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Resumo

A utilizacao do sistema operacional Linux em sistemas embarcados propicia a reutilizacao
de uma grande quantidade de aplicativos. Os sistemas embarcados utilizados em sistemas
industriais podem requerer o processamento de tarefas em tempo real. No Linux existem
varias alternativas para prover a execucao de tarefas em tempo real, mas nenhuma delas
atende os requisitos necessarios para ser incorporada oficialmente ao seu nucleo. A inte-
gracao das solucoes RT-Preempt e LITMUSHT trata-se de uma alternativa interessante
para a provisao de servicos em tempo real no Linux. A primeira trata de problemas como
as longas secoes criticas com interrupgoes desabilitadas e inversoes de prioridades, en-
quanto que a segunda introduz algoritmos como o EDF e permite o uso de controladores
proporcional integral para o escalonamento de processos em malha fechada. Desta forma,
o objetivo deste trabalho é a integracio das solucoes RT-Preempt e do LITMUSH! em
um arcabouco que permita o desenvolvimento e execucao de aplicacoes de controle e

automacao em uma plataforma embarcada tipica.



Abstract

The utilization of Linux operating system in embedded platforms provides a large reuse
of software applications. Embedded systems used in industrial systems may require the
processing of tasks in real time. Actually, on Linux there are several alternatives to
provide the implementation of tasks in real time, but none of them meets the requirements
to be officially incorporated in its core. The integration of RT-Preempt and LITMUSHT
solutions is an interesting alternative for the provision of services in real time in the
Linux system. The first solution deals with problems like long critical sections with
disabled interruptions and priority inversions, while the second provides algorithms like
EDF and allows the use of proportional integral controllers for process scheduling in closed
loop. Thus, the objective of this work is the integration of the solutions RT-Preempt and
LITMUS®? in a framework that allows the development and implementation of control

and automation applications in a typical embedded platform.
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Capitulo 1
Introducao

Nos dias atuais, o sistema operacional Linux tem se tornado um dos principais sistemas
operacionais para sistemas embarcados |11, 23|. E notéria a utilizacdo do Linux em
roteadores, pontos de acesso sem fio, sistemas de entretenimento, PDAs, computadores
ultramoveis, Internet Tabblets, telefones celulares, terminais de acesso remoto, sistemas
de monitoracao de transito e robos [17]. Fatores como a disponibilidade aberta e gratuita
de aplicativos, uma grande comunidade de suporte, suporte as principais arquiteturas de
hardware, grande disponibilidade de drivers e suporte aos diversos protocolos de rede
contribuem para esta aceitagao.

A despeito deste uso crescente, alguns fatores podem ser considerados como empecilhos
a uma utilizacao mais abrangente do Linux no mercado de sistemas embarcados. Dentre
estes fatores destacam-se: a falta de suporte por parte de alguns fabricantes, a falta de
informacao a cerca de drivers, a heterogeneidade da comunidade, uma grande quantidade
de aplicativos de software com mesmo objetivo, mas com funcionalidades incompletas,
suporte a execucao nativa de tarefas em tempo real. Este ultimo fator tem um impacto
mais significativo em aplicagoes no contexto de sistemas embarcados para aplicagoes de
tempo real, como os usados em plantas industriais com finalidades de monitoracao e
controle, e sao o foco principal deste trabalho.

Neste contexto, varias solucoes que oferecem suporte a tempo real usando o Linux
podem ser utilizadas, entretanto nenhuma destas foi incorporada ao ntcleo do sistema
operacional. A solugdo mais proxima de ser incorporada, denominada de RT-Preempt [35],
¢ mantida por Ingo Molnar que trabalha na Red Hat mantendo o ntcleo do Linux. Dentre
os seus trabalhos, os de maior impacto no desenvolvimento do Linux sao os Escalonadores
O(1) [26] e CFES [34].

Em um sistema em tempo real o problema principal refere-se ao escalonamento de
tarefas; as tarefas de maior prioridade, ou seja, as tarefas mais criticas devem ser execu-

tadas antes das de menor prioridade dentro do prazo requerido. Alguns sistemas realizam
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o escalonamento a priori, de maneira estatica. Dentre os algoritmos estaticos o RME] é
6timo, embora possibilite utilizar no maximo 69,3% do tempo de processamento [25]. Nos
sistemas em que o escalonamento é dinamico pode-se conseguir uma utilizacao de CPU
de 100% usando o algoritmo EDFPl Em ambos os casos o escalonamento ¢ realizado em
malha aberta, e uma sobrecarga de processos no sistema degrada de maneira acentuada o
comportamento do escalonador e portanto resultando em tarefas que perdem o prazo. O
uso de escalonadores com realimentacao com base na teoria de controle tem se mostrado
uma alternativa viavel quando a distribuicao e o custo computacional para execucao das
tarefas nao pode ser prevista a priori, o que ocorre na maioria dos sistemas dinamicos.

Na literatura, existem véarios trabalhos que utilizam a teoria de controle para o esca-
lonamento de recursos em sistemas computacionais.

John Stankovic junto com seu grupo de pesquisa desenvolveu uma série de formaliza-
¢oes para projeto e avaliacao de algoritmos de controle com realimentacao em sistemas
em tempo real [29,30,43]. Em seus trabalhos foram propostos e analisados algoritmos
como o FC—EDPﬂ e o0 FC—RME] para escalonamento de processos em tempo real usando
controladores Proporcionais Integrais Derivativos (PID) [29]. O uso da teoria de controle
nos sistemas computacionais requer a definicao dos controladores, de uma politica de ad-
missao de tarefas e um controlador de niveis de servigo. O objetivo do controle aplicado
ao escalonamento de processos é minimizar a quantidade de tarefas em tempo real que
perdem o prazo, dado que elas foram aceitas no sistema, maximizando o uso de CPU.

