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RESUMO

Para iniciar o desenvolvimento de aplicativos psigstemas embarcados com Linux €
necessario a reuniao de varios itens, tais comanaaelo de dispositivo embarcado, uma
imagem ddkernelLinux compilada a partir de uma versao customizimladdigo-fonte para
este dispositivo, um sistema de arquivos raiz sonipts e bibliotecas necessarias para a
execucao do sistema proposto e documentacédo. rabhio demonstra o desenvolvimento
de umtoolkit para Linux embarcado, que é a reunido de todes ésns afim de que o
desenvolvedor ndo gaste uma enorme quantidadeng® ti@icial na preparacao destes itens.
Demonstra a preparacdo de uma estacao de traballdesknvolvimento para sistemas
embarcados, a customizacdo e geracdo de uma im@gésrnel Linux, a geracdo de um
sistema de arquivos raiz e a implementacdo de aglicativos com interface grafica do
usuario que exploram os principais recursos dewsal do dispositivo alvo utilizado, o
Mini2440. Os resultados obtidos podem ser aplisatn desenvolvimento de protétipos de
sistemas embarcados como roteadores, interfacesnran@quinathin clients tablet PCs
netbooks telefones IP.

Palavras-chave: Sistemas embarcados. Linux. ARM. Qt



ABSTRACT

To start developing applications for embedded systwith Linux is necessary the junction
of several items, such as an embedded device, ax Lkernel image compiled from a
customized version of the source code for the endxtdevice, a root file system with scripts
and libraries necessary for the implementationhef proposed system and documentation.
This monograph describes the development of a edaokdinux toolkit, which is junction all

of these items in order that the developer doespehnd an excessive amount of time in the
initial preparation of these items. This monogragdémonstrates the preparation of a
workstation for embedded systems development, sus&tion and build of a Linux kernel
image, the build of a root file system and the enpéntation of applications with graphical
user interface that exploit the hardware key femtuof the embedded device used, the
Mini2440. The results obtained can be used to dgvptototypes of embedded systems such
as routers, human-machine interfaces, thin clieabdet PCs, netbooks and VolP phones.

Key-words: Embedded systems. Linux. ARM. Qt.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1— VIS0 das INterfaces € MECUISOS ....cceceeriiiiiieiie e eeeeeeeeeeeeiitit s 22
Figura 2 — Primeira tela da instalagao do Debian...............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee s 28
Figura 3— Tela principal do utilitario de configg@ dokernelLinuX ............ccccevvvvvveenennnn. 30
Figura 4 — Comparacao entre Debian e sabores Eardehi..............cccceiiiiiiin e 33
Figura 5 — Diagrama de CAS0S A€ USO ....... .o eeeeeeeeieieeeeeiiiinnninnaeessaaaaaasaaeaaaaaaaees 38
Figura 6 — Diagrama d€ ClaSSES ........coiiiueeeee e ee e e e e e e eeeeeaanees 40
Figura 7 — MapeamenfdeVv/DUtIONS ..o 45
Figura 8 — Diagrama das POIrtas SEIAIS. .......cuuuiiiieiiiiiiriiiiiiaaeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnn 51
Figura 9 — Tela principal dO SISTEMA ........ o ererirniiiiare e e e e eeeeeenas 58
Figura 10 — Tela do rel0gio de tempo real..........ccceeeeeeei i 59
Figura 11 — Tela do mini aplicativo BOIOES ............oevvvvveiiviiiiiiiii e eeeeeeeeeeeveeeeee e 59
Figura 12 — Tela do mini aplicativo LEDS ... iiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeeeeeeeeee e 60
Figura 13 — Tela do mini aplicativo CAMEIaA .. .o eeeeeiiieieiieiiiiiieee e 61
Figura 14 — Tela do mini aplicatiMireless.........covveveeiiiiiiiiieie e 61
Figura 15 — Tela do mini aplicativo Serial ... ouee..ciiiiiiiiiieiieicceeeeee e 62
Figura 16 — Tela do mini aplicativo Ethernet.............oooviiiiii e 63
Figura 17 — Tela do mini aplicativo Grava € RepPmLUL............uueiiiiiiiiiieeeiieeiieeeeeieeeeenn 64
Figura 18 — Tela do mini aplicativo Cartdo SD....cc...coiiiiiiiieeiiiicceeeeeee e 64
Figura 19 — Tela do mini aplicativo 12C......cccci oo 65
Quadro 1 — Parametros de configuragao de rede e .....ooooiiiiiiiiiiiiieee e 29
Quadro 2 — Suporte ao ext2, ext3 € INOLIfY ... 30
Quadro 3 — Suporteframebuffer CONSOIE.............ueiiiiiiii e 31
Quadro 4 — Conversao de imagem PNG para PPM..oeoo oo, 31
Quadro 5 — Comparagao eNtre iIMAGENS. ......ccceeerrerruriiarieeeaaeeerrrrreeerrrrrrnnnn——————————————— 32
Quadro 6 - Como compPilarkBrNel..........oouuieiiiiiii e 32
Quadro 7 - Conversao de imagemkaBoNel............coooooiiiiiiiiiiiiiiii 32
Quadro 8 — Saida do comandiEbOOtSIrap  ..ocoeeeeeeieice e 34
Quadro 9 — Finalizando 0 Primeiro €StAgI0 ....ccueueviiieeeeeee e e e e e 35
Quadro 10 — Execucéo adakyaffs2image-128M ... 35
Quadro 11 — Ajustes necessarios para 0 SEegUNARIESEA. ...........cccevvvvriiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 35

Quadro 12 — Saida dtebootstrap  no segundo eStagio...........cceevvvvviviiimmmmcciinn, 36



QuUAdro 13 — AJUSEES fINAUS ...vuuieiiiiiiii e e e e e e e e e et eeaeees 36

Quadro 14 — Sugestéo de configuracdo de rede PdMDA40..........ceeieeiieiiieiiiiieieeiiiias 36
Quadro 15 — Descricao dos mini-aplicativos Implet@@as ..............cccooeeeeeeeeeeeiiiiieeiiinns 37
Quadro 16 — DeSCriCA0 JOS CASOS UE USO....cuemmrrmmieeeeeririrrreerrrurrninnnaaeeeeeeanaaaaaaaaeeeeenees 39
Quadro 17 -SCrIPLStArt.Sh ..o —————— 42
Quadro 18 — Leitura dO RTC .. ..oviiii it e et e e e e eee e e e e e s esaa e eeeeenees 44
Quadro 19 — Leitura dos botdes do MINI2440...........cuviiiieeiiiiiee e 46
Quadro 20 — Alteragao dos estados dOS LEDS oo 47
(OUT=To [ (o J2a MRS Yo o1 o] £ f=] g =T 1= ] o 1P 48
Quadro 22 -ScriptCaptura.SN ... 49
Quadro 23 -SCriptiWliSE.SN oo 50
Quadro 24 - Como implementar escrita em uma perals..............ccccccceeeiiiiiiee e, 51
Quadro 25 — Exemplo de como tratar a saida do cdonfnonfig ... 52
Quadro 26 Threaddo gravador e reprodutor de Audio.........cccoccmeevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 54
Quadro 27 — Rotina que exibe o conteido de uma&iiem formato de arvore................ 55
Quadro 28 — Rotinas de leitura e escrita na meni@@a..............cocevviieeeeeeieiiiene e 57
Quadro 29 -Scriptatualiza.Sh ..o —————————— 66
Quadro 30 — Comparacao com trabalhos correlatos............cooovvvviiiiiiiiiiiiiii e, 67
Quadro 31 — Configuracéo do repositério Emdebian...........cccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 74
Quadro 32 — Comando para atualizacdo da lista clegmdo repositorio ............cceevvvvvvvnnens 74
Quadro 33 — Mensagem de erro ao instalar Um PacQte............ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiieeeenee. 74
Quadro 34 — Comando para instalaCa&@ring..............uuueiiiiiiinniiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaes 74
Quadro 35 — INStalacao dO KEYING.......uuuruiiee e eee et e e e e e e e e e e e naaeeeeeeeeeeeeannnes 75
Quadro 36 — Comando para instalagcdo do toolchain...............cceevvvviiiiiiiiiii e, 75
Quadro 37 — Instalagdo AWOICNAIN.............uuiiiiiiiiiiiiiee e 75
Quadro 38 - Tela principal dO SUPEIVIVI ......aeeeiieiiiiiiiieee e 77
Quadro 39 Prompt do U-BOOt ..........ccooiiiiiieeei e e e O
Quadro 40 — Lista de particbes da NAND Flash doiBBif0 ..............cccoovvveeveviiiinnnnnnnnnes 79
Quadro 41 — Sugestéo de configuracdo da interfaced® Ethernet...........cccvvvviiiiiiennn 79.
Quadro 42 — Configuragao IP d0 U-BOOt.......coomiiiiiiiiiieeee e 80
Quadro 43 — Gravacgao da imagem do sistema de @EJIANZ.................eeeeeeeeeeeeeeeeeees o 80
Quadro 44 -bootargs para segunda da geragao do sistema de arquizos.rai............. 81

Quadro 45 -bootargs para uso do LCD como saida padréo........ccccccceeveevevevvvnnnnnnnnnnn 81



Quadro 46 -bootargs

para o desenvolvimento e testes



LISTA DE SIGLAS

AC97 —Audio Codec '97

ADC — Conversor Analégico/Digital

ALSA — Advanced Linux Sound Architecture

AMBA — Advanced Microcontroller Bus Architecture
ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
API — Application Programming Interface

ARM — Advanced RISC Machine

CISC —Complex Instruction Set Computer

CMOS —Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CPU —Central Processing Unit

DMA — Direct Memory Access

DSP -Digital Signal Processor

DVD - Digital Versatile Disc

EEPROM -Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
EIA — Eletronic Industries Alliance

ESSID —-Extended Service Set Identification

ext2 —Second EXTended filesystem

ext3 —Third EXTended filesystem

FAT32 —File Allocation Table

GITEC — Geréncia de Infra-Estrutura e Tecnologia
GNU —GNU is Not Unix.

GPIO —General Purpose Input/Output

GPRS -General Packet Radio Service



GSM —Global System for Mobile communications

GUI —Graphical User Interface

I2C —Inter-Integrated Circuit

IDE — Integrated Development Environment

IP —Internet Protocol

LCD - Liquid Crystal Display

LED —Light-Emitting Diode

MIPS —Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages
MMC — MultiMediaCard

MMU — Memory Management Unit

MSD —Market Specific Distribution

NAND — Not AND

NASA — National Aeronautics and Space Administration
NOR —Not OR

PC —Personal Computer

PNG —Portable Network Graphics

POSIX —Portable Operating System Interface

PowerPC -Power Optimization With Enhanced RISC Performanamg@uting
PPM —Portable Pixmap Format

RISC —Reduced Instruction Set Computer

RTC —Real Time Clock

SD —Secure Digital

SDK —Software Development Kit

SDRAM —Synchronous Dynamic Random Access Memory

SPARC -Scalable Processor ARChitecture



TFTP —Trivial File Transfer Protocol
UART —Universal Asynchronous Receiver Transmit
USB —Universal Serial Bus

YAFFS —Yet Another Flash File System



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ......ci ittt ememe ettt ettt e et es et e seteansete s eaeenenens 15
1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO ...ttt ettt e e e e eneeeaaaes 16
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO .....oiiiiiiiiiiiiiieeeee et 16
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......oouiiieeieiieieeieisiete sttt 17
20t R I 1 PSPPI 17
A B L =l = 1 1 18
2.3 ARQUITETURA ARM. ...ttt e ettt e e e e e st ee e e e e e e snneeessnnnnaneeeas 18
2.4 ARQUITETURA RISC ... iiiiiiiiee et ettt e ettt e e e e e s e s annnnseeeae e e annnes 19
P28 N Y N 222 20
2.6 SISTEMAS EMBARCADOS ... e e e eeeean e e 22
2.7 FRAMEWORK QT ...ttt ettt et ereee st e e ettt e e e e e s et e e e e e snnnnne e e e e ennnneeens 23
2.8 TOOLKIT PARA LINUX EMBARCADO ......cuutiiiiiiimeeeeeeeiiiieee e ssiieeeea e 23.
2.9 TRABALHOS CORRELATOS ... oo etteeeme ettt e e eneanas 24
2.9.1 MONTAVISTA LINUX ..eiiiiiiiiiiiiiiiiii e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeneeeseesssenbnnnnnnnnnas 24
RS 72N @] o= 1 =11 0] o =Te [0 [=To I o 0] = o PP 25
P2 TR N U 11U 3 PP TPPPPPPPP 25
3 DESENVOLVIMENTO ...ttt e e e e e e et e e e et e e eeenn s 27
3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABAIADO..............cco...... 27
3.2 ESTACAO DE TRABALHO DE DESENVOLVIMENTO.....cooeieeeieeeteeeeteeeeeeeenenes 28
3.3 CUSTOMIZACAO E GERACAO DA IMAGEM DO KERNEL...oec.ocovevreercieieeenne, 29
3.4 GERAQAO DO SISTEMA DE ARQUIVOS RAIZ ..o 33
3.5 DEFINIC,‘AO DOS MINI-APLICATIVOS ... .o 37
3.6 ESPECIFICACAOD ...ttt ettt e e vesneeetsste s enneneanens 38
3.6.1 Diagrama de CASOS U USO ............uummmmmmmrsssssnnnnnssseeeeeeeeeeessmmmmmsmmmsmnnmnnsessnnsnnnn 38
3.6.2 Diagrama 0 ClASSES .........cceiiiiiiceeceeaeieniiiieas e e e e e e e e e e e e e e ee et ab bbb e e e e e e eaaeas 39
3.7 IMPLEMENTAGAOD ...ttt et as s 40
3.7.1 Técnicas e ferramentas ULIIZAAAS. ... cccceeciiiriiiiiiiiiiiiieeee e 41
3.7.1.1 Lancador de Mini APIICALIVOS .........cceeeeuruiriiiiiii et 41
3.7.1.2 Rel6gio de TemMPO REaAI .......ccooiiiieeeeeeeir e 42
T 0 G 1 =T (0 1= TS UPPPPPTTPPPRRPN 44

BT LA LEDS ...ttt e e e e e e e 46



I S OF: 11 1 1<) - WU 47

BT LLBWITEIESS. ...ttt e e e e e e e e e et et et ettt e nnaneeeeaerannnnas 49
ST L7 SEIIAL .t ——————— ittt e e e e e e e e e e e e e 50
A I B 1 =T 1 PP TPPPPPPPP 52
3.7.1.9 Grava € REPIOUUZ ......coeeiiiiiiiiitie e e ettt e e e e e e e 52
3.7.0.00 CArt@0 SD ...ccooiiiiiiiiiiiieeiiee s e st e e e e e e e e e et e et e et e bbb bb e a e e e e aeeeaes 54
R A 00 I Y 1= o o - T 2 PSR 55
3.7.2 Operacionalidade da ImpIEMENTAGAD .....cceeeeerevereriiiiiiiiiie e eeeee e eeeeeeeeeeeeeaeeees 58
3.7.2.1 RelOgio de temMpPO r€al..........coi it ceeeeee ittt 58
7. 2.2 BODES ...ttt e e e e ettt ettt bbb e e e e e e e e e e e eeeeeeerane 59
B A B I I PP 60
R A -1 o 1= - OO PPPPPI 60
BT 2. 5WITEIESS. ...ttt e e e e e e e e e e e e ettt et nnnnneeeeaeraraanas 61
T SIS Y= = | PR 62
T = 1 1= 1 T TR PPPPPPP 62
T A S N €1 -\ V7= W =T =T o] (o o LU 2 63
B.7.2.9 CArtB0 SD....coiiiiiiiiiiieiit ettt a e e e e e e e e e et e ar 64
I 5 0 I 7 O UERRSOPPPPRPPRN 65
3.8 DOCUMENTAGAOD ... .ottt ettt ettt ae et se e e e eaeseetensaaens 65
3.0 TE ST ES ... ittt e et e e e e e et e e e e e e e bt e e e e a bt e e e e e e nraaaaeaeaans 66
3.10RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ooveueeieeteeeeeeeete ettt aennene s 66
A CONCLUSOES ......ciiiiiieieietetete ettt eneams s 68
4.1 EXTENSOES ....ootiiiiiiieieieteieiee e eeee sttt ettt se e s 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oiiiiiitieiiiiee st 70
APENDICE A — Instalando toolchain no Linux Debian 6.0............cccoeveeveeveeiveeveeenene 74
APENDICE B — Instalag&o do U-boot N0 Mini2440.............cccccceveeeveeeneeereeeneeeeenan 7

APENDICE C — Carregando imagens para 0 MiNi2440. w..........cccveeeeevrieieeieeeananenenns 79



15

1 INTRODUCAO

Segundo Weinberg (2002, p. ix), 0os sistemas emidascastdo emergindo como uma
industria multibilionaria. Por todo o mundo, dispiess inteligentes estdo entrando cada vez
mais na vida diaria. Sloss, Symes e Wright (200%)mfirmam que sistemas embarcados
podem controlar os mais diferentes dispositivosddepequenos sensores encontrados em
linhas de producéo a sistemas de controle de teegbaitilizados nas sondas espaciais da
National Aeronautics and Space AdministratitdASA). De acordo com Hollabaugh (2002,
p. 1), individuos e empresas querem dispositivasligentes conectados por rede para
melhorar suas vidas. Estes dispositivos devem isgples de operar, confidveis e pouco
dispendiosos.

