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Wprowadzenie do

Dodatkowe materiaty

Linux'a embedded (2) &

Klawiatura matrycowa,
podsystem input,
zaawansowana obstuga
wejscia — wyjscia

W poprzednim odcinku zapoznalismy sie z obstugq portéw GPIO
w Linuksie za pomocq aplikacji uzytkownika wykorzystujqc interfejs
sysfs-gpio. Sprawdzenia stanu wcisniecia klawisza dokonywalismy
poprzez cyklicznie odczytywanie stanu, co powodowalo, Ze proces
zupelnie niepotrzebnie byl co chwile aktywowany, w celu wykrycia
zbocza na linii wejsciowej. W srodowiskach wielozadaniowych
powinnismy unika¢ cyklicznego odpytywania, aby procesor byl
dostepny dla innych proceséw. Poza tym, jak wspomniano
poprzednio, porty GPIO nie sq same w sobie funkcjonalnym
urzqdzeniem, stuzq one jedynie do podlqczenia innych ukladéw np.
diod LED itp. W biezqcym odcinku pokazemy zatem jak w jaki
sposéb obstuzyé klawiature, oraz diody LED zgodnie z filozofiq

Aby urozmai¢ przyklad zamiast pojedyn-
czego przycisku podlgczymy klawiaturg ma-
trycowa w roli ktérej wykorzystamy modut
KAMODKBD4x4 firmy Kamami. Klawiature
ta podlaczymy do podsystemu Input jadra,
za pomocg odpowiedniego sterownika, nato-
miast do sterowania diodami LED uzyjemy
interfejsu leds, ktéry jest przeznaczony do
sterowania diodami LED.

Zagadnienia teoretyczne

Podsystem wejscia (Linux Input Sub-
system). Podsystem wejscia jadra systemu
linuks, zapewnia jednolity interfejs dla ob-
stugi wszelkich urzadzen wejsciowych, ta-
kich jak klawiatury, myszki, joysticki, oraz
inne urzadzenia. Zapewnia on obstuge urza-
dzen z wykorzystaniem, zdarzen. Zapewnia
on réwniez sterowanie, np. diodami LED
klawiatury, wibracjami joysticka itp. Mecha-
nizm dostarcza warstwe abstrakcji unieza-
lezniajaca aplikacje uzytkownika od sprzetu,
magistrali do ktérej zostalo urzadzenie pod-
faczone. np. USB, PS2, GPIO itp. Schemat
blokowy podsystemu wejScia w jadrze Li-
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jgdra Linuksa.

nuksa przedstawiono na rysunku 4 zaczerp-
nietym z czasopisma ,The Linux Journal”
(http://www.linuxjournal.com).

Interfejs ten sktada sie z jagdra podsyste-
mu (Input core), ktére od strony niskopozio-
mowej komunikuje sig ze sterownikami urza-
dzen, ktére sg odpowiedzialne za bezposred-
nig komunikacje z urzadzeniami. Natomiast
od strony aplikacji uzytkownika zapewnia
jednolity interfejs. Od strony aplikacji dostep

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12147, pass: 2e7uba2a
e pierwsza czes¢ kursu

jest mozliwy za pomocy kilku interfejséw
ktére stanowia: intefejs klawiatury, Inter-
fejs myszy, Interfejs Joysticka oraz Interfejs
zdarzen. Dostep do poszczeg6lnych interfej-
s6w aplikacjom zapewniajg pliki urzadzen.
(Jak mawia stare powiedzenie w linuksie
wszystko jest plikiem). Interfejs klawiatury
myszy i joysticka jest dedykowany obstudze
wyzej wspomnianych urzadzen i jego zasto-
sowanie nie wymaga dodatkowego komen-
tarza. Interfejs Event stuzy do podiaczania
innych rodzajéw przyciskéw czy klawiszy,
(np. przycisk zamknigcia obudowy laptopa,
przyciski glo$nosci itp.), i umozliwia gene-
rowanie zdarzen, mozliwych do odczytania
z aplikacji uzytkownika. Moze sie¢ wydawac,
ze interfejs event, a interfejs klawiatury to
w zasadzie to samo, jednak réznica jest taka,
ze interfejs klawiatury mapuje bezposrednio
klawiature do konsoli, Interfejs event z kolei
umozliwia odczytywanie stanu pozostalych
klawiszy istotnych dla danej platformy.