Recentemente, Amirijoo e outros desenvolveram um trabalho de avaliagao experimen-
tal dos algoritmos de controle usando modelos de primeira e segunda ordem na modelagem
de sistemas de bancos de dados [4]. Neste contexto, Arzén [18] desenvolveu um trabalho
que utiliza controle linear quadratico para a otimizacao do uso de malhas de controle com
freqiiéncias de amostragem varidveis.

Outras técnicas podem ser usadas em conjunto com o controle com realimentagao
para que as tarefas em tempo real possam ser executadas dentro de seus prazos. Uma
dessas técnicas que pode ser aplicada a arquiteturas com varios ntcleos é a blindagem de
CPU [9]. Ela permite que um processador possa ser reservado para executar as tarefas

em tempo real, enquanto que outro execute tarefas de baixa prioridade.

'RM - Rate Monotonic

2EDF - Earliest Deadline First

SFC-EDF - Feedback Control Earliest Deadline First
4FC-RM - Feedback Control Rate Monotonic
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1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um ambiente operacional que possibilite a ex-
ecucao de tarefas em tempo real em uma plataforma de hardware embarcada tipica e
que possibilite o escalonamento de processos através de técnicas de controle com reali-
mentacao. Para que isto seja possivel sao considerados varios aspectos dos componentes
do sistema operacional, de modo que a solucao obtida seja aplicdvel a um sistema em-
barcado real. Como componentes da solucao optou-se pelo uso de tecnologias de codigo
aberto disponibilizadas de forma livre, em particular das tecnologias baseadas no sistema
operacional Linux. Como parte integrante deste trabalho sao apresentados os principais
conceitos envolvidos na concepcao de um ambiente operacional para desenvolvimento e

utilizacao de aplicacoes embarcadas.

1.2 Organizacao da dissertacao

Esta dissertagao esta organizada da seguinte forma:
e No Capitulo 2 sao apresentadas as formas que um sistema embarcado pode assumir,

bem como os conceitos de Linux embarcado;

e No Capitulo 3 sao apresentadas as principais configuracoes de hardware usadas em

projetos de sistemas embarcados com Linux;

e No Capitulo 4 sao apresentados os conceitos envolvidos na a elaboracao e configu-

racao do ambiente de desenvolvimento tipico;

e No Capitulo 5 sao apresentados os passos para a escolha e configuracao do nicleo

do Linux;

e No Capitulo 6 sao apresentados os principais bootloaders usados na inicializacao de

sistemas embarcados com Linux;

e No Capitulo 7 sao apresentados os principais conceitos e variacoes de Linux em

tempo real;

e No Capitulo 8 mostra-se o uso da teoria de controle aplicada aos sistemas em tempo

real;

e No Capitulo 9 mostra-se a implementagao da solucao integrada para o escalonamento

de processos em tempo real baseada na teoria de controle com realimentagao;

e Finalmente, no Capitulo 10 sdo elencadas as consideracoes finais do presente tra-
balho.



Capitulo 2
Anatomia dos sistemas embarcados

A maioria dos computadores existentes atualmente estd embarcada em dispositivos das
mais variadas formas e sao voltados para aplicacoes especificas. Esta ampla faixa de
dispositivos com poderes de processamento diversos e voltados para aplicacoes especificas
sao classificados como sistemas embarcados. De acordo com este conceito, sao exemplos
de sistemas embarcados: tocadores de MP3, telefones portateis, robos, computadores de
bordo, controladores industriais, roteadores, videogames, impressoras e receptores GPS,
entre outros.

Em linhas gerais, os sistemas embarcados apresentam as seguintes caracteristicas:

e Sao projetados para executar tarefas especificas. Alguns destes sistemas necessitam
que estas tarefas sejam executadas em tempo real, ji outros apresentam baixos

requisitos de desempenho;

e Nem sempre sao sistemas completos. Na maioria das vezes, os sistemas embarcados

consistem de pequenas partes que servem a um sistema com propo6sitos maiores;

e Na maioria das vezes o software do sistema recebe o nome de firmware, e é ar-

mazenado em memorias ROM ou FLASH sem o uso de discos rigidos.

2.1 Tipos de sistemas embarcados

A partir da explanacao inicial, nota-se a existéncia de varios tipos de sistemas embarcados.
Uma classificacao inicial destes sistemas pode ser realizada a partir de uma divisao de

acordo com tamanho, restricoes de tempo, necessidade de rede e interacao com o usuério.

2.1.1 Tamanho

O tamanho dos sistemas embarcados pode variar segundo trés aspectos principais: o

tamanho fisico, a capacidade de armazenamento de dados e a capacidade de processa-

4
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mento. O fato de o sistema ser embarcado nao esta relacionado as suas dimensoes fisicas,
e sim a sua habilidade de lidar com uma tarefa especifica, deste modo podem existir sis-
temas embarcados do tamanho de uma caixa de fosforos ou de uma geladeira. Em relagao
a capacidade de armazenamento de dados, podem-se encontrar sistemas embarcados min-
imos com 4 MB de memoéria RAM e 2 MB de ROM para armazenamento do firmware,
sistemas médios com 32 MB de ROM e 64 MB de RAM, a partir dos 32 MB de RAM
os sistemas podem ser classificados como de grande porte. Um dos fatores limitantes ao
aumento da velocidade de processamento é o consumo de bateria, que limita a capacidade

de processamento entre 300 e 400 MHz, nos dispositivos com maiores capacidades.

2.1.2 Restricoes de tempo

De acordo com o tipo de aplicacao do dispositivo, este pode necessitar operar em tempo
real ou nao. As aplicacoes que geralmente necessitam de operacao em tempo real estao
ligadas ao processamento multimidia e a execucao de acoes de monitoracao e controle
em plantas industriais. Neste contexto, as restricoes de tempo real podem ser suaves ou
estritas.

