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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um software para controle de um chip de réadio
FM no dispositivo Game Consoles Worldwide (GCW). O dispositivo € controlado por uma
distribuicdo Linux. O software foi desenvolvido utilizando a linguagem C em ambiente
Linux, utilizando o framework Simple DirectMedia Layer (SDL) para construir a interface
grafica. Para controlar o radio foi utilizado o Advanced Linux Sound Architecture (ALSA) e
sua Application Programming Interface (API). A linguagem de programacdo utilizada foi a

linguagem C.

Palavras-chave: Sistemas operacionais. Linguagem C. Linux. SDL. ALSA.



ABSTRACT

This work presents the development of a software to control a FM radiomicrochip in Game
Consoles Worldwide (GCW) device. This device is controlled by a Linux operational system.
The software was developed using the C Language in Linux environment, using the Simple
DirectMedia Layer (SDL) to build the user interface. To control the radio was used the
Advanced Linux Sound Architecture (ALSA) e and the Application Programming Interface
(API). The programming language used was the C programming language.

Key words: Computer science. C language. Linux. SDL. ALSA.
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1 INTRODUCAO

O sistema operacional Linux estad em todos os lugares, desde supercomputadores,
celulares, estacdes de trabalho e até em dispositivos embarcados (COBBAUT, 2013).
Conforme Sloss, Symes e Wright (2004, p. 6) sistemas embarcados podem controlar os mais
diferentes dispositivos, desde pequenos sensores encontrados em linhas de producdo a
sistemas de controle de tempo real utilizados nas sondas espaciais da National Aeronautics
and Space Administration (NASA).

O Linux é um sistema operacional compativel com o Unix que teve inicio em 1984. O
objetivo original foi construir um sistema operacional livre similar ao Unix envolvendo desde
as ferramentas bésicas até avancadas de modo a compor um sistema operacional completo e
funcional totalmente livre (SYSTEM, 2013).

Conforme Waltrik (2011, p.15), Linux € a designagdo de uma familia de sistemas
operacionais unix-like que compartilham o mesmo kernel, sendo capaz de ser executado em
diferentes plataformas de processadores como Itanium, Power Optimization With Enhanced
RISC Performance Computing (PowerPC), x86, Scalable Processor ARChitecture (SPARC) e
Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages (MIPS).O Linux, quando executado em
um sistema embarcado, é denominado Linux embarcado.

Este estd disponivel em distribuicdes que facilitam a sua instalacdo e manutencao.
Dentre as mais famosas estdo: Debian, Gentoo, Fedora, openSUSE e Ubuntu (ZANONI,
p.36). Em funcdo disto, € muito comum ver o Linux sendo embarcado em televisores,
computadores de bordo em automdveis, cameras fotograficas, aparelhos de DVD e vérios
outros aparelhos eletronicos.

Uma das areas de aplicagdo do Linux € a &rea de games e foi neste contexto que a
empresa Games Consoles Worldwide (GCW) desenvolveu uma plataforma para retro games
inicialmente voltada para o dispositivo Dingoo A320 chamada de OpenDingux. Esta foi
criada para ser um substituto do firmware original que vinha no dispositivo.

Esta distribui¢do possui componentes de software para controlar praticamente todos 0s
periféricos do dispositivo, exceto para controlar o modulo de hardware de radio FM. Neste
contexto, este trabalho se prop0s a criar um software para controle do médulo de radio FM
baseado no controlador RDA5807 e com isso tornar possivel para o usuario do dispositivo
ouvir estacBes de radio.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO
O objetivo deste trabalho é criar um aplicativo capaz de controlar o microchip de radio
FM RDA5807 utilizando o toolchain desenvolvido pela equipe do GCW e permitir ao usuario
poder ouvir esta¢fes de radio no dispositivo GCW.
Os objetivos especificos do trabalho s&o:
a) disponibilizar uma aplicacdo para permitir ao usuario operar o radio FM do
dispositivo;
b) validar o uso da ferramenta através de um estudo de caso envolvendo

operacdes de uso no dispositivo real.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O capitulo dois tem como
contetdo a fundamentacdo tedrica que foi necessaria para a realizacdo deste trabalho. Este
esta divido nos seguintes temas: Linux, GCW, SDL, ALSA e toolchain.

No capitulo trés sdo apresentados os requisitos, diagrama de estados, implementacéo e
0s resultados finais da aplicacdo.

No capitulo quatro sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para melhorias na

aplicacdo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
Neste capitulo serdo abordados conceitos e técnicas que foram necessarios para a
realizacdo do trabalho. Os assuntos abordados serdo: sistema operacional Linux e seus driver

de dispositivos, dispositivo GCW, biblioteca ALSA, biblioteca SDL e trabalhos correlatos.

2.1 SISTEMA OPERACIONAL LINUX

Segundo Campos(2006), o Linux é um sistema operacional criado por Linus Torvalds
no ano 1991. Este sistema utiliza a licenca de software chamada GnuPublicLicense (GPL).
Esta licenca tem como objetivo de manter o cddigo do sistema aberto, ou seja, possivel de ser
alterado e ser redistribuido por qualquer um. Por ser aberto e ter livre acesso, muitas empresas
ajudam a manter o Linux. Algumas destas sao Intel, IBM, HP, Hitachi, entre vérias outras.

Como o Linux é um sistema aberto, € comum encontrar-se o Linux sendo usado em
varias plataformas, inclusive em plataformas embarcadas comosmartphones. Além destes, é
também muito comum ver o Linux sendo embarcado em televisores, computadores de bordo
em automaveis, cameras fotograficas, aparelhos de DVD e varios outros aparelhos eletrénicos
(JEONG, 2012).

O sistema operacional Linux é um sistema operacional monolitico, e possui
gerenciamento de memoria, suporte a varios sistemas de arquivos e suporte a uma gama
enorme de dispositivos de hardware. O cddigo fonte do kernel Linux segue uma estrutura de
pasta definida pelo seu conteddo (RUSLING, 1999). A maior parte do codigo fonte se
concentra no diretério drivers, o qual contém o cddigo fonte de todos os drivers de
dispositivos de todo o sistema (desde drivers para dispositivos de radio, video, teclado,
controles de video games, e todo o tipo de dispositivos com suporte ao Linux). A Figura 1
mostra uma imagem de como esta organizada a estrutura de pastas do kernel Linux utilizado
pelo GCW.

O Linux utiliza véarios sistemas de arquivos para que seja possivel interagir com o
sistema operacional como, por exemplo, o sysfs e devfs. Estes auxiliam no controle e
gerenciamento do sistema operacional, e proporcionam varias maneiras de interagir com eles.
Segundo GOOCH (2001), o sistema de arquivos devfs € um poderoso mecanismo para
gerenciamento de dispositivos para o Linux. Seus recursos auxiliam tanto desenvolvedores
como administradores de sistema. Seu esquema de nomenclatura auxilia administradores de
sistema em grandes sistemas, provendo namespaces baseados em topologia, e também

auxiliam sistemas menores, provendo um namespace baseado na classe do dispositivo.
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Figura 1- Cadigo fonte do kernel Linux utilizado pelo dispositivo GCW
[marcos@localhost gew kernel]$ 1

arch CREDITS firmvare initrd kernel n samples  tools
block crypto fs ipc  lib net scripts usr
COPYING Documentation 1include Kbuild  MAINTAINERS README security virt

create modules fs.shdrivers it Keonfig Makefile  REPORTING-BUGS sound

Quanto a parte de desenvolvimento, o devfs auxilia na escrita de novos drivers de

dispositivo, ja que ndo é necessario a alocagdo de nimeros oficiais para os dispositivos. Os
ndmeros de dispositivo sdo alocados dinamicamente, conforme os mesmos véao ser
adicionados pelo sistema operacional. Tal caracteristica auxilia muito no desenvolvimento do
kernel, uma vez que as Unicas preocupacdes dos desenvolvedores se focam no
desenvolvimento do driver de dispositivo. O sistema de arquivos devfs reside no caminho
absoluto /dev de qualquer distribuicdo Linux. Segundo PRADO (2010), o diretorio dev é o
local onde todos os dispositivos plugados no sistema podem ser acessados. Dentro deste
diretorio pode-se ver arquivos relacionados a dispositivos de disco rigido, teclados, mouses,
entre outros.

Existe ainda um outro sistema de arquivos utilizado em projetos com Linux embarcado
chamado squashfs. Segundo o SQUASHFS (2008), o sistema de arquivos squasfs € um
sistema de arquivos somente leitura, e além disto pode criar arquivos como sendo sistemas de
arquivo somente leitura. Gracas a ferramenta mksquashfs € possivel criar sistemas de arquivo
e arquivos somente leitura, e com a chamada unsquashfs € possivel extrair estes arquivos
destas estruturas.

No sistema Linux existe o conceito de programas que executam em espa¢o de usuario
e programas que executam no espaco do kernel Linux. Um processo pode estar em espaco
usuario ou espaco de kernel. Segundo BEN-YEUDA (2004), dependendo de quais privilégios
e enderecamento de memdria pode-se dizer se um processo estd no espagco usuario ou no
espaco de kernel. Quando executando em espago de usuario, um processo tem poucos
privilégios e ndo pode fazer certas coisas. Quando executando no espago do kernel, um
processo tem todas as permissdes possiveis e pode fazer qualquer coisa (BEN-YEUDA,
2004). Quando um processo precisa de permissdes mais elevadas para executar alguma tarefa
especifica no espaco de kernel, é necessario utilizar chamadas de sistema. Um exemplo de
uma chamada de sistema malloc, que faz alocacdo de memdria. Esta chamada de sistema
existe na glibc, uma biblioteca de funcdes para a linguagem C no ambiente Linux. Ao fazer

esta chamada de sistema, 0 processo que a chama tem o contexto trocado, ou seja, ele executa
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esta funcdo no espaco do kernel. Apos finalizar a chamada, ele retorna ao espago do usuario.
A Figura 2 mostra um diagrama apresentando como o espago usuario. Pode executar agdes
privilegiadas no espaco do kernel.

