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RESUMO

Este trabalho apresenta a especificacao e implementacao de um ambiente de desenvol-
vimento para sistemas embarcados baseados no processador ARM7. O sistema engloba
um sistema operacional embarcado, um método de desenvolvimento utilizando compo-
nentes além do proprio software do ambiente de desenvolvimento. O sistema operacional
¢ baseado no nicleo do FreeRTOS que oferece uma estrutura base onde o desenvolvedor
o expande conforme suas necessidades através de componentes reutilizaveis. O resul-
tado é um ambiente que prové varias facilidades de construcao de software de sistemas
embarcados como gerenciamento de projeto e compilacao.

Palavras Chave: Sistemas operacionais. Sistemas embarcados. Desenvolvimento base-

ado em componentes. Arquitetura ARM?T.



ABSTRACT

This work presents the specification and implementation of an environment of develop-
ment for embedded systems based in ARMT processor. The system encloses an embedded
operating system, a development method using component and the proper software of the
development environment. The operating system is based on the kernel of the FreeRTOS
that offers a base structure where the developer expands it as its necessities through reu-
sables components. The result is an environment that can to provide some easinesses to
build embedded system software like project management and compilation.

Key-Words: Operating systems. Embedded systems. Component-based development.
ARMT architecture.
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1 INTRODUCAO

Um sistema embarcado (SE) é um computador de propédsito especifico encapsulado
no dispositivo o qual ele controla. O SE é projeto para fins bem especificos e executa
tarefas pré-definidas (WIKIPEDIA, 2006a). Estando presentes nos mais diversos objetos
do cotidiano, os sistemas embarcados sao encontrados em telefones celulares, televisoes,
automoveis, brinquedos e tantos outros equipamentos de consumo, além de maquinas

industriais, sistemas militares e médicos.

Por tratar-se de sistemas quase sempre de dimensoes reduzidas, os sistemas em-
barcados tendem a ter recursos (processamento, memoria, barramentos, periféricos) li-
mitados, mas com o avanco tecnoldgico da eletronica, permitiu-se integrar um grande
nimero de componentes em um unico chip. Os System-on-a-Chip (SoC), como sao co-
nhecidos, téem em seu encapsulamento um computador completo: processador, memoria
e periféricos. Um exemplo de SoC é o LPC2106, que é produzido pela Philips, e conta
com um processador ARM7TDMI-S e diversos dispositivos como meméria RAM, memoria
flash, varias interfaces seriais, reldgio de tempo real, temporizadores, interface joint test

action group (JTAG), entre outros (PHILIPS, 2003).

Com esta convergéncia digital, o hardware vem se tornando mais complexo.
Em mesmo grau, cresce a demanda de desenvolvimento de software para gerenciar tais
recursos. I neste contexto que os sistemas operacionais sao empregados, abstraindo os
detalhes do hardware e criando uma interface mais simples para os programas de usuério

(TANENBAUM, 2003).

1.1 ESCOPO E PROBLEMA

Cada projeto de sistema embarcado tende a ser especifico de sua aplicacao, ou
seja, os periféricos e requisitos do software abrangem o ambiente e objetivo do produto do

qual ele faz parte. Esta caracteristica exige um alto nivel de modularidade dos sistemas
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operacionais para que sejam adaptaveis.

A utilizacao de diferentes sistemas operacionais embarcados para diferentes projetos
pode trazer um atraso de desenvolvimento pela curva de aprendizagem do programador,
ou seja, a necessidade de se desenvolver no menor intervalo de tempo, garantindo menores
custos e um reduzido time-to-market! faz do software (sistema operacional e aplica¢ao)

uma parte sensivel no projeto de sistemas embarcados.

Este trabalho busca, dentro deste contexto, implementar uma ferramenta para o
desenvolvimento de software de sistemas embarcados utilizando componentes, de forma
a prover eficiéncia na reutilizagao de cdédigo uma vez que o ambiente pode ser expandido

com os componentes do préprio usuario.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é criar uma plataforma de desenvolvimento de software
para sistemas embarcados com base em um sistema operacional embarcado modular cons-

truido com a agregacao de componentes.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) criar um sistema operacional modular, com metodologia de construgao orientada
a componentes para plataformas que utilizam o processador ARM7TDMI-S;

b) criar um modelo de componente a ser utilizado pelo sistema;

c) criar um ambiente de desenvolvimento para compor o sistema operacional e

software embarcado utilizando componentes.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O trabalho esta organizado em 4 capitulos. O capitulo 1 prové a introducao do

trabalho apresentando ainda o escopo e objetivos deste trabalho.

No capitulo a seguir (capitulo 2), estd a fundamentacdo tedrica, onde sao apre-
sentados os conceitos e tépicos mais importantes para o elaboracao e compreensao deste

trabalho. Sao tratados os sistemas embarcados e sistemas operacionais com aplicagoes em

ntervalo de tempo levado desde a concepcao de uma idéia até a comercializacio como produto final.
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ambientes embarcados. Sao ainda descritas as principais caracteristicas da plataforma e
o desenvolvimento modular com componentes bem como suas contribuigoes. O capitulo
é finalizado descrevendo-se os trabalhos correlatos.

No capitulo 3, é relatado o desenvolvimento do protétipo e esta divido em 4 princi-
pais secoes: Sistema operacional base, Componentes e Ambiente de desenvolvimento. O

capitulo ¢ finalizado apresentando-se a utilizagao do sistema.

O capitulo final conta com as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos necessarios para a compreensao deste trabalho,

abordando as tecnologias e principios utilizados ao longo de sua idealizagao e confecgao.

2.1 SISTEMAS EMBARCADOS

Sistemas computacionais estao em todos os lugares. Nao é surpresa que milhoes sao
construidos todos os anos para o uso pessoal. O que é surpreendente é que sao construidos

todos os anos bilhoes de sistemas embarcados (VAHID; GIVARGIS, 2001, p. 1).

Sistemas embarcados, acima de tudo, sao computadores e possuem caracteristicas
comuns como processador, memoria e periféricos, entao, o que os diferenciam de outros
sistemas computacionais 7 Segundo Li e Yao (2003, p. 5), uma definigdo geral para siste-
mas embarcados considera os mesmos como sendo sistemas computacionais especialmente
projetados para uma fungao dedicada. A palavra embarcado (alguns textos utilizam em-
butido ou até mesmo embedded) reflete o fato desses sistemas serem parte integrante de
um sistema maior. Nao necessariamente em tamanho, mas em utilidade, ou melhor, em
aplicagao.

Alguns autores caracterizam os sistemas embarcados como sendo sistemas de re-
cursos limitados. Tal limitacao beira as necessidades da aplicagao, ou seja, nada impede
que os mesmo tenham recursos superiores quando comparados a alguns computadores
pessoais utilizados atualmente. Por se tratar de um custo no projeto de um produto, seus

recursos limitam-se ao necessario.

Uma vez que esse trabalho trata o desenvolvimento de sistemas embarcados, é
vélido citar as métricas de projetos enumeradas por Vahid e Givargis (2001, p. 4-5).
As métricas de projeto sdo caracteristicas mensuraveis da implementagdo do sistema,

conforme sao vistas a seguir:

a) custo de protétipo (nonrecurring engineering cost (NRE)) - custo para desenvol-
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vimento de uma unidade em tempo de projeto. Uma vez projetado, as demais
unidades manufaturadas nao terao custo adicional;

b) custo unitério - custo para a fabricacao de cada unidade, sem contar o custo de
prototipacao;

¢) tamanho - mensurado em bytes para o software e transistores para o hardware;

d) poténcia - poténcia de consumo de energia do sistema o qual determina a auto-
nomia com baterias e os requisitos de refrigeragao dos circuitos integrados, uma
vez que o acréscimo de poténcia significa aumento do calor dissipado;

e) flexibilidade - possibilidade de mudangas na funcionalidade do sistema com o
menor NRE possivel. O software é considerado a parte mais flexivel no sistema;

f) tempo de prototipagao - tempo necessério para construir um protétipo funcional
do sistema, o qual pode ser maior e mais caro que o produto final e que atenda
os requisitos do projeto e valide-o;

g) time-to-market - intervalo de tempo levado desde a concepcao da idéia do pro-
jeto até a sua comercializacao como produto final;

h) manutenabilidade - possibilidade de modificagao ou atualizagao do sistema apds
a versao inicial, principalmente para manutencao;

i) acurdcia - implementagao dos requisitos conforme o especificado. Exatidao nos
resultados esperados;

j) seguranga - probabilidade do sistema nao causar danos aos seus operadores ou

ao proprio sistema.

2.2 SISTEMAS OPERACIONAIS

A programacao direta de aplicativos sobre o hardware exigiria por parte dos progra-
madores um conhecimento aprofundado de cada arquitetura e periférico, além do dominio
da aplicagao a ser desenvolvida. Outro agravante é a interagao entre softwares (ou partes
de um mesmo) feitos por diferentes programadores num mesmo projeto, onde questoes fora
do escopo da aplicacao deveriam ser formalizadas. A utilizacao de um sistema operacio-

nal (SO) busca resolver esses problemas, “estendendo”o sistema para que o programador
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da aplicacao tenha uma visao mais abstrata do hardware, sendo possivel interagir com os
periféricos do sistema sem se preocupar com detalhes mais técnicos. O SO também tem o
perfil de “gerenciador de recursos”, administrando os recursos computacionais como por
exemplo o acesso a periféricos por diferentes processos e a divisao do tempo em que cada

processo estard executando (TANENBAUM, 2003, p. 2-4).
2.2.1 Sistemas operacionais embarcados e de tempo real

Dada a relacao direta com o hardware do sistema computacional, o SO para um
sistema embarcado segue a mesma filosofia de restricao de recursos. Uma vez que haja tal
limitagao, o sistema operacional, como camada de software intermedidria entre aplicativos

e hardware, deve consumir o minimo de recursos possivel.

Sistemas operacionais embarcados sao projetados para serem bastante compactos e
eficientes, eliminando funcionalidades que nao sejam necessarias para os aplicativos execu-
tados no sistema. A area de aplicacao dos sistemas embarcados é extensa, as necessidades
de um sistema hospitalar de monitoracao de sinais vitais sao bem diferentes de um sistema
de exploracao espacial, por exemplo. Agregar tantas caracteristicas em um mesmo SO
para criar um produto abrangente se torna inviavel sem uma estratégia de modularidade

(GERVINT et al., 2003, p. 2).

Dada a natureza das aplicagoes, é bastante comum um sistema embarcado apre-
sentar restricoes de tempo. Por este motivo, grande parte dos sistemas operacionais
embarcados, também sao sistemas operacionais de tempo real — real time operatings sys-
tem (RTOS). Santo (2001, p. 38) define RTOS como sendo um sistema operacional
deterministico quanto ao tempo. Ou seja, determinada computacao precisa ser proces-
sada antes de um determinado tempo limite imposto pela aplicagao. As aplicagoes de
tempo real sao classificados em (LI; YAO, 2003, p. 15):

a) soft real-time - é um sistema com tempos limites mas com certo grau de fle-

xibilidade. O sistema tolera certo nivel de variacao e a perda de um tempo

limite nao resulta numa falha, embora possa causar atrasos, o que dependera
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da aplicacao;

b) hard real-time - é um sistema inflexivel com o tempo. Se um determinado
tempo limite for perdido, ird ocorrer uma catastrofe. Os resultados de uma
computacao obtidos apds o tempo limite é inttil ou com grande margem de

€rro.

2.3 ARQUITETURA ARM

Esta secao apresenta a arquitetura ARM e suas principais caracteristicas, uma vez

que este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento para esta arquitetura.