Nos sistemas embarcados com restri¢oes de tempo suave a perda do prazo das tarefas
nao resulta em uma perda completa do valor da computacgao realizada. Ja em um sistema
com restri¢oes de tempo estritas, a perda de prazos pode resultar em perdas catastroficas
ao sistema. O processamento de fluxo de video continuo é um exemplo de aplicacao
com restricoes de tempo suave, em que a perda de prazos pode resultar em um video de
qualidade inferior. Por outro lado em uma aplicagao de controle de uma planta nuclear,
a perda de prazos pode resultar na fusao de um ntcleo radioativo, por exemplo.

Os sistemas embarcados que necessitam de intervencao humana devem ser interativos
no sentido que, para uma dada acao a reagao do sistema nao seja lenta, nao significando,

porém, que a resposta tenha que ser em tempo real.

2.1.3 Necessidade de rede

O suporte a rede nos sistemas embarcados estd se tornando um item obrigatorio. Até
mesmo em dispositivos em que as funcoes de navegacao nao sao essenciais para o seu fun-
cionamento. Neste contexto, pode-se citar os dispositivos embarcados em uma residéncia

interconectados através de rede de automacao doméstica.

2.1.4 Interacao com o usuario

O grau de interacao com o usuario varia bastante de um sistema para outro. Alguns

sistemas tém suas funcionalidades direcionadas ao modo de interagao com o usuario, é
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o caso dos telefones portateis, enquanto outros podem disponibilizar alguns meios para
indicar se estao ligados e chaves que permitam desligar ou reiniciar o dispositivo. O
controle do dispositivo também pode ser realizado via rede, através de uma interface web

ou de um protocolo de comunicacao como o Telnet.

2.2 Linux Embarcado

Devido a peculiaridades existentes nos processos de desenvolvimento, configuragao de
hardware, reducao de funcionalidades de alguns aplicativos e da personalizacao da interface
com o usuario, o uso do Linux nos sistemas embarcados é tratado de forma distinta. Linux
embarcado é, portanto a arte de personalizacao e modificacao de caracteristicas existentes
no Linux de modo a adapté-lo as restricoes dos sistemas embarcados.

Entre as principais razoes para a grande aceitacao do Linux no mercado de sistemas
embarcados destacam-se: a grande quantidade de aplicativos de software existentes, o
suporte as mais diversas arquiteturas e hardware existentes, as boas implementacoes dos
protocolos de comunicacao, o suporte da comunidade, a independéncia de fabricantes e a
auséncia de royalties nos produtos comercializados. Com o uso do Linux, os fabricantes
podem se concentrar no diferencial do produto, ganhando tempo muito importante para

o lancamento do produto no mercado.

2.2.1 Disponibilidade de software

As aplicagoes desenvolvidas pela comunidade que suporta o Linux sdo abertas, neste
sentido, qualquer fabricante pode acessar o cédigo livremente na internet, personaliza-lo
de acordo com sua aplicacao e embarca-lo em um novo produto. A tnica obrigacao do
fabricante é a de manter a compatibilidade com a licenca do cédigo utilizado, que pode
exigir que este disponibilize as modificacoes realizadas. Outro ponto importante é que

nem todos os aplicativos do sistema necessitam ser reinventados.

2.2.2 Suporte de hardware

Hoje em dia, o Linux suporta uma grande quantidade de arquiteturas com as mais diver-
sas configuracoes de hardware existentes. A adicao de novos componentes de hardware
também é facilitada, pois o ntcleo do Linux é modular o que permite a utilizacao dos
subsistemas existentes. As solucoes de hardware utilizadas em projetos envolvendo Linux

embarcado sao apresentadas no Capitulo 3.



Capitulo 2. Anatomia dos sistemas embarcados 7

2.2.3 Protocolos de comunicagao

Sao disponiveis no Linux implementacoes para os principais protocolos de comunicacao.
Vale ressaltar que uma das principais razoes da proliferagao do Linux no mercado de
sistemas embarcados é o excelente suporte aos protocolos de rede e as bibliotecas de
comunicagao. Alguns dos médulos de comunicacao do Linux sao herdados do UNIX e
do BSD, e sao conhecidos por serem estaveis e bem testados. Outro fator importante é
a integracao dos servigos, de forma que, por exemplo, a implementacao de um ponto de
acesso que suporte Wi-Fi, Bluetooth e Ethernet, pode ser feita através de um simples
seript. Um script consiste de uma lista de comandos e fun¢oes que podem ser executados

em terminais baseados no UNIX. O interpretador de scripts de maior sucesso no mundo
UNIX é o aplicativo GNU Bash [19].

2.2.4 Suporte da comunidade

O suporte da comunidade ¢ um dos principais trunfos de quem utiliza solu¢oes baseadas
em Linux. Este suporte é dado através de tutoriais, documentacao, listas de email e
foruns online. Ao contrario dos ambientes corporativos, em um ambiente de codigo livre,
os desenvolvedores sentem-se prestigiados ao ajudar outros desenvolvedores a resolver seus

problemas.

2.2.5 Independéncia de fabricantes

A maioria das solugoes proprietarias estd intimamente relacionada a um determinado
fabricante, o que muitas vezes limita a solu¢do. No modelo do Linux sempre é possivel
procurar as melhores solucoes técnicas, sendo possivel até a aglutinacao de solugoes em

busca de um objetivo comum.

2.2.6 Auséncia de royalties

A auséncia do pagamento de royalties permite que as solugoes baseadas em Linux cheguem
ao mercado a um preco mais acessivel e em menor tempo. Hoje em dia, percebe-se
como tendéncia global a migracao de solucoes proprietarias para solucoes baseadas em
codigo aberto. A gigante finlandesa Nokia é um exemplo classico desta mudanca de
comportamento, primeiramente ao investir em solucoes abertas nas plataformas maemo
[31] e QT [45], e mais recentemente por anunciar a abertura do sistema operacional
Symbian [44].
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2.3 Componentes da solucao

A grande quantidade de opc¢oes abertas disponivel pode se tornar um empecilho na hora
da concepcao da solucao embarcada. Para mitigar estes problemas, a escolha dos compo-

nentes do sistema pode ser baseada em aspectos como:

e tamanho da comunidade;

atividade do projeto;

funcionalidades implementadas;

compatibilidade com padroes existentes;

facilidade de reconfiguracgao.

