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Resumo

Hoje em dia, as pessoas precisam cada vez mais esiar conectadas a intermet, seja
por razbes profissionais ou simplesmente para se comunicar. Porém, embora a
necessidade de acesso a rede a partir dos mais varados lugares ja tenha sido
praticamente alendida com as redes celulares e tantas oulras tecnologias, o
problema do acesso remoto a dados pessoais ou confidenciais continua pendente.
Ja existem diversas solugOes para este problema, como o “cloud computing”
{computagio em nuvem), pendrives, entre outras. Embora a idéla resolva o
problema da mobilidade, cria, por sua vez, uma série de outros. Desta forma,
propoe-se desenvolver um dispositive capaz de transferir dados pela internet, de
forma segura e com baixo consumo & custo, ou seja. um servidor pessoal, tendo
como plablico alvo as pessocas com necessidade de deslocamento e acesso aos
seus dados. O dispositivo a ser criado deve ser concehida primeiramente para
atender as expeclativas dos usuarios. Assim, 0s requisitos que precisa cumprir sao:
disponiyiidade, ou seja, o sistema deve ser estdvel e capaz de realizar todas as
funches a que s2 propde, sempre que solicitado; seguranga. para gue o usuario ndo
58 preccupe com possiveis ameacas aos seus dados (tanto ameacas internas, que
existiiam se os seus dados fossem confiados @ uma empresa onde algum
funcionano poderia vender ou cormomper os dados dos usudrios, quanto ameacas
externas, como “hackers’), consumo de energia, pois problemas ambientals sao
uma realidade moderna, onde os usuarios estio cada vez mais conscientes da
necessidade de se utilizar dispositivos eficientes & de baixe consumo; baixo custo,
para gue seja possivel uma ampla adocdo, e lamanho, para gue o espaco seja
otimizado. Quanto a criacio do dispositivo, o projeto foi dividido em duas etapas:
uma mais vollada a parte de hardware € outra 8 parte de soffware. Na primeira fase,
foi desenvolvido pelo grupo o esguemadtico e o fayoud do dispositive para um
micreprocessador ARM, seguido da confecgio da placa, montagem e soldagem dos
componentes, Na segunda fase, foi desenvolvido o software, contemplando o estudo
& adaptacio do kermel do Linux, alem de alguns aplicatives selecionados.

Palavras-chave: Servidores de Rede. ARM-Micioprocessadores.  Sislemas
Embutidos. Linux. ARM-Linux-Microprocessadores. Consumo de Energia Elétrica.




Abstract

Nowadays, people connect to the internet more than ever, for professional reasons
or simply to communicate. However, although the necessity 10 access the internat
from vared places has been mostly catered te by the use of cell phone networks and
many other technologies, the problem of remote access to personal or confidential
data still remains unanswered, There are many solutions to this problem, such as
cloud computing, flash drives, among many others. Although some ideas solve the
mobility issue, they create, on the other hand, many others. Hence, this project
proposes the development of a device capable of securely transferring data through
the internat, with low power consumption and cost, i.e. a Parsonal Server targeted at
people on the move that still need o access their data. The device that has been
created was concewed to fulfill users' expectations. Therefore, the requisites it
should encompass are: availability, i.e. the system has to be stable and capable of
executing all proposed functions, whenever needed; security, so that the user will not
have to worry about possible threats to his data [both internal, that would exist if
data were trusted to a company where employees could possibly sell or corrupt it
and external, such as hackers), energy consumption, because environmenial
concems are a modern reality, and users are increasingly more aware of the
necessity of using efficient and low power devices, low cost, thus pemmnitting
widespread adoption; and size, s0 space can be optimized., As for the device's
implementation, the project has been divided into two stages: one more hardware-
oriented and the other software-oriented. In the first stage, the group has devaloped
the schematic diagrams and pnnted circuit board layout for an ARM microcontroller,
followed by the board assembly and soldering. In the second stage, the software was
developed, encompassing a study and adaptation of the Linux kemel as well as

some selected applications

Keywords: Metwork Servers. ARM-Microprocessors, Embedded Systems. Linux.
ARM-Linux-Microprocessors. Power Consumption.
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1 Introdugdo

1.1 Descrigdo do Problema

Atuaimente, a necessidade de se estar coneclado a intermnet a todo o momento &
cada vez maior. Entretanto, mesmo as pessoas podendo acessar a rede pelos mais
diferentes meios (banda larga, 3G, EDGE, GPRS e assim sucessivamente) axiste
uma limitagdo no gue diz respeito ao acesso a dados pessoals, por exemplo, um
arquivo em que se trabalhou em casa & que se gostaria de ler do escritorio.

Assim, surgiu naturalmente o conceito de “cloud compuiing” [1], ou computagio em
nuvem. Embora a idéia resolva o problema da mobilidade, cria uma série de outros,
como por exemplo, 0 de seguranca e a necessidade de se transmitir o argulvo a um
servidor para depois poder recupera-io.

As grandes empresas tém acesso a servidores dedicados, que permitem todos
esses fipos de acesso, mas que por outro lado apresentam grande consumo de
energia alétrica e alto prego.

Desta forma, propbe-se desenvolver um dispositivo capaz de transferir dados pela
internet, de forma ssgura, com baixo custo e com baixo consumo, ou seja, um
sarvidor pessoal.

Figura 1 = Logotipo
do projeto
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1.2 Contexto do Projeto

O contexio em que se insere este projeto é o de uma sociedade cada vez mais
mével & ao mesmo lempo com maior volume de dados. Alem disso, a preocupacan
com ¢ meio ambiente é grande, e procura-se reduzir o consumo de energia e tornar
0% equipamentos mais energeticamente eficientes. Finalmente, busca-se um produto
com capacidade de adaptacio e de expansdo frente 4s novas tecnologias.

Logo, pode-se definir este projeto como sendo do tipo pesquisa aplicada,
combinando marke! pull, no senlido de preencher uma lacuna do mercado, e
lechnology push, visando a conceber um produto inovador & com tecnologia de
ponta.

O publico alvo primério seria ¢ de pessoas que precisam se deslocar para varnos
lpcais, mas gue queram ter acesso aos seus dados. Neste caso, o dispositivo ficana
am suas residéncias. Qutro plblico alvo seriam as pequenas empresas, 0 comercio
ou inddstrias que tém empregados que se deslocam o dia todo e precisam de dados

gue estdo nos seus locais de trabalho.
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1.3 Organizacao do Trabalho

Este relatério esta dividide da seguinte maneira:

No capitulo 1. @ apresentada a introdugdo ao projeto, com o problema a ser
solucionado e a sua contextualizacao,

Mo capitulo 2, s80 apresentados os conceitos @ os motivos (as motivagies do grupo,
as necessidades do usuario, oz objetivos, os requisites, o cronograma, as analises
de viabilidade e os riscos) que resultaram nas decistes de cada pare do projeto;

Mo capitulo 3 tem-ze uma descrigdo detalhada do processo de definicdo da solugio
escolhida e seu desenvolvimento;

Mo capitulo 4 encontram-se descritas as metodologias de implementacio, testes e
validacao do projeto;

Finalizando com os resultados parciais e finais (capitulo 5), discussao (capitulo &),
conclusdo (capitulo 7) e trabalhos futuros (capitule &),
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2 Projeto Conceitual

2.1 Motivagio e Justificativas Técnicas

O principal motivo pelo qual foi escolhido este projeto @ a impossibilidade de acesso
a dados pessoais de qualguer lugar em gue as pesscas se encoentrem. Com a vida
cotidiana cada vez maie permeada pela necessidade de mobilidade, isso se toma
um problema cada vez mais presente no dia-a-dia

Além disso, a atual solucdo para esse problema, o "cloud compuling”, em gque o
armazenamento dos dados & realizado por meio de servidores e seu acesso & feifo
pela internet [1], ndo apresenta uma boa garantia de seguranca dos dados. Para
seguranca externa, par exemplo contra hackers, ja existem processos especificos de
criptografia, entretanto, nac se pode confiar plenamente nos funcioharioe dessas
empresas que também 1ém acesso aos dados & podem comprometé-ios [2].

Qutre problema apresentado por essa solucao € guanto 8 localizagdo geografica
desses servidores. E dificil realizar uma avaliagio exata dos riscos incorridos sem
saber em gue paises os dados estio sendo armazenados. Por exemplo, em paises
onde uma revolugdo & iminente o risco de perda ou quebra de sigilo dos dados e

muite grande.

Por fim, ha uma demanda de mobilidade dos dados, sem a necessidade de carregar
um objete (por exemplo, pen dive) que pode ser esquecido ou nag conter o arguivo
de que se precisa, e, por enguanto, esta demanda ainda ndo foi atendida pela
indiistria. Este novo dispositivo apresentana baixo custo e baixo consumao e, alem de
uma boa capacidade de processamento, teria a possibilidade de realizar tarefas
complexas, mesmo que o dispositivo seja de pequenc porle,




13

2.2 Necessidades do Usuario

O dispositivo a ser criado deve ser concebido primeiramente para atender as
expectativas dos usuarios. Assim, cita-se em primeiro legar a disponibilidade, ou
saja, o sistema deve ser estavel e capaz de realizar todas as fungbes a que se

propde, sempre gue solicitado.

Além disso. a seguranca deve estar sempre presente. O usudro, por possuir o
sistema, nao deve se preocupar com ameacas internas (por exemplo, algum
funcionario de urma empresa de computacdo em nuvem resclve vender os dados
dos usuarios) &, ao mesmo tempo, tambem nao deve temer as ameagas externas,
como “hackers” [2].

Os problemas ambientais sdo uma realidade moderna, pois os usuarios estio cada
vez mais conscientes da necessidade de se utilizar dispositivos eficientes e de baixo
consumo. Assim, esta & uma priondade.

Finalmente, para que seja possivel uma ampla adogio, deve-sa garantir um baixo
custo do sistema (quando comparado a um servidor normal),
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2.3 Objetivos do Projeto

Uma vez definido o problema e as caracleristicas esperadas pelos usuarios para
uma possivel solugdo, =30 definidos entdo os objetivos almejados pelo projeto

2.3.1 Requisitos de Marketing

Primeiramente se fez um resumo dos objetivos na concepgdo e criago de um
disposilivo, ou seja, um hardware gue atenda aos seguintes requisitos:

»  permitir o acesso a dados por maio da internet com alta disponibilidade;
» ecologicamente correto, ou seja, alta eficiéncia energética;
= baxo prego {guando comparado a um servidor atual);

» capacidade de expansdo (@ interessante notar que ao se criar um dispositivo
complexo que pode ser conectado a internet, abre-se automaticamente um

leque de possibilidades de expansio gue nao devemn ser menosprezadas:

automagdo residencial, automacio industrial, M2M, ete.);
= Tedlizar todos os itens citados com axcelente nivel de seguranga;

« tamanho reduzido.
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2.3.2 Requisitos de Engenharia

Fodem-se definir, através dos requisitos anteriores, as especificagbes técnicas

primarias do projeto:
« permitir 0 acesso a dados por meio da intermet com alta disponibilidade;

+ CcOnsumo muite menor que um servidor atual, ou sef@, coONsUMo mMenor que
40W,

» preco inferior a um servidor atual, ou seja, preco menar que REB00,00;

= 0 dispositive deve conter um sistema operacional, capaz de executar a fungao

de reconhecer um novo dispositive e permitir que o mesmo seja configurado
facilmants;

= a transmissdo de dados deve ser criptografada, através do protocolo SSH
(Secure Shel) que criara uma VPN {(Vidual Privale Melwork) que permitira
uma comunicacio segura entre o ususrio e o servidor pessoal;

» dimensdes reduzidas, inferiores a 300 cm’,

2.3.3 Matriz de Requisitos Engenharia — Marketing

A Figura 2 mostra a relagio existente entre os requisitos de engenharia e de
marketing.




1 g o
L 2 8 B %
2 R B -
o i | B3 e El E. E
g S [ O
T | = | oo > >
Disponibilidade | + | i | o & Ll &
Eficiéncia LA R X XA T
Custe - i L & +
Expansibilidage | + & | B
Seguranca o * |t
Tamanho % + Lol

Figura 2 — Matriz de requisitos de engenharia - marketing

2.2.4 Matriz de Requisitos Engenharia — Engenharia

Na Figura 3 encontra-se a relagao dos requisitos de engenharia entre si.

2 | @
2| £ _Ble |k
¥ | 8 § ! 5
g | § x £
3 8 5|8
r = | & =% H
Disponibilidade
Comaamo
LSt
Faol
_ Bonfiguracio |
Cnglogratia
l Dimensies

Figura 3 = Matriz de requisitos de engenharia —engenharia

16
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2.4 Metodologia

A metodologia usada na fase de hardware é a chamada "metodologia bolfom-ug”,
&m que o sistema como um todo @ dividido em vanos subsistemas que sao muito
bem detalhados e, apds a especificacdo de cada subsistema, eles serdo interligados
para formar o sistema inteiro [3] [4] [5].

Seguindo essa metodologia, primeiramente os requisitos (do sistema operacional e
da memdria) serdo determinados, depois os companentes (memaornas, processadar,
alimentacdo e os periféricos) e o soffwane de trabalho, seguido do esgquemalico
(memarias, processador, alimentagio e os perifericos), do layout & do soffware.

Ja para a etapa de soffware, bem como a integragdo das duas partes, foi utilizada a
metodologia espiral. Essa metodologa consiste em uma seqléncia de 4 passos
principais que se repetem, havendo uma progressdo a cada ciclo da espiral (Figura

4). [6]

.--\_
= e Tl L b

Ceteifrwre OilpEetabs, i -_--h'“'\-h \.,\ de-Tmly, Aepdne Rrahs
S EETTUEN e, SRRl F i "
i

.ll :I | "w-.\. " o __.-"' __."I |I IIII |
||'. "._.k Y : Ty o ) s .l"'lll l.l' f.
T | | Deesiop, Verfy
- B A P el Produel
™ Hﬁ"\-\. | _.-'"'.--f,z
S PTANE. T, e

Figura 4 - Represontacao da metoedologia espiral. [B]
Cada um desses ciclos representa um nivel de elabeoracio do projetfo,
compreendendo os sequintes passos [6]:
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determinag3o dos objelivos, alternativas e restrictes do ciclo:
avaliacao de alternativas, identificacio e resolucao de riscos;
desenvolvimente e verificacio dos resultades do ciclo;

L

planejamento do praximo ciclo.

Dessa forma, a familiarizagdo com o Linux, a8 comunicacio com o SAM-BA, a
adaptagio do U-Bool, do kerel, a selegdo dos aplicativos, a geragio da imagem
final @ finalmente, os testes do conjunto compreendem cada ciclo dessa espiral no
presenta projeto.

2.5 Infraestrutura e Meios Necessarios

FPara a parte de hardware contou-se com o auxilio do Sr.
Jair Pereira de Souza, técnico do LME (Laboratdno de

Microeletrdnica), que utilizou eguipamentos como uma
Heat Gun similar a da Figura 5 & um microscdpio estéreo

para realizar a soldagem dos componentes, etapa mais
detalhada na segac Etapas de Montagem e Figura 5 - Heat Gun
Implementagdo e Testes do Dispositivo.

No desenvolvimento do soffware utilizou-se uma maguina virtual, o Virtualbox,
detalhado mais adiante, na se¢ao Ambiente de Desenvolvimente do Soffwars, e

para os testes usou-se o programa SAM-BA, tambem detalhado mais a frente, na
secdo Programa SAM-BA.
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2.6 Plano de Trabalho e Deliverables
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Figura 6 - Cronograma do 1" semestre.
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Figura T - Cronograma do 2° semestre.
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2.7 Disciplinas da EPUSP relacionadas ao projeto

Dentro da énfase "Sistemas Eletronicos”, a principal disciplina com que este projeto
ze relaciona & “Projeto de Sistemas Intagrados”, cuja sigla @ PSI2553. Ela apresenta
alguns conceitos de projeto estruturado de sistemas integrados hardware-soffware,
de microprocessadores dedicados, de uso especifico & de uso geral, focando num
processador MIPS (Microprocessor withou! interlocked Pipeline Stages) e em sua
inguagem Assembly.  Além  disso, mostra alguns  conceitos basicos  de
interfaceamanto (enderegamento, interrupgdes, DMA e arbitragem) [7] [B]. Como [a
mencionado anteriormente, o projeto consiste num  disposifivo  digital que
disponibiliza dados pessoais e executa tarefas pré-determinadas. Deste modo, a
utiizagao de um processador e de memdrias &, portanto, de conhecimentos de como
eles funcionam e se comunicam, além de todos 05 seus periféricos e de sua
programagdo, foram necessanos.

Qutras disciplinas necessaras sdo as de eletrbnica, PSI2223, "Introdugéo a
eletrénica” & PS512324, "Eletrbnica |”, que dao a base para a analise de circuitos
eletrénicos com diodes e transistores, na primeira, e de circuttos discretos mais
gerais na segunda [9] [10]. Alem disso, a parte de amplificadores e diagrama de
Bode se fazem necessanos, uma vez que o circuito também possul parte analdgica
& depende de seu funcionamentc em fungde da fregléncia de operagaoc

{alimentacdo, comunicagio, penféricos).

A caracteristica interdisciplinar do projeto se da, principalmente, com PCS2477,
“Arquitetura & organizagdo de computadores’, que tambeém apresenta os principais
conceitos relacionados com a organizagio e projeto de computadores, enfatizando,
além dos aspectos de interface sofiware-hardware, © seu impacto no desempenho.
O escopo dessa disciplina inclui: programagao em linguagem Assembly, a
converséo de uma linguagem de alto nivel para uma linguagem de maquina, a
estrutura geral dos computadores, interrupgies, caches, translagao de enderacos &
hierarquia de memdria [11] Todos esses topicos s30 essencials para a guase

totaldade do projeto, uma vez gue ele consiste num sistema digital, com uma parte
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de hardware e outra de soffware, além da comunicagdo com o usudrio e a
interligacio e desempenho de todos eles

A disciplina PCS2304, “Projeto Logico Digital® também discute aspectos de
eletronica digital (as lecnclogias TTL, Transistor-Transistor Logic, e CMOS,
Complementary Metal-Oxide Semicenductor, e suas caracteristicas), necessédrias a
esse projeto. Ela apresenta, de uma forma mais geral, os blocos combinatdrios
lbgices (decodificadores, transcodficadores, multiplexadores), seqienciais (flip-flops,
reqisiradores, deslocadores, contadores) e aritméticos (somadores, subtratores,
comparadores, unidade logica aritmética), bem como as memobras (tipos e
respectivas caracteristicas) e, novamente, a composigio de um projeto estruturado

(conceito de unidade logica e fluxe de dadeos) [12]. Todos esses blocos juntos
compdern o projeto.

Para o acesso aos dados e a comunicagao, a disciplina PCS52476, "Fundamentos de
redes de computadores”, & essencial, uma vez que envolvem os conceitos do
modelo de camadas de um sistema de comunicagio, do protocolo TCP/P, as
caracteristicas da tecnologia Etherme! e criptografia [13], ja@ que o projeto tambéam

visa a seguran;a dos dados.

Par fim, foi utllizada a linguagem C na configuracao do sistema operacional utilizado,
matéria vista em MAC2166, “Introdugdc a computagio para engenhana’, e a
linguagem C++ na implementacic dos aplicativos geraig, apresentada em PCS2478,

“Topicos de programacao” [14] [15].

2.8 Analise de Viabilidade do Projeto

A analise de viabilidade & riscos & uma etapa fundamental no inicio de um projato,
primeiramente, para que se possa avaliar a viabilidade técnica e econémica de se
concretizar um dado escopo. Entretanto, por se tratar de uma etapa inicial, € muito
complicado atingir resultados expressivos sem que se tenha um bom conhecimento

das etapas envalvidas no projeto
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Desta forma, a secio 2.8 deste relatdrio esta dividida em duas partes: inicialmente
serao apresentados os resuftados das analises realizadas (2.8.1 a 2.84) e, em

seguida, serdo estudadas a viabilidade técnica e econdimica das etapas identificadas
{(2.8.5a288)

2.81 Critérios de Escolha do Processador

Esta talvez seja a etapa mais critica de um projeto digital, a escolha do principal
processador da placa. Desta escolha decorrem todas as definigoes sobre perifericos,
recursoes de hardware necessarios ou disponiveis, consumo de energia, capacidade
de processamento & muitos autros.

Assim, & natural gque esta escolha seja feita ainda no Inicio do projeto, pois sua
definicho permite o estudo de todos os blocos € componentes auxiliares, gue ndo
necessanaments s3a compativeis corm diferentes plataformas.