O componente chave de muitos sistemas embarcad®® bliés sédo os processadores
com arquitetursddvanced RISEMachine(ARM) (SLOSS; SYMES:; WRIGHT, 2004, p. 1).
Os processadores ARM sdo capazes de executar Limuwx é a designacdo de uma familia
de sistemas operacionaisix-like que compartiiham o mesni@rnef, sendo capaz de ser
executado em diferentes plataformas de processadorao ItaniumPower Optimization
With Enhanced RISC Performance Computi(l@owerPC), x86,Scalable Processor
ARChitecture(SPARC) eMicroprocessor without Interlocked Pipeline StagdlPS). O
Linux, quando executado em um sistema embarcadEn@minado Linux embarcado.

Ao iniciar-se o desenvolvimento de aplicativos pastemas embarcados baseados em
Linux € necessario escolher um modelo de disposiémbarcado (dispositivo alvo), um
compilador cruzado para este dispositivo, umadtidia para linguagem C e uma imagem do
kernel Linux compilada a partir de uma versdo customizddacoédigo-fonte para este
dispositivo. Estes itens, aliados a documentacdounga estacdo de trabalho de
desenvolvimento, formam unoolkit para Linux embarcado. Segundo Lombardo (2002, p.
65), a reunido destes itens pode demandar uma enguantidade de tempo antes que se
possa ter um sistema que simplesmente inicia epsocddoot

Para preencher esta lacuna, desenvolveu-swalkit para Linux embarcado em um
dispositivo que utiliza processador ARM. Estelkit foi desenvolvido para o dispositivo alvo

Mini2440 (FRIENDLYARM, 2010a) e fornece uma solucfara que possa se iniciar o

L RISC é o acronimo dReduced Instruction Set Computer

2Kernelé o nucleo do sistema operacional.
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desenvolvimento de aplicativos sem que seja natesigpender uma enorme quantidade de
tempo inicial, proporcionando integragéo entre rvare e software.

A escolha do Mini2440 deu-se devido ao seu baistoce a sua diversidade de
periféricos, entre eles um mostrador do tipguid Crystal Display(LCD) colorido com tela

sensivel ao toque, modulo Wireless e interface gatdes de memorBecure DigitalSD).

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvauim de untoolkit para Linux
embarcado que possibilite o desenvolvimento deaplos em tempo reduzido utilizando o
Mini2440 como dispositivo alvo.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) disponibilizar documentacdo passo a passo parepaq@acdo de uma estacao de
trabalho de desenvolvimento de sistemas com Linmmbagcado baseada na
distribuicdo Linux Debian;

b) customizar, compilar e disponibilizar uma versaokdmel Linux para execucéo
no Mini2440;

c) disponibilizar mini-aplicativos que explorem osrnuipais recursos de hardware do
Mini2440;

d) carregar e executar mini-aplicativos no Mini2440.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho divide-se em quatro capitulos. O girin capitulo apresenta a
introducdo, os objetivos e a estrutura do trabathfundamentacgédo tedrica é apresentada no
segundo capitulo. O terceiro capitulo apresentaassos realizados para o desenvolvimento
deste trabalho juntamente com os resultados esdi&ouPor fim, o quarto capitulo apresenta

a conclusao e extensdes para este trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo foi dividido em nove secdes. Um brénsorico sobre o sistema
operacional Linux é apresentado na secdo 2.1. 8os2 trata sobre o sistema Debian. A
secdo 2.3 apresenta alguns aspectos sobre a anguileRM. A secdo 2.4 trata sobre a
filosofia da arquitetura RISC. Detalhes técnicdsrem computador de placa Unica Mini2440
sdo abordados na secdo 2.5. Na secdo 2.6 é apdsseamia definicdo de sistemas
embarcados. A secado 2.7 trata sobfeameworkQt. A secdo 2.8 define o que € tmolkit

para Linux embarcado e, por fim, a se¢ao 2.9 apta$mbalhos correlatos.

2.1 LINUX

O Linux é um sistema operacionahix-like cujo marco inicial deu-se em 1991,
qguando um estudante de graduacéo chamado Linual@iesmesolveu desenvolver, por conta
prépria, umkernel para sistema operacional compativel com a ndPor@able Operating
System Interfac@OSIX) para que pudesse aprender sobre a @ewral Processing Unit
(CPU) Intel 80386. A partir da versdo 0.2ldone| Linus recrutou ajuda através da Internet.

Em trés anos kernelatingiu a versao 1.0 (MAXWELL, 2000, p. 4).

[...] o Linux ndo é um sistema operacional natstalidade. Quando instala o que
comumente é denominado Linux, vocé esta instalamda enorme quantidade de
ferramentas que funcionam em conjunto com um sésterardadeiramente
funcional. O Linux, por si sO, € o kernel destéesim operacional, seu coragdo, sua
mente, seu sistema nervoso. (MAXWELL, 2000, p. 2).

O kernel Linux, quando distribuido com um conjunto de fereatas (softwares), é
denominado distribuicdo. Alguns exemplos de digigles Linux sdo Red Hat Linux,
Slackware, Ubuntu e Debian.

O Linux foi originalmente desenvolvido para complatees x86 de 32 bits (80386 ou
superiores), mas ja foi portado para diversas tiguas como PowerPC, ARM, SPARC,
Itanium e processadores x86 de 64 bits (THE LINUBRNEL ARCHIVES, 2011a).

[...] a principal forca do Linux esta no procesberéo de desenvolvimento. Como o
cédigo-fonte esta gratuitamente disponivel paraogpdjualquer um pode criar
melhoramentos, que podem entdo ser gratuitamesperdbilizados para qualquer
pessoa. (MAXWELL, 2000, p. 5).
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2.2 DEBIAN

O Projeto Debian é uma associacédo cujos membropartitham a causa de criar um
sistema operacional livre chamado Debian GMNidux. O kernelutilizado pelo Debian é o
kernel Linux, desenvolvido inicialmente por Linus TorveldComo grande parte das
ferramentas basicas séo originadas do Projeto @G\tdnhecido como Debian GNU/Linux
ou simplesmente Debian. Todas as ferramentas get®@NU também s&o livres. O Debian
possui aproximadamente mil desenvolvedores espadhaElo mundo que sdo voluntarios em
seu tempo livre (DEBIAN, 2011a).

Atualmente o Debian vem sendo utilizado em vanastuicdes no mundo. No Brasil,
pode-se citar a Divisdo de Redes do MinistérioCidades, a Geréncia de Infra-Estrutura e
Tecnologia (GITEC) da Agéncia Nacional de Vigilan@anitaria (ANVISA), o Exército
Brasileiro e a Geréncia de Redes da Eletronortg( BEBIAN, 2011b).

Geralmente esta distribuicdo é escolhida pelo deal mle seguranca (DEBIAN,
2011c), estabilidade (DEBIAN, 2011d), popularida@@EBIAN, 2011le) e pelo seu

comprometimento com o software livre (DEBIAN, 2011 1f

2.3 ARQUITETURA ARM

O processador ARM é o componente chave de mugtensas embarcados de 32 bits.
O primeiro protoétipo, o ARM1, foi concebido em 198%& verdade, o nucleo do processador
ARM néo € um nucleo especifico, mas uma familiairatdedesignsque compartilham os
mesmos principios e um conjunto comum de instru¢Be®SS; SYMES; WRIGHT, 2004,
p. 3).

O conjunto de instrucbes ARM é diferente da defioigRISC pura para que seja
adequado para sistemas embarcados. Entre estagnd#e estdo (SLOSS; SYMES;
WRIGHT, 2004, p. 6):

a) ciclo variavel de execucdo para certas instrugdest toda instrucdo executa em

um ciclo declock Por exemplo, a multiplicacdo que pode variar mew de

3 GNU é o acrénimo recursivo @&NU is Not Unix
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ciclos de execuc¢do dependendo do numero de retfistsaa serem transferidos a
memodria sequencial ou memoria de acesso aleatorio;

b) barrel shiftef de linha:barrel shifterde linha é um componente de hardware que
pré-processa um dos registradores de entrada deteser utilizado por uma
instrucao;

c) conjunto de instru¢des Thumb 16 bits: o nucleo wgssador ARM possui um
conjunto de instrucdes de 16 bits chamado Thumbaguneenta a densidade do
codigo em cerca de 30% comparado as instrucoe® dies3

d) execucdo condicional: uma instrucdo somente € tagguando uma condi¢do
especifica é satisfeita. Isso melhora a performamcdensidade do cddigo,
reduzindo o numero de instru¢dmanch(jump);

e) instrucbes aprimoradas: instrucdoes pBigital Signal Processo(DSP) foram
adicionadas ao conjunto de instru¢cdes ARM padréo.

Sloss, Symes e Wright (2004, p. 5) afirmam que gssadores ARM tem sido
especificamente desenhados para serem pequenossemi®em pouca energia, ja que
sistemas embarcados portateis geralmente sédo #didosna bateria. Nacleos ARM nao séo
puramente RISC devido as restricdes dos sistembareatos, que devem ser de baixo custo
e ter baixo consumo de energia. Para os sisterass,ab performance e o consumo de

energia sao os fatores-chave na escolha do prologssaer usado.

2.4 ARQUITETURA RISC

O nucleo ARM utiliza arquitetura RISC. A filosofdo design RISC é destinada a
fornecer instrugbes simples que executam em umlesngclo declock De acordo com
Sloss, Symes e Wright (2004, p. 4), esta filosofiacentra-se em reduzir a complexidade das
instrucdes executadas pelo hardware porque € réeik fornecer grande flexibilidade e
inteligéncia a um software do que a um hardwarea d&uiteturaComplex Instruction Set
Computer(CISC) possui instrucbes complexas que geralmlentan mais de um ciclo de
clock para serem executadas.

Sloss, Symes e Wright (2004, p. 4) afirmam quelasdiia da arquitetura RISC é

“ Barrel shifterpermite que bits de um registrador sejam rotadiosgor um nimero especifico de bits em um
unico ciclo declock
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baseada em quatro regras principais:

a) instrucdes: processadores RISC tém um nimero cmae classes de instrugcdes
simples que séo executadas em um unico cicldatdk sendo o programador ou
compilador que sintetizam operacfes mais comples@$0 a divisdo de um
namero inteiro;

b) pipelines: o processamento de instrucdes é feito em pequemidsdes que
podem ser executadas em paralelo pielines ndo sendo necessario uma
instrucdo ser executada por um mini-programa (rFGOdigo) como nos
processadores CISC;

c) registradores: processadores RISC possuem um gcamglento de registradores
de uso-geral que permitem acesso local rapido admiam

d) arquiteturaoad-store o processador opera dados nos seus registraglogeanto
instrucbes separadas dead-store fazem a transferéncia entre o banco de
registradores e a memoria externa, sendo difedentgquitetura CISC que efetua
operacdes diretamente na memoria.

Isso faz com que os processadores RISC sejam nmagdes e possam operar a

velocidades delock mais altas que os processadores CISC (SLOSS; SYMBESGHT,
2004, p. 5).

2.5 MINI2440

O Mini2440 é um computador de placa uUnica produzdia FriendlyARM. Ele é
baseado no microprocessador RISC S3C2440A, praalymth Samsung. Este processador
foi desenvolvido com nucleo ARM920T, da arquitetkRMv4T e pertence a familia
ARM7TDMI.

O processador S3C2440A implemektamory Management UnjMMU), barramento
Advanced Microcontroller Bus Architect§reAMBA) e arquiteturaHarvard. Possui também
um conjunto completo de periféricos integradms-chip que diminuem os custos de

desenvolvimento.

® Pipeline é uma técnica utilizada para acelerar a velociddelprocessamento, carregando uma ou mais
instrucBes para a memoria, ao invés de someni@xa@ a ser executada.
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Dentre estes periféricam-chip podemos destacar (SAMSUNG, 2005, p. 1-3):

a)

b)
C)
d)
e)
f)
9)
h)
)
)
K)
)

controlador de memaria exteri@ynchronous Dynamic Random Access Memory
(SDRAM);

controlador de LCD;

controladoraDirect Memory AccesdOMA);

controladordJniversal Asynchronous Receiver TransfoifART);

interfaceAudio Codec97 (AC97);

interface para cartdes de memoria SidudtiMediaCard(MMC);

Real Time ClockRTC) com fungéo calendario;

interface para camef2omplementary Metal-Oxide-Semicondug®©MOS);
Conversor Analogico/Digital (ADC);

duas portatniversal Serial BugUSB) Host;

uma porta USB Device;

controlador de memodriglectrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
(EEPROM)Inter-Integrated Circuit(I2C);

m) vinte e quatro portas de interrupcao externa;

n)

cento e trinta portas de entrada e saida multigbexa

O Mini2440 possui seu processador executando aMK5 e incorpora 64 MB de
SDRAM’, 64 MB a 1024 MB deNot AND (NAND) Flash e varias interfaces e recursos
(Figura 1) (FRIENDLYARM, 2010, p. 7).

