro dané mapovani by pak vratilo volajicimu tasku. Tyto virtudlni adresy
by se pak mohly pouZit z pseudokédu, nebot’ by jejich platnost v jadie byla zarucena.

Toto feSeni zatim nebylo implementovéno a z ¢asovych diivodi a také z diivodu
neaktudlnosti (zatim to zddny ovladac¢ pouzivajici nové ¢asti driver frameworku nepo-
tfebuje) nebude implementovéno ani v rdmci této prace a je ponechdno jako moZnost
budouciho rozsifeni.
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3.2.3 Device mapper a devfs

Ovladace v uZivatelském prostoru nabizeji své sluzby klientskym aplikacim prostted-
nictvim tzv. device mapperu. Device mapper je v systému HelenOS sluzba implemen-
tovana jako serverovy task v uZivatelském prostoru. Hlavnim tcelem této sluzby je
zprostiedkovavat komunikaci mezi aplikacemi, které potfebuji pouzivat fyzicka zafi-
zeni, a ovladacdi téchto zatizeni v uZivatelském prostoru.

Kazdy ovlada¢ v uzivatelském prostoru se po startu zaregistruje u device mapperu.
Ve chvili, kdy ovlada¢ dokonéi inicializaci ovlddanych zafizeni, mtZe si u device map-
peru zaregistrovat i tato zafizeni. Zaregistrovanim ovladac zafizeni zvefejni, takze od
té chvile je viditelné pro klientské aplikace. Chce-li aplikace komunikovat se zafizenim,
pripoji se pomoci IPC k device mapperu, vyhledd poZadované zafizeni v seznamu re-
gistrovanych zafizeni a poZzdda device mapper o pfipojeni k zafizeni. Device mapper
nésledné tuto zZadost o pfipojeni pfeposle ovladaci, ktery si zafizeni zaregistroval. Od
této chvile klientskd aplikace komunikuje s ovladatem zafizeni a jeho prostfednictvim
k zafizeni pfistupuje.

Zatizeni jsou u device mapperu registrovana pod symbolickymi jmény a v rdmci
registrace jsou jim pfidélovany jednoznacné identifikatory, pomoci nichZ se da k zafi-
zenim pfipojit. Soucdsti symbolického jména, pod kterym je zafizeni registrovano, je
nazev tzv. jmenného prostoru (namespace), jehoz soucdsti se ma zafizeni stat. Vnofeni
jmennych prostorti neni zatim device mapperem podporovano, takZe jmenné prostory
a jména samotnych zafizeni registrovanych u device mapperu tvofi dvoutiroviiovou
hierarchii.

Kromé standardniho API device mapperu je tato dvoutiroviiova hierarchie pfi-
stupna také prostfednictvim devfs (device file system). Jmenné prostory registrované
u device mapperu odpovidaji adresaitim v podstromé slozky /dev a zafizeni jsou re-
prezentovéna jako soubory v téchto adresarich. Dovoluje-li to rozhrani zafizeni imple-
mentované pfislusnym ovladacem, 1ze k zafizeni pfistupovat — ¢ist z néj a zapisovat
do néj data — prostfednictvim API pro préci se soubory.
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Kapitola 4

Obecné rozhrani pro ovladace zatizeni

V této kapitole si popiSeme typické funkce rozhrani pro ovladace zafizeni v moder-
nim operac¢nim systému. Popis téchto funkci a jejich rozdéleni do vrstev ndm umozni
vytvofit si lepsi pfedstavu, jaké by mély byt kladeny poZzadavky na navrh rozhrani
v operacnim systému HelenOS.

Typické rozhrani pro ovladace zafizeni (driver framework) mé za tkol:

umoznit platformni neutralitu ovladaci
Na nejnizsi trovni rozhrani pro ovladace zafizeni odstiniuje ovladace zafizeni
od nizkotiroviiovych detailti pfistupu k hardware, zejména od téch zavislych na
dané platformné. Rozhrani pro ovladace zafizeni mtiZe ovlada¢tim nabizet plat-
formné neutralni API pro pfistup k registrim zafizeni, sjednocovat zptisob préce
s pferuSenim, nabizet funkce pro pfevody dat s odliSnou endianitou a podobné.

definovat vnéjsi rozhrani ovladaca za¥izeni
Soucasti vnéjsiho rozhrani ovladace zafizeni je ¢ast umoZziiujici komunikaci s ovla-
dacem jako takovym a ¢ast pro komunikaci s ovladanym zafizenim.

Rozhrani ovladace jako takového mtzZe slouzit napt. pro zjist'ovéani a nastavo-
vani vlastnosti ovladace nebo jeho pomoci miize framework fici ovladaci, které
zafizeni mé ovladat.

Vnéjsi rozhrani ovladace pro komunikaci se zafizenim umoZnuje pracovat s da-
nym zafizenim bez znalosti specifickych vlastnosti daného hardware — jak toto
rozhrani vypad4, je do zna¢né miry nezavislé na konkrétnim modelu zafizeni
a je urceno predevsim tcelem daného zatizeni. Jiné rozhrani poskytuje ovladac
k zafizeni pro uZivatelsky vstup (napt. mys, kldvesnice) a jiné k zafizeni pro per-
sistentni uloZeni dat (napf. pevny disk).

V ptipadé, Ze ovladané zafizeni je sbérnice, miiZe ovladac¢ mit jesté dalsi rozhrant,
a to rozhrani pro jednotny piistup k zafizenim pfipojenym k dané sbérnici.

Podobu vSech téchto rozhrani ovladace definuje driver framework.

vytvafet abstrakci zafizeni
Nad vnéjsim rozhranim ovladace vytvafi rozhrani pro ovladace zafizeni abs-
trakci ovlddaného zafizeni, s kterou pracuji ostatni ¢asti operaéniho systému a
aplikace. Tato abstrakce nékdy tvofi pouze tenkou obdlku nad vnéj$im rozhra-
nim ovladace v podobé API pro pfistup k jeho sluzbam, jindy je rozdil mezi vnéj-
$im rozhranim ovladace a API pro piistup k jim ovlddanému zafizeni znatelngjsi.
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Napft. se znakovymi zafizenimi v systému unixového typu lze pracovat stejnym
zptisobem jako se soubory, itkolem odpovidajici ¢asti rozhrani pro ovladace zafi-
zeni je tedy vytvéret iluzi préce se soubory nad rozhranim ovladace znakového
zafizeni.

Rozhrani pro ovladace zatizeni ddle mtiZe:

provadét pfifazeni ovladace k zafizeni
Rozhrani pro ovladace zafizeni urcuje, zda a jakym zptisobem je zafizeni pfifa-
zen odpovidajici ovladac. Z hlediska driver frameworku je nejjednodussi nechat
ovladac¢, aby své zafizeni nalezl sdim. V pifipadé, Ze toto neni moZzné nebo za-
douci, musi rozhrani pro ovladace zafizeni definovat zptisob, jak najit pro zafi-
zeni vhodny ovladac¢ a jak mu toto zafizeni predat.

fidit Zivotni cyklus ovladac¢a
V nejjednodussim piipadé jsou ovladace vSech zatizeni, kterd se mohou v sys-
tému objevit, pfitomny po celou dobu béhu opera¢niho systému. Jsou-li napft.
v daném opera¢nim systému ovladace implementované v jadre, stavaji se jeho tr-
valou soucasti, v piipadé ovladact, které jsou implementovéany jako samostatné
programy urcené pro béh v uZivatelském prostoru, jsou ovladace spustény ihned

po startu systému a nadéle trvale béZzi.

Alternativou je zavadét ovladace az v dobé, kdy jsou potfeba — napt. ve chvili,
kdy je v systému nalezeno zafizeni, které dany ovlada¢ md ovladat, ptipadné lze
ovladace zavadét na Zadost uZivatele. Soucasné nejbéznéji pouZivané operacni
systémy toto umoziiuji a ovladace v nich jsou implementovany jako dynamicky
zavadéné moduly jadra.

pfidélovat prostfedky zafizenim

Neéktera zatizeni podporuji softwarovou konfiguraci adres, na kterych se budou
nachdazet jejich registry (at' uZ pamét'ové mapované nebo v samostatném 1/0
adresovém prostoru), a pferuseni, ktera budou tato zafizeni pouZzivat. Takto kon-
tigurovatelna zafizeni pfitomna v systému je tfeba nastavit tak, aby nedochazelo
ke konfliktim v adreséch a ¢islech preruseni jim pfidélenych. Pfi startu pocitace
toto nastaveni vétSsinou dostacujicim zplisobem provede firmware, v nékterych
piipadech ale mtiZe operacni systém chtit toto nastaveni zménit a tyto systémové
prostfedky pirerozdélit — napi. proto, Ze je dokaZe rozdélit efektivnéji nebo proto,
Ze bylo za béhu pfipojeno nové hotplug zafizeni a pfi vyuziti rozdéleni pro-
stfedkti, které provedl firmware, na né€j nezbyva dostate¢ny rozsah adres poza-
dovanych vlastnosti. V takovém piipadé ma prerozdéleni prostfedkil na starost
odpovidajici soucdast driver frameworku.

kontrolovat p¥istup k zafizenim
Definuje-li systém urcitd bezpe¢nostni pravidla ve vztahu k zafizenim, mtze
byt tkolem driver frameworku (alternativné konkrétnich ovlada¢ti) dodrzovani
téchto pravidel vynucovat — tj. ¥idit p¥istup ostatnich ¢ésti systému nebo aplikaci
k zafizenim.

specifikovat rozhrani pro komunikaci mezi ovladaci
V nékterych pripadech potiebuji jednotlivé ovladace zafizeni navzdjem komu-
nikovat. Typickd je napifiklad komunikace mezi ovlada¢em koncového zafizeni
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a ovladacem sbérnice, na niZ je zafizeni pfipojeno. Driver framework miize de-
finovat podobu této komunikace, stanovit pro ni ur¢itd pravidla a poskytovat
ovladac¢tm podptirny mechanismus tuto komunikaci usnadiujici.

umoziovat instalaci a konfiguraci ovladaci

Nejsou-li ovladace zafizeni napevno zabudovanou soucésti opera¢niho systému,
je tteba definovat zptsob, jakym 1ze do systému nové ovladace instalovat a pii-
padné provadét jejich konfiguraci. V nékterych operacnich systémech staci zko-
pirovat do spravného adresare binarni obraz ovladace spolecné s textovym kon-
tigura¢nim souborem (napf. v opera¢nim systému Solaris). V jinych je tfeba vy-
tvorit instala¢ni skript nebo program (napf. soubor s pfiponou inf v opera¢nim
systému Windows) a konfigurace ovladac¢ti se miize provadét jinak nez pomoci
textového konfigura¢niho souboru (v opera¢nim systému Windows se konfiguro-
vatelné parametry ovladacti umist'uji do obecné hierarchické databaze pro ukla-
dani systémové konfigurace — tzv. Windows Registry).

podporovat specifické technologie
Moderni hardware mivd zabudovanu podporu pro ur¢ité technologie — napf.
PnP, hotplug, power management. Aby mohly byt moZnosti tohoto hardware
plné vyuZity, je potieba, aby tyto technologie byly podporovény ze strany fra-
meworku pro ovladace zafizeni.

Samotny ovladac zafizeni miizeme rozdélit na dvé pomyslné vrstvy:
* logickou, ktera implementuje vnéjsi rozhrani ovladace, a
¢ fyzickou, kterd se stard o komunikaci s hardware.

Nékteré frameworky pro ovladace zafizeni umoziiuji tyto dvé vrstvy skute¢né od-
délit — napf. do dvou samostatnych ovladact (Windows port a miniport driver).
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Kapitola 5

Cile navrhu

V predchozich kapitolach jsme uvedli typické funkce obecného rozhrani pro ovladace
zafizeni a popsali jsme, které ¢ésti rozhrani pro ovladace zafizeni byly v systému He-
lenOS implementovany jiz pfed vznikem této prace. V této kapitole se na zakladé
téchto znalosti pokusime urcit hlavni cile dalsitho navrhu rozhrani pro ovladace za-
fizeni v opera¢nim systému HelenOS tak, abychom vyhovéli specifickym potiebdm

tohoto systému.

5.1 Funkce frameworku ve vztahu k systému HelenOS

Nejprve se vratime k jednotlivym bodtiim popisujicim typické funkce driver frameworku
z predchozi kapitoly a rozebereme je z hlediska aktudlnich potfeb opera¢niho systému
HelenOS:

platformni neutralita ovladaci

Pavodni rozhrani pro ovladace zafizeni v HelenOS ve zna¢né mife umozrovalo
psat ovladace zafizeni platformné neutralnim zptisobem - ovladace zafizeni byly
samostatné serverové tasky v uZivatelském prostoru a pro pfistup k registrim
zafizeni a pro préci s preruSenimi pouzivaly jednotné na platformé nezavislé
API. Tato ¢ast ndvrhu je tedy jiz v zadsadé vyfeSena, zbyva jen odstranit nékteré
nedostatky stavajictho rozhrani pro praci s registry zafizeni a s pferuSenim — sté-
vajici rozhrani nefesilo endianitu registrli zafizeni, neumoznovalo povoleni pfe-
ruseni z uzivatelského prostoru atd. (viz 3.2).

vneéjsi rozhrani ovladaci a abstrakce zafizeni
Vnéjsi rozhrani ovladact, které vyuZzivaly ptivodni driver framework, bylo de-
finovano protokolem, ktery tyto ovladace implementovaly nad IPC. Aplikace,
ktera chtéla pfistupovat k zafizeni ovladace, musela tento protokol znét. Pokud
vice ovladac¢ti implementovalo tentyZ protokol — napt. proto, Ze jimi ovladand
zafizeni byla stejného typu z hlediska funkce a zptisobu pouziti — musel kazdy
z téchto ovladaci mit vlastni implementaci tohoto IPC protokolu, tj. kazdy ovla-
da¢ musel umét rozpoznat jednotlivé IPC zprdavy, musel umét spravné interpre-
tovat jejich argumenty a musel védét, kdy ma provést pifjem, zaslani nebo sdi-
leni vétsiho mnozstvi dat. To vedlo k podstatnému mnozstvi stale se opakujiciho
kédu a k horsi prehlednosti zdrojového kédu ovladact. V neposledni fadé byla
dusledkem tohoto pfistupu i vétsi pracnost vyvoje nového ovladace — mél-linovy

Vev s

ovlada¢ byt svym vnéjsim rozhranim kompatibilni s nékterym z jiz existujicich
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protokold, musel vyvojai dany protokol napfed detailné nastudovat, a jelikoz
takovy protokol obvykle nebyl ptili§ dokumentovan, musel jej vyvojaf nastudo-
vat ze zdrojovych kédt jinych ovladacti, coz bylo nejen ¢asové ndrocné, ale také
pfi tom hrozila dezinterpretace nékterych ¢asti protokolu a naruseni pozadované
kompatibility. Po nastudovéni protokolu musel vyvojat zpracovani IPC ve svém
ovladaci implementovat misto toho, aby se mohl soustfedit vyhradné na speci-
tické vlastnosti konkrétniho modelu hardware.

Jednim z cil@ ndvrhu tedy je zjednodusit vyvoj ovladaci s jednotnym vnéjsim
rozhranim — a to konkrétné omezit duplicitni zpracovani komunikac¢niho proto-
kolu a omezit riziko jeho nespravné interpretace. DalSim cilem je v zdjmu jedno-
dussi spoluprace mezi ovladaci a ostatnimi ¢4stmi systému zvysit diiraz na jed-
notné vnéjsi rozhrani ovladac¢t — toho by mélo byt dosaZeno nikoliv definovanim
kompletniho vnéjsiho rozhrani ovladaci jednou pro vzdy, ale spiSe vytvorenim
mechanismu, ktery bude umoziiovat toto rozhrani definovat a v budoucnu roz-
Sifovat, jak bude postupné do operac¢niho systému HelenOS pfiddvéana podpora
pro nové typy zafizeni.

rozhrani mezi ovladaci zatfizeni

Spolecné s nartistem poctu podporovanych zafizeni bude v systému HelenOS
vzrustat potfeba vzdjemné komunikace mezi ovladaci. Stejné, jako je vyhodné
mit do urcité miry jednotné rozhrani pro komunikaci klientskych aplikaci s ovla-
daci, tak je vyhodné mit jednotné rozhrani pro komunikaci mezi ovladaci na-
vzajem. JelikoZ operac¢ni systém HelenOS se bude v budoucnu nadale prudce
vyvijet, nastdva obdobny problém jako u sjednocovani vnéjsitho rozhrani ovla-
dact pro komunikaci s aplikacemi — spiSe neZ definitivné specifikovat rozhrani
pro vzdjemnou komunikaci ovladac¢h bude lepsi poskytnout vyvojaiam operac-
niho systému HelenOS obecny mechanismus, jak toto rozhrani definovat a v bu-
doucnu podle potfeby rozsitovat. Pokud to bude mozné, bude tento mechanis-
mus v zdjmu jednoduchosti stejny jak pro definovani rozhrani pro komunikaci
s aplikacemi, tak pro definovéani rozhrani pro komunikaci s ostatnimi ovladaci.

podpora specifickych technologii

* PnP - stdvajici framework pro ovladace zafizeni v HelenOS neobsahoval
jednotné rozhrani ani jinou podporu pro automatickou detekci a konfiguraci
zafizeni. Aby bylo moZné jednoduse vytvéfet ovladace zafizeni, kterd vyza-
duji softwarovou detekci a konfiguraci, je tfeba tuto ¢ast frameworku na-
vrhnout a implementovat. Jelikoz automatickou detekci a konfiguraci pod-
poruje vétsina modernich sbérnic, je toto omezeni stavajictho frameworku
znacné limitujici, nebot’ vyznamné omezuje mnoZinu zafizeni, ktera 1ze z ope-
ra¢niho systému HelenOS zpfistupnit. Podpora automatické detekce je tedy
jednim z cilth ndvrhu a méd mezi ostatnimi cili vysokou prioritu. Vysokou
prioritu ma zejména podpora boot-time plug and play, jelikoz pravé tu bu-
dou potiebovat zafizeni, jejichZ ovladace je v planu v nejblizsi dobé piidat,
ale ndvrh by mél byt pfinejmensim snadno rozsifitelny o hotplug funkcio-
nalitu. Automaticka konfigurace prostfedkt — adres a ¢isel pferuseni — plug
and play zafizeni zatim prioritou neni, nebot’ pro boot-time plug and play
bude prozatim postacovat konfigurace prevzatd od firmware.

* Power management — podpora spravy napdjeni je znaéné pokrocila vlast-
nost rozhrani pro ovladace zafizeni a neni nezbytné nutna pro chod operac-
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niho systému. V této fazi vyvoje systému HelenOS nemd smysl o takto po-
krocilych vlastnostech uvazovat, vzhledem k velmi omezené mnoZiné pod-
porovanych zafizeni by pfipadny navrh spravy napdjeni neslo v dohledné
dobé plné realizovat a prakticky ovéfit.

fizeni Zivotniho cyklu ovladace, pfifazeni ovladace k zafizeni

Pavodni rozhrani pro ovladace zafizeni v HelenOS tyto problémy nefesilo — po
startu systému byly v uZivatelském prostoru spustény vSechny ovladace, které
byly na dané platformné k dispozici, a tyto ovladace si musely sami v rdmci své
inicializace zjistit, zda jsou pfitomna zafizeni, ktera maji ovladat. V nékterych
pfipadech k tomu pouZivaly informace o ovlddanych zafizenich pifedané z jadra
prostiednictvim rozhrani sysinfo, tyto informace pro né casto pfipravil mini-
malisticky ovladac¢ téhoZz zafizeni implementovany v jadfe — tentyz, ktery jim
piipadné pfedem povolil pferuseni (viz 3.2).

V ptipadé, Ze tento pfistup — tj. spusténi vSech ovladach po startu systému a na-
lezeni ovladanych zatizeni jejich svépomoci — nebude dostacujici, ptipadné op-
timélni vzhledem k dosaZeni ostatnich cil(i, bude tfeba navrhnout jiné feSeni.
Vzhledem k tomu, Ze jednim z cilti ndvrhu je podpora automatické detekce zafi-
zeni, pfi niZ nelze pfedem urcit, kterd zafizeni budou v systému nalezena a jaké
ovladace budou tedy potteba, bylo by vyhodné navrhnout mechanismus, ktery
umozni aZ po nalezeni zafizeni vyhledat vhodny ovladag, spustit jej a zafizeni
mu pfedat. Postup, kdy jsou pfi startu automaticky spustény vSechny dostupné
ovladace, je v porovndani s timto feSenim neefektivni.

instalace a konfigurace ovladaca
Jak poroste pocet zatizeni podporovanych opera¢nim systémem HelenOS, bude
stdle potiebnéjsi definovat jednotny zptisob instalace a konfigurace ovladact za-
fizeni.

5.2 Shrnuti

Z ptfedchoziho rozboru vyplynulo, Ze cile ndvrhu budou nésledujici:

¢ odstranéni drobnych nedostatkti stavajictho rozhrani ve vztahu k préaci s registry
zafizeni a s prerusenim
- pfidani podpory pro povoleni pferuseni z uZivatelského prostoru
- zlepSeni moZnosti prace s pamét'ové mapovanymi registry z pseudokédu

- doplnéni funkci pro préci s daty s rtiznou endianitou

¢ vytvofeni obecného mechanismu pro definovani vnéjsiho rozhrani ovladact

P

* podpora automatické detekce zafizeni po startu systému (s moZnosti rozsifeni
na hotplug)

e fizeni Zivotniho cyklu ovladace a vzajemného pfifazeni ovladace a zafizeni

¢ definovani zptsobu instalace a konfigurace ovladacu

21



KAPITOLA 5. CILE NAVRHU 5.2. SHRNUTI

Néavrh by mél mit také urcité obecné vlastnosti vzhledem k povaze operacniho sys-
tému HelenOS — tento operacni systém se stéle jesté intenzivné méni a je vyvijen ne-
komer¢né relativné malou skupinou vyvojait. Navrh by tedy mél byt jednoduchy a
snadno rozsifitelny.
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Kapitola 6

Analyza

V této kapitole se vratime k nékterym problémtim feSenym driver frameworky (viz 4),
popiSeme si zndmé piistupy k jejich feSeni a zhodnotime jejich vyhody a nevyhody —
obecné i z pohledu opera¢niho systému HelenOS.

6.1 Instalace a konfigurace ovladace

Ovladac¢ se obvykle sklddd ze dvou &asti — bindrniho spustitelného kédu a konfigu-
racnich dat. Bindrni kéd ovladace se casto vyskytuje ve formé zdsuvného modulu ja-
dra (u ovladacti nachazejicich se v jddie monolitickych opera¢nich systémi), pfipadné
programu ¢i knihovny v uzZivatelském prostoru. Konfiguraéni data mohou mit podobu
textového souboru (Solaris), ale i bindrnich dat ve specidlnim formatu (ovladace v sys-
tému Windows jsou konfigurovatelné prostfednictvim zdznamt ve Windows Regis-
try). Nékteré vlastnosti ovladace mohou byt zakomponované do téhoZ souboru, ktery
obsahuje jeho bindrni kéd (v Linuxu jsou informace jako verze jadra, pro kterou byl
ovlada¢ preloZen, licence a dalsi parametry ovladace soucasti zaveditelného modulu
jadra s bindrnim kédem ovladace).