Além de todos os requisitos de engenharia e de marketing ja listados, por se tratar
de um projeto de formatura, algumas outras caracteristicas sdo importantes. A
possibilidade de se estudar a fundo um sistema durante um ano, com a ajuda de
toda uma equipe de professores e de um orlentador, deve ser aproveitada ao
maximo. Desta forma, & importante escolher uma plataforma ja presente no mercado
e que seja conhecida pelos profissionais do setor. Ainda no intuito de facilitar ou ate
mesmo viabilizar o desenvalvimento, a lteratura disponivel para uma plataforma
deve ser extensa e fadimente acessivel,

Sob uma perspectiva de hardware, @ muito interessante que o tamanho dos
componentes seja suficiente para serem soldados a mao, ou por meio de
instrumentos simples como heal guns. Componentes do tipo BGA, uBGA, FPBGA
ou gualguer outro tipe de encapsulamento cujos pinos se encontrem abaixe da
pastilha inviabilizam imadiatamente a soldagem manual.
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Quanto ao software, os requisitos de markeling levam o grupo a escolher um
sistema operacional completo e faciimente customizéavel. Embora a escolha deste
sistema nao deva ser obrigatoriamente realizada no projeto concettual, &
interessante conhecer as necessidades dos sistemas usuais, principalmente aqueles
que tém grandes chances de serem implementados na plataforma em
desenvolvimento: Linux e Windows CE

Estes dois sistemas operacionais necessitam obrigatoriamente de um processador
de 32 bits além de uma unidade de gerenciamento de memdria (MMU — Memory
Management Unit). Assim, 56 sao aceitdveis os processadores que possuem eslas

caracteristicas.

Para concluir esta introducao aos critérios utilizados, vale lembrar que, por se tratar
de um projeto de dltme ano do curso de Engenharia Elétrica com &nfase em
Sistemas Eletrdnicos, ¢ interessante que a plataforma escolhida seja utilizada

amplamente no mercado ou ainda que seja uma tendéncia para o futura

2 8.1.1 Microcontroladores ARM

Em julho de 2008, o grupo Gariner Inc publicou um estudo que indicava gue a
arguitetura ARM detinha a maior parcela do mercado de microcontroladores de 32
bits & era também a arguitetura que mais crescia em parnicipacdo [16]. Outro ponto a
se ressaltar € gue se considerassem exclusivamente os processadores RISC
(| Reduced Instruction Sef Computing) de 32 bits, a fatia de mercado sobe para 90%
[16]. Como ultimo dado, vale lembrar que 98% dos celulares vendidos hoje em dia
possuem pelo menos um processador ARM (Advanced RISC Machine) [17).

Além disso, por ser uma arquitetura facilmente licenciavel por gualguer empresa, a
oferta de processadores no mercado e enorme, permitindo a escolha precisa do
mais adequado para uma determinada aplicagdo, Empresas gue wvendem
processadores ARM incluem: Alcatel-Lucent, Apple Inc., Atmel, Broadcom, Cirrus
Logic, Digital Equipment Corporation, Freescale, Intel, LG, Marvell Technology
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Group, NEC, NVIDIA, NXP, Oki, Qualcomm, Samsung, Sharp, STMicroelectronics,
Symbios Logic, Texas Instuments, VLS| Technology, Yamaha, ZILABS e muitas
outras.

Desta forma, ficou decidido pelos membros do grupo e pelo orientador que a
arquitetura ARM seria a ideal para o projeto, além de ser facimente aplicavel a
inddgtria.

2.8.1.2 Selegao Final do Processador

Uma vez definida a arguitetura, restava selecionar um microcontrolador entre as
virias opgoes denfro da familia ARM, sdo elas: ARMT, ARMS, ARM11 & Cortex. A
Figura 8 mostra uma representacio grafica destas familias e suas funcdes
pariiculares.

LTy

#eull=sel=ig

moedded

Figura 8 - Familla de processadores ARM. [18]
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Embora muitos desses processadores sejam capazes de execultar um sistema
operacional completo (muitos de forma comparavel a um Deskfop), a maioria ndo e
vendida, por nenhum fabricante, em um encapsulamento com pinos salientes (ou
seja, 580 todos do fipp BGA que dificilmente poderiam ser soldados de forma
manual). Assim, a escolha ficou restrita as familias ARMY, ARMS & Cortex-M1 & M3.

Como requisito ja indicado, a presenga de uma MMU é fundamental, reduzindo a
escolha & familia ARMS, que atende faciimente a fodos os requisitos de engenharia
& de markefing.

Uma vez definida a arquitetura ARMS, passou-se a proxima etapa, a selegao do
processador com base na oferta do mercado. Foram selecionados trés fabricantes
para a fase final do processo; Atmel, Freescale e 5T. Vale notar gque a NXP nao
passou a fase final em razdo da indisponibilidade de processadores com saidas para
barramento externo sem recomer ao encapsulamento BGA. Finalmenta, alaborou-se
a seguinte matriz de decisdo (Tabela 1):

Tabela 1 - Matriz de declsdo para a escolha do processador.

2.8.2 Diagrama em Blocos

Com o processador definido, fol possivel passar para a proxima etapa, visando
identificar todos os blocos ou componentes necessarios para se atender acs
requisitos de engenharia e de markefing. Assim, chegou-se ao diagrama em blocos
do sisterna (Figura 9).
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Figura 9 - Diagrama em blocos do sistema

HANTIFLASH

Meste diagrama, ideniifica-se © bloco em vermelho representando o
microcontrolador AT81SAMSXE, um verdadeiro SoC (System on Chip). Ele é capaz
de executar Linux ou Windows CE além de incorporar uma séne de perifericos
(indicadas pelos seis pequencs blocos). Por se tratar de um processador de 32 bits,
deve-se prever um bamramento adequado para a comunicagao com as memoras
volateis (SDRAM) e ndc-volateis (Flash).

Finalmenta, um dos pontos chave do projeto & a gestdo inteligente da energia
consumida, almejando sempre um baixe consumo e bom desempenho. Assim, um
bloco fundamenial é o de tratamento de energla, responsével por gerar todas as
tensbes necessarias dentro do circuito a partir de uma Gnica fonte externa.
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283 Primeira Estimativa de Poténcia Consumida

Como uma das maiores preccupactes do projeto & com o baixo consumo e a alta
eficiéncia energética do dispositivo, fol decido desde cedo elaborar um diagrama de

fluxo de poténcia (Figura 10) para se estimar com mais pertingncia estas duas

grandezas. O procedimento para esta etapa foi:

1.

listar todas as cargas tentando identificar da forma mais precisa possivel a
suia tenséo de operacio e comente madia consumida;

. propagar os valores de poténcia consumida até os respectivos reguladores

(3,3V e 1.8V);

os reguladores serio do fipo chaveado para aumentar a eficiéncia na
conversao DC ! DC. Iniciaimente se supds uma eficiéncia de BO%, mas
acredita-se que seja possivel atingir valores melhores desde que se possa
contar com componentes de qualidade como capacitores com baixo ESR
(Equivalent Senes Resistance) ou indutores com alta corente de saturagao
alem de baixa resisténcia serie;

considerando-se as respectivas eficiéncias, propagou-se os valores de
poténcia consumida até a fonte externa;

mais uma vez se supbs uma determinada eficiéncia, mas desta vez para a
fonte externa;

finalment2, foi propagada esia poténcia total até a tomada, onde se encontra
uma poténcia vista pela rede de 3,43W, Esle valor parece bem acsiavel
como primeira estimatva.

A Figura 10 se trata de uma planiha Excel facimente editavel dando ao grupo a

oportunidade de atualizar os valores e de verificar, a todo instante, onde esta sendo

desperdicada energia ou onde a eficiéncia asta baixa.
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284 Critarios de Escolha dos Outros Componentes

2.8.4.1 Memorias

2.8.4.1.1 Memaria SDRAM

Definide o processador, sequiv-se para a escolha das memdrias. Dentre todos os

tipos de memdrias de acesso aleatorio (RAM), existem:

SRAM (RAM estatica): & um tipo de memoria de acesso alealdrio que maniem
o8 dados armazenados desde gque seja mantida sua alimentagio, nao
precisande que as células gue armazenam os bits sejam atualzadas de
tempo em tempo, como € o caso das memdorias DRAM [19],

DRAM (RAM dindmica): & um tipe de memona RAM de acesso direto que
armazena cada bit de dados num condensador ou capacitor. O nomero de
glétrons armazenados no condensador determina se o bit & considerado 1 ou
0, Come vai havendo fuga de elétrons do condensador, a informagio acaba

por se perder, a nao ser que @ carga seja atualizada periodicamente [20].

A escolha da DRAM pelo grupo foi natural porgue as memorias SRAM sac mais

caras, ocupam mais espaco, Consomem mais energia @ aguecem mais que as
DRAM. Mesmo que as memdiias DRAM sejam mais lentas que as SRAM e que
precisem do refresh pelo fenémeno da perda de carga, suas vantagens compensarm.

Porém ha& ainda a escolha dentre as muitas variagoes da DRAM, em gue se

destacam duas principais:

DRAM assincrona: @ aguela em gue ndo ha uma sincronizagao com um sinal
externe (clock), entdo um periede minimo de tempo & requerido e
determinado pars que uma operagio se complete. Para cada uma das
operacies internas de um chip DRAM assincrono & determinado um tempo
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mimmo, de modo gue a resposta da DRAM seja menor gue um ciclo de clock
[21];

« DRAM sincrona (SDRAM): @ uma memoria em gue sua operagio e
sincronizada com um sinal externo  (clock). Com a evolugdo dos
computadores, os baramentos conectados precisavam rodar a mais de
B6MHz, precisou-se entdc encontrar uma maneira de scbrepujar os
preblemas de latdncia que existiam nas DRAM assincronas. Impkementou-sa
uma interface sincrona; 8 DRAM obtém os enderegos, os dados e os sinais
de controle & a CPU espera até que a DRAM complete suas operacies
internas para receber os dados. Apos um ndmero especifico de ciclos, os
dados sdo disponibilizados e a CPU pode |&-los das linhas de saida, Na
SDRAM, as entradas de dados sao também simplificadas, pois os sinais de
controle, enderegos & dados podem todos ser oblidos sem necessidade de
monitoramento pela CPU de tempos de preparagio e manutengdo. Os
mesmos beneficios 530 aplicados a saida de dados [21].

Como o barramento das memorias no processador & de 100 MHz, entdo &

necessanio que se escolha a SDRAM.

Estudando o processador vé-se que ele possui 32 pinos de dados [22] limitando o
barramento da memdria RAM a ser utilizada para 32 bits, Para atender o requisito de

se poder soldar os circuitos a mae, foram excluidos agueles com encapsulamento

BGA (Ball Gnid Array).

Detalhado mais a frente, o sistema operacional a ser utilizado serd o Linux. Por meio
de pesquisas & de uma conversa com Joe Bungo, um engenheiro senior que
trabalha na ARM e gque também trabalha com Linux, indicado pelo orientador,
concluiv-se gue um total de 3ZMB de FAM & suficiente para se rodar um ARM-Linux

com uma razoavel margem para os periféricos.

Por fim, ainda para atender ac mesmo tempo as especificacbes de baixo custo e de
dimensfes reduzidas, oplou-se por duas memaornas de 128Mbits (16MB). ao inves de
uma de 256Mbits (32MB) ou quatro de 84Mbits (8ME). Com duas memorias de
1Z28Mbits &, a partir da limitagao do barramento dado pelo processador, define-se,
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entdo, duas memorias de 128Mbits com barramento de 16bits. Também foi definida
uma tensao de alimentacio padrao de 3,3V,

Da lista de memdrias com essas especificagdes, escolheu-se a de menor prago gue
atenda acs requisitos de projeto definidos anteriormente, visto que o preco das
outras podera inviabilizar economicamente o projeto.

2.8.4.1.2 Memaria NAND Flash

Considerando que o dispositivo precisa de uma memaoria gue armazene os dades
mesmo que sem alimentacao, as memarias Flash sao mais interessantes que outros
lipos de membrias, pois o processador disponibiliza uma série de ferramentas gque

auxiliam no controle deste tipo de memaria.

Existem dois tipos de memoria Flash:

= memarias NOR Flash: cada célula tem uma extremidade conectada
diretamente ao terra, e a outra extremidade conectada diretamente a uma
linha de bit. Este arranjo & chamado de "flash NOR", pois ele age como uma
parta NOR: quando uma das linhas de palavra & colocada em nivel alto, o
correspondente transistor "puxa” a linha de bits de saida para nivel baixo [23].
A NOR Flash tem uma interface de acesso aleatone a memona totaimente
semelhante a uma RAM, com linhas dedicadas de enderego e linhas
dedicadas de dados;

« memarias NAND Flash: utiliza fransistores de porta flutuante, mas estao
ligados de uma forma que lembra uma porta NANL. diversos lransistores sao
ligados em série, & somente se todas as linhas de palavras 230 postas em
nivel alto a linha de saida do bit & posta em nivel baixo [23]. Diferentemente
das memdrias NOR Flagsh, esse fipo de memdria possui um 3cesso
seqUencial, ja que ndo apresenta um bamamento dedicado aos enderecos,
resultando num tempo maior para um acesso aleatdrio, porem, com um tempao
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Mmenor para se programar e apagar seus dados. Além disso, por ter uma

menor area por bit, esse tipo de memdria possui maior densidade de células
124].

A sequir sdo apresentadas as diferencas entre duas memdarnas Flash semelhantes,

uma NAND e outra NOR, presente em um dos datasheels do processador
fornecidos pela Atmel |25] (Tabela 2):

Tabela 2 - Comparacdo entre duas memdrias Flash semelhantes: NAND Flash e NOR Flash.

[25]
f S ' NAND Flash NOR Flash
| A maEAnE K9F2G0BUOM AT49BV16x4-90
' 25 pe (first byte)
| Random access read 30 ns each for remaining | 0.09 ps
2111 bytes —

Sustained read speed

(sector basis) 37 Mbytes/s 11 Mbylesis D}

Random write spead 300 psi2, 112 bytes 20 ps / bytes

Sustained write spaed

(sector basis) 5 Mbytesls 0.05 Mbytes/s
Erase block size 128 Khytes G4 Khytes N
Erase cycles 100,000 to 1,000,000 10,000 to 100,000

l Erase time per block 2 ms

200 me=

Comparagdo final das vantagens e desvantagens entre as meméarias Flash NAND e
NOR [25]: (Tabela 3

Tabela 3 - Comparagdo final entre as memdrias NAND Flash e NOR Flash. [25]

' NAND NOR

Fast wriles

Fast arasos Random access
Advantages Lower bit cost Byte writes possible

Higher density

Slow random access
Disadvanta Byie writes difficult Show writes

ISAUVANIAGES. | B blocks management and Slow erase

ECC required =

File (disk) applications bl
Applications Voice, data, video recorder E:;fi"lgef: ;ﬁ‘r; R

Any large sequential data




Pela Tabela 3, vé-ze que a memora NAND Flash & a que possui melhores
caracleristicas, portanta, cptou-se por ela,

Também estudando o datashee! do processador, tem-se gue o tamanha minimo
para o barramento da memona & de B bits & o tamanho minimo avaliado razodvel
para o uso do projeto fol de 1Gbit ou 2Gbit.

Considerando novamente a especificacio da soldabilidade e disponibilidade para
paquenas quantidades, chegamos a pregos que inviabilizariam o projeto para
memdorias NAND Flash com barramento de 18 bits, limitando o barramento em 8 bits.

Da lista de memdrias restantes, o prego das memdrias de 4Gbit (512MB) também
inviabilizaria o projeto, definindo assim o tamanho total da memaria NAND Flash
escolhida de 2Gbit (256MB) com barramento do 8 bits. Iniciaimente, essas memdrias
foram importadas, porém, devido a um erro na especificagio da tensdo de operacio,
decidiu-se utilizar memdérias de pen drives que, além de terem um custo menor,
apresentam maior capacidade sem aumento na dimensao do dispositivo.

2.8.4.2 Modulo PHY - Ethernet

Lom as memorias ja determinadas, partiu-se para a definicdo do madule Ethernet, o
componante mais importante depais do precessador e das memdrias, pois & por ale

gue se dara a comunicacio do dispositivo com a internet

Da masma forma gue nas memorias, foram definidas as especificactes de 3,3V de
alimentacdo, a necessidade do encapsulamento soldavel (excluindo, portanto, as
familias BGA, QFP (Quad Flat Package) e QFN (Quad Flat No-Lead Plaslic
Fackage}) e disponibilidade para pedidos em pequenas guantidades, que foram os
quesitos para filtrar os muitos Cls para os madulos PHY (PH Ysical layer) existentes,
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Como caracteristicas especificas do funcionamento desse modulo, tem-se a
necessidade do suporte a norma |EEE 802 (Instiute of Electric and Electronic
Engineers) e aos padrdes 10baseT e 100baseTx como minimo.

Ml (Media Independent interface) & RMIl (Reduced Media Independent Interface)
s30 dois Upos de inferface entre a camada fisica (physical layer) e a camada de
enlace (MAC - Media Access Controf) A interface MII gerencia os dados
recebidos/transmitidos de forma a deixd-los, no caso deste projete, no padrio IEEE
802 e consiste em um canal para transmissdo, & separadamente, um canal para a
recepgdo, em que cada canal possul seus proprios sinais de controle, de dados e de
clock, apresentando quatro bits de transmissfio e quatro de recepcio. Dessa forma,
na camada MAC sao tratados sinais digitais & na camada PHY, sinais analégicos
[26],

A partir da analise do funcionamento desse chip, verifica-se que a velocidade dos
bits na camada fisica @ maior que na de enlace, facilitando, portanto, seu
processamento.

No modo de transmissdo M, o PHY envia o sinal do clock de transmissdo para o

controlador que sincroniza os dados transmitidos com a borda de subida desse clock
& hablliita a transmissao [27]

Na recepgéio, o PHY envia os dados recebidos mais o sinal de elock de referéncia de
recepgao para o controlador de meméria que os sincroniza com a borda de subida
do sinal de clock e habilita a recepao dos dados [27].

A Figura 11 mestra um esquema simplificado desse médula:

‘ _ | Modulo Ciaasbon
TxD[3:0] (RxD[3:0]) « PHY PHY
TxA- (Rx+/-)

Figura 11 - Esquema simplificado do Madulo PHY,
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A interface RMIl nada mais & gque um “apnmoramento” da MIl, no senlido gue a
guantidade de pinos utilizada & reduzida, suprimindo-se alguns de seus sinais. Por

exemplo, nesse modo, ha apenas dois bits de dados transmitidos e dois de dados
recabidos [27]

MNa hora de se escolher o mddulo PHY, sslecionaram-se os que tinham os dois tipos
de inlerface para dar flexibilidade ao projeto, pois a diferenca de preco com relagao
aos gue tinham um dnico modulo era peguena, compensando o ganho em
fliexibilidade. E finalmente, da mesma forma gue nas memadrias, das opgoes que
restaram, optou-se por aguele de menor preco.

2.8.4.3 Modulo de Interface Serial

A saida serial @ a saida usual do processador para ser programado pelo
desenvolvedor, pois a Atmel oferece, entre as varias ferramentas para o auxilio do
desanvolvimento do projeto, o SAM-BA (SAM Bool Assistant), que & um softwane
que prové meios gue facilitam a programacio e o boot dos processadores Atmel
ATITSAM,

Para se fazer essa comunicagio entre a saida serial @ o processador, & necessario
um madulo gue converta as tenstées de 12V do padréo senal para 3.3V que & o
padrao de tensdo do processador, Para isso @ usado o modulo de interface serial,

As suas especificagdas sequem como as dos componantes anteniores: 3.3V de
alimentacdo, a necessidade do encapsulamento soldavel (excluindo, portanto, as
familias BGA, QFPF & QFN]) e disponibilidade para pedidos em pequenas
guantidades. Por fim, foi escolhido o modulo mais barato gue atendesse todos esses

requisitos.
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2.8.4.4 Extensoes (GPIO)

Uma das especificagies do projeto @ a possibilidade de expansao da funcionalidade
do dispositive, entdo foi incluida uma saida a mais no dispositivo para se conectar
outros circuitos periféricos gue utilizariam o processamento do servidor pessoal para
ampliarern as suas funcionalidades. Algumas areas que poderiam se beneficiar
dessa expansdo sdo; automacio resdencial, registro de consumo de energia de

equipamentos ou da residéncia inteira & M2M

2.8.4.5 Alimentacdo

2.8.4.5.1 Regulador Chaveado

Um reguiador chaveado frabalha pegando pequenos pedacos de energia, pouco a
poucn, a partir da tensao de enfrada, € movendo-os para a saida. |sso & conseguido
com a ajuda de uma chave elétrica (transiston e um controlador que regula a taxa na
gual energia & franeferida para a saida (dai o termo requlador “chawveada’).
Enguanto gue um regulador linear funciona dissipando a diferenca entre a tenséao de
entrada e a de saida na forma de calor. Quanto maior a diferenga entre a entrada e
a saida, mais calor & dissipado. Na maioria dos casos, um regulador linear congome
mais energia baixanda a tensdo do gque realmente acaba entregando para o

dispositivo [28].