2.3.1 Histérico

A histéria do processador ARM deu-se inicio em 1983 pela Acorn Computer Ltd.
projetando o processador CMOS 6502. Em 1985 a mesma projetou o ARM1 que virou
realmente produto no ano seguinte com o ARM2. Em 1990 uma parceria com a Apple
Computers e VLSI Technology, a Acorn Computer Ltd. criou a Advanced RISC Machine
Ltd.

A Advanced RISC Machine Ltd. nao fabrica os processadores ARM, ela os pro-
jeta e licencia, assim como varios outros modulos utilizados para compor um SoC. Varias
empresas de semicondutores produzem os processadores ARM (e seus agregados), adicio-
nando suas préprias funcionalidades e periféricos. Exemplos de empresas que produzem o
ARM sao: Philips, Atmel, Texas Instruments, Cirrus Logic, Intel, IBM, Sharp e Samsung

entre outras (WIKIPEDIA, 2006b; ARM, 2005).

2.3.2 Caracteristicas do ARM7TDMI-S

As caracteristicas apresentadas aqui referem-se a familia de processadores
ARMT7TDMI-S especificada pela Advanced RISC Machine Ltd. e extraidas de ARM
(2001). Na subsegao seguinte (pagina 22), sdo apresentadas as caracteristicas do proces-
sador LPC2106 pertencente a familia ARM7TDMI-S e produzido pela Philips e no qual

os softwares deste trabalho estao sendo desenvolvidos.
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O ARM7TDMI-S é um processador com arquitetura reduced instruction set com-
puter (RISC) de 32 bits sendo que possui 2 conjuntos de instrugoes: 32 bits (ARM mode)
e 16 bits (Thumb mode). O Thumb mode é um conjunto das instrugoes de 32 bits mais
utilizadas utilizando-se um conjunto de instrugoes de 16 bits. Isso permite maior densi-
dade de cédigo, o que resulta em economia de memoéria, e melhor performance sem abrir
mao das caracteristicas de 32 bits do processador como enderecamento, registradores e
calculos de 32 bits mas representados em 16 bits. O processador pode alterar entre ARM

mode e Thumb mode em tempo de execucao.

O ARM7TDMI-S tem 7 modos de operagao:

a) user mode - é o de menor privilégio e no qual as aplicagoes devem executar;

b) fast interrupt (FIQ) - é um modo de interrup¢ao rapida, com uma laténcia
menor que o modo interrupt pois possui 8 registradores privados, eliminando a
necessidade de salva-los durante as trocas de contextos;

c¢) interrupt (IRQ) - modo de interrup¢ao normal. Tem prioridade menor que o
FIQ;

d) supervisor mode - modo para implementar interrupgoes por software;

e) abort mode - o processador entra neste modo quando uma instrugdo gera uma
situacao de “abortar”, como por exemplo um acesso a um endereco de memoria
nao disponivel;

f) system mode - modo privilegiado para o sistema operacional;

g) undefined mode - o processador entra neste modo quando uma instrucgao inde-
finida é executada.

Todos os modos sao ditos privilegiados, exceto o user mode, que nao pode acessar
determinados recursos como, por exemplo, escrever no registrador current program status
register (CPSR) que ¢ descrito a seguir.

Quanto aos registradores, o ARM7TDMI-S pode acessar 16 registradores (r0-r15)
de propdsito geral de 32 bits cada um, sendo que em determinados modos de operacao

os registradores sao privados (duplicados) o que resulta em 31 registradores ao todo. H&
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também o registrador de status CPSR que mantém informacgoes como o modo de operagao
atual, estado global das interrupgoes, as flags de condigdo e o modo de execucao (ARM
mode ou Thumb mode). O processador conta ainda com o registrador saved program
status register (SPSR) que é privado para cada modo privilegiado menos para system
mode e user mode. Neste registrador fica salvo o CPSR do modo anterior ao atual. Veja

em detalhes os registradores na fig. 2.1.

System and User FlQ Supervisor Abort IRQ Undefined
ro 0 ro 0 ro 0
r1 r1 r1 r1 r1 r1
r2 r2 r2 r2 r2 r2
r3 r3 r3 r3 r3 r3
r4 r4 r4 r4 r4 r4
rs s rs s rs s
6 6 6 6 6 6
r7 7 r7 7 r7 7
r8 r8_fig r8 8 r8 8
r9 r9_fig r9 r9 r9 r9
ri0 r10_fig ri0 10 r10 10
11 r11_fig 11 11 r11 11
r12 r12_fig r12 12 r12 12
r13 r13_fig r13_svc r13_abt r13_irg r13_und
r14 r14_fig r14_svc r14_abt r14_irq r14_und
15 (PC) r15 (PC) 15 (PC) 115 (PC) 15 (PC) r15 (PC)
S CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR
SPSR_fiq SPSR_svc SPSR_abt SPSR_irq SPSR_und
B Registrador duplicado

Fonte: adaptado de ARM (2001).
Figura 2.1 — Registradores do ARM7TDMI-S

2.3.3 Caracteristicas do SoC LPC2106

Para completar a visao de um processador ARM, esta subsecao apresenta o
LPC2106, um processador ARM7TDMI-S produzido pela Philips como um SoC de
propdsito geral, pertencente a familia LPC2000 que conta com mais de 25 modelos. Os

dados foram extraidos do manual do fabricante do SoC (PHILIPS, 2003).

O LPC2106 é o processador presente na placa LPC-P2106 (fig. 2.2) produzida pela
Olimex Ltd. e que foi utilizado no desenvolvimento deste trabalho. E um processador

extremamente pequeno, medindo apenas 7x7 mm. Além de implementar o ntcleo do
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ARMTTDMI-S, o processador conta com 128 KBytes (KB) de meméria flash e 64 KB de

memoéria ram internas e podendo trabalhar em uma freqiiéncia de até 60 Mhz.

Fonte: Olimex (2006).
Figura 2.2 — Placa LPC-P2106 da Olimex

Sua lista de periféricos conta com 2 wuniversal asynchronous receiver/transmitter
(UART), 1 serial peripheral interface (SPI), pulse width modulation (PWM) com até
6 safdas, 1 inter-integrated circuit (1*C), 2 timers, relégio de tempo real, watchdog e
uma porta de entrada e saida de propédsito geral de 32 pinos que podem ser setados

individualmente.

Para que o LPC2106 possa utilizar a estrutura de interrupgoes do ARM7TDMI-S,
ele implementa um hardware chamado vectored interrupt controller (VIC) que passa a ser
uma interface de acesso. Com o VIC, o processador oferece 32 entradas de interrupgoes
para serem utilizadas com os periféricos do SoC, interrupgoes por software ou interrupgoes

externas.

Quanto a gravacao na memoria flash, o SoC provée dois métodos:

a) in-system programming (ISP) - neste método, um software de boot loader da
Philips que reside nos tltimos 8 KB da memoéria flash é iniciado quando o pino
“P0.14” estd em nivel 16gico zero. Utilizando a UART, ele recebe o programa e
grava 0 mesmo na memoria flash;

b) in-application programming (IAP) - neste método o programa de usudrio
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pode acessar fungoes especificas (residentes na meméria flash) para gravar na

memoria flash.

Estas e outras informacoes detalhadas, como o protocolo do ISP e funcgoes do IAP

estao disponiveis no manual do produto (PHILIPS, 2003).

2.4 DESENVOLVIMENTO BASEADO EM COMPONENTES

A nocao de reutilizagdo é antiga e teve inicio desde o tempo em que
as pessoas comecaram a encontrar solucoes consistentes para proble-
mas. Esta busca foi motivada pela idéia de que, uma vez encontrada
a solucao, esta poderia ser aplicada a novos problemas. A aplicagao
de uma solucao, repetida por varias vezes, acaba por torné-la aceita,
generalizada e padronizada. (GIMENES; HUZITA, 2005).

Um componente é definido como uma unidade de software que encapsula em si
projeto e implementacao, oferecendo-o através de interfaces. A motivacao no uso de com-
ponentes relaciona reutilizagao com enfoque em tempo de desenvolvimento e consisténcia

no codigo, uma vez que se trabalha sempre na melhor solucao encontrada.

Nos componentes, as interfaces sao pontos de interacao com o sistema e outros
componentes. Um componente pode ter “interfaces oferecidas” (ou fornecidas), onde os
servigos de um componente sao acessados, e “interfaces requeridas” (ou dependentes), onde
sao conectados outros componentes necessarios. Quanto as caracteristicas, os componen-
tes devem incluir os seguintes requisitos (GIMENES; HUZITA, 2005):

a) as interfaces fornecidas de um componente devem ser identificadas e definidas
separadamente, ou seja, deve ser fornecida a especificacao, de forma clara, de
seus servigos. Cada interface consiste em servigos especificados, mediante uma
ou mais operagoes, sendo cada uma delas separadamente identificada e espe-
cificada de acordo com seus parametros de entrada e saida e respectivos tipos
estabelecidos. Essas defini¢oes constituem a assinatura da interface;

b) as interfaces requeridas também devem ser definidas explicitamente. Essas in-
terfaces definem os servigos necessarios de outros componentes, para que um
componente possa completar seus proprios servigos;

¢) o componente deve interagir com outros componentes apenas através de suas
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interfaces. Um componente deve garantir o encapsulamento de seus dados e
processos;
d) componentes devem fornecer informacgoes sobre propriedades nao funcionais,

como por exemplo desempenhos.

Uma vez que o componente serve de “matéria-prima”, sua documentagao é im-

prescindivel. Um componente, pelo menos, deve incluir uma especificagao, um relatério
validacs . . : . : .

de validacao que o qualifica no ambiente para o qual foi projetado e propriedades nao

funcionais.

Ainda quanto aos beneficios com a reutiliza¢ao, Gimenes e Huzita (2005) destacam:

a) redugao de custo e tempo de desenvolvimento;

b) gerenciamento de complexidade, uma vez que o software é subdividido em partes
(componentes);

c¢) desenvolvimento paralelo, dado ao fato de cada componente ser independente
dentro do seu dominio;

d) aumento da qualidade, sabendo-se que foram previamente utilizados e testados;

e) facilidade de manutengao, novamente argumentando-se sua independéncia.

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Existem no mercado uma significativa quantidade de sistemas operacionais embar-

cados, cada qual com suas caracteristicas.

O VxWorks (VXWORKS, 2005), é um software comercial desenvolvido pela empresa
WindRiver e é encontrado em varias areas, como por exemplo, sistemas de controle de
processos em industrias, simuladores de voo e sistemas de navegagao em automoveis.
Suporta memoria compartilhada e escalonamento preemptivo. A WindRiver oferece ainda

um conjunto de ferramentas de desenvolvimento como compilador e depurador.

O uClinux (DIONE; DURRANT, 2005) é um derivativo do sistema operacional
Linux, com o diferencial de executar em processadores sem memory management unit

(MMU). O projeto tem o cédigo fonte aberto e suporta uma variedade de processadores.
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Outra caracteristica do uClinux é que ele herda do Linux toda a variedade de aplicativos
disponiveis.

