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Durante a–os, lo tuvimos crudo a la
hora de convencer a Linus Torvalds
de la necesidad de una interfaz

para el desarrollo de controladores en espa-
cio de usuario. Un controlador en espacio
de usuario debe ofrecer a las interfaces de
los programas acceso al hardware, como
cualquier otro controlador; de todos
modos, el controlador en espacio de usua-
rio opera desde la capa de aplicaci—n, por
lo que se ejecuta de un modo no privile-
giado.

Ahora Linus da su brazo a torcer por fin.
El futuro kernel 2.6.23 permitir‡ controla-
dores en espacio de usuario y les brindar‡

una interfaz [1]. El c—digo ha sido creado
gracias a Greg Kroah-Hartman y su interfaz
Industrial IO [2]. De acuerdo con los parti-
darios del microkernel, simplificar el k ernel
migrando funciones al espacio de usuario
le proporciona una mayor estabilidad. Al
mismo tiempo, la eliminaci—n del controla-
dor de dentro del kernel lo saca de la GPL,
lo que implica que el vendedor no tiene
por quŽ revelar el c—digo fuente del contro-
lador. Los fan‡ticos de Linux han estado
debatiendo en ciertos foros sobre si este
nuevo soporte para controladores en espa-
cio de usuario motivar‡ a las compa–’as
que han evadido hasta ahora usar la licen-

cia GPL para su software a la hora de escri-
bir controladores binarios que manejen su
hardware. TambiŽn se discute sobre si de
este modo Linux se convertir‡, lenta pero
irremediablemente, en el tipo de arquitec-
tura de microkernel que Linus siempre
rechaz—.

Como veremos en este art’culo, el kernel
aœn necesita c—digo para el controlador en
espacio de usuario. El controlador necesita
a su vez c—digo en espacio de kernel para
poder enlazar el dispositivo f’sico con el
componente en espacio de usuario del con-
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Las nuevas versiones del Linux kernel soportar‡n un nuevo modelo de

controlador en espacio de usuario, aunque existen algunos obst‡culos

que podr’an limitar el uso de esta novedosa funcionalidad.
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Controladores en espacio de usuario para el nuevo Linux kernel

Figur a 1: Incluso los contr olador es en espa-

cio de usuario nec esit an un component e ker-

nel.
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trolador (ver Figura 1). Adem‡s de esto, el
kernel crea seudoarchivos en el sistema de
archivos sys, que usa la parte del espacio
de usuario para recordar las direcciones a
las que acceder‡.

Presentamos en este art’culo el nuevo
modelo de controlador en espacio de usua-
rio.

El Esp acio de U suario al
Fr ent e
La parte del controlador que se encuentra
en el espacio de usuario y usa Mmap no
puede leer o escribir los registros corres-
pondientes hasta que no ha llevado las
zonas de memoria del hardware a su pro-
pio espacio de direcciones de acceso al
hardware. Cuando el hardware genera las
interrupciones, la parte de kernel necesita
incluir tambiŽn una rutina de servicio de
interrupciones (ISR, Interrupt Service Rou-
tine). El espacio de usuario sabe que se ha
lanzado una interrupci—n al momento de
bloquear y leer desde un archivo de dispo-
sitivo (/dev/uio0) creado por el kernel.

Al producirse una interrupci—n, des-
pierta el proceso latente en espacio de
usuario. Es entonces cuando los compo-
nentes del controlador intercambian datos
a travŽs de los registros mapeados del
hardware (direcciones). Por tanto, el
modelo de controlador en espacio de usua-

rio s—lo decide c—mo se mapean los recur-
sos hardware en el espacio de memoria de
una aplicaci—n y c—mo se manejan los
eventos iniciados (interrupciones), blo-
queando la lectura o llamando a select()
para un archivo de dispositivo. Determinar
c—mo acceden las aplicaciones al disposi-
tivo a travŽs del controlador en espacio de
usuario es algo que queda en manos del

desarrollador de dicho controlador (ver
Figura 1), motivo por el cual los desarrolla-
dores del kernel definen el mecanismo
como User I/O(UIO).

Malabarismo c on Tres
Objet os
El Listado 1 muestra la parte del kernel de
un controlador en espacio de usuario

Figur a 2: En la p ar t e de kernel, el c ontr olador ins t ancia tr es objet os y s e los pasa al núcleo del

kernel.

