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Driver: mddulos cargables (1)

El nlcleo de Linux usaba una ar quitectura monaolitica,
con sistema de archivos, drivers de dispositivos y otros
componentes, enlazados estaticamente con € nucleo
en el momento del arranque.

Sistema inflexible. Funcionalidad adicional, entonces
(re)compilacion completa del nucleo.

Desarrollo de driversde dispositivos=> problemas

Inflexibilidad desaparece en laversion 2.0 del nicleo,
carga y descargadinamica de modulos en el nucleo.

PERMITE incorporar codigo al nucleo del SO sin
necesidad de reiniciar la maquina



Driver: mddulos cargables (2)

e Modulo: archivo objeto (*.0) con rutinas y datos que
son cargados y enlazados con € nucleo.

» Unavez cargado, € codigo del modulo resideen €
espacio de direcciones del nlcleo y se e ecuta
enteramente dentro del contexto del nucleo.

e Técnicamente un modulo puedetener cualquier
numero derutinas, con la unicarestriccion de que las
funciones init._module() {gecutada cuando el médulo es
cargado} y cleanup_module() {gecutadajustamente antes
de que & maédulo sea descargado del nlcleo} deben ser
suministradas.



Driver: mddulos cargables (3)

e Losarchivos“NOM.0” pueden obtenerse mediante la
compilacion de un programa C o como la unidn de

varios“*.0” (Id —r ....).

e Al pasar aformar parte del nicleo, el médulo se
€ ecuta en modo supervisor, teniendo acceso &

— todas las funciones del nucleo.

— alas funciones exportadas por modul os cargados
previamente.

— atodo el hardware sin ningun tipo de restriccion.

* Diferencia con el codigo original del nucleo: €
modulo se puede extraer, liberando todos |os recursos

utilizados por €.



Driver: mddulos cargables (4)

* El codigo de un modulo puede utilizar cualquier

funcion del nucleo, pero este no ha sido enlazado
con dicho nucleo en tiempo de compilacion, las
referencias a funciones del nucleo no resueltas.

Proceso de carga de un modulo:

Obtener las referencia a funciones of recidas por el modulo.

Incorporar a nucleo las referencias de las funciones ofertadas por
el modulo, para que otros modulos |as puedan utilizar.

|nsartar e modulo en las zona de memoria da nucleo.

Invocar alafuncion init._module() del nuevo modulo.
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Driver: modulos cargables (5)

e Todo estos pasos son realizados por e comando
gue Linux ofrece parala carga de modulos
Insmod.

o Pararedlizar |adescarga del mddulo se siguen
aproximadamente |0s mismos pasos pero en
orden inverso, invocando alafuncion
cleanup _molule() antes de extraer € modulo.

» Ladescarga serealiza utilizando e comando
rmmod, como se vera mas adel ante.



Driver: mddulos cargables (6)

/* Cbdi go fuente del programa prac2. c */ "
#ifndef _ KERNEL é?%é
#define _ KERNEL SN
#endi f

#i f ndef MODULE
#defi ne MODULE
#endi f
#define NO VERSI ON_
#i ncl ude <l i nux/ nodul e. h>
#i ncl ude <l i nux/kernel . h>
Int salida = 7,
Int 1nit_nodule( void ){
printk(“Mdul o cargado.\nSali da=%l.\n", sal i da);
return O;
} /* fin de la funcion init_nodul e*/
voi d cl eanup_nodul e( void ){
printk(“Mdul o baj ado.\nSalida=%l \n”, sal i da),;
}/* fin de la funcion cl eanup_nodul e*/



Driver: mddulos cargables (7)

Para obtener el archivo objeto que sera cargado en €l nlcleo se
utilizara € siguiente comando:

# gcc -2 —-wall -DMODULE -D _ KERNEL  -c prac2.c

-DMODULEyYy-D KERNEL especifican codigo en forma
de modulo cargable.

—C indica que no debe hacer € enlazado (link).

El nlcleo no tiene salida estandar, no es posible utilizar
printf() desde € codigo de un médulo. printk() funciona de
manera similar, pero la salida es depositada en un buffer
circular de mensgjes (kernel ring buffer). En cualquier
momento puede verse su contenido utilizando e comando
dmesg o directamente consultando € fichero /proc/kmsg.
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D Driver: modulos cargables (8)

L atabla de simbolosded nucleo

e Cuando de carga un modulo en € nucleo de
Linux, cualquier simbolo global declarado en
el modulo pasaaformar parte delatablade
simbolos del nucleo.

o Paraver los simbolos contenidos en dichatabla
puede utilizarse e comando ksyms o consultar
directamente € fichero /proc/ksyms.

e Nuevos modulos pueden usar simbolos
exportados por otros modulos.