Singh et al. (2004) propoem um método de geragao de sistemas operacionais em-
barcados baseado nas aplicagoes. A geragao parte da identificagao dos recursos solicitados
pelo aplicativo. Os servigos de SO sao entao agregados de forma a construir um ntcleo,
de acordo com a necessidade do aplicativo que nele executard, gerando-se ao final um SO

especifico para a aplicacao. De modo semelhante,

O FreeRTOS (BARRY, 2006) é um sistema operacional multitarefa de cédigo
aberto. Todas as caracteristicas basicas de um sistemas operacional como escalonador
de processos colaborativo e preemptivo com niveis de prioridades, alocacao de memoria
e semaforos estao disponiveis nele. Seu diferencial é oferecer uma estrutura simples e efi-
ciente. Um binério do FreeRTOS para o ARM7TDMI-S compilado para o SoC LPC2106

tem seu tamanho de aproximadamente apenas 20KB.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento, utilizacao e resultados deste trabalho

sendo que o desenvolvimento do prototipo esta dividido da seguinte forma:

a) GenosOs - é o sistema operacional base com cddigo independente de SoC e
sem nenhum suporte a dispositivos que deverao ser implementados em forma
de componentes;

b) componentes - sdo as unidade de software que provém funcionalidades ao sis-
tema em forma de drivers ou rotinas especializadas;

c) Genos - é a parte que abrange a ferramenta e com ele o usudrio interage. Ao criar
um novo projeto, é feita uma cépia do GenosOS para o diretério de trabalho do
usuario. Na seqiiéncia o usudrio escolhe para qual SoC ele estd desenvolvendo.
O passo seguinte é a escolha dos componentes que irao compor o seu projeto e

a implementacao do aplicativo.

A relagao entre as partes citadas pode ser vista na fig. 3.1 e sao descritas nas segoes

seguintes.
Ambiente de desenvolvimento »
componente Aplicativo C

componente |

componente

O

E E Aplicativo
Sistema
operacional
base
componente (:E:::l component

&)

Figura 3.1 — Arquitetura da ferramenta

W

WA PAY.

componente

componente
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3.1 SISTEMA OPERACIONAL BASE - GENOSOS

O sistema operacional base, ou simplesmente GenosOS, prové a estrutura inicial do
sistema a ser desenvolvido e constitui a parte mais “interna” do trabalho, caracterizando-
se como o alicerce de todo o projeto a ser desenvolvido pelo usuario final. As subsecoes a

seguir descrevem as especifica¢oes e implementacao do mesmo.
3.1.1 Requisitos principais

O GenosOS deve ser um ntucleo multitarefa, ou seja, com suporte a processos
: ~ s s 1»
executando de forma concorrente, e para isso, deve prover fungoes para “iniciar tarefas'” e

“finalizar tarefas”. Deve ter também um escalonador de processos que suporte prioridades.

O sistema deve prover mecanismos de controle para regioes criticas, como por
exemplo semaforos, possibilitando a mitua exclusao em recursos compartilhados de forma

atomica.

Quanto a memoéria, embora o ARM7TDMI-S nao possua uma MMU com protecao
de memoria, o nicleo deve oferecer rotinas de alocacao de memoria dinamica, como “alocar

memoria” e “liberar memoria”.

Este ntcleo deve ainda fazer toda a inicializacao do sistema como: inicializar a
“pilha” de cada modo de operacao, e executar as chamadas de inicializacao do SoC,

componentes e tarefas das aplicagoes.

A linguagem utilizada é o C e as ferramentas sao do conjunto de desenvolvimento

GNU.
3.1.2 Visao geral da solucao proposta

Apoés estudos de especificacao de toda a arquitetura deste trabalho, concluiu-se ser
mais vidvel partir para a implementacao do GenosOS tendo como base um sistema opera-
cional ja implementado. Os fatores que levaram a isso foram o tempo e as caracteristicas

encontradas no sistema operacional de cédigo aberto FreeRTOS (BARRY, 2006) que foi

IDurante todo o texto, tarefa serd sinénimo de processo.
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escolhido para tal propdsito.

O GenosOS é uma adaptacao do projeto FreeRTOS. Como ja mencionado ante-
riormente nos trabalhos correlatos, o FreeRTOS oferece uma gama de funcionalidades e
ainda assim com uma reduzida utilizacao dos recursos de hardware. Pelo fato dele supor-
tar outros processadores, o projeto é bem dividido nas rotinas internas. Todo o codigo

dependente de plataforma é separado.

Para criar o GenosOS, foi elaborada uma versao do FreeRTOS exclusiva para a
arquitetura ARMY7. Todos os codigos referente a outros processadores foram removidos e

0s arquivos re-arranjados.

3.1.3 Especificagao

Para desenvolver o GenosOS, inicialmente foi feito um diagrama de seqiiencia®
(fig. 3.2) para definir o fluxo do sistema que representa a intera¢do com o restante do
projeto. SoC, Componentes e Aplicativo nao fazem parte do nicleo do GenosOS, eles sao

agregados pelo usuario durante o desenvolvimento de um projeto.

| ;500 | | :Comgonente| | :Aglicativo|
1. _start |
|| '

|

|

| 2: wSocSetupHardware()

| 5: vwTaskStartScheduler()

1]

| 6: vSocSetupTimerinterrupti)

|

|

1
| 4:wProgramSetupTasks() | '
b S ﬁ

|

|

|

|

|

Figura 3.2 — Diagrama de seqiiencia da inicializacao do GenosOS

20 GenosOS nao foi construido orientado & objetos. Os objetos do diagrama representam as partes
que compoem um projeto final desenvolvido pelo usuério.
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As sequiéncias sao descritas a seguir:

a) seqiiencia 1 - a funcdo _start faz as inicializagoes do processador como definir
as pilhas para cada modo de operagao;

b) seqiliencia 2 - em seguida é chamada vSocSetupHardware() que é uma fungao
implementada nos arquivos do SoC e que estara disponivel no projeto apds o
usuario selecionar o modelo desejado na paleta de SoCs;

c¢) seqiiencia 3 - no préximo passo é chamada vComponentSetup Tasks() que faz
as inicializagoes dos componentes. Essa chamada é conveniente para uma me-
lhor organizacao e previne possiveis esquecimentos por parte do desenvolvedor
durante a implementagao do aplicativo;

d) seqiiencia 4 - 0 GenosOS invoca a fun¢ao vProgramSetup Tasks() que é chamada
para iniciar as tarefas do aplicativo do usuério;

e) seqiiencia 5 - é efetuada a chamada vTaskStartScheduler() que cria a tarefa
“Idle” e em seguida invoca a inicializacao do escalonador;

f) seqiiencia 6 - o inicio das atividades do escalonador ¢ efetivado com a inicia-

lizagao do relégio do sistema através da chamada vSocSetup TimerInterrupt().

Conforme a fig. 3.3, foi formalizada uma estrutura de diretérios para poder separar

os arquivos do SoC, componentes e programas.

=-[Edcomponent s
= [Eprogram
[“Jprogram.c
[Jprogram.h
=] [Einclude
B-[EEsrc = [Ed component
= |g5 component ["Jcomponent . h
[“Jcomponent.c = [ggsoc
= [g=soc [TJarm.h
[Clarm.c [JGenos0s. h
[“Jboot.s [TJGenososconfig.h
[CNist.c [[Nist.h
[CJmain.c [Cmacro.h
[“Imem.c [Jqueue.h
[“lqueue.c ["Jsemphr.h
[Jtask.c [Jtask.h

Figura 3.3 — Estrutura de diretérios do GenosOS

3A tarefa Idle é um processo do sistema e tem a menor prioridade.
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O diretério components, que parte do diretério raiz, acomodard os arquivos de
configuragoes dos componentes em uso. Em program estarao todos os arquivos pertinentes
ao aplicativo, sendo que program.c contém a chamada principal vProgramSetup Tasks().
Os diretérios component e soc dentro de src e include conterao os arquivos relacionados
aos componentes e ao SoC, respectivamente. O diretério raiz ainda contera 2 arquivos
importantes que serao gerados pelo Genos, sao eles:

a) Makefile - arquivo com as defini¢bes de compilacao;

b) script.ld - script do ligador com as defini¢oes de memoéria da placa do sistema

embarcado.
3.1.4 Implementacao

Esta subsecao apresenta os aspectos de implementagao do GenosOS. Os topicos
incluem a inicializagdo do sistema, criagao/destruicao de tarefas, estados das tarefas,

alocacao de memoria e escalonamento.
3.1.4.1 Boot - inicializacao do GenosOS

O GenosOS inicia definindo o tamanho da pilha e desabilitando as interrupcoes

para cada modo conforme pode ser visto no quadro 3.1 (em linguagem assembly).

A partir da linha 2 até a linha 6 sao criadas as variaveis com o tamanho da pilha
de cada modo de operagao. Em seguida (linhas 9 a 15) sao definidos, como varidveis, os
valores do CPSR de cada modo e mais duas varidveis que representam o bit de estado das
interrupgoes no CPSR. Na linha 20 esta o rétulo _start que marca o inicio do cédigo a ser
executado quando o sistema for ligado e sera atribuido ao vetor de excessao na posicao
do reset. Na linha 22 o registrador RO recebe .L6 que é uma varidvel que contém o
enderego do topo da meméria RAM definido em tempo de ligagao do cédigo. Em seguida
o processador entra em cada modo de operacao e inicializa a pilha, atribuindo um endereco
da RAM no registrador SP que é privado para cada modo, ou seja, ele nao esta sendo

sobrescrito. Ao final, as pilhas estarao de acordo com a fig. 3.4:

Resta ao GenosOS entrar em modo supervisor e efetuar a chamada main() dando
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1 /***% Tamanho da pilha em cada modo **+

2 .set UND_STACK_SIZE, 0x00000004

3 .set ABT_STACK_SIZE, 0x00000004

4 .set FIQ_STACK_SIZE, 0x00000004

5 .set IRQ_STACK_SIZE, 0X00000400

3 .set SVC_STACK_SIZE, 0x00800400

7

8 f*¥** Definicdo padrao

9 .set MODE_USR, 0x10

10 .set MODE_FIQ, 0x11

11 .set MODE_IRQ, Ox1Z

12 .set MODE_SVC, 0Ox13

13 .set MODE_ABT, 0x17

14 .set MODE_UND, 0x1E

15 .set MODE_SYS, 0x1F

16 f¥** Bits de interruvpca

17 .equ I_BIT, 0Ox&0 est
18 .equ F_BIT, 0Ox40 ) est
19

20 _start:

21

22 ldr ro, .LCB

23 msr CPSR_c, #MODE_UND|I_BIT|F_BIT /* Undefined T
24 mowv sp, r@

25 sub r@, r@, #UND_STACK_SIZE

26 msr CPSR_c, #MODE_ABT|I_BIT|F_BIT /* Abort Mode
27 mowv sp, ri@

28 sub r@, ro, #ABT_STACK_SIZE

29 msr CPSR_c, #MODE_FIQ|I_BIT|F_BIT /* FIQ Mode */
30 mowv sp, ro@

31 sub r@, ro, #FIO_STACK_SIZE

32 msr CP5R_c, #MODE_IRQ|I_BIT|F_BIT /* IRQ Mode */
33 mowv sp, r@

34 sub r@, r@, #IROD_STACK_SIZE

35 msr CPSR_c, #MODE_SVWC|I_BIT|F_BIT /* Supervisor M
36 mowv sp, ro@

37 sub r@, rB, #SVC_STACK_SIZE

38 msr CPSR_c, #MODE_SYS|I_BIT|F_BIT /* System Mode
39 mowv sp, r@
40

8 desabilitada */
d desabilitada */
structio ode

*
ode *

Quadro 3.1 — Boot do GenosOs

Topo da memaoria RAM

Filha do modo
Undefined

Pilha do modo
Abort

Pilha do modo
FIQ

Filha do modo
IRGQ

Pilha do modo
Supervisor

L/\

Figura 3.4 — Localizagao das pilhas
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continuidade na inicializagao (agora escrito em linguagem de programagao C) e entrar em

operagao (quadro 3.2).

1 msr CP5R_c, #MODE_SVC|I_BIT|F_BIT

2

3 mowv ro, #0 ! @

4 mowv rl, #0 ! null
5

B b1l main

Quadro 3.2 — Chamada main()

3.1.4.2 Criagao e remogao de tarefas

Passadas as inicializagoes, o ntcleo esta pronto para criar tarefas. Uma tarefa é

declarada como uma simples fungao no formato: void vFunction( void *pvParameters ) e

sua criacao dé-se pela chamada zTaskCreate(). Um exemplo pode ser visto no quadro 3.3.