Zptisob instalace ovladace do zna¢né miry zavisi na zptisobu jeho konfigurace. Ob-
vyklou soucésti instalace ovladace je zkopirovani jeho bindrniho kédu do nékterého ze
standardnich adresaiti pouZivanych v daném opera¢nim systému pro uklddani ovla-
dacti, pfipadné obecné modulti jadra. Dalsim krokem je vytvoreni konfigurace ovla-
dace.

Nejjednodussi zptisob je pouzit v operaénim systému Solaris, kde se konfigurace
ovladace nachazi v textovém souboru (ndzev tohoto souboru se sklada z ndzvu ovla-
dace a pfipony . conf). Instalaci ovladace v tomto opera¢nim systému lze provést na-
kopirovanim bindrniho a konfigura¢niho souboru ovladace do jednoho ze standard-
nich adresdfti ur¢enych pro instalaci rozsifujicich modult jddra — napt. adresdt /-
usr/kernel/drv je urfen pro 32-bitové ovladace nezavislé na platformné.

Instalace ovladace v systémech, kde md konfigurace ovladac¢t bindrni formu, je

V rdmci instalace ovladace v opera¢nim systému Windows jsou vytvoreny zdznamy
ve Windows Registry, ve kterych je uloZena konfigurace ovladace. Instalace ovladace
se obvykle provadijednim ze dvou zptisobti — pomoci instala¢niho souboru s pfiponou
INF nebo prostfednictvim instalacniho programu. Soubor s pfiponou INF je textovy
soubor, ktery popisuje akce, které se maji provést pfi instalaci ovladace, v¢etné kopi-
rovéni soubort a vytvafeni novych zdznamt ve Windows Registry. Kromé toho tento
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soubor specifikuje identifikatory modelt zafizeni, které umi ovladac ovladat.

V Linuxu Ize za béhu instalovat i odebirat moduly jadra (tedy i ovladace zafizeni)
pomoci utility modprobe spousténé z prikazové fddky. Parametry pfikazu modprobe
specifikuji ndzev modulu jadra (moduly se vyhledavaji ve standardnim adresafi), akci
provadénou s modulem (pfiddni nebo odebrani modulu) a dodate¢né parametry mo-
dulu, které ovliviiuji jeho vlastnosti a chovani.

Pro potfeby opera¢niho systému HelenOS bude zatim stacit podobny zptisob kon-
tigurace a instalace, jako je v opera¢nim systému Solaris — umisténi bindrniho spustitel-
ného souboru ovladace a konfigura¢niho souboru ovladace do adresafe vyhrazeného
pro ovladace zafizeni. Tento zptisob je nejjednodussi, nevyZzaduje definici Zddnych spe-
cidlnich konfigura¢nich a instala¢nich mechanismt ani implementaci pfislusnych né-
strojt, a zaroven dostacujicim zptisobem plni sviij ticel.

6.2 Zivotni cyklus ovladace a pfifazeni k zatizeni

Jsou znamy dva zdkladni pfistupy k fizeni Zivotniho cyklu ovladace a k jeho pfifazo-
vani k ovlddanym zafizenim:

driver-centric
Inicidtorem pfifazeni ovladace k zafizeni je ovlada¢. Ovladac je v prvni fadé na-
¢ten (spustén) a poté se sdm zacne aktivné shanét po zafizenich, kterd by mohl
ovladat. Nacteni ovladace iniciuje operacni systém (napi. na zakladé konfigu-
race, kterd specifikuje ovladace, které se maji zavést pfi startu) nebo ruc¢né uziva-
tel.

Tento pfistup je vhodny spiSe pro ovlddani hardware, ktery nepodporuje auto-
matickou detekci, a ¢asto se pouzival ve starSich operacnich systémech, které
vznikly v dobé, kdy technologie PnP jesté nebyla rozsifena.

Ptikladem pouziti tohoto pfistupu jsou starsi operacni systémy Windows NT (3.1 -
4.0). Ovladace, které se maji pfi startu zavést jsou v téchto operacnich systémech
specifikovany ve Windows Registry a jsou rozdéleny do nékolika kategorii, které
urcujf, v jaké fazi startu systému je dany ovladac zaveden. Po zavedeni je pro-
vedena inicializace ovladace a v rdmci ni ovlada¢ vyhleda zafizeni, kterd bude
ovlddat — mozZnosti je nékolik (viz [win2k]):

* Ovlada¢ ma seznam hardwarovych prostredki (¢isel pferuSeni, adres regis-
trti a podobné) vsech zatizeni, na kterd by se mohla v systému vyskytnout a
pro kterd by zaroven byl ovlada¢ vhodny. Ovladac¢ v rdmci své inicializace
provede device probing pro zafizeni ze seznamu a poté systému ozndmi
pfitomnost nalezenych zafizeni.

* Seznam zafizeni a jejich hardwarovych prostfedki specifikuje instala¢ni pro-
gram ovladace.

* Device probing (pfipadné automatickou detekci pro PnP zafizeni) provede
operacni systém pfi startu jesté pfed zavedenim ovladace a informace o na-
lezenych zafizenich a jimi pouZivanych prosttedcich zapise do Windows Re-
gistry, odkud si je p¥i své inicializaci pfecte ovladac.
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Jak je ztejmé z posledni zminéné moznosti, Ize v omezené mife v driver-centric
systémech podporovat boot-time PnP. Pro podporu hotplug tento pfistup ale jiz
nestaci, coz je jeho vyraznou nevyhodou.

Dalsi nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze jsou zavadény (spoustény) i ty ovladace,
které nejsou potieba, protoZe se pro né nakonec nenajde vhodné zafizeni. Vy-
hodou tohoto pfistupu je v nékterych ptipadech jednodussi podpora ze strany
driver frameworku a dobré pfizptisobeni potfebdm starSich zafizeni, kterd ne-
podporuji automatickou detekci.

device-centric
Ptifazeni ovladace k zafizeni je iniciovdno nalezenim zafizeni. Ve chvili, kdy je
zafizeni nalezeno, vyhleda se pro néj vhodny ovladag, je-li to potteba, je ovladac
zaveden, a ndsledné je zafizeni ovladaci pfedano.

Tento pfistup je vhodny zejména pro zafizeni, kterd podporuji automatickou de-

vev s

tekci (boot-time PnP i hotplug), a vyskytuje se v novéjsich operacnich systémech.

Prikladem device-centric pfistupu je WDM (Windows Driver Model — viz [win2k]),
ktery se pouziva pro psani ovladacti v operacnim systému Windows od verze
2000. Ovladace zafizeni nasledujici tento model v rdmci své inicializace nespecifi-
kuji ovlddana zafizeni, ale pouze zaregistruji u systému funkce ovladace. Jednou
z téchto funkci je funkce AddDevice, kterd slouZi pro pfeddni zafizeni ovladaci.
Ve chvili, kdy je nalezeno zafizeni, je pro né vybran vhodny ovlada¢. Pokud
ovlada¢ nebyl dosud zaveden, je nacten a zinicializovan. Nasledné je zavoldna
funkce AddDevice daného ovladace a zafizeni je ovladaci jejim prostfednictvim
pfedano.

Vyhodou device-centric pfistupu je vétsi pruznost, zjednoduseni ovladacti né-
kterych zatizeni (ovladace nemuseji samy provadét detekci PnP zatizeni) a dobra
podpora PnP vcetné hotplug.

Pavodni rozhrani pro ovladace zafizeni v opera¢nim systému HelenOS volilo driver-
centric pfistup. S poZadavkem na podporu boot-time PnP s moZnou budouci rozsiti-
telnosti o podporu hotplug je potfeba tento pfistup zmeénit a piejit na device-centric
model.

Pfi pouZiti device-centric pfistupu vyvstava dalsi problém, ktery je tfeba feSit —
rozhrani pro ovladace zatizeni musi definovat zptisob, jakym se pro nalezené zafizeni
najde nejvhodnéjsi ovladac.

Casto se tento problém fesi tak, Ze se definuje jednotny zptisob, jimz lze specifi-
kovat, jaké modely zafizeni dany ovlada¢ podporuje. Obvykle Ize urcit nejen pfesny
model zafizeni, ale i specifikovat celou rodinu navzajem kompatibilnich zafizeni. Jsou-
li pro dané zatizeni dostupné dva vhodné ovladace —jeden uceny pro konkrétni model
zafizeni a jeden urceny pro obecnéjsi rodinu zafizeni — pfednost je ddna ovladaci kon-
krétntho modelu zafizeni pfed obecnéjsim ovladac¢em. Piikladem takového feSeni jsou
WDM ovladace ve Windows. Ve Windows 1ze v instala¢nim souboru WDM ovladace
(soubor s pfiponou INF) specifikovat jedno tzv. hardware ID a libovolné mnoZstvi tzv.
compatible IDs. Hardware ID je textovy fetézec identifikujici pfesny model zafizeni,
compatible ID identifikuje obecnéjsi model zafizeni, se kterym je ovlada¢ kompatibilni.
Vyhodou tohoto feSeni je pruznost — neni-li k dispozici ovlada¢ pro konkrétni model
zafizeni, pouZije se ovladac obecny, ale jsou-li k dispozici oba, pouZije se ten, ktery lépe
zna specifické vlastnosti daného zafizeni. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je jednoduchost
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— ze strany ovladacti sbérnic i koncovych zafizeni vyzaduje jen minimdlni podporu, tj.
ovlada¢ koncového zarizeni musi pouze specifikovat modely zafizeni, kterd umi ovla-
dat, a ovladac sbérnice musi specifikovat modely zafizeni, kterd jsou na jeho sbérnici
pfipojena.

O néco obecngjsi variantu tohoto feSeni predstavuje ¢iselné ohodnoceni vhodnosti
ovladace pro dané zatizeni — ovladac¢ specifikuje nékolik modeld zafizeni, kterd umi
ovladat, a ke kazdému z nich pfitadi ¢iselné ohodnoceni, které udava vhodnost ovla-
dace pro dany typ zafizeni. Zafizeni je pfeddno ovladaci, ktery pfifadil jeho modelu
nejvyssi ohodnoceni. Podobné feSeni pouziva driver framework I/O Kit v opera¢nim
systému Mac OS X — proces pfifazeni ovladace k zafizeni se v tomto frameworku sklada
ze tii fazi, pfiCemz v druhé z nich jsou ze seznamu vybrany ovladace, které ve svém
konfigura¢nim souboru (ve formatu XML) pfifadily odpovidajicimu modelu zafizeni
nejvyssi ¢iselné ohodnoceni (vice viz [iokit]).

Alternativné mize byt rozhodnuti, ktery ovladac je vhodny pro dané zafizeni, za-
vislé na typu sbérnice, na které se zafizeni nachdazi. Pfikladem jsou ovladace v ope-
ra¢nim systému Linux. Tyto ovladace specifikuji seznam identifikdtort zatizeni, ktera
podporuji (uméji je ovladat). Zaroven se tyto ovladace registruji u ovladace sbérnice,
na které se miize nachdzet jejich zafizeni, pficemZ pravé ovladac sbérnice jako je-
diny umi spravné interpretovat identifikatory ovladacem podporovanych zafizeni. Ve
chvili, kdy ovladac sbérnice nalezne nové zatizeni na ovladané sbérnici, projde seznam
registrovanych ovladaci a pro kazdy z nich na zakladé seznamu identifikatorti pod-
porovanych zafizeni rozhodne, zda je ovlada¢ vhodny pro nalezené zafizeni. Zatizeni
je pfedano prvnimu vyhovujicimu ovladaci. Vyhodou tohoto feSeni je moZznost lep-
stho prizptsobeni se specifickym vlastnostem konkrétnich sbérnic, nevyhodou vétsi
pracnost implementace ovladace sbérnice — ovladac¢ sbérnice ma za tkol rozhodnout
o vhodnosti registrovaného ovladace pro pfipojené zatizeni.

6.3 Automaticka detekce a strom zafizeni

Zakladni scéndf automatické detekce zafizeni je v mnoha modernich opera¢nich sys-
témech priblizné stejny. Detekci zafizeni provadi ovladac sbérnice, ktera podporuje
technologii plug and play, a nédlez kazdého zafizeni pfipojeného na ovladanou sbér-
nici hlasi frameworku pro ovladace zafizeni. Pro kazdé nalezené zafizeni je nasledné
vyhledan vhodny ovladac¢ (je-li takovy ovladac v systému nainstalovany) a zafizeni je
mu predano. Pokud pravé piedané zafizeni je dalsi sbérnice (most na dalsi sbérnici),
postup se rekurzivné opakuje — ovlada¢ provede detekci zatizeni pfipojenych na tuto
sbérnici a pfitomnost nalezenych zafizeni oznami frameworku.

K ptfedani zafizeni ovladacdi obvykle slouzi k tomuto tcelu urc¢eny vstupni bod
ovladace — funkce, kterou si za timto ticelem ovladac zaregistroval u driver frameworku.
Napft. v opera¢nim systému Windows je to funkce AddDevice odkazovana ze struk-
tury reprezentujici dany ovladac, v opera¢nim systému Solaris je to funkce attach
odkazovand ze struktury dev_ops, kterd sdruZuje funkce ovladace pro manipulaci
s ovlddanymi zafizenimi, a v opera¢nim systému Linux je to funkce probe odkazo-
vanad ze struktury ovladace. Obdobné je pro registraci zafizeni nalezeného ovladacem
sbérnice pouzitd pfislusnd funkce driver frameworku.

V monolitickych opera¢nich systémech podporujicich automatickou detekci byvaji
zafizeni obvykle reprezentovana jednotnym zptisobem — v opera¢nim systému Win-
dows je zafizeni reprezentovano strukturou DEVICE_OBJECT, v opera¢nim systému
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Linux strukturou kobject a v opera¢nim systému Solaris strukturou dev_info_t.
Ve vsech téchto operac¢nich systémech je soucasti kazdého objektu zafizeni ukazatel
na objekt zafizeni sbérnice, na kterou je jim reprezentované zafizeni pfipojené. Acko-
liv objekty téchto zafizeni nalezeji riznym ovladactim, nachazeji se vSechny v témze
adresovém prostoru — ve virtudlnim adresovém prostoru jddra —a tvofi spolecné ucele-
nou stromovou strukturu odpovidajici fyzickému zapojeni reprezentovanych zafizeni.
Tato stromova struktura je postavena pii startu systému béhem popsaného rekurziv-
niho procesu detekce zafizeni a jejich pfedavani ovlada¢iim a nadéle muZe byt meé-
néna, jsou-li zafizeni pfiddvana a odebirdna za béhu systému.

Existence této stromové struktury (stromu zafizeni) je pomérné diilezitd, nebot’ nad
ni lze provadét fadu dhleZitych operaci — napf. odebirdni zafizeni za béhu nebo sprava
paméti vyZaduje znalost vzdjemného fyzického zapojeni zafizeni. Pfi odebirani zafi-
zeni je tfeba védét, zda na n€j nejsou pripojena dalsi zafizeni a nemaji byt odebrana
spolecné s nim. Akce souvisejici se spravou napdjeni je tieba provadét ve spravném
pofadi ve stromé, napf. odebirat napéjeni Ize pouze smérem od list(i ke kofeni, nikdy
ne obrdcené — nelze nejprve odebrat napajeni sbérnici a teprve poté se snaZit nastavit
na ni pfipojend zatizeni do klidového reZimu, protoZe po odebrani napdajeni sbérnici
nelze s pfipojenymi zafizenimi komunikovat.

Znalost vzdjemného fyzického zapojeni zafizeni neni dtileZitd jen pro akce, které je
potieba provadét se stromem zafizeni jako celkem (pfechod do tisporného reZimu na-
pajeni) nebo s jeho &asti (odebrani podstromu, ktery odpovida odebiranému zafizeni).
Céstecnd znalost umisténi zafizeni ve stromé je obvykle dtileZita i pro sprdvnou funkci
konkrétnich ovladac¢ti. Ovladac zafizeni ¢asto pottebuje sluzby ovladace sbérnice, na
kterou je jeho zafizeni pfipojeno. Minimdlni informace, kterou ovlada¢ zafizeni tedy
potfebuje, je znalost rodice jim ovladaného zafizeni ve stromé, tj. ovladac zatizeni po-
tfebuje mit odkaz na objekt zafizeni sbérnice, na kterou je jim ovladané zafizeni pfipo-
jeno.

V pfipadé ovladact zafizeni implementovanych jako samostatné procesy (tasky)
v uZivatelském prostoru je situace slozitéjsi — kazdy z ovladacti md sviij samostatny
virtualni adresovy prostor, v némz se nachdazeji objekty reprezentujici ovladana zafi-
zeni. Propojeni objektu zafizeni s objektem rodi¢ovského zatizeni (sbérnice) je tedy
tfeba provést jinym zplisobem nez u ovladact v jadfe, stejné jako je potfeba jinak
dosahnout moznosti prochazet cely strom zafizeni. Déle je potfeba si uvédomit, Ze
odlisné jsou i prostfedky vzajemné komunikace ovladacti — zatimco u ovladact sidli-
cich v tomtéz virtudlnim adresovém prostoru lze mezi ovladaci komunikovat prostym
volanim funkci, v pfipadé ovladact v samostatnych procesech je potfeba alespor na
nejnizsi trovni pouzit prostiedk meziprocesové komunikace.

Zakladni moZnosti reprezentace vzdjemnych vztaht zafizeni z hlediska fyzického
zapojeni jsou dvé (a 1ze je ¢astecné kombinovat):

centralizovany strom zafizeni
V systému existuje jedna centrdlni sluzba, ktera prtibézné udrZzuje aktualni po-
dobu celého stromu zafizeni. SluZba si pro kazdé zafizeni pamatuje, ktery ovla-
dac jej ovlada (pokud zafizeni néjaky ovladac ovlada), pfipadné uchovava dalsi
informace o vlastnostech zafizeni. Tato sluzba umoZnuje pohodlné prochdzeni
stromu zafizeni a jejim prostfednictvim mohou navzdjem komunikovat ovla-
dace. Napt. ovlada¢ koncového zafizeni se miZe pomoci této sluzby propojit
s ovladatem nadfazené sbérnice — diky znalosti stromu zafizeni a ovladact pii-
fazenych zafizenim ve stromé miiZe tato centrdlni sluzba zprostiedkovat komu-
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nikaci mezi ovladac¢em sbérnice a ovladac¢em na ni pfipojeného zafizeni.

Aktudlni podobu stromu zafizeni tato sluzba udrZzuje ve spoluprdci s ovladaci
sbérnic. Ovladace sbérnice zasilaji této sluzbé zpravy o pfidani ¢i odebrani za-
fizeni na ovlddané sbérnici a sluzba tyto zmény aplikuje na svtij interni obraz
stromu zarizeni.

Soucasti této sluzby mize byt implementace nékterych obvyklych operaci prova-
dénych se stromem zafizeni jako celkem — napi. sprava napdjeni (podobné akce
je ale pochopitelné tfeba provadét ve spoluprdci s ovladaci konkrétnich zafizeni,
ulohou této sluzby je spiSe na zdkladé znalosti stromu zafizeni tyto akce inteli-
gentné koordinovat).

Sluzba uchovévajici strom zafizeni musi byt dostate¢né spolehlivd, protoze po-
kud by doslo k jejimu padu, nemohly by spolu ovladace zafizeni nadale komuni-
kovat a nebylo by moZzné prochazet strom zafizeni a provadét nad nim pottebné
operace.

distribuovany strom zafizeni

V systému neexistuje centralni sluzba, ktera by udrZzovala aktualni podobu stromu
zafizeni, misto toho podobu stromu zafizeni udrZzuji ovladace zafizeni. Kazdy
ovlada¢ ma o fyzickém zapojeni zafizeni pouze ¢dste¢nou predstavu — pro kazdé
ovladdané zafizeni znd jeho bezprostfedniho predka ve stromé (tj. zafizeni sbér-
nice, na kterou je ovladané zafizeni pfipojeno) a je-li ovladané zatizeni samo sbér-
nice, zné i jeho bezprostfedni potomky (zafizeni pfipojena na ovlddanou sbér-
nici). Jak pfedek zafizeni, tak jeho potomci jsou pravdépodobné ovladani jinymi
ovladaci a ovladac zafizeni s témito ovladaci musi byt propojeny. K propojeni
ovladace sbérnice s ovladac¢em pfipojeného zafizeni musi dojit v rdmci predani
pfipojeného zafizeni jeho ovladacdi a toto spojenti je potfeba udrzet po celou dobu,
kdy je na sbérnici zafizeni pfitomno.

Absence centralni sluzby uchovavajici cely strom zafizeni je vykoupena vétsi slo-
zitosti ovladacli a zvySenymi ndroky na jejich vzajemnou komunikaci — jelikoZ
neexistuje centrdlni prvek, ktery by koordinoval operace provadéné nad stro-
mem zafizeni, museji se ovladace pfi provadéni téchto akci na koordinaci vza-
jemné domlouvat. Napt. zjisti-li za béhu ovladac sbérnice, Ze nékteré ze zatizeni
pfipojenych na jim ovlddanou sbérnici bylo neo¢ekdvané odebrdno, musi tuto
skute¢nost oznamit ovladac¢i odebraného zatizeni, a ten tuto skute¢nost musi
oznamit ovladac¢m vSech zatfizeni, kterd byla na odebrané zafizeni pfipojena
atd. — zprdva o odebréni se musi rekurzivné rozsitit do celého podstromu, ktery
ve stromé zafizeni mél ve svém vrcholu odebrané zatizeni.

V ptipadé, Ze dojde k paddu nékterého z ovladach sbérnic (zafizeni reprezento-
vana vnitfnimi uzly stromu zafizeni), dojde k roztfisténi stromu zafizeni.
6.4 Abstrakce zafizeni a rozhrani ovladace

Prostfednictvim vnéjsiho rozhrani ovladace 1ze komunikovat jak s ovladacem jako ta-
kovym (napf. pfeddvat mu zafizeni), tak se zafizenimi, kterd ovlada.
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6.4.1 Vstupni body ovladace

Vnéjsi rozhrani ovladact, které se nachdzeji v jadfe, obvykle byvéa tvofeno sadou stan-
dardizovanych funkci, které ovlada¢ implementuje a registruje u driver frameworku.
Tyto standardizované funkce odpovidaji jednotlivym operacim, které lze s ovladacem
¢i s ovladanymi zafizenimi provadét, a registraci téchto funkci ovlada¢ tyto operace
zptistupni ostatnim ¢dstem systému. Tyto standardizované funkce byvaji oznacovany
jako vstupni body ovladace zatizeni (device driver entry points).