Drivers Handlers
usB g " Keyboard — > Console
< N Handler | Subsystem
PS/2 ] Input Core Mouse [ Userspace
« Handler | (/dev/inputmouseX)
) (/dev/input/mice)
3 »>
S Joystick — Users‘pace‘
© Handler (/dev/input/jsX)
Serial , b Userspace
) < HEa\:]%Tér ¢ (/devi/input/eventX)

Rysunek 4. Schemat blokowy podsystemu wejscia w jadrze Linuksa
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struct matrix keypad platform data {

const unsigned int *row_gpios;
const unsigned int *col _gpios;
unsigned int num_row_gpios;
unsigned int num_col_gpios;
unsigned int col _scan_delay us;

unsigned int
unsigned int
unsigned int

debounce_ms;
clustered irqg;
clustered irq flags;

bool active low;
bool wakeup;
bool no_autorepeat;

Lisitng 1. Struktura stuzaca do obstugi klawiatury

const struct matrix keymap data *keymap data;

/* key debounce interval in milli-second */

sterowniki dla wigkszos$ci typo-
wych urzadzen dolgczanych do
portéw GPIO. W poprzednim od-
cinku wspominaliémy o sterow-
niku gpio_buttons dla pojedyn-
czych przyciskéw. W przypadku
klawiatury matrycowej odpo-
wiednim sterownikiem bedzie
matrix_keypad, a jedyna rzecza
jaka bedziemy musieli wykonaé
to zdefiniowa¢ kilka struktur

oraz zarejestrowaé opis urzadze-

Dane platform device, umozliwiajace
okreslenie konfiguracji maszyny. Klasyczne
komputery PC maja $cisle okreslong archi-
tekture oraz podsystem BIOS umozliwiaja-
cy, okreslenie urzadzen zewnetrznych i we-
wnetrznych bedacych czescig komputera.
Aby dowiedzie¢ sie w jakie urzadzenia wy-
posazony jest komputer, wystarczy odpytac
BIOS, lub urzadzenia PnP (Plug and Play).
W przypadku innych architektur, a szczegdl-
nie w przypadku urzadzein wbudowanych,
mamy do czynienia z wieloma réznymi kon-
strukcjami sprzetowymi, zawierajacymi réz-
ne komponenty i podzespoty. Najczesciej nie
istnieje réwniez zaden jednolity interfejs sta-
nowigcy funkcjonalny odpowiednik syste-
mu BIOS, ktéry umozliwia zapytanie o liste
dostepnego sprzetu. Jedynym zatem sposo-
bem sprawdzenia, listy dostgpnych kompo-
nentéw danej platformy jest zdefiniowanie
listy podzespoléw bezposrednio w kodzie.
W linuksie kod zdefiniowany jest w postaci
struktur danych platform_data zawieraja-
cych liste podzespoléw danej maszyny. Lista
ta definiowana jest w jadrze w pliku odpo-
wiedzialnym za konfiguracje danej maszyny.
W przypadku BF210 plikiem odpowiedzial-
nym za inicjalizacje jest plik w kodzie jadra
znajdujacy sie w nastepujacej lokalizacji:
arch/arm/mach-at91/board-boff210.c  Lista
uradzen dostepnych na danej platformie zor-
ganizowana jest w postaci definicji struktur
struct platform_device, ktére nastepnie sg ini-
cjalizowane za pomocy funkcji platform_de-
vice_register()...

Sterownik klawiatury matrycowej ma-
trix-keypad. Aby urzadzenie bylo widocz-
ne przez podsystem wejscia, musi posiadac
sterownik dla podsystemu. Dolgczenie
odpowiedniego urzgdzenia wymaga zatem
napisania sterownika jadra, co moze by¢ za-
daniem stosunkowo skomplikowanym dla
poczatkujacego uzytkownika. W glowach
czytelnikéw rodzi sie pytanie, czy aby do-
tytutowa klawiature KAMOD4x4
bedziemy musieli sig zmaga¢ z napisaniem

laczy¢

odpowiedniego sterownika dla podsystemu
input? Wiadomos¢ jest bardzo optymistycz-
na i brzmi NIE. Dzieki warstwie abstrakcji
obstugi portéw GPIO istniejacym w kerne-
lu, oraz danych konfiguracyjnych, dla danej
platformy (platform data), istniejg gotowe
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nia w odpowiednich strukturach
przechowujacych konfiguracje, za pomoca
funkcji platform_register_device(), w pliku
inicjalizujagcym dang ptytke.