1 vold minhaTarefa( volid * parametros )

2 =14

3 Inicializacdes da minha tarefa.

4

5 for(.:)

] {

7 Faz alguma coisa

] 1

ERNI

1@

11

12 ¥xTaskCreate( minhaTarefa, fa
13 "nomebaMinhaTarefa",
14 0x400, a e
15 NULL,
16 3,
17 handle ). a d

Quadro 3.3 — Exemplo de criagdo de uma tarefa com xTaskCreate()

A fungao xTaskCreate() executa as seguintes agoes:

a) alocacao de memoria para o descritor de tarefa (tskTCB);

b) alocagao de memdria para a pilha da tarefa,;

c) preenchimento do descritor de tarefa com as informagdes passadas por

parametro;

d) inicializagao da pilha com o contexto da tarefa de forma a simular que a tarefa ja

estava sendo executada. Isto é necessario para que o escalonador possa extrair

o contexto da tarefa ao iniciar a mesma;
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e) insercao da tarefa na lista “tarefas prontas para executar”;
f) se a tarefa que estd sendo criada tem a prioridade maior que a tarefa que esta

sendo executada, a nova tarefa inicia imediatamente.

Para a remogao de uma tarefa, é utilizado a funcao zTaskDelete(), que executa as
seguintes acoes:
a) a tarefa é removida da lista “tarefas prontas para executar”;
b) a tarefa é inserida na lista “tarefas para serem terminadas”;
c) é verificado se a tarefa esperava por algum evento e em caso afirmativo o pedido
¢é removido da lista de eventos;
d) caso a tarefa a ser removida é a tarefa que esta sendo executada, o escalonador

é chamado para selecionar outra tarefa para ser executada.

A lista de “tarefas para serem terminadas” é supervisionada pela tarefa do sistema

Idle que termina de remover os recursos alocados pelas tarefas a serem removidas.
3.1.4.3 Estados das tarefas no nicleo do GenosOS

As tarefas podem estar em 4 estados possiveis:

a) pronto (ready) - as tarefas iniciam neste estado e permanecem enquanto estive-
rem prontas para serem executadas;

b) executando (running) - este é o estado enquanto a tarefa estiver executando,
ou seja, utilizando o processador;

c) bloqueada (blocked) - as tarefas entram neste estado quando estao esperando
por algum recurso ou evento. As tarefas neste estado sempre tém um tempo
limite e serao desbloqueadas quando este tempo for atingido;

d) suspensa (suspended) - as tarefas neste estado nao sao escalonadas. Uma tarefa

sai do estado suspensa apenas de forma explicita com a fungao vTaskResume().

Um diagrama com as possiveis transicoes entre os estados é mostrado na fig. 3.5.
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Inicio

Executando )

Pronta
?Eventu
Funcdo da APl
vTaskSuspend( Bloqueada que blogueia

Fonte: adaptado de Barry (2006).
Figura 3.5 — Possiveis transicoes de estados das tarefas

3.2 COMPONENTE

Um componente é uma unidade de software que exerce uma determinada tarefa.
Os componentes sao agregados ao GenosOS e disponibilizam servigos para as aplicagoes
ou outros componentes. O objetivo do componente é modularizar e extender as funciona-
lidades do sistema. A extensao do sistema com o uso dos componentes, prové ainda uma

estratégia de reutilizacao de software formal.
3.2.1 Requisitos principais

Os componentes deverao conter informacoes como nome, versao, autor, SoC com-

pativel e descricao para que o usuario possa reconhecé-lo.

Um componente deve conter de forma explicita as suas interfaces oferecidas e
quando necessario, as interfaces requeridas. Uma interface constitui uma funcao que
podera ser usada por outro componente ou pelos programas do usuario.

Um componente podera conter configuragoes atribuidas em tempo de compilacao,
garantindo flexibilidade ao componente sem exigir recursos extras em tempo de execucao.

Uma configuracao deverd ter nome, tipo esperado, valor padrao e descricao.

Cada interface (oferecida ou requerida) e estrutura devera ser documentada afim

de prover instrucoes de utilizacdo do componente para o programador que vier a fazer
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uso.

Os componentes deverao ser escritos na linguagem de programacao C.

3.2.2 Visao geral da solucao proposta

Um componente é descrito através de um arquivo de definicao. Neste arquivo
estarao todas as informagoes pertinentes ao componente como nome, versao, autor, SoC
compativel e descricao. Deve constar ainda no arquivo de definicao, o nome de todos
os arquivos fontes que fazem parte do componente, as configuracoes que o componente

oferece e as interfaces oferecidas e requeridas.

Para as interfaces requeridas foi criada uma técnica chamada normalizacao. Essa
técnica tenta prover uma camada de ligacao entre a interface oferecida de um componente
com a interface requerida de outro componente. A técnica é necessaria pois nem sempre

um componente ird encontrar uma interface com o mesmo nome e parametros requeridos.

3.2.3 Especificagao

Um componente é definido como um diretério contendo um arquivo texto chamado
component.conf. Este arquivo contém todas as informacoes do componente. A especi-

ficagao do arquivo é mostrada no exemplo do quadro 3.4 e descrita a seguir.

1 [-] [General]

2 Name=mensageiro

3 Description="Envia mensagens através de outro componente |(serial, LCD, etc)."
4 ShortDescription="Componente que manda mensagens"
5 Arch=Arm7

] Soc=*

7 Group=software

8 Author=Filipe

9 Version=1.0

18

11 [=] [Api]

12 apib=enviaMsg({char *msg)

13

14 [l [Api-dependent]

15 apib=enviaString(char *strj
16

17 Bl [Api-dependent-user]

18 apib=

19

20 ] [ArmFiles]

21 fileO=mensageiro.c

22

23 [-] [HeaderFiles]

24 filef=mensageiro.h

Quadro 3.4 — Component.conf

A partir da linha 1, onde ¢é definido o nome da secao de configuragao geral a linha
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9, sao feitas as descricoes basicas do componente na respectiva ordem: nome do compo-
nente, descri¢ao, descricao breve para ser utilizada na “dica” da paleta de componentes
do ambiente de desenvolvimento, a arquitetura do componente tendo-se em vista futuras
versoes que suportem outras arquiteturas, modelo do SoC que pode ser um asterisco re-
presentando independéncia de SoC, grupo no qual o componente se caracteriza, autor do

componente e versao.

A secao de nome Api, na linha 11, é onde sao definidas as interfaces oferecidas pelo
componente. Cada interface vem a seguir representada pela palavra apiN onde N > 0.

Um exemplo pode ser visto na linha 12.

A secao de nome Api-dependent, na linha 14, é onde sao definidas as interfaces
requeridas pelo componente. Cada interface vem a seguir representada pela palavra apiN

onde N > 0. Um exemplo pode ser visto na linha 15.

A segdo Api-dependent-user (linha 17) nunca é preenchida em tempo de criagao do
componente. Nesta secao estarao as configuracoes das interfaces requeridas apds passarem

pela normalizacao que sera descrita mais adiante com um estudo de caso.

Na secao HeaderFiles sao definidos os arquivos de cabegalho e em seguida os arqui-
vos fontes nas segdo ArmFiles (arquivos que nao suportam Thumb Mode) e ThumbFiles

(arquivos que podem ser compilados em Arm ou Thumb mode).

Quanto a documentagao dos componentes, é utilizada a ferramenta Doxygen (HE-
ESCH, 2006) que se baseia em marcagoes inseridas pelo desenvolvedor em meio ao cédigo
fonte. Apos escrever a documentacao direto na criacao do cédigo fonte, executa-se o Doxy-
gen que procura nos arquivos fontes as marcagoes e gera uma documentacao em HTML.
Um exemplo das marcacoes do Doxygen pode ser visto no quadro 3.5 e o resultado apés

a geracao na fig. 3.6.
3.2.4  Implementagao

Nesta subsecao serd apresentada a implementacao de 2 componentes. Com este

estudo de caso, sera apresentada a técnica de normalizagdao, que permite a um compo-
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1 JEE

2 “brief Envia um caracter pela porta serial
3 “param byte - Caracter a ser enviado

4 “return 5em retorno

5 *y

B vold sendChar{char byte).:

Quadro 3.5 — Exemplo de uma funcao documentada com o Doxygen

Funcoes

void sendChar ( char byte )

Envia um caracter pela porta serial.

Parametros:
byte - Caracter a ser enviado

Retorna:
Sem retorno

Figura 3.6 — Resultado de uma fun¢ao documentada com o Doxygen

nente utilizar os servigos de outro componente mesmo que a interface requerida de um
componente nao tenha sido definida com o mesmo nome e parametros disponiveis em uma
interface oferecida de outro componente. O objetivo é permitir uma maior compatibili-

dade entre componentes.

O primeiro componente é o comp-uart, um controlador de interface serial nativo
para o SoC LPC2106. O arquivo de definicao do componente comp-uart pode ser visto no
quadro 3.6. Este componente oferece 3 interfaces: void sendChar(char byte), void sendS-
tring(char *str, int length) e char getChar(void) além de uma chamada de inicializagao

(void comp_uartInit(void)).

O segundo componente é o mensageiro, um componente de software que oferece
apenas uma interface (sendMsg(char *msg)) e contém uma interface requerida chamada
enviaPorOutroComp(char *msg). Este componente envia uma mensagem utilizando outro
componente que pode ser um controlador de display de cristal liquido (LCD), memdria,

interface serial, etc. Para este exemplo, o componente mensageiro utilizard o componente
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5] [General]

Arch=Arm7

Author=Filipe

Description=driver serial para o Lpc2lie
Group=serial

HName=comp_uart

ShortDescription=driver serial
Soc=lpc2lik

Version=1.0

D00 ] TR L RIS

11 [F] [Api]

12 apif=void sendS5tring(char *str, int length)
13 apil=void sendChar({char byte)

14 api2=char getChar({void)

15 api3d=void comp_uartInit{void)

17 [-] [ArmFiles]

18 filef=comp_uart.c
19
20 [=] [HeaderFiles]

21 file@=comp_uart.h

Quadro 3.6 — Definicao do componente comp-uart

comp-uart. No quadro 3.7 pode ser visto sua descricao.

[F=T = N = RS R R PV N ]

21

[E [General]

Arch=Arm7

Author=Filipe

Description=Este componente manda mensagens através de outro componente.
Group=software

Name=mensageiro

ShortDescription=Componente que manda mensagens

Soc=*

Version=1.0

[l [api]

apif=sendMsg(char *msqg)

[l [Api-dependent]

apif=sendPorOutroCompichar *msg)

[l [ArmFiles]

fileb=mensageiro.c

20 [=] [HeaderFiles]

fileb=mensageiro.h

Quadro 3.7 — Definicdo do componente mensageiro

Ao adicionar-se os componentes no projeto, ambos sao copiados para os diretérios

indicados na se¢ao que apresenta o GenosOS (pédgina 30).

Para o componente mensageiro, é necessario resolver a pendéncia da interface re-

querida e isto é feito no arquivo de descricao localizado agora dentro do diretorio do

projeto. Para tanto, a secao Api-dependent-user sera utilizada. Uma entrada nesta secao

tem o formato apiN="“parametrol;parametro2;parametro3” onde:
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a) N > 0 e corresponde a mesma entrada na secao Api-dependent;

b) parametrol é o nome do componente que estd sendo utilizado;

¢) parametro2 é a fungao que estd sendo utilizada do componente do parametrol;
d)

parametro3 ¢é o formato da chamada que serd utilizada pelo componente requi-

sitante (para este exemplo, o mensageiro).