Figura 2- Interacdo entre espaco usuario e espaco do kernel

Application code

Your program > User space
C library

______ ___*___________

System interface

Linux kernel Generic services > Kernel space

Device drivers

3

Hardware

Fonte: Simmonds(2003, p. 18).

2.2 DISPOSITIVO GCW

O dispositivo GCW foi criado por pessoas que gostavam de jogar retro games. O
criador do dispositivo tinha o interesse de criar um dispositivo que pudesse servir como uma
plataforma para jogos independentes e software de codigo aberto (KICKSTARTER, 2014).

O dispositivo GCW foi inspirado pelo dispositivo Dingoo A320, o qual tinha como
padrdo um firmware com emuladores e outras aplicacfes que dava acesso aos USUarios para
utilizar alguns dos periféricos, como o microchip de radio FM e microfone. A arquitetura do
dispositivo A320 ¢ MIPS. Como o firmware matinha os usuarios presos as atualiza¢es do
fabricante, foi criada a distribuicdo Linux OpenDingux para ser usada no dispositivo Dingoo
A320. Um dual-boot foi criado para ser possivel instalar o OpenDingux em conjunto com 0
firmware original no dispositivo A320. Esta distribuicdo tinha suporte a uma série de
emuladores de cddigo aberto para consoles da Nintendo. Alguns jogos de computador
também foram portados para serem executados dentro do OpenDingux. A Figura 3 apresenta

uma imagem do dispositivo Dingoo A320 e o Quadro 1 mostra as especificagdes do aparelho.
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Figura 3- Imagem do console Dingoo A320

SELECT

Fonte: RADON (2012).

Com o crescimento de usuarios do OpenDingux crescia, e entdo surgiu a ideia da
criagdo de um novo dispositivo para retro games, com um hardware melhor, e sendo
controlado pelo OpenDingux, surgindo assim o0 GCW. A Figura 4 mostra o dispositivo GCW

que foi concebido utilizando o Dingoo A320 como referéncia.
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Quadro 1 - Especificacdo técnica do dispositivo Dingoo A320
CPU: Ingenics JZ4732 System-On-A-Chip MIPS processor @ 336Mhz (stable overclocks up to 470Mhz have been reported)

RAM: 2x Elpida UPD45128163G5-AT5-9JF 128Mbit 133Mhz (total 256Mbit = 32MB of RAM)
Internal Memory: 1x Samsung K9LBG08UOM PCBO (4GB NAND)
Expansion Slot: | MiniSD Card, officially limited to 8GB (compatible with MicroSDHC via adapter, documented cases of 16GB support)

Display: 2.8" LCD. 320x240, 16M colors, ILI9325 or ILI9331_3
Battery: 3.7V 1700mAh LiHon, approximately 7 hours

Audio Qutput: Stereo speakers, 3.5mm Headphone jack

Input: D-Pad, 4 buttons, 2 shoulder buttons, internal microphone
Dimensions: 4.92in x 2.17in x 0.5%in (125mm x 55.5mm x 14mm)
Weight: 11.53 0z. (110 g)

Fonte: Adaptado de Dingoonity (2012).

Figura 4 - Imagem do console de retro games GCW

Fonte: Vaughan (2013).
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Com o nascimento do GCW, todos os esforgos da comunidade foram direcionados para
a melhoria da distribuicdo OpenDingux. Este novo dispositivo tem um hardware mais
sofisticado, conforme pode ser verificado pela. Com hardware de maior capacidade, mais

recursos podem ser explorados no dispositivo.

Quadro 2 - Especificagdes técnicas do console GCW

Specifications

GPU: Vivante GC860, capable of OpenGL ES 2.0

Operating Linux 3.x (OpenDingux)
system:

Internal storage: 16 GB, most of which is available for applications and data

Connectivity: Mini USB 2.0 OTG
Mini HDMI 1.3 out

3.5 mm (mini jack) A/ port for earphone and analog TV-out

Other: Accelerometer (g-sensor) and vibration motors

Dimensions: 143 * 70 * 18 mm

Battery: 2800 mAh

Fonte: Adaptado de GCW Specs (2013).

2.3 BIBLIOTECA ALSA

E o framework padréo para criacio de drivers de dispositivos de audio para controle de
placas de som utilizando o sistema operacional Linux. Utilizando o ALSA também é possivel
alterar parametros de dispositivos de audio, como volume, tipo de saida do dispositivo e todas
as caracteristicas que o hardware de audio contiver e que o driver de dispositivo desse
dispositivo esteja programado. Antes do ALSA existia outro framework para criagdo de tais
dispositivos. Esse era chamado Open Sound System (OSS), mas ficou depreciado com a
criagdo do ALSA (DIMITROV e SERAFIM, 2012).

Na Figura 5 é possivel verificar a utilizacdo do ALSA no aplicativo alsamixer. Este

aplicativo em modo console € utilizado para efetuar configuragcdes de &udio, como alterar
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volume de saida, alterar configurac@es de saida de audio e verificar todas as propriedades da
placa de audio do sistema. Este aplicativo épadrdo em basicamente todas as distribuices

Linux onde existe controle de audio.

Figura 5- alsamixer, aplicativo para controle de dispositivos de audio

[AlzaMixer v1.0,16 (Press Escape to quit)]
Card: YIA 8235
Chi Realtek ALCESS rev O
Yiew: Playback [Capture] A1l
[ten: Capture [dB gain=22,590, 22,50]

Fonte: Vaughan (2013).

2.4 BIBLIOTECA SDL

A SDL é uma biblioteca para criacdo de jogos e multimidia. Utiliza a licenca Gnu
Public License (GPL) e por isso pode ser usada para desenvolver jogos e aplicativos
livremente.

E escrita na linguagem C e funciona nativamente com a linguagem C++. Existem
adaptacdes para utilizar SDL em outras linguagens de programacdo como por exemplo C# e
Python (SDL WIKI, 2013). A SDL suporte oficial para as plataformas Linux, Mac OSX,
Windows e i0OS e Android. Também existe suporte ndo oficial para as plataformas *BSD e
BeOS (SDL, 2001).

Esta biblioteca torna mais facil a programacdo para interacdo com usuario, como
criacdo de controles, controle de dudio, renderizador para OpenGL, temporizadores, multiplas
trilhas de execucéo, controles de mouse e teclado e interacdo com Direct3D (SDL WIKI,
2013).

A SDL possui uma extensao que é capaz de manipular arquivos True Type Font (TTF)
denominada SDL _ttf. Este recurso é voltado para a criacdo de interfaces com o usuério, pois
permite a utilizacdo de varios tipos de fontes de caracteres nas interfaces (ATKINS, 2009).
Sua utilizacdo se estende a criacdo de jogos. Como exemplo disso, a SDL é usada em alguns

jogos da produtora de jogos Valve (VALVE, 2013) e nos jogos do pacote Humble Bundle
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(HUMBLE BUNDLE, 2013). A Figura 6 mostra uma imagem do jogo Trine 2 que utiliza a
biblioteca SDL.

Fonte: TRINE 2(2013).

2.5 TOOLCHAIN

Um toolchain é um conjunto de ferramentas para compilacdo de um programa para
uma plataforma. Um toolchain contém um pré-processador, um compilador, um montador e
um ligador (GCW TOOLCHAIN, 2013). Segundo PRADO (2011), existem dois tipos de
toolchains, o nativo e o cross. O nativo tem como funcdo gerar um executavel para a mesma
plataforma em que o compilador esta sendo executado. O toolchain cross tem como objetivo
gerar um codigo executavel para uma plataforma diferente da maquina que esta compilando o
programa.

Um caso tipico de uso de um toolchain cross pode ser exemplificado no
desenvolvimento de aplicacbes para dispositivos moveis. Dispositivos moveis, em sua
maioria, executam em uma arquitetura diferente dos computadores pessoais. Entdo um
desenvolvedor de aplicativos para dispositivos mdveisnecessita que um cross-compiler, que
estd incluido no toolchain, para poder gerar programas executaveis para a plataforma do

dispositivo movel. A Figura 7 mostra os tipos de toolchain e suas plataformas alvo.
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Figura 7- Exemplo de estrutura de toolchain gerando para codigo nativo ou para outra plataforma com
cross-compiler

x86

x86 ARM

Fonte: PRADO (2011).

Para WALTRIK (2011), a maneira mais simples de embarcar Linux em um
dispositivo é fazer download de uma imagem do kernel Linux, ter um cross-compiler, uma
biblioteca de fungbes e alguns aplicativos. Ainda segundo WALTRIK (2011), este
procedimento leva muito tempo para ser completado, e com isto se tem necessidade de um
toolchainpara automatizar algumas destas tarefas. Cada toolchain tem um estilo préprio,
recursos e ferramentas para que o desenvolvedor possa fazer uso e gerar projetos baseados no
toolchain (WALTRIK, 2011).