Sterowanie klawiatura matrycowa od-
bywa sie za pomocg przemiatania poprzez
wystawienie odpowiednich stanéw na linii
wierszy (ROW), oraz sprawdzania stanéw
na liniach kolumn (COL). Przy czym spraw-
dzanie stan6w moze sie odbywac¢ za pomo-
ca aktywnego odpytywania, lub za pomoca
przerwan. Sterownik matrix-keypad, zostat
napisany, z wykorzystaniem tego drugiego
sposobu, i do prawidlowej pracy wymaga li-
nii GPIO, ktére potrafig zglasza¢ przerwania.
Na szczescie porty GPIO naszego mikrokon-
trolera RM9200 posiadajg takg mozliwos¢,
zatem bez problemu mozemy wykorzysta¢
sterownik matrix_keypad. Aby sterownik
mogl dziata¢ poprawnie musimy w struktu-
rach przechowujacych konfiguracje maszy-
ny, okresli¢ rodzaj klawiatury, oraz sposéb
jej dolaczenia co jest realizowane za pomoca
struktury z listingu 1.

Pole keymap_data wskazuje na kolejng
strukture matrix_keymap_data, ktéra za-
wiera wskaznik do tablicy definiujacej przy-
pisania kod6éw klawiszy do poszczegélnych
wierszy i kolumn. Pole row_gpios, wskazuje
na tablice zawierajacg numery porzadkowe
portéw GPIO (poprzedni artykul), okresla-
jace fizyczne linie GPIO, ktére beda uzyte
w roli linii wierszy, podobnie pole col_gpios,
okresla linie GPIO, ktére bedg uzyte w roli li-
nii kolumn. Pola num_row_gpios oraz num_
col_gpios, okreslaja iloé¢ linii kolumn, oraz
linii wierszy klawiatury matrycowej. Pole
col_scan_delay_us okre$la, czas opdéZnienia
pomiedzy ustawieniem linii stanu linii wier-
szy, a odczytywaniem stanu linii kolumn.
Pole debounce_ms okresla czas potrzebny
do wyeliminowania drgan zestykéw. Pole
active_low okresla, czy stanem aktywnym
jest sygnal 1 czy 0. Pole wakeup, okresla czy
klawiatura umozliwia wybudzanie systemu
ze stanu u$pienia. Pole no_autorepeat, okre-
$la ze klawiatura nie generuje kodéw powt6-
rzen podczas ciaglego trzymania klawisza,
a jedynie eventy wcisnigcia oraz zwolnienia
klawisza. Wypelnienie struktury matrix_
keypad_platform, zapewnia sterownikowi
matrix-keypad, wszystkie niezbedne dane
potrzebne do dzialania, oraz informuje ste-

rownik o obecnosci klawiatury matrycowe;j
dolaczonej do portéw GPIO.

Dostep do klawiatury z aplikacji uzyt-
kownika, z wykorzystaniem interfejsu
event. Dostep do zdarzen podsystemu in-
put realizowany jest za pomocg pliku /dev/
input/eventX (gdzie X okresla kolejny numer
urzgdzenia). Po otwarciu urzadzenia dane
o zdarzeniach od urzadzenia, bedzie mozna
odczytywac za pomocg wywolania systemo-
wego read(). Poniewaz domys$lnie funkcja
read(), jest blokujaca (usypiajaca proces),
wywolanie funkcji read spowoduje u$pienie
wywolujacego procesu do momentu wystg-
pienia zdarzenia od podsystemu input. Zda-
rzenia zostaly zdefiniowane w postaci struk-
tury umieszczonej na listingu 2.