Os nomes dos argumentos serao sempre argN onde N > 0.

O programador deve adequar os parametros na funcao a ser utilizada. Para
o componente mensageiro, uma solugdo poderia ser: “comp-uart;sendString(arg0, str-
len(arg0));enviaPorOutroComp(arg0)”. A técnica de normalizagdo age em tempo de com-
pilacao utilizando o comando fdefine da linguagem C, ou seja, quando mensageiro.c for
compilado e o compilador encontrar a chamada enviarPorOutroComp(msg), esta serd
substituida por sendString(msg, strlen(str)) que é uma chamada real. Apenas haverd

overhead* quando existir a necessidade de adequacao dos parametros.

Para que o componente encontre as declaracoes e a chamada correta, ao se desen-
volver um componente que tenha interfaces requeridas, o programador deve colocar um
finclude de um arquivo chamado components.h. O Genos cria o arquivo chamado compo-
nents.h e adiciona todos os cabecalhos de todos os componentes do projeto nele. O arquivo
gen-mensageiro.h contém o gdefine para substituir a chamada da interface requerida pela
chamada real extraida do arquivo de definicao do componente. Dessa forma, tanto a de-
claracao quanto a chamada da funcao utilizada pela interface requerida é encontrada em
tempo de compilagao.

Todo este processo ¢ feito através do Genos de forma visual e automatizada.

A fig. 3.7 apresenta de forma gréfica o relacionamento de todas as partes no exemplo

do componente mensageiro utilizando a interface oferecida do componente comp-uart.

4Custo adicional em processamento que tem como conseqiiéncia a perda de performance.
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mensageiro.c components.h

#include =mensageiro.h= ] ]
#include <compenents.h> #include =mensageiro.h>

#include =gen-mensageiro.h=>

#include =comp_uarth>

enviaPorOutroComp( msg );
= comp_uarth

id sendString( char *str, int length);

W

mon g

gen-mensageiro.h v
#include =components.h=
#include =string h> comp_uart.c
#define enviaPorOutroComplarg0) sendString(arg0, strlen{arg0)) E
I—-[}:roid sendstring( char *str, int length)
1

ffimplementagdo...

[LLTTTTT TS

Figura 3.7 — Exemplo da técnica de normalizacao

3.2.5 O componente SoC

O suporte a um determinado modelo de SoC é dado através de componentes de
SoC. O seu funcionamento é muito semelhante ao componente de software. A diferenca
estd em seu objetivo que é prover duas funcoes ao sistema que sao:

a) wvoid vSocSetup TimerInterrupt( void ) - inicia um temporizador para prover uma
chamada regular no determinado intervalo de tempo. A funcao do GenosOS
vPreemptiveTick() deverd ser atribuida a esta interrupgao;

b) wolatile void vSocSetupHardware( void ) - faz as inicializagbes necessérias do
SoC como clock do sistema, clock do barramento de periféricos e quaisquer

outras caracteristicas especificas do SoC.

O componente de SoC deve prover ainda um arquivo de cabecalho contendo as
definicoes de enderegos dos registradores do sistema utilizando a nomenclatura usada
pelos manuais do ARM ou do fabricante do SoC. Um exemplo é mostrado no quadro 3.8

com um trecho da definicao dos enderecos dos registradores da GPIO.

Assim como existe o arquivo component.conf que especifica um componente, para

um componente de SoC existe o soc.conf. Um exemplo de especificacao de um SoC é
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mostrado no quadro 3.9.

1 #define GPI0B_IOPIN (*(REG32 (0xEBO2E008)))
2  #define GPI0A_IOSET [*(REG32 (DxEQH28004)))
3  #define GPI0A_IODIR (*(REG32 (0xEBB2B008)))
4  gdefine GPIDD_IOCLR (*(REG32 (0xEBB2B00C)))

Quadro 3.8 — Definicao da GPIO.

[General]

Arch=Arm7
Author=Filipe Renaldi
Files(C=soc.c
FilesH=soc.h
Model=1pc2106
Name=soc-1pc2l06
Version=1.0

(=T I TR W B N S N I

Quadro 3.9 — Especificacao de um componente de SoC

A criagao e edigao de um componente de SoC no Genos sao feitas utilizando-se um

modulo especifico.

3.3 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO - GENOS

O ambiente de desenvolvimento, ou simplesmente Genos, é onde todas as tecnolo-
gias apresentadas até agora sao agregadas e oferecidas ao desenvolvedor. O Genos é em

esséncia, a area de trabalho do programador.
3.3.1 Requisitos principais

O sistema deverd prover um ambiente de desenvolvimento para que o usudrio possa
interagir com o GenosOS e seus componentes. Para tanto, havera um médulo de criagao
e edicao de SoC e um mddulo de criacao e edicao de componentes. O Genos devera geren-
ciar a criacao e edicao de um projeto, e para isso, o usuario podera criar um novo projeto,
adicionar componente a partir de uma paleta e construir o projeto. A construcao do pro-
jeto envolve a geracao dos arquivos necessarios para a normalizacao dos componentes com
interface requerida, a geracao do arquivo Makefile para compilagao, a geracao do arquivo
script.ld para a ligagao, a compilagao propriamente dita, a geracao da documentacao dos

componentes e GenosOS e a programacao do bindrio resultante no dispositivo eletronico.

Quanto ao projeto, o usuario devera informar a memoria disponivel na placa do sis-
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tema embarcado para o qual estd sendo desenvolvido, as ferramentas de desenvolvimento
(compilagao, depuragao e gravagao) e os parametros das ferramentas. O usudrio podera
ainda criar arquivos de cddigo fonte para desenvolver as aplicagoes do sistema utilizando
um editor de arquivos fontes integrado ao préprio Genos. Os componentes do projeto
deverao estar visiveis bem como os arquivos fontes dos componentes que o usudrio podera
abrir para ler ou editar. O sistema devera prover ainda uma tela de normalizacao de

interfaces requeridas.

Todo o software foi desenvolvido utilizando a linguagem C+4 com a biblioteca de

interface grafica QT (TROLLTECH, 2006).
3.3.2 Visao geral da solucao proposta

O software foi desenvolvido buscando a integragao de todas as funcionalidades em
uma sé janela principal. Para manter os médulos organizados, foi utilizada a navegacao
por abas. Para a paleta de componentes, foi utilizada uma janela moével dentro da janela
principal que pode ser posicionada onde o usudrio escolher. Da mesma forma estao as
areas de componentes do projeto e arquivos dos componentes. Foi adicionada ainda uma
quarta janela anexa com informagoes de eventos que estao acontecendo durante o uso do

software.
3.3.3 Especificacao

A seguir sao apresentados os diagramas de caso de uso das principais impleme-

mentagcoes.

Na fig. 3.8 esta a configuragao dos diretdrios de projetos onde o sistema apresenta
uma tela de configuracao para o usuario informar o local padrao para criar projetos, o

diretério com os SoCs disponiveis ao usuarios e o diretério dos componentes do sistema.

A fig. 3.9 apresenta a criacao do SoC. O sistema exibe uma tela para o usudrio
informar: nome, arquitetura, modelo, autor versao, arquivos ”.c”, arquivos ”.h”e local

para salvar o novo componente.
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x

U=suario

Configuracao dos diretarios

Figura 3.8 — Configuracao dos diretérios

%E Dados do SoC
U=suario

Figura 3.9 — Criacao do SoC

Na fig. 3.10 esta a criacao de um componente sendo que o sistema apresenta uma
tela com 4 abas para que o usuario informe:
a) informagoes (aba 1): nome, arquitetura, SoC, autor, versao, grupo, descrigdo e
descricao completa;
b) arquivos do componente (aba 2): arquivos de cabegalho ”.h”, arquivos fontes
7.¢”Thumb e Arm mode separadamente;

c) api (aba 3): fungoes oferecidas e fungoes requeridas;

d) configuragoes (aba 4): nome, tipo, valor padrao e descrigao.

Dados do Componente

sugrio

Figura 3.10 — Criacao do componente

A criagdo de um projeto é mostrado na fig. 3.11. O sistema apresenta uma tela
para o usuario informar: nome do projeto e diretorio. O sistema entao faz uma cépia do
GenoOS para o diretério informado pelo usudrio. Em seguida o sistema apresenta uma
tela para o usuario informar o SoC a ser utilizado no projeto. O sistema agora copia os
arquivos do SoC para o diretorio do projeto. Por tltimo, o sistema apresenta a tela de

edi¢ao do projeto.
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Movo Projeto

Usuario

Figura 3.11 — Novo projeto

O caso de uso da normalizacao estd na fig. 3.12, e o cenério é descrito a seguir:

a) sistema apresenta uma tela com as fungoes requeridas do componente selecio-
nado;

usudrio seleciona com duplo-clique a funcao a ser normalizada;

sistema apresenta uma tela com todos os componentes;

usudario seleciona o componente do qual sera utilizado uma interface oferecida;

sistema apresenta todas as funcgoes oferecidas do componente selecionado;

sistema disponibiliza uma area de edigao para o usuario adequar os parametros;

)

)

)

)

f) usudrio seleciona com duplo-clique a fungao desejada;

)

) usuério faz as edigoes desejadas e confirma clicando no botao ”Ok”;
)

sistema edita o arquivo de definicdo do componente com as opc¢oes do usudrio.

Mormalizar funcao requerida

Usuario

Figura 3.12 — Processo de normalizagao

Para a selegdo de componentes (fig. 3.13) o sistema apresenta a paleta de com-
ponentes. Usuario entao seleiona o componente desejado e clica no botao ”adicionar”.
Sistema copia os arquivos do componente para o diretério do projeto e adiciona uma

entrada na area de componentes do projeto.

O 1ltimo caso de uso define a criacao de arquivos de programas e pode ser visto na
fig. 3.14. O sistema apresenta uma tela para que o usuario informe o nome do arquivo e em

seguida salva o nome do arquivo no arquivo de definigoes do projeto. Ele entao adiciona
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Selecionar Componente

Usuario

Figura 3.13 — Selecao de componentes

o nome em uma lista visivel ao usudrio. O usudrio seleciona o arquivo com duplo-clique.

O sistema entao abre um editor com o arquivo para que o usudrio edite-o.

%

Usuario

Criar arquivo de programa

Figura 3.14 — Criacao dos arquivos de programas

A fig. 3.15 apresenta o diagrama de seqiiéncia bem como a descricao do processo

de construcao de um projeto.

: Project

1: genFiles() : void
| o N
I Lt 1 1 3 3 o
|( genFile() - criar os aquivos de normalizacao.
| 2: genscriptld() : void _| genScriptld() - cria o script para a ferramenta de
i * ligacdo a partir das informacdes de memaoria do

__________________________ projeto.
[ T
| 3: genMakefile() : void J_

¥ genMakefile() - criar o arquive Makefile a partir de
| todos os arquives do projeto, ferramentas do projeto
r """""""""""""" _| e parametros do projeto.
| 4: runMake() : void J_
¥ runMake() - executa o comando make para compilar

L __________________________ L eligar o codigo.

5: runProgrammer() : void e
! b runProgrammer() - executa a ferramenta de
L programacao configurada nas opgoes do projeto.
I I

Figura 3.15 — Diagrama de sequéncia do processo de construgao do projeto

Na fig. 3.16 é apresentado o diagrama de classes do Genos. As interfaces laranjas

referem-se as classes de interface com o usuario e sao construidas pelo editor de interfaces
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da biblioteca QT chamado Designer, sendo que sao salvas em eXtensible Markup Language
(XML) e transformadas em c6digo C++ em tempo de compilagao de todo o sistema pela
ferramenta Uic que faz parte da biblioteca QT. As classes que compoem a interface com

o usuario como botoes, menus, etc foram omitidos.