Kromé vstupnich bodi, které ovladac¢ zpiistupni registraci u driver frameworku,
obsahuje ovladac obvykle jeden pfedem znadmy vstupni bod, ktery je volan driver fra-
meworkem za tcelem inicializace ovladace. Ve funkci, kterd pfedstavuje tento vstupni
bod, probihd registrace dalSich vstupnich bodt ovladace u frameworku. Driver fra-
mework obvykle definuje mechanismus, pomoci néjz tuto funkci identifikuje, aniz by
u néj byla ovladacem pfedem registrovdna — nékteré frameworky definuji specidlni
nazev, ktery tato funkce musi mit (napf. DriverEntry pro ovladace v jaddfe operac-
niho systému Windows, _init pro ovladace v jadfe operacniho systému Solaris), jiné
definuji jiny zptisob, jak tuto funkci oznacit (nap¥. v opera¢nim systému Linux je tato
funkce v rdmci ovladace implementovaného jako zaveditelny modul jddra oznacena
volanim makra module_init, jemuZz se pfedd ndzev této funkce).

Jsou-li ovladace implementovany jako samostatné procesy (tasky) v uZivatelském
prostoru, musi byt jejich rozhrani alespofi na nejnizsi trovni implementovédno pro-
stfednictvim meziprocesové komunikace, pomoci niZ se zpfistupni rozhrani ovladace
ostatnim ¢dstem systému. Ostatni ¢asti systému zasilaji ovladaci prostfednictvim me-
ziprocesové komunikace zpravy, které specifikuji operace, které ma ovladac provést.

Tyto zprdvy miuZe ovlada¢ zpracovavat pfimo sam, pfipadné je za néj mtlize ¢as-
te¢né zpracovat framework — stejné jako vstupni body ovladace v jadfe monolitického
systému maji standardizovanou podobu, tak i protokol meziprocesové komunikace

2.2 ¥ 2z

pouZzivany pro zasilani Zddosti o provedeni operace ovladaci musi byt néjakym zptiso-
bem standardizovan, a proto je mozné, aby jej driver framework pro ovlada¢ ¢astecné
pfedzpracoval. V pfipad€, Ze meziprocesovou komunikaci za ovlada¢ obstard driver
framework, je moZné pro ovladace zavést vstupni body podobné jako u ovladact v ja-
dfe. Tyto vstupni body by se registrovaly u driver frameworku (napt. z funkce main
ovladace) a ten by je volal v rdmci zpracovani meziprocesové komunikace. Vyhodou
tohoto uspofddani je redukce k6du ovladace — vzhledem k tomu, Ze protokol mezipro-
cesové komunikace je standardizovany, vedlo by jeho zpracovani v kazdém ovladaci

zv1ast’ k ndruastu zbytecného, neustéle se opakujiciho kédu.

6.4.2 Rozhrani pro pfistup k zatizeni

Cast vstupnich bodti ovladace slouzi ke komunikaci se zafizenim — prostiednictvim
téchto vstupnich bodt ovlada¢ umoziiuje ostatnim ¢astem systému pfistupovat k za-
fizeni a provadét s nim odpovidajici operace. To, jaké operace prostfednictvim vstup-
nich bodt ovlada¢ pro dané zafizeni implementuje, urcuje, jakym zptisobem mohou
ostatni ¢4sti systému se zafizenim manipulovat — tyto operace z pohledu ostatnich
¢asti systému tvofi rozhrani daného zafizeni. Na zdkladé téchto rozhrani Ize zafizeni
rozdélit do nékolika funkénich tiid — zafizeni v rdmci téZe t¥idy jsou z hlediska zpt-
sobu manipulace a nabizenych funkci stejna; ackoliv se vnitinim zptisobem fungovani
mohou tato zafizeni zdsadné lisit, z pohledu téch ¢asti systému, které k nim pristupuji
prostfednictvim ovladacdi, se nelisi.
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Granularita funkénich tfid zafizeni se v riznych operac¢nich systémech lisi — v né-
kterych operacnich systémech je téchto funkénich tfid jen nékolik madlo, v jinych je jich
relativné hodné. Tato granularita je vysledkem kompromisu mezi dvéma protichtid-
nymi cili — jednoduchosti a pfesnosti.

Na jednu stranu je vyhodné mit co nejmensi pocet funkénich tfid zafizeni, protoZe
se zmenSuje pocet a sloZitost riznych subsystémui driver frameworku, které nad té-
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mito tfidami zafizeni vytvafi vyssi trovné abstrakce, a tim se také sjednocuje API pro
préci se zafizenimi na téchto vyssich drovnich.

Na druhou stranu je Zddouci skrze ovladace a driver framework zpfistupnit co nej-
vétsi pocet funkci, které mohou v systému nainstalovand zafizeni nabidnout. Malym
mnoZstvim jednoduchych funkénich tfid nelze zpfistupnit vSechny funkce a mozné
zpusoby pouZiti nepfeberného mnoZstvi zafizeni, kterd se vyrabéji. Zjednoduseni a
sjednoceni rozhrani pro pfistup k zafizeni si vZdy vybird dan v podobé omezeného
vyuziti moznosti daného zafizeni. Nejlepsiho vyuziti moznosti zafizeni by se dosahlo
tak, Ze by se pro kazdy model zafizeni definovalo rozhrani jemu pfesné na miru.

Pfikladem operacnich systémii, ve kterych se nachdzi pouze malé mnoZstvi funkc-
nich tfid zafizeni, jsou Linux a Solaris (a obecné fada dalSich opera¢nich systémt uni-
xového typu). Tyto operacni systémy si v zdsadé vystaci s pouhymi tfemi tfidami za-
fizeni, mezi néZ patfi zafizeni blokovd, zafizeni znakova a sit'ova rozhrani. Naopak
v operacni systému Windows je preddefinovanych tfid zafizeni nékolik desitek a da
se pfedpokladat, Ze v budoucnu budou pfibyvat dalsi. Kromé toho lze nové tfidy dy-
namicky priddvat, coZ je uZite¢né zejména pro podporu nékterych nestandardnich za-
fizeni.

Rozhodnuti, jak rozdélit zafizeni do funké¢nich t¥id, patii p¥i navrhu rozhrani pro
ovladace zafizeni k jednomu z nejtéZsich a vyzaduje 1éta zkuSenosti, kterymi autorka
této prace nedisponuje. Kromé toho opera¢ni systém HelenOS se bude nadale inten-
zivné vyvijet, takZe neni zatim ani Zadouci specifikovat definitivni seznam tfid zafizeni
a rozhrani pro pfistup k zafizenim. Z tohoto dtivodu se ndvrh rozhrani pro ovladace
zafizeni v HelenOS zaméfil spiSe na vytvofeni obecného mechanismu, pomoci néjz
je moZné rozhrani pro pfistup k zafizeni definovat. Tento mechanismus bude popsan
v nésledujicich kapitolach.

Dalsi zajimavy problém tykajici se rozhrani pro pfistup k zatizeni je, s ¢im dané
rozhrani asociovat. Ve vétsiné operacnich systém je sada funkci, které implementuje
ovladac¢ pro piistup k zatizeni, asociovdna s ovladacem jako takovym, protoze se pied-
pokladd, Ze vSechna zafizeni, kterd ovladac¢ ovlada, jsou stejného typu. V nékterych
piipadech to ale nemusi platit, a pak je tento pfistup ponékud nesikovny — v ¢em spo-
¢ivd nevyhoda tohoto pfistupu si vysvétlime na pfikladu opera¢niho systému Win-
dows.

Windows

V operac¢nim systému Windows dostdva ovladac povely, jaké operace ma provést s ovla-
danym zafizenim, prostfednictvim tzv. IRPs (I/O requtest packets). IRP je univerzalni
datova struktura pouZivana pro popis typu a parametr(i operace. IRP obvykle vytvari
I/O Manager, coz je soucést jadra, kterd zprostfedkovava komunikaci s ovladaci ostat-
nim ¢astem systému — aplikacim v uZivatelském prostoru, jinym ovladac¢tm i nékte-
rym dalSim ¢dstem jadra. I/O Manager je také jedind cast jadra, kterd miiZze pi¥imo
volat funkce, které ovladac registroval u driver frameworku. IRP jsou vzdy zasilany
ovladaci na konkrétni objekt zafizeni, jina moZnost komunikace s ovladatem neni —je-
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li tfeba nastavovat za béhu nékteré globalni vlastnosti ovladace, které nejsou vazané
na konkrétni ovlddané zafizeni, musi ovladac¢ vytvofit v ramci své inicializace speci-
alni objekt zafizeni a na néj pak lze smérovat fidici IRPs ovliviiujici globdlni vlastnosti
a chovani ovladace.

JelikoZ jakédkoliv komunikace s ovladacem musi byt smérovana na objekt zafizen,
které ovladac ovlada, musi i ovladac¢ zafizeni s ovladacem nadiazené sbérnice komu-
nikovat timto zptisobem. Ve Windows proto ovladaci sbérnice nendleZi pouze objekt
zafizeni reprezentujici ovlddanou sbérnici, ale kromé toho ovladac¢ sbérnice vytvari
objekt zafizeni pro kazdé zatizeni, které je na ovladané sbérnici pripojené. Témto ob-
jektm zafizeni se ¥ika physical device objects (PDOs) a zjednodusené si 1ze predstavit,
Ze reprezentuji sloty na sbérnici, do nichZ jsou pfipojena koncovd zafizeni. Ovladac
sbérnice pro tyto PDOs implementuje obecné operace, které 1ze provadét se vSemi za-
fizenimina daném typu sbérnice (nap¥. kazdé zafizeni na sbérnici PCI mda konfiguraéni
adresovy prostor a ten lze s vyuZitim ovladace sbérnice PCI ¢ist). Ovladac¢ koncového
zafizeni miiZze pfi ovladani svého zafizeni vyuzivat sluZeb ovladace nadfazené sbér-
nice tak, Ze zaSle IRP popisujici poZadovanou obecnou operaci na PDO, ktery odpo-
vidé jemu ovlddanému zafizeni.

Zatizeni je u svého ovladace (nikoliv u ovladace nadfazené sbérnice) reprezento-
vano objektem, kterému se ¥ika functional device object (FDO). Pro kazdé zafizeni ve
fyzické hierarchii, kterému byl pfifazen ovladac, tedy existuji alespori dva objekty za-
fizeni — FDO naleZejici ovladaci zafizeni a PDO néleZejici ovladaci nadfazené sbérnice.

Operace, kterou IRP reprezentuje, je v ramci IRP specifikovéna tzv. hlavnim a ved-
lejsim kédem funkce (major function code, minor function code). Hlavni funkéni kéd spe-
cifikuje zédkladni typ operace (napi. IRP_MJ_READ pro ¢teni a IRP_MJ_WRITE pro
zapis), vedlejsi funkéni koéd muhiZze typ operace déle upiesnit. IRPs jsou zpracovany
specidlnimi funkcemi ovladace — tzv. dispatch rutinami. Kazdému hlavnimu funkénimu
kédu odpovida jedna dispatch rutina, kterou ovladac urci v ramci své inicializace. Této
dispatch rutiné nédsledné I/O Manager pfedava ke zpracovani vsechna IRP s odpovi-
dajicim hlavnim funkénim kédem.

Pokud ovlada¢ ovlddd zafizeni nékolika rtznych typfi — napi. ovladac¢ sbérnice
muZe ovlddat zafizeni reprezentujici sbérnici, déle zafizeni na sbérnici pfipojend a spe-
cidlni zafizeni pro globalni fizeni a konfiguraci ovladace za béhu — pak musi v kazdé
implementované dispatch rutiné zkontrolovat typ zafizeni' a teprve na jeho zdkladé
se rozhodnout, jakym zplisobem danou operaci provede. To ponékud znepiehlediiuje
kod.

Alternativou k tomuto uspofdddni je asociovat funkce implementujici p¥islusné
operace pfimo s konkrétnim objektem zafizeni, coZ se vice bliZ{ objektovému modelu
— objektu zafizeni jsou pfifazena nejen data, ale i operace. Toto alternativni uspofadéani
nevyZaduje explicitni udrZovani typu zafizeni ovladacem u objektu zafizeni ani zkou-
mani typu zafizeni v rdmci implementace dané operace — funkce, kterd operaci imple-
mentuje, jiz automaticky pfedpoklada ten spravny typ zafizeni. Jeding, co je tieba, je
pfi inicializaci asociovat s danym objektem zafizeni tu spravnou sadu funkdi.

'Pokud ovlada¢ ovlada zatizeni vice typti, musi si pii inicializaci kazdého objektu zaf{zeni pozna-
menat, jaky typ zafizeni dany objekt reprezentuje.
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Kapitola 7
Navrh

V této kapitole popiSeme ndvrh rozhrani pro ovladace zafizeni v opera¢nim systému
HelenOS. Vratime se k problémtim nastinénym v pfedchozich kapitoldch a pokusime
se pfi jejich feSeni aplikovat nékteré postupy, jejichz vyhody a nevyhody byly roze-
brany v kapitole 6:

¢ strom zafizeni bude centralizovany

* ovladace se budou instalovat zkopirovanim spustitelného bindrniho souboru a
konfigura¢nich souborti do standardniho adresére

¢ konfigurace ovladace bude mit podobu jednoho nebo vice textovych souborti

¢ device-centric pfistup k fizeni Zivotniho cyklu ovladace a k jeho pfifazovani
k ovladanym zafizenim

* pfifazovani ovladact k zafizenim na zakladé identifikatorti modelt zafizeni, op-
timalni vybér ovladace z vice vhodnych variant

* obecny mechanismus pro definovani standardnich rozhrani pro piistup k zafi-
zeni

e asociace rozhrani pro pfistup k zafizeni s konkrétnim zafizenim, nikoliv s jeho
ovladacem

7.1 Zdakladni soucasti

Pti komunikaci se zafizenim v uZivatelském prostoru navzdjem spolupracuji soucésti
systému, které 1ze rozdélit do nédsledujicich kategorii:

* Kklientské aplikace — aplikace, které pfistupuji k zafizenim prostfednictvim jejich
ovladacti

¢ ovladace zafizeni
* podptrné ¢asti driver frameworku

Do posledni uvedené kategorie patii centrdlni sprava stromu zatizeni, sluzby pro
zprostfedkovavani komunikace mezi ovladaci a klientskymi aplikacemi, pfifazovani
ovladacu k zafizenim a fizeni Zivotniho cyklu ovladaci. JelikoZ tyto funkce spolu tizce
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souviseji a jelikoZ jednotlivé soucdsti jsou samostatné tasky, které museji navzajem ko-
munikovat prostfednictvim meziprocesové komunikace, jejiz implementace je pracnd,
bylo v zdjmu zjednoduseni implementace rozhodnuto vSechny tyto funkce implemen-
tovat v rdmci jedné univerzalni sluZby nazvané sprdvce zafizent.

Navrh pocitd s tim, Ze ovladace jsou samostatné serverové tasky. Pivodné byly
uvazovany jesté dalsi dvé alternativy, ale byly zavrzeny.

Prvni uvazovanou alternativou bylo mit vSechny ovladace v rdmci jednoho tasku.
Vyhodou takového uspofdddni je, Ze ovladace pro vzdjemnou komunikaci nepottebuji
pouzivat prostfedkti meziprocesové komunikace, ¢imZ se omezi s IPC spojena reZie.
Nevyhodou by byla vyrazné zhorSena stabilita ovladac¢t — chyba v jednom ovladaci by
zpusobila pad vSech ostatnich ovladacdi, coz je v rozporu s filosofii multiserverovych
operacnich systémf.

Druhou uvaZovanou alternativou byla moZnost prostfednictvim konfigurace roz-
délovat jednotlivé ovladace do voliteIného poctu taskii. Tato varianta by byla obecna
a umoznovala by vyvazovat vyhody obou pfedchozich uspofadani — stabilitu oddéle-
nych ovladact a efektivitu komunikace ovladacti v ramci jednoho tasku. Tato varianta
byla zdhy vyhodnocena jako pf#ili§ implementa¢né naro¢na.

7.2 Sprava ovladaca a za¥izeni

Centralni spravu ovladacu a zafizeni provadi sprdvce zafizeni, mezi jeho hlavni tkoly

patfi:

udrZovat strom zatizeni
Spravce zafizeni md za tkol udrZzovat reprezentaci aktudlniho fyzického zapo-
jeni zafizeni v interni stromové struktufe. Vyhody existence centralniho stromu
zafizeni jiz byly popsany v kapitole 6.
JelikoZ spravce zafizeni sdm neumi zjist' ovat pfitomnost zafizeni, musi pfi udr-
zZovani aktudlni podoby stromu zafizeni tizce spolupracovat s ovladaci — ovla-
dace sbérnic prostfednictvim meziprocesové komunikace oznamuji sprévci zafi-
zeni, jakd zafizeni se nachazeji na ovladané sbérnici, a priibézné hlasi pfipadné
zmény. Opacny piistup, kdy by se spravce zafizeni na seznam piipojenych za-
fizeni aktivné dotazoval ovladacd sbérnic, je nevhodny pro budouci rozsiteni
o podporu hotplug technologii (spravce zafizeni by se musel po celou dobu béhu
systému pravidelné dotazovat ovladacti sbérnic na zmeény, systém by pak byl za-
hlcen velkym mnoZstvim vétsinou zbytecné meziprocesové komunikace).

Podobu stromu zafizeni mohou ovliviiovat i ovladace koncovych zatizeni — né-
které sbérnice nepodporuji automatickou detekci zafizeni, jejich ovladace tedy
mohou pouze nahlésit, jaka zafizeni se na sbérnici pravdépodobné nachézeji
(napf. na zdkladé konfigurace), ale neni zcela jisté, zda dana zafizeni jsou do-
opravdy pfitomna. O tom, zda je zafizeni skutecné pritomno, v tomto pfipadé
rozhodne jeho ovlada¢ — provede tzv. device probing (viz kapitola 2) —a vysledek
ozndmi sprévci zafizeni. Device probing se provadi v ramci inicializace zafizeni
ovladacem, jenz byl zatizeni pfifazen.

Spravce zafizeni ve stromé fyzického zapojeni pro kazdé zatfizeni udrzuje nékteré
jeho vlastnosti. V rdmci ndvrhu bylo uvazovano nékolik variant, zda a jaké vlast-
nosti se maji pro zafizeni udrzovat v centralnim stromé a jaké pouze u jeho ovla-
dace. Mezi uvaZovanymi variantami zvitézil kompromis optimalizujici vyuziti
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meziprocesové komunikace — ¢ast vlastnosti, ktera je spole¢na pro vSechna zafi-
zeni a kterd je vyZadovdana pfi provddéni operaci nad stromem zafizeni, je ucho-
vana v centrdlnim stromé, a zbytek vlastnosti se nachdzi u ovladact zafizeni,
kterych se lze na tyto vlastnosti zeptat. TakZe napt. jméno zatfizeni je uchovano
v centralnim stromé, protoze tuto vlastnost maji obecné vSechna zatizeni. Pokud
by jméno zafizeni ve stromé nebylo, musel by se na néj sprévce zafizeni dotazo-
vat ovladace, kdykoliv by provadél prohledavani stromu zafizeni, coZ by vedlo
k nadmérné meziprocesové komunikaci. Naopak seznam pftifazenych hardwa-
rovych prostiedkt (¢isla pferuSeni a rozsahy adres) nemaji vSechna zafizeni a
proto je tato vlastnost uchovdna pouze u ovladace nadfazené sbérnice (pravé
tento ovlada¢ umi tyto vlastnosti detekovat) a jemu lze na tyto vlastnosti poslat
dotaz (to obvykle délaji ovladace ptipojenych zatizeni, ve chvili, kdy tato zafi-
zeni inicializujf). Pokud by tato vlastnost byla udrZovana v centrdlnim stromé,
musely by ovladace sbérnic tyto informace zasilat sprédvci zafizeni pro vSechna
pfipojena zafizeni a sprdvce by je na zadost zasilal ovlada¢tim pfipojenych za-
fizeni. To by vyzadovalo vice meziprocesové komunikace neZ soucasné feSent,
kdy je tato informace zasildna ovladaci pfipojeného zafizeni pfimo a az ve chvili,
kdy siji sam vyzada.

fidit Zivotni cyklus ovladaca a pfifazovat je k zafizenim
Zptisob pfifazovani ovladac¢h k zafizenim a fizeni Zivotniho cyklu ovladact sprév-
cem zafizeni je pfisné device-centric (viz oddil 6.2). Proces pfifazeni ovladace
k zafizeni iniciuje ovlada¢ sbérnice tim, Ze sprdvci zafizeni ozndmi p¥itomnost
na ovladdanou sbérnici pfipojeného zafizeni. Soucésti zpravy o nalezeni zafizeni
je informace o modelu daného zatizeni. Na zdkladé této informace spravce najde
vhodny ovladag, je-li to tfeba, spusti pro tento ovlada¢ novy task a zafizeni mu
preda.
Pfi navrhu byly na mechanismus pro pfifazeni vhodného ovladace k zafizeni
kladeny tyto pozadavky:

e pfifazeni na zdkladé hardwarového modelu zafizeni

* jednotny zptisob specifikace hardwarového modelu (aby pfifazovani mohl

centrdlné fidit sprdvce zafizeni a nemusely jej implementovat napi. ovla-
dace sbérnic)

* mozZnost specifikovat jak konkrétni model zafizeni, tak obecnéjsi rodinu na-
vzajem kompatibilnich zafizeni

* vybér nejvhodnéjsitho ovladace z vice pfipustnych variant (upfednostnéni
ovladace, ktery umi ovlddat konkrétni model zafizeni, pfed ovladacem, ktery
umi ovladat obecnéjsi rodinu navzdjem kompatibilnich zafizeni)

* obecnost, pruznost, jednoduchost feSent

Na zékladé téchto pozadavkii byl navrzen nasledujici zptisob pfifazovani ovla-
dace k zafizeni:

* Ovladac sbérnice v rdmci zprdvy o nalezeni nového zafizeni zasle spravci
zafizeni nékolik identifikatortt modelii zafizeni, se kterymi je nalezené zafi-
zeni kompatibilni.

* Identifikdtory zafizeni jsou textové fetézce (obecnost).
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* Spolec¢né s identifikdtorem zatizeni je sprdvci zasldno ¢iselné ohodnoceni
specifi¢nosti modelu zafizeni — ¢im vy$si hodnota, tim konkrétnéjsi model
zafizeni.

* Ovlada¢ zafizeni specifikuje modely zafizeni, které umi ovladat, ve svém
konfigura¢nim souboru. (Neni tedy tfeba ovladac poustét kviili tomu, aby se
zjistilo, zda umi ovladat dany typ zafizeni. Toto feSeni je v souladu s device-
centric filosofii a umoZnuje ovladac pustit aZ tehdy, kdyZ je nalezeno zafi-
zeni, které by mél ovladat, coZ je mnohem efektivnéjsi nez poustét vsechny
dostupné ovladace pfedem pfi startu systému.)