Reguladores chaveados oferecem principalments trés vantagens em relagio aos
requladores lineares. Primeiro, a eficiencia do chaveado pode sar muito melhor que
a do linear. Em segundo lugar, porgque menos energia @ perdida na transferéncia,
entdo se podem fazer componentes Menores e que esguentam menos. Em terceiro
lugar, a energia armazenada por um indutor em um regulador de comutagio pode

ser fransformada em tensdes de saida que podem ser maior do gue a de entrada




38

(boosf), negativas (conversor), ou pode mesmo ser transferido atraves de um
transformador para fornecer isolamento eletrico em relacao ao de entrada [29].

Ha, sem dovida, desvantagens com os reguladores de comutagao. Eles podem ser
bamthentos e exigem uma gestio de energia na forma de uma malha de controle.,
Felizmente, a solugdo para estes problemas de controle encontra-se nos moadermos
controladores integrados [29].

Como alguns dos requisitos do projeto sde o baixo consumo e dimensdes reduzidas,
gscolheu-se, para a maioria das paries do dispositivo, o regulador chaveado, porgue

apresenta menor dissipacio de poténcia, menor tamanho @ maior rendimento do
gque os outros tipos de reguiadores.

Também se deve considerar a necessidade do encapsulamento soldéavel (excluindo,
portanto, as familias BGA, QFF & QFN) e a disponibilidade para pedidos em
pequenas quantidades. Por fim, foi escolhido o regulador mais barato que atendesse
todos esses requisitos.

2.8.4.5.2 Regulador Linear

Além da alimentacdo principal dos componentes, o processador disponibiliza uma
enfrada de alimentagdo de 1.8V dedicada a manuten¢ao do oscilador de baixa
fregliéncia (32,768 kHz) cujo objetive & permitir 8 medida de tempo mesme guando
o sistema estiver desconectado da alimentacdo, Assim. na proxima vez em que for
ligado, sera possivel saber a hora atual exata. Desta forma, & de se esperar que
este sistema seja projetado para operar com balerias e que necessite de
pouquissima poténcia, que & o caso, pols a corrente consumida pelo processador
ARM para esse circuito & da 1pA

Como as baterias em forma de "meeda” usuais para este tipo de aplicagao sao de
Y, & necessano diminuir a tensae até 1,8V, Para tanto, pode-ze utilzar tanto um
regulador linear quanto um chaveado
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A eficiéncia dos reguladores chaveados & muito boa para circuitos que consomem
muita corrente (da ordem de centenas de mA ou mais) Entretanto, para baixas
comentes, sua eficincia comeca & piorar bastante em fungio da corrente quiescente
necessaria para alimentar toda a complexa logica de chaveamento mterna ao
circuito integrado.

Por exemplo, se um regulador consumir 100pA de corrente quiescente (la) e estiver
regulando 1A, sua eficiéncia serd praticamente independente de lg, pois:
1A/(100pA + 1A) = 0,9999. No entanto, se a carga consumir 1uA, a eficiéncia
maxima tedrica cai drasticamente para 1pA/(100pA + 1pA) = 0,0099.

Por outro lado, os reguladores lineares t8ém uma corrente guiescenta muito pequena
quande comparada a4 dos chaveados. Assim, sua eficiéncia maxima tedrica ainda
sera limitada por 1,8V /3V =0,6. Pode-se supor ainda que o regulador linear
consuma 4pA de |g (caso do regulador TPS78718 escolhido), vé-se que a eficiéncia
de circuito implementado € de: (TpA«18)/ [(5pA+=33V) = 01091, cu seja, dez
vezes supernor ao regulador chaveado,

Agsim, para conseguir um maior tempo de operagio do circuito a partir de uma
pequena baterfa, foi decidide utilizar um regulador linear, pois, embora a eficiéncia
seja baixa, ela ainda & muito superior a do regulador chaveado para baixas

correntes.

2.8.4.6 Conectores

2.3.4.6.1 USB

Conector muite popular atualimente e é o padrao usado por pendives e HO
externos. Este coneclor & Olil para que o usuario possa expandir a capacidade de
armazenar dados no servidor pessoal. No projeto foram utilizados um conector USE
A e outro USB B, ambos no padrao USB 2.0.




2.8.46.2 Ethernet

Para uma melhor recepcao & transmissan dos dados, o madulo Ethermel necessita
de um médulo de isclagao [26]. Escolheu-se, assim, um conector com “ndcleo
magnetice" (Mag Jack) no lugar do conector RJ-45 convencional. Esse “nicleo
magnétice”, na verdade sdo alguns transformadores que isclam & meio externo do
interno. O conector tambem possul LEDs (Light Emifting Diode) que podem ser
usadas, entre outras coisas, para verificagao de sinal, facilitando a fase de lestes, e
confimmacao da transmissao do dispositivo.

2.8.4.6.3 Debugging (JTAG)

Este coneclor & o Gitimo recurso caso os programas colocados pela senal efou pela
USB naoc funcionem. Htilizaram-se dez & ndo vintg pinos para a sua construgao,
como & 0 normal, para se economizar area na piaca de circuito impresso do
dispositivo, mesmo assim se manieve a compatibllidade com o0s conectores
convencienais, pois os pinos refiradoes eram de terra (GNDY),

Outro motivo para a escolha de se utilizar esse conector foi gue o onentador do
projeto, o Prof. Dr, Jorge Kinoshita tem o circuito programador pela porta JTAG, por

utilizar muitas placas com processadores ARM.

2.8.4.6.4 Serial

Foi escolhido o conector R3-232, que & um padrdo de congctor comum de senal.
Alem de ser o mais barato, o envio da programagio para o processador por meio
dele nao demanda circuitos muito complexos
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2.8.5 Viabilidade Técnica

Quanto a viabilidade tecnica, o grupo acredita que seu esforgo continuo em

pesquisa na fase inicial do projeto permitiv desenvolver um bom conhecimento do
funcionamento de iodas as partes integrantes do projeto

Alem disso, por melo dos estudos iniciais de viabilidade, fol possivel confirmar que
os requisitos de engenharia sao alcangaveis,

Evidentemente, & possivel e provavel encontrar algum tipo de dificuldade com o
projeto ainda nao identificada quando se comegar efetivamente a montar e a testaro
sistema, mas se acredita que nenhum deles cologue em divida a solidez deste
estudo inicial e as premissas utilizadas. Assim, concluiu-se que o projeto é realizavel
dentro das limitactes j@ citadas em todo este relatorio.

Z.8.6 Viabilidade Econdomica

No que diz respeito a viabilidade econdmica. tém-se pleno conhecimento que os
precos dos componentes e das placas gue se necessita sdo relativamente slevados,
Dessa forma, o grupo estd ciente que parte dos recursos financeiros deste projeto
inevitavelmente tera de ser disponibilizada pelo proprio grupo. Houve a intengao de
se ulilizar a verba disponibilizada da USP, porém, devido ao risco de se ndo

CONSBQUIr cumprir com 0% prazos, o grupo acabou por arcar com todas as despesas.

A estimativa inicial de custo para cinco protdtipos encontra-se na Tabela 4.




42

Tabela 4 - Estimativa de custo para § prototipos.

herndria Flash RS 1L
i Rferndria SDRAM RS 50,00
2 Processador B 200000
o Alimentacdo (Reguladores de tensda, indutores ...} R3 75,00

Chips de interface (Ethernet e R5-232) [R5 Ti.00
E Razistares R% A0
= Capacitores RS 5000
a Conectaras RE 10000
™ Misc [Diodos, Cristais, etc.) RE 100000
B |Placa de Cireulto Impresso RS 400,00

TOTAL: RS 1.235,00

2.9 Riscos de Projeto

Masta parte do relatério serd tratado dos riscos presentes nas diferentes etapas do
projeto com base no estudo preliminar ja realzado.

E importante levantar os riscos desde cedo para que se possa seguir mais de perto
as elapas criticas e possibilitar a consecucdo dos objelivos & metas no prazo e
dentro do orgamentao.

2.9.1 Componentes Eletronicos

Um grande problema em todo projeto de eletrnico € a compra dos componentes
necessarios, Muitas veres, os componentes disponiveis durante o projeto param de
ser produzidos uma vez o projeto concluido ou, em razao de uma forte procura,
passam a custar mais caro ou até mesmao a ficarem indisponivers.

Levando-se em conta o fato que o projeto serd desenvolvido no Brasil, as

dificuldades para obtencdo de compeonentes sa@o ainda maiores em razao dos
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impostos de importacdo e tramites demorados & nem sempre cerfos de
desembaragn.

saendo assim, optou-se por importar o8 componantes chave para o projeio
(processador, memoria e modulo PHY principalmente) logo no comego. Assim, caso
houvesse um problema, o grupo nao seria surpreendido no segundo semestre,
quando provavelmente [a seria tarde demais.

2.9.2 Placa de Circuito Impresso

Depois de se mandar e-mails para as 30 empresas nacionais produtoras de placas
de circuifo impressos associadas a ABRACI, Associacao Brasileira de Circuitos
Impressos, o giupo esperou as resposlas para consolidar uma labela de pregos.
Foram recebidas 14 respostas, sendo gue uma naoc envia orgamentos sam o argquive
Gerber & outra nao fabrica menos de mil unidades.

A partir dos reguisitos do projeto, definiram-se as caracteristicas para a placa a ser

fabricada. A seguir tem-ge uma lista com essas caracteristicas:

quantidade; §;

material. FR4 ou superior;

tamanho: 110mm por 70mm;

cobre: 1 0z,

numero de camadas: 2,

numero de vias/furos: aproximadamente 200;
raco minimo: 8mils;

gspacamento minmao: gmils;

© @ N e e s w N

sofdenmask em um ou dois lados;
10. cpgao de tratameante para heal gun,
11. layout fomecido em formato Gerber padréo.




Ad

Essas especificacdes foram escolhidas para gue se tenha o menor custo com um
minimo de folga para se projetar a placa com seguranca (trago e espacamenio
minimos, tamanho, n" de camadas). Como os dispositivos s8o do tipo SMD, &
necassanao utiizar uma mascara de solda (sofdermask) e, como sera ufilizado uma
heat gun para soldar esse tipo de componente, & necessarno um tratamento da placa
para isso, Quanto aos outros itens da lista; sdo estimagdes do que também sera

necessario na placa.

A principio, o maior rfisco do projeta esta justamente nesta etapa. Por ser um
processo lento e caro, a producao do circuito impresso obriga o grupo praticamente
a conceber um projeto do tipe RFT ("Right First Timae"). Além disso, a compra da
placa esta no caminho critico do cronograma, impossibiltando gualguer avango sem
que ela esteja correta. Finalmente, ainda existe o risco do fabricante ndo atender as
expectativas em relacao a qualdade, pnncipalmente em fungdo dos peguenos
fracos exigidos pelos componentes SMD.

2.9.3 Sistermna Operacional

Analisando-se a parte de controle de todo o sistema. esse projeto necessita de um
sisteama operacional com baiko consumo de memdoria, facil implementagio e
configuracBo. O sistema operacional gue melhor atende aos propositos
especificados & o Linux, pois & um sistema operacional ndo pago, com um grande
acervo de dados disponivel, podendo-se alterar o seu kemel para melhor adapta-lo
ao dispositivo, Além disso, este 8 um dos sistemas operacionais mais usados do
mundo, ou seja, & mais pratico para o plblico alvo do projeto evitande-se assim um

perindo de adaptagdo ou alé mesmo uma barreira a compra

No entanto, por se tratar de um sistema complexo, como € a maioria dos sistemas
operacienais atuais, ele pode ser considerado ocutre risco do projeto, uma vez que a
adaplacan do kernel ndo & uma tarefa facl e configurar todas as aplicacbes
requeridas exige um tempo consideravel. A explicacio para a escolha do Linux sera

dada na secio Projeto Detalhado: Sistema Operacional: Linux.
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2.94 Prazo

Dade o escopo do projeto, fica claro que existem muitas tarefas de alta
complexidade. Primeiramante, fol necessaria muita pesquisa para conhecer a fundo
o0& sistermas e componentes envolvidos, além de muito tempe para gue se execute a

soldagem e montagem.

Alem disso, praticamente todas as tarefas estavam no caminho critico, ou seja, se
uma atrasar acabara atrasando fodo o projeto. Finalmente, o tempo imitade em um

anc para o projeto, devendo ser compartilhado com outras disciplinas, foi também
um risco.
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3 Projeto Detalhado

Nesta parte do relatdrio, serdo abordadas as etapas do projeto relativas ao
detalhamento da solugio escolhida além dos documentos gerados, come o
diagrama esquematico e o fayout.

3.1 Esquematico do Dispositivo

Primeiramente foi necessario escolher um ambiente de desenvolvimento de placas
de circuito impresso, para auxiliar e facilitar a criagao do esguematico e do fayout. O
grupo escolheu o Eagle, por ser um soffware ja conhecido, por fer sido usado em
autras disciplinas da Paoli e por ser gratuito

Em seguida, criaram-se as bibliotecas dos componentes que ndo estavam inclusas
na biblioteca do Eagle, compreendende o package, que &, em termos gerais, o
“desenho” que ele tera no layoul e, consegilentemente, na placa final, o symbol, que
e 0 "desenho” gue ele terd no esquemdtico e o dewice, onde se determina quais
pads do package se referem a guais pinos do symbaol.

Iniciou-se, entdo, o processo de acrescentar um componente por vez e liga-lo ao
resto do esquematico j@ feito. Comecou-se com a insercdo do processadar,
colocando sua alimentagao, capacitores de desacoplamento e "linhas de conexdo”
(nets), depois se adicionou o circuito de alimentagéo, as memdrias e os periféricos,
resultando nos esquematicos gue estdo no apéndice A,
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3.2 Layout do Dispositivo

Com o esguemitico ja terminado e revisade, passou-se para a fase de fayoul
Frimeiro se gerou, a partir do esquematico, um layout inicial, onde =e aparecia todos
05 componentes, porem sem o roteamento das conexdes. Entdo os componentes
foram colocados nas posigies mais adequadas e foram roteadas uma a uma todas

as mais de 700 conaxbes existentes.

€ Eagle tem um comando que faz todo o roteamento das conexdes, o que
econamizaria muito trabalho, porem esse modo automatico nao considera uma séria
de fatores que sdo criticos no projeto; impedéncia; caminhos de mesmo tamanho:
sem curvas muito abruptas, por exemplo, de 890°, para nao ter reflexbes; as analises
de campo magnético e de dissipacio de calor, influenciando nas larguras das linhas
conforme as diferentes correntes gue passam nelas, influéncias gue um

componente ou sinal pode gerar nos outros,

A etapa mais critica da confecgdo do layout foi a ligagdo das memdrias SDRAM, ja
que se tem a necessidade de se ligar mais pinos, de tempos iguais de chegada de
todos os dados/enderecos/sinais ao seu destino (processador ou memdria), além da
maior sensibilidade a problemas de impedancia, Alguns dos motivos deste problema
com a impedancia & ndo se ter um planc continuo Onico de tera. levando a
problemas de reflexao e de diferentes tempos de chegada dos dados/enderecos no
seu destino (processador ou memdria). Para minimizar esses problemas, foi
necessario fazer as conextes entre as memorias e o processador de modo gue os
caminhos fossem os mais curtos possiveis e de mesmo tamanho,

Apds a SDRAM, foram roleados, paralelamente, os conectores USB, o conector
serial e seu respectivo modulo de interface serial, por ambos conectores estarem
localizados distantes o suficiente do processador para que as conexdes de um nao
interfiram nas de outros componantes. O conector serial foi razoavelmenta simples
de ser roteado, porem para o conector USB, por possuir sinais diferencials, ou seja,
0 que importa mais e a diferenca dos niveis entre esses dois sinais, necessitou-se
de muito cuidado com o plano de terra e com os diferentes caminhos desses dois
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sinais, pois as duas trilhas tém que ter o mesmo comprimento, ndo se esquecendo
de deixar espago para o roteamento do resto da placa.

Qutro bloco importante e critico do layout foi o module PHY e seu conector, Essas
duas partes tambeém apresentam pares de sinais diferenciais, portanto, o mesmo
cuidado tomado com o conector USB foi necessario para se ligar o madulo PHY e o
conector Efhermnet, sendo gue neste caso, havia mais pinos a serem ligados gue no
conector USB

Tomou-se o cundado também de posicionar os capacifores de desacoplamento
préximo ao respectivo bloco de alimentacdo. E, quanto aos costais, fez-se um anel
de terra a0 seu redor como protegio para diminuir a influéneia do resto do circuito
nesse componente que @ muito sensivel, além disso, também se posicionou esses
cristais proximos aos seus respectivos pinos de atuagio.

Para a fase de verificagio do layout, o Eagle possui uma ferramenta chamada DRC
{Design Rules Check), em que se definem alguns parametros limite como a maxima
distancia entre linhas, pads, vias, componentes & limites da placa (umas com as
autras g entre elas mesmas), a espessura da camada de isolagio, as distancias da
mascara de solda (soldermask), do plano de terra, entre outros. Utilizou-se esta
ferramenta como uma das formas de fazer a vernficagao, porém nao s& excluiu a
analise visual minuciosa de cada membro do grupo gue, mesmo com essa
ferramenta. detectou oulros tipos de erros gue o programa ndo delecta, como a

sobreposicdo de componentes. O resultado final do layouf pode ser visto no
apéndice B.

3.3 Compra dos Componentes Importados

Os componentes, listados na Tabela 5 com seus respeclives precos foram
comprados atraves de uma distribuidora de componentes eletrénicos americana
chamada Digikey em 20/04/2010;
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+.4 Compra dos Outros Componentes

A Tabela 6§ mostra os componentes nao importados com suas quantidades e pregos.
Esta compra foi realizada em 19/05/2010

Tabela & - Lista dos componentes nacionais.,

Quantidade | Quantidade | Prego Preco
Componente por Total Unitario Total
Prototipo | Comprada (R$) (R%)

Capacitor 100nF 50 500 0,06 230,00
Capacitor 10pF 3 50 0.50 25,00
Capacitor 470pF 1 5 0.50] 2,50
Capacitor 22pF 4 20 1T.20 2400
Resistor 100k0 6 100 0,04 400
Resistor 10ka 1 100 0,04 4.00
Resistor 15k0 1 10 0,10 1.00
Resistor 1k 4 100 0,04 4,00
Resistor 33k D T 0,90, 1,00
Resistor 4,7k0) . 10 00| 1,00
Resistor 6,49k 1 10 0,10 1,00
Resistor 68k0 2 10 0,10 1,00
Botao 4 20 0,20 4 00
Conactor USE Host T 0,90 4,50
Conector USB Client 1 1,50 7.50
Conector Senal R5-232 1 5 1.10 5,50
Conector de

Alimentago Jack DC- 1 5 0,50 2 50
005 Ll - |

| Total (R$) | 12250]
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3.5 Sistema Operacional: Linux

Criado em 1969 por uma equipe de desenvolvedores dos laboratonios Bell Labs, o
UNIX surgiu como uma solucdo para o problema do uso de diferentes sistemas
operacionais para cada computador da época, que eram muito caros e consumiam
muita poténcia. Além disso, esses sistemas operacionais. ulilizavam a linguagem
Assembly em seu codigo, de dificll manutencao e expansao. Para resclver esse
problema de compatibilidade, o UNIX foi desenvolvido como um sistema operacional
simples e elegante, escrito na linguagem C e com um codige possivel de ser
atualizado. O Linux nada mais € gque um sistema operacional baseado em UNIX apto

para o uso em estactes de trabalho, em servidores medianos e tambem nos mais
sofisticados. [30]

Esse sistema operacional apresenta as vantagens de ser gratuito; uma vez que seu
codigo & aberto, tem uma maior facilidade de se encontrar informagdes e solugbes
para eventuais problemas; & portatil, podendo ser utilizado em varias plataformas de
hardware; foi feito para continuar funcionando sem ser reinicializado a todo
momento; € seguro e versatil, sua instalagio & feito por pacoles, permitinde que se
possa escolher os recursos desejados, e, porfanto, ocupando menor espago de
memaria; além de possuir menor tempo de depuragio, ja gue, por ser um codigo
aberto, varias pessoas j4 desenvolveram e testaram esse sistema operacional. [30]
[31]

No entanta, por ser um sistema de codigo aberio, ou seja, os pregramaderes podem
ler, modificar e distnburr o codigo, vanas distribui¢des surgiram, cada um sendo
melhor para um diferente tipo de aplicagéo; além disso, ele ndo & muito amigavel
para iniciantes, [30] [31]

Qutra alternativa para o sistema operacional do dispositive & o Windows CE que
apresenta as vantagens de possuir uma interface grafica mais amigavel com o
usuario; seu desenvolvimento & mais rapido para o mercado, porem seu codigo e
fechado e & pago, chegando a custar quase US$1000,00 apenas a ferramenta de
desenvolvimento, sem contar a licenga, o que inviabilizaria o orgamento e o requisito
de baixo custo. [32] [31]
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Dessa forma, alem do Windows CE ser muito caro, as desvantagens do Linux sdo
faciimente contornaveis, visto que a maior parte das dificuldades encontradas ficaria
para o desenvolvedor @ ndo para 0 usuario final.