01 #include <linux/module.h>
02 #include

<linux/platfor m_device.h>
03 #include <linux/uio_driver . h>
04
05 str uct uio_info kpar t_info = {
06 .name = Žkpar tŽ,
07 .version = Ž0.1Ž,
08 . i r q = UIO_IRQ_NONE,
09 };
10
11 static int

dr v_kpar t_pr obe(str uct device
*dev);

12 static int
dr v_kpar t _r emove(str uct device
*dev);

13 static st r uct device_driver
uio_dummy_driver = {

14 .name = Žkpar tŽ,
15 .bus =

&platfor m_bus_type,
16 .pr obe = dr v_kpar t_pr obe,
17 . r emove = dr v_kpar t_r emove,
18 };
19
20 static int

dr v_kpar t_pr obe(str uct device
*dev)

21 {
22 printk(•dr v_kpar t_pr obe( %p

)\nŽ, dev ) ;
23 kpar t_info.mem[0].addr =

(unsigned
long)kmalloc(512,GFP_KERNEL);

24 if(
kpar t_info.mem[0].addr==0 )

25 retur n - ENOMEM;
26 kpar t_info.mem[0].memtype =

UIO_MEM_LOGICAL;
27 kpar t_info.mem[0].size =512;
28 if(

uio_r egister_device(dev ,&kpar t
_info) )

29 retur n - ENODEV;
30 r etur n 0;
31 }
32
33 static int

dr v_kpar t _r emove(str uct device
*dev)

34 {
35

uio_unr egister_device(&kpar t _i
nfo);

36 r etur n 0;
37 }
38

39 static str uct platfor m_device
*uio_dummy_device;

40 static int __init
uio_kpar t_init(void)

41 {
42 uio_dummy_device =

platfor m_device_r egister_simpl
e(•kpar tŽ, -1 , NULL, 0);

43
44 r etur n

driver_r egister(&uio_dummy_dri
ver);

45 }
46
47 static void __exit

uio_kpar t_exit(void)
48 {
49

platfor m_device_unr egister(uio
_dummy_device);

50
driver_unr egister(&uio_dummy_d
river);

51 }
52
53 module_init( uio_kpar t_init ) ;
54 module_exit( uio_kpar t_exit ) ;
55
56 MODULE_LICENSE(•GPLŽ);

Listado 1: kernel_part.c
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m’nimo sin manejo de interrupciones. El
c—digo llena de contenido tres estructuras
de datos (objetos) y se los pasa al kernel: El
modelo de dispositivo, el sistema de archi-
vos sys, o ambos requieren un controlador
(struct device_driver) y un objeto de dispo-
sitivo (por ejemplo, struct
platform_device); el subsistema de UIO
necesita un objeto de informaci—n uio_info
(Listado 2).

Si implementamos los mŽtodos probe() y
remove() para el objeto de controlador del
sistema de ficheros sys, podemos identifi-
car las direcciones hardware e ingresarlas
en el objeto de informaci—n. En ese caso,
podemos instanciar un dispositivo PCI en
lugar del dispositivo de la plataforma. Una

llamada a la funci—n uio_register_device()
maneja finalmente el objeto de informa-
ci—n inicializado a travŽs del subsistema
UIO.

En Relación al R endimient o
En cuanto a las inscripciones, el subsis-
tema UIO comprueba si el modelo de dis-
positivo contiene la clase uio device. Si no
existe, la crea. Al mismo tiempo, el subsis-
tema UIO asegura que le sea asignado un
nœmero capital al m—dulo. DespuŽs reserva
un nœmero secundario al controlador; udev
crea el archivo de dispositivo correspon-
diente, como por ejemplo /dev/uio0.

Finalmente, la rutina crea los archivos de
atributos necesarios y, si el desarrollador

del controlador los implementa, a–ade la
ISR (Interrupt Service Routine). Para escribir
este c—digo de kernel, el programador nece-
sita conocer bien el funcionamiento del
kernel, especialmente lo relativo al manejo
del modelo de dispositivo, el sistema de
archivos sysy la implementaci—n de ISRs.