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

S&o encontrados alguns trabalhos académicos e projetos independentes que fazem
interacdes com drivers de dispositivos ou framework sem ambiente Linux. Dois destes séo o
Minivosc (DIMITROV e SERAFIM, 2012), Toolkit para Linux embarcado (WALTRIK,
2011).
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2.6.1 Minivosc

O Minivosc foi um projeto criado para exemplificar a criacdo de um driver de
dispositivo de audiovirtualpara o sistema operacional Linux. Como este device driver é
virtual, este ndo requer nenhuma hardwaredeaudio para poder fazer testes sobre ele.

As capacidades do Minivosc se restringem a saida de audio em formato mono
(DIMITYROV e SERAFIM, 2012).

2.6.2 Toolkit para Linux embarcado
O trabalho de Waltriktem como meta a criagdode um toolkit para Linux embarcado
para o dispositivo Mini2440. Seu principal objetivo foi acriacdode uma imagem Linux
customizada e otimizada para a placa Mini2440 e ainda criar mini aplicativos para explorar o
hardware do dispositivo. Estes mini aplicativos servem como modelo para os utilizadores do
seu toolkit (WALTRIK, 2008).
O trabalho resultou nos seguintes recursos:
a) uma imagem do kernel Linux customizada;
b) uma imagem do sistema de arquivos raiz contendo a distribuicdo Linux
Emdebian combinada com scripts e bibliotecas que permitem a inicializacao
do Lancador de Aplicativos;
c) mini-aplicativos que exploram os principais recursos de hardware do
Mini2440.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sdo detalhadas a especificacdo e implementacdo do aplicativo, através

de diagramas e trechos do cddigo fonte implementado.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O trabalho é composto por codigo na linguagem C em espaco de usuario e alteracdo de
driver de dispositivo no espago do kernel. Abaixo estéo listados os requisitos funcionais (RF)
e 0s requisitos ndo funcionais (RFN).

a) permitir ouvir estacdes de radio no dispositivo GCW (RF);

b) permitir cadastrar as estacGes de radio favoritas (RF);

c) permitir ouvir as estacOes de radio utilizando fones de ouvido e alto-falantes (RF);

d) salvar e restaurar as opg¢des do usuério quando o aplicativo for reiniciado (RNF);

e) utilizar a biblioteca SDL para controle da interface com o usuério (RNF);

f) utilizar a linguagem C para desenvolver o aplicativo (RNF);

g) utilizar o frameworkALSA para interagir com o audio do dispositivo (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

O presente trabalho se divide entre o estudo do microchip RDA5807 e o
desenvolvimento do software para controle do microchip. Por este motivo a especificacdo se
divide entre o detalhamento do microchip RDA5807 e o software que faz controle do

microchip.

3.2.1 Diagrama de casos de uso
No diagrama a sequir, ilustrado pela Figura 8, mostra os casos de uso do sistema. O

diagrama foi construido utilizando a ferramenta Libre Office Draw.
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Figura 8- Diagrama de casos de uso
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Os casos de uso sdo detalhados nos quadros 3 até 9.
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Quadro 3- Caso de uso: possibilitar a audi¢do de estacdes de radio

UCO01 — Possibilitar a audicdo de estacoes de radio

Pré Condigdes

Cenario Principal

01) O aplicativo é iniciado.
02) O chip de radio RDA5807 ¢ ligado e sintonizado
03) Uma estacdo de radio é configurada no chip de rddio RDA5807

Excecéo 01

No passo 03, caso o sinal da estagdo de radio esteja fraco o audio ndo sera
ouvido pelo usuario.

Pés-Condicdo

Usuario capaz de ouvir a estagdo de radio desejada.

Quadro 4- Caso de uso: possibilitar alteracdo do nivel de dudio ao ouvir estagdes de radio

UCO02 — Alterar o nivel do audio ao ouvir esta¢des de radio

Pré Condigdes

Ter uma estacao de radio sintonizada

Cenério Principal

01) O usuario tenta aumentar ou diminuir o volume

Excecéo 01

No passo 1, se por acaso o nivel do volume for maior que o volume
maximo, ou menos gque o volume minimo, 0 mesmo néo é alterado

P6s-Condicdo

O nivel do &udio é alterado conforme solicitado pelo usuério.

Quadro 5- Caso de uso: possibilitar manter uma lista de radios favorita

UCO03 — Manter lista de radios favoritas

Pré Condigdes

Estacdo de réadio selecionada.

Cenaério Principal

01) O usuario escolhe uma estacdo de radio de sua escolha.

02) Ao pressionar o botdo X a estacdo de radio que o usuario esta ouvindo
é adicionada em uma das 5 rédios favoritas.

03) Ao pressionar o botdo A, a radio favorita selecionada pelo usuério é
removida da lista de radios favoritas.

No passo 2, se por acaso a radio que o usuario deseja adicionar ja tenha

Excecédo 01 sido adicionada anteriormente e na mesma radio favorita, entdo o sistema
nao adiciona novamente.
N No passo 3, se por acaso a posicdo atual da radio favorita que o usuério
Excecéo 02 P P posiG g

deseja remover ja esta vazia, o programa ndo faz nenhuma alteragéo.

Pds-Condicdo

A radio favorita € adiciona ou removida conforme solicitagdo do usuério.

Quadro 6- Caso de uso: possibilitar busca por estacdes de radio

UCO04 — Permitir busca de estacdes de radio

Pré Condigdes

Nao estar executando uma busca de radio

Cenério Principal

01) Ousuério pressiona os botbes L ou R, estes posicionados na parte
superior do dispositivo

02) Uma busca de radios é efetuada para o usuario conforme o botéo
pressionado. Se o botdo pressionado foi o L, a proxima radio selecionada
serd de uma frequéncia de radio menor do que a réadio atual. Se o botdo
pressionado tiver sido o botdo R, uma radio de maior
frequénciaserdencontrada.

Excecéo 01

No passo 2, se por acaso ndo for encontrada nenhuma radio com uma
frequéncia menor do que a frequéncia atual, sera efetuada a tentativa de
uma de maior frequéncia que a radio atual.

Excecéo 02

No passo 2, se por acaso ndo for encontrada nenhuma radio com uma
frequéncia maior que a frequéncia atual, sera efetuada a tentativa de uma
de menorfrequéncia que a radio atual.

Excecéo 03

No passo 2, se por acaso nenhuma estacdo de radio for encontrada,sera
sintonizada a radio em que o usudrio estava ouvindo antes de fazer a
busca.

Pés-Condicdo

A rédio favorita é adiciona ou removida conforme solicitagdo do usuario.
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Quadro 7- Caso de uso: possibilitar guardar as configuragdes do usuério

UCO05 — Guardar ultimas configuracdes do usudrio

Pré Condicoes

N&o estar executando uma busca de estacdo de radio

Cenario Principal

01) Executar uma alteragdo de volume, estacdo de radio,radio favorita ou
troca de modo de ouvir.

Pés-Condicdo

Aalteracdosera guardada em arquivos de configuragdo para que a proxima
vez que o usuério fechar e reabrir a alteracdo sua Ultima configuragdo seja
carregada novamente.

Quadro 8- Caso de uso: possibilitar ouvir esta¢des de rddio no modo background

UCO06 — Permitir ouvir estacdes de radio em modo background

Pré Condicoes

N&o estar executando uma busca de estacdo de radio

Cenario Principal

01) Usuario pressiona o botdo B no dispositivo

Pds-Condigéo

A aplicacdo ira se fechar, mas o dudio da estagdo de radio que o usuario
estava ouvindo ainda poderé ser ouvida.

Quadro 9- Caso de uso: possibilitar ouvir estacdes de radio pelos fones de ouvido e pelas caixas de

som

UCOQ7 — Permitir ouvir estacOes de radio pelos fones de ouvido e pelas caixas de som

Pré Condigdes

N&o estar executando uma busca de esta¢ao de radio

Cenario Principal

01) Usuario pressiona o botdo Y do dispositivo

Pds-Condigéo

Se por acaso o usuario tiver ouvindo estacoes de radio pelo fone de
ouvido, entdo a saida de audio seré direcionada para as caixas de som. Se
0 usuario estiver ouvindo estagdes de radio utilizando as caixas de som,
entdo a saida de som sera direcionada para os fones de ouvido.

3.2.2 Especificacdo do microchip RDA5807
O microchip RDA5807 tem a funcdo de fazer a recepcdo de sinais de radio frequéncia

(FM) para o dispositivo. Este hardware trabalha no contexto de 5 estados de funcionamento

bem definidos, como apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Estéagios de funcionamento do microchip RDA5807
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Fonte: adaptado de RDA5807 Programmer Manual (2008)

Para controle destes estados existem seis registradores de hardwarenomicrochip.
Alterando-se alguns desses registradores faz com que o hardware troque de estado. Estes
registradores sdo acessados e configurados pelo driver de dispositivo do microchip. Este sera

melhor detalhado na se¢éo a seguir.

3.2.3 Especificacdo do software de controle do microchip RDA5807

Esta secdo se divide em duas partes, sendo a primeira delas descrevendo como
funciona o driver de dispositivo para o microchip RDA5807 e a segunda sendo a
implementacéo do programa aplicativo que interage com o driver de dispositivo.

Este trabalho utilizou um driver de dispositivo ja existente para fazer a recepcéo e

controle dos sinais FM.
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As funcbes deste aplicativo foram especificadas utilizando diagramas da UML. Os
diagramas de estados e atividades foram desenvolvidos utilizando a ferramenta Libre Office
Draw.

A Figura 10 mostra o diagrama de atividades relacionado as a¢des do aplicativo. Este

diagrama descreve o fluxo de a¢des que o aplicativo segue conforme as a¢fes do usuario.