11



D Driver: modulos cargables (9)

L atabla de simbolos del nucleo

o Parafacilitar la exportacion de simbolos, |a
version 2.2 y posteriores del nucleo de Linux
ofertan |as siguientes macros:

EXPORT_SYMIAB;

e Esta nacro debe ser definida antes de
incluir el archivo <li nux/ nodul e. h>

EXPORT_SYMBOL( nane) ;

« Esta macro es usada para exportar el
sinbol o “nane”. No debe ser usada dentro de

ni nguna funci on.
12



Driver: mddulos cargables (10)

[*** Codi go fuente del

#i fndef  KERNEL
#define  KERNEL
#endi f

mbdul o exportar **x/

N
(

W
| (((& -

#i f ndef MODULE

#def i ne MODULE

#endi f

#define NO VERSI ON

#defi ne EXPORT_SYMIAB;

#i ncl ude <l i nux/ nodul e. h>

#i ncl ude <l i nux/kernel . h>

I nt suna_exportada( int a, int b);

[*Ilamada a | a nacro que exporta el sinbol o*/

EXPORT_SYMBOL(" suna_exportada");

Int init_nodule( void ){ return O; }

voi d cl eanup_nodul e( void ){ }

I nt suna_exportada( int a, int b ){
return a + b;

}



D Driver: modulos cargables (11)

[ *** Codi go fuente del mddulo I nportar ***/ .o
#i fndef  KERNEL
#define  KERNEL

W
'«ég"

#endi f <)
#i f ndef MODULE ¥
#def i ne MODULE

#endi f

#define NO VERSI ON

#i ncl ude <l i nux/ nodul e. h>

#i ncl ude <l i nux/kernel . h>

I nt nunl = 4;

I nt nun = 6;

extern int suna_exportada( int, int );

Int init_nodule( void ){
| nt aux = sunma_exportada( nunml, nun? );
printk("Mdulo inportacion. \'n Suma=% \n", aux );
return O;

}

voi d cl eanup_nodul e( void ){ } 14
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Driver: modulos cargables (12)

o Para comprobar que e mddulo se ha cargado en
el nucleo puede usarse e comando Ismod, que
lista los modul os cargados en € sistemaen €

momento de realizar lallamada.
# | snod
Modul e Si ze Used by
seri al 41940 1 (autocl ean)
nmenst at 1352 0 (unused)

dunmyO 7201 1 (autoclean)

e Lamismainformacion puede obtenerse del
archivo modules del directorio ficticio /proc.

# cat / proc/ nodul es

16
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Driver: modulos cargables (13)

Paso de par ametr os alos moédulos con insmod

e Parapoder asignar €l valor de unavariable
desde |a linea de comandos hay que indicarlo

expresamente dentro del modulo con la macro:
MODULE PARM nonbre_variable, "tipo” );

o SeanadelasentenciaM ODULE PARM/(
salida, ”1” );, dondela“i” indicaquela
variable es ddl tipo int:

#i nsnod parc2.0 salida = 3
Mbdul o prac2 cargado.
Sal i da=3
18




Driver: mddulos cargables (14)

Importar y exportar:

 El modulo exportar tiene que exportar una
funcion que obtenga la suma de dos valores
enteros pasados como parametros.

o Estafuncion exportada sera utilizada dentro de
lafuncion init._ module del médulo importar
para obtener la suma de dos nUmeros enteros
elegidos por e modulo.

19



D Driver: modulos cargables (15)

|

¢, Quepasad ...
o Seintentacargar importar sin haber
cargado € exportar.

o Secargad exportar y d importar en
ese orden.

* Semodificaimportar paraque la
suma se haga sobre dos numeros
pasados a modulo en e momento de
realizar la carga con insmod.

i

20

 |ntenta descargar e modulo exportar.
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Puerto paralelo: el driver ... (1)

Manej ador para el puerto paral el o:

 El driver permite que cualquier programade
aplicacion pueda enviar datos de 8 bits a
puerto paralelo y recibir datos de 4 bits a
través de las lineas de estado.

» Parapoder comprobar que el dato es enviado
correctamente se conecta unatarjeta dotada
con un display de 7 segmentos, conectado
directamente alas lineas de datos del puerto
paralelo.

22



Puerto paralelo: el driver ... (2)

o Paraintroducir datos através de laslineas de
estado del puerto, se dispone de cuatro
Interruptores (para poner un “1” o un “0” por
cualquiera de esas lineas).