Pole timeval, zawiera znacznik czasu
wystapienia zdarzenia, pole type okresla typ
zdarzenia, w przypadku klawiatury, bedg to
zdarzenia typu EV_KEY, natomiast pole va-
lue, okresla warto$¢ dla danego zdarzenia.
Dla zdarzenia EV_KEY, wci$niecie klawisza
bedzie sygnalizowane zwréceniem warto$ci
1 w polu value, zwolnienie klawisza sygna-
lizowane bedzie zwréceniem wartosci 0, na-
tomiast wciéniecie i przytrzymanie klawisza
bedzie powodowalo generowanie cyklicz-
nych zdarzen powtérzonych, ktére bedg sy-
gnalizowane warto$cig 2. Pole code zawiera
kod klawisza ktéry zostal wcisniety. Zatem
odczytujac zdarzenia za pomoca funkcji
read(), spowodujemy uépienie wywolujgce-
go procesu do momentu wystgpienia zdarze-
nia.

Przyklad praktyczny KAMOD4x4
ze sterownikiem matrix-keypad.
Diody LED sterowane przez leds-
gpio

Wstep, schemat ideowy. Po zapoznaniu
sig z czeScig teoretyczng przejdziemy do pre-
zentacji, przykladu w ktérym wykorzystamy
klawiature matrycowa KAMODKBD4x4,oraz.
minimodul KAMODLEDS produkcji KAMAMI.
Bedzie to bardzo prosty przyklad, w ktérym
weciéniecie i trzymanie klawisza, bedzie zapa-
lato diody LED D0-D3, odpowiadajgce wcisnie-
temu klawiszowi, natomiast zwolnienie klawi-
sza powodowac bedzie wylaczenie wszystkich
diod. Klawiatura matrycowa bedzie dolgczona
do podsystemu input, z wykorzystaniem ste-
rownika matrix-keypad, co umozliwi nam cal-
kowicie pasywne sprawdzanie stanu klawiszy.
Diody LED bedg dolaczone do podsystemu
LED za pomocy sterownika leds-gpio. Aplika-
cja przestrzeni uzytkownika bedzie uzywac in-
terfejsu evdev, do odczytywania stanu klawia-

Listing 2. Struktura definiujaca

zdarzenia
struct input event {
struct timeval time;
__ulé type;
ul6 code;
~ 532 value;
}i
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Rysunek 5. Schemat ideowy dotaczenia modutéw do ptyty prototypowej BF210

tury. Schemat ideowy dolgczenia modutéw do
plyty prototypowej BF210 przedstawiono na
rysunku 5.

Linie LED-6w =zostaly dofaczone odpo-
wiednio do linii portéw PB1, PB2, PB6, PB7,
natomiast linie wierszy i kolumn odpowiednio
do linii PB26, PB29, PC5, PC6, PCO0, PC1, PC2,
PC3. Dzieki mozliwosci wiaczenia wbudowa-
nych w linie GPIO rezystoréw podciagajacych,
nie beda potrzebne dodatkowe rezystory, a po-
aczenie wszystkich moduléw mozemy doko-
nac¢ np. za pomocg przewodéw CAB, do naby-
cia w firmie Kamami.

Konfigurowanie jadra. Jak juz wcze$niej
wspomniano, lista dostgpnych urzadzen na
danej maszynie determinowana jest za pomo-
cq struktur platform-device. BF210 jest plyta
prototypowa zatem z uwagi na niemozliwos¢
okre§lenia przeznaczenia a zatem przypisa-
nia linii GPIO, nie jest mozliwe dostarczenie
gotowego binarnego jadra, ktére nadaje sie
do wykorzystania we wszystkich projektach.
W zwigzku z tym w przypadku dolaczenia
urzadzen ktdre nie sg Plug&Play (u nas tylko
USB), i wykorzystaniu sterownikéw jadra, be-
dziemy zmuszeni do edycji kodu Zrédlowego
jadra, a konkretnie pliku odpowiedzialnego za
konfiguracje maszyny, oraz rekompilacje jadra.
W przypadku plyty prototypowej BF210, kod
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linuxa jest zdefiniowany w pliku arch/arm/
mach-at91/board-boff210.c. Na listingu 3 prze-
stawiono fragment struktur, odpowiedzialnych
za informacje, o dolaczeniu klawiatury matry-
cowej, oraz diod LED.