2.4 Criacao do sistema Linux

O sistema Linux é criado a partir da agregacao e configuracao dos componentes de soft-

wares apropriados a solucao desejada. Os passos para se criar um sistema Linux sao:
e determinacao dos componentes do sistema;
e configuracao e construcao do ntcleo;
e construcao do sistema de arquivos raiz;
e configuracao do software de inicializacao (bootloader).

A determinacao dos componentes do sistema é realizada a partir da avaliagao de quais
funcionalidades devem ser providas no sistema. A partir desta analise, é possivel obter
uma lista de aplicativos e componentes de software que as provéem. A lista resultante
pode apresentar redundancias, que devem ser resolvidas de acordo com base em critérios
visando: a minimizacgao do sistema de arquivos raiz, melhor desempenho, a utilizagao de
aplicativos mais conhecidos/suportados. A configuracao do nicleo depende da plataforma
utilizada e dos periféricos a ela conectados. Depois de construidos o sistema de arquivos
raiz e o nucleo do sistema, a tarefa final consiste na escolha do bootloader usado na
inicializagao do sistema.

Os requisitos de projeto de sistemas embarcados utilizados neste texto levam em con-
sideragao os aspectos de simplicidade, configuracao automatica e a utilizacao de aplicativos

bem estabelecidos.
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2.5  Sumario

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos e escolhas referentes as entidades

que compoe uma solucao para sistemas embarcados.



Capitulo 3
Hardware para sistemas embarcados

Neste capitulo sao apresentadas as principais configuracoes de hardware utilizadas em
projetos com Linux embarcado. Estas configuracoes sao apresentadas sob os aspectos de
processadores, barramentos e interfaces, entrada e saida, sistemas de armazenamento e

interfaces de comunicacao.

3.1 Processadores

Embora o Linux possa ser utilizado com diversos tipos de arquiteturas, nem todas elas sao
apropriadas para sistemas embarcados. Dentre as mais apropriadas estao as que utilizam
os processadores ARM [28]|, MIPS [2|, PPC [3] e o tradicional X86 [14]. Segundo uma
pesquisa anual [24] as arquiteturas citadas sao as mais utilizadas em projetos de sistemas

embarcados. O resultado é apresentado na Figura |3.1f]

3.1.1 ARM

ARMP| ¢ uma familia de processadores desenvolvida pela ARM Holdings LTDA. Ao con-
trario de seus concorrentes, a ARM nao fabrica seus processadores, ela apenas define os
nicleos de CPU para os seus clientes, baseados no nicleo ARM, e deixa que eles se en-
carreguem da fabricacdo dos chips. A ARM Holdings também desenvolve tecnologias que
auxiliam o desenvolvimento como: ferramentas de software, placas de desenvolvimento,
ferramentas de depuracdo hardware/software, arquiteturas em barramento e periféricos.

Os processadores ARM compartilham o mesmo conjunto de instrucées, de modo que
o software permaneca compativel entre as diversas variagoes apresentadas.

No mercado de aparelhos eletronicos portateis a arquitetura ARM é dominante, prin-

cipalmente, por apresentar solucoes que utilizam baixo consumo de energia. Dentre os

1Fonte: www.linuxdevices.com

2ARM - Advanced RISC Machine

10
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principais clientes da ARM estao lideres mundiais no mercado de semicondutores como a

Texas Instruments, a Intel e a Freescale.

o Texas Instruments ARM:

— Usa niicleos ARM na familia de processadores integrados OMAPF}

— Os processadores OMAP apresentam muitos periféricos integrados em um
inico chip;

— Sao apropriados para uso em dispositivos multimidia.

e Intel ARM XScale:

— Uso de processadores integrados baseados na arquitetura ARM:;

— Linhas de produtos voltadas para dispositivos portateis e equipamentos de rede

para processamento rapido de pacotes.
e Freescale ARM:

— A Freescale produz chips dedicados com varios periféricos integrados, requeri-

dos para usao em aplicagoes multimidia;

— Os produtos sao amplamente utilizados em aplicacoes envolvendo multimidia

como plataformas de jogos portateis, PDAs e telefones celulares.

Tendéncias de Mercado
Processadores Para Sisternas Embarcados

T T T T T T T
-2 anos atras
I:| Proximos 2 anos

1 2 3 4 5 B 7 g 9
ARM Coldfire/58k SH MIFS  PPC w86 DSP  Soft Core  Outros

Figura 3.1: Tendéncias na escolha de processadores para projetos de sistemas embarcados

30OMAP-Open Multimedia Applications Platform
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3.1.2 MIPS

MIPS é uma arquitetura micro-processada desenvolvida pela MIPS Technologies. O mod-
elo de negocios é o mesmo usado pela ARM, ou seja, a MIPS licencia nicleos de sua
arquitetura para que terceiros manufaturarem. Mas ao contrario da ARM, o conjunto de
instrucoes MIPS nao é o mesmo. A variacao do MIPS de maior sucesso é a desenvolvida
pela Broadcom.

No mercado de sistemas embarcados a MIPS esta presente em videogames, impresso-

ras, roteadores, pontos de acesso, modems, set-top bores, PDAs e telefones celulares.

3.1.3 PPC

PowerPC é uma arquitetura RISC criada em 1991 a partir de uma alianca entre Apple,
IBM e Motorola. Entre os anos de 1994 e 2006 foi utilizada na linha de computadores
Macintosh da Apple.