 El mangador hara accesible dicho hardware
de laforma estandar a todas las aplicaciones, a
través de un archivo de dispositivo
(/dev/prac3). Se puede abrir desde cualquier
aplicacion (open), seleer o escribe usando las
llamadas a sistemaread y write.

23



Puerto paralelo: el driver ... (3)

* El nucleo de Linux estad formado por multiples
componentes, aungdue no todos son necesarios paralos
usuarios en todo momento.

o Al crearseel nucleo, Linux solicitaal usuario que
especifigue los componentes que desea incluir en €l
nucl eo.

 El objetivo de esta operacion es insertar unicamente los
mane ador es de dispositivos gue son necesar ios para
la configuracion de la maguina (nucleo chico, mas
memoriapara el usr, arrangque mas rapido).

24



Puerto paralelo: el driver ... (4)

Descripcion del hardware

J

1K

El hardware consta de un visualizador LED de 7
segmentos

conectado directamente a las
8 lineas de datos del puerto
paralelo mediante
resistencias de 1Ky unos
Interruptores que pueden

abrirse o cerrarse,

L
i

\

ocasionando la entrada de
un valor l6gico de “1” 0 “0” a
través de una de las 4 lineas

AN

de estado.

L 25



Puerto paralelo: el driver ... (5)

Descripcion del hardware

o Lasconexionesdeentrada al puerto paralelo
disponen de unaresistenciade pull-up interna; y por
tanto, para poder introducir un“0” oun“1” através
de una de estas lineas es necesario colocar un
Interruptor entre lalinea en cuestion y masa (0v).

e Cuando € interruptor esta cerrado (on) se lee un cero;
cuando esta abierto (off) la pataquedaal aire
exteriormente, pero es puestaanivel ato por la
resistencia de pull-up y por lo que se lee un uno.

26



Puerto paralelo: el driver ... (6)

Puerto paral EL O:

12 salidas y 5 entradas digitales. 3 registros de 8 hits,
registro de control, registro de estado y registro de
datos, consecutivos en el espacio de direcciones de E/S
del PC.

* 8lineas de datos (D0..D7) accesibles en el registro de
DATOS, 5 entradas ( ) accesibles en el
registro de ESTADO (S3, $4, S5, S6, S7) y cuatro
salidas, tres invertidas, accesibles en el registro de
CONTROL (CO0, C1, C2, C3).

» Las 8 patillas restantes del conector DB-25 hembra se
encuentran conectadas a MASA (0V).

e ElDbit 4 del registro de CONTROL, C4 permite activar las
Interrupciones por un flanco en la pata 10 del DB25.

* Los otros bits de ESTADO y CONTROL no se utilizanz



Puerto paralelo: el driver ... (6)

Puerto paralL EL O:

 Ladireccidon base del puerto paralelo suele ser 0x378,
lo que implica que el registro de datos se encuentra en
la direccion 0x378, el registro de estado en la direccion
0x379 vy el registro de control en la direccion Ox37A.
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D7
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D2

D1

DO

|
|
%@@@aeaeauﬂé

@

W80y eese

C3

C2

C1

Co
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Puerto paralelo: el driver ... (7)

Desarrollo del mang ador

* Abstraccion (Linux) de los dispositivos fisicos
conectados al PC esladel archivo especial de
dispositivo.

* Dispositivo sencillo (puerto paralelo), el manegador
unicamente suele implementar las |lamadas open(),
read() y write(), yaque con ellas se dispone de toda
la funcionalidad disponible en € dispositivo.

* Funcionalidad mas compleja selograatraves de

loctl(); por ggemplo en la configuracion de velocidad
de transmision.

29



Puerto paralelo: el driver ... (8)

Desarrollo del mang ador

 Driver sencillo que muestre en el display de 7
segmentos |los datos que se escriben en el archivo
/dev/prac3, y que cuando se lea el fichero devuelva
un valor cuyos bits reflgen el estado de los
Interruptores.

 El major number asociado al archivo especial indica
al nucleo el mangjador que debe atender las [lamadas al
sistema (donde se referencia dicho archivo).

 El minor number esusado por el manejador para
saber sobre cual de los dispositivos que gestionava a

realizarse la operacion.
30



Puerto paralelo: el driver ... (9)

Acceso alasdireccionesde |/O del PC

* Acceso alos puertos de E/S desde un
programa“C” fuera del nucleo, hay que
solicitar al sistema operativo permiso para
hacerlo, utilizando la funcion ioperm().