3.6 Ambiente de Desenvolvimento do Software

Para gue seja possivel rodar dois sistemas diferentes @ necessaria uma camada de
vintualizacdo que prové a compatibilidade entre eles. Uma maquina virtual & a
interface vista por meio dessa camada de virtualizagdo, permitindo o acoplamento
entre as interfaces desses dois sistemas, de forma gue um programa desenvolvido
para uma plataforma possa executar sobre outra. [33]

sistema
convidado
maoanitor

Maquina
sistema Virtual
hospedeiro

Figura 12 - Uma Maguina Virtual. [33]

Uma maquina virtual consiste de trés partes basicas (Figura 12): [33]

1. o sistema real, nativo ou hospedeiro, que contém os recursos reais de
hardware o de software do sistema;

2. o sistema virtual, ou convidado, que executa sobre o sistema virfualizado:

3. a camada de virtualizagdo, ou monitor, que constroi as interfaces virtuais a
partir da interface real.

De acordo com o tipo de sistema convidado suportado, os ambientes de méguinas
vituais podem ser divididos em duas grandes familias: [33]
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= maquinas viruais de aplicagao. sac ambientes de maquinas virtuais
destinados a suportar apenas um processeo ou  aplicagdo convidada
especifica;

* Mmaguinas virnuais de sistema; sao ambientes de maquinas vituais gue
suportam sistemas operacionais convidados completos, com aplicagbes
convidadas executando sobre eles,

FPara que fodos do grupo tenham as mesmas especificagies do ambiente de
desenvolvimente do soffware e, além disse, ndo se necessite configurar o ambiente
para cada um do grupo, optou-se por realizar todo o desenvolvimenta por meio de
uma maquina virtual de sistema, ¢ Virualbox, rodando o sistema operacional Linux,
com a distribuicdo Ubuntu, devido & malor familiaridade dos membros do grupo com
esta distribuicio.

3.7 Desenvolvimento do Toolchain

Antes de se poder instalar o sisterma operacional na placa, & necessario gerar
algumas ferramentas de programacioc para que seja possivel compilar programas
para ela. Esse conjunto de ferramentas de programacio @ o chamado foolchain
Essas ferramentas estdo ligadas umas as outras de forma que a entrada de um
programa & a saida de outro. Sac exemplos simples dessas ferramentas um
compilador, um linker para gerar o executavel a partir desse codigo fonte, biblictecas
para prover a interface com o sistema operacional, um depurador, entre outros. [34]
[35]

Para a compilagio do projeto, foi necessaria a realizacido de uma compilacdo
cruzada. Esse tpo de compilagao @ muito utilizado para sistemas embarcados, uma
vez gue esse tipo de sistema ndo possul recursos suficientes para rodar um

compilader nativo [36].

A compilacdo cruzada consiste na cnagdo de codigos executdvels para outra
plataforma que n3o e agquela em que a compilacio nativa esta rodando. [36]




Quando a compilagio cruzada & realizada entre maquinas diferentes, existe também
a chamada compilagdo cruz-canadense. Dado 3 maquinas A, B e C, a maquina A &
usada para fazer a compilagdo cruzada que roda sobre a maquina B para criar
executaveis para a maguina C. Quando se usa a compilagdo cruz-canadense com o
GCC, pode haver 4 compiladores envolvidos (Figura 13): [38]

1. o compilador nativo para a maquina A (1) & usado para construir o compilador
GCC nativo para a maquina A (2);

2. o compilador GCC nafivo para a maquiina A (2) é usado para construir o
compilador GCC cruzado da maguina A para a maguina B (3);

3. o compllador GCC cruzado da maquina A para a maquina B (3) € usado para
construir o compilador GCC cruzado da maquina B para a maquina C (4).

Compilador
Native

A

. Compiladar
GCC Mative

Compiladar e
ibada
AEB

Complladar .
cruzada
BFC

Figura 13 - Esgquema de um exemplo de compilagdo cruz-canadensa.
0 resultado final da compilagio cruzada nao sera capar de rodar sobre a maquina
A, ao inves disso, seria melhor usa-lo sobre a maquina B para compilar uma
aplicagdo a partir de seu codigo executavel que entdo seria copiado para a maquina

C e executado na maquina C. [36]

MNo caso, a maquina virtual de desenvolvimento seria @ maqgquina A, que geraria
codigo para a maguina B, ou seja, a placa do Servidor Pessoal. Como a placa ndo
gera codigo, ndo havera uma cruz-canadense, mas simplesmente uma compilagio
cruzada.




3.8 Programa SAM-BA

O SAM Boot Assistant (SAM-BA) e um software que fornece uma maneira facil de
inicializar e programar dispositivos com processadores Atmel da familia AT91SAM.

Ele & baseado em uma biblioteca com ligacio dindmica (DLL), a SAMBA_DLL.DLL.
[37] [38]

Principais Caracteristicas do software SAM-BA:

s execula a programacgao no sistema, atraves das interfaces JTAG, RS232 ou
USE:

= pemite a programacac tanto na memorna Flash incorporada no processador
quanto na memdéria externa do dispositive;

» pode ser utilizado através de uma interface grafica (GUI) ou Iniciado por uma
janala DOS;

« rmoda em Windows 2000 e XP, e também em Linux.

0 SAM-BA pode operar no modo grafico ou pode ser iniciado em linha de comando.
Ambos os modos podem ser combinados para obter facilmente uma solugao
poderosa para programar dispositivos com processadores AT915AM customizado
para qualquer projeto. Mo modo grafico, a primeira coisa que se deve fazer é
identificar a porta para a conexdo com o dispositivo e seu design como mostra a
Figura 14,

Select Ihe comnaciicn - [\wuasn\aAM( -]
Select pous boad: [ATTISAMEZETEK. =)

Conmaci| e

Figura 14 - Janela de escolha de protocalo. [37]
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Flgura 15 - Janela principal do SAM-BA, [37]
Ma Figura 15 vé-se a interface principal do usuario que permite a programagdo do
processador ATO1SAMOXE.

3.9 Processo de inicializagao e Boot

Da mesma forma que um computador pessoal (PC) moderno necessita da BIOS
{Basic input/Outpuf System) para sua correfa inicializag8o e posterior transferénecia
do controle ao sistema operacional, o dispositivo desenvolvido, um servidor pessoal,
também precisa de um codigo especialmente adaptado para sua inicializacao.
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3.91 Processador

O processador escolhido para o projeto & o AT91SAMAXEZ256, que permite o boot
(primelra instrugio executada) de dois blocos distintos de memdaria:

= memoria ROM: Mesta memaria do tipo somente-leitura fica armazenado o
programa da Atmel capaz de se comunicar com o PC e realizar todas as
tarefas do software SAM-BA;

= memoria FLASH. Esta memoria ndo-volatil de 256 kKB contém um programa
aspecifico para o projeto, capaz de inicializar a placa e transferir o controle ao

sistema operacional,

A escolha entre um modo e outro se da por meio de um bit especial armazenado em
uma posigio ospecial de um pequeno bloco de memoria Flash de configuragdo.
Assim, por meio do soffware SAM-BA & possivel carregar um programa na memaria
Flash do processador e, em seguida, ativar o bit de configuragdo responsavel por
fergar o carregamento do soffware especifico ac invés dagquele fornecido pela Atmel.
O processo esta representado na Figura 16.

(Trowerve )

Boot From

Boot From ROM Embedded Flash

Figura 16 = Inicializacao do Processador, [39]
Entretanto, & possivel que se queira reprogramar a memaria interna do processador
e, para tanto, sera necessario executar o soffware da Atmel armazenado na ROM.
Assim, por meio de um pino especifico do processador, devidamente ligado a um
jumper na placa desanvolvida, é possivel limpar toda a memdria Flash, inclusive os
bits de configuragdo e, assim, permitir que a ROM seja executada e sua meméria
reprogramada na proxima vez em gue o processador for ligado.




3.9.2 Inicializagdo do Hardware

Ao alimentar-se a placa, a primeira tarefa a ser realizada & a inicalizacdo do
hardware da placa, como PlLLs (elocks) e principalmente a memora SDRAM
(Synchronous Dynamic Random Access Memory) de 32MB de capacilade, uma vez
gue a memaria RAM interna ao processador {de tipo SRAM, Stafic Randam Access
Memory) @ de meros 32 kB, Alem disso, & interessante indicar de alguma forma que
o processador comegou a executar codigo, por exemplo, pelo acendimento de um

LED ou ate mesmo o envio de uma seqléncia de caracteres pela porta sernal de
protocolo RS-232.

Assim, para realizar esta tarefa, foi escrito um soffware baseado no programa
AT91Bootstrap em sua versdo 1.16, descrito neste relatdnio e fornecido com codigo-

fonte pela Atmel (qus & mostrado na seqdo Programagio do Dispositivo através do
SAM-BA).

Por meio do foolchain criado, & possivel adaptar € compilar uma nova versao do

AT91Bootstrap capaz de inicializar s placa e indicar seu funcionamenta.

4.9.3 Inicializacdo do Software

Com os elementos de hardware basicos incializados, & possivel passar a
inicializacdo dos elementos de soffware necessarios & transferéncia do controle para

o Sistema Operacional.

Desta forma, € necessario que se mplemante Um programa que carregue o kermnef
do Sistema Operacional na memoria RAM, ou seja, carmegue este arquivo de um
sistema de arguivos e execute-o com o cuidado de transferr os comandos de

nicializacao corretos a ele.

Uma caracteristica desejavel na fase de desenvolvimenio & a possibilidade de se
inicializar ja nesta fase o controlador de Ethernet para que se possa carregar o

kernel de uma pasta compartilhada na rede, evitando-se transferr um arquivo a cada
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reviséo e ganhando-se sensivelmenie em tempo. Tambem € muito interessante a
possibildade de se ulillizar um sistemna de arquivos montado por rede (NFS —
Network File Sysfem) como raiz para o Linux, permitinde gque ndo st se evite
transferir o kernel a cada revisao, mas também gue néo se transfira o sistema de

arquivos a ser instalado na placa.

A tarefa de simplesmente procurar e ler um arguivo em um sisterna de arquivos
completo, como extd ou JFFS2, ja seria desafiadora do ponto de vista de software.
Porém, oferecer ainda todas as possibilidades desejadas na fase de

desenvolvimento necessitaria de um esforgo ainda maior.

Felizmente, uma série de desenvolvedores de plataforma embarcadas (sejam elas
baseadas em ARM, MIPS, PowerPC ou tanlos outros) detectaram estas mesmas
necessidades. Assim, nasceu um projeto de codigo aberto chamado U-Boot.

Por meio de uma serie de adaptacbes relativamente complexas (mapeamentos de
05 (InoutOutpist's), drivers para o controlader de Ethemet em medo MU, dnvers
para memorias NAND Flash e muitas outras), foi possivel compilar o U-Boot para a
placa com o loolchai.

Finalmente, como desafio adicional realizado com sucesso, foi possivel adicionar o
codigo do U-Boot ac AT91Bootsirap de forma que todo este novo programa
coubesse na pequeana memoria flash de 256 KB do processador.

3.9.4 Ciclo de Inicializagio Completo

Com base nos itens a seguir, podemes resumir todo o processo de inicializagao da

placa na Figura 17.




Bootloader de 22 Nivel
(Hardware + Software)

Figura 17 - Estagios de Iniclalizagdo e Bootloaders. [39]

3.9.5 AT91Bootstrap

ATO91Bootstrap & um bootloader, o primeiro passoc para fornecer um conjunto de
algoritmos para gerenciar a inicializagdo de hardware (GPIO, Reldgio, SDRAM, etc),
para baixar o aplicativo principal da memoria Flash para a memaria principal e inicia-
lo [40].

O programa ATS1Bootstrap & o primeiro nivel de gerenciamento da inicializagdo
para microprocessadores da familia AT91SAMO9 da Atmel. Esse programa pode
faciimente ser usado para personalizar uma estratégia de implementagdo da
programagao requerida do processador, pois ele trabalha em limguagem C.

O ATE1Bootstrap também formece exemplos claros de como realizar configuragbes
basicas de wvarios modulos do processador, como PMC (Power Management
Controller), SDRAMC (SDRAM controller), DBGU (Debug unif), GPIO (general
purpose input output), entre outros modulos, sendo que alguns ndo serfo usados
coma o DataFlash controller.
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A seguir sera explicado um pouco mais sobre cada um dos médulos usados durante

0 projeto:

» PMC (Power management controller); & usado para otimizar o consumo de
energia controlando os relogios em cada parte do processador. O PMC
habilita ou desabilita as entradas dos relogios em muitos modulos do
processador;

+ SDRAMC (SDRAM controfler). & usado para estender a capacidade de
memoara inlerfaciandoe com uma memdria SDRAM externa. Suporta memdorias
com paginas de tamanho de 2048 até 8192 bytes e o ndmero de colunas de
256 até 2048. Suporta acessos por byte (B-bit), meia palavra (16-bit) e palavra
(32-bits),

= DBGU (Debug unit): & usado para se poder verificar erros na execucio dos
programas e comao terminal para o Linuy;

= GPIO (general purpose input oulpul). & usado como entrada ou saida de
sinais necessarios para o funclionamento da placa, como alguns sinais do

modulo de Ethernet, para a saida de expansdo e para os boltdes & LEDs de
leste da placa;

« NAND Fiash confrofler; & usado para controlar a memdaria NAND Flash
presente na placa.

Além disso, o ATS1Bootstrap integra varios conjuntos de algoritmos para:

» Inicializacao do dispositivo,

« configuragio da velocidade do relégio;

= gpontroladores de penféricos, tais como GPIO, PMC, SDRAMC;
= drivers para DataFlash e NAND Flash;

= algoritmos de compressdo & codificacdo.

Portanfo, utiizando este conjunto de algoritmos, & possivel obter um bootloader
basico que sera colocado na memaria Flash interna, a partir de um computador pelo
programa SAM-BA. O boolfloader executa a inicializagio do processador @ de seus
madulos (PLLs, Pl1Os, SDEAMC, SPI1), carrega o priximo programa de inicializacao
(o segundo passo da inicializagio), o U-Boot, & depois salla para ele,
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2.96 U-Boot

Movos dispositivos embarcados Linux estio aparecendo no mercado a8 uma taxa
surpreendente. Desde aparelhos peguencs de 2 polegadas como o "Gumstix" até
{ablels, PDAs e smariphones estdo recebendo Linux embarcado. A instalacao e
inicializagio do Linux sobre estas placas extremaments diferentes entre =i & uma

tarefa complexa [41]

Um tootloader & como um programa menitor da inicializag&o: um pequeno pedago
de software que & executado logo apbs se ligar o computadeor. Por exemplo, num
computador deskfop Linux & um programa como o LILD ou GRUB, qua reside no
master boot record (MBR) do disco rigido que faz a funcio de bootloader Depois
gque a BIOS do computador faz a primeira inicializagao do hardware (no caso deste
projeto esea parte é feita pelo AT81Bootstrap), ele executa o boolloader localizado
no MBR. Entao ele passa as informagtes do sistema para o kemel e o executa. [41)

No minimo, um boolivader embutido oferece os seguintes recursos: [41)

» inicializacao do hardware, especialmente o controladar de memabria,
= fornecendo parametros de inicializacio para o kemel Linux;
= passa o controle para o keme! do Linux,

0O U-Boot e um boofloader GPL mulh plataforma responsavel pelas mesmas funcbes
dos programas do MBR mencionados anteriormente. O U-Boot fornece suporte para
cantenas de placas e uma grande variedade de processadores, incluindo PowerPC,
ARM, XScale, MIPS, Coldfire, NIOS, MicroBlaze & x88. Pode-se facilmente
configurar U-Boot para encontrar o equilibrio cerlo entre o conjunio de recursos
NECESSArios @ um tamanho reduzido de programa. [41]

O U-Boot tem suas origenz no projeto BxxROM, um carregador de bool! para
sistemas PowerPC Bxx por Magnus Damm. No ano 2000 o projeto foi trazido para o

Sourceforge, onde o atual lider do projeto, Woligang Denk, renomeou o projelo para
PPCBoot. [41]
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No projete, ele é responsavel por configurar Interfaces principais e langar o sistema
Linux. Mo entanto, @ possivel evitar este passo e iniciar o Linux diretamente do
ATO91Bootstrap, em fase de producdo, por exemplo [40].

Com o U-Bool & possivel saltar logo no comego do projeto diretamente para o Linux
embarcado, deiando-o cuidar das inicializagdes de baixo nivel Se surgir a

necessidade de se adicionar algo ao projeto, pode-se fazer o download de dnvers
para novos frardwares ou adiclonar recursos especiais, como foi feito no caso deste
projeto. [41]

A sequir s8o apresentados alguns comandos do U-Boot: [42]

» flinfo — imprime na tela a informacao sobre a memaona Flash;
= go'addr - comega um aplicative de um determinadeo enderaco;
» |5 - lista o5 arquivos do diretario atual;

« ping ‘address’ — envia um pacote de PING no protocolo TCP/IP para um
endereco da rede local;

= setenv 'variable’ 'value' — configura alguma variavel do sistema,

31.9.7 Kernel

O kemel &€ o nldcleo de um sistema operacional, & ele quem controla todo o
hardweare. Constitui-se de vanos arquivos em linguagem C e em Assembly que
fazem a interface entre os programas e o hardware do computador, permitindo que
todos 08 processos sejam executados pela CPL e que estes consigam compartilhar
a memona do computador. [43]

Mo inicio da década de 90, Linus Torvalds desenvolveu o Linux a partir de um
sistema operacional baseado em UNIX, na verdade ele criou o primeiro kemel do
Linux &, a partir de entio, bastava adicionar os aplicativos a esse kemel e adapta-lo
para cada aplicacio para que um sistema operacicnal surgisse. Portanto, @ a partir
dessa personalizaco que surgem as diferentes distribuigdes do Linux. [43]




Optou-se por persenalizar esse kemel do Linux, ao invés de usar uma distribuicdo |4
existente, para o presente projeto por se tratar de um sistema embarcade, e que,
pornanto, quanto menor o tamanho do ndcleo, mais se economiza em memaria e,

assim, a adaptacao & mais efetiva, uma vez que se consideraria apenas a parte do
nucleo gue é de inleresse para o projeto.

Com o tempo, novas versées do Linux sdo lancadas para corrigir vulnerabilidades,
prover melhorias em determinadas fungbes, adicionar efou melhorar a
compafibilidade dos recursos sobre as versbes anteriores. Dessa forma, decidiu-se

utilizar a versdo do kemel mais atualizada que seja estavel, ou seja, 3 versdo
2.6.33.2. [43]

A seguir temos a seqléncia de seu funcionamento para um PC: [43]

= na inicializagao do sistema, quando sdo lidas as instrugdes contidas na MBR
(Masler Boof Record) responsaveis por indicar ao BIOS do computador como

e onde carregar o sistema operacional:

o o kemel detecta os dispositivos de hardware essencias do
computador;

o aimagem do kemel & camegada:

o o kemel confirma a presenca da memoria e a prepara para o uso por
maio de uma fungao de paginagao;

o as interrupcbes, os discos, a memdria-cache, entre outros, sao
acionados em seguida.