No mercado de sistemas embarcados, esta arquitetura esta presente em subsistemas

usados em automoveis, em equipamentos de rede e em produtos voltados ao usuério final.

3.1.4 X86

X86 é o nome genérico dado a familia de processadores baseados no Intel 8086. O surg-
imento desta familia data de 1985 com o desenvolvimento do 386 pela Intel, a partir de
entao vieram os processadores 486, a familia Pentium, até os processadores atuais de 4
nucleos. Paralelamente, a AMD e a National desenvolveram processadores compativeis.

Apesar de ser a arquitetura mais popular no mercado de computacao pessoal, o X86
nao conseguiu repetir o mesmo sucesso no mundo embarcado. Hoje em dia, os proces-
sadores Intel ATOM e os padrdes nano-ITX da VIA tentam colocar esta arquitetura na
cena do mercado de sistemas embarcados.

Apesar de nao ser muito utilizada em produtos finais, é nesta arquitetura que sao

desenvolvidas as aplicacoes embarcadas.

3.2 Barramentos

A conexao entre os periféricos no sistema e a CPU é de realizada por barramentos e
interfaces. O suporte no Linux aos diversos barramentos existentes é implementado no
nucleo do sistema. O Linux suporta varios tipos de barramentos e dentre os mais utilizados
em sistemas embarcados, os seguintes estao disponiveis para o Linux: ISA, PCI, PCMCIA,
PC/104, SCSI, USB e 12C.
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3.3 Entrada e saida

As operacoes de entrada e saida desempenham um papel fundamental em qualquer com-
putador. O Linux possibilita o uso de uma grande variedade de dispositivos de entrada
e saida. A interligacao desses sistemas no nicleo do Linux é realizada de duas formas
principais: através da implementacao nativa do driver que gerencia a conexao com o Sis-
tema e através de camadas genéricas que permitem a interconexao de varios dispositivos
de uma mesma classe, como é o caso do USB.

O Linux proporciona a interconexao de dispositivos de entrada e saida através de in-
terfaces serial, paralela, USB e firewire. Além de prover suporte a dispositivos tradicionais
como teclados, mouses, displays, monitores, impressoras e placas de rede, o Linux tam-
bém possibilita o uso sistemas de aquisicao de dados, controle e sistemas de automacao

doméstica.

3.4 Armazenamento

A maioria dos sistemas embarcados nao utiliza discos rigidos, pois estes tém partes moveis,
sao volumosos, sensiveis a choques fisicos e necessitam de fontes de alimentacao externa.
Desta forma, os dispositivos descritos como MTD E] no nicleo do Linux que incluem
memoérias do tipo ROM, RAM e FLASH sao os mais utilizados em projetos de sistemas
embarcados.

Os dois tipos de memoria FLASH encontrados sao o NOR e o NAND. As memorias
FLASH do tipo NOR tém sido tradicionalmente usadas para armazenar pequenas quan-
tidades de codigo executavel em dispositivos embarcados. Memérias NOR, sdo mais con-
fidveis, apresentam operacgoes de leitura mais rapidas e permitem acesso aleatorio. Sao
ideais para armazenar firmwares, codigo de inicializacao, sistemas operacionais e outros
dados que mudam com pouca freqiiéncia.

As memorias FLASH do tipo NAND se tornaram o formato preferido para armazena-
mento de grandes quantidades de dados em dispositivos como USB FLASH drivers,
cameras digitais e tocadores de MP3. Por apresentar caracteristicas como alta densi-
dade, baixo custo, tempos de escrita e apagamento baixos além de permitir um ciclo
maior de leituras e apagamentos, as memoérias do tipo NAND sao amplamente utilizadas
em aplicagoes que necessitam da leitura seqiiencial de grandes arquivos de maneira rapida,
com a possibilidade de serem trocados freqiientemente.

Todos os sistemas embarcados requerem, no minimo, uma forma de armazenamento

persistente para inicializar, mesmo que seja apenas para o processo de boot. A maioria dos

AMTD - Memory Tecnology Devices
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sistemas, incluindo os que utilizam Linux embarcado, continuam a utilizar este dispositivo
de armazenamento para acessar codigo ou dados. Comparado aos sistemas embarcados
tradicionais, o Linux requer mais do hardware de armazenamento, seja em termos de

tamanho ou em termos de organizacao.

3.5 Comunicacao

Hoje em dia, a maioria dos sistemas embarcados necessita de uma interface de comuni-
cagao, seja para enviar, seja para receber dados remotos. Um dos principais ganhos ao se
utilizar Linux é que o mesmo suporta os principais padroes e protocolos de comunicacao
existentes. Dentre as principais interfaces de comunicacao suportadas pelo Linux pode-se
citar: Ethernet, Infravermelho (IrDA), Bluetooth, IEEE 802.11 (Wi-Fi), IEEE 802.16
(Wimax) e UWB}

Ethernet

A tecnologia Ethernet (IEEE 802.3) ¢ uma das mais utilizadas em sistemas embarca-
dos, seja no ambiente de desenvolvimento, seja em produtos finais que nao imponham
restricoes ao uso de cabos. O uso desta tecnologia encontra-se maduro no Linux, desta
forma é possivel observar que uma grande variedade de placas comunicacao Ethernet, com

capacidades de transmissao entre 10 Mbps e 10 Gbps, podem ser utilizadas com o Linux.

IrDA

O protocolo IrDA ja foi mais utilizado em sistemas embarcados, hoje em dia ele vem per-
dendo espaco para os protocolos Bluetooth e UWB. Os concorrentes do IrDA apresentam
maior alcance, e nao sofrem do problema da falta de diretividade.

Apesar de ter os dias contados, este protocolo também é suportado no Linux e pode

ser utilizado em projetos de sistemas embarcados.