Na poczatku tworzona jest tablica, zawie-
rajgca przypisanie poszczegélnych wierszy
i kolumn, do odpowiedniego kodu klawiszy.
Nastepnie na podstawie tablicy mapy two-
rzona jest struktura matrix_keypad_data, do
ktérej przypisujemy mape stworzonych klawi-
szy. Mapa ta okresla kod klawisza, zwrécony
w wyniku wykrycia wci$nigcia na przecigciu
odpowiedniej kolumny i odpowiedniego wier-
sza. Nastepnie tworzone sg dwie tablice zawie-
rajace mape przypisan linii GPIO, do wierszy,
oraz kolumn. Nastgpnie na bazie wcze$niej
zdefiniowanych struktur tworzona jest struk-
tura matrix_keypad_platform_data stanowig-
ca informacje dla sterownika matrix-keypad.
Pole keymap_data, zawiera przypisanie wcze-
$niej utworzonej konfiguracji klawiszy. Pola
row_gpios, num_row_gpios zawieraja odpo-
wiednio przypisania mapy linii GPIO, ktére
stanowig linie kolumn, oraz ilo$¢ linii. Podob-
nie sytuacja wyglada w przypadku przypisania
linii GPIO wierszy. Pole con_scan_delay_us,
okresla op6znienie pomiedzy wystawieniem
stanu na linii wierszy, a odczytaniem stanu

kolumn, ktére zostalo zdefiniowane na 10 us.
Pole debounce_time, zawiera op6zZnienie eli-
munujgce drgania zestykow, ktére zostalo usta-
wione na 10 ms. Pole active_low informuje ze
skanowanie wierszy i kolumn odbywa sig¢ za
pomocg stanu niskiego, dzigki czemu mozliwe
jest wykorzystanie wewnetrznych rezystoréw
podciagajacych. Pole wake_up=1, okresla ze
mozliwe jest wybudzanie urzadzenia ze sta-
nu u$pienia w wyniku wecisniecia klawisza.
Tak przygotowana struktura informacyjna dla
sterownika matrix_keypad, jest nastgpnie przy-
pisywana do struktury platform_device, ktéra
nastepnie jest rejestrowana w systemie w funk-
cji inicjalizujacej maszyne bf board_init() za
pomocg wywolania platform_device_register(
&keypad_device)

Tablica struktur gpio_leds zdefiniowana
jako LEDS zawiera informacje o konfiguracji
diod LED, i sprowadza sie ona do przypisa-
nia nazwy poszczeg6lnych diod LED w polu
name , oraz przypisania odpowiadajacej jej
linii GPIO. Nazwy te nastepnie beda widocz-
ne w przestrzeni uzytkownika w katalogu
/sys/class/led.

Zaprezentowany przyklad jest dostepny
w postaci kompletnego obrazu karty, przy-
gotowanego do testéw, jednak w przypadku
samodzielnego konfigurowania urzadzen, ko-
nieczna bedzie modyfikacja kodu jadra Linuk-
sa, chociaz w minimalnie opisanym zakresie,
dlatego w dalszej czesci tekstu opiszemy w jaki
sposéb dokonywa¢ zmian we wlasnym zakre-
sie. Mniej dociekliwi czytelnicy moga pominaé
niniejszy fragment.

W swiecie Open Source, zmiany w kodzie
zrodlowym dla istniejgcego kodu dotaczane
sg w postaci plikéw patch. Sg to proste pliki
tekstowe, ktdére zawieraja réznice pomiedzy
oryginalnym,
obstugiwane przez program patch. Plik leds-

a zmodyfikowanym kodem,

keypad.patch, zawiera patch dla jadra linuxa,
zawierajacy wczesniej opisany fragment kodu,
konfigurujacego klawiature oraz diody. Po-
niewaz do kompilacji jadra nie sg potrzebne
zadne biblioteki zewnetrzne mozemy w zasa-
dzie wykorzysta¢ dowolng wersje kompilatora
gcc, ktdra zawiera obstuge EABI. Na przyklad
w Ubuntu 10.10, wystarczy zainstalowaé pa-
kiet
sudo apt-get install gcc-4.5-arm-linux-gnueabi)