* Modely zafizeni jsou v konfigura¢nim souboru ovladace opét specifikovany
textovymi fetézci a jsou doplnény ¢iselnym ohodnocenim, které urcuje vhod-
nost ovladace pro ovlddani daného zafizeni (nizsim ohodnocenim lze na-
znacit, Ze ovladac je netplny nebo umi zafizeni ovladat jen ¢aste¢né — napi.
jen pro Cteni).

* Zafizeni je pfifazen ovlada¢ z mnoziny ovladacti, které dovedou ovladat
kompatibilni model zafizeni. Z této skupiny ovladacti je na zadkladé ohodno-
ceni vybran nejvhodnéjsi ovladac (jak presné se vypocitd vhodnost ovladace
z ohodnoceni je popséno v kapitole 8).

zprostfedkovavat komunikaci s ovladaci
Dalsi z dkolli spravce zafizeni je zprostiedkovédvat komunikaci s ovladadi zafi-
zeni jak klientskym aplikacim, tak jinym ovladactm.

Navazani komunikace je vZdy smérovano na konkrétni zafizeni, ke kterému chce
klient prostfednictvim ovladace pfistupovat. Spravce zafizeni vi, které ovladace
pfifadil zafizenim ve stromé, a tak jim mtiZze Zddost o navdzani spojeni od klienta
pfeposlat. Klientem mtiZe byt jak bézna aplikace, tak jiny ovladac zafizeni — napft.
ovlada¢ koncového zafizeni timto zptisobem komunikuje s ovladac¢em sbérnice,
na kterou je jeho zafizeni pfipojené. V tomto ohledu je navrh do zna¢né miry
inspirovany WDM ovladaci v opera¢nim systému Windows (viz [win2k]).

v s

Jakékoliv komunikace s WDM ovladacem zafizeni probihd na nejniZsi trovni za-
silanim IRP, které reprezentuji poZadované operace, na objekty zafizeni. Analo-
gicky ndvrh rozhrani pro ovladace zafizeni v opera¢nim systému HelenOS po-
¢ita s tim, Ze klienti komunikuji s ovlada¢em prostfednictvim zasilani IPC zpréayv,
které jsou smérovany na konkrétni objekt zafizeni ovladace.

Ve Windows je tentyZ zplisob komunikace pouZit i pfi komunikaci mezi ovlada-
¢em zafizeni s ovladacem sbérnice, na které je dané zafizeni pfipojeno — ovladac
sbérnice vytvaii objekt zafizeni pro kazdé zafizeni pfipojené na ovladanou sbér-
nici, tomuto objektu zafizeni se fikd physical device object (PDO) a ovladac pfi-
pojeného zafizeni na néj posila IRPs specifikujici akce, které ma ovladac sbérnice
s danym zafizenim provést. Samotny ovladac zafizeni pro ovlddané zarizeni tak-
téz vytvari objekt zafizeni — tzv. functional device object (FDO) — a na tento objekt
zatizeni jsou zasilany IRP Zadosti specifikujici akce, které ma se zafizenim pro-
vést jeho ovladac.

Podobny pfistup byl pouzit v ndvrhu driver frameworku pro HelenOS. Stejné
jako ve Windows i zde jsou dva objekty zafizeni pro kazdé zatizeni ve fyzické
hierarchii. Jeden z téchto objekt(i ndlezi ovladaci zafizeni a druhy ovladaci sbér-
nice, na niz je zafizeni pfipojeno. Na prvni z téchto objektti sméruji své zadosti
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klientské aplikace. Tyto Zadosti maji podobu IPC zprdv, které specifikuji operace,
které se maji provést s danym zafizenim, a zpracovani téchto Zddosti provadi
ovladac zafizeni. Na druhy z objektti sméruje IPC zpravy s Zddostmi o provedeni
operaci s danym zafizenim ovladac tohoto zafizeni a zpracovani téchto Zadosti je
provadéno ovladacem sbérnice, na niZ je zafizeni pfipojeno. Vysledna hierarchie
objektt zafizeni vypadd podobné jako na obrazku 7.1. Obrdzek zndzormuje hie-
rarchii tfi zafizeni (dvé z nich jsou sbérnice). KaZdému zafizeni odpovidaji dva
objekty zafizeni, z nichZ kaZzdy naleZi jinému ovladaci zafizeni. Dvojici téchto
objekth zafizeni odpovidd jeden uzel ve stromé zafizeni.

uzel ve stromé

zafizeni  __ _ _ __ ____________
1
|
1
hw !
]
)
I
| objekty
/i/ zarizeni
|
1
""""" \'"'"" ovladac korenové
sbérnice dané
platformy

ovladac sbérnice PCI

00:01.0

ovladac¢ koncového zafrizeni
pripojeného na sbérnici PCI

Obrazek 7.1: Objekty zafizeni ve vztahu k hierarchii fyzického zapojeni

7.3 Rozhrani ovladace pro ptistup k zatizeni

Névrh rozhrani pro pfistup k zafizenim si klade nésledujici cile (nékteré z nich na
zékladé pfedchoziho rozboru - viz 6.4):

* navrhnout obecny mechanismus pro definovéni standardnich rozhrani pro pfi-
stup k zafizenim
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* asociovat funkce, kterymi ovlada¢ implementuje operace nad zafizenim, p¥imo
s konkrétnim objektem zafizeni, nikoliv s celym ovladac¢em (moZnost ovladat
vice zafizeni rizného typu v jednom ovladaci — obvykle v ovladaci sbérnice)

¢ umoznit specifikovat funkéni tfidu zafizeni a umoznit dynamické pfiddvani no-
vych tfid pro zafizeni nestandardniho typu (klientské aplikace obvykle nezajima,
kde se zafizeni nachdzi ve stromé fyzického zapojeni, ale jakého funkéniho typu
zatizeni je)

Jakjiz bylo uvedeno, komunikace se zafizenim probihd na nejniZsi tirovni zasilanim
IPC zprav ovladaci a tyto zpravy specifikuji pozadované operace a jejich parametry.
Standardni rozhrani pro pfistup k zafizeni by tedy slo definovat jako ur¢ity protokol
pro meziprocesovou komunikaci mezi klientem a ovladacem.

Kazdy ovladac, ktery by pro pfistup k ovladanému zafizeni poskytoval nékteré
standardni rozhrani, by musel implementovat pfislusny protokol a zpracovani odpo-
vidajicich zprdv meziprocesové komunikace. ProtoZe protokol meziprocesové komu-
nikace pro standardni rozhrani se neméni, je zpracovani pf¥islusné meziprocesové ko-
munikace stale stejné, a tak se nabizi moZnost kéd provadéjici toto zpracovani vyclenit
z ovladac¢t do samostatné knihovny.

K tomu je potieba rozdélit kod, ktery implementuje danou operaci se zafizenim,
na ¢ést, kterd je spole¢na vSem ovladac¢tim a tykd se zpracovani meziprocesové komu-
nikace, a na ¢ast, kterd je specificka pro konkrétni ovlada¢ a tykd se komunikace se
zafizenim. Definujeme-li standardni rozhrani pro p¥istup k zafizeni jako sadu operaci,
jez 1ze se zafizenim provadét, pak miizeme toto standardni rozhrani rozdélit na obec-
nou ¢ast uréenou pro zpracovani meziprocesové komunikace a na ¢ést specifickou pro
dany ovlada¢, kterd pfimo implementuje odpovidajici operace nad zafizenim. Prvni
¢ast rozhrani mtiZze byt vyclenéna do samostatné knihovny, zatimco druhou ¢ast musi
implementovat ovladac.

Reseni s pfeddefinovanymi rozhranimi, které maji obecnou &ast pro zpracovani IPC
vyclenénou do knihovny a specifickou ¢ast implementovanou ovladaci, bylo v no-
vém driver frameworku pro HelenOS pouzito. Vybrané feSeni umoZiiuje s konkrét-
nim objektem zafizeni asociovat sadu nékolika vybranych pfeddefinovanych rozhrani.
Kromé pouziti pfeddefinovanych rozhrani je ovlada¢i umoznéno definovat a imple-
mentovat vlastni operace a asociovat je se zafizenim, v tomto pfipadé ale musi ovla-
dac pro tyto operace odpovidajici meziprocesovou komunikaci zpracovat sam. Pred-
poklada se, Ze ovladace tuto moZnost vyuziji v pfipadé, kdy budou ovladdat néjaké
nestandardni zafizeni poskytujici nestandardni operace a preddefinovand standardni
rozhrani jim nebudou stacit.

Popis konkrétnich datovych struktur a funkci, jimiz je oddéleni uvedenych dvou
¢asti rozhrani dosaZeno, se nachdzi v implementacni ¢asti této prace (viz 8).

Kromé rozhrani pro piistup k zafizeni je také potfeba klientskym aplikacim poskyt-
nout informaci, do jaké funkéni tfidy dané zafizeni patii. Ke zjisténi této skutecnosti
nesta¢i znét sadu standardnich rozhrani asociovanych s danym zafizenim — néktera
nestandardni zafizeni nemuseji mit asociovand Zddna standardni rozhrani a jejich ovla-
dace pro né mohou definovat vlastni operace, tato nestandardni zafizeni nemuseji mit
z hlediska funkce nic spole¢ného a je tteba mezi nimi rozliSovat. Stejné tak nékterd za-
fizeni, jejichZ ovladace pro né poskytuji pfeddefinovand rozhrani, mohou byt uréena
k naprosto odlisSnému tcelu, ackoliv jsou asociovand se stejnou sadou pfeddefinova-
nych rozhrani (tato situace je obzvlasté pravdépodobnd, jsou-li asociovana rozhrani
dostatecné obecnd).
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Pro oznaceni funkéniho typu zafizeni (zafazeni zafizeni do funkeni tiidy) je tedy
tteba navrhnout jiny mechanismus. Nejjednodussi je pfifadit k zafizeni jednoznacny
identifikator funkéni tfidy, do niZ zafizeni nélezi.

Regenti, které bylo zvoleno, potita s identifikatory v podobé textovych fetézcd, pro-
toZe takové identifikatory tfid lze snadno za béhu pfiddvat a rozsifovat tak mnoZinu
dostupnych funkénich tfid. Kromé toho je mozné zatizeni prifadit do vice funkénich
tfid najednou — hlavnim téelem této volby je nahradit dédi¢nost t¥id zptsobem, ktery
je implementacné jednoduchy. Nékteré tfidy mohou byt specifi¢téjsi a jiné obecnéjsi.
Tim, Ze ovladac¢ zafadi zafizeni nejen do specifictéjsi tfidy, ale i do jeji obecnéjsi nad-
tfidy, umozni k zafizeni p¥istup i aplikacim, které chtéji pracovat se zafizenimi z obec-

Podobny zptisob piifazovani do tfid pouzivaji WDM ovladace v opera¢nim sys-
tému Windows, kde jsou tzv. device interface classes. Device interface class oznacuje tfidu
zafizeni stejného funkéniho typu, kazda takova tfida ma globalné jednozna¢ny identi-
fikator (GUID). Zafizeni je do dané tiidy zafazeno voldnim funkce ToRegisterDev-
iceInterface,jiZ se pfeda GUID tfidy a objekt zafizeni. Dokumentace k této funkci
uvadi néasledujici pfiklad pouZiti registrace zafizeni jak u specifi¢téjsi, tak u obecnéjsi
ttidy: ,For example, a fault-tolerant volume driver might register an instance of a fault-
tolerant-volume interface and an instance of a volume interface for a particular volume.”

38



Kapitola 8

Implementace

V této kapitole popiSeme implementaci prototypu frameworku pro ovladace zafizeni
v opera¢nim systému HelenOS. Popsany budou pouze ty ¢asti, které byly v ramci této
préace nové pridany. Césti, které byly implementovany jiz v ptivodnim rozhrani pro
ovladace zafizeni (viz oddil 3.2), byly zachovéany a pfevzaty.

POZNAMKA

Nebude-li feCeno jinak, bude v této kapitole terminem ovladac, pfipadné ovladac
zarizeni, oznaCovan ovladal zafizeni vyuzivajici rozhrani pro ovladacCe zafizeni vy-
tvofené v ramci této prace. Budou-li mySleny ovladaCe vytvorené Cisté s pomoci pu-
vodniho driver frameworku, bude to explicitné uvedeno.

Prototypovd implementace ma nésledujici soucésti:

* Spravce zafizeni (Device manager) —serverovy task, ktery provadi centralni spravu
zafizeni a jejich ovladacthi. Spravce zafizeni udrzuje seznam dostupnych ovla-
dact, aktualni podobu stromu zafizeni a seznam zafizeni podle funkénich tiid.

* Knihovna libdrv - tato knihovna je staticky linkovéana ke kazdému ovladaci zafi-

zeni. Knihovna maé za tkol sjednotit vnéjsi rozhrani ovladaci jak p¥i komunikaci
s ostatnimi ¢astmi systému, tak p¥i komunikaci mezi sebou navzdjem.

* Ovladace zafizeni — prototypova implementace obsahuje nékolik ovladacti sbér-
nic a jeden ovlada¢ koncového zafizeni. Ovladace jsou implementovany jako sa-
mostatné serverové tasky. Kazdy ovladac bézi v nejvyse jedné instanci, jedna bé-
Zici instance ovladace mtiZze ovladat nékolik zafizeni téhoZz typu soucasné.

Sprédvce zafizeni a jednotlivé ovladace spolu navzajem komunikuji prostfednictvim
IPC. Komunikaci se spravcem zafizeni a klientskymi aplikacemi za ovladace z vétsi
miry obstardvd knihovna libdrv, ktera implementuje pfislusny komunikac¢ni proto-
kol. Kazdy ovlada¢ pfi své inicializaci u knihovny libdrv zaregistruje nékolik svych
vstupnich bodt, které pozdéji knihovna vold pfi zpracovani IPC komunikace se sprav-
cem zafizeni a s klientskymi aplikacemi. To zajiSt'uje, Ze vSechny ovladace s ostatnimi
¢astmi systému komunikujf stejnym protokolem a tento protokol stejnym zptisobem
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interpretuji. Soucasné je timto zptisobem omezen vyskyt neustdle se opakujictho kédu
a zdrojové kédy ovladacti jsou diky tomu kratsi a prehlednéjsi.

8.1 Spravce zatizeni

Zdrojové soubory sprdvce zafizeni se nachdzeji v adreséfi uspace/srv/devman. IPC
zpravy pouzivané pro komunikaci se spravcem zafizeni jsou definovany hlavickovym
souborem uspace/lib/c/include/ipc/devman.h.

Sprévce zafizeni (Device manager) centralizuje informace o ovladacich a jimi ovla-
danych zafizenich. Mezi jeho funkce patfi:

* sprava ovladacu

* sprédva zafizeni na zdkladé fyzické hierarchie
* sprava zafizeni podle funkénich tiid

¢ pfifazovani ovladact k zafizenim

e fizeni Zivotniho cyklu ovladact

* propojovani klientskych aplikaci s ovladaci

8.1.1 Sprava ovladaca

Device manager si udrZuje seznam vSech v systému nainstalovanych ovladact a jejich
vlastnosti.

Tento seznam vytvofi po svém startu tak, Ze prohledd adresat, kde se nachézeji
ovladace zafizeni — v tuto chvili je to adresaf /srv/drivers, ktery se nachdzi na
souborovém systému RAM disku pouZzivaném pro pocate¢ni inicializaci systému —
a precte si potfebné informace z konfiguracnich soubort ovladac¢t. Adresar /srv/-
drivers obsahuje jeden podadreséaf pro kazdy ovlada¢ zatizeni a kazdy takovy po-
dadresar je pojmenovany stejné jako ovlada¢, kterému nalezi. Adresar ovladace A (po-
jmenovany 2) obsahuje alespoti dva soubory — bindrni spustitelny soubor A a konfi-
guracni soubor A.ma, ktery obsahuje seznam identifikdtort pro pfifazovani ovladace
k zafizeni a ¢iselné ohodnoceni téchto identifikatorti. Na kazdém fadku tohoto sou-
boru se nachazi napfed ¢iselné ohodnoceni a za nim je alespor jednim bilym znakem
oddéleny textovy identifikdtor modelu zafizeni. Cim vhodné&jsi je ovlada¢ pro ovla-
déni daného modelu zafizeni, tim vy$si ma ohodnoceni identifikator tohoto zafizeni.
Ve zdrojovych souborech prototypové implementace se pro oznaceni identifikatoru
modelu zafizeni pouZziva termin match ID a pro jeho ohodnoceni match score.

Seznam nainstalovanych ovladacii, ktery si Device manager uchovava po celou

dobu svého béhu, obsahuje pro kazdy ovladac:
* jméno ovladace

¢ cestu k bindrnimu spustitelnému souboru ovladace

N

¢ aktudlni stav ovladace (napf. informaci, zda jiZ v systému béZi instance daného
ovladace)
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¢ IPC spojeni na béZici instanci ovladace (pokud néjaka v systému existuje)

¢ seznam identifikator pro pfifazeni ovladace k zafizeni (match ids) a jejich ohod-
noceni (match scores)

¢ seznam zafizeni, kterd byla ovladaci pfitazena

8.1.2 Strom zarizeni

Sprévce zafizeni si po celou dobu svého béhu udrzuje aktudlni podobu stromu za-
fizeni. Tento strom zafizeni reflektuje fyzické zapojeni zafizeni — rodi¢em zafizeni ve
stromé je sbérnice, na kterou je zafizeni pfipojeno. Vnitfni uzly stromu reprezentuji za-
fizeni sbérnicového typu a listy reprezentuji koncova zafizeni. Kromé zafizeni fyzicky
pfitomnych v systému mtZe strom obsahovat také virtudlni zafizeni.

Kazdé zafizeni ve stromé ma kromé seznamu synti a odkazu na rodi¢ovské za-
fizeni také jednozna¢ny &iselny identifikator (handle'), jméno, ovlada¢ (pokud se ho
povedlo zafizeni pfifadit) a stav udavajici miru pouZitelnosti. MoZné jsou nésledujici
stavy — zafizeni mtZe byt dosud neinicializované, pfipravené pro pouZiti, porouchané
nebo nepfitomné — posledni zminény stav se pouZiva u zafizeni pfipojenych na sbérni-
cich, které nepodporuji PnP. Ovladace téchto typti sbérnic hlasi na sbérnici pfitomnost
zatizeni, kterd tam byt mohou, ale nemusi, konecné slovo pak maji ovladace téchto za-
fizeni, které poté, co jsou jim tato zafizeni pfedédna, ovéii jejich skutecnou pfitomnost
(viz device probing v kapitole 2) a vysledek ozndmi spravci zafizeni, ktery odpovida-
jicim zplisobem upravi stav zafizeni ve stromé.

Kromeé virtudlniho zafizeni v kofeni stromu, které Device manager vytvoii pii své
inicializaci, jsou vSechna zafizeni do stromu pfiddvdna na Zadost ovladacti sbérnic,
na kterych jsou tato zafizeni pfipojena. Ve chvili, kdy ovladac zafizeni typu sbérnice
najde na ovladané sbérnici pfipojené zatizeni, zasle zpravu o nalezeni synovského za-
fizeni sprdvci zafizeni. HlaSeni o nalezu synovského zafizeni je dopIlnéné identifika-
torem rodi¢ovského zatizeni (tj. sbérnice, na které se zafizeni nachdzi), jménem, které
zafizeni bylo na sbérnici pfifazeno, a seznamem dvojic: identifikdtor modelu zafizeni
(match ID) — &iselné ohodnoceni (match score). Ciselné ohodnoceni udava, jak moc je
specifikace modelu zafizeni pfesnd — pfesna identifikace konkrétniho modelu zafizeni
(napf. konkrétni model grafické karty od konkrétniho vyrobce) mé vyssi ohodnoceni
neZ identifikace $irsi rodiny navzdjem kompatibilnich zafizeni (napf. grafickd karta
kompatibilni s VGA). Na zakladé znalosti identifikdtoru (handle) rodi¢ovského zafi-
zeni spravce zafizeni pfipoji synovské zafizeni na spravné misto ve stromeé a zapama-
tuje si u n&j informace predané ovladacem rodice.

V soucasné implementaci prototypu mohou zafizeni do stromu pouze pfibyvat,
protoZe zatim nebyl vytvofen zadny ovladac sbérnice, kterd podporuje hotplug funk-
cionalitu, a tedy chybéla motivace pro pfidani a prostor pro fadné otestovani moznosti
zafizeni odebirat. Spravce zafizeni je nicméné navrZen tak, aby tuto funkcionalitu bylo
snadné v budoucnu pfidat.

1Zatizeni registrovand u device mapperu maji také ptitazeny jednozna¢né &iselné identifikatory
(handles), tyto identifikatory ale nemajfi nic spole¢ného s identifikatory ve stromé zafizeni, které pfi-
déluje sprévce zafizeni, a v tomto textu se o nich nebudeme zminovat.
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8.1.3 Pfifazeni ovladace k zaFizeni a Zivotni cyklus ovladace

Ve chvili, kdy je zaregistrovdno nové zafizeni, se spravce zafizeni pokusi pro toto za-
fizeni vyhledat nejlepsi dostupny ovladac. Postup pfi hleddni nejvhodnéjsiho ovla-
dace je nésledujici: Pro kazdy ovlada¢ v seznamu nainstalovanych ovladaci se vy-
pocitd ohodnoceni pfifazeni daného ovladace k zafizeni. Zafizeni je ndsledné prifa-
zen ovladac s nejvyssim nenulovym ohodnocenim. Vychézeji-li ohodnoceni pfifazeni
vSem ovlada¢tim nulové, neni zafizeni pfifazen Zddny ovladac.

Vypocet ohodnoceni pfifazeni ovladace k zafizeni se sklada z nédsledujicich kroki:

* Nejprve je potieba vyhledat shody v textovych identifikdtorech modelt zafizeni
v seznamech match IDs ovladace a zatizeni. Shoda (match) znamena, Ze dané
match ID se nachézi jak v seznamu match IDs zafizeni, tak v seznamu match IDs
ovladace.

¢ Poté se vypocitd ohodnoceni pro kaZdou nalezenou shodu. Ohodnoceni shody
se vypocitad vyndsobenim match score, které je danému match ID pfifazeno v se-
znamu match IDs ovladace, s match score, které je témuZ match ID pfifazeno
v seznamu match IDs zafizeni.

* Vysledné ohodnoceni pfifazeni ovladace k zafizeni je maximum z ohodnoceni
nalezenych shod, pfipadné nula, pokud zZadna shoda nebyla nalezena.

Poté, co spravce zafizeni prifadi zafizeni ovlada¢, pokusi se tuto skutec¢nost ovla-
daci ozndmit a zafizeni mu predat. Zdali k pfedani dojde ihned po pfifazeni, nebo je
predédni odloZeno na pozdéji, zavisi na aktudlnim stavu ovladace. Ovladac¢ se mtze
nachdzet ve tfech rliznych stavech:

1. ovladac¢ dosud nema v systému béZici instanci,

2. ovladac byl jiz spradvcem zafizeni spustén, ale dosud se u spravce neohlasil,

3. ovladac jiz béZi a jeho béZici instance se u sprdvce zafizeni ohlasila a sprdvce na
ni m4 oteviené spojeni.