Ui FrmSocNew Ui_FrmProjectNew

Ui_FrmGenos Config

Ui_FrmComponentNew

GenosConfig SocNew | |ProjectNew | | ComponentNew
1 1 1 *

1 Ui_FrmEditor Ui

Ui_FrmPalComponent

Ui_FrmMain | .

Ui_FrmProject

PalCoinponent

1
\_}\\“:. Component

Function |* 1|Project 1 1 ProjectComponent /7//-1
1
1 1
' * 1 Ed
ProjectConfigSoc socHeader Files| L FileEntry
1

Ui_FrmFunction

Ui_FrmFiles

Legenda:
classes laranjas: Interface com o usuario
classes amarelas: Controle

Figura 3.16 — Diagrama de classes do Genos

As classes Project e Genos sao ainda mostradas em detalhes, respectivamente, na

fig. 3.17 e fig. 3.18.
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Project

-fileDescriptor : QSettings*

- projectDir: QString

- currentComponent : Q5tring
-configSoc : ProjectConfigSoc*

- projectComponent : ProjectComponent*
-makeProcess : QProcess*

-addSocisoc : socHeader*) : void

-removesoc() : void

+ Project(parent : QWidget®, fileNameDescriptor : Q5tring)

+ ~ Projecti)

+ saveProject| : void) : void

+ closeProject| : void) - void

+ openConfigSoc() : void

+ setSoc(soc : socHeadert, socDoc : Q5tring) : void

+ insertComponent{srcDir : Q5tring) : void

+ showComponentifileNamePath . Q5tring) : void

+ validateComponent{componentMame : Q5tring) : void

+ getManualSoc| : void) : QString

+ getProjectDir : void) : Q5tring

+ getCurrentComponent( : void) : Q5tring

+ runDebugger( : void) : void

+ runProgrammeri : void) : void

+ runMake( : void) : void

+ genMakefilef : void) : void

+ genFiles{ : void) : void

+ on_listDepFunctions_itemDoubleClicked(itern : QListWidgetiterm*) : void
+ on_tablConfig_cellChanged{row : int, column : int) : void

+ runMakeMsgOut( : void) : void

+ runMakeMsgErr : void) : void

+ runMakeFinishiexitCode : int, exitStatus : QProcess:ExitStatus) : void
+ on_btAddFile_clicked(} : void

+ on_btRemaveFile_clicked() : void

+ on listProgramFiles itemDoubleClicked|itemn : QListWidgetltemn®) : void

Figura 3.17 — Detalhes da classe Project

Genos

- config : GenosConfig*

-edlog : QTextEdit*

- project : Project*

- projectMew : ProjectMew®

- palComponent : PalComponent*

- projectComponent : ProjectComponent*

- socNew : SocNew*

- setupDocks( : void) : void

+ Genos()

+ ~ Genos()

+ addTab{widget : QWidget*, icon : Qlcon, caption : QString) : void
+ removeTabiwidget : QWidget) : void

+ addLogimessage : Q5tring, type : LogType) : void
+ getSocDir : void) : Q5tring

+ getProjectDir] : woid) : QString

+ getComponentDir : void) : QString

+ currentProject( : void) : Project*

+ getPallete( : void) : PalComponent*

+ getProjectComponent( : void) : ProjectComponent*
+ getFormFiles| : void) : Files*

+ openProjectifileDescriptor: Q5tring) : void
+ scanComponent( : void) : void

+ openEditor{filename : QString) : void

+ copyDirisre : QString, dest : QString) - bool
# on_actFileNew_triggered| : void) : void

# on_actOpenFile_triggered( : void) : void

# on_actProjectNew_triggered( : void) : void
# on_actProjectOpen_triggered( : void) : void
# on_actProjectClose_triggered( : void) : void
# on_actProjectSave_triggered( : void) : void
# on_actGenFiles_triggered| : void) : void

# on_actGenMakefile_triggered( : void) : void
# on_actMake_triggered( : void) : void

# on_actProgram_triggered| : void) : void

# on_actDebug_triggered( : void) : void

# on_actGenosConfig_triggered| : void) : void
# on_actSocMew_triggered( : void) : void

# on_actComponentMNew_triggered| : void) : void
# on_actManualSoc_triggered| : void) : void
# on_actAbout_triggered( : void) : void

# on_actQtAbout triggered| : void) : void

+ on_actConfigSoc triggered| : void) : void

Figura 3.18 — Detalhes da classe Genos
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3.3.4 Implementacao

O sistema foi construido utilizando a linguagem C++ e a biblioteca QT que prove
classes para construir a interface grafica e varias classes de uso geral como manipuladores

de arquivos e listas entre outros.

Uma imagem do aplicativo sendo executado é apresentado na fig. 3.19 para uma

melhor compreensao do texto a seguir.

Genos - Ambiente de desenvelvimento para sistemas embarcados - Filipe Renaldi - 2006

Arguiva  Exibir  Projeto  SoC  Componente  Construir Configuracdes  Ajuda

Componentes do Projeto Editor Componentss

Soc: [Todos |v]

Araulve: (O]
1 E eeprom
id

e LEge T
comp_uan
senaifieg 12
usnin g

Ve e b

Arguivos

oA G| (#)

Mensagens

“Configuragaes de diretdrios carregadas

“Criando paleta de componentes

Figura 3.19 — Genos sendo executado

O sistema inicia com a instancia da classe Genos, que pode ser vista em detalhes
na fig. 3.18, e é a classe principal do sistema. O quadro 3.10 apresenta o método cons-
trutor. O método inicia construindo a interface com a chamada setupUi() que constréi a
janela principal do Genos que logo apds é maximizada. A chamada da linha 8 remove a
aba padrao que o Designer insere ao utilizar o componente @ TabWidget que é utilizado

como componente central da janela. Apds algumas inicializagoes, a classe Genos invoca
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o método setupDocks() que constréi as janelas anexas: Mensagens, Componentes, Com-
ponentes do Projeto e Arquivos (fig. 3.19). A chamada da linha 17 torna a interface com
o usudrio visivel. Na linha 19 ¢é instanciado um objeto da classe GenosConfig que car-
rega as configuracoes que sao: ultimas posicoes das janelas anexas e diretérios de projeto,
SoC e componentes. O construtor finaliza com a criacao da paleta de componentes onde

primeiro é feita a busca dos componentes e em seguida exibida na paleta.

1 Genos::Genos()
2 OMainWindow( 0}
34
4 setuplif this);
5 this-=showMaximized| ) :
&
7 Remove the Designer's default tab
g tbCenter-=removeTab(0)
9
16 project = 0;
11 socNew = 0;
12 projectNew = 0;
13
14 Setup docks
15 setupbDocks() .
16
17 this-=show( ) ;
18
19 config = new GenosConfig(this);
20
21 Scanning components...
22 scanComponent():
23 palComponent-=getlist() -=show() ;
24 [t

Quadro 3.10 — Construtor da classe Genos

As tarefas (criar componente, criar SoC, criar projeto, criar novo arquivo de fonte e
configurar Genos) executadas no ambiente de desenvolvimento sao manipuladas de forma
semelhante. Uma tarefa inicia com uma acao® do usudrio. A seguir é mostrado um

exemplo com a tarefa “criar componente”.

Ao selecionar o botao (ou entrada no menu) “Novo Componente”, a classe Genos
trata o evento com o método on_actComponentNew_triggered() que pode ser visto no
quadro 3.11. Um objeto da classe ComponentNew é instanciado e adicionado a uma aba

do Genos. A classe ComponentNew assim como as classes SocNew, ProjectNew, FEditor e

5Uma acdo pode ser um botdo na barra de ferramentas ou uma entrada no menu. Uma mesma acao
pode ainda estar nos dois locais.
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Project, inicia executando em seu método construtor a criacao da interface com o método

setupUi().
1 vold Genos::on_actComponentlew triggered({void)
2= {
3 addTab|{ new ComponentNew(this),
4 Qlcon(":/icons/img/component-new.png"),
5 OStrinmg{"Componente") }.
B L}

Quadro 3.11 — Inicio da tarefa Novo Componente

Ap6s a entrada de dados por parte do usuario, as tarefas acabam por manipular
arquivos. Dando continuidade ao exemplo do “Novo Componente”, assim que o usuario
clicar no botao “Criar” presente na tela, as informagcoes que compoem o novo componente
sao gravadas em um arquivo de definigdo (apresentado na se¢cdo componentes, pagina
36). A manipulagao deste arquivo, assim como todos os arquivos com a finalidade de
prover configuracao ou definicao, sao efetuados utilizando-se a classe Q)Settings provida
pela biblioteca QT. O quadro 3.12 apresenta alguns trechos utilizando a classe Q)Settings.
Inicialmente é criado um objeto de @Settings (linha 5). Os dados sao salvos em tuplas
com um identificador e um valor. Pode-se ainda criar secoes dentro do arquivo. Conforme
a linha 14, a secao “Api” agrega as funcoes que compoem a application programming
interface (API) do componente que esta sendo criado. Pode ser visto ainda, na linha 25 o
método addLog() da classe Genos que adiciona mensagens na janela anexa “Mensagens”

da janela principal. Ao final de uma tarefa, a aba é removida com o método removeTab()

(linha 26) da classe Genos.

A classe ProjectNew é responsavel por criar um novo projeto e segue um fluxo
semelhante ao descrito para a classe ComponentNew. A principal diferenca encontra-se
no método que atende ao evento do clique no botao “Criar”. Conforme o quadro 3.13,
o método inicia verificando se o nome do projeto foi informado. Na linha 12, é feita
a copia do GenosOS para o diretério do novo projeto que a fungao Genos::copyDir()
trata de criar. Um arquivo de configuracao é criado com o nome do projeto seguido da
extensdao “.genos” (linhas 15 e 16). Em seguida sao inicializados com valores padroes as

ferramentas (compilador, ligador, etc) que o projeto utilizard (linha 21 em diante) e depois
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[
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

void ComponentNew::on_btOk_clicked()
=
(o)

[General]
compConf.setValue( "Name", edName-=text()):
compConf.setValue({ "Arch", edArch-=text(})
o)

compConT.setValue( "Description”, edDescription-=toPlainText()).

H

£ [Api]

compCont.beginGroup( "Api™);

for (i=0; i=<listFunc-=count(): i++)

i
key = 05tring{"api%1").argi(i):
value = listFunc-=item(i)-=text():
compConf.setValue(key, wvalue);

1

compConf.endGroup( )

(ool

genos -=addLog( "Componente criado", Genos::Info ).
genos -=removeTab( this ).
closel);

0Settings compConf| edDir-=text()+"/component.conf", QS5ettings::IniFormat,

this };

Quadro 3.12 — Criando arquivo de definicdo com QSettings

os parametros padroes (linha 27 em diante). O método finaliza abrindo o novo projeto

criado, enviando uma mensagem de confirmagao que o projeto foi criado e removendo a

aba da tela “Novo Projeto”.
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1 vold ProjectNew::on_btCreate clicked()
2 2o
BE if | edName-=text().isEmpty() )}
4= {
5 genos -=addLog( "Cologue um nome no projeto”, Genos::Error )
[ return;
7| }
8
9 05tring projectDir = edDir-=text({) +"/" +edName-=text{) + "/";
1@
11 /f copy the base GenosO5
12 Genos::copyDir{ Genos050ir, projectDir )
13
14 /f Create the project file descriptor
15 05tring projectFile( projectDir + edName-=text() + ".genos" )
1& QSettings conf{ projectFile, (S5ettings::IniFormat, this };
17 conft.clear().
18 conf.setValue{ "Name", edName-=text() };
19
20 /f Saving default tools settings
21 conf.beginGroup| "Tools");
22 conf.setValue{ "Compiler", "arm-unknown-linux-gnu-gcc" )
23 (O
24 conf.endGroup();
25
26 /f Saving default Parameters settings
27 conft.beginGroup( "Parameters");
28 conf.setValue( "Cpu", "arm7tdmi" };
29 (O
30
31 cont.sync{):
32
33 //0pen the new project
34 genos -=openProject( projectFile
35
36 genos -=addLog( "Projeto criado com sucesso", Genos::Info);
37 genos ->removeTab({ this }:
38 close():
39 LY

Quadro 3.13 — Método da classe ProjectNew que cria um novo projeto.
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3.4 UTILIZACAO DO SISTEMA

Esta secao aborda a utilizacao do sistema apresentando a criacao de um projeto
que envolve:

a) criagao de um SoC;

b) criacao de dois componentes, sendo que um deles tem interfaces requeridas para
ilustrar o processo de normalizacao através do Genos;
criacao do projeto;

)

d) criacao do aplicativo;
) construgao de todo o conjunto;
)

gravacao do bindrio no hardware do sistema embarcado.