® O barramento AMBA foi introduzido em 1996 e é karente adotado em processadores ARM. Ele permite
gue designers de periféricos possam reutilizar snmedesign em varios projetos.
"SDRAM é o acrénimo d8ynchronou®ynamic Random Access Memory
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LCD Interface ~ Camera Interface Reset Power
| LeD Driver voltage |

| Power
Connector
—— 5V Power In

ADC Test —

User LEDs —
12C EEPROM —‘~

— UART2 (TTL)
PWM Buzzer

SD-Card Ethernet RJ-45

Mic In
User Buttons

Connector ]7 USB Device

— Microphone
USB Host —
RTC Battery — Audio Out

Boot Mode
Connector

JTAG System Bus  User Buttons Boot Mode

Fonte: Friendyarm (2010b, p. 9).
Figura 1- Viséo das interfaces e recursos

2.6 SISTEMAS EMBARCADOS

Um sistema embarcado é formado por entradas essaictantrole 16gico armazenados
em umfirmware de sistema. No passado, era simples distinguisistema embarcado de um
computador de uso-geral. Por exemplo, uma plaédadeada no 8051 (microcontrolador de
8 bits) era um sistema embarcado de uma estaciabdho Sun Unix. Hoje, em termos de
funcionalidade, é dificil distinguir uma estacao tdebalho Sun de umset-top boxcom
Graphical User InterfacGUI) que executa um sistema operacional mulféacapaz de
executar varios programas simultaneamente. Os asadecnoldgicos dificultam definir o que
€ um sistema embarcado (HOLLABAUGH, 2002, p. 8).

Lombardo (2002, p. xv) afirma que a maneira maig €tk diferenciar um computador
de uso-geral de um sistema embarcado € analisanoerdace com o usuario. Um
computador de uso-geral geralmente possui um ®clad mouse e um monitor. Pode ser
utilizado para navegar na Internet, editar textos\eér masicas. Um sistema embarcado pode
ou nao possuir uma interface com o usuario. Quaguksui, geralmente € limitada. As
interfaces vao desde simples botdes a mostradoréipa LCD com tela sensivel ao toque.

Pode ser possivel plugar um teclado ou monitor ensigtema embarcado, mas geralmente
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isso é utilizado para depuragdo ou configuracatesEsstemas sdo concebidos para realizar
operagOes especificas.

2.7 FRAMEWORK QT

Qt é um framework grafico multiplataforma que permite compilar e @xar
aplicacbes em ambientes Windows, Mac OS X, Linupué&os sistemasinix-like Foi
desenvolvido originalmente para a linguagem derarog¢cao C++, mas hoje possui suporte
para outras linguagens como Python, Ruby, PHPIa&af@rma .NET (THELIN, 2007, p. 3).

Uma aplicagdo Qt para Linux embarcado necessitandservidor de aplicacbes em
execucao. Qualquer aplicativo para Linux embargashie agir como um servidor. Quando
mais de um aplicativo esta em execucao, as apbsagibseqlientes se conectam ao servidor
de aplicacdes existente. O servidor e o clientesyms diferentes responsabilidades: o
processo servidor gerencia a manipulacdo do pondeirmouse, a entrada de caracteres e a
saida de video. O processo cliente executa todaspamcdes especificas da aplicacao
(NOKIA, 2010).

A versao anterior da Qt, a 4.6, possui quase 8¥et publicas e mais de um milhao
de palavras em sua documentagcdo (SUMMERFIELD, 201@). A ultima versao, a 4.7,
possui foco na estabilidade e velocidade. A pridcipovacdo da versdo 4.7 € uma nova
tecnologia chamada Qt Quick. Esta tecnologia perroiiar declarativamente interfaces
graficas de usuario usando uma linguagem semellsntéava Script (SUMMERFIELD,
2010, p. 3).

2.8 TOOLKIT PARA LINUX EMBARCADO

A maneira mais simples de embarcar Linux em umodisipo é fazerdownloadda
altima versao ddernelLinux, escolher um compilador-cruzado para a fbataa escolhida,

uma biblioteca de linguagem C e alguns aplicativ@sproblema é que se consome uma

8 T1 é uma tecnologia que permite transmiss&o deicde voz e dados entre dispositivos.
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grande quantidade de tempo até ter um sistema quplesmente efetua doot
(LOMBARDO, 2002, p. 65).

Um toolkit para Linux embarcado € um produto ou projeto @ievace livre que, junto
com uma estacao de trabalho Linux e um disposdlvo, fornecem uma solucdo completa
para que seja possivel carregar uma imagemkssnel Linux para o dispositivo alvo e este
execute, pelo menos, um aplicativo simples. Gadkit tem uma interface diferente com o
usuario e estilo préprio. Porém, todos fazem esslemente a mesma coisa: construir um
kernelLinux que contém um aplicativo que executa comothlumead do kernelou construir
um sistema de arquivos raiz com o software deseitolOtoolkit deve ser capaz de instalar
novas partes do software desenvolvido em uma imdgeania a partir da qual o dispositivo
alvo executa oot (LOMBARDO, 2002, p. 66).

2.9 TRABALHOS CORRELATOS

S&o encontradas varias ferramentas que auxiliardesenvolvimento de softwares
para sistemas embarcados baseados em Linux. HEesr@estd o produto MontaVista Linux
(MONTAVISTA, 2009), oframeworkOpenEmbedded Project (HOLGER et al., 2009) e a
distribuicdo Linux uClinux (UCLINUX, 2008a).

2.9.1 MontaVista Linux

O MontaVista Linux 6, desenvolvido pela MontaVistam produto que fornece um
ambiente de desenvolvimento para sistemas embarogae inclui umMarket Specific
Distribution (MSD), um Software Development Ki(SDK) e suporte especializado
(MONTAVISTA, 2009, p. 1).

Os MSDs séao distribuicbes Linux otimizadas pareerenados dispositivos. Séo
compostas de unkernel Linux e drivers apropriados (MONTAVISTA, 2010a). O SDK
oferece umantegrated Development EnvironmefiDE) baseada no Eclipse, compilador
C/C++ e bibliotecas de tempo de execucédo (MONTAWSZ010b). Um dos destaques do

MontaVista Linux € o suporte a varios dispositiveabarcados baseados nas arquiteturas
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ARM, MIPS, PowerPC, x86, xScale e xTensa (MONTAVAS2010c).

2.9.2 OpenEmbedded Project

O OpenEmbedded Project é drameworkpara Linux embarcado composto por um
conjunto de metadados usados para compilacdo eummpacotamento e instalacdo de
pacotes de software. E utilizado para construiraater distribuicdes de Linux embarcado,
como a OpenZaurus e Angstrom (HOLGER et al., 2009).

As principais capacidades do OpenEmbedded séo (HERL& al., 2009):

a) manipular compilacao cruzada,

b) manipular dependéncias entre os pacotes;

c) criar pacotes de software;

d) criar imagens de pacotes;

e) suportar varios dispositivos, distribuicdes e aejuras.

2.9.3 uClinux

O uCLinux, inicialmente, era um projeto derivado ldwnel Linux versao 2.0 para
microcontroladores sem MMU. Hoje é um sistema apenal que inclureleasesdo kernel
Linux versdo 2.0, 2.4 e 2.6, além de aplicativosi®iotecas (UCLINUX, 2008a). E um
projeto designado para sistemas embarcados, teigotera para uma grande variedade de
arquiteturas de processadores, entre eles esg@roasssadores Motorola ColdFire, Motorola
DragonBall, Atari 68k e os pertencentes a familRMYTDMI (UCLINUX, 2008b).

Como o uClinux é desenvolvido para processadomasMBIU, a falta deste implica
em algumas limitagdes como a ndo implementacidedg ° e a falta de protecdo de
memoria. Esta falta de protecdo de memodria peropte qualquer programa acesse a
memoria de outro programa, fazendo com que o pmuaptar tenha um cuidado maior na

implementacédo de softwares embarcados. Embora m@tementefork() , 0 uClinux

®Ofork() € uma chamada de sistema que cria um novo profikgsa partir de um processo pai.
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implementa uma outra funcdo chamatak() que permite que processadores sem MMU

fornegcam suporte completo a multitarefa (UCLINURQSc).
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3 DESENVOLVIMENTO

Para cumprir o desenvolvimento twlkit foram realizados os seguintes passos:

a)
b)
C)
d)
e)

f)

g)
h)

1)

levantamento dos principais requisitos (secéo 3.1);

preparacao da estacdo de trabalho de desenvolarfsagéo 3.2);

customizagéo e geracao da imagenkelmel (segéo 3.3);

geracao do sistema de arquivos raiz (secao 3.4);

definicdo dos mini-aplicativos a serem implemensadsecao 3.5);

especificacdo dos mini-aplicativos através de diagrde casos de uso e diagrama
de classes (secéo 3.6);

implementacéao dos mini-aplicativos (sec¢éo 3.7);

documentacédo dos procedimentos realizados (se8fo 3

testes dos mini-aplicativos (secéo 3.9).

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O toolkit para Linux embarcado devera:

a)

b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)

utilizar sistema operacional Linux Debian para dag® de trabalho de

desenvolvimento (Requisito Nao-Funcional — RNF);

possuir documentacédo em lingua portuguesa (RNF);

utilizar o dispositivo alvo Mini2440 (RNF);

utilizar linguagem de programacao C++ (RNF);

utilizar linguagem descript Shell scrip{RNF);

criar um sistema de arquivos raiz contendo a biggéo Linux Emdebian (RNF);
configurar umboot-loaderpara carga dkernelLinux customizado (RNF);

carregar imagem dkernele sistema de arquivos raiz para o Mini2440 (RNF);
disponibilizar mini-aplicativos que explorem os wi&tes recursos de hardware do
Mini2440: reldgio de tempo real, entradas e saitigiais de uso-geral, camera
CMOS, moédulo Wireless, interface serial RS-232%riiaice Ethernet, entrada para

microfone, saida de audio estéreo, interface pantda de memoria SD, memoaria
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EEPROM I12C e LCD colorido com tela sensivel acut@Requisito Funcional —
RF).

3.2 ESTACAO DE TRABALHO DE DESENVOLVIMENTO

A versao do Debian utilizada neste trabalho éimaltversdo estavel, a 6.0.3. A Figura

2 mostra a primeira tela da instalacéo do Debian.

&
" debian

The Universal Operating System

Installer boot menu

Graphical install
Advanced options
Help

Figura 2 — Primeira tela da instalacdo do Debian
Durante o processo de instalacdo, pode-se configumaterface de rede Ethernet. O
Quadro 1 mostra os parametros de configuracaaadids. O método de particionamento dos
discos utilizado foi o Particionamento Assistidagautiliza todo espaco disponivel do disco
rigido para criar o sistema de arquivos e ja dedin®maticamente o tamanho da particdo
swap®. Durante o processo de instalacdo, é questionadi golecdes de software pré-

definidas deseja-se instalar. Foi selecionado diénte Gréafico de Trabalho e Utilitarios

9 Swapé um tipo de particéo utilizado como meméria ttu
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Standartde Sistema. Estas opg¢fes instalaram o ambienfieag@nome e as ferramentas

basicas para o uso do sistema.

Endereco IP: 10.0.0.1
Mascara de rede: 255.255.255.0

Gateway: | <vazio>

DNS: | <vazio>

Quadro 1 — Parametros de configuracao de rede
O console do Mini2440 pode ser acessado via patalspara isto utiliza-se o
programapicocom . O picocom pode ser instalado através do comaapiayet install
picocom . Para iniciar, utiliza-se o comangioocom -f n -b 115200 /dev/ttyUSBO , onde
-f n refere-se ao desligamento dlowcontrol -b 115200 ao baudrate 115200bps e

/devittyUSBO  aodevice namela porta serial.

3.3 CUSTOMIZACAO E GERACAO DA IMAGEM DO KERNEL

O Mini2440 ja vem embarcado de fabrica com uma amaglokernel Linux versao
2.6.29. OBootup logd* possui o logotipo do fabricante FriendlyARM. Aléfisto, ela ndo
possui alguns recursos essenciais para este toalgaltre estes recursos podem-se destacar:

a) suporte aos sistemas de arquivdscond EXTended filesystdext2) e Third

EXTended filesysteniext3): principais sistemas de arquivos utilizagodas
distribui¢cdes Linux;

b) suporte a Inotify: Inotify € um sistema de notifida de alteragcdo de arquivos

necessario para o funcionamentoudev

c) suporte aFramebuffer Consolenecesséario para permitir a rotacdo (retrato ou

paisagem) do console no LCD do Mini2440 e alteragaofonte padrdo do
console.

A versdo dokernel utilizada neste trabalho foi a 2.6.32.2 que esaotivel para
download no site do fabricante. Foi escolhida esiséo especifica, pois ela jA& contém

arquivos de configuracdo pré-ajustados para o fmeddo Mini2440 e para outros kits ARM

11 Bootup logeé a imagem exibida durante o processbatsdo kernelLinux.
12 udev é um gerenciador de dispositivos dindmico paraxtiTHE LINUX KERNEL ARCHIVES, 2009).



30

fabricados pela FriendlyARM.

Para iniciar a customizacao da imagenkelmelpara uso neste trabalho foi necessério
substituir o arquivo de configuracdo original klernel pelo arquivo de configuracao pré-
ajustado para o Mini2440. Para tanto, é necessalistituir o arquivoconfig  pelo arquivo
config_mini2440_t35

AplOs a substituicdo do arquivo configuracdo, deveesecutar o utilitario de
configuracdo dokernel do Linux. O utilitArio € executado através do codwmake
menuconfig COmMO usuariooot . Uma imagem da tela principal do utilitario de foguracéo

dokernelLinux pode ser visto na Figura 3.

= Terminal - tw@fiesta: —/TCC/kernel/linux-2.6.32.2 4| -8 =
File Edit View Terminal Go Help

.config - Linux Kernel wv2.6.32.2 Configuration

Linux Kernel Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Escs<Esc> to exit, <?> for Help, =/> for Search. Legend:
[*] built-in [ ] excluded <M> module <= > module capable

T Generat setup --->

[*] Enable loadable module support
-*_ Enable the block layer ---=
System Type ---=
Bus support ---=
Kernel Features --->
Boot options --->
CPU Power Management --->
Floating point emulation
Userspace binary formats
Power management options
[#*] Networking support ---=
Device Drivers --->
File systems ---=
Kernel hacking --->

< Exit » < Help »

Figura 3— Tela principal do utilitario de configgé® dokernelLinux

Para ativar o suporte ao ext2, ext3 e Inotify degenmabilitar as op¢des descritas no

Quadro 2 disponiveis reubmentFile systems

<*> Second extended fs support

<*> Ext3 journalling file system support
[*] Ext3 extended attributes

[*] Inotify file change notification support

[*] Inotify support for userspace

Quadro 2 — Suporte ao ext2, ext3 e Inotify

O suporte aFramebuffer consoleé ativado habilitando-se as op¢Oes descritas no
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Quadro 3. Estas opcdes sdo encontradasubmenwDevice Drivers seguido pelsubmenu
Graphics suppore seguido por ultimo pekubmeniConsole display driver support

<*> Framebuffer Console support
Framebuffer Console Rotation
Select compiled-in fonts

VGA 8x8 font

VGA 8x16 font

Mac console 6x11 font (not supported by a [l drivers)
console 7x14 font (not supported by all d rivers)

Pearl (old m68k) console 8x8 font
Acorn console 8x8 font
Mini 4x6 font

* 0k Ok Sk Sk % X Xk X

Quadro 3 — Suporteframebuffer console
O kernelLinux suporta o uso dgdootup logosO Bootup logopode ser do tipo preto e

branco, 16 cores ou 224 cores. Optou-se utilizapa 224 cores pela maior quantidade de

cores.