Figura 10- Diagrama de atividades do aplicativo
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A Figura 11 mostra um diagrama de transicdo de estados com as condicdes e

comportamentos da aplicacdo mediante acBes do usudrio. As agdes do usuario se dao pela

interacdo com a interface gréfica do aplicativo.

Figura 11- Diagrama de transic¢éo de estados do aplicativo
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3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas utilizadas para o desenvolvimento do trabalho.

Também sdo mostrados trechos de cddigo tanto do driver de dispositivo quanto da aplicagdo

que interage com o driver.
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3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas
Esta secdo apresenta as técnicas e ferramentas utilizadas para alteracdo de um driver de
dispositivo, criacdo do aplicativo na camada de usuario e configuracdo do ambiente para

compilagdo da aplicacdo para o ambiente MIPS.

3.3.2  Configuracao do ambiente

Para ser possivel fazer a compilacdo de programa para a plataforma MIPS foi
necessario a utilizacdo de um toolchain do tipo cross. O dispositivo GCW contém um
toolchain para desenvolvedores criarem suas aplicacOes. Esta estd disponivel para o sistema
operacional Linux, na plataforma 32 bits.Apesar de utilizar a plataforma 32 bits, o toolchain
pode ser utilizado em plataforma 64 bits.Para utilizar o toolchain basta fazer o download do
arquivo no site do GCW. Apds o download, basta descompactar o arquivo e colocar este na
pasta /opt do sistema Linux. Para fazer utilizacdo do toolchain se faz necessario configurar a
variavel ambiente PATH no ambiente Linux. Sem esta configuracdo se torna mais dificil fazer
uso do toolchain deve-se sempre passar 0 caminho absoluto para o compilador em todos 0s
momentos que se deseja compilar o programa novamente. A Figura 12 mostra um script para

colocar o compilador do toolchain no PATH do Linux.

Figura 12 - Inser¢do do caminho do toolchain na variavel PATH do Linux

export PATH="/opt/gcw@-toolchain/usr/bin:$PATH"

Embora o presente trabalho tenha utilizado um driver de dispositivo j& existente, foram
necessarios alguns ajustes para obter o pleno funcionamento do mesmo.

O tipo de driver do radio RDA5807 utilizado neste trabalho é do tipo caractere. Esta
informagdo pode ser verificada pela saida do comando Is -l verificando o primeiro caractere.
Se este for c, significa que se trata um driver de dispositivo do tipo caractere. Os drivers de
dispositivo também necessitam ter um product id associado ao driver, pois este nimero é
utilizado pelo Linux para saber qual o driver de dispositivo que vai ser chamado para
responder a solicitacdo. O chip RDA5807 tem o numero 81 como o product id. A Figura 13
mostra o arquivo radio0 simbolizando o chip de rddio RDA5807 no GCWO, seu tipo de driver

de dispositivo e seu product id.
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Figura 13 - Listagem do diretorio dev, tipo do driver de dispositivo e productid

opendingux:/dev # 1s -1 radio®
Crw------- 1 root root 81, 0 Dec 27 00:41

Para interagir com drivers de dispositivo, € necessario obter um file descriptor
relacionado ao driver e utilizar este na chamada de sistema ioctl. Para utilizar este recurso na
linguagem C € necessario utilizar a chamada de sistema open. A chamada de sistema ioctl faz
uso deste file descriptor para enviar ao Linux uma requisicdo de driver de dispositivo. Ao
executar a chamada ioctl, o Linux utiliza o product id para saber qual o driver de dispositivo
deve tratar a requisicdo enviada pelo usuario. Esta chamada open é utilizada no programa
aplicativo que interage com o driver de dispositivos, e seu uso pode ser visto na Figura 14.
Esta figura mostra uma parte de uma funcdo escrita na linguagem de programacdo C. Esta

rotina é responsavel pela configuracgdo inicial do radio FM quando este esta sendo ligado.

Figura 14 - Variavel global fd sendo populada pelo file descriptor do arquivo que simboliza o
hardware do radio

/* init the fd global variable and set the initial config for seek */
void init_controls(void)
{
fd = open("/dev/radio0", 0 RDONLY);
if (fd < 0) {
fprintf(stderr, "Radio device /dev/radio® not found! Aborting.\n");
exit(l);
}
/* initial values for seek */
seek.tuner = 0;
seek.type = V4L2 TUNER RADIO;
seek.wrap around = 1;
}

Com a capacidade de interagir com o hardware do radio, é possivel fazer
configuracbes no hardware mediante a chamada ioctl. Originalmente, ao ligar o radio pela
primeira vez, constatou-se que haviam erros no driver de dispositivo. Para corrigir 0s erros
identificados a seguir foi necessario fazer download do codigo fonte do kernel utilizado no
GCW.

Este cddigo estava hospedado no repositorio online GitHub, entdo foi necessario
utilizar a ferramenta git para poder fazer download das fontes. A Figura 15 mostra o comando

executado para baixar o repositorio para a estacdo de trabalho.
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Figura 15 - Comando do programa git para fazer download do repositério do kernel do GCW

[marcos@localhost ~]$ git clone https://github.com/gcwnow/linux.git]

O comando da Figura 15 cria uma pasta com o nome linux, e dentro desta esta todo o
codigo fonte do kernel Linux utilizado pelo dispositivo GCW. O cddigo fonte do driver do
dispositivo RDA5807 se encontra na pasta linux/drivers/media/radio e o arquivo fonte tem o
nome radio-rda5807.c. O cddigo fonte do driver de dispositivo foi escrito utilizando a
linguagem de programacao C.

A Figura 16 e a Figura 17 mostram o codigo que habilita a execucdo do chip
RDA5807. A Figura 16 mostra como era o cddigo anterior e a Figura 17 mostra o codigo
atual, que teve de introduzir a fungdo msleep antes de retornar o controle para a aplicagéo. A
chamada da fungdo msleep foi adicionada seguindo o manual de programacdo do chip. O
manual indica esperar meio segundo ap0s a atualizacdo do registrador de hardware para
habilitar o microchip. Assim sendo, a chamada de funcdo msleep espera como parametro o
inteiro simbolizando milissegundos, o que faz com que o Linux espere por um tempo
determinado pelo driver de dispositivo. A chamada ao usleep esta protegida por uma condi¢éo
que verifica se a atualizacdo do registrador de hardware que habilita o microchip foi
executada com sucesso. Esta chamada é necessaria pois é preciso esperar meio segundo para

gue a sintonizacdo esteja completa.
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Figura 16- Codigo antigo da fungdo onde é habilitado o microchip RDA5807

static int rda5807 set enable(struct rda5807 driver *radio, int enabled)
{
ulé val = enabled ? RDA5807 MASK CTRL ENABLE : 0;
int err;
//dev_info(&radio->i2c_client->dev, "set enabled to %d\n", enabled);
err = rda5807 update reg(radio, RDA5807 REG CTRL,
RDA5807 MASK CTRL ENABLE, val);
if (err <= 0)
return err;
/* Tuning is lost when the chip is disabled, so re-tune when enabled. */
if (enabled) {
err = rda5807 update reg(radio, RDA5807 REG CHAN,
RDA5807 MASK CHAN TUNE,
RDA5807 MASK CHAN TUNE);
}

return err;

Figura 17- Cddigo da fungdo atual onde é habilitado o microchip RDA5807

static int rda5807 set enable(struct rda5887 driver *radio, int enabled)
{
ult val = enabled 7 RDA5807 MASK CTRL ENABLE : 0;
int err;
//dev_info(&radio->i2c_client->dev, "set enabled to %d\n", enabled);
err = rda5807 update reg(radio, RDA5807 REG CTRL,
RDA5807 MASK CTRL ENABLE, val);
if (err < 0)
return err;
/* Tuning is lost when the chip is disabled, so re-tune when enabled. */
it (enabled) {
err = rda5807 update reg(radio, RDA5807 REG CHAN,
RDA5887 MASK_CHAN_TUNE,
RDA5807 MASK CHAN_TUNE);

/* Tollowing the rda5807 programming guide, we
* need to wait for 0.5 seconds before tune */
it (lerr)
msleep(500);
}

return err;

A outra alteracdo realizada no cddigo do driver do dispositivo foi na funcdo onde se
faz a busca das estacGes de radio. A Figura 18 mostra como era o codigo antes da correcdo
necessaria. O codigo antigo alterava o registrador de hardware e para que o chip entrasse em
modo de seek, ou busca automatica de estacdes de radio, e retornava o controle ao aplicativo
enquanto o hardware ainda estava executando o seek. Para o correto funcionamento da
camada de aplicacdo, o driver de dispositivo precisa retornar somente quando o0 mesmo
encontrar a proxima estacdo de radio ou, em caso de excecao, quando ndo encontrar nenhuma
estacdo de radio. A exigéncia pelo sincronismo da camada de aplicacdo vem da necessidade

da aplicacdo saber qual a estacdo de radio corrente. Atualmente o codigo da camada de
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aplicacdo solicita ao driver de dispositivo a estacdo atual logo ap6s a chamada ao mesmo
driver de dispositivo para fazer a busca da proxima estacéo. Por isso é necessario que o driver
de dispositivo somente retorne a aplicacdo quando tentar encontrar a proxima estacdo de
radio, ou quando nenhuma for encontrada.

A Figura 19 mostra a funcdo que trata da busca da proxima estagdo de radio corrigida.
A alteragdo feita no driver de dispositivo introduziu uma “espera ocupada™ enquanto o
hardware continua na busca pela proxima estacdo de radio. Esta “espera ocupada” verifica
um registrador de Seek Tune Complete, ou simplesmente STC, e este altera seu valor quando
0 seek esta completo. Existe um caso de excecdo na busca pelas estacbes de radios. Quando o
seek ndo consegue encontrar nenhuma estacéo, entéo o driver de dispositivo retorna um erro
de valor invalido, que é amplamente utilizado dentro do Linux por drivers de dispositivo para
informar que a requisicdo nao pode ser atendida.