O equipamento a ser utilizado é a placa LPC-P2106 da Olimex (fig. 2.2 da pagina
23).

Ao iniciar o sistema, a tela da fig. 3.20 sera exibida.

Genos - Ambiente de desenvolvimento para sistemas embarcados - Filipe Renaldi - 2006

Arquivo  Exibir Projeto SoC  Componente  Construir  Cgnfiguragoes  Ajuda

Component...o Projeto Componentes
Soc: Todos | Vl

eeprom

i2c

i3d
comp_pwm
uartfr2
teste-tcc

Arquivos

Menzagens

“Configuragées de diretorios carregadas

“Criando paleta de componentes

Figura 3.20 — Genos
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S0C.C soc.h

Arquive: fhomefilipe/FURB/TCC-llfgenas recursos/soc/soc-lpc2106/s0c.c @
50 weid vSocSetupTimerinterrupt{ void ) B
51 {

52 unsigned portLONG ulCompareMatch;

53

54 M A 1ms tick does not require the use of the timer prescale. This is

55 defaulted to zero but can be used if necessary. */

56 TO_PR = portPRESCALE VALLIE;

57

58 M Calculate the match value required for our wanted tick rate. +/

59 ulCompareMatch = configCPU_CLOCK_HZ / configTICK_RATE_HZ;

a0

61 /* Protect against divide by zero. Using an if() statement still results

G2 in a warning - hence the #if */

63 Zif portPRESCALE VALUE!'= 0

64 {

B5 ulCompareMatch /= portPRESCALE VALUE;

13 }

a7 Fendif

&8 TO_MRO = ulCompareMatch;

69

70 /* Generate tick with timer 0 compars match. */

71 TO_MCR = portRESET_COUNT_ON_MATCH | portiINTERRUPT_CMN_MATCH ;
72

73 * Setup the VIC for the timer. */

74 VICIntSelect &= ~({ porTIMER_VIC_CHANMEL_BIT ); /Reseta kit 4 para sinalizar int IRQ
75  VICIMEnable |= pordTIMER_VIC_CHANNEL BIT;  //Seta bit 4 para hakilitar a int do Timer-0 @
76

< (1)

Figura 3.21 — Edicao do arquivo soc.c

Para criar um componente de SoC, o usuario deve inicialmente criar os arquivos
soc.h e soc.c contendo as fungoes e definigoes descritas na segdo Componentes (pagina
41). Para utilizar o editor do Genos, basta selecionar a op¢ao no menu “Arquivo / Novo
Arquivo”. A fig. 3.21 mostra a duas abas de edigao (soc.c e soc.h). Em seguida, o usudrio
seleciona a op¢ao no menu “SoC / Novo Soc”. Apés informar todos os dados, o usudrio

pressiona o botao “Criar” e o componente de SoC estara concluido (fig. 3.22).

[ s0C.C ‘ soc.h jﬂh Movo 50C I
Novo SoC
MNome: [soc-lpczlﬂﬁ

Arquitetura: [Arm?

Modelo: [|pc2105
Versdo: [1.0

Arquivos (.h): [soc.h

@

Arquivos (.c): |50c.c|

|
|
]
Autor: [ Filipe Renaldi |
]
|
|
|

@)@

Salvar em: [ fhomefilipe/FURBTCC-lljgenas_recursos/soc/soc-lpc2106/

[V Criar ] [@-Caﬂcelar

Figura 3.22 — Tela de criagao do componente de SoC
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O proximo passo € criar os componentes. Primeiro é criado o componente “comp-
uart” que prové funcoes para enviar e receber dados pela porta serial do SoC LPC2106.
Apoés editar os arquivos fontes, o usuario deve selecionar a op¢ao no menu “Componente
/ Novo Componente”. Apéds informar todos os dados, o usudrio pressiona o botao “Criar”

e o componente estara concluido (fig. 3.23).

™ Componente I | comp_uart.c | ! cornp_uart.hl

Novo Componente

Infarmagoes l Arguivos do Componente | Api | Configuragoes

Nome: Icomp-fJart

Arquitetura: |Arm?

Soc: ||pc2ms
Autor: |Fi|ipe Renaldi
Versao: |1.0

Grupo: |5eria|

Descrigao: |driver da interface UART

Descricao completa:

driver da interface UART com fungdes para enviar e receber dadas.

Local: | /homefilipe/FURE/TCC-l/genos_recursosicomponentes/comp-uart/ ]

[V’ Criar Hegancelar l

Figura 3.23 — Tela de criagao do componente

O mesmo processo ¢ seguido para criar o componente mensageiro. Apds a criagao
dos componentes, basta pressionar o botao “Atualizar” da paleta de componentes para

que ambos estejam disponiveis na paleta conforme pode ser visto na fig. 3.24.

Componentes
[ Todos | - l

eeprom

i2c

i3d
comp-uart
COMp_pwWm
uart-fr2
teste-tcc

Figura 3.24 — Paleta de componentes
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A seguir o projeto é criado. Para isso, o usuéario seleciona a opcao no menu “Projeto

/ Novo Projeto”. A tela da fig. 3.25 sera exibida para que o usudrio informe o nome e

local do projeto.

[] Projeta

Criar Novo Projeto

Nome do projeto: [prj-olime:-:—l

Localizagao:

[p'ho|'|'|e;‘fi|i|'_'ae,|'FURB;’TCC-II,|'g|ent'as_recursu:‘as;'r_'arojetu:‘as;l ]

lvgriar H@Caﬂcelar l

Figura 3.25 — Novo projeto

. . . . . - ,
Ao pressionar o botao “Criar”, o Genos abre o novo projeto para edi¢ao e o médulo

de selecao do SoC onde o usuério seleciona o SoC e informa o manual do fabricante

(fig. 3.26). Imediatamente aparecera na parte superior da janela anexa “Componentes do

Projeto” o nome do SoC utilizado.

a4 |

Configurar SoC

SoiC

SoC: [Ipc2106-50c-lpc2105-1.0

)

componentes comp-uart e mensageiro ao projeto.

Manual: pmefiilipe/softwares/arm/Docs/philips/lUM_LPC2106 2105 2104 1 pdi|

v o | [@oancer |

Figura 3.26 — Selecao do SoC

O novo projeto agora estd pronto para ser editado. Inicialmente é adicionado os

Para adicionar um componente da
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paleta, basta seleciona-lo e em seguida pressionar o botdao com o simbolo “+” (mais) na

parte inferior esquerda da paleta.

Ao selecionar um componente do projeto, os arquivos do mesmo sao mostrados na
janela anexa “Arquivos” e suas demais informagdes na area de edigao do projeto, conforme
pode ser visto na fig. 3.27. O arquivo pode ser aberto com um duplo clique sobre o nome

dele.

Com ponentes do Projeto . Projeto

Sec: soc-lpc2l06
APl Componente l Propriedades Componente | Placa | Ferramentas Parametros | Arq| |r

mensageiro
Fungoes deste com ponente:

comp_uartinit{void)
sendCharichar byte)
sendString{char *str, int length)
getChar{void)
E] Funcoes dependentes:
Arquivos
comp_uarth
comp_uart.c

Figura 3.27 — Edicao do projeto

O usuario agora deve fazer a normalizacao das funcoes requeridas. Para tanto,
basta selecionar com duplo clique sobre a funcao requerida na area chamada “Funcoes
dependentes” e o sistema ird exibir uma tela de normalizacao da funcao selecionada.
Inicialmente o usudario seleciona o componente desejado sendo que serd exibida a lista
de fungoes que o componente oferece. Em seguida o usudrio seleciona uma das funcgoes.
O sistema copia a mesma para uma area de edicdo onde o usudrio possa adequar os
parametros. A fig. 3.28 apresenta a tela de normalizagdo onde a funcao sendMsg() do

componente mensageiro esta sendo normalizada.

Para os componentes com configuragoes, o usuario deve informar os dados deseja-

dos. Para isso, na aba “Propriedades Componente”, o usudario edita os campos da tabela
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Genos - Normalizacao da funcao

—MNormalizagao da funcao:
Funcao dependente: enviarMsg(char *msag)

Componente provedor:

comp-uart |v]

Fungdes disponiveis:

comp_uartinitjvaid)
sendChar{char byte)
send5Stringichar *str, int length)
getChar{wvoid)

Estrutura da fungao dependente:

[enviarMsg[ argQ ) ]

Definigao substituta:

[5end5tring|: argl, strleniarg0) ) ]

lv’ Ok H@t:ancmar l

Figura 3.28 — Normalizacao da funcao enviarMsg()

que contém as configuracoes. Na fig. 3.29 pode ser vista a configuracao dos pinos da

interface serial do componente comp-uart.

Ap0s efetuar uma normalizacao ou configuracao, ¢ importante que o usuério sele-
cione a op¢ao no menu “Construir / Gerar Arquivos”. Opcionalmente, poderd ser feito
apenas uma vez ao final de toda a edicao.

£ 4 Projeto

APl Componente Propriedades Componente I Flaca | Ferramentas

Nome: comp-uart
Soc; lpc2106
Autor: Filipe Renaldi
Wersao: 1.0

Grupo: serial

Descrigdo:  driver da interface UART com fungées para enviar e receber dado

Configuracoes:

Nome Tipo Valor Descricao
pinoTX GPID PO.0 Pino de TX
pinoRX GRID PO.1 Pino de RX

Figura 3.29 — Configuracdo do componente comp-uart
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Dando seqiiéncia as configuracoes do projeto, o usuério deve configurar na aba
“Placa” o valor do cristal disponivel no hardware do sistema embarcado e o clock desejado.
Ainda nesta aba, o usuario informa os tipos e quantidades de memoria disponivel no

sistema embarcado. Esta tela pode ser vista na fig. 3.30.

< Projeto

[APIComponente | Propriedades Compaonente ] Flaca I Ferramentas Parametros

Cristal: [14.?545 ] Clock: [50000]

Memoria:

Tipo: [Ram | vl

Enderego: [

]
Tamanho: [ ] E]

| Tipo | Endereco | Tamanho |

Flash [} 120k

Ram 0x40000000 64k

Figura 3.30 — Configuracao da placa do sistema embarcado

O usuario pode ainda configurar as ferramentas de desenvolvimento na aba “Fer-

ramentas” e os parametros na aba “Parametros”.