O Bootup logoque acompanha os fontes #ernel Linux disponibilizado pela
FriendlyARM pode ser substituido trocando-se 0 Ui
drivers/video/logo/logo_linux_clut224.ppm por uma imagem do tip@ortable Pixmap

Format(PPM) de 224 cores.
Um arquivo do tipoPortable Network Graphic§PNG) pode ser convertido para o

formato PPM de 224 através de uma linha de comaratos visto no Quadro 4.

tw@fiesta:~/TCC$ pngtopnm novo-kernel-logo.png | pp mquant 224|
pnmtoplainpnm > logo_linux_clut224.ppm

ppmquant: making histogram...

ppmquant: 200 colors found

ppmquant: choosing 224 colors...

ppmqguant: mapping image to new colors...

tw@fiesta:~/TCC$

Quadro 4 — Converséao de imagem PNG para PPM

O Quadro 5 compara Bootup logoque acompanha o Mini2440 (esquerda) com a

nova imagem (direita) utilizada neste trabalho.
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FriendlyARM

Carregando. . .

Quadro 5 — Comparacao entre imagens
Para compilar a nova imagem kierne| deve-se executar o comando visto no Quadro
6. A compilagcdo em um computador Intel Core 2 Da@@GHz com 4 GB de RAM leva em
média 6 minutos. O resultado do processo € umvarghamadaimage que é a imagem do

kernelLinux compactada com o algoritmo da #iib

make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi-
Quadro 6 - Como compilarkernel

O U-Boot ndo é capaz de reconhecer imagens doztipage , mas € capaz de
reconhecer o tipaimage (ANALOG DEVICES, 2009). Uma imagem do tiptnage pode
ser convertida par@mage através do utilitarienkimage. O Quadro 7 mostra um exemplo de

como uma imagem do tipomage pode ser convertida parenage .

fiesta:/lhome/tw/TCC/kernel/linux-2.6.32.2# mkimage -A arm -O linux -T
kernel -C none -a 0x30008000 -e 0x30008000 -d arch /arm/boot/zimage
arch/arm/boot/uimage

Image Name:

Created:  Mon Sep 19 10:37:27 2011

Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 2472168 Bytes = 2414.23 kB = 2.36 MB
Load Address: 0x30008000

Entry Point: 0x30008000
fiesta:/lhome/tw/TCC/kernel/linux-2.6.32.2#

Quadro 7 - Conversao de imagemkaonel

Apés a imagem ter sido compilada e convertidadelae ser carregada no Mini2440,

13 7lib & uma biblioteca de compresséo de uso geral.
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ver Apéndice C.

3.4 GERACAO DO SISTEMA DE ARQUIVOS RAIZ

O Emdebian é uma distribuicdo Linux baseada no d»ebbm foco para sistemas
embarcados. Existem trés possibilidades do EmdeGiap, Crush e Baked.

O Emdebian Grip € uma versdo mais leve do Debianpmucas mudancas funcionais
e 0 mais alto nivel de compatibilidade binaria ecfanal. Possui a habilidade de misturar e
combinar pacotes Debian e Emdebian com o minimor@sf O Emdebian Crush possui
mudancas funcionais e mudangas em nomes de pagates=mdebian Baked € uma verséo
pré-configurada do Emdebian Grip com os scriptsirdgalacdo dos pacotes removidos
(EMDEBIAN, 2011).

A Figura 4 compara o Debian com os sabores dispanélo Emdebian.

14 architectures

2,000 packages
7 architectures

Binary-compatible
with D ebian

Crush

Fonte: adaptado de Emdebian (2011).
Figura 4 — Comparacao entre Debian e sabores Eardebi

A versao utilizada neste trabalho é a versdo Emde@irip 2.0 que é baseada na
ultima versao estavel do Debian, a versédo 6.0eboblhida devido a grande quantidade de

pacotes disponiveis e suporte a arquitetura ARM.
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Debootstrap € uma ferramenta que instala o sistema basico aDebm um
subdiretorio de outro sistema ja instalado. Tampéne ser utilizado para criar um sistema
de arquivos raiz para uma maquina de arquitetdiesetite (DEBIAN WIKI, 2011).

A geracao do sistema de arquivos raiz contendstakldiicdo Linux Emdebian Grip se
da em dois estagios. No primeiro estagio, 0s pacweessarios para se ter um sistema basico
funcional sdo baixados e descompactados em umomiiretta estacdo de trabalho de
desenvolvimento. Alguns arquivos também devem sada@s manualmente. No segundo
estagioscriptsde instalacdo sao executados no dispositivo ava finalizar a instalagéo.

No primeiro estagio, para iniciar a geracdo doesist de arquivos raiz com a
distribuicdo Linux Emdebian, deve-se utilizar 0 @mtiodebootstrap --arch=armel --
foreign squeeze grip/ http://www.emdebian.org/grip/ . Isto gerarda um sistema de
arquivos raiz para a arquitetura ARM, chamada pelaunidade Debian comamel €
colocara os arquivos no diretégap/ . O Quadro 8 demonstra um trecho da saida para este

comando.

fiesta:/opt/debian-armel# debootstrap --arch=armel \
--foreign squeeze grip/ http://www.emdebian.org/gri p/
I: Retrieving Release

I: Retrieving Packages

I: Validating Packages

I: Extracting tzdata...

I: Extracting util-linux...

I: Extracting xz-utils...
fiesta:/opt/debian-armel#

Quadro 8 — Saida do comandkhootstrap

O diretoriogrip/,  que contém o sistema de arquivos raiz, possukapaglamente 72
MB. Como o Mini2440 possui somente 64 MB de SDRAM eopia dos arquivos é feita
diretamente para a SDRAM, caso 0 arquivo que sejaldsansferir seja maior que a
guantidade de memoéria SDRAM disponivel, o U-Bodhicgara impedindo a copia do
arquivo. Para reduzir o tamanho total do sistemardeivos raiz, compactou-se o contetdo
do diretdriousr/ , deixando o sistema de arquivos raiz com aproxameshte 48 MB. Este
diretorio serd descompactado no segundo estaginstidacdo do Emdebian no dispositivo
alvo. O Quadro 9 demonstra como criar 0s arquigssreiais para a primeira inicializacao e

como reduzir o tamanho total do diretouiw/ .
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fiesta:/opt/debian-armel# cd grip

fiesta:/opt/debian-armel/grip# echo "proc /proc pro ¢ none 0 0" >>etc/fstab
fiesta:/opt/debian-armel/grip# echo "mini2440" >etc /hostname
fiesta:/opt/debian-armel/grip# mknod dev/ttySACO c 204 64
fiesta:/opt/debian-armel/grip# cd usr/

fiesta:/opt/debian-armel/grip/usr# tar -jcf usr.tar .bz2 .
fiesta:/opt/debian-armel/grip/usr# rm -rf bin/ game s/ include/ lib/ sbin/

share/ src/
fiesta:/opt/debian-armel/grip/usr# cd ..
fiesta:/opt/debian-armel/grip#

Quadro 9 — Finalizando o primeiro estagio
A FriendlyARM disponibiliza uma ferramenta chamadeyaffs2image-128M  que
possui a funcéo de transformar um diretorio em im@@em de sistemas de arquivos do tipo
Yet Another Flash File SysteffAFFS). O Quadro 10 apresenta um trecho da edecdQ
mkyaffs2image-128M

fiesta:/opt/debian-armel# mkyaffs2image-128M grip/ yaffsl.img
mkyaffsimage: image building tool for YAFFS built A pr 29 2008
Processing directory grip/ into image file imagem-y affs

Object 257, grip//etc is a directory

Object 258, grip//etc/debconf.conf is a file, 6 dat a chunks written

Object 259, grip//etc/pam.d is a directory

Object 940, grip//lib/libslang.s0.2 is a symlink to "libslang.s0.2.2.2"
Operation complete.

684 objects in 98 directories

23146 NAND pages

FriendlyARM Computer Technology Inc.

fiesta:/opt/debian-armel#

Quadro 10 — Execucéo dtkyaffs2image-128M

Depois de criada a imagem, € necessario transfgrisla o Mini2440 através do U-
Boot (ver Apéndice C).

Transferida a imagem e configurado o U-Boot pasuef o boot automaticamente
(Quadro 44), deve-se descompactar o arqusv.ear.bz2 que esta dentro do diretOrier /
do sistema de arquivos raiz. Antes de iniciar aisdg estagio da instalacéo é necessario criar
um novo diretdrio, caso contrario o segundo estabiartara. O diretério a ser criado € o
Jusr/share/man/manl gue recebera os arquivos de manuais dos progransiadados no
segundo estagio. Além disto, € necessario mond&etorio/proc e definir a variavePATH

O Quadro 11 demonstra como efetuar estes ajustess@ios.

sh-3.2# cd Jusr

sh-3.2# tar jxf usr.tar.bz2

sh-3.2# rm usr.tar.bz2

sh-3.2# mkdir -p /usr/share/man/manl

sh-3.2# mount /proc /proc -t proc

sh-3.2# export \

PATH=/ustr/local/sbin:/usr/local/bin:/usr/sbin:/usr/ bin:/sbin:/bin

Quadro 11 — Ajustes necessarios para o segundgpcesta

Para executar 0 segundo estadgio deve-se executar camando

/debootstrap/debootstrap --second-stage . Um trecho da saida deste comando pode ser
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vista no Quadro 12.

# /debootstrap/debootstrap --second-stage
I: Installing core packages...

I: Unpacking required packages...

I: Unpacking base-files...

I: Unpacking base-passwd...

I: Configuring aptitude...

I: Configuring tasksel-data...

I: Configuring tasksel...

I: Base system installed successfully.
save exit: isCheckpointed 1

#

Quadro 12 — Saida diebootstrap  nho segundo estagio
Finalizado odebootstrap , € necessario habilitarpromptdelogin na porta serial do
Mini2440, criar uma senha para o0 usuasa e configurar unmirror para Oapt-get . O
mirror paraapt-get permite a instalacdo dos pacotes que estdo nsit@po do Emdebian

Grip. O Quadro 13 demonstra como fazer estes gjfiagss.

sh-3.2# printf "T0:2345:respawn:/shin/getty -L  s3c2410_serial0 115200
vt100" >> /etc/inittab

sh-3.2# passwd  # cria senha para o usuario root

sh-3.2# echo ‘deb http://www.emdebian.org/grip/ squeeze main con trib non-
free' >>etc/apt/sources.list

Quadro 13 — Ajustes finais
Realizados os ajustes finais, deve-se desligastaajo U-Boot conforme Quadro 45 ou
Quadro 46 e ligar o Mini2440 para que o Emdebiamuxiinicie os servicos necessérios para
correta execucgéao do sistema operacional.
A configuracdo da interface de rede do Emdebiaritéd fla mesma forma que no
Debian, através da edicdo do arquisto/network/interfaces . O Quadro 14 possui uma

sugestdo de configuracdo para o Emdebian do Mifii244

# The loopback network interface
auto lo
iface lo inet loopback

# The primary network interface

allow-hotplug ethO

iface ethO inet static
address 10.0.0.2
netmask 255.255.255.0
network 10.0.0.0
broadcast 10.0.0.255
gateway 10.0.0.1
dns-nameservers 8.8.8.8

Quadro 14 — Sugestéo de configuracéo de rede pdnai2440
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3.5 DEFINICAO DOS MINI-APLICATIVOS

Os mini-aplicativos foram definidos com base nairsg de hardware a ser explorado.
Cada recurso de hardware serd explorado por umapiitativo, com excecdo do LCD
colorido com tela sensivel ao toque. Estes miricafivos, representados por classes no
sistema, serdo executados a partir de um Lancaddéplcativos. O Quadro 15 mostra os

recursos de hardware e a descricdo de cada minatyb.

Recurso de hardware explorado Descricdo do mini-dipativo

reldgio de tempo real Lé a hora atual do relégitedepo real

entradas e saidas digitais de uso-gerfal Testa oginds de saida da&General Purpose

Input/Output (GPIO) que estdo conectadosLaght-

Emitting Diode(LED) e os 4 pinos de entrada da GRIO
gue estédo conectados a botbes

Céamera CMOS Captura imagens da camera CMOS elses exi

médulo Wireless Lista c&ccess Pointgue estiverem ao alcance

interface serial RS-232 Envia e recebe caracteyespa das portas seriais do
Mini2440

interface Ethernet Exibe as principais informacdasinterface de rede

Ethernet como modelo, enderdaternet ProtocolIP),
endereco fisico, nimero de pacotes enviados e n(gmer

de pacotes recebidos

entrada para microfone e saida |dérava audio a partir da entrada para microfone e

audio estéreo reproduz através da saida de audio estéreo

interface para cartdo de memoria SD Lista arquidescartbes de memoria do tipo $D
formatados com o sistema de arquivile Allocation
Table(FAT32);

meméria EEPROM 12C Escreve e Ié cadeias de bytemataéria EEPROM
12C

LCD colorido com tela sensivel adfodos os mini-aplicativos utilizam a tela de LCD

toque colorido com tela sensivel ao toque como interfes

D

entrada e saida padréo

Quadro 15 — Descricdo dos mini-aplicativos impletados
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3.6 ESPECIFICACAO

Os mini-aplicativos deste toolkit foram especificacutilizando diagramas da UML.
Os diagramas de classes e de casos de uso forbaraglas com a ferramenta Enterprise
Architect 7.1.