Bluetooth

A tecnologia de comunicacao Bluetooth é designada para o estabelecimento de enlaces de
comunicacao sem fio de curto alcance, 10 metros para os dispositivos classe 2 e 100 metros
para os dispositivos classe 1. As conexoes realizadas usando Bluetooth podem ser ponto
a ponto e ponto a multiponto.

O suporte oficial no Linux é obtido através da utilizacao da pilha Bluez.

SUWB - Ultra Wide Band
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IEEE 802.11

O padrao IEEE 802.11, conhecido popularmente como WiF1i, é utilizado para o estabelec-
imento de redes locais sem fio que abrangem um alcance de até 100 metros. As taxas de
comunicacao neste protocolo variam de 11 a 54 Mbps.

O Linux suporta a maioria dos cartoes WiF1i existentes no mercado, algumas excecoes
ocorrem devido aos fabricantes de hardware nao liberarem as especificacoes do hardware.
Retirando-se estas excecoes, o Linux suporta os protocolos de criptografia WEP, WPA,

WPA?2 usados nesta tecnologia.

IEEE 802.16

O padrao TEEE 802.16, conhecido como Wimax, promete ser um dos concorrentes as
redes de telefonia 3G existentes com taxas de transmissao de até 75 Mbps. O suporte no
Linux foi incorporado desde o surgimento desta tecnologia. Inclusive, ja existem produtos

embarcados que utilizam Linux com suporte a Wimax.

UWB

UWB (IEEE 802.15.3) é uma tecnologia de curto alcance com taxas de transmissao de
até 60 Mbps que pretende substituir as tecnologias USB e Bluetooth.
Apesar de ainda nao ter se popularizado, esta tecnologia também j& é suportada no

nucleo do Linux.

3.6 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os principais elementos de hardware utilizados em pro-
jetos com Linux embarcado. Um aspecto importante a ser considerado é que os elementos
usados no ambiente de desenvolvimento, guardadas algumas ressalvas, também podem
ser utilizados no ambiente de producao, ou seja, no sistema embarcado. Isto ocorre pelo
fato do Linux para dispositivos embarcados ser o mesmo que o Linux para ambientes de

computacao pessoal e de servidores.



Capitulo 4
Ambiente de desenvolvimento

A configuracao do ambiente de desenvolvimento para sistemas embarcados envolve duas
entidades fundamentais, a plataforma hospedeira e a plataforma alvo. A comunicacao
entre estas entidades geralmente é realizada através de conexdes de rede ou seriais. O

ambiente de desenvolvimento ¢ ilustrado na Figura (4.1

Plataforma Plataforma
Hospedeira Huby/Switch Alvo
P e—

Conexao serial

Figura 4.1: Ambiente de desenvolvimento tipico

A necessidade de uma plataforma hospedeira é justificada pela baixa capacidade de
processamento e de armazenamento da plataforma alvo, bem como da auséncia de inter-
faces de entrada e saidas apropriadas. Por exemplo, no ambiente de desenvolvimento con-
siderado neste trabalho a estagao hospedeira ¢ um computador com processador com dois
nucleos de 2,13 Ghz e 1Gb de memoéria RAM, enquanto que a estacao alvo é um OMAP
1610 H2 com processador de 192 Hz e 32 Mb de memoéria RAM. Na maioria das vezes,
a plataforma alvo apresenta uma arquitetura diferente da plataforma hospedeira. Neste
caso, devem-se utilizar compiladores cruzados para que seja produzido, na plataforma
hospedeira, coédigo executével para a plataforma alvo.

O compilador cruzado é o principal componente de um conjunto de ferramentas de-
nominado toolchain, o qual é detalhado na secao seguinte.

Além dos toolchains, o ambiente de desenvolvimento é composto de servidores de rede
para o fornecimento de arquivos (TFTP, NFS) e atribui¢ao de enderegos aos clientes na
rede (BOOTP, DHCP).

16
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TFTP

O TFTP é um protocolo de transferéncia de arquivos semelhante ao F'TP. Na plataforma
hospedeira ele é usado para prover imagens de niicleos recém compilados para teste,
antes que estes sejam gravados em meios persistentes. Em maquinas que utilizam a dis-
tribuicao Ubuntu, este servico é gerenciado pelo programa openbsd-inetd. Para configurar
o openbsd-inetd basta acrescentar uma linha ao arquivo /etc/inetd.conf, conforme apre-

sentado na listagem a seguir:

tftp dgram udp wait nobody /usr/sbin/tcpd /usr/sbin/in.tftpd /realtime/kernel_images

NFS

O NFS é um sistema de arquivos via rede muito ttil para o desenvolvimento de sistemas

embarcados, devido as seguintes caracteristicas:

e O tamanho do sistema de arquivos raiz nao se restringe a capacidade de armazena-

mento da plataforma alvo;

e Asmudancas feitas no sistema de arquivos da plataforma alvo, realizadas na plataforma

hospedeira, sao refletidas imediatamente na plataforma alvo;

e E possivel testar primeiro as mudancas no ntucleo do sistema, antes do desenvolvi-

mento de um sistema de arquivos raiz para a plataforma alvo.

4.1 Toolchains

O toolchain é composto por um conjunto de ferramentas que permitem a compilacao
de codigos fonte para um dado sistema alvo. Seus componentes sao o compilador C, os
utilitarios para a manipulacao de arquivos binarios, uma biblioteca C e os cabecalhos do
nicleo do Linux.

A configuracao e construcao de um toolchain a partir do cédigo fonte das aplicagoes
componentes é uma tarefa complexa que envolve varios conhecimentos. Devido & com-
plexidade da tarefa e ao modo como ela esta relacionada as versoes dos softwares compo-
nentes, geralmente sao utilizados toolchains compilados por terceiros. A obtencgao destes
toolchains depende da arquitetura alvo, dos componentes do toolchain e da versao dos
aplicativos e bibliotecas disponibilizados.