A busca pela proxima estacdo é feita pelo hardware verificando o nivel do sinal da

estacdo de réadio.

Figura 18- Cadigo antigo da fungdo do driver do dispositivo responsavel pela busca das estacoes

static int rda5807 seek fTrequency(struct rda5807 driver *radio,
int upward, int wrap)
{

ulé mask = 0;
ulé val = B;
int ret, count = 0;

/* TODD: Seek threshold is configurable. How should the driver handle
* this configuration?
=
/* seek up or down? */
mask |= RDA5807 MASK CTRL SEEKUP;
if (upward)
val |= RDA5807 MASK CTRL SEEKUP;
/* wrap around at band limit? */
mask |= RDA5807 MASK CTRL SKMODE;
if (lwrap)
val |= RDA5807 MASK CTRL SKMODE;
/* seek command */
mask |= RDA5807 MASK CTRL SEEK;
val |= RDA5807 MASK CTRL SEEK;

return rda5807 update reg(radio, RDA5807 REG _CTRL, mask, wval);

! Segundo Blieberger, BurgStaller e Scholz(2003, p. 1), é um laco de repeticdo que verifica repetidamente por
uma condicdopré-estabelecida.
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Figura 19 - Cdodigo da funcéo do driver do dispositivo responsavel pela busca das estagdes

static int rda5887_seek freguency(struct rda5887_driver *radio,
int upward, int wrap)
{

uls mask = 0;
ule val = 0;
int ret, count = B8;

/* TODO: Seek threshold is configurable. How should the driver handle
* this configuration?
e

;= seek up or down? */

mask |= RDAS807_MASK CTRL_SEEKUP;
if (upward)
val |= RDAS807_MASK CTRL_SEEKUP;
/* wrap around at band limit? */
mask |= RDAS5887_ MASK_ CTRL_SKMODE;
if (!'wrap)
val |= RDA5807_ MASK CTRL_ SKMODE;
/* seek command */
mask |= RDAS5807_ MASK CTRL_SEEK;
val |= RDAS807Y_MASK_ CTRL_SEEK;

ret = rda5807_update_ reg(radio, RDAS807_REG _CTRL, mask, wal);
if (ret = 8)
return ret;

while (1) {
P
* The programming guide says we should wait for 35 ms for each
* frequency tested.

*f
msleep(35);

ret = rda5887_i2c_ read(radio-=i2c_ client,
RDA5887 REG _SEEK _RESULT);
if (ret = @)
return ret;

/* Seek done? */
if (ret & RDAS5887 MASK SEEKRES COMPLETE)
return 8;

* Channel spacing is 100 kHz.
* TODO: Should we support configurable spacing?
i
count++;
if (count > (RDAS887 FREQ MAX KHZ - RDAS807 FREQ MIN KHZ) ; 188)
return -ETIMEDOUT;

Apds estas alteracdes no driver de dispositivo, foi necessario recompilar o kernel para
fazer uso do novo driver de dispositivo. Para compilar o codigo o usuario necessita estar no
diretdrio raiz do codigo fonte do kernel GCW, ou seja, dentro da pasta Linux (GCW Wiki,
2013). Para fazer a compilagdo de um kernel Linux se faz necessario utilizar a ferramenta
Make. Esta ferramenta controla a geracdo de executdveis e arquivos através de codigo fonte
(GNU Make, 2013). Para utilizar a ferramenta Make se faz necessario ter um arquivo com o0
nome Makefile, e dentro deste colocar as regras de compilacdo, quais arquivos e em qual
ordem serdo compilados. O kernel Linux contém este arquivo Makefile, sendo necessario
somente especificar quais serdo os device drivers que serdo compilados e qual a plataforma
alvo. Além de ser necessario o arquivo de configuracao para especificar o que serd compilado,

precisa ser informado qual a arquitetura alvo da imagem. Isto se faz necessario pois o
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dispositivo GCW utiliza a arquitetura MIPS, entdo a imagem do kernel Linux deve ser
compilada para esta arquitetura.

Para configurar a compilacdo do Linux foi utilizada uma configuracdo padrdo do
GCW, chamada defconfig. A Figura 20 mostra os comandos de configuracdo e a Figura 21
mostra 0 comando de geracdo da imagem do kernel para ser utilizada no dispositivo. O
parametro -j4 serve para executar o comando Make executando em 4 threads ao mesmo
tempo, deixando a compilacdo mais agil em computadores com mais de um nucleo de
processamento. Apds este passo, a nova imagem do kernel e gerada e estad pronta para ser

colocada no dispositivo.

Figura 20 - Comando para gerar a configuracao do kernel no GCW

[marcos@localhost gcw kernel]$ make ARCH=mips gcw® defconfig
HOSTCC scripts/basic/fixdep
HOSTCC scripts/kconfig/conf.o
SHIPPED scripts/kconfig/zconf.tab.c
SHIPPED scripts/kconfig/zconf.lex.c
SHIPPED scripts/kconfig/zcont.hash.c
HOSTCC scripts/kconfig/zconf.tab.o
HOSTLD scripts/kconfig/conf

#

# configuration written to .config

#

Figura 21 - Comando para gerar imagem de kernel para o dispositivo GCW

[marcos@localhost gcw kernel]$ make ARCH=mips vmlinuz.bin -j4

CHK include/config/kernel.release

CHK include/generated/uapi/linux/version.h
HOSTCC scripts/conmakehash

CC scripts/mod/empty.o

HOSTCC scripts/mod/mk elfconfig

CC scripts/mod/devicetable-offsets.s

MKELF scripts/mod/elfconfig.h

HOSTCC scripts/mod/modpost.o

HOSTCC scripts/mod/sumversion.o

HOSTCC scripts/sortextable

GEN scripts/mod/devicetable-offsets.h
HOSTCC scripts/mod/file2alias.o

HOSTLD scripts/mod/modpost

UPD include/config/kernel.release
CHK include/generated/utsrelease.h
UPD include/generated/utsrelease.h
CC kernel/bounds.s

GEN include/generated/bounds.h

CC arch/mips/kernel/asm-offsets.s

O arquivo vmlinuz.bin contém o novo kernel compilado, e com o novo driver do

dispositivo RDA5807. Para instalar este novo kernel, é necessario fazer algumas alteragcdes no
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dispositivo. E preciso conectar-se ao dispositivo GCW via telnet para criar um arquivo de
configuragdo, para que esse atualize o kernel que sera utilizado no dispositivo. Ao conectar o
dispositivo GCW em uma estacdo de trabalho, ele assume o IP 10.1.1.2, sendo desta forma
possivel se conectar a ele por este IP. A Figura 22 mostra como acessar o dispositivo por
telnet, atraves de um cabo Universal Serial Bus (USB). O Linux tem um modulo padrdo
chamado cdc_ether, que faz com que seja possivel acessar um dispositivo pela rede, via cabo
USB.

Figura 22- Acesso ao GCW via telnet
[marcos@localhost gcw kernel]$ telnet 10.1.1.2
Trying 10.1.1.2...

Connected to 10.1.1.2.
Escape character is ""*]1'.

< Welcome to OpenDingux ! =

\ oA
vV (oo)\

opendingux:/media/data/local/home # D

Apds ter acesso via USB, deve ser criado um arquivo chamado mount_system dentro
da pasta /etc/local. Apos reiniciar o aparelho, a particdo do sistema sera montada na pasta
/media/system. Desta forma, foi substituido o kernel antigo pela novo que foi compilado.
Pode-se transferir o novo kernel via ftp, ou até mesmo por scp. A Figura 23 mostra a

transferéncia do kernel sendo realizada por scp.

Figura 23- Comando para transferir a nova imagem de kernel para 0 GCW
|[marcos@10calhost gcw_kernell$ scp vmlinuz.bin root@l@.1.1.2:,’media,’system|

Apos transferir a imagem, o dispositivo deve ser reiniciado para fazer uso do novo
kernel.

3.3.2.1 Criacdo do aplicativo para controle do réadio

Na parte da camada de usuario, um aplicativo foi desenvolvido para que o usuario
possa interagir com este driver de dispositivo utilizando uma interface gréafica.

A resolucdo de tela do GCW é 320 de largura e 240 de altura. Com estes parametros,

uma interface grafica foi criada para este dispositivo utilizando a biblioteca SDL. Com esta, é
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possivel gerenciar eventos em botdes, e informacgdes a ser mostradas na tela do dispositivo.
Juntamente com o framework SDL, é utilizada a extensdoSDL _ttf para mostrar textos na tela
utilizando True Type Fonts.

Para este controle foi utilizado um método de fazer polling nos eventos dos botGes, que
no framework SDL se chama SDL_WaitEvent, e tem como pardmetro um SDL_Event. E este
pardmetro é populado com o evento recebido. Tendo a informag&o de cada evento recebido do
usudrio, acbes sdo tomadas. Estas acdes podem ser requisicdes para busca de uma nova
estacdo de radio, ou para alterar o nivel do volume por exemplo. A Figura 24 mostra uma
parte do codigo que gerencia a interface usuario. Esta € trata dos eventos do usuario, que na
verdade sdo botdes do dispositivo que foram pressionados.