3.6.1 Diagrama de casos de uso

A Figura 5 mostra o diagrama de casos de uso dusaplicativos.

uc Modelo de Casos de Uso /

Sistemsa

UCO1 - Ler hora do

UCDS - Escrever e ler RIS

da memaria 12C

UCo2 - Testar GPID

UCD3 - Capturar e

CDE - Listar arquivos Visualizar Imagem

do cartao S0 ’Ff_,d—f

H
/ E.Ué.rm\

UCOT - Gravar audic e
re produzir

UCD4 - Listar Access
Points

UCOE - Listar
informagdes da
interface Ethernet

UCDS - Enviar e receber
caracteres wia serial

Figura 5 — Diagrama de casos de uso

O Quadro 16 descreve os casos de uso apresentaéagim 5.
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Caso de Uso

Descricao

UCO1 - Ler horado RTC

permite o usuério ler a hiwareldgio de temp

real

O

UCO02 — Testar GPIO

permite o usudrio testa# pinos de saida da GP
qgue estdo conectados a LEDs e o0s 6 pinos de ar

da GPIO que estdo conectados a botbes

[e)]
trad

UCO03 — Capturar e visualiza imagem

permite o ueu&apturar imagens da came

CMOS e vizualiza-las

ra

UCO04 — ListarAccess Points

permite o usudrio listar @sccess Pointgue estag

ao alcance

UCO05 — Enviar e receber caracteres

serial

VviEermite o usuario enviar e receber caracteres

uma porta serial

UCO06 - Listar informacdes da interfa
Ethernet

cpermite o usuério listar informagfes da interf.
Ethernetcomo modelo, enderego IP, endereco fis

namero de pacotes enviados e numero de pal

recebidos

UCOQ7 — Gravar audio e reproduz

permite 0 usuaravar através do microfone

reproduzir o dudio gravado

UCO08 — Listar arquivos do cartdao SD

permite o usuétar os arquivos do cartdo SD

UCO09 — Escrever e ler da meméoria 12

C

bytesda memoéria 12C

permite o nisudscrever e ler cadeias de 2

)]

por

ace

ico,

cotes

e

56

Quadro 16 —

3.6.2 Diagrama de classes

Descri¢cao dos casos de uso

A Figura 6 mostra o diagrama de classes geralslensa com as funcdes das classes

ocultadas.
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class Diagrama de Classes /

QThread Flfieae
App_camera_thread App_audio_thread aThread OThread
lebet Qist boot App_botao_thread App_led_thread
- e QL
- capluraB QPushBution® E * D:D_ L L - H1 - ¢ QCheckBox®
- exbeButton; QPushButton® = ?_"P‘”"D_”“}:m . B2 Q - €2; QCheckBox®
- ppb: ushButton®| 7 el "
d - =ph; :F'_J=r|;ung"|‘ - b3: QPushButton® - o3 QCheckBox
-~ -,:. at 53_:-' i - b4: QPushBution® cd: QCheckBox™
AR = 5 Button=
Z arent: JDskg® 2 _
b i é ﬁ;rgr— = ey - b&: QPushButton® e
=5 e App_audic_info
App_camera . OProcess®
ul: Ui-App camars® fileMama: QSidng® - ui UizApp_sudi_info® QDisiog
- : Ui:App_camer
- thresd: App_cemesra. thresd® [ ﬂl\' App_botao_info
@Dislog - ui: UizApp_botso info®
QD
App_audio o
App_botac
GDislog - ui: Ui:App_sudio® =
: - thresd: App_audio.thread® = bR bt
g camard t - fieame: 05t ’-;!'_ - thread: App_botso_thread® QDmslog
- ui :App_camers_info® App_led
- i Ui:App led®
e - thresd: App_led_thr=ad®
iaiog
App_ethernet Q=g
- u App_sthemsi" App_led_info

- ui Ui:App_led info®

QDiziog
App_ethernet_info

GDisiog
App_wireless_info

ui Ui:App sthemet nfo”

::App_wirgless_info®

GDizisg QDizlog
App_iZc App_wireless.
Ghfziniindow
= ke Lo MainWindow s

- thread: App_2c thread® s_thread®

- wi Ui:MesinWindow™
-thresdJ/
GThread

GThread
App_i2c_thread

App_wireless_thread

- sumey:
- push:

= - imhle: OTahleView®
@Disiog ieble: QTableViaw

- bufton=: QPushButton®
- buttont QPushButton®
- texto: Qlabai®
- =cso_l=: bool
- 8cap_ssocrsve: bool

shButton®

App_serial_info

GDiElog App_serial_aux
App_i2c_info T
GDisiog - envio: QString*
- ut App.2c_info® App_rte_info - metomo: @Simng®
- ui K:App QDisiog
QDislog App_sd Qi
A serial
App_ric - ul Un:App sd™ o
i AR B e QThread - uk WicApp_seral®
dE AR:Ape a7 ! d rES
thres Oy R %":?5- App_rtc_thread =
GDislog QDiziog
‘zbsDate: dlaber App_sobre App_sd_info
isbsidora: Glsbel — ==
\sbe'Since: Qlaper| |- UF UiApp_sobre - ub UizApp_sd nfo~

Figura 6 — Diagrama de classes

3.7 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas, ferramenti®zadéis e a operacionalidade da

implementacéo.
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3.7.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para implementacdo dos mini-aplicativos foi utiizaa linguagem de programacéo
C++. O ambiente de desenvolvimento utilizado folD&E QtCreator. Osscripts foram
implementados er8hell script.O funcionamento do Lancador de Mini Aplicativodas mini

aplicativos e é detalhado nas se¢fes seguintes.

3.7.1.1 Lancgador de Mini Aplicativos

7

O Lancador de Mini Aplicativos € a tela principab distema. Ele é executado
automaticamente apos a inicializacdo completa steraa operacional. Consiste em uma tela
com botBes onde cada botéo faz a chamada de unapfiativo. Oscript que faz a chamada
do Lancador também é responsavel por inicializgmrabs variaveis de ambiente necessarias
para a correta execucao do sistema. Devem sealinatias as variaveis de ambiente para a
tsib e para drameworkQt. Atslib € uma camada de abstracdo para eventos de painéis
touchscreenutilizada geralmente em dispositivos embarcad@_[B, 2010). Caso ndo se
definam corretamente estas variaveis, o paimathscreemao respondera aos toques e 0
tamanho da fonte sera demasiado pequena, impdssithd a leitura. O Quadro 17 mostra o

scriptstart.sh  de inicializagéo do sistema.
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#!/bin/bash
# caso esteja aguardando atualizacao...
if [-f/root/atualiza.lock ]
then
echo aguardando atualizacao...
sleep 2
exit
fi
echo iniciando...
RUNNING pgrep  mjpg_streamer’
if [ "$RUNNING == "™ T;

then
echo iniciando daemon de captura de imagens...
# carrega daemon da camera
rm -rf /root/cam/*
LD_LIBRARY_PATH:/root/mjpg/
nohup /root/mjpg/mjpg_streamer -b --input "input_s3c2410.s0" -- output
"output_file.so -f  /root/cam/ -d 10 -c /root/mjpg/rename.sh"

# carrega driver wifi
insmod /root/vntwusb.ko
# levanta interface wireless
ifconfig ethl up
fi
#limpa tela
clear > /devi/tty1l
echo > /devi/ttyl
echo > /devi/ttyl
echo -n Mais um momento, por favor... > /devi/ttyl
#inicia variaveis de ambiente para a Qt e tslib
TSLIB_TSEVENTTYPEINPUT
TSLIB_CONSOLEDEVICEnone
TSLIB_FBDEVICE=/dev/fb0
TSLIB_TSDEVICE=/dev/input/event0
TSLIB_CALIBFILE =/etc/pointercal
QWS_MOUSE_PRGTS$hb:/dev/input/event0
# ajusta tamanho da fonte
QWS_DISPLA¥LinuxFB: mmWidth=300: mmHeight =120
# faz cursor parar de piscar
echo 0 > /sys/devices/virtual/graphics/fbcon/cursor _blink
# inicia aplicacao
/root/mini2440 -qws

Quadro 17 -Scriptstart.sh

3.7.1.2 Relbgio de Tempo Real

O kernelLinux possui doisrameworksdo espaco de usuario para RTC. O primeiro é o
/devitc , que é umaApplication Programming InterfacéAPI) para sistema®ersonal
Computer (PC) compativeis e a segunda édév/ricN  que € parte de urframework
suportado por uma grande variedadechlips RTC. ON de/devirtcN € 0 numero dehip

RTC, isto €, cada sistema pode ter mais de um RITKZini2440 possui um unico RTC que é
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compativel com drameworkideviicN . Esteframeworkpossui uma interfacgysfs ** que

fornece acesso a vérios atributos do RTC (THE LINKBRNEL ARCHIVES, 1996). Entre
estes atributos, podem-se destacar:

a) date : fornece a data no formato AAAA-MM-DD;

b) since_epoch : fornece a quantidade de segundos desde 00:0@:@irdeiro de
janeiro de 1970, que é uma forma muito comum deesentar a data e hora em
sistemasunix-like

c) time : fornece a hora no formato HH:MM:SS.

Estes atributos sdo acessados a partivsygclass/rtc/rtcO . Eles podem ser

abertos através da funcéagen() e lidos através da func@end() . O Quadro 18 demonstra

um trecho do codigo que realiza esta leitura.

14 sysfs  é um sistema de arquivos virtual Bernel que fornece informacées sobre dispositivos na deea
espaco do usuario.
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/I device file da data

int rtc_date_fd;

char date[11]; // 10 bytes + 1 para NULL

char date_br[11]; /1 10 bytes + 1 para NULL : para converter data

/I device file da hora
int rtc_time_fd;
char time[9]; // 8 bytes + 1 para NULL

/I device file do since_epoch
int rtc_since fd;
char since[11]; /1 10 bytes + 1 para NULL

/I insere NULL para informar o fim da cadeia de car acteres
date[10]=NULL;

date_br[10]=NULL;

time[8]=NULL;

since[10]=NULL;

forever {
/ realiza a leitura
/I abre fd para leitura

rtc_date_fd = open( "Isysl/class/rtc/rtcO/date" , 0);

rtc_time_fd = open( "Isysl/class/rtc/rtcO/time" , 0);

rtc_since_fd = open( "Isysl/class/rtc/rtcO/since_epoch” , 0);

/l'le data

if (read(rtc_date fd, date, sizeof date-1) != sizeof date-1){
gDebug() << "Erro ao ler date!" ;

/l'le hora

if (read(rtc_time_fd, time, sizeof time-1) I= sizeof time-1) {
gDebug() << "Erro ao ler time!" ;

/l'le since_epoch

if (read(rtc_since_fd, since, sizeof since-1) I= sizeof since-1) {
gDebug() << "Erro ao ler since_epoch!" ;
/ fecha fds

close(rtc_date fd);
close(rtc_time_fd);
close(rtc_since_fd);

/I aguarda 500ms
msleep(500);

Quadro 18 — Leitura do RTC

3.7.1.3 Botdes

O Mini2440 possui seis botbes do tipash-buttonque sdo conectados aos pinos

EINT8, EINT11, EINT13, EINT14, EINT15 e EINT19 do processador S3C2440A. Os estados
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destes pinos podem ser acessados atravésuce filé® /devibuttons . Seisbytespodem
ser lidos dodev/buttons , cada um representando um botédo. Se o valdrytidfor 1, o
botdo esta pressionado, caso contrario o valdiytisera 0. A Figura 7 mostra os skides
contidos nadev/buttons € seu respectivo botdo no Mini2440. O Quadro 1S8tradrecho

do cédigo que realiza esta leitura.

VDD33V

i

R17 R22
10K 10K

|  ENT19 botoes[5]
EINT15 hotoes[4]
EINT14 botoes[3]
EINT13 hotoes[2]
1
]

EINT11 hotges(]
EINTE  |gtges[o

o K1 S Kge S K3 Ka ) K5 K8
40 40 1U 40 4u 4U
? T o o ? o

Fonte: adaptado de FriendlyARM (2010b).
Figura 7 — Mapeament@ev/buttons

5 Device fileé um tipo de arquivo especial que fornece acesso periférico (THE SCO GROUP, 2004).



/I le device file dos botoes
int botao_fd;
char botoes[6];

forever {
/I abre device file dos botoes
botao_fd = open( “/dev/buttons" , 0);
if (read(botao_fd, botoes, sizeof botoes) != sizeof botoes) {
/I se nao conseguir ler, simula botoes pressionados
botoes[0]= '0" ;botoes[1]= '0O' ;botoes[2]= 'O' ;
botoes[3]= 1" ;botoes[4]= '1' ;botoes[5]= '1' ;

/I fecha device file dos botoes
close(botao_fd);

/I atualiza botoes na tela

(botoes[5] == '0" ) ? bl->setText( ") : bl->setText( "X");
(botoes[3] == '0" ) ? b2->setText( ") b2->setText( "X"));
(botoes[4] == '0" ) ? b3->setText( ") : b3->setText( "X"));
(botoes[2] == '0" ) ? ba->setText( ") : bd->setText( "X"));
(botoes[1] == '0" ) ? b5->setText( ") : b5->setText( "X")
(botoes[0] == '0" ) ? b6->setText( ") : b6->setText( "X")
/[ aguarda 50ms
msleep(50);
}
Quadro 19 — Leitura dos botdes do Mini2440
3.7.1.4 LEDs

O Mini2440 possui 4 LEDs conectados aos pie®85 GPB§ GPB7 € GPB8 do
processador S3C2440A (INDUSTRIAL ARMWORKS, 2009% €stados (aceso ou apagado)

dos LEDs podem ser acessados atravédedice file/deviieds . Quatrobytespodem ser

escritos endev/leds . Se o valor ddytefor 1, o LED acendera, se for 0, apagara. O Quadro

20 mostra trecho do cédigo que realiza esta escrita



47

/I file descriptor dos leds
int led fd;
forever {
/I abre device file dos leds
led_fd = open( "/dev/leds" , 0);
/Il c1, c2, c3 e c4 sdo objetos do tipo QCheckBox
/I altera estado do led O

(c1l->isChecked()) ? ioctl(led_fd, 1, 0) : ioctl(le d_fd, 0, 0);
/I altera estado do led 1
(c2->isChecked()) ? ioctl(led_fd, 1, 1) : ioctl(le d fd, 0, 1);
/[ altera estado do led 2
(c3->isChecked()) ? ioctl(led_fd, 1, 2) : ioctl(le d_fd, 0, 2);
I altera estado do led 3
(c4->isChecked()) ? ioctl(led_fd, 1, 3) : ioctl(le d fd, 0, 3);

I fecha fd do led
close(led_fd);
msleep(50);

Quadro 20 — Alteracdo dos estados dos LEDs

3.7.1.5 Camera

O Mini2440 pode vir acompanhado de uma camera CM@tbarcada modelo
CAM130. A versao utilizada dkernelfornece suporte para este modelo de camera, mas pa
captura das imagens foi utilizado o software MJBGaser-mini2440elease6 que € uma
versao do MJPG-streamer compilado para o Mini2@®MJPG-streamer € um software que
captura imagens e as disponibiliza no formato JREGIIPG-streamer-Mini2440 é iniciado
através de linha de comando e captura e salva magaim intervalo de tempo definido
através do parametra.

Inicialmente foi tentado iniciar o MJPG-streameni®440 para capturar uma imagem
cada vez que o botdo Captura do mini aplicativo €anfosse clicado. O sistema de captura
foi testado e demonstrou-se instavel. O MJPG-steeanini2440 geralmente abortava.
Verificando-se a saida da execuc¢do, percebeu-se quesmo tentava alocar uma pagina de
4096 KB de memodria RAM e, como ndo era possivedrtabba a execucdo. Isto ocorreu
devido a limitacdo de memoria RAM do Mini2440, quele 64 MB. Aproximadamente 17
MB séo utilizados pelo sistema operacional e mpimxamadamente 35 MB pelo sistema
desenvolvido, sobrando somente algumas paginasetedria de tamanho inferior a 2048
KB. Quando havia uma pagina de 4096 KB disponizgbrograma executava e finalizava

com sucesso, quando nao havia, abortava. Paratigarara pagina de 4096 KB para o
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MJPG-streamer-mini2440, optou-se por inicid-lo comm daemon® na inicializacdo do
sistema operacional. Desta forma, ele é iniciadanda ainda h4 uma ou mais paginas de
4096 KB disponiveis e continua executando até guai®440 seja desligado.

O MJPG-streamer-mini2440 é iniciado com o comanfg_streamer -b --input

"input_s3c2410.s0" --output “output file.so -f /roo t'cam/ -d 10 -c
[root/mjpg/rename.sh" . Para utilizar as imagens capturadas pelo MJR&ysr-mini2440
foram implementados doiscripts Um script € executado cada vez que uma imagem é
capturada e outrscript € executado quando se deseja utilizar uma destagens capturadas.

O Quadro 21 mostra ecript rename.sh que é executado cada vez que uma imagem é
capturada e o Quadro 22 mostraonipt captura.sh  que sinaliza que o usuario solicita uma

imagem.