 Estafuncion unicamente puede ser utilizada
nor el administrador del sistema (r oot).

e Desde un maodulo no hace fatallamar a esta
funcion, ya que e modulo forma parte del
nucleo y se gecuta con maximos privilegios.

31



Puerto paralelo: el driver ... (10)
Acceso alasdireccionesde |/O del PC

* Funciones de entrada/salida: inb(puerto),
outb(valor,puerto), inw(puerto) y
outw(valor ,puerto).

* Desde € nucleo de Linux, € acceso alos
puertos de 1/O, es regulado por un mecanismo
dereserva derangos de direcciones.

 Permite averiguar aun driver, i un
determinado rango de direcciones esta siendo
usado por otros drivers, ¢0 no?.

32
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Puerto paralelo: el driver ... (11)

Funciones para evitar colisiones.

e Iint check region (unsigned Int port,
unsi gned I nt range): Compruebas un rango (range)
de puertos a partir del puerto port son usados por otro driver
(devuelve valor negativo).

e void request _region (unsigned int port,
unsi gned I nt range, const char *nanme):
Reserva un rango (range) de puertos a partir deport y le
asigna el identificador name.

e void rel ease region (unsigned int port,
unsi gned I nt range): Liberaunrango derange
puertos a partir del puerto port.

Se i nvocan desde init_nodul e() y cleanup nodul e().

Se puede averiguar |as direcciones reservadas por
otros drivers, visualizando el fichero
[ proc/ioports. (#cat /proc/ioports).



Puerto paralelo: el driver ... (12)

regi ster _chrdev( unsigned int ngjor,
const char *nane,
struct file operations *fops )

* e major number del archivo especial que queremos atender,
un nombre name, que identifique al dispositivoy una
estructura fops que indicaal nucleo gué funcion tiene que
INnvocar para cada tipo de acceso al dispositivo (una para
open(), otraparaclose(), etc.).

* RegistraOK del major_number, lafuncion devuelve un valor
mayor o igual a0, sino un cddigo de error negativo.

* No esnecesario pasar alafuncion register _chrdev() ningun
parametro gque tenga relacion con el minor _number (el nucleo
no utilizael minor_number, solo selo pasaa mangador cada

vez que hay una operacion sobre uno de ellosg). -



Puerto paralelo: el driver ... (13)

 Eninit_module() hay que comprobar |a disponibilidad del
rango de direcciones usado por € dispositivo, en este caso se
limita a dos bytes situados a partir de la direccion 0x378, luego
son reservados.

» Cuando se extrae un modulo del nucleo, se debe realizar una
operacion inversaaladd registrado del major _number. Esta
operacion se lleva a cabo utilizando lafuncion
unregister_chrdev (unsigned int major, const char *
name), alaque hay que pasarle el major numbery €
nombre name, gue fueron usados en el proceso de registrado.
También hay que liberar €l rango de direcciones de E/S que se
reservo durante el proceso de carga.

36



Puerto paralelo: el driver ... (14)
Funciones de manegj o de dispositivo

e Lastruct file operations *fopsindicaal
nucleo gue funciones llamar cuando se
producen operaciones de apertura (open()),
cierre (clos()), lectura (read()), escritura
(write()), etc, sobre @ archivo de dispositivo
gue tiene asociado & major number
suministrado también en lallamada ala
funcion register chrdev() referenciada.

* Pueden implementarse solo algunas funciones.

37



Puerto paralelo: el driver ... (15)

Estructura apuntada por FOPS:

struct file operations practica3 fops = {

NULL, /* inplenentaria practica_|seek */
practi ca3_read,

practica3 wite,

NULL, /* inplenentaria practica readdir */
NULL, /* inplenentaria practica_select */
NULL, /* inplenentaria practica_ioctl */
NULL, /* inplenentaria practica map */
practi ca3_open,

NULL,

practica3_rel ease,

NULL, /* inplenentaria practica fsync */
NULL, /* inplenentaria practica fasync */



Puerto paralelo: el driver ... (16)

Int practica3 _open(
struct inode*inode, struct file *filp):

e 1) Llamar amacro MOD INC USE COUNT para
Indicar gue e mddulo esta siendo usado. | mpide que
el modulo sea eliminado por error.

 2) Retorna O sl &l dispositivo ha sido abierto con
éxito. En esta funcion no se presta atencion al minor
number, ya gue nuestro manejador Unicamente vaa
gestionar €l primer puerto paralelo.

« 3) S el mangador gestionase varios dispositivos seria
necesario consultar el minor _number, que se
encuentraen el campo i rdev de *Iinode.