POZNAMKA

v v

Ovlada¢ ma v systému vzdy nejvySe jednu bézici instanci, ktera ovlada v§echna za-
fizeni, kterym byl dany ovladac¢ pfifazen. Ovladace napsané za pomoci puvodniho
rozhrani pro ovladace zafizeni takto nefungovaly, kazdé zafizeni bylo ovladano sa-
mostatnou bézici instanci ovladace.

Nachazi-li se ovladac bezprostiedné po pfifazeni k zafizeni ve stavu 1, je sprdvcem
zafizeni spustén (¢imZ pfejde do stavu 2) a pfedani zafizeni je odloZeno na dobu, kdy
se bézici instance ovladace spravci ohlasi a ovlada¢ tak pfejde do stavu 3.

Nachdzi-li se ovladac ve stavu 2, nic se nedéje, pfedani zafizeni se odklada na dobu,
kdy ptejde do stavu 3.
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Nachazi-li se ovladac ve stavu 3, zafizeni je mu pfedéno.

Pokud byla predani nékterych zafizeni odloZena, dojde k nim pfi pfechodu ovla-
dace do stavu 3. Poté, co se ovlada¢ pfipoji ke spravci zafizeni a ozndmi mu, Ze je
pripraven zpracovavat piichozi zZadosti, projde spravce seznam zafizeni, kterym byl
ovladac pfifazen, a jedno po druhém je pfeda ovladaci.

Predani zafizeni probihd tak, Ze spravce zafizeni navéaZe spojeni s béZici instanci
ovladace a zaSle mu IPC zprdavu DRIVER_ADD_DEVICE. Soucdsti této zpravy je handle
a jméno zafizeni (jméno je pouZzito pro ladici tcely). Ovlada¢ po pfijeti zpravy zafi-
zeni pievezme, a pokud to uzna za vhodné, zafizeni zkontroluje a zinicializuje. Na-
konec ovlada¢ spravci na zpravu odpovi — bud’ zafizeni pfijme a ozndmi, Ze zafizeni
je pfipraveno k pouZiti, nebo vréti chybu. Navratem odpovidajici chyby mtiZe ovla-
dac spravci ozndmit napft. i to, Ze zafizeni neni ve skute¢nosti pfitomno, pfipadné, Ze
pfitomno je, ale nefunguje tak, jak by mélo.

Pokud ovladac¢ potfebuje komunikovat s ovladacem sbérnice, na které je pfipojeno
jim ovladané zafizeni, zasle sprédvci zatizeni IPC zpravu DEVMAN_CONNECT_TO_PARE-
NTS_DEVICE, jejiZ soucasti je handle ovldadaného zafizeni. Spravce zafizeni pak ovladac
pfipoji k ovladaci rodic¢ovské sbérnice, jiz pfedd handle pfipojeného synovského zafi-
zeni. Poté, co takto ovlada¢ navaze spojeni s ovlada¢em rodi¢ovského zatizeni, miize
mu posilat zpravy specifikujici akce s ovlddanym zafizenim (pfipadné dotazy na vlast-
nosti zafizeni), aniZ by musel jako soucést téchto zprav uvadét handle zafizeni — sta-
¢ilo, Ze jej uvedl na zacatku spojeni. Ovladac¢ zafizeni tedy v podstatné neni pfipojen
na ovladac rodice jako takovy, ale je pfipojen na konkrétni zafizeni — na to, které sam
také ovlada.

8.1.4 Funkdeni tfidy zafizeni

Funkéni tridy zatizeni sdruzuji zatizeni, jeZ pIni stejnou funkci (maji stejny tcel) a z po-
hledu klientskych aplikaci se pouZivaji stejnym zplisobem — jejich ovladace nabizeji
stejné rozhrani, pomoci néhoz lze k témto zafizenim pfistupovat.

V driver frameworku jsou funkéni t¥idy zafizeni identifikovany textovymi fetézci.
Seznam tfid a zafizeni, ktera do téchto tfid patfi, udrzuje spravce zafizeni. Jedno za-
fizeni miiZe byt zatfazeno do vice tfid, napt. 1ze simulovat jednoduchou dédi¢nost za-
fazenim zafizeni do dvou tfid, z nichZ jedna je obecnéjsi (zafizeni pro ukladéni dat po
blocich) a druhd specifi¢téjsi (flash disk). Tfidy je moZzné dynamicky pifidavat.

Zatazeni zafizeni do funkéni tfidy iniciuje jeho ovladac tim, Ze zasle sprédvci zafi-
zeni IPC zpravu DEVMAN_ADD_DEVICE_TO_CLASS doplnénou o handle zafizeni
anazev tiidy. Pokud spravce zafizeni dosud nemél v seznamu tfid tf¥idu daného jména,
je tato tfida vytvofena a do seznamu pfiddna. Zafizeni je do poZadované tfidy zafa-
zeno a je mu piidéleno jednoznacné jméno v ramci této tridy.

8.1.5 Navazani spojeni klientské aplikace s ovladacem

Chce-li aplikace pristupovat k danému zafizeni, musi se pfipojit k jeho ovladaci. Pti-
pojeni k ovladaci zprostfedkuje spravce zafizeni poté, co mu aplikace zasle IPC zpravu
DEVMAN_CONNECT_TO_DEVICE doplnénou ¢iselnym identifikdtorem zafizeniZ. Spravce
zafizeni vyhleda zafizeni s danym identifikdtorem, zjisti, ktery ovladac jej ovlad4, a

2K zasléni této zpravy a k pfipojeni k zafizeni miize klientskd aplikace pouZit funkci devmap_de-
vice_connect (viz hlavickovy soubor devman . h).
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pfeposle mu Zadost o spojeni. Pokud nedojde k chybé, je spojeni navadzano a aplikace
miize pomoci IPC zprav instruovat ovlada¢, co mé se zafizenim provést. Identifika-
tor zafizeni je soucasti tohoto spojeni, takze pii zasilani IPC zprav specifikujicich akce,
které se maji provést s danym zafizenim, ovladaci nemusi aplikace tento identifikator
znovu piedavat.

8.2 Ovladace zatizeni a knihovna libdrv

Ovladac¢ zafizeni je samostatny serverovy task. V systému muiZe byt nejvyse jedna bé-
zici instance daného ovladace a ta mtZe ovlddat nékolik zafizeni soucasné. Ke kaz-
dému ovladadi je staticky linkovédna knihovna libdrv.

Tato knihovna utvafi vnéjsi rozhrani ovladacti — rozhrani pro komunikaci s ovla-
dacem jako takovym i rozhrani pro piistup k ovlddanym zafizenim. Ostatnim ¢astem
systému je toto vnéjsi rozhrani ovladace pfistupné prostfednictvim meziprocesové ko-
munikace. Samotny ovlada¢ se do zna¢né miry o zpracovani této meziprocesové ko-
munikace starat nemusi, zpracovani IPC za néj v mnoha ptipadech provadi knihovna
libdrv — misto toho, aby IPC zpracovaval ovlada¢ sdm, registruje si u knihovny lib-
drv funkce, které jsou knihovnou v rdmci zpracovani pi¥ichozich zprav zpétné volany
— tyto funkce jsou jakousi obdobou vstupnich bodt ovladacii v nékterych monolitic-
kych operacnich systémech (napf. v Linuxu). Déle knihovna libdrv definuje nékteré
zékladni datové struktury pouzivané ovladaci a viyznamnym zptsobem urcuje struk-
turu ovladace.

8.2.1 Struktura ovladace zafizeni

Strukturu ovladace si vysvétlime na ukdzce minimalistického ovladace — viz zdrojovy
kéd sample. c (pfiklad 8.1) a konfiguraéni soubor sample . ma (pfiklad 8.2).

POZNAMKA

Konfiguracni soubor sample.ma a binarni spustitelny soubor ukazkového ovla-
dace sample by se po prekladu a instalaci ovladace nachazely v adreséfi /srv/—
drivers/sample/.

Konfiguraéni soubor ukdzkového ovladace obsahuje jediny identifikdtor modelu
zafizeni (sample_match_id), pro jehoZ ovladéni je ovladac¢ urcen. Identifikdtoru predchdazi
¢iselné ohodnoceni vhodnosti ovladace pro ovladéni daného zafizeni — pokud se v sys-
tému nenajde ovladac s vy$sim ohodnoceni pro dany model zafizeni, budou vSechna
zatizeni tohoto typu nalezend v systému pfeddna naSemu ukazkovému ovladaci.

Zatizenije v ovladaciiv knihovné libdrv reprezentovano datovym typem device_t,
coz je struktura popisujici spole¢né vlastnosti vSech zafizeni — handle a jméno zafizeni,
operace asociované se zafizenim a ukazatel na data, kterd si s danym zafizenim asocio-
val ovladag, volitelné IPC spojeni na ovladac rodice (je-li rodi¢ovské zafizeni ovladané
jinym ovladacem), pfipadné odkaz na strukturu rodicovského zatizeni (v pfipadé, Ze
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je ovlddano tim samym ovladatem?).
#include <driver.h>
#define NAME "sample"

// Callback function for passing a new device to the sample driver
static int sample_add_device (device_t =xdev) {
// Initialize the device here...

return EOK;

// The sample device driver’s standard operations.
static driver_ops_t sample_ops = {

.add_device = &sample_add_device
}i

// The sample device driver structure.
static driver_t sample_driver = {
.name = NAME,
.driver_ops = &sample_ops

}i

int main(int argc, char xargv[]) {
// Initialize the driver here...

return driver_main (&sample_driver);

Ptiklad 8.1: Zdrojovy kéd minimalistického ovladace — sample.c

10 sample_match_id
Priklad 8.2: Konfigura¢ni soubor minimalistického ovladace — sample.ma

Ovladac je reprezentovan strukturou typu driver_t, ktera kromé jména ovladace
obsahuje odkaz na strukturu s operacemi ovladace (typu driver_ops_t). Jméno ovla-
dace musi byt shodné se jménem adresafe a bindrntho souboru ovladace (v pfipadé
naseho ukazkového ovladace je to tedy "sample").

Pro pfedéni zafizeni ukdzkovému ovladadi slouzi funkce sample_add_device
odkazovand ze struktury operaci ovladace sample_ops. Tato funkce bere jediny para-
metr — ukazatel na datovou strukturu reprezentujici preddvané zafizeni. Funkce s-
ample_add_device je voldna knihovnou libdrv ve chvili, kdy ovladaci pfijde od
spravce zafizeni IPC zprava DRIVER_ADD_DEVICE.

Klicovou tlohu v propojeni ovladace s ostatnimi ¢astmi systému plni funkce dri-
ver_main (z knihovny libdrv). Poté, co ovladac tspésné ukondi inicializaci vlastnich

3To je mozné v piipadé ovladaci sbérnic — ovladace sbérnic pouzivaji strukturu device_t jak k re-
prezentaci ovlddané sbérnice, tak k reprezentaci zafizeni, kterd jsou na ni p¥ipojena.
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datovych struktur, zavold tuto funkci a predd ji odkaz na strukturu ovladace (sam-
ple_driver). Funkce driver_main pouZije jméno ovladace vyplnéné ve struktute
pro registraci ovladace u sprdvce zafizeni — sprdvce si na zakladé jména priradi bé-
zici instanci ovladace ke spravnému ovladaci ve svém internim seznamu ovladact
nainstalovanych v systému. V ramci registrace ovladace u spravce zafizeni funkce d-
river_main také nastavi obsluZznou funkci pro pfijem a zpracovani prichozich IPC
zpréav (tato funkce je soucasti libdrv). Déle tato funkce zaregistruje strukturu ovladace
u libdrv a nasledné preda fizeni asynchronnimu frameworku, ktery pak ¢eka na pfi-
chod IPC zprav.

Kdykoliv pfijde od sprdvce zafizeni IPC zprava, asynchronni framework ji pfeda
obsluzné funkci z libdrv. Obsluzna funkce zpracuje argumenty dané IPC zpravy, pfeda
je odpovidajici funkci ovladace a data navrdcend touto funkci zasle spravci jako od-
povéd’. Napft. ptijde-li zprdva DRIVER_ADD_DEVICE, obsluzné funkce pfijme informace
o nové pfiddvaném zafizeni, vytvori a vyplni strukturu zafizeni (typu device_t) a
preda ji funkci add_device ze struktury operaci ovladace (driver_ops_t). V pfipadé
naseho ukdzkového ovladace je tedy volana funkce sample_add_device.Pondvratu
z funkce add_device zasle obsluzna funkce z libdrv ndvratovou hodnotu funkce a-
dd_device sprdvci zafizeni jako odpovéd’ na zpravu. Struktury vSech zafizeni, ktera
ovlada¢ taspésné prevzal (tj. funkce add_device pro né vratila navratovou hodnotu
indikujici ispéch), jsou zafazeny do seznamu ovladanych zafizeni, ktery je spravovan
knihovnou libdrv.

Nas ukazkovy ovladac¢ v uvedené podobé tedy umi:

* zaregistrovat svou béZici instanci u spravce zafizeni a
* pfevzit zafizeni od sprévce zafizeni.

Co ukézkovy ovladac¢ zatim neumi, je provadét operace s ovladanymi zafizenimi
na zadost klientskych aplikaci. K tomu, aby to dokdazal, je tfeba provést jesté jeden
krok — asociovat néjaké operace s ovladanym zafizenim. Asociovat operace se zafize-
nim Ize vyplnénim struktury operaci zafizeni (typ device_ops_t) ukazateli na funkce,
které budou implementovat poZadované operace nad danym zafizenim, a nastave-
nim ukazatele ops ve struktufe device_t odpovidajici danému zafizeni na adresu této
struktury operaci.

Deklarace struktury operaci je nasledujici:

typedef struct device_ops {
int (xopen) (device_t =xdev);
volid (*xclose) (device_t =*dev);
void *interfaces [DEV_IFACE_COUNT];
remote_handler_t =*default_handler;
} device_ops_t;

PoloZky struktury pojmenované open a close odkazuji na implementaci operaci,
které se nad zafizenim provedou pii pfipojeni klienta na zafizeni (open) a pfi jeho
pozdéjsim odpojeni od zafizeni (close). Tyto polozky jsou stejné jako vSechny ostatni
polozky struktury volitelné, a nejsou-li pouzité, museji obsahovat nulovy ukazatel.

Pole interfaces slouZi pro definovani implementace tzv. rozhrani zafizeni. Roz-
hrani zatizeni (device interface) je pfeddefinovana sada standardnich operaci, které k sobé
navzdjem logicky ndleZeji a 1ze je provadét nad danym zafizenim. Rozhrani zafizeni
jsou definovdna knihovnou libdrv, tcelem rozhrani zafizeni je redukovat mnoZstvi
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kédu ovladace pro zpracovani meziprocesové komunikace a poskytnout jednotnou
abstrakci pro prdci se zafizenimi téhoZz typu. Implementace rozhrani zatizeni se skldda
z nékolika ¢asti:

identifikatoru rozhrani
Kazdému rozhrani je pfifazen jednoznacny ¢iselny identifikator, ktery slouzi jako
index do pole interfaces ve struktufe device_ops. Identifikace rozhrani zafi-
zeni je také tfeba pfi komunikaci klientské aplikace, ktera chce se zafizenim ma-
nipulovat, s ovladac¢em zafizeni.

POZNAMKA

Pfi meziprocesové komunikaci mezi klientskou aplikaci a ovladacem se k Cislu
rozhrani pri¢ita konstanta IPC_FIRST_USER_METHOD. Duvodem je to, Ze iden-
tifikator rozhrani je v rdmci meziprocesové komunikace predavan jako prvni
argument IPC zpravy — tj. jako tzv. IPC metoda — a IPC metody mensi nez IP-
C_FIRST_USER_METHOD jsou vyhrazeny pro pouziti systémem. Pokud by se
tedy konstanta IPC_FIRST_USER_METHOD k Cislu rozhrani nepficetla, hrozil
by konflikt s nékterou ze standardnich IPC metod definovanych systémem.

identifikatorti jednotlivych operaci
Kazda operace, kterd je soucdsti rozhrani, ma v rdmci tohoto rozhrani jedno-
znaény Ciselny identifikator. Tento identifikator se pouzivd pfi meziprocesové
komunikaci.

Komunikuje-li tedy klientskd aplikace s ovladacem zafizeni za ticelem manipu-
lace se zafizenim, preddva ovladaci v rdmci IPC zprav vZzdy ¢islo rozhrani jako
prvni argument zpravy a identifikator operace jako druhy argument. Nasledujici
argumenty urcuji parametry dané operace.

lokalni implementace rozhrani
Lokalni ¢ast rozhrani je definovéna strukturou, kterd odkazuje na funkce ovla-
dace, které implementuji jednotlivé operace rozhrani. Adresa této struktury musi
byt vyplnéna v poli interfaces struktury device_ops na indexu shodném s iden-
tifikdtorem rozhrani.

vzdédlené implementace rozhrani

Pro kazdé pfeddefinované rozhrani je knihovnou libdrv implementovéna jeho
tzv. vzdalend ¢ast (ve zdrojovych kédech je oznacena jako remote interface). Vzda-
lena ¢ast rozhrani automatizuje zpracovani meziprocesové komunikace mezi kli-
entem, ktery pfistupuje k zafizeni prostfednictvim daného rozhrani, a ovlada-
¢em, ktery toto rozhrani implementuje (viz lokdlni implementace rozhrani). Diky
existenci vzdalené ¢asti rozhrani se ovlada¢ nemusi starat o zpracovani mezipro-
cesové komunikace a mtiZe se soustfedit vyhradné na odpovidajici komunikaci
se zafizenim. Zpusob, jakym funguje vzddalend ¢ast rozhrani, je podrobnéji po-
psan v ¢asti vénované knihovné libdrv (viz oddil 8.2.2).
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Posledni polozka struktury device_ops nazvand default_handler definuje im-
plicitni obsluhu meziprocesové komunikace mezi klientskou aplikaci, ktera pfistupuje
k zafizeni, a ovladacem, ktery ono zafizeni ovlada. Tato implicitni obsluzna funkce je
pouzita v pfipadé, Ze pfichozi IPC zprava neni rezervovana pro systém a zadrovern neni
zpracovana zadnym z pfeddefinovanych rozhrani, kterd jsou asociovana s cilovym za-
fizenim.

POZNAMKA

Pouziti implicitni obsluhy meziprocesové komunikace ma pro ovlada¢ oproti pouziti
preddefinovaného rozhrani jednu nevyhodu — knihovna libdrv za ovlada¢ nezpracuje
argumenty dané IPC zpravy, pouze ovladaci preda adresu struktury daného zarizeni
a zbytek si musi ovladac zpracovat sdm. Davodem je to, Ze knihovna libdrv zna pouze
protokol meziprocesové komunikace pro preddefinovana rozhrani, ale nemuze znat
protokol, ktery si ovladac definuje sam (a pro ktery se z toho divodu pouziva implicitni
obsluha).

POZNAMKA

Konstanta DEV_FIRST_CUSTOM_METHOD udava nejnizsi Cislo IPC metody, které
mU0ze ovlada€ pouzit pfi implementaci vlastniho protokolu pro komunikaci s ovlada-
nym zafizenim. Metody s Cisly niz8imi, nez je DEV_FIRST_CUSTOM_METHOD, jsou
bud rezervovany pro systém, nebo je pouziva nékteré z preddefinovanych rozhrani.

Ovladace sbérnic mohou asociovat operace jak se zafizenim sbérnicového typu,
které jim bylo spravcem zafizeni pifedano, tak se zafizenim, které je na danou sbérnici
pripojeno. Ovladac¢ koncového zafizeni diky tomu mtize komunikovat s ovladacem
sbérnice, na kterou je jeho zafizeni pfipojené, a zjist'ovat od néj informace o ovlada-
ném zatizeni, pfipadné provadét s ovlddanym zafizenim urcité pro dany typ sbérnice
specifické akce. Napi. ovlada¢ zafizeni, které je pfipojené na sbérnici PCI, miZe pro-
stfednictvim pieddefinovaného rozhrani implementovaného ovlada¢em PCI sbérnice
zjist'ovat, jaké hardwarové prostfedky (adresy registrti a ¢isla pferuseni) jsou pridé-
leny jim ovladanému zafizeni.

Chce-li ovlada¢ zafizeni komunikovat s ovladatem rodi¢ovského zafizeni, musi
s nim nejprve navazat meziprocesovou komunikaci. Navazani komunikace zprostied-
kovévé sprédvce zatfizeni. Ovlada¢ muiZe spravce zafizeni o zprostfedkovani komuni-
kace pozadat volanim knihovni funkce devman_parent_device_connect, které
preda handle ovladaného zafizeni. Tato funkce zasle spravci zafizeni zpravu DEV-
MAN_CONNECT_TO_PARENTS_DEVICE doplnénou o handle ovladaného zafizeni.
Spravce zafizeni podle pfedaného handle vyhleda ve stromé zafizeni, zjisti, které zafi-
zeni je jeho rodic¢em, a ovladaci rodicovského zatizeni Zddost o navdzani komunikace
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pfeposle.