#!/bin/sh

# verifica se usuario solicitou imagem
# se /root/cam/querofoto nao existe
if [!-f/root/cam/querofoto ]
then
# usuario nao requisitou imagem, apagar atuais
rm -rf /root/cam/2*
exit
fi

# usuario solicitou foto, prosseguindo
# verifica quantas imagens foram capturadas
NUM'Is  /root/cam/2*|wc -

# aguarda a captura de 5 imagens
if [! "$NUM -gt 5]
then
# se nao possui quantidade suficente de imagens,
# sai
exit
fi

# possui quantidade suficiente de imagens, prossegu indo
# apaga imagem anterior

rm -rf /root/cam/cam.jpg

# pega 0 nome da ultima imagem capturada
ultima ='Is /root/cam/2* -t head -n 1°
# copia a ultima para cam.jpg

cp $ultima /root/cam/cam.jpg

# apaga a ultima

rm-rf  $ultima

# limpa demais imagens

rm -rf /root/cam/2*

# avisa captura.sh que a foto esta disponivel
rm -rf /root/cam/querofoto

Quadro 21 -Scriptrename.sh

% Daemoné um programa ou servico que executsbarkground
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#!/bin/sh

# sinaliza para rename.sh que deseja nova imagem
touch /root/cam/querofoto

# enquanto o arquivo nao for excluido...
while [ -f /root/cam/querofoto ] ;
do
# aguarda foto ficar pronta
sleep 0.01
done

# apaga foto anterior salva
rm -rf /root/cam/cam_cap.jpg

# copia nova imagem para cam_cap.jpg
cp /root/cam/cam.jpg /root/cam/cam_cap.jpg
Quadro 22 -Scriptcaptura.sh

O scriptrename.sh aguarda até que 5 imagens sejam capturadas deso@ento em
que oscript captura.sh  solicita uma imagem. Testes foram realizados adinestabelecer
este numero, ja que entre 1 e 4 imagens o MJP@astremini2440 nao exibia a imagem
esperada. Ele exibia uma imagem com um grandeoatlastempo. As causas deste

comportamento nao foram estabelecidas.

3.7.1.6 Wireless

A placa USBWirelessque acompanha o Mini2440 é a VT6656. A versdo dadg
do kernel utilizada n&o possui driver para esta placa. Para solucionar este problema, a
solucéo encontrada foi carregadiver da VT6656 na forma de um modulo kernel Foi
utilizado odriver para VT6656 versdo 1.20.03_x86 que pode ser cadpjpara o Mini2440
com 0 comandenake CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi- -C ../../ker nel/linux-
2.6.32.2/ M="pwd’ , onde o parametrec refere-se aq@ath dos fontes ddkernel e o
parametroM= refere-se ao local onde sera copiado o médulo tadgy O nomedriver
compilado évntwusb.ko . Ele pode ser carregado com comamdmod vntwusb.ko . ApOs
carregar alriver, € necessario levantar a interface de rede, a&le per feito com o comando
ifconfig ethl up , ondeeth1 € 0 nome da interface de rede da plai@eless

As informacdes comé&xtended Service Set IdentificatilSSID), endereco fisico e
canal de cadAccess Poin&o alcance sdo recuperadas através do sarpsh  , conforme
Quadro 23.
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#!/bin/bash

#define variaveis

filename =/tmpllist.tmp

interface  =ethl

# usa nova linha como separador para o for
IFS ='

# recebe dados
iwlist $interface scan >  S$filename
grep ESSID $filename > $filename .e

grep Channel: $filename > $filename .c
grep Address  S$filename > S$filename .a
essidlist ='cat $filename .e

#lista informacoes

i =1;

for linha in $essidlist

do
# separa linha atual
essid_linha ="head $filename . -n $i | tail -n 1°
channel_linha ="head %filename .c¢ -n $i | tail -n 1
address_linha  ="head $filename .a -n $i | tal -n 1°
# retira lixo da linha
essid ='echo $essid_linha | cut -d "" -f 2°
channel =echo $channel_linha | cut -d ™" -f 2
address ='echo $address_linha | cut -d ™" -f 2734,56,7
# imprime
echo $essid , $address , $channel
i=expr $i + 17

done

Quadro 23 -Scriptiwlist.sh
A saida dawilist.sh € processada e seu conteudo € adicionado a uto olojeipo

QTableView .

3.7.1.7 Serial

Segundo Sweet (2005), uma interface RS-232 é umépatk interface elétrica para
comunicacoes seriais definidos pElatronic Industries Allianc¢EIA).

O Mini2440 possui trés interfaces seriais RS-2323c2410 serial0
$3¢2410_seriall € s3c2410_serial2 . Estas interfaces estdo disponiveis v . A
interfaces3c2410_seriald € reservada para acesso ao console do Mini24d®etas duas
podem ser utilizadas livremente. Para testar antn&séo e recepcdo de dados utilizando-se
uma mesma porta, pode-se utilizar Umopback Diz-se que uma porta serial estd em
loopbackquando o pino TX estd conectado ao pino RX. A @idgdl mostra as trés portas

acompanhadas dos seus respectivos nome®apbackfeito na portas3c2410_seriall  a
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CONI COmN2 COM3
TXDO I TXD1 I TXD2 I
RXDO a | RXD1 a RXD2 a
VDD5V 3 VDDSV 3 VDD5V 3
GND 4 GND 4 GND 4

53c2410 serialo s3c2410 seriall 53c2410 serial2

Fonte: adaptado de FriendlyARM (2010b).
Figura 8 — Diagrama das portas seriais

O Quadro 24 mostra como a escrita em uma portal pede ser implementada.

/] abre porta

int fd =open(  "/dev/s3c2410_seriall" , O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDELAY);

if (fd==-1) I/l se 0 open nao tiver sucesso

gDebug() <<
return ;

"Serial: abre_porta: Nao foi possivel abrir a porta

else

/I define status do arquivo aberto
fentl(fd, F_SETFL, 0);
gDebug() << "Serial: Porta esta aberta.\n"

/I configura porta

struct  termios port_settings; /I estrutura para salvar as

/I configuracoes da

cfsetispeed(&port_settings, B115200);
cfsetospeed(&port_settings, B115200);

port_settings.c_cflag &= ~PARENB;
port_settings.c_cflag &= ~CSTOPB;
port_settings.c_cflag &= ~CSIZE;
dados

port_settings.c_cflag |= CS8;
port_settings.c_cflag &= ~CRTSCTS;

tcsetattr(fd, TCSANOW, &port_settings);
porta imediatamente (NOW)

/I envia bytes
int n;
QString texto (“Texto enviado”);
n=write(fd, ( const
if (n<=0)

gDebug() <<
else

gDebug() <<

/I 'n = numero de bytes enviados

"Erro ao enviar bytes."

porta
/I define baud rates
/I sem paridade,
/I sem bits de parada

/l mascara para tamanho dos bits de

/I 8 bits de dados
/I desabilita hardware flow control

/I aplica configuracoes na

char *)texto->toLatin1() , texto->size());

"Bytes enviados com sucesso!" ;

Quadro 24 - Como implementar escrita em uma perials
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3.7.1.8 Ethernet

Segundo Davicom (2006), o DM9000 € whip Fast Ethernetde 10/100Mbps
totalmente integrado e de baixo custo. Uma de guasipais caracteristicas é a de suportar
controle de fluxo do tipdull duplex O Mini2440 é embarcado com um DM9000 e a verséo
dokernelutilizada j& possudriver para este dispositivo.

O comandafconfig  exibe vérias informacdes sobre a interface de, rediee elas
podem-se destacar o tipo do encapsulamento, o egudéisico, 0 endereco IP, o total de
pacotes enviados e o total de pacotes recebid@uadro 25 mostra como tratar a saida do

comanddafconfig  utilizandoShell script

#!/bin/sh

# define interface

interface =eth0

# le modelo

modelo ="dmesg |grep ethOlhead -n 1jcut -d ™" - 2lcut -d " " -f 2°

# le endereco IP

ip ="ifconfig $interface  [grep "inet addr| cut -d ™" -f 2| cut -d " " -f
1

# le MAC Address

mac="ifconfig $interface  |grep "HWaddr"|cut -d " " £ 1T

# le pacotes TX

tx =’ifconfig $interface  |grep "TX packets"|cut d " f 2cut -d " " A 1T
# le pacotes RX

rx =ifconfig $interface  |grep "RX packets"|cut d " - 2cut -d " " A 1T
echo Interface: $interface

echo Modelo:  $modelo

echo IP:  $ip

echo MAC: $mac

echo Pacotes TX: $itx

echo Pacotes RX: $rx

Quadro 25 — Exemplo de como tratar a saida do ctarifzonfig

3.7.1.9 Grava e Reproduz

Segundo NXP (2002), o circuito integrado UDA1341 8mcodececondmico para
aparelhos de som e aplicagBes portateis. Podesseedé-lo também como um Conversor
Analdgico-Digital e um Conversor Digital-Analégicem um unico chip. Entre suas
caracteristicas principais, podem-se citar o baxassumo de energia e alimentacéo de 3 V.
No Mini2440, o UDA1341TS possui uma capsula derefietconectada a uma entrada de
audio e umack J2 estéreo conectado a saida de audio.
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O kernel Linux possui umdriver chamadoAdvanced Linux Sound Architecture
(ALSA). Estedriver € composto de varios modulos, cada moédulo comrgipaum ou mais
dispositivos de audio. A ALSA possui um moddulo pardJDA1341TS chamadend-
sallxx-udal34l que é carregado automaticamente na inicializagisistema operacional
(THE LINUX KERNEL ARCHIVES, 2011b).

O Emdebian possui um pacote de software charaiaglatils . Este pacote fornece
utilitarios para configurar e utilizar o ALSA. Eatios principais utilitarios pode-se citar o
arecord €eaplay . Oarecord € um gravador de audio de linha de comando quatsuparios
formatos de arquivo e aplay € um player de audio de linha de comandarddord € 0
aplay foram utilizados para implementar um gravador gragutor de audio simples. O
Quadro 26 mostra como foi implementadthieead do mini aplicativo que grava e reproduz

audio.
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void App_audio_thread:: run () {
/I desativa botoes
rpb->setEnabled( false );
ppb->setEnabled( false );

if (play==  true ){
/[ toca audio
QFile file(*fileName);
if ('file.exists()) {
/I se o arquivo nao existe
line->setText( "Status: Arquivo ainda ndo gravado." );
}
else {
Il se existe, toca
line->setText( "Status: Tocando..." );
pPlay = new QProcess();
/I gera string com comando
QString comandoPlay( "lusr/bin/aplay " );
comandoPlay.append(fileName);
gDebug() << "Play: " << comandoPlay ;
pPlay->start(comandoPlay);
pPlay->waitForFinished();
line->setText( "Status: Stop" );

}

if (rec== true ){
/I grava audio
line->setText( "Status: Gravando..." );
/I comando para gravar audio:
[l lusr/bin/arecord -d 5 -f cd -t wav /root/file.wa %
/I -d = duracgéo
/I -f = qualidade
/I -t = tipo do arquivo
pRec = new QProcess();
/I gera string com comando
QString comandoRec( “lusr/bin/arecord -d 5 -f cd -t wav " );
comandoRec.append(fileName);
gDebug() << "Rec:" << comandoRec;
pRec->start(comandoRec);
pRec->waitForFinished();
line->setText( "Status: Stop" );
spb->setEnabled( true );

play= false ;

rec= false ;

/I ativa botoes
rpb->setEnabled( true );
testaPlay();

Quadro 26 Threaddo gravador e reprodutor de 4udio

3.7.1.10 Cartao SD

O Mini2440 possui unslot para entrada de cartdes SD/MMCkérnelLinux possui

suporte para estes tipos de cartdes, ndo sendssaecenenhurdriver adicional. Quando um
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cartdo SD é inserido nslot, € criado undevice filechamadadevimmcblkM , ondem é o
namero sequencial do dispositivo que sempre coriec@. Para cada particdo do sistema de
arquivos do cartdo SD, € criado mais device filechamadadev/immcblkMpN , ondeN é o
namero sequencial da particdo que sempre comech €8 arquivos em uma particdo do
cartdo SD ndo podem ser acessados diretamentésatlavsewdevice file Para acessar, é
necessario montaraevice fileda particdo em algum diretério do sistema de aoguiaiz do
sistema operacional. O programeunt € capaz de fazer essa montagem. Sua sintaxe Basica
mount /dev/dispositivo /diretorio . O comandonount /dev/immcblkOp1 /sd monta a
primeira particdo do cartdo SD no diretdéro . A rotina principal do mini aplicativo que

exibe os arquivos do cartdo SD em formato de apode ser visto no Quadro 27.

/I verifica se o cartao SD esta conectado

QFile *cartao = new QFile( "/dev/immcblkOp1" );

if (cartao->exists()) {
/I chama shell script que desmonta o cartao e monta novamente
QProcess *pSD= new QProcess();
pSD->start(  "/root/sdcard.sh" );

pSD->waitForFinished();

/I exibe sistema de arquivos em uma QTreeView
QFileSystemModel *model = new QFileSystemModel;
/I define path raiz

model->setRootPath( "Isd" );

/I define modelo

ui->treeView->setModel(model);

/I define indice do modelo

QModelindex idx = model->index( "Isd" ),
ui->treeView->setRootIindex(idx);

ui->treeView->show();

else {

/I se nao, limpa treeView

QFileSystemModel *model = new QFileSystemModel,

ui->treeView->setModel(model);

QModelindex idx;

ui->treeView->setRootIindex(idx);

ui->treeView->show();

/I exibe mensagem para usuario

QMessageBox::information( this , "Cartao SD" , "Cartao SD nao
conectado." ,QMessageBox::0k);

}

Quadro 27 — Rotina que exibe o contetdo de uma&iiem formato de arvore

3.7.1.11 Memoria I12C

O Mini2440 possui embarcada uma meméria EEPROM22C08. Esta memdria é

organizada em quatro blocos de 256 bytes cadauplarta um milh&o de ciclos de gravacéo
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e possui retencdo de 100 anos dos dados gravad®dsHA 2009). A memoria 24C08 esta
conectada diretamente aos piN@XCSCL e 12CSDA do processador do Mini2440
(FRIENDLYARM, 2010b). A FriendlyARM disponibilizama API chamada4cXX.cpp que
permite a leitura e escrita em memodrias do tipo@4Esta memoria pode ser acessada
através dalevice file/devii2c-0

As rotinas implementadas que escrevem e |éem dadrien2C sdo exibidas no
Quadro 28.
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/l'le 256 bytes da memoria i2c
void App_i2c_thread:: le (){
struct eeprom e;
QString saida( ")
/I abre device file correspondente a memoria i2c e define que
/I ela possui enderecos de 8 bits
eeprom_open( "/dev/i2c-0" , 0x50, EEPROM_TYPE_8BIT_ADDR, &e);
saida.append(  "Lido da memoria:\n" );
/I realiza a leitura da memoria eeprom a partir do endereco
/I O ate contar 256 bytes
QString *reade = new QString(read_from_eeprom(&e, 0, 256));
/I divive a leitura em linhas de 28 bytes
/I para exibir corretamente na tela do mini2440
saida.append(split(28,reade));
/I fecha memoria eeprom
eeprom_close(&e);
/I texto e um objeto do tipo QLabel
texto->setText(saida);

}

/I escreve cadeia de char aleatoria (256 bytes) na memoria eeprom
void App_i2c_thread:: escreve (){
/I gera cadeia de char aleatoria
QString *texto_gerado = new QString( "™ );
static const char numerico[] = "0123456789"
for ( int 1=0;i<256;++){
texto_gerado->append(numerico[rand() % ( sizeof (numerico) - 1)]);

}

struct eeprom €;

/I abre device file correspondente a memoria i2c e define que
/I ela possui enderecos de 8 bits

eeprom_open( "/dev/i2c-0" , 0x50, EEPROM_TYPE_8BIT_ADDR, &e);

/I escreve na memoria eeprom a partir do endereco 0 o texto_gerado
write_to_eeprom(&e, 0, texto_gerado);

/I fecha memoria eeprom

eeprom_close(&e);

QString saida( "Escrito na memoria:\n" );

/I divive a leitura em linhas de 28 bytes

saida.append(split(28,texto_gerado));

/I texto e um objeto do tipo QLabel

texto->setText(saida);

Quadro 28 — Rotinas de leitura e escrita na mentidtia
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3.7.2 Operacionalidade da implementacao

O Lancador de Aplicativos, como pode ser visto igua 9, é a tela principal do
sistema. A partir dele os mini aplicativos sao exados e uma descricdo sobre eles pode ser
vista clicando no botde. As sub-sec¢les seguintes apresentam uma brevegdesdos mini

aplicativos seguidos de imagens capturadas ddaeldini2440.