gee-4.5-arm-linux-gnueabi  (polecenie
Nastepnie aby skompilowaé przyklad nalezy
Sciagna¢ zrodla jadra 2.6.37 ze strony hitp://
www.kernel.org/ rozpakowac je, a nastgpnie za-
stosowac patch dla maszyny BF210 ktéry jest
dostepny tutaj http://www.boff.pl/content/files/
1d5/2.6.37-boff-bf210.patch (polecenie patch
-p1 -d linux-2.6.37 < 2.6.37-boff-210.patch).
Kolejng czynnoscig jest zastosowanie patcha,
ktory dodaje opisane wczesniej struktury plat-
form-data, za pomocy polecenia: patch -p1 -d
linux-2.6.37 < leds_keypad.patch. Gdy juz
mamy odpowiednio skonfigurowane zrédia
mozemy przystapi¢ konfiguracji jadra. W tym
celu do katalogu linux-2.6.37, nalezy skopio-
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wac¢ konfiguracje jadra ex2_config do pliku
.config w katalogu linux-2.6.37 (polecenie c¢p

nalezy zmieni¢ biezacg Sciezke aby znalezé
sig w katalogu linux 2.6.37, a nastepnie wy-

ex2_config linux-2.6.37/.config) Nastepnie  wola¢ polecenie make oldconfig ARCH=arm,

Listing 3. Fragmenty struktur odpowiedzialnych za informacje o dofaczeniu

klawiatury matrycowej oraz diod LED
static const uint32_t keymap[] =

{

KEY (0, 0, KEY 1)
KEY (0, 1, KEY 4),
KEY (0, 2, KEY 7),
KEY (0, 3, KEY ENTER),
KEY (1, 0, KEY 2),
KEY (1, 1, KEY 5),
KEY (1, 2, KEY 8),
KEY (1, 3, KEY 0),
KEY (2, 0, KEY 3),
KEY (2, 1, KEY 6),
KEY (2, 2, KEY 9),
KEY (2, 3, KEY ESC),
KEY (3, 0, KEY A),
KEY (3, 1, KEY B),
KEY (3, 2, KEY C),
KEY (3, 3, KEY D)

}i

static const struct matrix keymap data keymap data =
{

.keymap = keymap,

.keymap_size = ARRAY_ SIZE (keymap)
}i

static const uint32_t row gpios[] =

AT91 PIN PCO, AT91 PIN PCl, AT91 PIN PC2, AT91 PIN PC3
}i

//PB26 PB29 PC5 PC6
static const uint32_t col gpios[] =

AT91 PIN PB26, AT91 PIN PB29, AT91 PIN PC5, AT91 PIN PC6
}i

static struct matrix keypad platform data keypad config =
{

.keymap_data = &keymap_data,

.row_gpios = row_gpios,

.num_row_gpios = ARRAY SIZE (row_gpios),
.col _gpios = col_gpios,

.num_col gpios = ARRAY SIZE(col gpios),
.col_scan_delay us = 10,

.debounce_ms = 10,

.active low = 1, /* pull up realization */
.no_autorepeat = 0,

.wakeup =1

}i

static struct platform device keypad device =
{

.name = “matrix-keypad”,

.id = -1,

.dev =

{

by
}i

.platform data = &keypad config,

static struct gpio led leds[] =
{
{

.name = “1led0”,
.gpio = AT91 PIN_PBl
I
{
.name = “ledl”,
.gpio = AT91 PIN_PB2
I
{
.name = “led2”,
.gpio = AT91 PIN PB6
by
{
.name = “led3”,
.gpio = AT91 PIN_PB7

}i

Listing 4. Funkcja led_ctl

//Led enable disable

static void led ctl( int no, bool value )

{
char name buf[128];
//Create led by name
snprintf (name_buf, sizeof (name_buf),”/sys/class/leds/led%i/brightness”,no);
int led fd = open(name buf, O WRONLY); //Open the led file
error( led_fd );
int led wr = write( led fd, value?”1”:70”,1);
error( led wr );
close( led_fd );

//Write the led value

//Close the led handle
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co spowoduje skonfigurowanie jadra wedlug
zalgczonego pliku .config. Po skonfigurowaniu
jadra mozemy przystgpi¢ do jego kompilacji za
pomocy polecenia: make ulmage ARCH=arm.
Po dluzej chwili w katalogu ulmage pojawi sig
gotowy plik binarny z jadrem. Tak przygoto-
wane jagdro mozemy wgra¢ do katalogu /boot
na karcie docelowej. Kolejng czynnoscia jest
kompilacja moduléw jadra, ktéra odbywa sig
z wykorzystaniem polecenia make modules
ARCH=arm. Podobnie moduly jadra nalezy
wgra¢ na karte docelowg np. poprzez zamo-
towanie karty w katalogu /mnt, a nastgpnie
wydanie polecenia make modules_install IN-
STALL MOD_PATH=/mnt/