Pro lepsi ndzornost provedeme nakonec rozsifeni ukdzkového ovladace o pred-
definované rozhrani zafizeni — pro tento ticel pouzijeme znakové rozhrani. Znakové
rozhrani mé pfifazen ¢iselny identifikator CHAR_DEV_IFACE a jeho lokalni ¢ast, kterou
musi implementovat ovladac zafizeni, méa-li zafizeni znakové rozhrani podporovat, je
definovédno néasledujici strukturou z knihovny libdrv:

typedef struct char_iface {
int (*read) (device_t =*dev, char xbuf, size_t count);
int (xwrite) (device_t =dev, char xbuf, size_t count);
} char_iface_t;

Aby bylo moZzné komunikovat se zafizenim ovlddanym ukdzkovym ovladacem
prostfednictvim znakového rozhrani, musi ukdzkovy ovladac:

¢ implementovat funkce pro zépis a ¢teni ze zafizeni vyhovujici prototyptim uve-
denym v deklaraci typu char_iface_t

¢ vytvofit instanci struktury typu char_iface_t a adresy téchto funkci do ni vyplnit

¢ vytvofit instanci struktury operaci zafizeni (typ device_ops_t) a do pole interfa-
ces vyplnit adresu struktury znakového rozhrani (char_iface_t) na pozici danou
indexem s hodnotou CHAR_DEV_IFACE

* v radmci inicializace zafizeni (tj. pfi jeho pfedani ve funkci sample_add_devi-
ce) nastavit adresu struktury operaci do poloZky ops struktury daného zatizeni
(device_t)

Po aplikovéni téchto zmén (viz pfiklad 8.3) je moZno &ist a zapisovat data na zafi-
zeni ovlddand ukdzkovym ovladactem (¢tend data budou obsahovat samé nuly, zapi-
sovana budou zahazovéana — podobné jako tomu je u zafizeni /dev/null v systémech
unixového typu).
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#include <mem.h>
#include <driver.h>
#include <char.h>

#define NAME "sample"
// read zeros from the device
static int sample_read(device_t =xdev, char xbuf, size_t count) {

memset (buf, 0, count);
return count;

static int sample_write (device_t =*dev, char *buf, size_t count) {
return count;

// The character device interface implementation

static char_iface_t sample_char_interface = {
.read = &sample_read,
.write = &sample_write

}i

// The operations associated with each device handled by the <«
sample driver

static device_ops_t sample_device_ops = {
.interfaces[CHAR DEV_IFACE] = &sample_char_interface;

bi

// Callback function for passing a new device to the sample driver
static int sample_add_device (device_t =xdev) {

// associate operations with the device

dev->ops = &sample_device_ops;

return EOK;

// The sample device driver’s standard operations.
static driver_ops_t sample_ops = {

.add_device = &sample_add_device
}i

// The sample device driver structure.
static driver_t sample_driver = {
.name = NAME,
.driver_ops = &sample_ops
bi

int main (int argc, char xargv[]) {
return driver_main (&sample_driver);

Priklad 8.3: Zdrojovy kéd (sample.c) ukdzkového ovladace po doplnéni znakového
rozhrani pro komunikaci s ovladanymi zafizenimi
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8.2.2 Knihovna libdrv

Zdrojové soubory knihovny se nachazeji v adresafi uspace/1ib/drv. Knihovna lib-
drv je staticky linkovana ke kazdému ovladaci. Knihovna libdrv:

¢ definuje zédkladni datové struktury pouZivané ovladaci a pomocné funkce pro
manipulaci s nimi

¢ zpracovava meziprocesovou komunikaci mezi ovladac¢em a spravcem zafizeni

- po startu ovladace zaregistruje ovladac u spravce zafizeni

- pfijima od spravce zafizeni zpravy a zpracovava je
e Fidi tok dat mezi klientskou aplikaci a ovladacem

¢ definuje standardni rozhrani pro pfistup k zafizeni — jak z klientské aplikace, tak
z jiného ovladace

- definuje a implementuje vnéjsi podobu standardniho rozhrani zafizeni —
definuje protokol meziprocesové komunikace a implementuje odpovidajici
zpracovani IPC zprdv na strané ovladace zafizeni

— definuje ¢ast rozhrani zafizeni, kterou musi implementovat ovladac
¢ usnadniuje ovladaci praci s pferuSenim

* udrZuje seznam zafizeni, kterd byla ovladaci tispésné pfedana

Vnéjsi rozhrani ovladace

Inicializace vnéjsiho rozhrani ovladace probihd ve funkci driver_main, které ovladac

po své inicializaci preda fizeni.
Funkce driver main:

©® si zapamatuje adresu struktury, kterd reprezentuje ovlada¢ (zapamatuje si ji ve
statické proménné driver, pfi zpracovani pfichozich zprav ji pouzije pro pii-
stup ke vstupnim bodtim ovladace)

©® provede inicializaci pomocnych datovych struktur pro praci s preruSenim (vice
viz 8.2.2 — Zpracovani pferuseni)

©® nastavi generickou obsluZznou funkci pro pfijem notifikaci o pferusenich z jadra
(viz 8.2.2 — Zpracovani pferuSeni) — nastaveni obsluzné funkce se provadi jeji
registraci u asynchronniho manaZzera

NN~ s

O  zaregistruje béZici instanci ovladace u sprdvce zafizeni a zaroven nastavi obsluz-
nou funkci pro zpracovani meziprocesové komunikace — obsluzna funkce se za-
registruje jako obsluha ptichozich IPC spojeni u asynchronniho manaZera

O pieddfizeni asynchronnimu manaZerovi—asynchronni manaZzer ¢eké na pfichozi
IPC spojeni (pfipadné notifikace o pferuseni z jadra), provadi jejich nizkotrov-
nové zpracovani a vold prislusné obsluzné funkce, které byly u néj pfedtim zare-
gistrovany

51



KAPITOLA 8. IMPLEMENTACE 8.2. OVLADACE ZARIZENI A . ..

POZNAMKA

Pro kazdé prichozi IPC spojeni asynchronni manazer vytvofi nové vidkénko,
v ramci néjz je nasledné zpracovana komunikace mezi klientskym a servero-
vym taskem. Ovladac¢ tedy maze obsluhovat nékolik klientd najednou, a proto
je tfeba pfi implementaci ovladace dbat na spravnou synchronizaci.

int driver_main (driver_t =*drv)

{
// remember the driver structure - driver_ops will be called
// by generic handler for incoming connections
driver = drv;o

// initialize the list of interrupt contexts
init_interrupt_context_list (&interrupt_contexts) ;9

// set generic interrupt handler
async_set_interrupt_received (driver_irq handler) ; ©®

// register driver by device manager
// with generic handler for incoming connections
devman_driver_ register (driver->name, driver_connection) ;o

async_manager () ;6

// Never reached
return 0;

Pfichozi meziprocesovd komunikace je zpracovana funkci driver_connection
z knihovny libdrv. Task, ktery chce komunikovat s ovlada¢em, musi v rdmci tivodni
IPC zpravy, kterou je spojeni navazano, specifikovat rozhrani ovladace, které bude
v rdmci dané meziprocesové komunikace pouZito. Toto rozhrani je uréeno prvnim ar-
gumentem tvodni IPC zprdvy — hodnotou argumentu je ¢iselny identifikator tohoto
rozhrani.

Pouzité rozhrani mtZe byt jednim ze tfi obecnych rozhrani ovladace:

rozhrani pro komunikaci se spravcem zafizeni
Spravce zafizeni prostednictvim tohoto rozhrani komunikuje s ovladac¢em —napt.
predava ovladaci k ovladani nové nalezend zafizeni. Toto rozhrani je identifiko-
vano c¢iselnou konstantou DRIVER_DEVMAN z vyctového typu driver_interface_t.

rozhrani pro komunikaci s klientskou aplikaci
Prostiednictvim tohoto rozhrani ovladace mtZe aplikace manipulovat s ovlada-
nym zafizenim. Identifikator rozhrani ma hodnotu uréenou konstantou DRIVER-
_CLIENT z vy¢tového typu driver_interface_t.
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rozhrani pro komunikaci s jinym ovladaéem
Toto rozhrani obvykle pouZiva ovladac synovského zafizeni pro komunikaci s ovla-
dacem rodicovského zafizeni. Identifikdtor rozhrani m4 hodnotu urc¢enou kon-
stantou DRIVER_DRIVER z vy¢tového typu driver_interface_t.

Funkce driver_connection na zdkladé identifikatoru rozhrani vybere funkci, ktera
bude komunikaci v rdmci daného spojeni obsluhovat — rozhrani pro komunikaci s kli-
entskou aplikaci je stejné jako rozhrani pro komunikaci s jinym ovlada¢em implemen-
tovano funkci driver_connection_gen, rozhrani pro komunikaci se spravcem za-

z

fizeni implementuje funkce driver_connection_devman (obé funkce jsou soucasti
knihovny libdrv).

Dtivod, proc je rozhrani pro komunikaci s klientskou aplikaci implementovano po-
dobné jako rozhrani pro komunikaci s jinym ovladacem, je, Ze jak klientskd aplikace,
tak jiny ovladac se pfipojuji k ovladaci za ticelem manipulace s ovladanym zafizenim
a pouzivaji k tomu stejny mechanismus. Tim mechanismem jsou rozhrani zafizeni —
standardni pfeddefinovana nebo definovand konkrétnim ovladac¢em (viz default_-
handler ve struktufe operaci ovladace device_ops_t).

Komunikace se spravcem za¥izeni
Komunikaci se sprdvcem zafizeni 1ze rozdélit na nésledujici ¢asti:

pocatecni registrace ovladace u spravce zafizeni

Registraci béZici instance ovladace provadi funkce devman_driver_register vo-
land z funkce driver_main. Poté, co ziska od naming service spojeni na sprévce
zafizeni, zaSle funkce devman_driver_register spravci zafizeni zpravu DE-
VMAN_DRIVER_REGISTER a nésledné textovy fetézec se jménem ovladace. Spravce
zafizeni pak vyhledd ve svém seznamu nainstalovanych ovlada¢t podle jména
prislusny ovlada¢, zmeéni jeho stav (jiz bézi jeho instance), a zapamatuje si IPC
spojeni na ovladac.

obsluha Zadosti, které spravce za¥izeni zasila ovladaci

Obsluhu zadosti zaslanych od spravce zafizeni provadi funkce driver_conn-
ection_devman, kterd pfijima p¥ichozi zpravy od spravce a vold odpovidajici
obsluzné funkce. V soucasné dobé sprdvce zatizeni timto zplisobem pouze pre-
dava ovladaci nové nalezend zatizeni — IPC zprdvou s ¢islem metody DRIVER._-
ADD_DEVICE. V budoucnu pii rozsifeni o moznost zafizeni odebirat by sprévce
takto mohl zjist'ovat od ovladace, zda je mozné zafizeni odebrat, mohl by nafidit
ovladaci uvést zarizeni do klidového stavu a mohl zatizeni ovladaci odebrat.

IPC zprava s ¢islem metody DRIVER_ADD_DEVICE je zpracovéna tak, Ze knihovna
libdrv pfijme od spravce zafizeni handle a jméno pifedavaného zafizeni, vyplni
jimi nové alokovanou strukturu zafizeni a preda tuto strukturu funkci add_-
device, kterd je soucasti u knihovny zaregistrovanych operaci ovladace (dri-
ver_ops_t ve struktufe driver_t daného ovladace). Pokud tato funkce vrati na-
vratovou hodnotu znacici tispéch, je zafizeni pfiddno do seznamu zafizeni ovla-
danych ovladac¢em. Tato nadvratovd hodnota je nakonec pfedana spravci zafizeni
jako vysledek operace pfedani zafizeni.

registrace synovskych zafizeni (ovladace sbérnic)
Ovladace zafizeni sbérnicového typu maji na starost detekci zafizeni pfipojenych
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na ovladanou sbérnici. Nalezena synovska zafizeni pak ovladace sbérnic museji
zaregistrovat u spravce zafizeni, aby témto zafizenim pfifadil vhodné ovladace
a aby tato zafizeni mohly pouZivat ostatni ¢asti systému (aplikace, souborové
systémy atd.).

Registraci synovského zafizeni provadi ovlada¢ sbérnice voldnim funkce chi-
1d_device_register z knihovny libdrv. Ovlada¢ sbérnice této funkci preda
strukturu zafizeni sbérnice a strukturu synovského zatizeni, kterou pfedtim ovla-
dac vytvoril (funkci create_device zlibdrv). Funkce child_device_regi-
ster pfida strukturu synovského zafizeni do seznamu zafizeni ovladace a zasle
spréavci zafizeni zpravu DEVMAN_ADD_CHILD_DEVICE, kterou doplni identifikato-
rem (handle) rodicovského zafizeni, jménem synovského zafizeni a seznamem
match ids a odpovidajicich match scores. Nedojde-li k chybé, spravce zafizeni
pridad synovské zafizeni na sprdvné misto ve stromé zafizeni, ktery si udrZuje, a
vrati ovladadi sbérnice handle, ktery pfifadil synovskému zafizeni. (Tohoto han-
dle v budoucnosti pouZije ovlada¢ synovského zafizeni, pokud se bude chtit pfi-
pojit k ovladaci rodice.)

Rozhrani pro komunikaci se zafizenim

Klientské aplikace (stejné jako jiné ovladace zafizeni) se k ovladaci zafizeni pripojuji
vzdy na konkrétni jim ovlddané zafizeni. ProtoZe pro komunikaci se zafizenim se po-
uzivaji v obou pifipadech tytéZ mechanismy — tj. operace asociované se zafizenim a
preddefinovand rozhrani zafizeni — provadi obsluhu obou téchto pfipadti meziproce-
sové komunikace tataZ knihovni funkce driver_connection_gen.

Funkce driver_connection_gen je voldna ve chvili, kdy je navdzano nové spo-
jeni. Tato funkce na zacatku pfijme od druhé strany komunikace handle zatizeni, se
kterym chce druhd strana komunikovat. Nasledné funkce podle handle vyhleda v se-
znamu ovladanych zafizeni pifislusnou strukturu zafizeni, ktera je pak platna v pri-
béhu celé komunikace. Pokud neni zafizeni v seznamu nalezeno, je vrdcena chyba a
komunikace je okamZité preruSena. V opacném piipadé funkce driver_connecti-
on_gen v cyklu pfijima Zadosti od klientské aplikace (nebo ovladace) a vola funkce
pro jejich zpracovani, dokud klientska aplikace komunikaci neukonéi.

Zpracovani klientské Zddosti je pfedano bud’ nékterému z preddefinovanych roz-
hrani (pokud ¢&islo metody dané IPC zpravy nékterému z nich odpovidéa), nebo impli-
citnimu handleru. Pokud metoda dané zprdvy neodpovidd Zddnému z preddefinova-
nych rozhrani a ovlada¢ neimplementuje implicitni handler, je klientovi vracena chyba.
Stejné tak je chyba vracena i v pfipadé, Ze metoda odpovidd standardnimu pfeddefi-
novanému rozhrani, které ovlada¢ neimplementuje.

Kazdé preddefinované rozhrani ma jednoznacny ¢iselny identifikdtor definovany
ve vyctovém typu dev_inferface_idx_t. KaZzdé metodé rozhrani je pfifazen jednoznaény
¢iselny identifikator v ramci daného rozhrani.

7 N~ oz

Pfi zpracovani klientské zZadosti pfeddefinovanym rozhranim spolupracuje tzv. vzda-
lené a tzv. lokélni ¢ast tohoto rozhrani (viz obrazek 8.1). Vzdilend ¢dst rozhrant (remote
interface) definuje IPC protokol odpovidajici danému rozhrani a je implementovana
knihovnou libdrv. LokdIni ¢dst rozhrani (local interface) definuje dané rozhrani nezavisle

na IPC protokolu a implementuje ji ovladac¢ pro konkrétni model zatizeni.
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klient ovladac

libdrv

IPC

— y»-vzdalena ——> lokalni

implementace implementace
- . .
rozhrani < rozhrani

Obrazek 8.1: Komunikace klientské aplikace se zafizenim prostiednictvim pfeddefino-
vaného rozhrani

Lokalni ¢ast rozhrani je definovédna strukturou, ktera obsahuje ukazatele na funkce,
které pfedstavuji z objektového hlediska metody rozhrani. Kazdé lokalni rozhrani ma
vlastni strukturu (vlastni datovy typ), jednotlivé funkce rozhrani definované touto
strukturou mohou mit navzdjem odliSny prototyp (neberou stejné argumenty). Lokalni
¢ast rozhrani implementuje ovladac tak, Ze:

¢ implementuje jednotlivé funkce rozhrani,
* vyplni jejich adresy do struktury rozhrani,

¢ odkaz na tuto strukturu pfida do pole interfaces struktury operaci zafizeni
(typu device_ops_t) na index dany ¢iselnym identifikdtorem rozhrani a

e strukturu operaci zafizeni prifadi zafizeni, pro které dané rozhrani implemen-
tuje.

Vzdalena ¢ast rozhrani se skladé z tabulky vzdalenych metod, coZ jsou funkce im-
plementujici zpracovéani protokolu meziprocesové komunikace pro jednotlivé metody
rozhrani. Tabulka vzdélenych metod je indexovana jednozna¢nymi ¢iselnymi identi-
fikatory, které jsou metoddm pfifazeny v ramci daného rozhrani. V8echny vzdélené
metody maji tentyZ funkéni prototyp:
typedef void remote_iface_func_t (

device_tx, void %, ipc_callid_t, ipc_call_t x);

Prvnim argumentem vzdalené metody je struktura zafizeni, s nimzZ je provddéna
pfislusnd operace. Druhy argument obsahuje adresu struktury, kterd predstavuje lo-
kalni implementaci daného rozhrani. Néasleduji argumenty specifikujici zpracovéva-
nou zpravu meziprocesové komunikace a jeji argumenty.

Vzdalend metoda rozumi dané IPC zpravé a jejim argumentiim, piipadné dalsim
zéleZitostem souvisejicim s danym protokolem — nékdy je kromé zpracovani argu-
mentti dané zprdvy potfeba provést dodate¢ny pfijem, zaslani nebo sdileni vétsitho
mnoZstvi dat.

Kromé toho vzdélena metoda zna datovy typ struktury reprezentujici lokalni ¢ast
rozhrani a vi, kterd funkce z této struktury implementuje tutéZz operaci nad zafizenim
jako tato vzdédlena metoda, a vi, jaké tato funkce bere parametry.

Diky znalosti lokdIni ¢asti rozhrani i IPC protokolu vzdélend metoda umi p¥ijmout
data od klientské aplikace, pfedzpracovat je a pak je ve sprdvném potadi pfedat odpo-

vidajici funkci z lokalni ¢asti implementace rozhrani. Data navracena touto funkci umi
spravné interpretovat a predat zpét klientovi.
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Pro lepsi ndzornost nasleduje komentovany vypis funkce driver_connection-

_gen, ve které probihd hlavni zpracovani zddosti od klientskych aplikaci. Z divodu
uspory mista vypis neni Gplny — neobsahuje zpracovani nékterych chybovych stavii
(neexistujici handler pro zpravu s danou metodou atd.), ladici vypisy a komentéte
v angli¢ting, které se ve zdrojovych souborech nachézeji.

Funkce driver_connection_gen

V seznamu zafizeni se podle handle, které ovladaci zaslala klientskd aplikace,
vyhleda struktura zafizeni, s kterym se bude komunikovat.

Pokud ovlada¢ implementuje pro dané zafizeni funkci open (ze struktury de-
vice_ops_t), je tato funkce zavolana. Tato funkce slouZi pro inicializaci zafizeni
ve chvili, kdy se k nému pfipoji novy klient. Prostfednictvim této funkce mtze
ovladac také pripojeni klienta odmitnout (napf. pokud chce zabranit, aby k zafi-
zeni pfistupovalo vice klienti soucasné).

Nasleduje cyklus zpracovéni jednotlivych Zadosti o manipulaci se zafizenim.
Pffjem zpravy. Jedna zprdva obvykle odpovida jedné operaci se zafizenim.

Pro kazdou pfichozi zpravu je tfeba prozkoumat jeji metodu, aby bylo jasné, co
se ma se zafizenim provést.

Ptijde-li zprava o ukonceni komunikace ze strany klienta (tj. zprdva s ¢islem me-
tody IPC_M_PHONE_HUNGUP) a implementuje-li ovladac pro zafizeni funkci clo-
se (ze struktury device_ops_t), je tato funkce zavolana. Tato funkce slouZi k ozna-
meni skute¢nosti, Ze klient dokoncil préci se zafizenim, ovladadi zafizeni.

Metoda pfichozi zpravy je pfepocitdna na identifikator preddefinovaného roz-
hrani zafizeni.

Pokud se identifikdtor rozhrani zatizeni nenachdzi v rozsahu identifikatort pred-
definovanych rozhrani, je zprdva pfeddna k obsluze implicitnimu handleru, ktery
pro dané zafizeni implementuje ovladaé. Kromeé zpravy je implicitnimu handleru
predana i struktura zafizeni. Po zpracovéni implicitnim handlerem zpracovani
dané zpravy kondci.

Pokud metoda zpravy odpovida pfeddefinovanému rozhrani, je vyhledana lo-

2 Y 7z

kalni ¢ast tohoto rozhrani implementovana ovladacem.

Déle je vyhledana vzdalend ¢ast téhoZ rozhrani implementovana knihovnou lib-
drv.

Nésledné je nalezena metoda vzdalené casti rozhrani, jejiZz identifikdtor se na-
chédzi v prvnim argumentu zpravy.

Metoda vzdalené &asti rozhrani je zavoldna a v parametrech jsou ji pfeddny:
struktura zafizeni, lokdIni ¢ast implementace rozhrani a zpracovdvand zprava.

2 ¥ 7z

Tato metoda klientskou Zadost obslouZzi s pomoci znalosti odpovidajici ¢asti pro-

72 MYz

tokolu a s pomoci lokdlni ¢asti implementace rozhrani.
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static void driver_ connection_gen (
ipc_callid_t iid, ipc_call_t xicall, bool drv)

device_handle_t handle = IPC_GET_ARG2 (*icall);
device_t xdev = driver_get_device (&devices, handle);°

int ret = EOK;
if (NULL != dev->ops—>open)
ret = (xdev—->ops—>open) (dev) ;9

ipc_answer_0(iid, ret);
if (EOK != ret)
return;

while (1) {©
ipc_callid t callid; ipc_call_t call; int iface_idx;
callid = async_get_call (&call); @
ipcarg_t method = IPC_GET_METHOD (call);

switch (method) {©
case IPC_M_PHONE_HUNGUP:
if (NULL != dev->ops—>close)
(*dev—>ops—>close)(dev);(,
ipc_answer_0(callid, EOK);
return;
default:
iface_idx = DEV_IFACE_IDX (method) ; @

if (!is_valid_iface_idx(iface_idx)) {
remote_handler_t =*default_handler =
device_get_default_handler (dev) ;
(xdefault_handler) (dev, callid, &call);e

break;
}
void xiface = device_get_iface (dev, iface_idx);e
remote_iface _tx rem_iface = get_remote_iface(iface_idx);@

ipcarg_t iface_method_ idx IPC_GET_ARGI1 (call);
remote_iface_func_ptr_ t iface_method_ptr =
get_remote_method (rem_iface, iface_method_ idx) ;0

(x1iface_method_ptr) (dev, iface, callid, &call);@
break;
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Zpracovani pferusSeni

Knihovna libdrv poskytuje ovlada¢im vlastni funkce pro registraci a obsluhu preru-
Seni, které lépe vyhovuji datovému modelu pouzitému novymi ovladaci nezZ podobné
funkce, které jsou soucasti ptivodniho rozhrani pro ovladace zafizeni. Funkce z pti-
vodniho rozhrani jsou funkcemi z libdrv vnitiné volany, libdrv nad nimi tvoii pouze
tenkou, uZivatelsky pfivétivéjsi obalku.

Knihovna libdrv umoziuje pro kazdou dvojici tvofenou strukturou zafizeni a ¢is-
lem preruseni zaregistrovat funkci pro obsluhu pferuseni. Tato funkce je voldna kni-
hovnou libdrv ve chvili, kdy pfijde pro dané zafizeni z jiddra notifikace o pferuseni
s danym cislem.

Registrace obsluzné funkce se provadi voldnim funkce:

int register_interrupt_handler (
device_t =*dev, int irqg, interrupt_handler_t xhandler,
irg _code_t *pseudocode) ;

Prvni argument funkce je zafizeni, pro né&Z obsluznou funkci registrujeme. Druhy
argument obsahuje ¢islo preruseni, tfeti adresu funkce, kterd se ma zavolat pfi pfi-
chodu notifikace o daném pferuseni z jddra. Posledni argument obsahuje pseudokdd,
ktery mé handler preruseni v jadie vykonat bezprostiedné po pfichodu registrova-
ného preruseni. Definice i zpracovani pseudokédu je pfevzato z ptivodniho rozhrani
pro ovladace zafizeni.