Para cada dispositivo que emplee
uio_register_ device()al momento del regis-
tro en el subsistema UIO, el subsistema cre-
ar‡ un archivo de dispositivo del tipo /dev/
uio0, /dev/uio1, /dev/uio2 . Ser‡ entonces
cuando la parte de usuario del controlador
deba averiguar tras cu‡l de los archivos de
dispositivos listados se encuentra el hard-
ware. Para conseguirlo, puede usar los seu-
doarchivos del sistema de archivos sys
(Figura 3).
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01 #include <stdio.h>
02 #include <fcntl.h>
03 #include <stdlib.h>
04 #include <unistd.h>
05 #include <sys/mman.h>
06
07 #define UIO_DEV Ž/dev/uio0Ž
08 #define UIO_ADDR Ž/sys/class/uio/uio0/maps/map0/addrŽ
09 #define UIO_SIZE Ž/sys/class/uio/uio0/maps/map0/sizeŽ
10
11 static char uio_addr_buf[16], uio_size_buf[16];
12
13 int main( int ar gc, char **ar gv )
14 {
15 i nt uio_fd, addr_fd, size_fd;
16 i nt uio_size;
17 void *uio_addr , *access_addr ess;
18
19 addr_fd = open( UIO_ADDR, O_RDONLY ) ;
20 size_fd = open( UIO_SIZE, O_RDONLY ) ;
21 uio_fd = open( UIO_DEV, O_RDONLY ) ;
22 i f ( addr_fd<0 | | size_fd<0 | | uio_fd<0 ) {
23 fprintf(stder r,ŽNo se pueden abrir los ar chivos UIO...\nŽ);
24 r etur n - 1;
25 }
26
27 read( addr_fd, uio_addr_buf, sizeof(uio_addr_buf) ) ;
28 read( size_fd, uio_size_buf, sizeof(uio_size_buf) ) ;
29 uio_addr = (void *)str toul( uio_addr_buf, NULL, 0 ) ;
30 uio_size = (int)str tol( uio_size_buf, NULL, 0 ) ;
31
32 access_addr ess = mmap(NULL, uio_size,
33 PROT_READ, MAP_SHARED,uio_fd, 0) ;
34 printf(•La di r ección de HW %p (longitud %d) Ž
35 Žes accesible a través deŽ
36 Ž l a di r ección lógica %p\nŽ, uio_addr ,
37 uio_size, access_addr ess);
38
39 / / El acceso a los registr os del har dwar e puede i r a par tir de

aquí...
40 // . . .
41 r etur n 0;
42 }

Listado 2: user_part.c

Ventajas:

¥ Cambio de V ersi—n: El usuario s—lo
ha de recompilar la parte de kernel
despuŽs de cualquier modificaci—n.

¥ Estabilidad: Protege al kernel de con-
troladores con errores.

¥ Se dispone de coma flotante.

¥ Eficiente, ya que los procesos no han
de ser pasados a swap.

¥ Licencia: La parte del c—digo fuente
no ha de ser publicada (aunque esto
es un foco de controversia en el
‡mbito de la GPL)

Desventajas:

¥ Es necesario un conocimiento previo
del funcionamiento de Kernel para
desarrollar controladores est‡ndar ,
as’ como del sistema de archivos
sys, IRQ y PCI.

¥ La coordinaci—n es menos precisa
que en espacio de kernel.

¥ La respuesta a interrupciones: Los
tiempos de respuesta son mayores
que en el espacio de kernel (cambio
de proceso).

¥ La funcionalidad se ve severamente
restringida en espacio de usuario;
por ejemplo, el DMA no est‡
disponible.

¥ API: La aplicaci—n no puede usar una
interfaz definida para el acceso al
dispositivo.

¥ La seguridad restringida puede ser
dif’cil de conseguir .

Pros y Contras del Modelo
de Controlador en Espacio

de Usuario
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llama a select() o a read()
en modo de no-bloqueo.
read() devuelve el nœmero
de eventos ocurridos (inte-
rrupciones) como un valor
de cuatro bytes. Por seguri-
dad, el mecanismo s—lo
funciona cuando pedimos
al kernel exactamente cua-
tro bytes de datos de tipo
s32. El acceso mediante el
comando cat, por ejemplo,
que siempre pide 4096
bytes, fallar’a.