Apds receber eventos do usuario e necessario verificar qual foi o evento realizado. A
Figura 24 mostra blocos de selecdo condicional, verificando qual foi o evento do usuario.
Estes blocos foram necessarios, pois com eles foram mapeados os botfes do dispositivo e as
acOes designadas.

Um dos eventos comuns que o usuario pode fazer é a alteracdo do nivel de audio. O
controle do volume é mostrado utilizando retangulos desenhados na tela pelo framework SDL
Inicialmente o aplicativo desenha um retangulo na cor preta, e conforme o usuario vai
alterando o nivel do volume de audio, o aplicativo vai alterando os retangulospara a cor verde.
A implementag&o se concentra em dois vetores, um de retangulos e outro de cores. O vetor de
retangulos é do tipo SDL_Rect com 32 posicdes, que € o numero de niveis da placa de audio
do GCW. Existe uma funcdo chamada setup_volume_bar, onde os retangulossdo inicializados
com suas posi¢des na tela, e a funcdo draw_volume_bar, que é responsavel por mostrar o
volume atual na tela, pintando os retangulos de verde. A Figura 25 mostra a funcéo que inicia
os retadngulos de volume e a Figura 26 mostra a funcdo desenha a barra de volume na tela da

aplicacéo.
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Para interagir com o driver de dispositivo do chip RDA5807 é necessario executar uma
chamada de sistema chamada ioctl. Juntamente com a API Video4Linux, é possivel enviar
comandos ao driver de dispositivo para que seja possivelalterar o estado do chip de radio. A
funcdo setup inicializa o hardware do chip, inicializa o sintonizador, seta a frequéncia inicial
e seta 0 udio de saida do chip de radio para 0 maximo que o chip suporta, que é o nivel 15. A
configuracdo de audio do chip de réadio esta fixa para simplificar as configuraces necessarias

pela aplicacdo. A Figura 27 mostra funcdosetup, que é chamada na inicializacao do aplicativo.

Figura 24- Funcdo de polling para receber eventos do usuério

while(SDL WaitEvent(&event)) {
switch (event.type) {
case SDL QUIT:
case SDL KEYDOWN:
button pressed = SDL GetKeyName(event.key.keysym.sym);

/* lock the screen */

if (!strcmp(button_pressed, "pause")) {
lock = 1;
break;

}

/* unlocked screen */
if (!'strcmp(button pressed, "unknown key"))
lock = 0;

/* if the screen is locked, do nothing */
if (lock)
break;

if (!strcmp(button_pressed, "down")) {

/* avold negative values */

if (vol) {
draw volume bar(screen, vol == 1 7?7 1 : vol, VOLUME DOWN);
vol--;
mixer control(VOLUME SET, &vol, &min, &max);
handle sound level(FILE VOLUME WRITE, &vol);

}

} else if (!strcmp(button pressed, "up")) {
if (vol + 1 <= max) {
draw_volume_bar(screen, vol == 0 ? 1 : vol + 1, VOLUME_UP);
vol++;
mixer control(VOLUME SET, &vol, &min, &max);
handle sound level(FILE VOLUME WRITE, &vol);

}

/* Change to previous fav radio */

} else if (!'strcmp(button pressed, "left")) {
curr fav = curr_fav > @ ? curr _fav - 1 : 0;
draw favrads rects();

/* Change to next fav radio */

} else if (!strecmp(button pressed, "right")) {
curr_fav = curr_fav >= 4 7 curr _fav : curr fav + 1;
draw favrads rects();
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Figura 25- Funcéo que inicializa o vetor de retangulos para mostrar o nivel de volume

/* Initial position of each rectangle and init the colors */
void setup volume bar()
{
int i, ypos = HEIGHT - 5;
for (1 =0; 1 < 32; i++) {
colors[i][@] = colors[i][2] = 0;
colors[i][1] = 255;
rects[i].x = VOLUME BAR X POS;
rects[i].y = ypos;
rects[i].w = VOLUME RECT WIDTH;
rects[i].h = VOLUME RECT HEIGHT;
ypos -= VOLUME BAR DISTANCE;
}
}

Figura 26 - Funcdo que desenha na tela do GCW o nivel do volume a cada alteracéo feita pelo usuério
/* draw the volume bar */
void draw_volume bar(SDL Surface *screen, int vol, int mode)

{

int 1 = 0;

Uint32 color = SDL_MapRGB(screen->format, colors[vol][@], colors[vol][1l], colors[vol][2]);

switch (mode) {
case STARTUP:
while (i <= vol) {
SDL_FillRect(screen, &rects[i], color);
i++;
}
break;
case VOLUME DOWN:
color = SDL_MapRGB(screen->format, @, 0, 0);
SDL_FillRect(screen, &rects[vol], color);
break;
case VOLUME UP:
SDL_FillRect(screen, &rects[vol], color);
}

SDL_Flip(screen);
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Figura 27 - Funcéo setup que faz a inicializagdo do chip RDA5807

/* frequency in MHz */
void setup(float frequency)

{

control.id = V4L2 CID AUDIO MUTE;
control.value = 0;

if (ioctl(fd, VIDIOC S CTRL, &control) < 0) {
perror("ioctl: set: mute off");
fprintf(stderr, "We can't continue without turns mute to off. Aborting.\n");
exit(1l);

}

if (ioctl(fd, VIDIOC G TUNER, &tuner) < 0) {
perror("ioctl: set: get tuner");
fprintf(stderr, "We can't continue without a tuner. Aborting.\n");
exit(1l);

}

set frequency(frequency);

control.id = V4L2 CID AUDIO VOLUME;
control.value = 15;

if (ioctl(fd, VIDIOC S CTRL, &control) < 0) {
perror("ioctl: set volume");
fprintf(stderr, "Using the default volume level.\n");

No kernel do Linux ndo existem variaveis de ponto flutuante, entdo as alteracdes de
estacdes de radio devem ser convertidas de megahertz, que € um formato usual para usuarios
de réadio no dia-a-dia, para o formato de hertz. Segundo Video4Linux (2009), a sintonizacdo de
frequéncias acontece em unidades de 62.5 Quilohertz. Sabendo disto, a aplicagdo mostra ao
usuario as estacdes de radio no formato em Megahertzs, e quando a estacdo de radio € enviada
ao driver é efetuada uma multiplicacdo por 1.000.000 para converter o valor de
megahertzpara hertz. Apés ter o valor em hertz, a aplicacdo divide este valor por 62,5 para
que este valor seja utilizado pelo driver de dispositivo do receptor de radio FM. A Figura 28
mostra a funcdo set_frequency que faz este célculo e que configura o driver de dispositivo
para a nova estacdo. Esta fungdo é utilizada dentro da funcéo setup, para configurar a primeira
estacdo de radio ao iniciar o aplicativo. Esta funcdo € chamada diretamente nos casos onde
existe a configuracdo de busca de radios manual e nos casos onde se deseja utilizar uma radio
configurada como favorita. Isto acontece pois no modo de busca de rédios automatico, o
proprio driver de dispositivo é quem sabe qual a estacdo de radio em que esta apos a busca.

Para fazer o controle do volume de saida, foi utilizada a biblioteca ALSA. Esta
biblioteca ¢ utilizada tanto para criacdo de drivers de dispositivo de audio, como para fazer
interacdes entre aplicativos e dispositivos de audio. Esta biblioteca teve papel fundamental no
trabalho desenvolvido, pois permite a alteracdo do nivel do volume, alteracdo nos modos do

radio, que se definem em modo “fone de ouvido” e modo “caixa de som”. Para fazer esta
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configuracéo, existe uma API para a linguagem de programacdo C para fazer alteragcdes nos
dispositivos de dudio. O hardware de audio do GCW tem um recurso de bypass, ou seja, uma
maneira de fazer com que o som do radio saia diretamente pela placa de dudio quando o chip
de radioestaligado.Para manipular todas as ac@es relacionadas a biblioteca ALSA a as
configuragbes de audio foi criada a funcdomixer_control. Esta funcdocontém todas as
chamadas para a utilizacdo da API do ALSA. A Figura 29 mostra uma parte da implementagéo

desta funcéo.

Figura 28- Funcdo para configurar a frequéncia no driver de dispositivo

void set frequency(float frequency)
{
/* convert MHz to Hz*/
int n_freq = (frequency * 1000000) / 62.5;

freg.tuner = 0;
freq.frequency = n freq;
freq.type = V4L2 TUNER RADIO;

if (iectl(fd, VIDIOC S FREQUENCY, &freq) < 0) {
perror("ioctl: set frequency");
fprintf(stderr, "We can't continue without a frequency. Aborting.\n");
exit(l);

A API do ALSA permite tanto configurar fungdes de audio como buscar os valores
atuais das configuracdes do audio. Deste modo a funcdo mixer_control também serve para
buscar os valores atuais configurados no driver de audio. Por esta razdo foram criados macros
na linguagem C com atributos nomeados _SET e_GET para serem utilizados ao chamar a
funcdo mixer_controls. Desta forma € possivel buscar valores estados no dispositivo de audio.