« com o sistema operacional pronto para funcionar:

o o kemel carrega as funcdes responsaveis por verificar o que deve ser
inicializado em nivel de soflware e processos, normalmente o que é
carregade é a tela de fegin do usudrio.

= COM O Usuario logado:

o o kemel executa suas fungdes, como a de controlar o uso da memdria
pelos programas ou a de atender a chamada de uma interrupgao,
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3.10 Projeto de Software

Com base nos requisitos estabelecidos para o projeto e o tipo de plataforma a ser
desenvolvida, foi definida uma forma de se trabalhar gue permitisse o

desenvolvimento de soffware otimizado para a arguitetura utilizada e que ac mesmo
tempo fosse pratica.

Agsim, de um ponto de vista de soffware, foram identificados os seguintes pontos
COMo cruciais para que o projeto pudesse realizar seus objetivos:

1. compilagio cruzada e depuragio dos Bootioaders de 1% e 2° nivel;

2. compilagio cruzada e depuragfo do kermel do Linux;

3. criagdoc e manutengao de um sistema raiz de arguivos (Root File System)
basicos:

4. compilagio cruzada de aplicativos para a plataforma.

Para que se pudessem atender todos estes pontos de forma efetiva e eficiente,
prosseguiu-se com uma andlise de uma serie de ferramentas disponiveis,
comercialmenta cu de codige aberto, para que se pudesse realizar da melhor forma
possivel os requisitos especificos citados acima.

Assim, para que se possa realizar a compilagio cruzada de qualquer programa, seja
gle o kermnel ou um Boofloader de 1% nivel, & necessario que se tenha um foolchain,

ou seja, um conjunto de ferramentas (compiladores) capazes de gerar codigo para a
plataforma.

Uma vez de posse do tooichain, a geracio do sistema de raiz de armuivos pode ser
feita de forma bastante facilitada, embora ndo simples, pelo programa Buildrool, de
codigo aberto.

Finalmente. a compilagio cruzada de aplicativos para a plataforma pode ser feita de
muitas formas, entretanto, uma tendéncia que vem se solidficando no mercado & o
uso de recipes (receitas) que permitem realizar esta tarefa. Assim, optou-se pelo uso

da solugac OUpentmbedded juntamente com BifBake, dois softwares extremamente
poderoses e também de codigo aberto




A Figura 18 representa os principais programas escolhidos para o projefo de
soffware, além de suas interdependéncias:

Figura 18 - Principals programas e suas interdependéncias

Vale sallentar que as diferentes ferramentas escolhidas, assim como as

caracteristicas que levaram a sua escolha, serdo apresentadas a seguir.

3.10.1 Sistema de Arquivos Raiz

Conforme [44], a criagBo de um Sistema de Arquivos Raiz (Root File System, ou
RootFS) corresponde a selegdo e disponibilizagdo de um minimo de arquivos
NEBcassaros para gue o sistema possa funcionar.

Assim, no caso do sisterna operacional Linux, deve-se fornecer os seguintes itens:

= um sistema de arquivos basico (ext3, ext4, nfs, JFFS2);
» dlguns diretbrios obrigatrios, cOmMQ /dav, /proe, /bin, fete, [Lib, fosr, ftmp;

* alguns programas obrigalonios: =n, 1s, cp, mv, 81C;
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= arguivos de configuragdo: rc, Lnictab, fstab, etc;
» 05 dispositivos presentes; /dav/kd*, /davitbyy, Jdew/fdD, 8IC;

» bibliotecas de tempo de execugao (neste caso, glibc).

Existe uma sére de especificagies do gue é necessario, recomendave! e tambem
do que ndo & permitide para um sistema de arguivos raiz de Linux. Estas
especificagbes sdo concentradas no documento Filesystem Hierarchy Standard,
desenvolvido pelo Filesystem Hierarchy Standard Group e disponivel em sua versao
atual {(2.3) [45].

3.10.1.1 Criagao do Sistema de Arquivos Raiz - Buildroot

A criacdo de um Sistema de Arquivos Ralz @ uma tarefa bastante complexa, mas por
outro lado também bastante comum quando do desenvoivimento de distribuigtes
{sefam elas muito famosas como Ubuntu ou Debian, ou menores como Angstrom).

Por isto, existem algumas ferramentas capazes de auxiliar o desenvolvedor a criar
um sistema de arquivos basico, ja com os aplicativos necessirios e para qualguer
arquitetura. Uma destas ferramentas @ o Buildroot (BR), cujo simbolo & mosirado na
Figura 19.

Figura 19 - Logotipo do BuildRoot
O Buildroof consisie em um conjunto de Makefiles e patches que facilitam a geragao
de um Sistemna de Arquivos Ralz para um sistema Linux embarcado. Em sua versao
atual, possibilta a compilagdo de um fooichain, a criagdo de um RoelFs (fungao
para a qual fol utilizado), a compilago do Kemel e a compilagdo de um booficader.
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Aszim, ele & Ot principalmente para pessoas trabalhande com pequenos
dispositivos ou dispositivos embarcados, que utiizemn uma arguitetura como x86,
ARM, MIPS, PowerPC entre outras.

Algumas possibilidades muito inleressantes oferecidas pelo Buildroof sdo:

» facil configuracdo por mexn de menu grafico (menuconfig, geonfig ou xconfig),
com interfaces familiares para os desenvolvedores, De ferma geral, uma
imagem basica leva de 15 a 30 minutos para ser gerada. MNeste caso,
enfretanto, como o foolchamn fol compilade externamenta e e BuldRoot sb
gera o RoofFS, o termpo € de menos de 5 minutos:

= suporte a mais de uma centena de pacotes de aplicativos, como X.org, Gtk2,
Qt, SDL, Gstreamer e outros mais simples relacicnados & rede e sistema.
Novamente, esta opiio ndo foi usada por nao oferecer tanta flexibilidade
quanio o CpenEmbedded e BitBake descritos mais a frente;

« pemite criar a imagem final em diversos formatos. JFFS2, UBIFS, tarballs,
romfs, cramfs, squashfs e outros. No caso deste projeto, foi usado o farball,
por parmifir facil imtegracio com o Opentmbedded e BitBake:;

« permite gerar um foofchain baseado em uClibc, ou reufilizar um existente
baseado em glibc, eglibc ou uchbc. Foi utilizado um fooichain baseado em
glibe, a mais completa das bibliolecas, ambora seja a maior em tamanhag;

» depende exclusvamente da linguagem do aplicativa make, tornando muito
simples sua adaptacao e extensao,

Desta forma, & facil concluir gue o BuwidRoof atende & muitas vezes ate excede os
requisitos estabelecidos para a construcdo do Sistema de Arguivos Raiz. Um
exemplo de tela de configuracao deste poderoso soffware @ mostrado na Figura 20,
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Figura 20 - Tela de configuragio do BulldRoaot

3.10.1.2 Compilagdo dos Aplicativos

Uma vezr o Sistema de Arquivos Raiz devidamente criado e testado por meio do
BuildReoot, foi possivel passar a etapa posterior, a compilagio de aplicativos para a
plataforma.

Uma grande parcela dos soffwares disponiveis para Linux sdo fornecidos com
codigo aberio, de forma que fodos poderiam compilar este codige para a plataforma
de sua escolha. Assim, muitos softwares mais complexos, ou seja, que tem muitos




70

arquivos fonle ou gue "se adaptam” & arguitetura para qual serdo compilados
possuem scripts de configuraciéo automatica, por exemplo, os famosos configure,

aufoconf e aulomake.

Entretanto, muitos grupes de desenvolvedores tém por alve uma determinada
arquitetura, normalmente x86 (o padrdo para deskiops, nolebooks e ate servidores),
Desta forma, sao feitas ofimizactes que normalmente se comportam muite mal
durante compllagtes cruzadas, iniabilizando sua realizacao direta.

Sendo assim, @ muitas vezes necessario alterar o chdigo-fonte original do aplicativo
para torna-lo compativel com os procedimentos de compilagio cruzada.
Independentemente da plataforma visada, as adaptagoes sao bastanie similares,
pois consistem numa generalizacio de algumas partes do codigo.

Assim, pode-se ver gque o processo de analisar o codigo fonte de cada um dos
aplicativos que se deseja executar no dispositive pode raplidamente se tornar uma

tarefa que toma muito tempo e seja até inviavel,

Felizmente, este & um problema gue também & enfrentado diretamente por muitos
desenvolvedores de platafornas embarcadas. Por isto, existem muitas solugdes
para este tipo de problema.

A distribuicdo Debian, por exemplo, oferece pacotes pre-compilados de muitos
aplicativos para a arquitetura armv4at, compativel com esle projeto, mas um pouco
menos eficiente que a armvSte implementada por eles. Ja o Ubuntu s6 fornece

pacoles para arnmv7, ou seja, processadores muito mais complexos (e ¢e maior
consumo) gue o utilizado.

Um aplicative relativamente simples que permite compilar aplicativos inteiros de
forma cruzada & o ScratchBox. Enfretanto, este software requer gue para cada um
dos pacotes o usuaric tenha o trabalho de fazer a generalizagao e adaptacao dos
arguivos fonte para a plataforma de destine, ou seja, o trabalhe & facilitado, mas &
baslcamente o mesmo.

E justamente para resolver este problema bastante comum, mas de grandes
dimensdes que surgiu uma ferramenta chamada BilBake,
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3.10.1.3 EitBake

Oficialmente criado em 7 de Dezembro de 2004, o BitBake (BB) & fruto do trabalho
de desenvolvimento do OpenEmbedded. Por ser um componente altamente flaxivel
deste, decidiu-se oferecé-lo por si 80, sem necessariamente astar ligado a quem |ha
deu arigem, o OpenEmbedded.

De forma muito simplificada, o BilBake & uma ferramenta para executar tarefas e
gerir metadados. Assim, suas semelhancas com a ferramenta make e outras de
compilagao sdo evidentes. Ele foi muito inspirado pelo Porfage, o gestor de pacotes
usado pela distribuicéo Gentoo de Linux. Ainda hoje, o BilBake & a base do projeto
OpenEmbedded, que & usado para compilar e atualizar uma série de distribuigbes
embarcadas de Linux, incluindo a Openfaurus, que lhe deu origem.

Antes da criagée do BitBaks, nenhuma outra ferramenta atendia de forma adequada
as necessidades das distrbuigies Linux embarcadas que surgiam [46]. Todas as
ferramentas de compilagio presentes nas distribuigbes Linux para deskliop nao
tinham funcionalidades importantes e, por sua vez, as ferramentas especificas nao
podiam ser expandidas e nem mantidas facilmante.

Assim, alguns objetivos estabelecidos e atendidos em sua totalidade pelo BitBake
A0

= suporte tetal & compilagio cruzada;

= suporte total as dependéncias entre pacotes, tanto em tempo de execucio
quanto de compilagio e fanto no sistema usado para compilar os pacotes
guanto no akvo;

= suporte 4 execucdo de um nimero ilimitado de tarefas, como baixar codigo
fonte, descompactacio, adaptacio (pafching), configuragéo e muitas outras:

= independente da distribuicao Linux;

« [ndependente da arguitetura;

= compacto, ou seja, todos os arguivos estio dentro dele ou de suas pastas, e

ndao em uma arvore especifica do sistema anfitrido;
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» facilidade de adaptagio;
« heranga de dependéncias.

Esta ferramenta atendeu todos esies objetivos e comprovou que, de fato,
flexibilidade e capacidade sempre foram suas prioridades, sendo também muito
extansivel. A titulo de curiosidade, o BifBake & desenvolvido e distribuido em

Pyithan.

Pode-se ver entdao que ele se adaplta muilo bem ao modelo de recipes (receitas),
onde se especifica qual o codigo fonte que se deseja compilar, as adaptagbes que
precisam ser feitas (patches) e quais otimizagdes sdo necessarias usar e habilitar na
hora de compilar. Assim, um exemplo de utiizagdo e o comando:

bBitbake openssl

gue permite a compilagio do pacote openssl de forma muito mais simples do que se

feita manualmente.

Finalmenta, resta ainda a pergunta de qual a receita que explica como compilar um
dado pacote (por exemplo, o openss! como mostrado no exemplo). E justaments
para isso que se ulilizou o OpenEmbedded, um “livre de receitas”.

3.10.1.4 OpenEmbedded

QO OpenEmbedded (OE) @ um projeto de codigo aberto que
permite a desenvolvedores de sistemas embarcados
baseados em Linux criar uma distribuicdo completa.

Algumas de suas caracteristicas principais sao:

openembedded
* 2 iteturas;
suporte a uma série de arquiteturas Somiih <L gsiie
« farramentas gue evitam a recompilagao de muitos da OE

pacoies, quando se altera algo em apenas um deles;
= facil customizagao,

« pode ser executado em gualquer distribuigao Linux;
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» executa a compilacio cruzada de milhares de aplicatives, contendo mais de
7000 receitas.

De forma simplificada, o OpenEmbedded trabalha com uma estrutura de direténes
EIM arvore com as seguintes 4 pastas principals:

s build: Mesta pasta ficam armazenados os pacotes finais gerados além do
codigo fonte em forma descompactada utilizado para compila-los;

« overfay. Esta pasta permite que o desenvolvedor sobreponha (do inglés,
overlay} receitas propries s fornecidas pelo OpenEmbedded, permitindo
customizar absolutamente todas as receitas;

« hithake: Aqui ficam guardados os arquivos executaveis e gerais referentes ao
BitBake, como exposio no lem anterior,

» openEmbedded: Aqui ficam guardadas as receitas oferecidas pelo
OpenEmbedded para possibilitar a compilacio de mais de 7000 pacotes.

Assim, pode-se ver que esta ferramenta, embora bastante complexa em primeira
andlise, & muito poderosa e atende aos requisitos eslabelecidos para a compilagéo
dos aplicativos necessarios ao projelo,

3.11 Selecao dos tipos de aplicativos

A primeira etapa na selecdo dos aplicativos foi da escolha de guais tipos de
aplicativos seriam necessarios para atender, pelo menos, aos requisitos de
marketing e de engenharia levantados no inicio do projeto.

Para permitir 0 acesso acs dados & necessario um servidor S5H (Secure Shell),
Esse servidor permite a conexdo com outro computador na rede que executara
comandos nesse servidor remotamente. Com essa conexdo o usuarno poderia
acessar seus arquivos e, sabendo que tudo em um computador nada mais sao que
arquivos [30], sejam eles de dados, de configurage ou ligagdes a outros arguives, 0
servidor SSH permitiria também que o usudrio pudesse alterar as configuragies do
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dispositive, ou até mesmo instalar outros programas, precisando apenas que o

usuano tenha permissdo para tal

A implementagao de uma interface mais amigavel com o usuario fambeém & um
requisito. A melhor alternativa no caso de uma aplicagao embarcada & por meio de
um semvidor web e, conseglentemente, a escolha de uma linguagem de

programacao apropriada fambém & necessaria.

Cluanio ao requisito de baixo custo, baixe consumo e tamanho reduzide, a escolha
de um aplicative influenciaria no fato de haver alguns servidores que sio pagos efou
muito grandes para uma aplicacio embarcada.

Lressa forma, sera necessario fazer a escolha dos seguintes aplicativos principais:
servidor SSH, servidor web e uma linguagem de programaco para a geragao dos

geripls.

Fara a escolha do servidor S5H, primeiramente, fez-se um levantamento geral dos
servidores SSH existentes: CopSSH, Dropbear, FreeSSHD, KpyM, LSH, OpenSSH,
Tectia, VShell entre outros. Com essa lista em maocs, separou-se agueles que nao
rodam em Linux (por exemplo, o CopSS5H e o KpyM) e agueles com muito pouca
infarmagdo comeo uma forma de minmizar os riscos (como o Freae55HD). Chagando-
se a seguinte lista inicial de servidores SSH:

» dropbear,
« LSH;
s opensSSH.

Q0 OpenSSH também possui a versao para sistemas embarcados, porem, fol
lancada muito recentemente, o que reduziria as informagdes sobre esle servidor

para uma aplicacin nesse momento

Da mesma forma que para o senidor S5H, tambem se fez um levantamento dos
servidores web existentes: APACHE, BadBlue, Boa, Lighttdp, thitpd, Nginx, entre
outros. Apos se obter essa lista. foram escolhidos agueles com mais informagdes, os
mais citades & com boas indicacbes, além de atender ao requisito de rodar no
sistema operacional utilizado, resultando nos seguintes servidores web:
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 APACHE HTTF Sarver;
« boa;

» light HTTP Server (Lighttpd);
e thitpd.

Para as linguagens de programagao, foram estudadas: HTML, JavaScript, PHP,
PERL, JSP e Shell (Ash, Bash, Dash), sendo que HTML & para siles estaticos e as
mais conhecidas pelo grupo sdo: Shell, PHP & PERL.

A pariir das listas preliminares dos aplicativos levantadas antericrmente, passou-se

entao a escolha final dos aplicatives a serem utilizados,

Para o servidor SSH, optou-se pelo OpenSSH por atender todos os requisitos, alem
de possuir o maior numero de informagbes tanto com relagae aos estudos realizados
como em relacdo & familiaridade do grupo com ele.

Para o servidor web, o Lighttpd foi o eleito para a presente aplicagao. Além da
melhor familiaridade pelo grupo, esse servidor € comparavel ao Apache, sem davida
com maior quantidade de informacdes e indicagbes, porém a memoria wtilizada por
esse (ltimo é extremamente maior. Ja os servidores web Boa e Thitpd nao possuem
o superte ao protocolo HTTPS, sendo assim descartados.

Para a interface web decidiu-se pelo HTML, devido, novamente, a familiaridade de
maior parte dos integrantes do grupo. Além disso, pela linguagem produzir interfaces
estaticas. necessiiou-se da escolha de outra linguagem para dar dinamismo a
interface, o que & indispensavel na presente aplicacio, elegendo o JavaScript em
conjunto com o CGI em linguagem Shell & o CS55. O primeirg foi ublizado
principalmente pela grande relagdo com o HTML e por nao ser muito complexo; @ o
sequndo, pela vantagem de estar presente em qualguer distribuigae Linux, fazendo
com gue a pagina possa rodar no servidor e se comunicando com oulros programas.
A necessidade do terceiro veio da compatibilidade com os atuais navegadores
existentes, resultando em uma melhor organizagao da pagina. Utilizou-se tambem a
linguagem CBS5 para as formatagbes das paginas. Esse assunto serd melhor
abordado em "Interface Web".
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3.12 UBIFS - Sistema de Arquives UBI

O UBIFS (Unsorled Block Image File Systerm) & um novo sistema de arquivos para
memarias Flash desenvolvido por engenheiros da Nokia com a ajuda da
Universidade de Szeged.

Ele & muito diferente de qualguer sistema de argquivos tradicional, pois nao trabalha
sobre dispositivos de bloco, come discos rigidos, cartdes MMC / SD, drives flash
USB, discos SSD, etc. O UBIFS foi projetado para trabalhar sobre chips de memoria
Flazh,

De certa forma, o UBIFS pode ser considerado como a proxima geragio do sistema
da arquivos JFFS2 (Joumalling Flash File System version 2), que tambam & usado
em memaorias Flash. Porém, o sistema de arquives JFFS2 funciona sobre o MTD
{Memory Technology Device), enguanto que o UBIFS funciona sobre volumes LB,
uma camada acima do MTD. Em outras palavras, existem trés subsistemas

anvolvidos [47]:

« subsistema de MTD, que fornece uma interface uniforme para acessar 0s chips
de memcaria Flash;

« subsistema UBIL que & um sistema de gerenciamento de volume para as
memarias Flash. O UBI funciona em cima de dispositivos MTD, ou seja, & uma
entidade de nivel superior do que os dispositivos MTD e que cuida do
gerenciamento dos arguives em si @ néo com os problemas do gerenciamento
dos arguivos nas memdrias Flash, como desgaste e bad blocks;

« UBIFS & o sistema de arquivos gue trabalha com o subsisterma UBI.