Un ISR en un
Moment o
El ISR necesario para que el kernel maneje
todo esto puede ser bastante liviano. Lo
œnico que ha de hacer es averiguar si su
propio hardware ha disparado una inte-
rrupci—n y, de ser as’, reconocerla en el
lado del hardware y devolver IRQ_HAN-
DLED. Si queremos usar un mŽtodo
basado en el kernel para despertar a la
parte de usuario, podemos llamar a la fun-
ci—n uio_event_notify().

Hazlo Tú Mismo
Para probar la nueva interfaz necesitare-
mos un kernel muy reciente, como por
ejemplo el kernel Linux 2.6.23-rc3. Adem‡s
hemos de activar el subsistema UIO bajo
Device Drivers | Userspace I/O | Userspace I/
O Drivers en la configuraci—n del kernel
(ver Figura 4). En caso de incluirlo como
m—dulo, root lo puede cargar con mod-
probe uio.

DespuŽs podemos generar el controlador
en espacio de usuario, esto es, el m—dulo
del kernel y la parte de espacio de usuario.

Se muestra un makefile en el Listado 3.
Para no complicar el ejemplo, no enlaza
hardware PCI ni usa interrupciones. Para
m‡s informaci—n puede consultarse el libro
de manual ÒThe Userspace I/O HOWTOÓ.

Conclusione s
Aunque Linus Torvalds haya a–adido el
subsistema UIO al kernel actual, este cam-
bio no ha de verse como un cambio para-
digm‡tico sustancial relativo a los controla-
dores en espacio de usuario. El nuevo
modelo de controlador ofrece una estruc-
tura est‡ndar de desarrollo de controlado-
res, pero las 1000 l’neas de c—digo del sub-
sistema UIO no proporcionan al programa-
dor m‡s de lo que le dieron Mmap y las
interfaces de controlador tradicionales.

Adem‡s, el nuevo modelo no ofrece
mecanismos para la inclusi—n de hardware
en los subsistemas de kernel existentes,
como controladores de dispositivos de red
o de bloque. Una funcionalidad restringida
y la falta de una interfaz definida entre la
aplicaci—n y el controlador en espacio de
usuario aumentan las barreras que impi-
den la popularizaci—n de los controladores
en espacio de usuario fuera de las aplica-
ciones de uso especializado. �

El archivo name, que idealmente con-
tiene el nombre œnico del controlador,
puede leerse a travŽs de la ruta /sys/class/
uio/uioX , (donde X valdr‡ 0, 1, etc.). La
parte de usuario encuentra la informaci—n
sobre la direcci—n, almacenada en la parte
de kernel, en el directorio pertinente. La
parte de usuario llama entonces a mmap()
para a–adir las direcciones a su propio
espacio de direcciones. Al abrir un ar chivo
de dispositivo (/dev/uio0, por ejemplo), se
nos procura el descriptor de archivo nece-
sario. Si mmap() ha hecho su trabajo, la
parte de usuario (ver el c—digo de ejemplo
del Listado 2) ya puede acceder al registro
del hardware. Si una rutina necesita saber
cu‡ndo se producen las interrupciones,
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RECURSOS
[1] Anuncio de Linus T orvalds acerca

del kernel 2.6.23-rc1: http://article.
gmane.org/gmane.linux.kernel/
559066

[2] Interfaz simple en espacio de

usuario para controladores PCI:

http://article.gmane. org/gmane.
linux.kernel/559066

[3] Listados completos de este art’culo:

http://www .linux-magazine.es/
Magazine/Downloads/36

01 ifneq ($(KERNELRELEASE),)
02 obj -m : = ker nel_par t . o
03
04 else
05 KDIR : = /lib/modules/$(shell uname -r)/build
06 PWD : = $(shell pwd)
07
08 default:
09 $(MAKE) -C $(KDIR) M=$(PWD) modules
10 endif
11
12 clean:
13 r m - f *.ko *.o user_par t
14
15 user_par t : user_par t . c
16 cc -g -Wal l user_par t . c -o user_par t

Listado 3: Makefile para las Partes de Kernel y de Usuario

Figur a 3: Tan pront o como se carga la par t e

de usuario del c ontr olador, UIO cr ea informa-

ción en el sis t ema de archiv os sys. La par t e

de usuario nec esit a recoger y e valuar la

información p ara acceder al har dware.

Figur a 4 : Los contr olador es en espacio de usuario s e encuen-

tr an inicialment e deshabilit ados en la c onfigur ación del k ernel

2.6.2 3.
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