Na aba “Arquivos de programas” o usudrio cria os arquivos para desenvolver o
aplicativo. Sempre que um projeto é criado, por padrao ele vem com um arquivo chamado
program.c que contém a implementagao da func¢ao vProgramSetupTasks() onde o usuério
ird colocar a criacdo de suas tarefas (processos). Na fig. 3.31 pode ser vista a tela de
criacao de arquivos de programas. O usudrio pode criar tantos arquivos quanto forem
necessarios sendo eles de cabecalho “.h” ou de fonte “.c”. Para editar os arquivos, basta

selecionar com um duplo clique que ele sera aberto em uma aba de edicao.

Para desenvolver o aplicativo, o usuario podera a qualquer momento selecionar a
op¢ao do menu “Construir / Gerar Documentacao” para que tenha disponivel a docu-
mentacao das funcoes dos componentes do projeto. Para visualizar a documentacao ele
deve selecionar a opgao do menu “Ajuda / Documentacao do GenosOS” ou ainda, “Ajuda
/ Manual do SoC”. A documentagao do GenosOS serd aberta em um navegador web e o

manual do SoC, em um leitor de arquivos PDF.
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£ 9 Projeto program.c

ite | Propriedades Componente | Placa Ferramentas Parametros Arquivos de programas IED

Arquivo; ] E]

program.c

Figura 3.31 — Gerencimento dos arquivos de programas

Para este projeto de exemplo, foram criados 2 arquivos de programas. Sao eles
prog.h e prog.c. O quadro 3.14 apresenta o arquivo prog.c que contém a tarefa do aplica-
tivo, sendo que prog.h ha apenas o protétipo da fungao.

O objetivo é criar um simples aplicativo que utiliza o componente “mensageiro”
para mandar um mensagem (“Minha mensagem”) que é enviada a cada 1 segundo pela
porta serial do sistema embarcado. Foi ainda editado o arquivo program.c para inserir a

chamada de inicio da aplicagao que pode ser visto no quadro 3.15.

Finalizado o aplicativo, basta apenas compilar todo o sistema (GenosOS e aplica-
tivo). Para isso, o usudrio seleciona a op¢ao no menu “Construir / Construir Tudo”. O
sistema efetua as seguintes acoes:

a) gerar documentagao do GenosOS;

b

gerar arquivos provenientes da normalizacao e configuracao;

)
)
c¢) gerar arquivo de script de ligacao (script.ld);
d) gerar arquivo de compilagao (Makefile);

)

e) executar o comando make para compilar.
Todo o processo de compilagao ¢é exibido na janela anexa “Mensagens” e o resul-
tado sao 2 tipos de arquivos bindrios: genosOS.hex (formato utilizado pela maioria dos

gravadores) e genosOS.elf.
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< Projeto | | progec l | pregh | | program.c

Arquive: [homeffilipe/FUREMCC-Il/genos_recursosfprojetosipri-olimex-1/program/prog.c

1 Zinclude <stdlib h=

2 Finclude =string.h=

3 finclude =program.h=

4 #Zinclude "FreeRTO5 h"

5 Finclude "task.h"

B Zinclude "components.h"

7

B Finclude "prog.h"

g

10 portTASK_FUNCTION({ app, pvParameters )
11 {

12 porTickType xMsgRate, xLastMsgTime;
13 char msg[]="Minha Mensagem";

14

15 v5eriallnit();

16

17 xMsgRate = 1000;

18 xMsgRate /= pordTICK_RATE MS;

19

20 xLastMsgTime = xTaskGetTickCount ();
21

22 for(;;)

23 {

24 vTaskDelayUntil { &xLastMsgTime, xMsgRate );
25 enviarMsg( msg );

26 }

27 }

ML

Quadro 3.14 — Arquivo do programa - prog.c

< u Projeto | prog.c | prog.h ‘ | program.c

Arquive: (homefilipe/FURB/MCC-I/genas_recursos/projetosipri-olimex-1/pragram/program.c E

Finclude =stdlib h=
Finclude <program.h=
Finclude "GEl'u:usiOS.h"
Finclude "task.h"

Finclude =components.h>

= @ o B R

g
9 woid vProgramSetupTasks [ void )
10 {
11 M Criar astarefas agqui %/
12 xTaskCreate { app,[const char * const) "App", t5tack, NULL, 2, { xTaskHandle * ) NULL };
13}

Quadro 3.15 — Arquivo do programa - program.c
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O usuério podera em seguida gravar o GenosOS no sistema embarcado utilizando
a opg¢ao no menu “Construir / Programar” que ird utilizar o gravador configurado em
“Ferramentas”. Na fig. 3.32 pode ser visto o Genos gravando o dispositivo utilizando a

porta serial do computador ligada no sistema embarcado.

Menz=agens

. 'Gravandu:u projeto...

"J'usrilcucalfarm-pru:ugrams.n'lpczlisp gencsOS hex /devitty50 38400 14746
lpc2lisp version 1.31 File genosO5 hex: loaded... converted to binary format... image size : 13304

Synchronizing

Figura 3.32 — Gravacao do sistema embarcado

Ao reiniciar o sistema embarcado, podem ser visualizadas as mensagens lendo-se

do dispositivo /dev/ttyS0 no Linux diretamente com o comando cat (fig. 3.33).

xterm =2=>

[filipe@zcully filipel$ cat AdewttysSo

Minha Menzagem Minka Menzagem Minha Menzagem Minha Menzagem Minha Menzagem Minha
Menzagem Minha Mensagem Minha Mensagem Minha Menzagem Minha Menzagem Minha Hens
agem Minha Menzagem Minha Menzagem Minha Menzagem Minha Mensagem Minha Mensagem
Minha Menzagem Minkha Menzagem Minha Menzagem Minha Menzagem Minha Mensagem Minha
Menzagem Minha Menzagem Minha Mensagem Minha Menzagem Hinha Menzagem []

Figura 3.33 — Mensagens sendo enviada pelo sistema embarcado

Opcionalmente o usuério podera depurar o GenosOS utilizando a opcao do menu

“Construir / Depurar” que ird utilizar o depurador configurado em “Ferramentas”.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os exemplos apresentados nas secoes anteriores, embora simples, serviram para
apresentar as principais caracteristicas do prototipo evidenciando a abrangéncia das pos-
sibilidades que a ferramenta pode prover. O uso do ambiente com uma metodologia
de desenvolvimento (componentes) aliada a uma plataforma base (sistema operacional)
mostrou-se eficiente, pois todos os elementos necessarios encontram-se ao alcance do

usuario em todos os momentos do desenvolvimento.

A técnica de normalizagao teve um resultado positivo no trabalho adicionando uma

caracteristica relevante de interoperabilidade com o minimo de sobrecarga no sistema.
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Para muitas situagoes a sobrecarga é zero, uma vez que a adequacao dos parametros é

feita em tempo de compilacao.

Em comparacao aos sistemas com geracao baseado no aplicativo como o OaSis
(SINGH et al., 2004) o GenosOS prové uma maior flexibilidade quanto a escolha dos
componentes mais apropriados pois no GenosOS o usuario nao apenas define se um deter-
minado servico faz parte do niicleo como também define qual a variante mais adequada ao
aplicativo. Em contra partida os trabalhos citados buscam uma maior autonomia no de-
senvolvimento. Outro fator positivo do Genos ¢é a possibilidade do aplicativo ser contruido

sob componentes, e nao limitando-se apenas ao nicleo ou gerenciamento dos periféricos.

Quanto ao proprio FreeRTOS, o GenosOS ficou mais organizado, facilitando a
manutencao do cédigo além da maior facilidade na adicao de caracteristicas especificas

do processador Arm?7.

O resultado do GenosOS foi um sistema operacional simples e ao mesmo tempo
completo e flexivel podendo suportar varios modelos de SoC. O exemplo da secao “Uti-
lizacao do sistema” gerou um arquivo binario com o tamanho de aproximadamente apenas
13 KBytes. Uma comparacao com o tamanho do bindrio dos outros sistemas operacio-
nais nao pode ser feita pois as condi¢Oes nao seriam as mesmas ou nao houve acesso ao

software.
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4 CONCLUSAO

Os objetivos foram alcancados e a ferramenta mostrou-se eficiente em suas 3 partes:

Genos, GenosOS e componentes.

A utilizagao baseada em componentes permitiu tornar o sistema operacional uma
base simples a0 mesmo tempo em que o usuario pode ter uma infinidade de opgoes na
forma de componentes. Assim, a utilizacao dos recursos do sistema embarcado limitam-
se ao necessario o que, para um projeto, significa custos minimizados. A reutilizacao
de codigo é outro ponto positivo deste tipo de abordagem, sabe-se que para uma dada
unidade de software, estao relacionadas ainda documentacao e testes além do desenvolvi-
mento de codigo, o que torna a reutilizacao uma forma de redugao de custos e tempo de

desenvolvimento.

Alguns resultados foram mais satisfatorios do que o previsto, como a técnica de
normalizacao que nao constituiu um dos objetivos iniciais deste trabalho. A necessidade
da técnica de normalizacao foi identificada durante o desenvolvimento do protétipo vi-
sando a possibilidade de interacao entre diferentes componentes e criando a possibilidade
de adquirir-se componentes de "terceiros”. Um cendrio possivel seria para fabricantes de
periféricos. Por exemplo, memdrias seriais utilizando I?C, disponibilizarem os componen-
tes de software de seus produtos. Assim, mesmo que um desenvolvedor utilizasse esse
componente do fabricante, ele nao estaria limitado a construir outros componentes com-
pativeis, bastaria normalizar as interfaces para qualquer outro componente de barramento
I2C.

O empacotamento do componente em forma de cédigo torna possivel criar variacoes
de um determinado componente rapidamente. Para uma empresa de circuitos integrados
disponibilizar um componente de forma a alavancar seus produtos é aceitavel, mas talvez
para uma empresa onde os produtos sao os componentes, pode vir a ser uma limitacao

caso a mesma queira proteger seus fontes. O Genos nao trabalha com componentes em
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formato binario, apenas com os arquivos fontes.

A utilizagao do FreeRTOS como base para a constru¢ao do GenosOS mostrou-se

bastante adequada.

Uma limitacdo quanto ao GenosOS é que suas partes internas (escalonador, geren-
ciador de memdria, etc) nao estdo em forma de componentes embora a arquitetura do

GenosOS possibilite a adigao dessa caracteristica sem muitas alteragoes.

O Genos incorpora os elementos béasicos de um ambiente de desenvolvimento pro-
vendo facilidades na construcao de software para sistemas embarcados. Na medida do
possivel buscou-se prover uma edicao o mais visual possivel. Essa caracteristica é visivel
na area de componentes do projeto, onde o usuario visualiza todos os componentes e
com poucas agoes (cliques) é possivel ter todas as informagdes do componente, inclusive

o codigo fonte aberto diretamente em um editor integrado.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho possui diversas possibilidades de expansao, uma vez que abordou o
desenvolvimento de nao apenas um nicleo mas toda uma infra-estrutura de desenvolvi-

mento de sistemas embarcados. Os seguintes trabalhos sao sugeridos:

a) transformar o GenosOS em um nicleo multiplataforma provendo suporte para
outros tipos de processadores;

b) prover suporte a componentes em formato bindrio. Quanto ao atual modelo que
utiliza cédigo fonte, poderia ser ainda utilizada uma técnica de transformacao
do componente em uma biblioteca estatica para que apenas as fungoes utilizadas
sejam ligadas ao codigo executavel;

c¢) dar suporte as métricas de performance dos componentes e nucleo criando sis-
tema operacional deterministico para atender sistemas de tempo real forte (hard
real-time);

d) quebrar a estrutura do GenosOS de forma a ser possivel desenvolver componen-
tes como escalonadores e gerenciadores de memoéria;

e) criar um médulo de geragao do GenosOS baseado na aplicagdo (SINGH et al.,
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2004);

f) prover funcionalidades ao ambiente de desenvolvimento.
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