A sequir esta uma lista da algumas das caracteristicas UBIFS [47]:

» escalabilidade — UBIFS funciona bem independente do tamanho da memaona. ou
seja, tempo de montar a memdoria, o consumo de memoria e a velocidade de
entrada e saida dos dados praticamente ndo dependem do tamanho da memoria
Flash. Assim, o UBIFS deveria funcionar bem para memorias Flash de centenas
de Gigabyles, no entanto, como depende do UBI, acaba tendo algumas




limitagties de escala (o UBI & linear com relagio ao tamanho da memaria), ainda
assim a escalabilidade do UBI f UBIFS & muto melhor do que a do JFFSZ;
montagem rapida - ao contrario do JFFS2, o UBIFS nao tem gque verificar toda a
memdria Flash gquando faz a montagem, o que leva milissegundos, e nao
depende do tamanho da memadria Flash. Ne entanto, exisle um pegueno tempo
de inicializagdo no UB| que dependes do tamanho da memoria e tem que ser
levado em consideracao;

suporte para wnte-back - igso melhora significativamente a capacidade do
sistema de arquivos em comparagio com JFFS2, pois as mudangas nos
arquivos na memana Flash ndo ocomem imeadiataments, pois eles sao
armazenados em caché e colocados na memédria Flash somente quando é
absolutamente necessario,

toleréncia para unclean reboots — O UBIFS & um sistema de arquivos com uma
tabela de paginagio, portanto folera falhas sibitas e reinicializagbes
inesperadas (unclean rebools), ele apenas recupera a tabela de paginagao da
Gltima inicializacao do sistema, sendo a montagem nesle caso um pouco mais
lanta que o normal devido & necessidade de recuperacao da tabela, mas o
UBIFS n&o precisa fazer a varredura de toda memoria, de modo que mesmo
assim leva fragbes de segundo para moniar,

rapida Entrada/Saida (E/S) - Mesmo com o write-back desabilitado, o UBIFS
mostra bom desempenho, praximo ao do JFFS2. E extremamente dificil competir
com JFFS2 em termos de E/S sincrona, porque o JFFSZ nac mantem estruturas
de indexagao de dados na memaria Flash. Porém, o UBIFS ainda € rapido por
causa da maneira que ele usa a tabela de paginacio: ndo se move os dados
fisicamente de um lugar para outro, mas em vez disso, ele s0 adiciona
informagdo correspondente no indice do sistema de arquivo e escolhe um setor
vazio para colocar uma nova tabela (ou seja, a tabela muda constantemente de
posigao);

compressio on-the-fiy - os dados s&o armazenados em formato compactado na
memaria Flash, o que torma possive! colocar ainda mais dados na memoria
Flash, o gue & muito semelhante ao que tem o JFFSZ. O UBIFS tambam permite
ligar ou desligar a compressao para cada inode. Por exemplo, pode-se desativar

a compressio e permitir a compressao somente para determinados arguivos, ou
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pode-se ter a compress@o por padrdo, mas desativé-la para dados que ndo
podem ser comprimidos como aruivos multimidia Atualmente o UBIFS oferece
suporte apenas para compressores ziib e LZ0O;

o recoverability — O UBIFS pode ser totaimente recuperado se for corrompida a
indexacdo dos arquivos, pois cada pedaco de informagdo em UBIFS tem um
cabecalho e & possivel reconstruir integraimante o indice de sistema de arquivos
verificando toda a memona Flash, ou seja, imagine gue se perca a tabela de
paginagao do sau sistema de arguivos FAT, para o FATES isto saria fatal, mas
s@ acontecar a masma coisa com o UBIFS, ainda se pode voltar a construi-la;

= integridade — O UBIFS {(assim como UBI) wverifica tudo o gue escreve na
memdria Flash para garantir a inleqridade dos dados, de forma que o UBIFS nao
deixa dados corrompidos despercebidos,

Assim, vé-sa que o UBIFS é o sistemma de arquivos mais adegquado para o projeto,

por ser o mais novo sistermna de arguivos para memdrias Flash, que é a memdria do

projeio, e por possuir muitas vantagens em relacac a outro famoso sisiema de
arquivos, o JFFS52. Caso se decidisse ainda assim utilizar o JFFS2 teria-se que
disponibilizar 88MB de RAM somente para montar os 2GB de memdria Flash, ou
seja, claramente inviavel ja que o dispositivo possui 32 MB para tedo o sistema,

enquanto que wtilizando-se o UBIFS para montar uma memdria Flash de 2GB de
capacidade necessita-ze somente de 2MB de RAM,

3.13 Interface Web

Para facilitar a utilizacao do servidor pessoal e tornar a interface mais amigavel, fol

criada uma interface web que roda em gualquer navegador disponivel no mercado.

A implementacio dessa interface foi dividda em duas partes: a primeira & a
aparéncia que a pagna lera para o usuario (Front-End) com loda a interface
necessaria para controlar as funcionalidades do sewvidor, onde sera usada a
inguagem HTML em conjunte com CSS, JavaScrpt e AJAX, a segunda & integrar a
parte anterior com 08 comandos do sernvidor (Back-End) fazendo com que 0s

comandos dados pela interface sejam realizados pelo servidor,
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3.13.1 Front-End

Das duas partes essa e a visivel pelo usuario, ou seja, e propriamente a interface
com que o usuario vai lidar para se comunicar e controlar o Servidor Pessoal
Alraveés de botOes, links e caixas de textos inseridos na interface o usuario podera
transferir arguivos do servidor para outros computadores, tocar masica guardada no
servidor ou uma estagdo de radio da intemet, controlar os LEDs, configurar o

servidor e organizar 05 seus arguivos. Para iss0 foram usadas as linguagens HTML,
C33, JavaScript & AJAX gque serdo explicadas a seguir.

3.13.1.1 HTML

HTML (HyperText Markup Language) & uma linguagem utilizada para criar paginas
na web, sendo gue os arguivos em HTML s&o interpretados por navegadores, como
o Infemet Explorer, Firefox, entre outros. Essa tecnologia & fruto da unido dos
padroes Hy Time e SGML (Slandard Generalized Markup Language).

Hylime @ um padrdo para a representacdo estruturada de hipermidia @ contatdo
baseado em tempo. Um documento @ visto come um conjunto de eventos
concorrentes dependentes de lempo {como audio, video, elg.), conectados por

hiper-igagdes, O padrao & independente de outros padries de processamento de
texto em geral [48]

SGML & um padrao de formatacio de textos. Nao foi desenvolvido para hipertexto,
mas tormou-se€ conveniente para transformar documentos em hiper-objetos e para

descrever as ligagies [48].

As primeiras versdes do HTML foram definidas com regras sintaticas flexiveis, o que
ajudou agueles sem familiandade com a publicacdo na web. Atualmente a sintaxe do
HTML se tornou maig rigida, permitindo codigos mais precisos. Com o passar dos
anos a utiizacdo da linguagem HTML e suas ferramentas aumentou muito, sendo
usada na maior pare dos sites na internet, tornando necessario tormar a sintaxe
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cada vez mais rigida, Apesar disso, o8 navegadores de hoje ainda conseguem
interpretar paginas web que ja ndo tem um codigo HTML valido para se manter a
compatibilidade com sites que ainda usam as codificagdes antenores.

Todo decumento HTML apreserta etiquetas, elementos entre parénteses angulares
{chevron) (= & »); esses elementos sdo os comandos da linguagem, qus em sua

maioria tem efiquetas de abertura & de fechamento, como por exemplo: =BODY>
</BODY=

Isso & necessario para se definir a formata¢do de uma porgao do documento, e
assim marcar onde comega e termina o texto com essa formatagho especifica.
Alguns elementos s3o0 chamados “vazios", pois ndo marcam uma regido de texlo,

apenas inserem algum elemento no documento, come por exemplo! <IMG

SRC="imagam">

De uma maneira geral o HTML & um poderose recurse, sendo uma linguagem de
marcagao muito simples e acessivel voltada para a producao e compartihamento de

documentos & imagens [48].

3.13.1.2 CSS

C55 (Cascading Siyle Sheets) & uma linguagem utilizada em conjunto com HTML e
XML para definir a apresentagio e o estilo de paginas na web. Seu principal
beneficio & prover a separagao entre o formato e o conteddo de um documento.

Ao invés de colocar a formatagdo da pagina web dentro do documente HTML, o
desenvolvedor cria um Jink para um documento que contém os estilos que serdo
utiizados. Entdo quando for necessario alterar a aparéncia da pagina basta
modificar apenas um arguivo [48],

O suporte do CSS varia de navegador para navegador. O Internet Explorer 6, por
exemplo, tem suporte total a €851 (primeira versao) e praticamente nulo a C552
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{segunda versao), Ja navegadores mais moderos como Opera, Intemet Explorer 8
& Maozilla Firefox tem suporte maior, inclusive ate a C553 [44]

Um documento em CSS que define o estilo de urma pagina consiste de uma lista de
elementos com opgbes de formatagho. Cada elemento é formado de uma ou mais
opoies de formatagdo de cada aspecto da pagina web em questdo. Cada opgao em
si & uma propriedade, dois pontos (), um valor, entdo um ponto e virgula (). Por

exemplo, em:’

“hl{

ralor: SFENODFE:
o

onde se tem a propriedade “coler” e o valor "4EFOOFET

3.13.1.3 JavaScript

JavaScrnpt & uma knguagem de programagio crada por Brendan Eich para a
Netscape em 1995, que a principio se chamava LiveScript. Apds o sucesso inicial
desta linguagem, a MNetscape recebeu uma colaboracac consideravel da Sun,
mudando o nome da linguagem para JavaScript, porém as semelhangas entre a
linguagem da Sun, denominada Java [50].

Essa linguagem foi criada para a validagao de formularics no lado cliente
(navegador) e para melhorar a interagéo dos usuanos com a pagina web, sendo
desenvolvida como uma linguagem de script. O JavaScnpt tem sintaxe semelhante a
do Java, mas & totalmente diferente no conceito & no uso.

As principais caracteristicas do JavaScript s8o: & uma linguagem interpretada e nao
compilada; permite a criagdo de variaveis que podem mudar de tipo durante sua
execucdo, portanto sao declaradas sem tipo: e oferece bom suporte de ferramentas
para padronizar suas listagens. Sua unido com o C58 € conhecida como DHTML.
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Usando o Javascript, & possivel modificar dinamicamente os estilos dos elementos

da pagina em HTML.

Além do uso em paginas HTML dinamicas, o JavaScript € tambam usado na
construgio do navegador Mozilla, o qual oferece tode um conjunto de ferramentas
para auxiliar a criacéo de sistemas de interface GU| (Graphical User Infedface), que
incluem um interpretador de JavaScrpt, um comunicador de JavaScript com C++
entre Quiros.

3.13.1.4 AJAX

AJAX (Asynchronous Javascripf And XML) é uma técnica que utiliza em conjunto
das linguagens de programagao de paginas web como JavaScrpt e XML, para
torna-las mais interativas com o usuario, utilizando-se de solicitagdes assincronas de

informacées. Foi inicalmente desenvohida por Jessé James Garret @ mais tarde por
diversas associagies [51)].

Os navegadores o implementam desde o ano 2000, porém sua popularizagao so
pcormeu nos Ultimos ancs devido as muitas melhorias feitas na web, o gue tem
estimulado & construgao de aplicagtes web mais dinamicas e crativas. AJAX nao &
uma Unica teenoclogia, mas um conjunto de tecnologias conhecidas trabalhando em
conjunto, oferecendo novas funcionalidades.

As princlpals caracteristicas do AJAX sdo: exposigdo e inleragdo dindmica;
intercambio @ manipulagio de dados usande XML e XSLT, recuperagio assincrona
de dados:; e utilizando JavaScript fazendo a jungdo entre os elementos.

O modelo classico de aplicagio web trabalha da seguinte maneira: a maiorna das
aches do usuario na interface dispara uma solicitagdo HTTF para o servidor web. O
servidor processa a solicitac@o, recuperando dados, realizando calculos,
conversando com varios sistemas, e entao retorna uma pagina HTML para o cliente
[31].
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Com a popularizagio de sistemas que funcionam inteiramente na web e tambem
com o aumento do tamanho das paginas web e suas aplicacdes, o tempo da espera
pelo envio da pagina inteira se tornou muito mais evidente para o usuario. A principal
vantagem das aplicacbes que utilizam AJAX & que os dados trafegados pela rede
sdo reduzidos e o usudrio ndo precisa aguardar a pagina ser recarregada totalmente
a cada interagao com o senvidor,

Apesar de nao possuir nada inovador em sua esséncia, o uso de AJAX revolucionou

a web inteira trazendo a tona muitos conceitos importantes para o desenvolvimento
web [51].

3.13.2 Back-End

O Back-End & a parte responsavel por fazer a parte légica da interface, ou seja, a
ligagdo entre os comandes efou dados do usuano pela interface web £ os programas
propriamente ditos do servidor. E essa parte que vai verficar qual programa sera
chamado para realizar as tarefas requisitadas. Neste trabalho, utilizou-se um metodo
denominado CGl e a linguagem Shell para esia fungao.

J.13.2.1 CGl

CGl, ou Common Galeway Interface & um metodo que permite a intermediagao
entre o servidor web e os outros programas executados no sistema (Figura 22) [52].
Possibilita a geraco de paginas dinamicas pela passagem dos parametros
necessarios para que o programa. alojado no servidor web, rods [53].

Denominam-se scripls CGl os programas que interpretam esses parametros e
geram a pagina [53].
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Figura 22 - Funcicnamento do GGl [52)

A utilizacdo do scripf pode acontecer nos seguintes modos [54]:

1. como um link para um programa que gerara uma pagina HTML;

2. para mostrar a data em gue o arquivo HTML foi referenciade pela ultima vez,
isgo pode ser usado para a contagem de visitas;

3. na opcao ACTION da tag <form=> de um argquive HTML. Nesse caso, essa
opcao contém o local em gue esta o script a ser executado e os dados nos
campos preenchidos pelo usuano serdo rapassados para o servidor,

4. o script do cliente pode referenciar diretamente o scrpt do servidor.

Scripis do cliente podem ser em JavaScript ou em VB, por exemplo, ja os do
servidor podem ser qualquer linguagem que produza codigo interpretavel ou
executdvel desde gue o servidor web esteja configurado para suporta-lo, € o caso,
por exemplo, das linguagens C, PERL e Sheill

Para o acesso acs dados, o CGl possui duas formas: por meio da sua entrada
padrio, nesse caso deve ser passada o comprimento do conteddo (variavel
CONTENT_LENGTH) para que o programa saiba como ler os dados; ou por meio da
vanavel de ambente QUERY STRING que possui um comprimento limitado.
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O formato da saida gerada pelo programa CGl é composto de [52]:

« cabecalho de saida:
o content-lype: refere-se ao tipo de argquivo que esta sendo enviado
(Tabela 7,

Tabela T - Formatos comuns [52]

Formate Content-type

HTML et htmil
text text/plain
qif image/gif
_jpeg image/jpeq

.mpeg videg/mpeg

o location: permite redirecionar o usuario para outra pagina, se
NEecessano,

o status: & um codigo de status ao servidor e ao cliente. Por exemplo:
“stafus: 204 No Response’ nesse caso o programa CGl ndo possui
saida e o documento gue estava na tela deve continuar a ser exibido.

Ao final, deve-se enviar uma linha em branco como indicador de final de cabegalho,

+ dados desaida:
o & 0 gque realmente vai ser enviado ao cliente, este devera eslar
relacionado com o conteni-type especificade no cabegalho.

CQuando esse cabegalho @ gerado pelo programa script do servidor, o servidor web
proverda o resto dos cabegalhos HTTP. Por exempio, um programa scripl pode ser
escrito para gerar um arguiva HTML padrio capaz de ser interpretado diretamente
pelo navegqador do usuario.

Para o desenvolvimento dos scripts CGl, utilizou-se a linguagem Shell, pela

vantagem de ser compativel com praticamente gualquer plataforma Linux,
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3.13.2.2 Ash

Ash (Almguist Shell) € um dos tipos de interpretadores de comandos usado em
algumas distribuigtes Linux, As linguagens Shell do Unix podem ser divididas em 4
categorias; Boume-Like, C-Shell like, nonfraditional e historical. Neste projeto
utilizou-se uma das linguagens do tipe Bourne-Like chamada Ash. A linguagem Ash
também & compativel com a Shell, que também & do tipo Boume Shell, devido ao
seu criador Steve Boumne. [55].

As derivacoes do Ash s&0 comumente utilizadas como o Shell padrao em sistemas
como FreeBSD, NetBSD, DragenFly BSD e Minix. Também ¢ bastante usado em
sistemas que tenham Linux embarcado. Seu codigo foi incorporado no executavel
genérico do BusyBox, geralmente empregado nessa area. A versdo do Ash do
Debian & conhecida como dash (Debian Almguist Shell). No nosso caso, tambem foi
usado o BusyBox e, consequentemente, ¢ Ash. [58]

Algumas distribuigties Linux também usam uma variacéo do Ash como Shell padrao,
embora o Bash (Bowme Again Shell) seja mais popular, No Ubuntu ha um
redirecionamento para o dash Shell para uma execugdo mais rapida do seript, porém
essa distribuicio ainda mantém o Bash como Shell padrio. [56]

O seguinte trecho foi extraido das informagdes sobre o pacote Ash do SlackWWare:
[56]

ash (@sh Shell de Kannath Almguist)

Um shed leve (82K) compativel com o Bodrre shell, Muith bom para
mAquinas com poucd memdria, mas n&o prové todos os extras de shells
como bash, tesh & zeh. Roda a maiona dos scapls Shell que sao
compativeis com o Bowne Shell Note que soh o Linux, & makoria dos
sCripts pErecem que usam pelo Mencs algumes sntaxes especificas. Os
serpts das configuraghes do Slackware $3o UMa BXCECAD, UMA VEZ JUE O
ash & o Shalf usado am instalapdes de discos.(...)
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4 Implementacao, Testes e Validacao

4.1 Fabricacdo das placas de circuito impresso

Com a criagio do layout da placa, a etapa seguitne foi a fabricagio da mesma para
se implementar o servidor pessoal. Entdo se procurou uma empresa brasileira que
fizesse placas de circuito impresse de duas camadas e gue atendessem 0s

requisitos estabelecidos na se¢Bo de riscos de projeto: placas de circuito impresso,

A empresa que atendia os reguisitos {(com alguma margem no comprimento das
trilhas para que a placa nag viesse com problemas de fabricagao dessa natureza) fol
a Lauguen, que cobrou R$450,00 para fabricar as cinco placas. O processo de
requigicao foi o seguinte, primeiramente se requisitou um orgamento a parfir das
especificagbes da secao de nscos de projeto. placa de circuito impresso, depois de
=& verificar gue a empresa atendia os requisitos e gue tinha um prego dentro das
expectativas, g& enviou um arquivo gerber com o "desenho” do fayout da placa e se
pediu o orcamento do mesmo.

Novamente se verificou gue o prego esiava de acordo com o apresentado
amernomenta antio se requisitou a fabricagio das cinco placas de circuito impresso.
A fabricagdo & a entrega & domicilio demoraram 12 dias. As placas j& vieram
testadas eletricamente,

4.2 Etapas de Montagem

Com as placas ja fabricadas. a proxima etapa no desenvolvimento dos dispositivos
fol a soldagem dos componentas nas placas. Para que a soldagem fosse realizada
de forma organizada, sistematica € que permita a realizagdo dos testes nos
dispositivos, criou-se uma tabela em gue a soldagem foi dividida em seis etapas:
alimentagao, processador, memaria RAM, memaona NAND Fash, modulo Ethernet, e
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conector de expansio. Com isso, ao fim de cada etapa & possivel testar os

componentes soldados a fim de se verificar se eles estio funcionando corretamente.

A tabela com as fases e os respectivos componentes para serem soldados estao no
apéndica C,

4.3 Implementagio e Testes do Dispositivo

A soldagem, por se tratar de componentes SMD ou com encapsulamento com pinos
peguenos, requer uma aparelhagem mais profissional, portanto o grupo pediu ajuda
ao Sr. Jair Pereira de Souza do LME para nos assistir na soldagem dos
componentes.

Durante a soldagem, verificou-se que a escolha de pinos salientes facilitou muito a
zoldagem dos componentes mesmo eles sendo pequencs, mesmo devendo-se
soldar e dessoldar algumas memérias NAND Flash para testar se elas funcionariam
cometamente no projeto. Outro fato para se levar em conta & gue o tempo de
soldagem dos componentes foi de aproximadamente 25 horas,

Primeiro teste realizado - Alimentacio: colocou-se 5V na entrada e verificou-se que
na saida dos reguladores de tensao tinham 3,3V e 1,8V,

Segundo teste realizado - Processador: conectou-se o dispositivo a um computador
através de um cabo USB e verificou-se que o programa SAM-BA identificou o

processadar.