Como as configuracdes do dispositivo de audio estdo independentes do aplicativo de
radio, podemos manter as configurac@es apos fechar o aplicativo. Desta forma é possivel ter o
modo background no aplicativo. Esta configuracdo basicamente fecha o aplicativo, mas sem
fazer as chamadas de ioctl para desligar o dispositivo do chip RDA5807, e sem desligar o
bypass da camada do ALSA. Com esta opgdo o usuério pode fechar o aplicativo e interagir
com outras aplicagbes do dispositivo GCW e ainda assim ouvir estagdes de audio. Ao
reiniciar o aplicativo é verificada a configuracdo de by-pass, e se esta estiver ativada significa
que o radio estd sendo executado em modo background. A Figura 30 mostra o codigo onde é
verificado se o radio estd sendo executado em modo background. Esta verificacaoé feita antes

de ser iniciada a captura de eventos do usuario.
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/* Controls the alsamixer atributes of GCW device */
void mixer control(int mode, long *volume, long *min, long *max)
{

snd_mixer t *handle;

snd_mixer selem id t *sid;

snd_mixer elem t *elem;

snd mixer selem channel id t channel = SND MIXER SCHN FRONT LEFT;

snd_mixer open(&handle, 0);

snd mixer attach(handle, "default");
snd_mixer selem register(handle, NULL, NULL);
snd_mixer load(handle);

snd _mixer selem id alloca(&sid);
snd_mixer selem id set index(sid, 0);

if (mode == VOLUME_GET || mode == VOLUME_SET) {
snd _mixer selem id set name(sid, "Headphone");
elem = snd mixer find selem(handle, sid);

if (mode == VOLUME_GET) {
snd_mixer selem get playback volume(elem, channel, volume);
snd _mixer selem get playback volume range(elem, min, max);
} else if (mode == VOLUME_SET) {
printf("GCW: Volume set to %ld\n", *volume);
snd_mixer selem set playback volume all(elem, *volume);

}

/* adjust volume to Bypass too */
snd mixer selem id set name(sid, "Line In Bypass");
elem = snd mixer find selem(handle, sid);

if (mode == VOLUME_SET) {
printf("Line in Bypass: Volume set to %ld\n", *volume);
snd_mixer selem set playback volume all(elem, *volume);

}

} else if (mode == HEADPHONE TURN_ON || mode == HEADPHONE_TURN_OFF) {
snd_mixer selem id set name(sid, "Headphone Source");
elem = snd mixer find selem(handle, sid);

if (mode == HEADPHONE TURN ON) {
printf("Headphone Source: Line In\n"});
snd _mixer selem set enum item(elem, channel, 1);
} else if (mode == HEADPHONE TURN OFF) {
printf("Headphone Source: PCM\n");

Figura 30- Parte do codigo que verifica se o radio esta em modo background

/* verify iT the radio is running in background */
mixer control(BYPASS VERIFICATION, &ret, NULL, NULL) ;

/* 1if the radio is running in background, don't set the
* same things again
=
it ('ret) {
/S*¥ Initialize the radio by the driver */
setup(curr_freq);

/* Set the flag to turn on the capture line */
mixer control(mode, &vol, &min, &max) ;

/* if we don't have the last_wolume file, use the default */

handle sound level(FILE VOLUME READ, &vol);

/* set the sound volume */
mixer control (VOLUME SET, &vol, &min, &max) ;




47

Além do modo background, o aplicativo de audio também pode direcionar a saida de
audio para o fone de ouvido, ou para as caixas de som que estdo situadas na parte inferior do
dispositivo GCW. Estas configuracdes sdo possiveis gracas ao framework ALSA. Ao utilizar o
aplicativo alsamixer pode-se ver as possiveis configuracdes da placa de dudio do dispositivo

GCW. A Figura 31 mostra o alsamixer sendo executado no dispositivo GCW.

Figura 31- Execucdo do aplicativo alsamixer no GCW

AlsaMixer v1.8.26

GCWe

[Playback]
Headphone Source [PCM]

D PCH

66<>66 66<>66
Headphone Speakers Line In Bypass Line Out Source

Para ouvir o radio pelas caixas de som €é necessario alterar o atributo da opcéo "Line
Out Source™ para "Line In", além de ser necessario habilitar o atributo "Speakers". Este Gltimo
atributo é um atributo booleano. Desta maneira é possivel configurar o GCW para que o0 audio
seja ouvido pelos fones de ouvido e pelas caixas de som ao mesmo tempo. Contudo, a fim de
simplificar a interface do usuério, estas opc¢des sdo mutuamente exclusivas. A Figura 32
mostra uma parte da funcdo mixer_control que trata dos atributos de fones de ouvido e das

caixas de som.
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Figura 32- Parte de cddigo que configura as opgdes de saida de dudio

} else if (mode == HEADPHONE TURN ON || mode == HEADPHONE TURN OFF) {
snd_mixer_selem id set name(sid, "Headphone Source");
elem = snd_mixer_find_selem(handle, sid);

if (mode == HEADPHONE_TURN ON) {
printf("Headphone Source: Line In\n");
snd_mixer_selem set_enum_item(elem, channel, 1);
} else if (mode == HEADPHONE TURN OFF) {
printf("Headphone Source: PCM\n");
snd_mixer_selem set_enum_item(elem, channel, 0);

}

} else if (mode == SPEAKER TURN ON || mode == SPEAKER TURN OFF) {
snd_mixer_selem_id_set name(sid, "Speakers");
elem = snd_mixer find selem(handle, sid);

if (mode == SPEAKER TURN_ON) {

printf("Speaker turned on\n");

snd_mixer selem set playback switch all(elem, 1);
} else if (mode == SPEAKER_TURN_OFF) {

printf("Speaker turned off\n");

snd_mixer selem set playback switch all(elem, 0);

}

snd_mixer_selem_id_set_name(sid, "Line Out Source")
elem = snd_mixer_find_selem(handle, sid);

if (mode == SPEAKER_TURN_ON) {
printf("Line Out Source turned on\n");
snd_mixer selem_set enum_item(elem, channel, 1};
} else if (mode == SPEAKER_TURN_OFF) {
printf("Line Out Source turned off\n");
snd_mixer selem set enum_item(elem, channel, 0};

}

} else if (mode == BYPASS VERIFICATION) {

Tambeém foi disponibilizado o recurso de radios favoritas. Este recurso procura agilizar
a troca de estacbes de radios pelo usuario. Esta implementacdo se mostrou simples, uma
vezque foi necessario manter um vetor de strings para manter as frequéncias das estacfes de
radios e uma funcdo para desenhar estes na tela do GCW. A Figura 33 apresenta a fungdo que
mostra radios favoritas na tela do GCW.

O aplicativo de radio também tem o recurso de guardar as Ultimas configuracGes do
usuario. Este recurso guarda as informacdes da Gltima estacdo de radio que o usuario estava
ouvindo, a ultima configuragdo do nivel do volume, 0 modo de saida de audio, se este estava
sendo ouvido pelos fones de ouvido ou pelas caixas de som, e as radios favoritas configuradas
pelo usuario.Estas configuracbes sdo guardadas em arquivos de texto dentro da pasta HOME
do usuario. Ao salvar as configuragdes, uma pasta oculta é criada dentro da pasta HOME, e
dentro desta pasta s@o criados arquivos para salvar cada tipo de preferéncia. Por exemplo, é
criado um arquivo chamado last mode para guardar o dltimo modo de uso, um arquivo
chamado last_volume para guardar o ultimo volume configurado pelo usuario, um arquivo
chamado last_freq para guardara Gltima estacdo de radio. Esta implementacdo também
contém alternativas para buscar as informagdes guardadas nos arquivos. Esta busca é utilizada
quando o aplicativo € iniciado para fazer a configuracdo inicial. Se ndo existirem
configuragOes salvas anteriormente, no caso de ser a primeira execucdo do aplicativo, valores
padrdo sdo utilizados. A Figura 34 mostra uma funcdo para salvar e buscar informagdes de
nivel de audio, e a Figura 35 mostra uma parte do codigo de inicializacdo onde sao verificadas

as Ultimas configuragdes do usuario.
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Figura 33- Codigo onde séo desenhadas as radios favoritas

/* To be able to draw borders, we need to draw a bigger rect, and after a small one
* filled by black color */
static void draw_favrads_rects()
{
Uint32 black color
Uint32 green color
Uint32 white color

SDL_MapRGB(screen->format, 0, 0, 0);
SDL_MapRGB(screen->format, 0, 255, 0);
SDL _MapRGB(screen->format, 255, 255, 255);

int i = 0;

for (i = 0; i < 5; i++) {
/* Selected favorite radio has green border */
if (i == curr_fav)
SDL FillRect(screen, &favrad rects[i], green color);
else
SDL FillRect(screen, &favrad rects[i], white color);

SDL _FillRect(screen, &favrad rects border[i], black color);
printf("Radio %s\n", favrads.radio[i]);
int freq size = strlen(favrads.radio[i]);
char freql[6];
if (freq size == 1)
strcpy(freq, "-");
else
strcpy(freq, favrads.radio[i]);
/* Draw favorite radio into rect */
desc_fav_rad _info = TTF_RenderText Solid(desc fav_rad font, freq, font color);

apply surface(favrad rects[i].x + 10, 35, desc fav_rad info, screen);

}
SDL Flip(screen);

Figura 34- Funcdo para guardar e buscar dados de nivel de dudio

/* save/restore sound level */
void handle sound level(int mode, long *volume)

{

char line[3];

if (path[®] !'= '0@"') {
sprintf(aux_path, "%s/%s", path, "last volume");

if (mode == FILE VOLUME READ) {
file = fopen(aux path, "r");

/* let the volume parameter as it was */
if (!'file)
return;

fgets(line, 3, file);
sscanf(line, "%ld", volume);

} else if (mode == FILE VOLUME WRITE) {
file = fopen(aux_path, "w");

if (!file) {
fprintf(stderr, "Cannot set the actual volume level!\n");
return;

}

fprintf(file, "%1d", *volume);

}
if (file)
fclose(file);
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Figura 35- Funcéo que utiliza a busca do ultimo nivel de volume utilizado

/¥ if we don't have the last volume file, use the default */
handle sound level(FILE VOLUME READ, &vol);

Para executar o aplicativo do radio no GCW mediante um icone na tela é necessario
que o aplicativo seja armazenado em um arquivo criado via squashfs. Junto aos executaveis
do aplicativo também deve ser armazenado um arquivo definindo o tipo de aplicagdo que esta
sendo armazenada em uma estrutura de squashfh. A Figura 36 mostra o arquivo onde sdo
definidos o nome e tipo de aplicativo para este ser mostrado na tela do GCW. A Figura 37
mostra uma parte do arquivo Makefile responsavel por criar a imagem squashfs com todos os

arquivos necessarios para pode executar o aplicativo no dispositivo GCW.