Aplikacja przestrzeni uzytkownika matri-
xkbd. Aby zademonstrowac uzycie klawiatury
matrycowej, oraz diod LED z wykorzystaniem
podsysteméw input, oraz led, napisano bardzo
prostg aplikacje przestrzeni uzytkownika, kté-
ra w momencie wciéniecia klawisza, bedzie za-
palata diody LED przypisane do danego klawi-
sza, oraz powodowata wylaczenie diod w mo-
mencie puszczenia klawisza. Jednocze$nie na
standardowym wyjsciu (konsoli) wypisywane
beda komunikaty informujgce o otrzymywa-
nych zdarzeniach klawiatury typu EV_KEY.
(Kod zrédlowy aplikacji znajduje sie w pliku
matrixkbd.c) Klawiatura widoczna bedzie jako
plik /dev/input/event0, natomiast diody DO..
D3, widoczne bedg jako katalogi /sys/class/ledX
(gdzie X=0-3). Wlaczanie oraz wylaczanie
diod LED realizowane jest za pomocg funkcji
led_ctl (listing 4).

Funkcja ta jako argument no przyjmuje
numer porzadkowy diody (0-3), okreslajaca nr
diody, natomiast jako argument value, przyj-
muje warto$¢ oznaczajaca czy ma by¢ ona wia-
czona czy wylgczona. Jej dzialanie jest bardzo
proste i sprowadza sie do wpisania za pomocg
funkcji write() do pliku brightness odpowied-
niej diody, wartosci 0 lub 1.

Program zaczyna wykonywanie od funk-
cji main w ktoérej realizowany jest odczyt sta-
nu kodéw klawiszy (listing 5).

Na poczatku za pomocg wywolania sys-
temowego open(), jest otwierane urzadzenie
/dev/input/event0 reprezentujace klawiature.
Nastepnie za pomoca funkcji ioctl() pobierana
jest nazwa klawiatury, co moze by¢ uzyteczne
w przypadku gdy mamy do czynienia z wiek-
szg iloScig urzadzen wej$ciowych. (W naszym
przypadku mamy jedno urzadzenie, wiec po
prostu otwieramy /dev/input/event0), a na-
stepnie wypisujemy nazwe jaka zostala przy-
pisana urzadzeniu klawiatury matrycowe;j.
Nastepnie program wchodzi do petli nieskon-
czonej, gdzie zdarzenia od klawiatury odczy-
tywane sg za pomocg wywolania systemowe-
go read(). Wywolanie to spowoduje uspienie
procesu, do momentu wystapienia zdarzenia,
na interfejsie event0. W przypadku wystgpie-
nia zdarzenia tablica struktur events zostanie
wypelniona. Nastepnie w petli for() odczyty-
wane sg wszystkie zdarzenia. W przypadku
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Wprowadzenie do Linux'a embedded

Listing 5. Odczyt stanu kodéw klawiszy Listing 7. Przyktadowe komunikaty
//Main loop wyswietlane przez konsole Linux
int main(void) root@bf210-at9l:~# matrixkbd
{ . Input device name: matrix-keypad
//Input event dev1ce9 ) . Got key scancode 10 value PRESSED
int input fd = open(“/dev/input/event(0”,0 RDONLY) ; Got key scancode 10 value RELEASED
error (input_fd); Got key scancode 10 value PRESSED
//Get device name Got key scancode 10 value RELEASED
{ . Got key scancode 48 value PRESSED
gharlbuf[128], . . . Got key scancode 48 value RELEASED
int ioctl_ret = ioctl (input_fd, EVIOCGNAME (sizeof (buf)),buf); Got key scancode 30 value PRESSED
error (ioctl ret); 5 . Got key scancode 30 value RELEASED
printf (“Input device name: $s\n”,buf); Got key scancode 4 value PRESSED
} . Got key scancode 4 value RELEASED
//Handlg input events Got key scancode 3 value PRESSED
struct input event event[MAX KEY MSGS]; Got key scancode 3 value RELEASED
for (;7) Got key scancode 9 value PRESSED
. ) ) ) Got key scancode 9 value RELEASED
int 1nput_rd = read(input_fd,event,sizeof (event)); Got key scancode 48 value PRESSED
error (input_rd); ) . ) Got key scancode 48 value REPEAT
for (size_t i=0; i< input_rd/sizeof (struct input_event);i++) Got key scancode 48 value REPEAT
if( event[i].type == EV_KEY ) //Interested only with key event Got key scancode 48 value REPEAT
on_key (&event[i]); Got key scancode 48 value REPEAT
)1 . t fd ) Got key scancode 48 value REPEAT
close( input_fd ); Got key scancode 48 value RELEASED
return 0;