As fontes priméarias de toolchains para desenvolvimento de aplicacoes embarcadas com
Linux s&ao mostradas na Tabela (4.1l
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Fonte Arquitetura Endereco

CodeSourcery ARM, MIPS, PPC | http://www.codesourcery.com
Linux Omap ARM (OMAP) http://linux.omap.com
Embedded Debian | ARM, PPC http://www.emdebian.org/

Tabela 4.1: Fontes de Toolchains

Os toolchains também podem ser construidos utilizando ferramentas baseadas em
scripts e receitas. Com estas ferramentas é possivel a construcao de um toolchain person-
alizado. Algumas destas ferramentas possibilitam a criacao de um sistema de arquivos raiz
personalizado. Dentre as ferramentas que compde esta opcao se destacam o Buildroot [5],
o Crosstool [21] e 0 OpenEmbedded [36].

4.1.1 Componentes do toolchain
Compilador C

O principal compilador utilizado em projetos de Linux e Linux embarcado ¢ o GC(fl] Além
da linguagem C, o GCC é frontend para as linguagens C+-+, Fortran, Objc, Obj-C++ e

Java. Estas linguagens podem ser habilitadas na configuragao do toolchain.

Utilitarios para a manipulagao de arquivos binarios

Os utilitarios para a manipulacao de arquivos binarios sao usados na manipulagao dos
arquivos objeto gerados pelo compilador. Cada um desses utilitarios é descrito na Tabela

[4.2] Os utilitarios mais importantes sdo o assembler, as, o linker, 1d, e o strip.

Biblioteca C

As bibliotecas C provéem as principais funcionalidades do software do sistema embarcado.
No Linux existem duas opc¢oes principais: a Glibc e a uClibe que sao descritas em detalhes

no capitulo Sistemas de arquivos.

4.1.2 Ferramentas para a geracao automatica de toolchains

Buildroot

O Buildroot é composto por um conjunto de Makefiles e patches que permitem a geracao

toolchains e de sistemas de arquivos raiz para sistemas embarcados usando a biblioteca

!GCC- GNU Compiler Collection
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Utilitario | Funcao

as GNU assembler

Id GNU Linker

gasp Pré-processador do assembler GNU

ar Cria e manipula contetido de arquivos
nm Lista os simbolos em um arquivo objeto

objcopy Copia e traduz arquivos objeto

objdump | Mostra as informagcoes do arquivo objeto

ranlib Gera um indice para o contetido de um arquivo

readelf Mostra informacoes sobre um arquivo objeto no formato ELF
size Mostra o tamanho das segoes dentro de um arquivo objeto
strings Imprime o texto dos caracteres imprimiveis no arquivo objeto
strip Retira os simbolos dos arquivos objeto

c++filt Converte rotulos resultantes da sobrecarga de fun¢oes em C++

em seus nomes 1o espago do usudrio

addr2line | Converte enderecos em niimeros de linha dentro dos arquivos fonte originais

Tabela 4.2: Utilitarios para a manipulacao de arquivos binarios

uClibc. O Buildroot suporta 18 arquiteturas diferentes, entre as principais se destacam
PPC, MIPS e ARM.

Os passos para a construcao de um toolchain usando o Buildroot sao mostrados a

seguir:

1.

Obtenha a ultima versao do buidroot:
wget http://buildroot.uclibc.org/downloads/snapshots/buildroot-snapshot.tar.bz2
Descompacte o arquivo baixado:

tar xjvf buildroot-snapshot.tar.bz2
cd buildroot

Escolha as opgoes para o sistema de arquivos raiz e o toolchain, a partir da interface
grafica, conforme Figura [4.2}

make menuconfig
Compile os arquivos:

make

. Apd6s 18 minutos de compilaqéoﬂ desconsiderando-se o tempo em que os pacotes

sao carregados pela rede, o Buildroot constréi o toolchain e o sistema de arquivos

raiz. No processo de construcao sao utilizados 1.4 GB de espaco em disco.

2Dados de tempo obtidos usando um computador Intel com dois nticleos, processador de 2,13 Ghz e
1 Gb de memoéria RAM
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e O toolchain é salvo no diretorio build _arm/staging dir/
e O sistema de arquivos é salvo no diretorio project build _arm/uclibe/root/

6. Para testar o toolchain pode-se criar um programa hello.c e compila-lo executando
o comando:

/build_arm/staging_dir/usr/bin/arm-linux-gcc hello.c -o hello
7. O comando file permite verificar o tipo do binario gerado:

jluisn@fenix:/realtime/buildroot$ file hello
hello_uclib: ELF 32-bit LSB executable, ARM, version 1,
dynamically linked (uses shared libs), not stripped

B buildroot : make v A ¥
Arquivo Editar Wis&o Histérico Favoritos Configuragdes Ajuda

.config - buildroot v0.10.0-svn Configuration

Buildroot Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter= selects submenus ---=.
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y= selectes a feature,
while <N= will exclude a feature. Press <Escs<Esc> to exit, <?= for
Help, =/= for Search. Legend: [*] feature is selected [ ] feature is

Target Architecture (arm) ---

Target Architecture Variant (armo26t) ---=
Target ABI (DABI) ---=

Target options ---=

Build options ---=

Toolchain ---=

Package Selection for the target

Target filesystem options ---=

[ buildroct ; make

Figura 4.2: Tela de configuragao do Buildroot

4.1.3 Crosstool

O Crosstool é um conjunto de scripts para construgao e teste de toolchains Linux us-
ando a biblioteca Glibc. Embora permita a combinacao de varias versoes de GCC e
Glibe, apenas algumas delas resultam em toolchains funcionais. Uma tabela completa das
combinagoes de configuragao que produzem toolchains validos é encontrada no enderecgo
http://www.kegel.com /crosstool/crosstool-0.43 /buildlogs/. Entre as principais arquite-
turas suportadas pelo Crosstool estao: Alfa, ARM, MIPS, PPC e Sparc.