Figura 36- Arquivo responsavel por fazer a aplicagdo de radio ser classificada no GCW

[Desktop Entry]

Type=Application

Name=Radio

Comment=A nice radio player for GCW
Exec=radio

Icon=radio

Categories=applications;

Figura 37- Comando de criagdo da imagem squashfs

bin: build
mkdir radio player
cp radio radio.png Fiery Turk.ttf README default.gcw0@.desktop radio player
mksquashfs radio player radio player.opk -all-root -noappend -no-exports -no-xattrs
rm -rf radio player

3.3.3 Operacionalidade da implementacéo

Esta secdo demonstra as funcionalidades da aplicacdo através de uma sequéncia de
imagens.

A Figura 38 mostra o aplicativo em sua primeira execucdo. Sendo a primeira execucao,
a estacdo de radio inicial é 76.5, pois é o limite minimo permitido pelo chip RDA5807. Na
tela inicial tambémestdoasposicOes das radios favoritas. Neste ponto todas estas estdo vazias,
pois ndo existe nenhuma estacdo de radio favorita configurada. Também pode-se verificar a
barra de volume no lado esquerdo, a barra com os atalhos na parte inferior da tela e 0 modo de

busca do radio, que inicialmente é o modo automatico.
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Figura 38- Primeira execugdo do aplicativo de radio no dispositivo GCW
Fauorit e Radios

A Figura 39 mostra a aplicacdo apds o usuario aumentar o volume da aplicagdo. Pode-
se verificar que a barra verde situada no lado direito da tela aumentou, simbolizando o atual

nivel de audio.

Figura 39- Aplicacdo de radio mostrando nivel de volume ap0s este ser alterado
Fouorite Rodios

Fun in b

A Figura 40 mostra o usuario fazendo uma busca por uma estacdo de radio. A busca
foi feita utilizando 0 modo automatico, onde o chip verifica qual a préxima radio que tem um

nivel de sinal razoavel e entdo sintoniza nesta estagéo.
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Figura 40- Aplicativo efetuando a busca por nova estacao radio
Fauorite Fadios

A Figura 41 mostra duas estacGes de radio sendo configuradas como favoritas pelo

usuario. Esta acdoé executada pelo usuério ao clicar no botdo X do dispositivo GCW.

Figura 41- Adicionando rédios favoritas
Faouorit e Rodios

1I:IE.T-'

k autornatic

A Figura 42 mostra uma réadio favorita que foi removida. Esta acdo é feita pelo usuario

qguando o botdo A € pressionado.
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Figura 42- Remover radio favorita
Faouorite Faodios

S| O | .

1I:IE.T-'

k autornatic

A Figura 43 mostra uma busca de radio utilizando o modo de busca manual. Neste
modo, a estacdo de radio corrente vai sendo incrementada a cada 10kHertz, ndo sendo

necessario utilizar chamadas de busca pelo chip RDA5807.

Figura 43- Busca de radio no modo manual
Fauorite Radios

| | | |

Ihll:.

k rmanual

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito, os objetivos propostos foram alcangados. Algumas dificuldades
foram encontradas nas etapas nas etapas de utilizagdo dos frameworks SDL e ALSA. Tais
dificuldades ndo estdo relacionadas com a documentacdo das bibliotecas e sim com o
aprendizado do escopo em que estas bibliotecas se encontram.

A biblioteca SDL foi utilizada para facilitar a criacdo de interface com o usuério. Seu
aprendizado nao foi facil no inicio. Conforme o trabalho foi sendo desenvolvido, a taxa de
produtividade foi aumentando, o que facilitou a finalizacéo do trabalho.

Considerando a resolucdo pequena do dispositivo GCW, o0 niumero maximo de radios

favoritas definidas pelo usuario e de cinco estagoes.
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A Unica dificuldade encontrada nesta implementacéo foi o recurso para desenhar uma
borda nos retdngulos das radios favoritas. Como ndo existe o conceito de bordas em
retdngulos no framework SDL a alternativa encontrada foi desenhar dois retangulos, um com
a cor da borda e outro retangulo da cor preta menor do que o0 outro desenhado anteriormente.
Desta forma é possivel desenhar uma espécie de borda ao redor da frequéncia favorita do
usuario. Os retangulos possuem tamanhos fixos de borda e do retangulo interno.

A biblioteca ALSA se mostrou realmente muito Util para o trabalho. Basicamente as
dificuldades estiveram relacionadas as configuracdes que se fizeram necessarias para alterar
as configuracbes da placa de audio do dispositivo GCW. Néo foi encontrada documentacéo
sobre como um desenvolvedor poderia configurar uma placa de audio utilizando os tipos
enumerados nesta biblioteca juntamente com a linguagem C. Apds verificar a documentacéo
da API e feitos alguns testes, pode-se verificar como seria possivel fazer estas configuracdes.
Conforme a biblioteca foi sendo utilizada, esta foi sendo assimilada, e entédo o trabalho foi
fluindo para implementar tudo o que havia sido especificado.

Uma dificuldade desta implementacdo esteve relacionada ao estudo de quais sdo 0s
indices das op¢des que se deseja configurar. Por exemplo, a opc¢do "Headphone Source", que
tem a opc¢do inicial chamada "PCM". As opcles possiveis nesta configuracdo sdao "PCM",
"Line In" e "Mic". Para poder configurar o audio para ser ouvido nos fones de ouvido é
necessario que o driver de audio seja configurado como "Line In". Pela APl do ALSA esta
opcao é definida como um tipo enumerado, e com isto é necessario passar um indice para esta
configuracdo. Neste caso, para habilitar o dudio no fone de ouvido, basta usar o indice 1 pela
API do ALSA.

O Quadro 10 mostra um comparativo entre este e os outros dois trabalhos correlatos.

Quadro 10 - Comparagéo de trabalhos correlatos
Funcao Aplicativo radio Minivosc Toolkit
Implementagdo emdevice driver X X
Implementagdo na camada do usuério X X
Ambiente Linux X X X
Dispositivos embarcados X X
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4 CONCLUSOES

Sobre a linguagem de programacdo utilizada neste trabalho, a linguagem C se mostrou
adequada para a implementacdo do aplicativo de controle de radio. Isto se deve ao fato de
existirem muitos frameworks, para diversas funcionalidades diferentes, e alguns deles se
adequaram muito bem no desenvolvimento, como o framework SDL e o framework ALSA. O
toolchain do GCW se mostrou muito completo em relagdo ao suporte de diversos frameworks,
inclusive os utilizados neste trabalho, poupando assim muito tempo de configuracdo de
ambiente. Antes deste trabalho, ndo existia nenhuma interface grafica para controle deste
dispositivo de radio.

Sobre o framework grafico SDL, este se mostrou adequado para este tipo de trabalho
tendo facilitado o desenvolvimento da interface grafico do dispositivo. Também foi utilizada
uma extensdo deste framework, chamada SDL _ttf. Esta foi utilizada para escrever informacoes
de texto na tela utilizando uma fonte True Type.

Sobre a distribuicdo Linux OpenDingux, este se mostrou uma distribuicdo estavel
considerando-se seu curto periodo de existéncia. Pela vasta documentacdo existente no Linux,
foi relativamente simples de fazer chamadas de driver de dispositivo para ativar e configurar
o0 dispositivo de hardware. Esta documentacdo teve uma importancia crucial no
desenvolvimento do trabalho, uma vez que esta era uma parte importante do trabalho.

Embora o trabalho desenvolvido tenha exigido um conhecimento prévio de assuntos
como compilacdo do kernel Linux, os frameworks foram sendo dominados no decorrer do
trabalho. As principais dificuldades encontradas foram devido a falta de experiéncia nos
frameworks gréaficos como o SDL e ALSA e a falta de experiéncia com chamadas de sistema
para ativar drivers de dispositivo.

0] cddigo fonte do aplicativo se encontra no endereco:
https://github.com/marcosps/gcw_radio.

O trabalho atingiu os objetivos propostos embora possua as seguintes limitacoes:

a) abusca de radios é feita de forma sincrona;

b) a interface com o usuario pode ser aprimorada;

c) o réadio para de funcionar ap6s o sistema entrar em modo suspenso;

d) o nivel de sinal utilizado para a busca de estaces de radio é fixo no driver de
dispositivo;

e) ainterface de usuério disponivel somente na lingua inglesa.
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4.1 EXTENSOES
Melhorias podem ser introduzidas neste trabalho, tais como:

a) melhorar a interface do usuéario, deixando menos parecida com um terminal
Linux;

b) utilizar um banco de dados como o SQLite para armazenar as preferéncias de
usuarioaoinvés de utilizar arquivos com texto;

c) permitir uma configuracao de nivel de sinal aceito pelo radio, para possibilitar
0 usuario ouvir estacdes de radio de uma maior distancia;

d) submeter o driver de dispositivo utilizado neste trabalho para a versdo oficial

do Linux.
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