Terceiro teste realizado = Memaoria RAM: conectou-se o dispositiva a um computador
através de um cabo serial e verificou-se que o programa SAM-BA identificou a
memarna RAM e conseguiu ler e escrever em todos os bytes de sua memaria,

Quarto teste realizado — Memaria NAND: conectou-se o dispositivo a um computador
através de um cabo serial e verificou-se que o programa SAM-BA identificou a

memora NAND Fiash e conseguiu ler e escrever em fodos os bytes de sua
memoria.
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Cuinto teste realizado — Médule Ethernet: o teste deste moédulo ndo € uma tarefa
gue requer somente hardware, pois para verificar que o mesmo esta funcionando &
necessario estabelecer a comunicacdo entre o dispositivo e um computador {ou
outro dispositivo eletrdnico que se comunigque por TCF/IP), & como o protocolo &
dependente de soffware entdo & necessario programa-lo. Essa programagaoc sera
discutida na segio: Programagio do Dispositivo atraves do SAM-BA.

Sexto teste realizado: coneclou-se o dispositivoe a um computador atraves de um
cabo serial e veificou-se gue o programa SAM-BA identficou o dispositivo e alravés
de um programa criado, gque sera discutido mais tarde conseguiu acender e apagar
os LEDs da placa, que estao conectados ao GPIO do processador.

4.4 Validagao do Dispositivo

Com base nos resuitados apresentados, & possivel perceber que todas as
premissas e objetivos estabelecidos para o projeto foram atendidas.

= gonsumo de Energia Elétrica: Com base nas medigbes realizadas, a placa
consome aproximadamente 1W de poténcia quande o processador funciona a
100%, & feita uma conexao Efhermet de 100Mbps e nao ha nenhum acessornio
conectado, ou seja, bem abaixo do objetivo méaximo proposto de 40W, O
consumo de 1W durante 7 dias por semana e 30 dias por més corresponde a
aproximadamente RS 0,268 em energia, em S&o Paulo, no ano do projeto
{2010). Assim, vé-se gque o consumo &, de falo, muilo baixo,

» expansibilidade: Desde o momento em que se conseguiu executar o sistema
operacional Linux na plataforma desenvolvida neste projelo, procurou-se
garantir a expansibilidade do projeto. seja por meio do barramento a isso
dedicado ou pela porta USB. Como era desejado, o sistema reconhece
gualquer dispositive USE desde gue haja um driver aberto para Linux, ou
seja, o sistema consegue ser tio flexivel guanto uma distribuicdo Linux para
deskiop;
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» disponibilidade. Embora os testes finais ainda ndo tenham sido realizados,
pode-se desde ja constatar que a plataforma criada & muito estavel e, mesmo
ligada durante horas, ndo apresenta qualquer sintoma de instabilidade ou
aquecimento;

« baixo custo: Consequiu-se produzir cada protétipo a um prego inferior a
R$300,00, ou seja, considerando-se que o primeira lote & sempre mais caro e
que, ainda por ama, a producio em pequena escala costuma ser muite mais
cara que a producaoc em série de produtos eletronicos, pode-se ver facilmenie
que o ohjetivo de baixo custo foi atingido com sucesso,

= seguranca: Este ponto depende fundamentalmente dos apleativos que
executaremos no sistema. Assim, para o conjunto de aplicativos fornecidos
com o sistema, pbde-se validar a seguranga do Servider Pessoal, pois os
aplicatives egcolhidos atendem integralmente os requisitos de seguranca
especificados.

Desta forma, vé-se gue o projeto alende ou excede todos os reguisitos especificados

8m 5eu INicia.

4.5 Validacio da Interface Web

Uma vez desenvolvida a interface web foi possivel valida-la com base nos requisitos
de markeling & de engenharia estabelecidos no inicio do projeto.

Este processo, juntamente com a metodologia em espiral adotada para a parte de
soffware, permitiv uma série de iteragbes sobre o software embarcado culminando
com uma versio que ndo somente alendesse as necessidades apresentadas, mas
também fosse simples de usar e elegante.

A tecnologia AJAX, por exemplo, foi fundamental para permitir uma boa interagio
com o usuaro & um dinamismo muito interessante, por exemplo, na parte de upload
e download de arquivos para !/ do Servidor Pessoal.




&1

Ainda na fase de validago, verificou-se gue os algoritmos de criptografia utilizados
{(RSA 1024 btz e RC4 MD5 de 128 bits) permitem conciliar bom desempenho
(upload e download a aproximadamente 1MB/s) a um excelente nivel de seguranca

Finalmente, para garantir que os aluais navegadores realmente consigam interpretar
os scripls desenvelvidos, decidiu-se submeté-los a um site, o W3, que os valide
conforme alguns padries que os principais navegadores utilizam, O W3C, Word
Wide Web Consortium, & uma comunidade intemacional que desenvolve padrbes
para assegurar o crescimento a longo prazo da web, [57]

4.5.1 W2IC Validator

0 W3aC desenvolve especificagbes tecnicas e orientagdes por meio da um processo
destinado a maximizar o consenso sobre o conteddo de um relatdrio técnico; garantir
uma gualidade t&cnica e editorial alta; promover consisténcia entre especificagoes, e
ganhar a aprovacio da comunidade em geral. O W3C prové um numero de visbes
de suas especificacdes, incluinda [58]:

» por topico tecnologico (como todas as especificagbes relacionadas ao HTML);

= por estade (com publicacles recentes no topo e, em seguida, todas as
especificagbes agrupadas por status, a parlir de recomendacbes aocs
projetos),

» pordata {mais recentes no inicio);

= por grupo (que esta trabalhando na especificacio).
A sequir serdo mencionadas algumas atividades do W3C:

» projetos e aplicagbes web - gque envolvem os padries de construgéo e
renderizacdo de paginas web, incluinde HTMLS, C55, 5VG, AJAX e outras
tecnologias para aplicagdes web ("WebApps™),

« arquitetura web - gue enfoca nas tecnologias e principios das fundagbes gue
sustentam a web, incluindo URIs e HTTP;
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« desenvolvimento das tecnologias XML - que incluem XML, XQuery, XML
Schema, XSLT, X5L-FO, Efficient XML Interchange (EXI), & oulros padrbes
relacionados,

» rede de senvicos - que se refere a concepcido Daseada em mensagens
frequentemente encontradas na internet e em soffware empresarial. A rede de
servicos & baseada em tecnologias como HTTP, XML, SOAP, WSDL,
SPARCL e outros;

« mede de dispositivos - W3C tem seu foco em tecnologias gue permitem o
acesso @ web de qualquer lugar, a qualquer hora, usando qualguer
dispositiva, 1sso inclul o acesso a web de celulares e outros dispositivos
moveis bem como o uso de tecnclogias da web em eletrdnicos de consumo,

impressoras, televisdes interativas, & mesmo automaoveis.

Para o projeto, o grupo utilizou as ferramentas HTML Validator e C55 Validator para
testar as paginas web.

4.6 Programacao do Dispositivo através do SAM-BA

Para comegar a testar o funcionamento do processador & necessanc inicializar
alguns modulos obrigatonos, portanto, fol criado um programa que inicializa o PMC,
GPIO, entre outros madulos e verifica que o programa estd rodando por meio de
uma fungao que permite acender e apagar os LEDs da placa a partir dos botdes da
mesma. O programa utilizado é apresentado no apéndice D. Vale lembrar que a
Atmel fomece parte do codigo utiizado, tendo © grupo adaptado o cOdigo para a
placa construida e para a funcignalidade requisitada.

Esse programa foi colocado por meio do SAM-BA primeiramente na memaoria Flash
interna & depois na NAND externa para verificar o funcionamento de ambas & para
confirmar que a inicializacdo da placa era possivel pelas duas memorias.

Como dito anteriormente, o teste do médulo Ethernet néo pode ser feito sem o
protocolo TCR/P, entdo se ulilizou o AT91Bootstrap e o U-Boot para configurar o
modulo Ethernet e instalar o protocolo TCP/P na placa. Através do cabo senal e




a3

utilizando-se o Shell da maquina virtlual de desenvolvimento para visualizar o Shelf
do dispositive, utlizou-se o comande ping ‘endereco de computador’ para se verificar
a comunicagao do computador e do dispositivo pelo cabo Ethernet. Para isso foram
utilizados 0s comandos a seqguir:

= sgtenv ipaddr 192.168.0.200;

» sateny ethaddr 08:00:27:e0:03:48;
« setenv serverip 192.168.0.151;

»  ping 192.768.0.151.

4.7 FMEA

Fara que o usuaric consiga usar o senrvidor pessoal sem problemas, € necessario
prever algumas possiveis falhas e fazer indicagdes de que atitudes tomar na
ocorméncia deles. Dessa forma, a Tabela 8 apresenta as possiveis falhas levantadas,
as respectivas acdes ja tomadas para minimiza-las e as indicagtes das acbes a
tomar, caso ela ocorra. [S8]

Os valores quantitativos foram estimados da seguinte forma:

« probabilidade de ocorréncia; praticaments impossivel corresponde ao namero
1 e praticamente certo ao nlimero 10;

« severidade: o nimero 1 corresponde a um cenario onde o usuario nao sofre
com o problema. Ja o nomero 10 representa a impossibilidade iotal de
utilizacao do dispositive ou perda de um recurse fundamental;

« probabilidade de detecgao: o numero 1 cormesponde a8 um caso praticamente
indetectavel & o ndmero 10 representa a deteccio certa,
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5 Resultados

Apds varios meses e etapas do projeto, o grupo conseguiu finalizar as atividades da
otapa de hardware, que envolviam: desanvolver o esquematico e o /ayout da placa
{apresentados nos apéndices A e B respectivamente), realizar a compra dos
componentes necessarios (a lista fol apresentada nas secdes Compra dos
Componentes Importados e Compra de Quiras Pegas), requisitar a fabrica¢do e
compra das placas, fazer a soldagem dos componentes nos cinco protdtipos e
realizar os testes necessarios para a verificagio do funcionamento dos mesmos. A
sequir se apresenta algumas imagens dos componentes e das placas:

EEEE
E

Figura 23 - Componantes Comprados




Figura 25 - Vista superior da placa
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Figura 26 - Vista inforior da placa

MNa etapa de soffware o grupo desenvolveu um ambiente virtual para a criagao e
implementacdo das ferramentas para a compilagio dos programas para as placas,
criou a ferramenta de compilagdo cruzada, desenvolveu as trés elapas de
inicializagdo do dispositivo: AT21Bootstrap (mostrado no apéndice D), U-Boot & o
kernel do Linux, compilou e instalou os aplicativos necessarios para a
implementacdo do servidar pessoal, e criou a interface web entre o Servidor Pessoal
e o usudrio. No apéndice E s@c mostradas as mensagens de inicializagdo do
AT91Bootstrap, U-Boot e do kermel do Linux.
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6 Discussio

Pode-se dizer que os resultados oblidos sio solidos e mostram que o projete foi
concluido com éxito.

Percebe-se também que a metodologia usada pelo grupo para a etapa de hardware,
que & a botfom-up, foi bem escolhida e decisiva para o cumprimento de todas as
atapas realizadas, pois com a definigio do processador e do sistema operacional, os
autros itens necessarios foram sendo decididos “naturalmente” pelo grupo e levaram
a uma rapida definicdo de esquematico. gue por sua vez levou a conclusao do layout
para fabricagdo.

Quanto & parte de soffware, pode-se concluir que ela foi realizada dentro do prazo
estabelecido pelo grupo e que a escolha da metodologia em espiral tambem
influencicy de forma positiva o desenvolvimento e implementagio da parte da
inicializagdo e eseolha dos aplicativos. 56 foi possivel testar os programas
desenvolvidos a partir do momento em que sa tinha um dos prototipos funcionando,
portanto, toda a elapa de hardware pode ser considerada um sugesso, pois permitiu
que 2 etapa de software fosse executada tranquilamente.

O problema mais grave enfrentado pelo grupo foi um erro na compra da memoria
NAND Flash, pois a compra de um pen dnve com uma meamdria compativel que
pudessa ser dessoldada & ressoldada no protdtipo atrasou o projeto em uma
semana, o que felizmente pode ser corrigido em outras etapas do projeto e com uma
placa “completa’, conseguiu-se seguir com o projete sem maiores transtomos.

Outro problema que acorreu foi no fayout da placa, onde se esqueceu de se ligar um
dos pinos do conector Ethernet na tenséo de 2,5V. Esse & um erro facil de corngir,
pois & sd ligar um fio do 2,5V do médulo Ethemet ao conector, porém foi um erro
dificil de se encontrar porque o Servidor Pessoal simplesmente ndo se conectava
com o computador.
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7 Conclusdo

Com base em todo o trabalho executado ac longe deste ano & nos resultados
apresentados neste relatério, pode-se dizer que foi de fato possivel desenvolver um
dispositivo que alie boa capacidade de processamento e Daixo cusio a0 uso
inteligente de recursos & balko consumae.

O projeto coneeitual inisial, sendo bastante sélide, permitiuv uma transicao suave e
trangtila 4 fase de detalhamento onde foram elaborados tanto a parte de hardware
quanto a pare de soffware.

Além disso, em diversos momentos do projeto foram tomadas agbes visando a
mitigacéo de riscos, como a compra dos componentes, ainda em uma fase inicial do
projeto para garantir sua disponibilidade, e o uso de ferramentas de soffware
conhecidas e testadas, E possivel apreciar agora a significAncia que tiveram tais
apoes, permitindo que o projeto se mantivesse no prazo, no orgamento e
respeitando os objetives e requisitos propestos, E, assim, com base nos resultados
apresentados, vé-se que o projeto enconira-se concluide com sucesso.

Vale salientar que o sucesso do projetc & devido tambem a uma grande
preccupacao com a testabiidade do projeto como um todo. As metodologias
estabelecidas para as partes de hardware (bottom-up) e de soffware (espiral) foram
devidamente trabalhadas para incorporar pontos de teste e validagao intermediarios,
facilitando e acelerando o desenvolvimento, ou seja, um DFT (Design for Testability).

Portanto se conclui que o trabalho de formatura atingiu todos os objetivos propostos
(permitir o acesso a dados por meio da intermet com alta disponibiidade, consumo
de 1W. transmissao criptografada dos dados, senha para o acesso a interface do
servidor, capacidade de expansao por meio dos conectores GPIO, USB e serial,
tamanho reduzide, facilidade na configuragdo e reconhecimento de dispositivos).
dentro do prazo estabelecido & dentro do orgamento proposto (menos de R51500,00
para 5 prototipos).
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8 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Algumas atividades que o grupo imagina que podem ser desenvelvidas em cima do
Servidor Pesscal sdo:

« colocar um aplicativo que guarda imagens diretamente de uma Webcam,
assim se poderig colocar cameras na casa e guardar os videos diretamente
no Servider Pessoal,

« utilizar o servidor para acompanhar o consumo de luz ou de agua numa
residéncia, sendo que para isso & necessario criar um circuite eletrico de
interface entre o servidor e o relégio de luz ou agua;

« criar uma maneira de se comunicar diretamente com o servidor na rede local
sem a necessidade de se utilizar um navegador, da mesma mangira que se
compartilha informagdo entre computadores em uma rede do WindowsE,
diretamente pelo Windows Explorer® (Windows® e Internet Explorerd® sao
marcas registradas da Microsoft Corporation)

« verficar g o projeto atende as normas internacionais como FCC e CE para
produtos de uso doméstico efou em escritario.
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APENDICE

Estao inseridos os seguintes itens no apéndice:

= esquematico do dispositivo,

« flayou! do dispositivo;

» tabela das fases de montagem;

« programa ATS1Bootstrap,

= resultado do boot: AT91Bootstrap, U-Boot e Kemel,
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Esquematico do processador

i

: i - 3
Uit

1HT

T !

SR TR 1 s ik 3-8 of ‘i |
}eéeil:::-r!?l;rrr:liqtiie?rrujitski:ili?:!iiiiii!?1

i

#

i

1 1 i

"
)

APENDICE A - Esquemitico do Dispositivo
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Figura 2T - Esquamatico do procassador.
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APENDICE C - Tabela das fases de montagem

Tabela 9 - Metodologia da soldagem {continual.
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e
CONAPONENTES POR FASE DO PROJETD

1] 1 roguiladaras chaveado [ | MAND Flagh
1 regufador linear Corecior LISE Host
Conector alimentagio Saquete da bareris de Backug
)  Processsdor 5} Etharnet
Capacitores de desataplamento [ filtro &) Conector de expaniio
LISE devica |conector de impréssara USE 8]
B}  Serlal [ LEDs | Botes @ Llado do processador
SORAN ) Lade inferlor da placa =8
CODIGO VALOR PACOTE Xz ] ¥icm) JLADOIFASE] PCB 1] Peuz | B3] Febd
fc2e 100nF Joososk 4051 525 | & | 1
c3s  [aapF Jcososk 62 | s [ O | 1
C36 22pF fcosnsk asil&os | | 1
C31 Z2uF Jooansk sazlan ] O |2
=R TIUE fooansk g2 ] 7 J € ] 1
33 12uF | e 53z 735 | | 1
=T Jcososk a2 | 7 | O | 1
T G | 466 | 530 | (3 | 1
C30  JAT0uF ELETROLITICO 06L| 69| @ | L
02 1h4004 PACOITE SMB 185 ] 7o ] L] 1
01 Jsasro-o8 fsaT123 aozlsm ] 1
11 jaLmENTACED fconECTOR T EALIE
LEDS [lECTAA 0as | 127 | @ | &
CECH FFT Jroe0s CETE I
5 15k Jroaas dag f 7es f L | 1
A4 33k | EE) sgr e O] 1
3 Joak [rosas sos g | O | 1
A5 B Jrozas arofess sl
Fsa  Je2uH JinpuToR 227 | 705 | W | 1
U5Es  J2.2uH inpToR 064 | 7.05 | [ A
TE tTCJH# SOT23-5 2350 7.5 | @ | @
usr  JLTCISE4 50T23-5 08| 758 | @ | 1
13 TPLIE LB 70 EET0 18 jsd2 | W | 1
EE 10anF Jeosaszk 535 | 220 | W | 2
£is L00nF Jeaansk 520 | 4,74 | W | 2
iz |ioonk [comosk so2 55| @ | 3
£13 104nF Jeoansy o7 | 517 | @ | 2
Cid 100nF Jooaosk 350 | 505 | @ | ¢
Cis  [inonk fooaosk T EEE I E
Cib 100rF Joomosy 120 a4 [ | 2
£17 100nF jooaosk 146 | 527 | @ | 2
C18 100nE | e 222 | 347 | 7 | 2
5 10HnF ffcosnsy Lt ] 338 | L i
20 Iluu.—.s | e 22z 38 | L | 2
ST T !%gggr[ 458 | 262 i 2
C22 10inE 0805K 305 | 268 i
100nE Jcos0s 263 | 2,68 2
21 J100aF | EEED Sa1) 266 | @ | 2
25 |100aF Jcozose sl | @]
5 [1000F |cozoss 235 | 20 | @ | 2
fczr rooer [coeose A3 IE
fcs2  JioonF fcosns: i TN el B
| o] LOGHF Joozos. sz fae | @] 2
ks 100nF | [ O EARLIE
a0 [acanr [cozosk I EEE A