D Lancador de Aplicativos
= Miniaplicativos —
l ' RTR @|
| . Botdes @|
| () LEDs @]
| & Camera @|
| B Wirsless @|
= Mais Miniaplicatives S
= Opgdes \_

Figura 9 — Tela principal do sistema

3.7.2.1 Relbgio de tempo real

A Figura 10 mostra a tela do mini aplicativo que$éprincipais parametros do RTC e

exibe na tela.
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Figura 10 — Tela do reldgio de tempo real

3.7.2.2 Botbes

A Figura 11 mostra a tela do mini aplicativo quéexquais botdes do Mini2440 estédo

pressionados no momento.

Figura 11 — Tela do mini aplicativo Botfes
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3.7.2.3 LEDs

A Figura 12 mostra a tela do mini aplicativo LEQs LEDs do Mini2440 acendem de

acordo com o estado dokeckboxes

—LEDs

Selecione os LEDs

L] ® %] L]

LED1 LEDZ2 LED3 LED4

@ oK

Figura 12 — Tela do mini aplicativo LEDs

3.7.2.4 Camera

Para capturar uma imagem da camera, o usuariodaiiese em Captura e aguardar a
finalizacdo do processo. Finalizada a capturauans pode visualizar a imagem clicando no

botdo Exibe, conforme Figura 13.
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—Camera

B L

Embedded
Linux

[capira ]

Figura 13 — Tela do mini aplicativo Camera

3.7.2.5 Wireless

Para listar og\ccess Pointao alcance, o usuario deve clicar no b&&ane aguardar

até a lista seja exibida. A Figura 14 mostra adekte mini aplicativo.

—Wireless
Lista Access Points ao alcance:
ESSID Address
"GN { 1E:D9:98:7
"Wiggers" 00:0B:9D:.0)
"huber_wi-fi" 00:24:01:A
"4pl01-Bloco20" 00:21.27:E
"apartamentol02” 00:21:29.6
"Tamming" 00:25:9C:FK
"linksys" 00:1C:10:9)
(] | v

@ ok

Figura 14 — Tela do mini aplicatiwireless
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3.7.2.6 Serial

No mini aplicativo Serial, o usuario pode escolfaeal porta serial deseja utilizar:
$3c2410_seriall OU s3c2410_serial2 . As configuracdes da porta sdo estaticas e foram
definidas durante a implementacéo. Para enviar cadaia debytesatravés da porta serial
escolhida, o usuéario deve primeiramente gerarbuiffer de envio através do botdo Gera
Buffer. Gerado douffer, o usuario pode enviar bytesatravés do botdo Envia. @gtesserao
enviados e imediatamente sera feita uma leiturpont selecionada. Se ndo houver falhas
durante a transmissao, o Buffer de Recebimentoigaed o Buffer de Envio. A Figura 15

mostra a tela do mini aplicativo Serial.

—Serial

Porta: | s3¢2410_seriall |~/

Configuracdes da porta;
Velocidade: 115200 bps
Paridade: nao, Flowcontrol: nae,
Stop bit: nao, Databits: 8

Buffer de envio:

Ola, agora sao: 14:47:21. ‘

Buffer recebimento:

QOla, agora sao; 14:47:21. ‘

| Gera buffer l

Figura 15 — Tela do mini aplicativo Serial

3.7.2.7 Ethernet

Este mini aplicativo mostra as principais proprata do adaptadoEthernet do

Mini2440, conforme Figura 16.



63

—Ethernet

Informacdes da interface de rede

Interface: ethd

Modelo: dmsooe

IP: 10.0.0.2

MAC: 08:90:90:90:90:90
Pacotes Tx: 160
Pacotes RX: 244

Figura 16 — Tela do mini aplicativo Ethernet

3.7.2.8 Grava e Reproduz

Com este mini aplicativo, o usuario pode gravar wan@stra de audio de até 5
segundos com taxa de amostragem de 44100 Hxislé estéreo. Depois de gravado, o audio
pode ser reproduzido. Um botdo dmp também esta disponivel caso o usuario prefira
interromper a gravacao ou a reproducdo do audielaAdeste mini aplicativo pode ser vista
na Figura 17.
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— Grava e Reproduz

Grava e reproduz audio
do microfone

Qualidade: 16 hit 44 kHz Stereo

Duracao maxima: 5 segundos

@]

Status: Stop

| Pox

Figura 17 — Tela do mini aplicativo Grava e Repmdu

3.7.2.9 Cartao SD

Conforme pode ser visto na Figura 18, o usuaricepadbir o conteudo cartdo SD
clicando no botéo Listar. Caso nenhum cartdo esteg@ido no Mini2440, o mini aplicativo

alertara o usuario.

—Cartdo 5D

Arguivos do cartdo SD

Marme |Size
&3 mPs
>|_| COSMmo... 283 KB
| ] log et B KB

Figura 18 — Tela do mini aplicativo Cartdo SD
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3.7.2.10 12C

O mini aplicativo 12C € capaz de escrever e lemmanoria 24C08 do Mini2440,
conforme Figura 19. Clicando no botéo Escrever, ocateia aleatéria de 2B§tescomposta
por numeros de 0 a 9 é gerada, exibida na telawada na memoaria 12C. Clicando no botéo
Ler, uma cadeia de 2%fytesé lida da memoéria I12C e exibida ao usuario.

—Memaria 12C

Lé e escreve na memaria
EEPROM |2C 24 c3

Escrito na memoria:
SE420790824442701804556409323
OE0EEE0141124788170450937597
1121047010151497275368E1ETEE
455587 72613630071 7105563591
4E0816624538153005096T 162625
2187807 37353E9326846345936T6
4937245454745290322906532145
T33448163B004243233577S70227
2B33189572432636602055535220
7782

Ler l [ Escrever l

Figura 19 — Tela do mini aplicativo 12C

3.8 DOCUMENTACAO

O procedimento de como instalar utoolchain na estacdo de trabalho de
desenvolvimento, necessario para compilar os npincativos ekerne| esta descrito no
Apéndice A. Para instalar o U-Boot no Mini2440, essario para efetuarbmot do sistema
operacional, deve-se seguir o procedimento deswitdpéndice B. O procedimento de como
carregar a imagem do sistema de arquivos e a imafgekernel para o Mini2440 esta
descrito no Apéndice C.

Todos os mini aplicativos possuem suas principaisias comentadas e também

possuem urhelpgue descreve brevemente o seu funcionamento.



66

3.9 TESTES

Grande parte dos testes executados durante o @bgerento do sistema foram feitos
utilizando a class&bDebug do framework Qt. Esta classe € especifica para depuragdo e
rastreamento de informacfes do programa. Com ealde-pe imprimir mensagens e
informagdes no console durante a execugao do sistem

A primeira parte dos testes da interface de usdidréon realizados na propria estacao
de trabalho de desenvolvimento, compilando-se eutardo-se o sistema. Isto foi possivel
devido a grande portabilidade da linguagem C++ gataeworkQt. A parte final dos testes
foi realizada executando-se o sistema no proprioi24i40. Para facilitar a transferéncia do
arquivo executavel do sistema para o Mini2440,ifgplementado cscript atualiza.sh

conforme Quadro 29.

#1/bin/sh

# monta sistema de arquivos da estacao de trabalho de desenvolvimento
Iroot/nfs.sh

# informa ao script start.sh que ocorrera uma atual izacao

touch /root/atualiza.lock

# para script de inicializacao

pkill start.sh

# para aplicacao em executacao

pkill mini2440

# apaga versdo antiga da apliacao

rm -rf /root/mini2449

# copia nova versao

cp /nfs/mini2440-ARM/mini2440 /root/mini2440
# avisa start.sh que terminou a atualizacao
rm -rf /root/atualiza.lock

echo atualizado

Quadro 29 -Scriptatualiza.sh

3.10 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho apresentou resultados satisfatdpesnitindo o desenvolvimento de
aplicativos para Linux embarcado sem que seja s@desgastar uma enorme quantidade de
tempo inicial por parte do desenvolvedor. Bsigkit disponibiliza os seguintes itens para
carga e execucao no Mini2440:

a) uma imagem dé&ernelLinux customizada;

b) uma imagem do sistema de arquivos raiz contendstr@bdicdo Linux Emdebian
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combinada conscriptse bibliotecas que permitem a inicializagéo do laalog de
Aplicativos;

c) mini-aplicativos que exploram os principais recsrde hardware do Mini2440.

O tempo para a inicializacdo completa do sistemataclo desde o momento em que o
Mini2440 é ligado até a exibicdo da tela do LancatibAplicativos, é de aproximadamente
45 segundos.

O Mini2440 possui uma grande variedade de perdgrimas dependendo do sistema
que se deseja desenvolver, o hardware pode seidemado um tanto limitado. Uma das
limitacdes que mais se destaca € a quantidade amacRAM disponivel, que é de 64 MB.
Para aplicacbes com GUI, esta quantidade podesdrdiente.

O Quadro 30 apresenta um comparativo entre es@hi@e os trabalhos correlatos.

Funcao Toolkit | MonstaVista | OpenEmbedded | uClinux

Documentagéo em Lingua X
Portuguesa

Kernelotimizado para

dispositivo alvo

Aplicativos que exploram

recursos de hardware

Suporte a arquitetura ARM X X X X

IDE X

Suporte a processadores sem
MMU

Quadro 30 — Comparagao com trabalhos correlatos



68

4 CONCLUSOES

Sobre as ferramentas utilizadas neste trabalha-pedafirmar que frameworkQt
mostrou-se adequado por possuir uma grande qudetidia classes e ampla documentacao
disponivel, além de ser multiplataforma. A IDE Qe&or mostrou-se produtiva devido ao
seu designer de interfaces de usuario ser semelhante do Delphi integracdo com o
frameworkQt.

Embora muitas dificuldades tenham sido encontratlamnte a realizacdo deste
trabalho, todas foram, de certa forma, superadapiendo assim os objetivos iniciais. Dentre
as principais dificuldades pode-se citar: limiterdemédria RAM disponivel, documentacéo
esparsa sobre o tema e dificuldades na geracame da sistema de arquivos raiz. Outra
limitacdo, que ndo é tao saliente, é a velocidadelatk do processador do Mini2440, que
trabalha a 405 MHz. Testes realizados demonstrgrande laténcia, de aproximadamente 1
segundo, na resposta da interface gréafica do wsuari

Este trabalho possui algumas limitagdes, tais como:

a) desempenho regular da interface grafica de usu@wdo ao altcoverheaddo

frameworkQt e acdaemonVIJPG-streamer-mini2440;

b) auséncia de mini-aplicativos que explorem outrosunsds de hardware do

Mini2440 tais comd’ulse-Width ModulatiofPWM) e portdJSB-Device

c) geracdo manual da imagemldernelLinux e do sistema de arquivos raiz.

Como principais vantagens deste trabalho, podedestacar:

a) uso de softwares livres para o desenvolvimento pdagéo, carga e execucao de

aplicativos;

b) documentacéo de procedimentos e codigos-fontergudiportuguesa;

c) uso deframeworkmultiplataforma capaz de executar em diferentagfurmas de

hardware e sistemas operacionais;

d) uso de arquitetura ARM que é adequada para sistembarcados devido seu

baixo custo e baixo consumo de energia;

e) uso de hardware com mostrador do tipo LCD ctuach-screen tecnologia

amplamente utilizada eemartphonegtablet PCs

f) coédigo fonte disponibilizado sob a licenca GNU Gahd’ublic License v3.0

(FREE SOFTWARE FOUNDATION, 2007), que promove aelitade de

execucao, estudo, redistribuicdo e alteracdo diigodfonte por qualquer
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individuo.
A realizagcdo deste trabalho mostrou que é vidvdesenvolvimento de aplicagbes
embarcadas utilizando hardware de baixo custoye lmminsumo utilizando softwares livres,
sem a necessidade de gastos excessivos com litemi@a de software e pagamento de

royalties

4.1 EXTENSOES

Algumas melhorias podem ser associadas a estéhimabeis como:

a) desenvolvimento de umvizard capaz de gerar imagens kiernelLinux e imagens
de sistema de arquivos raiz de acordo com as néades do usuario;

b) otimizacdo do processo #éeotdo sistema operacional, afim de diminuir o tempo
de inicializacdo completo do sistema,;

c) otimizacgdo do processo de captura e exibicdo dgang

d) integracdo com moduldSeneral Packet Radio Servi¢€PRS) eGlobal System
for Mobile communication§GSM), tal como o TC65i (CINTERION, 2011), para
o desenvolvimento de solu¢bes de monitoramentoeartadiautomatico;

e) desenvolvimento de protétipos baseados néstdkit tais como roteadores,
interfaces homem-maquiniajn clients tablet PCsnetbooks telefones IP.
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APENDICE A — Instalando toolchain no Linux Debian 6.0

Antes de customizar e compilar uma imagenkemelpara o Mini2440 é necessario
instalar untoolchainna estacéo de trabalho de desenvolvimento.

A distribuicdo Linux Emdebian possui em seu regoisitde pacotes urtoolchain
para a distribuicdo Linux Debian 6.0. Est@lchain € composto de um compilador C, um
compilador C++, umassemblerum linker, uma biblioteca C para dispositivos embarcados e
utilitarios que permitem a compilagcéo cruzada.

Para instalar, é necessério adicionar a informagatida no Quadro 31 ao final do

arquivol/etc/apt/sources.list da estacao de trabalho de desenvolvimento.

| deb http://www.emdebian.org/debian/ squeeze main |
Quadro 31 — Configuracéo do repositorio Emdebian

Depois, é necessario atualizar a lista de pacatagsmbsitorio com comando visto no

Quadro 32.

| fiesta:~# apt-get update |
Quadro 32 — Comando para atualizacdo da lista cemdo repositorio

Os pacotes que estdo no repositorio do Linux Enadebdio assinados digitalmente.
Caso tente-se instalar um pacote do repositoringasagem de erro que pode ser vista no
Quadro 33 é exibida.