Registrace obsluhy daného pieruseni pro dané zafrizeni se d4 zrusit voldnim funkce:

int unregister_interrupt_handler (device_t =xdev, int irqg);

Samotna obsluzna funkce ma néasledujici prototyp:

typedef void interrupt_handler_ t (
device_t *dev, ipc_callid_t iid, ipc_call_t =xicall);

Prvnim argumentem obsluZzné funkce je zafizeni, které vyvolalo pferuseni. Dalsi
dva argumenty popisuji IPC zpravu (notifikaci) zaslanou ovladaci z jddra po prichodu
pferuSeni a jeji argumenty (v nich se mohou nachazet vysledky interpretace pseudo-
kédu v jadie — prostfednictvim téchto argumentti mtZe pseudokéd piedavat ovladaci
data z jadra).

Vyhody pouZiti libdrv oproti pouZiti ¢isté ptivodniho driver frameworku jsou:

* Pavodni rozhrani umoZziiovalo ovladaci zaregistrovat si pouze jednu obsluznou
funkci pro prijem vSech notifikaci o pferuseni. Nové rozhrani umozZriuje zaregis-
trovat si jednu obsluZznou funkci pro kazdou dvojici zafizeni a ¢isla pferuseni.

¢ Jednim z parametr@i pfedavanych obsluZzné funkci knihovnou libdrv je struktura
zatizeni, které preruseni vyvolalo. Plivodni rozhrani pro ovladace zafizeni ne-
pocitalo s moznosti ovladat vice zafizeni v rdmci jedné béZici instance ovladace,
takZe informaci o tom, které zafizeni pferuseni vyvolalo, v radmci notifikace ovla-

daci nepredavalo.

Knihovna libdrv pfi implementaci registrace a obsluhy preruseni interné pouZziva
ptvodni rozhrani pro ovladace zafizeni a tzv. kontexty preruseni. Kontext prerusent (in-
terrupt context) asociuje konkrétni zafizeni a ¢islo pferuseni s obsluznou funkci. Kazdy
kontext preruseni md knihovnou libdrv v rdmci ovladace pfifazen jednoznaény ¢iselny
identifikator. Knihovna libdrv si pro ovlada¢ udrzuje seznam kontextti pferusend.
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Ve chvili, kdy ovladac zavola funkci register_interrupt_handler, je vytvo-
fen novy kontext pferuseni, knihovna libdrv mu pfifadi jednoznacny identifikator, za-
fadi jej do seznamu kontext(i pferuseni a zaregistruje si dané pferuseni u ptivodniho
driver frameworku. V rdmci registrace knihovna libdrv pozada ptivodni driver fra-
mework, aby pfi notifikaci o daném pferuseni pouZil identifikdtor kontextu pferuseni
jako c¢islo metody notifika¢ni IPC zpravy.

Pfi inicializaci ovladace ve funkci driver_main knihovna libdrv nastavi u asyn-
chronniho manaZera svou funkci pro pfijem notifikaci o pferuseni z jadra:

// set generic interrupt handler
async_set_interrupt_received(driver_irg handler);

Po ptichodu notifikace o pferuSeni funkce driver_irg handler vyhleda podle
identifikatoru pfedaném v metodé notifikaéni IPC zpravy kontext preruseni, vezme
z néj adresu struktury zafizeni a adresu obsluzné funkce, kterou si zaregistroval ovla-
da¢. Tuto funkci nasledné zavola a preda ji adresu struktury zafizeni a IPC zpravu,
kterd byla pouZita pro notifikaci.

Povoleni pferuseni

Povoleni pferuseni bylo z ¢asovych dtvodh vyfeSeno pouze provizornim zptsobem
— prosttednictvim docasné zavedeného systémového voladni 1ze o povoleni, pfipadné
zakazani pferuseni, pozadat ovladac fadice pferuseni, ktery se nachazi v jadre. Toto
feSeni nefunguje na vsech platformach a v budoucnu bude nahrazeno pouzitim ovla-
dace fadice pferuseni v uZivatelském prostoru (ten zatim nebyl pro architekturu IA32,
na které byla prototypova implementace vyvijena, implementovan).

S povolenim preruseni z uZivatelského prostoru souvisi zajimavy problém. Tento
problém se tykd usporaddni ve stromé zafizeni. Ovladac obvykle pozaduje sluzby od
ovladace sbérnice, na kterou je jim ovladané zafizeni pfipojeno. To znamend, Ze ko-
munikace mezi ovladaci obvykle ve stromé zafizeni probiha smérem nahoru od sy-
novskych zafizeni k jejich rodi¢iim. To miiZe fungovat i rekurzivné, ovlada¢ sbérnice
miiZe pfeposlat Zddost o dalsi droven vys svému rodici atd., dokud se Zadost nedo-
stane ke kofeni stromu. Radi¢e pferugeni se z tohoto schématu ponékud vymykaji —
fadi¢ pferuseni, jehoZ sluzby ovladac zafizeni potiebuje pouZzit pro povoleni pferuseni
pro ovladané zatizeni, se nemusi ve stromé nachédzet na cesté od zafizeni ke koreni.

Tento problém lze feSit ndsledujicim zptisobem: Ve stromé zafizeni se po cesté od
zafizeni, které potiebuje povolit pferuseni, do kofene stromu nachdzi sbérnice, jejiz
ovladac vi, kde ve stromé se nachazi fadi¢ preruseni, ktery by mél poZadované pieru-
Seni povolit. Ovladac této sbérnice pak mtize Zadosti o povoleni pferuseni zpracovavat
tak, Ze se pomoci spravce zafizeni pfipoji k ovladaci tohoto fadice (to je mozné, kdyz je
znama cesta k fadici ve stromé zafizeni) a zddost o povoleni preruseni ovladaci fadice
pfeposle.

Toto feSeni je demonstrovdno na obrazku 8.2. Na obrazku vidime ¢ast stromu za-
fizeni (pro architekturu IA-32). V kofeni se nachazi zafizeni reprezentujici kofenovou
sbérnici na dané platformné (tedy kofen stromu vSech fyzickych zafizeni), pod kofe-
nem jsou zapojena dvé zafizeni — jedno reprezentuje sbérnici PCI a druhé fadi¢ preru-
$eni Programmable Interrupt Controller (PIC). Radi¢ pterugeni je reprezentovan jako
jedno zafizeni, ve skutecnosti sice funkci fadice preruSeni zastdvaji dva samostatné
¢ipy, ty ale navzdjem spolupracuji, jako by $lo o jediné zafizeni. Na sbérnici PCI je
pfipojeno jedno koncové zafizeni. Ovladac¢ tohoto koncového zafizeni potiebuje pro
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toto zafizeni povolit pferuseni, a tak prostfednictvim meziprocesové komunikace za-
Sle odpovidajici Zaddost ovladaci rodi¢ovské PCI sbérnice. Ovladac sbérnice PCI Zadost
preposle ovladaci ve stromé o tiroveni vys, tedy ovladaci kofenové sbérnice pro danou
platformu. Tento ovlada¢ vi, kde ve stromé zafizeni se na dané platformné nachazi
fadic preruseni, a diky tomu spravné preposle zadost jeho ovladaci, ktery zddost zpra-
cuje a pferuseni povoli.

PIC

IPC: enable interrupt

00:01.1

Obrézek 8.2: Povoleni pferuseni z uzivatelského prostoru (port pro I1A-32)

8.2.3 Konkrétni ovladace

Soucésti prototypové implementace jsou nasledujici ovladace:

root

Minimalisticky ovladac virtudlni sbérnice, kterd se nachazi v kofeni pomyslného
stromu v3ech fyzickych i virtualnich zafizeni. Tento ovlada¢ ma jediny tkol: od
spravce zafizeni pievzit zafizeni v kofeni stromu a u sprdvce pro toto zafizeni
zaregistrovat synovské zafizeni reprezentujici kofen podstromu, ve kterém se
nachdzeji vSechna fyzickd zafizeni. Synovské zafizeni pojmenovano "hw" a jako
jediné match id je mu nastaven textovy fetézec s ndzvem platformy, na které ovla-
da¢ bézi. Napf. pro pocitace s procesorem architektury IA-32 se pouZije fetézec
"ia32".

V budoucnu by mohl ovladac root slouZit také k vytvéafeni virtudlnich zafizeni.

Tomuto ovladadi jsou pfifazovana zafizeni s match id "root" (v systému je jen
jedno takové zafizeni a vytvaii jej samotny sprévce zafizeni v rdmci své iniciali-
zace).

Zdrojové soubory tohoto ovladace se nachazeji v adresafi uspace/srv/drivers/-
root.

rootia32

Ovlada¢ pomyslného zafizeni v kofeni stromu vSech fyzickych zafizeni pro ar-
chitekturu IA-32. Jeho tkolem je zatim pouze vytvofit a zaregistrovat synovské
zafizeni reprezentujici kofenovou PCI sbérnici. Pro toto synovské zafizeni im-
plementuje rozhrani, jehoZ pomoci mtiZe jiny ovlada¢ zjistit, jaké hardwarové
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prostfedky byly tomuto zafizeni pfidéleny (pfidélen mu je rozsah adres v I/O
prostoru, které na této platformné slouzi k pfistupu ke konfiguraénimu adreso-
vému prostoru sbérnice PCI). Synovskému zafizeni je timto ovladac¢em pfifazeno
match id "intel_pci".

Ovladaci je ovladané zafizeni pfifazeno na zakladé match id "ia32".

Zdrojové soubory ovladace na nachazeji v adresafi uspace/srv/drivers/-
rootia32.

pciintel

isa

Ovladac¢ PCI sbérnice, ktery implementuje pfistup ke konfiguraénimu adreso-
vému prostoru znamy pod nazvem Configuration Mechanism #1 (viz. [pci]). Ke
konfigura¢nimu prostoru se pfistupuje prostiednictvim dvou specidlnich regis-
trt1 v oddéleném I/0O adresovém prostoru — do prvniho z nich se zaddva adresa
v konfiguraénim adresovém prostoru, pomoci druhého se pfistupuje k datiim na
této adrese. Tento zptisob implementace konfiguraénimu adresovému prostoru
PCI se pouziva na intelskych platformach (s procesory z rodiny x86), na jinych
platforméach (napt. UltraSPARC Il - viz [psycho]) byva konfigura¢ni adresovy pro-
stor sbérnice PCI pamét'ové mapovany.

Tento ovladac¢ priichodem konfigura¢niho adresového prostoru detekuje zafi-
zeni pfipojend na ovladanou PCI sbérnici a zjist'uje, jaké hardwarové prostredky
jim byly pridélené firmwarem. Nalezend synovskd zafizeni registruje u spravce
zatizeni a implementuje pro né rozhrani, jehoZ prostfednictvim mohou ostatni
ovladace zjist'ovat, jaké adresové rozsahy a ¢isla pferuseni jsou témto zafizenim
pridéleny. Nalezenym synovskym zafizenim pfidéluje match ids ve tvaru "pci/-
ven=xxxx&dev=yyyy", kde xxxx je hexadecimdlni ¢iselny identifikdtor vyrobce
zafizeni (tzv. vendor ID) a yyyy je identifikator pfidéleny modelu zafizeni vyrob-
cem (tzv. device ID) — viz [pcidatabase].

vladadi je prifazeno zafizeni s match id "intel_pci".
Ovlad tch id "intel "

Zdrojové soubory ovladace na nachdzeji v adreséfi uspace/srv/drivers/-
pciintel.

Ovladac ISA sbérnice. Tento ovlada¢ ma za tkol provést u spravce zafizeni re-
gistraci zafizeni, kterd se na dané sbérnici nachazeji. JelikoZ ISA nepodporuje
automatickou detekci zafizeni, jsou u spravce zafizeni registrovdna zatizeni spe-
cifikovana konfigura¢nim souborem ovladace — uspace/srv/drivers/isa/-
isa.dev. Tento konfigura¢ni soubor specifikuje, jakd zafizeni maji byt registro-
vana a jaké rozsahy adres a ¢isla pferuseni jsou jim piidéleny — pfidélené adresy
a ¢isla pferuseni lze pro kazdé zatizeni zjist'ovat prostfednictvim odpovidajiciho
rozhrani, které tento ovladac pro synovska zafizeni implementuje.

Ovladaci je pfifazeno zafizeni s match id "pci/ven=8086&dev=7000", coZ je match
id ptifazené ovladacem sbérnice PCI mostu z PCI sbérnice na ISA sbérnici na vir-
tudlnim stroji, na kterém byl prototyp testovan — tj. na PC simulovaném simulé-
torem gemu (simulovand architektura IA-32).

Zdrojové soubory ovladace na nachdzeji v adresédfi uspace/srv/drivers/-
isa.
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ns8250
Ovladac sériového portu (pro rodinu ¢iptt kompatibilnich s NS 8259).

Ovladaci jsou piifazena vSechna zafizeni s match id "isa/serial" (tato match id
pfidéluje ovladac sbérnice ISA sériovym portiim pfipojenym na ovladanou sbér-
nici). Pro kazdé zafizeni, které je tomuto ovladaci pfedano, ovlada¢ kontroluje,
zda je zafizeni skutec¢né v systému pfitomno — ovladac rodicovské sbérnice ISA to
zjistit neumi, protoZe sbérnice ISA nepodporuje automatickou detekci. V rdmci
této kontroly od ovladace ISA sbérnice zjisti, jaké ¢islo preruseni a jaké adresy
byly zafizeni pfifazeny. Pfitomnost zafizeni ndsledné kontroluje nékolika pokus-

nymi z4pisy a ¢tenim dat z danych adres.

Pro ovlddand zafizeni (sériové porty) implementuje znakové rozhrani, pomoci
néjz mohou klientské aplikace zasilat a pfijimat data. Kromé toho definuje vlastni
protokol pro nastavovani parametrii sériové komunikace. Nastavovani parame-
trt sériové komunikace je implementovéno implicitnim handlerem definovanym
v rdmci operaci asociovanych s ovladanymi zafizenimi.

Zdrojové soubory ovladace na nachdzeji v adresafi uspace/srv/drivers/-
ns8259. Definice IPC protokolu pro zjist ovani a nastavovani parametr{i sériové
komunikace se nachazi v souboru uspace/lib/c/ipc/serial_ctl.h.

8.3 Integrace s device mapperem a devfs

Sprévce zafizeni registruje nékterd zafizeni u device mapperu a umoznuje tak pf¥istup
k témto zafizenim prostfednictvim souborového systému devfs. Spravce zafizeni re-
gistruje u device mapperu zafizeni jak podle fyzické hierarchie, tak podle zafazeni do
tfid. Soucasna implementace zvefejnéni fyzické a funkéni hierarchie zafizeni prostied-
nictvim device mapperu a devfs oddéluje zafizeni, jejichz ovladace pouzivajici novy
driver framework, od ostatnich zafizeni.

Soucasna implementace device mapperu i devfs ma urcitd omezeni, jimz se musel
spravce zafizeni pfizptisobit.

Device mapper umoZziiuje registrovat zafizeni pouze v dvoutrovrové hierarchii —
zafizeni 1ze rozdélit do jmennych prostorti (namespaces), jmenné prostory ale nelze
vnorovat. Fyzicka hierarchie zafizeni ma pochopitelné vice tirovni, tedy nelze strom
zafizeni zvefejnit prostiednictvim device mapperu (resp. devfs) pfirozenym zptiso-
bem, kde by vnitini uzly stromu zafizeni odpovidaly jmennym prostortim (resp. adre-
saftim) a koncové uzly zafizenim (resp. soubor@im).

Souborovy systém devfs, stejné jako ostatni existujici implementace souborovych
systémul v operac¢nim systému HelenOS nepodporuje symbolické linky — podpora pro
symbolické linky zatim neni zavedena ani ve virtudlnim souborovém systému (vfs).
Nelze tedy zatim propojit navzdjem si odpovidajici zafizeni ve dvou ortogondlnich
hierarchiich — hierarchii fyzického zapojeni a hierarchii podle funkénich tid.

S ohledem na tato omezeni jsou zafizeni u device mapperu registrovana nésleduji-
cim (provizornim) zptisobem:

strom zafizeni
Strom zafizeni se nachdzi v adresafi /dev/devices (odpovidd jmennému pro-
storu devices u device mapperu). Kazdé zafizeni ve stromé je reprezentovdno
souborem, jehoz ndzev obsahuje celou cestu k zafizeni ve stromé, pficemz jako
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oddélovac jmen jednotlivych uzl ve stromé na cesté k zafizeni slouZi zpétné lo-
mitko (nekoliduje s lomitkem pouZivanym pro oddéleni jednotlivych elementti
cesty v souborovém systému). Jméno zafizeni v kofeni stromu je prazdny fetézec.

Napi. Méjme zafizeni A zapojené ve stromé bezprostiedné pod kofenem, zafi-
zeni A je rodi¢em zafizeni B a to je rodi¢em zafizeni C. Zafizeni C tedy bude u de-
vice mapperu registrovdno pod ndzvem \A\B\C ve jmenném prostoru devices.
Cela cesta k souboru zafizeni C tedy bude /dev/devices/\A\B\C.

funkéni tfidy zafizeni

Kazdé zafizeni mtize byt zafazeno do libovolného poctu tfid, v rdmci tfidy je
zafizeni pfidélen jednoznacny identifikator.

Hierarchie zafizeni rozdélenych podle tfid se nachazi v adreséfi /dev/class
(odpovida jmennému prostoru class u device mapperu). Zafizeni, které bylo
zatazeno do tfidy X a byl mu v rdmci této t¥idy pfifazen identifikdtor Y, bude
reprezentovano souborem X\Y. Celd cesta k souboru zafizeni v rdmci tfidy bude
/dev/class/X\Y.

Soubor zafizeni v rdmci tfidy neni nijak propojen se souborem téhoZz zafizeni
v rdmci fyzické hierarchie. Pokud bude v budoucnu do souborovych systémii
v HelenOS pfidana podpora pro symbolické linky, mohl by soubor reprezentujici
zafizeni v rdmci tfidy byt symbolickym linkem na soubor téhoZ zafizeni v rdmci
tyzické hierarchie.

8.4 Inicializace

V tato cast textu pro tplnost uvadi typicky scénai inicializace jednotlivych soucasti
driver frameworku a jejich vzdjemné spoluprace po startu systému. Scénér je demon-
strovan na architektuie I1A-32 simulované pomoci simulatoru qgemu. PouZity virtudlni
stroj ma mimo jiné sbérnici PCI, most ze sbérnice PCI na sbérnici ISA a dva sériové
porty (kompatibilni s NS 8250). Tomuto fyzickému zapojeni odpovida strom zafizeni
na obrazku 8.3.
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Obrézek 8.3: Strom zafizeni na virtudlnim stroji v gemu

Inicializaci uZivatelského prostoru obstarava task init (viz zdrojové soubory v ad-
resdfi uspace/app/init), ktery po startu systému spusti fadu sluzeb. Ze sluZeb sou-
visejicich s driver frameworkem jsou nejprve spustény serverové tasky pro Device file
system (zkrdcené devfs, viz uspace/srv/fs/devfs) a Virtual file system (zkracené
vis, viz uspace/srv/vfs), u kterého se devfs registruje jako jedna z implementaci
souborového systému. Vzapéti je pfipojen kofenovy adresdf a pod néj adresar /dev
pro Device file system. Jako dalsi je spustén Device mapper a po ném ovladace na-
psané s pomoci ptivodniho rozhrani pro ovladace zafizeni, které u néj registruji sebe i
ovladdana zafizeni. Jako posledni je spustén Device manager.

Device mapper a Device manager se po svém startu registruji u Naming service,
aby jejich sluZzby byly pfistupné ostatnim aplikacim v uzivatelském prostoru.

Device manager v ramci své inicializace nejprve vytvoii seznam vsech dostupnych
ovladact — prohledd adresdt /srv/drivers a pro kazdy v ném nalezeny ovladac
nacte z konfigura¢niho souboru ovladace seznam match IDs pro pfifazovani ovladaci
k zafizenim a zapamatuje si cestu ke spustitelnému binarnimu souboru ovladace.

Dal$im a poslednim krokem v inicializaci sprdvce zafizeni je vytvofeni a registrace
virtudlniho zafizeni, které ma funkci pomyslného kofene stromu vsech virtudlnich i fy-
zickych zafizeni, kofenové zafizeni se chovd jako instance specidlni virtualni sbérnice.
Kofenovému zatizeni (sbérnici) je pfifazeno jediné specidlni match ID "root". Registrace
kotenového zafizeni probihd obdobné jako registrace ostatnich zafizeni u spravce - tj.
v rdmci této registrace je podle match IDs vyhleddn vhodny ovlada¢ — v tomto pfipadé
ovladac root — nasledné je pfifazen kofenovému zafizeni, a jelikoZ jesté nebéZi, je spus-
tén. Od této chvile je spravce zafizeni pIné inicializovédn a ¢eka na pfichod IPC zadosti
od ovladacii a klientskych aplikaci.

Po startu a inicializaci ovladac root u spravce zafizeni zaregistruje svou béZici in-
stanci a tfm mu ozndmli, Ze je pfipraven zpracovavat pfichozi Zddosti. Spravce zafizeni
se k bézici instanci ovladace pfipoji a pfedd ji vSechna zafizeni, kterd byla ovladaci
dosud pfifazena — tj. v tomto pfipadé kofen stromu zafizeni. Ovladac spravci zafizeni
oznadmi, Ze pfeddvané zafizeni je v pofddku a Ze s jeho prevzetim souhlasi, a nasledné
u sprdvce zafizeni zaregistruje nové zafizeni, které reprezentuje kofen vsech fyzickych
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zafizeni na dané platformné. Toto zafizeni je registrovano jako syn kofene stromu zafi-
zeni — tj. jako zafizeni pfipojené na korenové sbérnici. Match ID registrované spole¢né
s timto synovskym zafizenim je textovy identifikator dané platformy — v tomto pripadé
"ia32".

Kofenu fyzickych zafizeni Device manager pfifadi ovladac rootia32 a tento ovla-
dac spusti. Ovladac se po startu ohlasi a zafizeni je mu tspésné predano. Ovladac¢ pro
toto zafizeni vytvoii synovské zafizeni, které bude reprezentovat instanci sbérnice PCI.
S pomoci libdrv pfifadi ovladac¢ tomuto zafizeni device interface s identifikatorem HW-
_RES_DEV_IFACE, pomoci néjz se miiZe ovladac zafizeni zeptat ovladace rodicovského
zatizeni, jaké hardwarové prostfedky byly zafizeni pfidéleny. Poté ovladac toto zafi-
zeni zaregistruje u Device manageru.