systemem Linux, oraz jadrem dostosowanym

Listing 6. Funkcja on_key obstugujaca zdarzenie nacisniecia klawisza
//Handle input event
static void on_key(const struct input event *ev)

do potrzeb biezacego odcinka jest dostarcza-
ny w postaci pliku obrazu example2.img.

t Przyklad mozna nagra¢ na czystg karte SD,

printf ( “Got key scancode %d value %$s\n”,ev->code, ch_keyval (ev->value) ); B . ] .

if ( ev->value == KEYV_ PRESS) //MAP keyboyard scancodes to key w sposéb analogiczny jak opisano w poprzed-

7""t°h( ev—> code) nim artykule, a nastepnie tak nagrang karte
case KEY 1: led bitmask(l); break; umies$ci¢ w zlaczu BF210 i wlaczy¢ napiecie
case KEY 2: led bitmask(2); break; ot somi 14 :
case KEY 3: led bitmask(3): break: zasilajgce. Po uruchomieniu linuksa nalezy
case KEY 4: led bitmask(4); break; zalogowac sie do konsoli jako root, a nastep-
case KEY 5: led bitmask(5); break; . homié A 1 s
case KEY 6: led bitmask(6); break: nie uruchomié¢ program wpisujac polecenie
case KEY_7: led bitmask(7); break; matrixkbd. Teraz wciskajac i zwalniajac kla-
case KEY 8: led bitmask(8); break; . Klawi \ bed
case KEY 9: led bitmask(9); break; wisze klawlatury matrycowej, bgdziemy mo-
case KEY 0: led bitmask(10); greal;; gli obserwowac¢ zapalanie odpowiednich diod
case KEY A: led bitmask(11l); break; -
case KEY B: led bitmask(12); break; LED w minimodule KAMODLEDS, oraz ob-

case KEY C: led bitmask(13); break;

C serwowaé komunikaty w konsoli Linux’owej,
case KEY D: led bitmask(14); break;

default: led bitmask(0); break;

}
else if ( ev->value == KEYV_RELEASE)

}

case KEY ENTER: led bitmask(15); break;

led bitmask(0);

otrzymania zdarzenia typu EV_KEY, wywo-
Iywana jest funkcja on_key(), ktdra jako argu-
ment przyjmuje wskaznik na strukture input_
event reprezentujaca zdarzenie (listing 6).
Funkcja ta na poczatku wypisuje kod wci-
$nietego klawisza, oraz jego stan (wci$niety,
zwolniony, autopotarzanie). W przypadku
gdy mamy do czynienia z wcisnieciem kla-
wisza, w zaleznosci od numeru klawisza wy-

wolywana jest funkcja led_bitmask(), ktéra
powoduje wigczenie odpowiednich diod LED
przypisanych do danego klawisza. W przy-
padku, wystapienia zdarzenia od zwolnienia
klawisza, wywolywana jest funkcja led_bit-
mask(0), co powoduje wylgczenie wszystkich
diod LED.

Uruchomienie przykladu na BF210.
Skompilowany przyklad, wraz z kompletnym

na ktérej jest uruchomiony program. Przykla-
dowy fragment komunikatéw umieszczono
na listingu 7.

W komunikatach aplikacji mozemy zo-
baczy¢ poczatkowa nazwe urzadzenia wej-
Sciowego, ktoére zostalo ustalone w strukturze
platform-data, nastepnie widzimy informacje
o kolejnych wciénieciach i zwolnieniach kla-
wisza, oraz w przypadku trzymania klawisza
mozemy obserwowaé ciagle komunikaty, ge-
nerowane przez mechanizm auto powtarza-
nia.

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