W: GPG error: http://www.emdebian.org squeeze Relea se: The following
signatures couldn't be verified because the public key is not available:
NO_PUBKEY B5B7720097BB3B58

Quadro 33 — Mensagem de erro ao instalar um pacote
Para evitar esta mensagem de erro, é necessadtains pacotemdebian-archive-
keyring . Este pacote possui as chaves publicas do repodiihdebian que serdo utilizadas
para validar a assinatura dos pacotes. Para ingsi@ pacote deve-se utilizar o comando

visto no Quadro 34.

| fiesta:~# apt-get install emdebian-archive-keyring
Quadro 34 — Comando para instalacadelring

Uma mensagem semelhante a do Quadro 35 sera exibida
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Reading package lists... Done

Building dependency tree

Reading state information... Done

The following NEW packages will be installed:
emdebian-archive-keyring

0 upgraded, 1 newly installed, O to remove and 33 n

Need to get 5,832 B of archives.

After this operation, 57.3 kB of additional disk sp

Get:1 http://debian.pop-sc.rnp.br/debian/ squeeze/m

keyring all 2.0.1 [5,832 B]

Fetched 5,832 B in 0s (220 kB/s)

Selecting previously deselected package emdebian-ar

(Reading database ... 119666 files and directories

Unpacking emdebian-archive-keyring (from .../emdebi

keyring_2.0.1_all.deb) ...

Setting up emdebian-archive-keyring (2.0.1) ...

OK

ot upgraded.

ace will be used.
ain emdebian-archive-

chive-keyring.
currently installed.)
an-archive-

Quadro 35 — Instalacéo do keyring

Para instalar toolchain deve-se executar o comando visto no Quadro 36.

fiesta:~# apt-get install binutils-arm-linux-gnueab
gnueabi gcc-4.3-arm-linux-gnueabi-base gcc-4.4-base
armel-cross libc-dev-bin-armel-cross libc6-armel-cr

i cpp-4.3-arm-linux-
-armel-cross libc-bin-
0SS

Quadro 36 — Comando para instalagéo do toolchain

Uma mensagem semelhante a vista no Quadro 37 deegibida.

Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
Suggested packages:
binutils-doc gcc-4.3-locales libmudflap0-4.3-dev-
libgccl-dbg-armel-cross libgompl-dbg-armel-cross li
Cross
The following NEW packages will be installed:
binutils-arm-linux-gnueabi cpp-4.3-arm-linux-gnue
gnueabi gcc-4.3-arm-linux-gnueabi-base gcc-4.4-base
armel-cross libc-dev-bin-armel-cross
libc6-armel-cross libc6-dev-armel-cross libgccl-a
dev-armel-cross
0 upgraded, 11 newly installed, 0 to remove and 33
Need to get 12.6 MB of archives.
After this operation, 23.1 MB of additional disk sp
Do you want to continue [Y/n]?
Get:1 http://www.emdebian.org/debian/ squeeze/main
gnueabi-base amd64 4.3.5-4 [110 kB]
Get:2 http://www.emdebian.org/debian/ squeeze/main
gnueabi amd64 2.20.1-16 [4,670 kB]

Fetched 12.6 MB in 8s (1,543 kB/s)

Selecting previously deselected package gcc-4.3-arm
(Reading database ... 119673 files and directories
Unpacking gcc-4.3-arm-linux-gnueabi-base (from .../
gnueabi-base_4.3.5-4_amd64.deb) ...

Processing triggers for man-db ...
Setting up gcc-4.3-arm-linux-gnueabi-base (4.3.5-4)

Setting up libcé-dev-armel-cross (2.11.2-10) ...
fiesta:~#

armel-cross gcc-4.3-doc
bmudflap0-dbg-armel-

abi gcc-4.3-arm-linux-
-armel-cross libc-bin-
rmel-cross linux-libc-
not upgraded.

ace will be used.
gcc-4.3-arm-linux-

binutils-arm-linux-

-linux-gnueabi-base.
currently installed.)
gcce-4.3-arm-linux-

Quadro 37 — Instalacdo daolchain
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Se ndo forem exibidas mensagens de erro duranteoae§so, otoolchain esti

instalado com sucesso.
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APENDICE B — Instala¢&o do U-boot no Mini2440

O Das U-Boot, ou somente U-Boot, € dimmware open sourcg@ara dispositivos
embarcados (THE DENX U-BOOT AND LINUX GUIDE FOR CAMDNLANDS, 2005). O
U-Boot também é referenciado como twotloader(THE DENX U-BOOT AND LINUX
GUIDE FOR CANYONLANDS, 2010).

O processador do Mini2440, o S3C2440, suportardodos de boot: NAND-lashou
Not OR (NOR) Flash (FRIENDLYARM, 2010, p. 8). O Mini2440 possui umdave
chamadaBoot Modepara escolha do tipo de meméria no qual se destgtuar o boot. A
NOR Flash do Mini2440 vem embarcada de fabrica conbawotloader Supervivi. Este
bootloaderpermite que dados sejam transferidos da estacialukdho de desenvolvimento
para a memoria SDRAM do Mini2440 através de cond)&8. Apos os dados estarem na
memoédria SDRAM, pode-se executar o programa carceg@d espaco de endereco da
memoria SDRAM do Mini2440 estd compreendido enix80000000 € 0x34000000 |,
totalizandoox04000000 bytesou 64 MB.

Antes de iniciar o processo de instalagdo do U-Bo®lini2440 deve estar conectado
a porta serial e a porta USB do computador. O M#iR2 é fornecido com os cabos
necessarios para esta conexao. A chBwet Modedeve estar na posicdo NOR. A tela

principal do Supervivi pode ser vista no Quadro 38.

#####H FriendlyARM BIOS 2.0 for 2440 ###HH#

x] format NAND FLASH for Linux

v] Download vivi

k] Download linux kernel

y] Download root_yaffs image

a] Absolute User Application

n] Download Nboot for WinCE

[] Download WinCE boot-logo

w] Download WinCE NK.bin

d] Download & Run

z] Download zlmage into RAM

g] Boot linux from RAM

f] Format the nand flash

b] Boot the system

s] Set the boot parameters

u] Backup NAND Flash to HOST through USB(upload)
r] Restore NAND Flash from HOST through USB
g] Goto shell of vivi

i] Version: 1026-2K

Enter your selection:

Quadro 38 - Tela principal do Supervivi

A imagem a ser gravada na NAND Flash @m®ot-256M.bin  , que esta n@igital
Versatile Disc(DVD) que acompanha o Mini2440. Esta imagem po24@360bytes Para

carregar este arquivo para a memoria SDRAM no egdex31000000 atraves da porta
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USB, deve-se utilizar o comand@ad ram 0x31000000 242360 u no shelldo Supervivi.
Apbs a execucdo deste comando, o Supervivi irardgua recebimento completo do
arquivo. O comando a ser executado na estacaalsidhio de desenvolvimento para enviar o
arquivo ao Mini2440 é ousbpush u-boot-256M.bin . Estando o U-Boot carregado na
memoria SDRAM no enderegax31000000 , deve-se iniciar a execu¢cdo do mesmo com O

comandayo 0x31000000 . A primeira execucao do U-Boot pode ser vista nadpo 39.
U-Boot 1.3.2-mini2440 (Feb 24 2010 - 13:04:49)

12C: ready

DRAM: 64 MB

Flash: 2 MB

NAND: Bad block table not found for chip O
Bad block table not found for chip 0
1024 MiB

Found Environment offset in OOB..
USB: S3C2410 USB Deviced

In: serial

Out: serial

Err: serial

MAC: 08:08:11:18:12:27

Hit any key to stop autoboot: 0
MINI2440 #

Quadro 39 Prompt do U-Boot

Com o U-Boot em execucgdo, deve-se apagar todo teimdm da memoria NAND
Flash com o comand@and scrub . As memorias NANDFlash podem vir de fabrica com
algunsbad blockspor isso ap6s apagar a memoria NANBsh deve-se criar a tabela ded
blockscom o comandaand createbbt . A criagdo desta tabela em um Mini2440 com 1GB
de NAND Flashleva em média 18 minutos para ser concluida.

Estando com a memadria NANBlash apagada e com a tabela lobed blockscriada,
deve-se gravar o U-Boot na NANBlash a fim de persisti-lo. O U-Boot pode ser gravado na
NAND Flashcom o comandeand write.e 031000000 0 242360

Para testar se 0 U-Boot esta funcionando corretiandave-se desligar o Mini2440,
mudar a posicdo da chatB®ot Modepara NANDFlash e ligar novamente o Mini2440. O

promptdo U-Boot deve ser exibido.
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APENDICE C — Carregando imagens para o Mini2440.

O U-Boot aceita principalmente transferéncia deodgshra memoria SDRAM a partir
de cartbes de memoéria MMC, cartbes SDrigial File Transfer Protocol(TFTP). TFTP é
um protocolo muito simples utilizado para trangsfei@ de arquivos (NETWORK
WORKING GROUP, 1981). Neste trabalho optou-se pgetuar as transferéncias via TFTP
devido a facilidade de disponibilizacédo dos dadwrs jp U-Boot sem a necessidade de gravar
arquivos em um cartdo de memoaria e inseri-lo fraigate no Mini2440.

A memoria NAND Flash é dividida pelo U-Boot em particbes. O mapeametdo
particbes com seus respectivos enderecos podewssalizados com o comandadparts

O Quadro 40 mostra como € mapeada a memoria NREEh do Mini2440.
MINI2440 # mtdparts

device nand0 <mini2440-nand>, # parts = 4

#: name size offset mask_flags

0: u-boot 0x00040000 0x00000000 O

1: env 0x00020000 0x00040000 O

2: kernel 0x00500000 0x00060000 O

3: root 0x3faa0000 0x00560000 O

active partition: nand0,0 - (u-boot) 0x00040000 @ 0 x00000000
defaults:

mtdids : nandO=mini2440-nand
mtdparts: <NULL>
MINI2440 #

Quadro 40 — Lista de partices da NAND Flash doi24i#0
Caso a interface de rede Ethernet da estacaolghioade desenvolvimento néo esteja
configurada, é necessario configura-la. Pode-sefigtoa-la editando-se o0 arquivo
letc/network/interfaces . O Quadro 41 mostra um exemplo de configuracékede para

comunicacgao com o Mini2440.

auto lo

iface lo inet loopback

auto ethO

iface ethO inet static
address 10.0.0.1
network 10.0.0.0
netmask 255.255.255.0
broadcast 10.0.0.255

Quadro 41 — Sugestéo de configuracdo da interfiacedk Ethernet

Para instalar um servidor de TFTP na estacao Helbr@ de desenvolvimento, deve-se
executar o comandapt-get install tftpd . Este comando baixara o pacote do servidor
TFTP, instalara e iniciard o servigco. Apds estespas necessario criar o diretorio
Isrvitftpl gue é onde o servidor TFTP espera que 0s arq@®@sn armazenados. A

imagem ddernele a imagem do sistema de arquivos raiz devenogédas para o diretorio
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Isrvitftp . Em seguida, € necessario dar permisséo de |@&wmeatodos os usuarios. Isto se
faz necessario para que o servidor de TFTP possaslarquivos. Podem-se definir estas
permissdes com o comancdonod 644 /srv/tftp/*

Para transferir as imagens para o Mini2440 é nadesque ele esteja conectado a
estacao de trabalho de desenvolvimento via caberghe cabo serial. O acessopaompt
do U-Boot é feito através da porta serial.

Para que o Mini2440 e a estacdo de trabalho dendasenento comuniquem-se, &
necessario que seja configurado o endereco IP Bodi-Um exemplo de configuracdo pode

ser visto no Quadro 42.

MINI2440 # dynenv set 40000
MINI2440 # setenv ipaddr 10.0.0.2
MINI2440 # setenv serverip 10.0.0.1
MINI2440 # saveenv

Quadro 42 — Configuracédo IP do U-Boot

Para transferir a imagem #ernelpara a memoria NANFlash do Mini2440, deve-
se executar o comanddip 0x31000000 ulmageFURB , onde 0x31000000 refere-se a
posicdo da memodria SDRAM onde o arquivo serd cad@ge ulmageFURB ao nome do
arquivo que contém a imagem compiladakdmel Se a imagem for carregada com sucesso
para a memoria SDRAM, deve-se apagar o conteugartigédokernelcom o comandaand
erase kernel . ApOs apagar o conteudo da parti¢@osnel deve-se copiar o conteudo da
SDRAM para a memoéria NANDPlash O comandmand write.e 0x31000000 kernel
0x22EAF4 efetua esta copia, onde31000000 € o endereco da memoria SDRAM onde estédo
os dadoskernel refere-se a particao dernele 0x22EAF4 refere-se ao tamanho éytesda
imagem a ser copiada.

Para transferir a imagem do sistema de arquivaspaia a memaoria NANPBlash o
procedimento é semelhante, alterando-se somentematy informacées. O Quadro 43

demonstra um exemplo deste procedimento.

MINI2440 # tftp 0x30010000 yaffsl.img
MINI2440 # nand erase root
MINI2440 # nand write.yaffs 0x30010000 root 0x2dd71 c0

Quadro 43 — Gravacao da imagem do sistema de agjdiz

Mesmo tendo a imagem dernele a imagem do sistema de arquivos raiz gravadas na
NAND Flash o U-Boot ndo efetua o processo bleot automaticamente. E necessario
configura-lo para tal. O U-Boot possui duas varigieke ambiente responsaveis petmt do
sistema operacional. As varidveis podem ser definatravés do comandetenv . Uma das
variaveis é aootcmd que informa ao U-Boot que comandos deve utilizaa gfetuar o boot.

Neste trabalho, a variaveotcmd foi definida commboot.e kernel ; bootm . Para definir
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o valor da variavel desta forma foi utilizado o @mdosetenv bootcmd 'nboot.e kernel
; bootm'

Além de definir os comandos de boot, € necessdfidomnar adkerneldo Linux alguns
parametros essenciais para a correta inicializaj@osistema operacional. Entre estes
parametros cabe destacar:

a) root : define em qual particdo esta o sistema de arguaia;

b) init :define qual programa deve ser iniciado apdscaiizacdo dkernel

C) rootfstype : define o tipo do sistema de arquivos utilizado;

d) console : define qual dispositivo recebera a saida pado&isiema operacional.

O Quadro 44 mostra comobootargs deve ser definido para efetuar a segunda parte
da geracdo do sistema de arquivos raiz. O Quadrao$ira como pode ser definido apos a
finalizacdo da segunda parte da instalacdo donsastee arquivos raiz utilizando o LCD no
formato paisagem como saida padrdo com fonte Pkdls Ja o Quadro 46 mostra como

deve ser definido para o desenvolvimento e testesrnihi-aplicativos.

MINI2440 # setenv bootargs ‘root=/dev/mtdblock3 noi nitrd init=/bin/sh
rootfstype=yaffs console=ttySAC0,115200'

Quadro 44 bootargs  para segunda da geracdo do sistema de arquizos rai

MINI2440 # setenv bootargs ‘root=/dev/mtdblock3 noi nitrd rootfstype=yaffs
consoleblank=0 fbcon=font:ProFont6x11 focon=rotate: 3

Quadro 45 bootargs para uso do LCD como saida padréo

MINI2440 # setenv bootargs ‘root=/dev/mtdblock3 noi nitrd rootfstype=yaffs
console=ttySAC0,115200 consoleblank=0'

Quadro 46 bootargs  para o desenvolvimento e testes
Sempre que se altera o valor de alguma variavahdsente do U-Boot, € necessario

persistir a alteracdo. Para isto, basta utilizzmroandcsaveenv .