39



Puerto paralelo: el driver ... (17)

Int practica3 release( struct inode *inode,
struct file *filp ):

e La primera operacion que debe realizar esta

funcion es decrementar el contador asociado al
modulo, llamando a MOD DEC USE COUNT.




Puerto paralelo: el driver ... (18)

ssize t practica3 read (struct file *filp,
char *buf, size t talla, loff t *count):

o Utilizar lafuncion inb() paraleer ladireccion de E/S
donde se encuentra el registro de estado del puerto
paralelo (bits asociados a los interruptores), y
devolverlos como una cadena de 4 bytes en buf. La
funcidon devuelve el nUmero de bytes leidos, que en
este caso siempre sera 4.

« El formato debe reflgjar la posicion de los
Interruptores, y un caracter LF (ASCII 12,
representado en e lenguaje de programacion “C”
como \n) a final de la cadena.

41



Puerto paralelo: el driver ... (19)

ssize t practica3 write (struct file *filp,
char *buf, size t talla, loff t *count):

e Usaoutb() parailuminar los segmentos del
visualizador correspondientes al primer caracter de
buf, devolviendo € ndmero de caracteres escritos,

gue en este caso siempre sera 1.

e S €l caracter no es numerico en ASCII, no se debe
Iluminar ningun segmento del visualizador.

o El tipossize testadefinido como int, size t esta
definido como unsigned int y loff t estadefinido
como long.

42



Puerto paralelo: el driver ... (20)

o Pararobar e funcionamiento tanto del hardware
como del driver se puede volcar cualquier archivo
sobre el dispositivo con #cat datos > /dev/prac3,
aungue la visualizacion seratan rapida que
unicamente se vera el ultimo caracter.

« Unaopcion mas adecuada es la utilizacion de#echo
—n 5 > /dev/prac3, que permitevisualizar un5en e
display. Para ver una secuenciade cifrasdeO a9 es

nosible usar |a siguiente secuencia de ordenes:
#for i in 0123456789 ;

do echo —n $i > /dev/prac3; sleep 1; done

e Lealosinterruptores con: # cat /dev/prac3.



Puerto paralelo: el driver ... (21)

#i fndef  KERNEL

#define _ KERNEL

(e,
(((&

#endi f o
#i f ndef MODULE s
#defi ne MODULE

#endi f

#defi ne NO VERSI ON

#i ncl ude <l i nux/ nodul e. h>
#1 ncl ude <l i nux/ kernel . h>
#1 ncl ude <linux/fs. h>

#i ncl ude <l inux/ioport.h>
#i ncl ude <asmi o. h>

I nt practica _major = 55;
Int practica dir_puerto = 0O;
Int salida = 1;



Puerto paralelo: el driver ... (22)

I nt practica3 open (struct inode *inode, struct file *filp){
MOD | NC_USE_ COUNT;

return O;
}
int practica3 release (struct inode *inode, struct file *filp)
{ MOD DEC USE COUNT;
return O;
}

ssize t practica3 wite (struct file *filp, const char *buf,
size t talla, loff _t *count){
unsi gned char val or, bits;
I nt retval =1;
val or =*buf ;
i f (valor >='0" && valor <= "'9"){
out b( val or, 0x378 );
*count = retval;
return retval ;



Puerto paralelo: el driver ... (23)

ssize t practica3 read (struct file *filp, char *buf,
size t talla, loff _t *count){
unsi gned char val or;
char *val or es=buf;

val or= inb( 0x379 );

val ores[ 0] =(val or & 1000) ? '1' ‘0
val ores[ 1] =(val or & 0100) ? '1' ‘0
val ores[ 2] =(val or & 0010) ? '1' ‘0
val ores[ 3] =(val or & 0001) ? '1' ‘0

val ores[4] ="\ n";
*count = 5;
return 5;

}

voi d cl eanup nodul e(void) {
rel ease _region( 0x378, 2 );
printk("Mdulo practica 3 descargado=% \n", salida);

46



Puerto paralelo: el driver ... (24)

int init nodule ( void ){

}

struct

| nt conprobaci on;
conprobaci on = check _regi on( 0x378, 2 );
I f ( conprobacion < 0 ) {
printk("Error en carga prac3=% \n", salida);

return -1;
}
request _region( 0x378, 2, "prac3“ );
return O;
file_operations practica3 fops = {

NULL, /* inplenentaria practica | seek */
practi ca3_read,
practica3 wite,
NULL, NULL, NULL, NULL, /*readdir select ioctl nmmap*/
practi ca3_open,

NULL,
practica3 _rel ease,
NULL, NULL [* inmplenmentaria fsync y fasync */
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