Device manager zafizeni, které reprezentuje instanci PCI sbérnice, pfifadi ovladac
a spusti jej. Ovlada¢ PCI sbérnice od spravce zafizeni po startu sbérnici pfevezme a
vyzada si od spravce pfipojeni na ovladac rodicovského zafizeni (tj. na bézici instanci
ovladace rootia32). Zadosti je vyhovéno a ovlada¢ PCI sbérnice se piipoji na své zati-
zeni u rodicovského ovladace a pomoci odpovidajici funkce z device interface s identi-
fikdtorem HW_RES_DEV_IFACE zjisti, na jakych adresach se v oddéleném I/O adresovém
prostoru nachézeji registry, které ovladac pottebuje pro piistup ke konfiguraénimu ad-
resovému prostoru PCI. Priichodem konfigura¢niho adresového prostoru ovlada¢ PCI
sbérnice provede detekci vSech zafizeni na tuto sbérnici pfipojenych a kazdé z nich
zaregistruje jako syna PCI sbérnice u spravce zafizeni, pficemZ pfi registraci je jako
match ID pouZit textovy fetézec udavajici PCI vendor a device ID.

Sprévci zafizeni se povede najit ovladac jen pro jedno ze zafizeni pfipojenych na
PCI sbérnici — pro most propojujici PCI a ISA sbérnici. Podle match ID se na ovlddani
tohoto zafizeni nejlépe hodi ovladac¢ ISA sbérnice, a tak je spustén a zafizeni je mu
predéno. Jelikoz sbérnice ISA obecné nepodporuje PnP, vyhleda jeji ovladac ptipojend
zafizeni a jim p¥idélené hardwarové prostiedky (adresy, ¢isla pferuSeni) ne na sbérnici,
ale v konfigura¢nim souboru a takto nalezend zafizeni ndsledné zaregistruje u Device
manageru. Jesté pied registraci u sprévce zafizeni zaregistruje ovlada¢ ISA kazdému
synovskému zafizeni device interface HW_RES_DEV_IFACE u libdrv.

Ze zatizenina ISA sbérnici se povede pfifadit ovlada¢ pouze dvéma sériovym por-
tim. Jejich ovladac¢ (ns8250) v ramci preddni zatizeni zjisti od ovladace sbérnice ISA
jejich adresy a zkusmym ¢tenim a zdpisem z nich ovéfi, zda jsou zafizeni na sbérnici
skute¢né pfitomna. Pokud dand instance sériového portu je pfitomna, ovladac si pro
toto zafizeni zaregistruje znakovy device interface u libdrv a ozndmi sprdvci zafizeni,
Ze pfedani bylo tispésné a zafizeni je v pofadku, kromé toho jesté pfida zafizeni do
funkéni tfidy "serial". Pokud zafizeni neni pfitomno, vrati ovladac¢ spravci odpovida-
jici chybu.

Kazdé zatizeni, které je tspésné pfedano ovladadi, je vzapéti spravcem zafizeni
zaregistrovano u Device mapperu ve jmenném prostoru devices. Diky tomu Ize pro-
hliZet strom zafizeni z devfs. Zafizeni jsou taktéZ u device mapperu registrovana pfi
zatfazeni do funkeni tfidy (a to ve jmenném prostoru class), prostfednictvim devfs
tedy lze do urcité miry prozkoumat jak vzdjemné zapojeni zafizeni do fyzické hie-
rarchie, tak rozdéleni zafizeni do funkénich tfid. Po dokonceni inicializace popsané
touto ¢ésti textu Ize tedy na piikazové fddce operacniho systému HelenOS spusténého
z gemu po zadani spravnych pfikazu spatfit nasledujici vystup:

/ # 1ls /dev/devices
\hw
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\hw\pciO
\hw\pci0O\00:01.0
\hw\pci0\00:01.0\coml
\hw\pciO\00:01.0\com2
/ # 1ls /dev/class
serialll

serial\2
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Kapitola 9

V4 * Vv 4 V4 o

Porovnani s existujicimi feSenimi

V této kapitole srovndme ¢asti rozhrani pro ovladace zafizeni v opera¢nim systému
HelenOS vytvorené v rdmci této prace s odpovidajicimi ¢astmi rozhrani pro ovladace

zatizeni v jinych operacnich systémech. Zaméfime se na jednotlivé problémy popsané
v kapitolach 5 a 6.

9.1 Instalace a konfigurace

Instalace a konfigurace ovladaci v opera¢nim systému HelenOS je podobnd instalaci a
konfiguraci ovladacti v opera¢nim systému Solaris. Konfigurace ma podobu jednodu-
chého textového souboru a instalace ovladace spoc¢iva v nakopirovéani soubort ovla-
dace do standardniho adresare, ktery je v daném opera¢nim systému vyhrazen k ucho-
vavani nainstalovanych ovladacti. Toto feSeni je implementacné nendro¢né a plni svijj
ucel.

O néco slozitéjsi je konfigurace ovladact v opera¢nim systému Linux. Pokud neni
ovlada¢ zakompilovan pfimo do jddra, ma podobu dynamicky zaveditelného modulu
jadra a konfigurovatelné parametry ovladace jsou soucasti tohoto zaveditelného mo-
dulu. Pro nastaveni hodnot téchto parametri je potfeba pouZzit specializovanou utilitu
— modprobe. Program modprobe je spoustény z pfikazové fadky a slouzi k dynamic-
kému zavadéni modult do jadra. Pfi zavadéni modulu umoziiuje nastavit hodnoty
konfigurovatelnych parametri zavadéného modulu. Utilita modprobe je také pouzi-
vana pii startu systému pro automatické zavddéni nékterych modulti. Seznam téchto
modult a hodnot jejich konfigurovatelnych parametrti se nachdzi v konfigura¢nim
souboru /etc/modules.conf.

V opera¢nim systému Windows se instalace ovladac¢ti provadi pomoci instala¢nich
souborti s pfiponou INF (pfipadné instala¢cnim programem). Tyto instala¢ni soubory
specifikuji bindrni soucasti ovladace (soubory s pfiponou SYS) a adresate, kam se maji
v rdmci instalace ovladace nakopirovat. Déle instala¢ni soubory specifikuji identifika-
tory modelii zafizeni, pro néZ se ma ovladac pouzit, a zaznamy, které se pro ovladac
maji nové pridat do Windows Registry a ve kterych budou ve specidlnim bindrnim
formétu uloZeny konfigurovatelné parametry ovladace. Toto feSeni je asi ze vSech zmi-

vvvvvv

nénych implementacné nejslozitéjsi.
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9.2 Rizeni Zivotniho cyklu ovladade

V opera¢nim systému Windows a v operac¢nim systému Solaris je ovlada¢ zafizeni dy-
namicky zavadén do jadra az ve chvili, kdy je nalezeno zafizeni, které by mél ovladat.
Podobné je tomu nyni i v opera¢nim systému HelenOS — ovladac je v uZivatelském
prostoru spustén az ve chvili, kdy je potfeba mu k ovladani pfedat zafizeni. Vyhodou
tohoto pfistupu je tspora systémovych prostiedklt — zavddény, pfipadné spoustény,
jsou jen ty ovladace, které jsou skute¢né potfeba.
univerzalni mechanismus pro dynamické zavedeni modulu ovladace do jadra az ve
chvili, kdy je nalezeno zafizeni, které by tento ovladac¢ mél ovladat. Cela fada modulii
riznych ovladaci je proto zavddéna automaticky jiZ pfi startu systému bez ohledu na
to, zda jsou ¢i nejsou pfitomna zafizeni, k jejichZ ovlddani jsou tyto ovladace urceny.
Kazdy z téchto ovladach se po zavedeni svého modulu registruje u ovladace sbérnice,
na které by se mélo nachazet zatizeni, pro néz je ovladac¢ urcen. Ovladace sbérnic pak
registrovanym ovladactim pfedavaji zafizeni, kterd nalezly na ovladanych sbérnicich.

Postupem casu se do Linuxu pro nékteré typy zafizeni pfiddvd podpora pro za-
vadeéni jejich ovladact az za béhu v reakci na udélost nalezeni pfislusného zafizeni.
Tato podpora je specificka pro urcity typ sbérnice, na kterou jsou zafizeni pfipojena, a
obvykle vyZaduje spolupréci s uzivatelskym prostorem — napi. z jadra je v souvislosti
s nalezenim nového zafizeni na daném typu sbérnice spustén proces v uZivatelském
prostoru, ktery tuto udalost obslouZzi zavedenim modulu vhodného ovladace do jadra
(pfi nalezeni zafizeni na sbérnici USB se pousti program /sbin/hotplug).

Pristup, ktery zvolil opera¢ni systém Linux, je ponékud nesystematicky a nepfte-
hledny.

9.3 Prfifazovani ovladace k za¥izeni

V operacnich systémech HelenOS, Solaris a Windows (pro WDM ovladace) existuje
jednotny zptisob pfifazovani ovladacti k zafizenim. Vyhodou vSech téchto pfistupii je
relativni jednoduchost, obecnost a moznost vybrat z vice ovladac¢h ten nejvhodnéjsi.

V opera¢nim systému Windows jsou ovladace k zafizenim pfifazovany na zakladé
identifikatortt modeld zafizeni. Ovladac ve svém instala¢nim souboru (v souboru s p¥i-
ponou INF) specifikuje seznam identifikatorti modelti zafizeni, kterd umi ovladat. Né-
které identifikatory identifikuji specifi¢téjsi model zafizeni a jiné obecnéjsi. Podobné
identifikatory jsou pfifazeny jednotlivym zafizenim v dobé jejich detekce. Zafizenti je
pfifazen nejvhodnéjsi dostupny ovlada¢ z mnoziny ovladacd, jejichZ seznam identifi-
katortt md neprazdny priinik se seznamem identifikatortt daného zafizeni. Vybran je
ovladac se shodou v co nejspecifi¢téjsim identifikdtoru modelu zafizeni, zohlednéna je
také verze ovladace (novéjsi ma prednost) a bezpecnost (digitalné podepsany ovladac
maé prednost pfed nepodepsanym).

V operac¢nim systému Solaris md kazdy uzel ve stromé zafizeni asociovano néko-
lik vlastnosti (properties). Jedna z nich se nazyva name a je povinnd. Volitelné mtize
mit zafizeni také vlastnost oznatenou compatible. Tyto vlastnosti jsou pouZity pro
pfifazeni ovladace k zafizeni. Vlastnost compat ible obsahuje setfidény seznam jmen
ovladacti od nejvhodnéjsiho ovladace po nejméné vhodny. Nejprve se driver framework
pokusi pfifadit ovlada¢ na zdkladé vlastnosti compatible (v pofadi od nejvhodnéj-

sitho ovladace po ten nejméné vhodny), a pokud neuspéje, pouZije vlastnost name.
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Strom zafizeni a vlastnosti zafizeni v ném ziskd operacni systém ¢aste¢né od firmware
a C¢astecné od ovladact sbérnic pro zafizeni, ktera nedetekoval firmware. Podrobnéjsi
popis viz [solaris].

Zptisob ptifazovani ovladacii k zafizenim v opera¢nim systému HelenOS pouZziva
ohodnocené identifikdtory modelii zafizeni a byl popsdn v pfedchozich ¢astech textu
(viz 8.1.3).

V opera¢nim systému Linux je zptisob pfifazovani ovladact k zafizenim specificky
pro dany typ sbérnice a toto pfifazovani implementuje piislusny ovladac¢ sbérnice.
U tohoto ovladace se registruji potencidlni ovladace zafizeni na né&j pfipojenych. Pfi
nalezu nové pfipojeného zafizeni ovladac sbérnice projde seznam zaregistrovanych
ovladacti a na zdkladé jejich vlastnosti hleda vhodny ovlada¢ pro dané zafizeni (jak
se pozna vhodny ovlada¢, ur¢i konkrétni ovladac sbérnice). Jakmile je nalezen prvni
vhodny ovlada¢, zafizeni je mu pfeddno. Napf. ovladace zafizeni pfipojenych na sbér-
nici PCI museji vyplnit strukturu pci_driver, soucasti této struktury je tabulka iden-
tifikatortt model@i zafizeni, kterd ovlada¢ umi ovladdat. Pokud jeden z identifikatorti
odpovida nalezenému zatizeni, je zafizeni pfedano funkci probe ovladace. Ovladac
v této funkci ovéri, zda opravdu umi ovladat dané zatizeni. Pokud zafizeni ovladac
ovlddat neumi, vrati z funkce probe chybovou névratovou hodnotu a hledani vhod-
ného ovladace v seznamu pokracuje.

9.4 Rozhrani pro pfistup k za¥izeni

Rozhrani pro pfistup k zafizeni v operacnich systémech Solaris a Linux je podobné.
Oba tyto opera¢ni systémy podporuji tii zakladni tfidy zafizeni — znakova zafizend,
blokové zafizeni a sit'ova rozhrani — a pro kaZdou z téchto tfid zafizeni definuji struk-
turu, do niZ mtZze ovladac zafizeni vyplnit funkce, které implementuji operace dané
tfidy pro ovladand zafizeni. Kromé téchto pfeddefinovanych operaci si mtize ovladac
definovat operace vlastni — konkrétné si mtize definovat specidlni ¢iselné kody iden-
tifikujici tyto operace, zp¥istupnit je aplikacim v uZivatelském prostoru prostfednic-
tvim hlavickového souboru a implementovat funkci (ioct1), které budou tyto kédy
zasilany a kterd bude implementovat jim odpovidajici operace. JelikoZ tfemi tfidami
zafizeni nelze popsat vSechny mozné typy zafizeni a jejich operace, je tento zptisob
¢asto pouzivan pro zpiistupnéni dodate¢nych operaci zafizeni, s kterymi predem de-
finované tfidy nepocitaly. To v nékterych pfipadech mtZe vést k nekonzistenci — co
ovladag, to vlastni svépomoci definované rozhrani — a k neprehlednosti.

Jiny pfistup byl zvolen v opera¢nim systému Windows pro WDM ovladace, pfed-
definovanych tfid zafizeni je zde nékolik desitek a tviirci ovlada¢ti mohou dynamicky
pfidavat tfidy dalsi. Vstupni body ovladace pro piistup k zafizeni jsou nicméné vzdy
implementovany stejnou sadou funkci (tzv. dispatch rutinami), témto dispatch ruti-
nam jsou zasilany tzv. IRPs (I/O Request Packets), které popisuji operace, které se maji
s ovlddanym zafizenim provést, a specifikuji parametry téchto operaci. Typ operace je
identifikovdn hlavnim a vedlejsim funkénim kédem IRP. Kazdému hlavnimu funké-
nimu kédu odpovidé jedna dispatch rutina, kterd slouZzi ke zpracovéani vSech pficho-
zich IRP s timto hlavnim funkénim kédem.

Stejné jako v systémech Solaris a Linux si ovlada¢ mize i v systému Windows de-
tinovat vlastni f¥idici kédy (I/O contol code), jimiZ pak 1ze ovladac¢ instruovat k prova-
déni specidlnich operaci s ovladanym zafizenim. Tyto fidici kédy jsou ovladaci zasi-
lany ve vedlejsich funkénich kédech IRPs s hlavnim funkénim kédem IRP_MJ_DEVICE-
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_CONTROL. Kromeé fidicich kédt, které si definuji ovladace samy, je v systému piredem
definovéna fada standardnich fidicich k6d® pro kazdou preddefinovanou tfidu zafi-
zeni.

Mnozstvi tiid zafizeni v operacnim systému Windows ma za diisledek pestrost na-
bizenych funkci, ale také sloZitost navazujicich subsystémii. Pro zac¢inajictho vyvojate
ovlada¢th mlize byt toto mnoZstvi zdrcujici. Obecné jsou ovladace ve Windows po-
mérné komplikované a proniknuti do této oblasti vyZaduje delsi dobu studia.

V opera¢nim systému HelenOS zatim nejsou pevné definovany tfidy zafizeni ani
rozhrani pro pfistup k zafizenim. Soucdasti navrhu bylo spiSe definovéani obecnych me-
chanism, jejichZ pomoci 1ze tfidy i rozhrani postupné pfi dalsim vyvoji pfidavat. Jak
bylo vidét na prikladu operac¢nich systémt Windows, Solaris a Linux, oba moZné ex-
trémni piistupy maji své nevyhody. Proto bude potfeba budouci ndvrh sady predde-
finovanych rozhrani v opera¢nim systému HelenOS peclive zvazit a pokusit se nalézt
rovnovahu mezi uvedenymi dvéma extrémy.
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V této préci byl vytvofen jednoduchy ndvrh rozhrani pro ovladace zafizeni v operac-
nim systému HelenOS. Hlavnim zaméfenim prace bylo rozsifeni ptivodniho driver
frameworku o podporu automatické detekce zafizeni a jejich reprezentaci v hierar-
chické struktufe odpovidajici jejich fyzickému zapojeni. Soucésti navrhu bylo defino-
vani jednotného rozhrani ovladac¢h pro pfistup k zafizenim, toto rozhrani bylo navr-
Zeno velice obecné a je mozné jej v budoucnu snadno rozsifovat o nové typy zafizeni.
NavrZené rozhrani pro pfistup k zafizenim efektivné vyuzivad meziprocesovou komu-
nikaci, odstitiuje od detailt jejtho zpracovani jednotlivé ovladace, ¢imzZ zjednodusuje a
zprehlediiuje jejich kéd a Setfi cas jejich vyvojartm.

JelikoZ navrh rozhrani pro ovladace zafizeni je velice Siroké téma, byl soucasti prace
podrobny rozbor cilii a priorit ndvrhu. Prace systematicky popisuje jednotlivé faze vy-
voje od zminéného stanoveni cilti, pfes rozbor zndmych pfistupti k jejich feSeni, aZ po
navrh feSeni a prototypovou implementaci. Na problémy je nahliZeno obecné i z po-
hledu opera¢niho systému postaveného na mikrojadru.

Soucésti préce je také popis ptivodniho rozhrani pro ovladace zafizeni a vysvétlent,
jakym zptisobem jsou s nim integrovany nové navrzené a implementované ¢asti driver
frameworku.

10.1 Splnéni cila

V této préci se podafilo splnit vétsinu cilt uvedenych v oddilu 5.2.

Byly navrZeny a implementovany ¢ésti driver frameworku potfebné pro podporu
automatické detekce zafizeni po startu systému (boot-time plug and play), pfi ndvrhu
a implementaci byla zohlednéna moZznost budouciho rozsifeni o podporu pridavani a
odebirani zafizeni za béhu (hotplug).

Bylo navrZeno vnéjsi rozhrani ovladacti jak pro komunikaci s fidicimi ¢4stmi fra-
meworku pfi automatické konfiguraci systému, tak pro zpfistupnéni ovladanych zafi-
zeni klientskym aplikacim. Byla vytvofena knihovna, kterd umoznuje ovlada¢tim im-
plementovat toto rozhrani za poZadavku pouze minimalniho tsili z jejich strany. Stejny
mechanismus, jaky byl pouZzit pro komunikaci mezi ovladaci a klientskymi aplikacemi,
byl pouzit i pro komunikaci mezi jednotlivymi ovladaci pfijejich vzajemné spolupréci
v rdmci hierarchického systému pro spravu zafizeni.

Byl navrZen jednoduchy zptsob instalace a konfigurace zafizeni. Byla navrZena
a implementovéana pravidla pro fizeni Zivotniho cyklu ovladaca a jejich prifazovani
k ovlada&im. Rizeni Zivotniho cyklu ovlada&ti nésleduje device-centric p¥istup a diky
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tomu je velice efektivni — ovladace jsou spoustény az ve chvili, kdy jsou nalezena zafi-
zenli, pro jejichZ ovladani jsou tyto ovladace potfeba. Mechanismus pouZity pro pfifa-
zeni ovladace k zafizeni neni p¥ili§ implementa¢né naro¢ny, ale pfitom je velice pruzny
a obecny. UmoZnuje vybrat z vice vhodnych ovladacii ten nejlepsi — umoznuje dat
prednost ovladaci konkrétniho modelu zafizeni pfed obecnéjsim ovladacem urcenym
pro obecnéjsi rodinu navzajem kompatibilnich zafizeni, stejné tak upfednostiiuje po-
uZiti ovladace, ktery plné podporuje vSechny funkce zafizeni, pfed ovladacem, ktery
podporuje jen jejich ¢ast.

Navrhované vylepseni ptivodnich ¢asti driver frameworku sice nebyla z ¢asovych
diivod implementovana, ale v textu bylo navrZeno, jakymi zptisoby by je Slo imple-
mentovat v budoucnu.

10.2 Pfinos prace

Vytvorenim jednotného rozhrani pro ovladace zafizenim a zavedenim podpory pro
automatickou detekci zafizeni se operac¢ni systém HelenOS posunul o krii¢ek dél smé-
rem k modernim opera¢nim systémum, které nabizeji svym uZivatelim Sirokou pod-
poru rtznych typua zafizeni bez nutnosti vétSich zasahti do konfigurace systému ze
strany uZivatele. Podpora automatické detekce a hierarchického systému zafizeni ote-
viela nové pole ptisobnosti pfi vyvoji systému HelenOS. Nyni je nové mozné imple-
mentovat ovladace pro celou fadu zafizeni, kterd tuto podporu vyzaduji a ktera by
bez této podpory nebylo mozné jednoduse z operaéniho systému HelenOS zpfistupnit.
Podptirné knihovna, jeZ byla v rdmci této prace implementovana, v budoucnu usnadni
vyvoj novych ovladaci.

10.3 Moznosti budouciho rozsifeni

NP

Vzhledem k povaze tématu prace jsou moznosti budouciho rozsiteni opravdu Siroké.

V nejblizsich fazich vyvoje je potteba v uzivatelském prostoru implementovat ovla-
dace pro fadice pferuSeni a pro dalsi dtleZzitd zafizeni. S tim souvisi i podpora dal-
Sich architektur, na které byl operac¢ni systém HelenOS portovan. Samotny driver fra-
mework je sice napsdn dostatecné obecné, ale dosud nebyly implementovany Zadné
ovladace, které by jej vyuzivaly na jinych architekturach nez na IA-32.

Dalsim krokem by mohlo byt vylepSeni integrace novych ¢asti driver frameworku
s device mapperem a devfs. K tomu bude mimo jiné potfeba rozsifit device mapper a
devfs o podporu vice nez dvou trovni hierarchie zafizeni.

Naévrh také pocita s tim, Ze se v budoucnu bude spole¢né s pfiddvanim podpory pro
nové typy zafizeni intenzivné rozsifovat mnoZzina rozhrani pro pfistup k zafizenim.

Jakmile se vyskytne pfilezitost napsat ovladac nékteré ze sbérnic s podporou hot-

NP

plug funkcionality, bude potteba odpovidajicim zplisobem rozsifit driver framework.

Vv

Névrh s timto rozsifenim pocita.

wev s YN z

Ve vzdalenéjsi budoucnosti 1ze o¢ekavat rozsifeni i o dalsi funkce — napt. spravu
napdjeni.
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