Tabela 8 - Metodologia da soldagem (continuagiio).
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COMAPONENTES F {ETD
1} 2 reguladores chineados -I-I MAMND Flash
1 reguladar lnear Conector U8 Host
Conector afimentagio Soquete da bateria de backop
2}  Processador 5 Etisasmat
Capacitares de desacoplaments [ fittro ] Coneiton de expansdo
USB device {conector de impressora W58 B)
1] Serial f LEDs / Boloes . Lado do processadar
SORAM ] Lado infengr da placa
———— S —— e ——
[ WALDH PACOTE om pCB2 | PLB3] FLBY
fcs 100nF jcososx 5.35 | 2
[ 100 | T 1,79 LA
fc1 10+ | B D56 300t} 3
[ 10pF Jcososk osef | | 2
| S G [eeTRoUTiCO I L B
fess — our |[ELETROLTICO 34 Lo | @ | 2
| T |[ELETROLITICO 5121 § 149 [ HIF
= [ELETROLITICO Dz 501 | @ | 2
C75  NIOuF [EETROLTIC osal &7 | @ | 2
I G [ELETROLITICD 381 250 | @ | 2
lcer [owr ELETROLITIO 27| 22 | W | 2
az__ [lour ELETROLITICO 202 | 220 | @ | 2
(a3 Jiouf ELETROLITICO 05z 5 | @ | 2
fcas  Juows ELETROLITICO 569 | 4,39 2 1
| 1BpF CoBOSK THAEAEIE
lea 1BpF COBOSK, TAEEALIE
InF CoB0SK 169 | 155 | @ | 2
ic73 22pF COBUSK zoo ] ras o] 2
= G EOBOSK 707 O 2
[ ATO1SAMBNES 12 208 penag a0 445 | | 2
ez e vEADER 1803 2] 4| @ | 2
|_|_=. | NDUTOR 805 316 235 | @ | 2
fil TNEET RA¥STAL ng7 s [ @ | 2
[EE! 12 TEHcH: RYSTAL-328hz-5MD | 575 | 542 @ |
FER ) RIIE0S 572 | o6o | @ | 2
fRze [ | [ 551 | 597 | @ 1_I
11 otk | R d3fan 0] 2
%i‘ l?m:u |rozos 4331 454 | Eell IF
Eu fiook |ma:l5 FEEl T Eel IE
g 100k [ FEEN IEEEN 1
1 Jix |ros0s 419 1m0 ] 2
15 Jik 5 so1 ] a3 [0 ] 2
16__ fik D80S 521|525 | @ | 2
Rir_ |ix I_nunns 16| 552 | O | 2
2 ik ROBOS AL E
51 |chave pequena | 383 | 187 | W | 2
b5 |USB 8- de imoressora JCONECTOR PrFEGIL I
a1 JndnF OS5 e I 2R
cai |100nF Jcosnsy ogr s O] 3
45 10{nF Jeu=osk Y EXCH eH
cas  Jio0nF Jcososk ps2]sa O] 3
C47 100aF Joososk go4 f sl J &0 | 3
48 100nF COBOSK o3 lsw] O | 3
40 100nF OBO5K 141707 J O | 3
=1 LOGnF DB05 -0l IECEE I




Tabala 9 - Metodologia da soldagem (continuagdo).
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CONPORENTES POR FASE DO PROJETD
1) 2 reguladores chaveados 4] mARD Fash
1 regulador Enear Conactor LUSE Host
Conector alimentagdo Soguete da bateria de backup
2} Processadors 51 Ethernet
Capacitores de desacoplameanta f filtra B Conector de expangio
U5 device [conector de impressosa UISE B)
3)  Serial f LEDs f Boldes § Lado do processador
SORAM {3} Lado inferor da placa
CODIGO] VALCH PACOTE siem) | Wem) JLap a1 Pz [ PoBE | FoBe|
1 |iooer Jcososk 230 ] 707 | O | 3
fcs2 100aF |coacsk p3g | 415 8 1
53 JiodeF |cozosk 298 | 311 3
fcsa 1000F Jcososk 160 so || 3
I55  |iooer [coansk 348 | 6,35 | 0 | 2
Is6  |iooer Jcososk 095 | 345 | L | 3
Igaa [1000F [coaosk 8 L BE
039 [100eF fcoansk 675 4850 | @] 3
[czo  Jiooer fcososx THREILIE
jca1 1000 F |coansk o lam]a] 3
[c2s  Ji00aF Jcoaosk eeg [ 3ar | O [ 3
3 Imaxszaacwe 50161 669 | 35 [ @ |
JLzot | TR D46 |oa | @ | 3
fLeoz | R ot on [ @ | 3
[LEC3 [LEDInea 13 |oa | @] 3
EFI PP [rosos 133 1a O | 3
R33__ §230 | GHERR 0as5f 1oa J Lo | 3
R34 410 (805 037 | 104 | O 3
[R27  Jipok ROBO5 mirulol 3
r7 100% [#oEns Gad | 3.3 | @ | 3
52 Chave pequena 2421 | @ 3
53 Chave peguéni 3113 159 [ A
54 Chave pequena 172] LB | ® | 3
fus SORAM TS0PS4 z1lew O] 3
fuz SOELAKA T5F54 19 a2 Jed | 3
X7 Serial CONECTOR 750 3.0 | @ | 3
fces 100nF {LOIROGS J5el sar i) ] 4
fcaz 100nE COROGK 413 7.1 4
fcaz §00nF CIA0G 177 ] 754 4
[cro  Jaapr C0BO5K 591 | 591 z 4
71 J2epF COB05K 691 | 643 4
G |BATERIA DE BACKUP__JSOGUETE p3z| 78 | @ | 3
19 [ ROEDS 550 | 6Ol | | &
frzz = ROB05 550 | 6,3 | @ | &
e 100k ROE05 413 | EG | @ | &
[5= 100K ROB0S 5.8 | 605 | @ | ¢
T T ROB05 13| 6 | W | 4
US10  [MANDFLASH 50748 038 | 7o [ @ | 3
e LS8 HOST (PC) CONECTOR 7aaleir | W | &
k59 100nF COBOSK i L [ ]S
kse  [aoonr COBOSK 526 | 265 | oo | &
B6__ |ioonF COB0SK 485 103 | @ | s
Eaa 100nF COBUSK 434 | 25 | @ | 5
kcre JioonF 805 573 ) 25 | W | 5
k77 100nF COBLS (EEN EEN K
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Tabela 9 - Metodologia da soldagem [conclusio).

COMPONENTES POR FASE DO PROIETO
1) 2 repuladores chaveados 4) WAND Flash
1 regulador linear Conecior LISE Host
Conector alimentagia Soguete da baterla de backup
2}  Processador 5 Etherpet
Capadiores de desacoplamento / filiro &) Conector de sxpansdo
USHE device [conector de impressora USE B)
3}  Sevial/LEDs [ Bothes '. Lado do processador
SDRAM = ) Ladoinferior da placa
£ VALOR PACOTE wicm) | viem) JLADG] FasE] PCRL :rm |ma.3 PCHA
lczs  [ioonF £0808 orfroafii]os
fes7 [2aer COBOSK TR EAE
lcsa 22pF Jcoaosk sas oo | @ | s
] FERRITE BEAD INDUTOR 805 354 | 1,5 | @ | 5
[L-: FERRITE BEAD fiMDUTOR 805 a0g | 104 ' 5
oz I5Mbe fsraan 197 | 0,83 5
Ir3s a0 frosos 6ad | osa 0 | 5
GEL 10 frosos B3zl i ] s
[r21 10 Jroscs THER EAE
H15 4,7k | 438 | 1200 | 5
528 ATAG froaos B33 | 13 i | 5
[F29  JauRg | [ sEal 157 iyl s
30 |aoRe froecs sEx ] 1.9 2 | &
31 AR Jrosos stz | s
| SF] B4k fros0s sisfrLm]r ] s
U511 |ETHERNET JCOMECTOR nEEf o6 | @ | 5
jusa KS3711 k5721 234 ) 1M [ G
E PIN FEMALE | FZ0 277 Josi | @ | 6
IP5 PiN FEMALE | 3 6ab | 202 | W | 6
R25 |15k | (RES aszfs5ea i [ 6
R26 X G B
| P Pl Pl




APENDICE D - Programa AT91Bootstrap

* & & W

B & o & KR OF O FE B

= %

- =

- o L === = S

ATMEL Mlorocontraller Softwace HSupport - REODSSET -

R Se—— P —— - o

Copyright oy 2006, Atmel Corphration

e

ALl riphta reserved,

Redistributlon and use in asurce and bipary foims, with or witheoat
modification, are permittad provided that the fellewing conditions ars mect

- Badietributlons of gSedcoe Gode nest cetain the abowve copvilght potilcs,
this list af ‘eendiciscs and the disoclaimar balow,

Abmel'p name bay ot be upad to shdetse or promobe produects derived from
this software without specific pricr written permizalon,

CIUCLAIMER; THIS SOFTHARE 18 FROVIDED BY ATMEL “AS I5™ RHD ANT EXFRESS OR
IMFLIED WARRRNTIEE, THOLADING, DY #OT LIMTTED TO, THE IMFLIED WARNAHTIES OF
MEACHAHTRATLITY, FITHNEES FOR & PARTICHTAR PORFOSE AMD MOH-IWFETHSEMENT HEE
L'II_H':L-P.IHED. IN RC EVEHT SHALL ATHEL BE 1IRBALE FoE BHY DIRECT, IRDIRECT,
THCIDENTAL, SPECIAL, EXNEMPLABRY, OF CONSEQUERTIAL DAMACES [ISNCIODING, ‘BOT HOT
LINITED TO, PROCOEEMENT GF SUBETITOTE GLODES OR -SERVICEZr LOSS OF TUSE; DATA,
OF PEOFITEH; OR BUSINESS INTERRUFTLON| HOWEVER CAUSED AKD ON ANY THEOEY OF
LEARILITY, WEETEER IH CONTRACT, STRAICT LIRSILITY,; OF TORT |[IWNCLUCIMNG
HEGRLIGENCE OR OTHERWISE| ARTEING IH ANY BEAY OOT OF THE ISE GF THIS SOFTHARE,
EWEN 1IF RDVISED OF THE FOSSTHILITY OF SUCH DAMBSE .

o e e e e e e e =

File Hama ;o main.c

e e —— . ==

* oblact ;
* Craation LA [ | jl|,|,u 18tch 20GE
L]

R

- —— . — AR - - — &

Einclode "inolode/pask K"
¥ipclode =inclodesmatin.m”
binoiude =inclode/debug. b
¥ipcliode *inclode/dataflank. B®
#include "inclode/nareflash. B
tinclude =inoludefnorflash.a"
tinclode ®include/gplo.hn®

vk ARE [vold)

oconst sErEant F.ﬂ-ﬁ- FE[TE ] .u]:l-_p]_ngs 1 = |
MBOTO", RFYLE PIN PE(2G), 0, BID BOLLUP, BIO THPOTS,
{rBoTIY, ATOLC l"IH' EE-I:.{?] ¢y BPID PULLODE; FIG THPOT,
I = o L L 1] !'IH’ PE(L8), 0; PIO POLLUE, FI0 THPHYF),
(YLEDG", ATSLC PIN_BB(31), 0, P10 SEFAULT, BID DUTEUT),
fruepity, ATRLC FIN _PE30), O, PiO ! DEFAULT .. PICD (HITPUT |,
{"LEDET, ATRLE BIN BE(23), @, PIO DEPROLT, PIG OUTEUT),
fichar =% O, O, O, “pIn - DEFAULT,  PID_PERTEH A}, o

I

f* Conflgues the PIO gepnbreller =

writel | {1 << H.'.'B].C_I U_ELUH:I " F[l]I:_El:,'EB_ + ATS1C BASE PMCY 3
ple_setuplark ploga)§ o =

whila(l)] |
pio _set value (ATHIC FIH _PElL)1pio_aget valus|ATHIC FIN SPBEEE) Y »
plo_set value (ATHIC CFIN JPREIDY  lplio_get valuefAf@lc. ?lﬂ PREZR) 108
plo st value{ATEIC FIN PA(Z4),iolo _aet value {ATRIC PIN BBIZT))) :

122
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1

[ T == — — I O Ol e S - i i e L

A Pooctlon Heoms : main i
i dbjsst : Main funckicon “f
£ Tnput FParameters i nong g
i Ountput Parsmatars ¢ Trus i

fr——————— e - - — -

int maknivaid]

i

P 6t ateps Hapdwacs Initialization Lt
i ?‘Bﬂﬂﬂﬂ Ere hazelyare Snlbialissticn *f

$ifder CFG HW INIT
b AnbElY

=

fandir

{f e=—ermzma ==r==s Znd stRpl oad Crom sadia =y
/* Load Trom Datalflash in BRY =/
ifdet CFa DATRFLASH

load AE{ATRIC SPT PO DATAFLASH. MG ADUDRESH. IMG SCEE, JU4F ADDE) @
fendif

v Load from Nangflash in RAM </
blfdat EPG HAMDTLASH

load_niandflash|IHG ABDHEESS, MG SIEE, JUNF ADDR) &
Fend il ! B B

/% Load from Horflash in #&l &
Fifdet LUFG_BCRFLASH

load _norflash | 1M AUDRESS, MG G1EK; JUMP ADHRTF
Bondif a - ' -

¥ i 1ed stap:  Procsss the Image y
/* HUnoonpress bha image *f
Fifdef GEINEIP
decompress_image | (vold *1IM3 ADORESS, (vold *)JUME ADIFR, I1MG SCEE); P
KT IMILEHEHTRE YET *+/ - -
fundif A COMITE *f

Y — dth step: Start the spplicaticn =)
{* et [inux argquments *J
fifdef LITNUE ARG

limiz_argiLIHUY ARG ; /¢ MOT IMPLEMENTED YET /
fnredif 40 LTEUN AR 4/

REE (| §

% Jump to the Image Addrsss *F
raturn JUHE ARLDE:
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APENDICE E - Resultado do boot: AT91Bootstrap, U-Boot e Kernel

ARK> Btert ATOlBnototrap...
AAEY Hand Indt...

U=Hoop ZOI0.UE, {Eep dd' 2010 - 22:53244)

DRnM: X2 MiE

s L Ih =g, TOL =5, TO@=55; TD3=25, Write 2048, O0H: 64, Erase: 2E2 144, huew: 0, alga ;7008
MiE

Ins: Ferial
ot garial
Eret ssaripl

ety mzcinil

maichils FEartimy autensgatiation. ..

maobhd: Autonegotistion compléete

machty llok wup, 1D4Mbps full-duplez (lpa: Oxdsdsl}

Hit any key to stop mubobookt: 0

balng michl devicao

TFTF frem seover 192.168.0.101F our IP address s 1%2. L68, 0. 200

Filamama ' ulmaget .

lLpad sddresa: Oxd0000000

Leading: SGHANHSERIARNEFAGOHEREEATRREESFaEasHAERRE IR aRnaHanaRaI AR

CRHARHBHRRARH B R EARR R RA AP B e e AR N AR R b
thetin

ByLes tranaforzod = JH4Z928 [lolaelfd hex)
i Boaotlng heirngl fron Legacy Image mb 2O0OGOO0D ...
Tmacke Fafes ; Linne-2 .6, 533, 2Kl bars -9/ 50010
Image Type: AEM Linux Fernsl Image [(ancompresged)
Csea Sizer 1848864 Bytee = 1.8 MLB
Load hddress: ZO004EQ00
Epntry Point: ZHODEQGD
veclfying Checkoum ... OF
Lpadlng Eernel Tiage .., O
(i1

JCarcing Eernel G-

Oncompressing Liogw. .. dens, bootlng the Keinel.
| 0,.000000] Linus vwersion 206, 533.0A1kert-1008 0010 [cE@ilnustl] {(goe yersion
i 3ad . IAEF=1%.0%.200101 1 Bd Mon Hap 27 F1:1H:33 BRT 2010
| J.000603] CPU: ARMNSZGET-H [4106%26%| revimion 5 [AEMYVSTET) , cr=00053177
| 0. 0000008 CPO WIVT data cache, VIVT lnstruction chche
| 00000007 Machine: Atmsl ATH1SAM9Z60=EE
| Q.000000 ] Hemoey folicyi ECC dissbled, Datas cache weiteback
| W ADIN0] Clockas: TP 158 HHz, master 99 MHgz, maln 1H.437 HAz
! oo0a000] Built 1 scnelists in Zone order, mobllity grouping om. Tobal pages:
Bl
| 000000 Rernzl command llns: consoale=tbys0, LL5200 root=/davinfa ©w
nfsront=15%, 168.0, 151 t/home L F 'Desktopfnfsroot Ip=dhop
| QL.000000) BID hasl table sntries: 1238 [crder: -3, 5id bytes)
[ Q000000 ] pestry cache hash table snbriss: #0896 (opderd 2, 16384 bykes)
| 0.8000007 Inode-cacke hesh table enteleds; 2048 (ordec; 1, 8192 bByees
| G_0DA0NG ] Hemarp: YEMA = FTMO batal
f DL.000000] Hemory: ZETHIER availsble (3200 code, 294% data; 128K dnic. OF
highmen|

WL.O00008] Hierpsarchicasl RSO iaplemntatiorn.

Q. 00000 ] MR IRQS:1%2

SR00090] ATO9Rp 0% gpilo lrgs in 3 banks

D2o00008 ] Conadglie: solour dunmy device S0x30

D.300000] eonsable [tepE0] anablad
§ DL.1000400] Calibraticg delay loop... 39.12 BogoMIP3 [lpd=d95616)
| 0. 310000) Wournt-czoche hash takble =ntries: B1Z

s rEm we ——
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I
|
[
I
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|

i
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|

I
|
|
|
i
|
|
I
I
I
[
|
I
|
I
L
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[
I
[
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0. 30000
0, 530000
0,34 0000]
4, IROO660]
DoARngnn]
FUPSE B R [efulu
041 aGan]
i 4200007
I AT i)
f-£30bad]
Bogannng )
{4 50000
DL AG00T0]
b, 4a00ao]
0. @ runon ]
0, 48004007
f.480000]
[, 490006n]
0, A30000]
0.500000]
0L s00000]
0, 510000
. 5106000]
0, 520003
(. 530000 |
0.340000 |
0.5506007
0550000 )
Ao GLonnn]
- E2OG0G]
0 _E40pna )
- ER0000 ]
0, GEODOO |
s 3% B-bit)
s BHODAG ]
o BRODTG]
10600001
1070000 ]
1.080000]
1.100000]
1, L0 BoE]
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QP Teating write buffer coheranoy: ok

WET: Heglstered protocal family 16

RTFL: Power Hanagement

ATSly Starting after usep reswb

bio; creates alab-<bio-0> at 0

SEST - aubsyatem Initialized

usboors: reglatered néw locerface delver usbfs

Fu 1= LaTeli) o T regigtersd fimd interfacs drivar hub

nuzhopre: registersd new deavice deiver usk

Rdvangesd Tdnus Seumd Brchitecturs Driver Vecsioon 1.0.21,
efgadill: Calling CROAR ta opdate warld regulatory demain
Belrehing to clacksource tch clksec

HET: Eegisterad protocol family @

1P routs caché hash table sntries: L0X4 lorder: 0, 4096 bites)
TP estaklished hash table entriead 1024 Jjeedep: 1, 3102 bybss|
TCF bind hash Eable spcelies: 024 (ordez: O, 40%6 bytes)

TCE:: Haeh kablens nunfig‘u.l:ed fedtablished 1004 bipd 14204)

TCF reno ragistorard

FOF hash table encrlesi 256 (ordert 0, 4096 bifes|

Opk-Lita hash tabls entrissy @56 (opders 0, 4084 bytsa)

HET: Ragistersd protocal family 1

BPCY RFeglstsred ndp Iransport moduls,

BPC:. Pegistersd top transport module

BPC:: E-ui'atu:-d EcE HESwd ., 1 backchanool transport modula;:
JEESEZ weraign 2.2, (MARMDY W Z00L-2006 BEed Hat, [miE.

msgamid has been et te L6

alg: Wo test for stdemg. (keng)

in poheduler poop reglatered (defadli) )
atmel _usart.0t Ciydd ac MHIO Gxf=fEfE00 |dzg = 1) i= & ATMEL SERIAL
atms=]l waart.ip tiyEl ag MHIO SxfffbO000 (dog = &) 1a g HI'W--'I'-._.ET-'H'I.'HL
brd: modnle loaded -
Iocp: medule loadse:d

HAMD device; Manufactirser IDy Omec, Chip I0: 0Xdy (Samsung HAND 2GEiE

AESL WAAND: B-bit, Soltware BOC
Scanfing devide For bad biocks
E‘reatihq I MI'D partitions an "ntm:l.l._n.'hn.:l"t
OxB03000IE0000-0x000 00000000, + "Fartitlion 1
Ox 00003008000 0—-0x0000DEA0A000 & "Factltian 2%
M_ﬁnif_hu:-: prabnd
ebhi: Atmel MACH at OREECC4OOE feg 21 (06:QUzZTi08:03:46]
Lo LLEnOp] wthi; at et PMAY dreiwar fEsneric EMY ]

mil bussphy s8de=CLEELELE0L, iTg=-1}

11200001
1.12p000]
1.13p000]
L.130000]
L.200000]
taaipnng)
I.210000]
1220000
1.220000)
L 2300060
1. 23fig00]
1.240600 ]
1.240600]
1 2HN00H0
1. 25050601
1.EE0000T
1. 260000 §
1.270000)
1270000 )
L. ZBanan )
1. 2B00600
1290000
1. 300006
1300000

|:I.'|.I:."|._hl:|:1: 058 1.1 'Opan' Host Conteoller (SIHCL) Orivar

at81 ohed atd] ghod: ATI] OHCI

at91 ohci atB8] choii new UEE bue reglestered, assigned: bus nupber 1
Ab91 ohgd abYl ohdis Lrg 20, fo mem BzH08000CH0

usb usbl: How D8 devies Cfound, ldVendor=Fdelb, ldProducr=0000
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