Os passos para a construcao de um toolchain usando o Crosstool sao mostrados a

seguir:
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1. Carregue e descompacte os arquivos:

wget http://kegel.com/crosstool/crosstool-0.43.tar.gz

tar -xzvf crosstool-0.43.tar.gz
2. Crie a pasta /opt/crosstool com permissdo de escrita para o usuario $USER:

sudo mkdir /opt/crosstool
sudo chown $USER /opt/crosstool

3. A construcao de um toolchain para a plataforma ARM sem suporte a ponto flutu-
ante, é obtida a partir do script demo-arm-softfloat.sh. Por padrao, este script gera
um toolchain com o gee-3.4.5 e a glibe-2.3.6. Para mudar as versoes das bibliotecas
e as configuragoes das variaveis de ambiente basta editar o script. Com tudo pronto
basta executar o script:

./demo-arm-softfloat.sh

4. Apos cerca de 25 minutos de compilacao e com 1.1 GB de espaco em disco usados
na construcdo, o toolchain é instalado no diretorio: /opt/crosstool/gec-3.4.5-glibe-

2.3.6/arm-softfloat-linux-gnu/.

e O toolchain é salvo no diretorio /opt/crosstool /gee-3.4.5-glibe-2.3.6 /arm-softfloat-

linux-gnu/

5. Para testar o toolchain pode-se criar um programa hello.c e compilad-lo com o co-
mando:

export PATH=$PATH:/opt/crosstool/gcc-3.4.5-glibc-2.3.6/arm-softfloat-linux-gnu/bin

arm-softfloat-linux-gnu-gcc hello.c -o hello
6. Com o comando file verifica-se o tipo do binéario gerado:
jluisn@fenix:/realtime/crosstool-0.43$ file hello

hello: ELF 32-bit LSB executable, ARM, version 1, for GNU/Linux 2.4.3,
dynamically linked (uses shared libs), not stripped

4.1.4 OpenEmbedded

O OpenEmbedded é uma meta distribuicao que facilita a criacao de distribuicoes de Linux
embarcado a partir do coédigo fonte. Em relagdo as ferramentas até entao apresentadas, o
OpenEmbedded é a ferramenta que apresenta a curva de aprendizagem mais acentuada.

Os dois principais componentes do OpenEmbedded sao:

e O executor de tarefas: o utilitario bitbake;

e Os arquivos de metadados: Consistem de milhares de regras na forma de arquivos

especiais. Estes arquivos é que sao interpretados pelo executor de tarefas.
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Os metadados do Open Embedded sao uma estrutura de dados complexa que definem

trés unidades fundamentais na distribuicdo embarcada.
e Defini¢oes do tipo de maquina;
e Definigcoes do tipo de distribuicao;
e Definicoes dos pacotes individuais.

Um tutorial completo de utilizacao do OpenEmbedded é disponibilizado no endereco
http://wiki.openembedded.net /index.php/Getting Started. O OpenEmbedded é uti-
lizado na criagao das distribui¢oes embarcadas Poky [27], Mamona [20], Openmoko [37]
e OpenWrt [38]. O tempo gasto na compilacido de uma distribui¢cdo embarcada usando o

OpenEmbedded pode passar de 1 dia.

4.2 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os componentes utilizados para a geragao de sistemas
de arquivos raiz para distribuicoes embarcadas. Foram apresentadas trés ferramentas para
a geragao automatica de toolchains, os componentes gerados por elas, a complexidade de
uso delas e o tempo que elas consomem na geragao do sistema.

O tempo ¢ um fator relevante para a obtencao de um ambiente de desenvolvimento
funcional, nao definitivo, no qual alguns aspectos graficos podem ser deixados em segundo
plano. Ou seja, quando é necessario testar as caracteristicas bésicas do sistema sem a
necessidade de um visual final. Neste caso pode-se utilizar um ambiente mais simples, o
qual podera evoluir para um ambiente mais complexo quando as caracteristicas funcionais

do produto ja estiverem implementadas e testadas.
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O nicleo do Linux

O nucleo do Linux é o principal componente de uma distribuicao Linux. Em sistemas
embarcados o nicleo do Linux ganha mais importancia, pois ¢ possivel com a adicao
de poucos aplicativos, obter um ambiente inteiramente funcional. Uma configuracao fun-
cional usada em sistemas embarcados envolve um bootloader, o ntcleo do Linux e o aplica-
tivo Busybox para disponibilizar as funcionalidades basicas do sistema.

Neste capitulo sao tratados os principais conceitos envolvidos na selecao, escolha,
configuragao e instalagdo do componente principal do software de qualquer sistema em-

barcado, o niicleo do sistema operacional.

5.1 Selecao

Apesar do co6digo do Linux suportar varias arquiteturas e dispositivos, as versoes mais no-
vas de componentes especificos dependentes de arquitetura tém que ser obtidas a partir de
projetos paralelos ao kernel.orgﬂ principal repositorio do nicleo do Linux. Excetuando-se
o caso da arquitetura do sistema embarcado ser x86, nas demais arquiteturas é necessério
obter codigos ainda nao sincronizados com a &arvore principal do nicleo do Linux. As
principais fontes para obter codigos especificos de arquitetura para o nicleo do Linux sao
listadas na Tabela

Em alguns destes sitios o codigo fonte completo nao esta disponibilizado com as modifi-
cacoes realizadas dependentes da arquitetura, ao invés disso sao disponibilizados arquivos
com as diferencas (patches). Os patches devem ser aplicados a versdo do Linux obtida
do kernel.org. Portanto, para ter acesso as tltimas funcionalidades implementadas para a
plataforma OMAP, por exemplo, deve-se obter o codigo fonte do niicleo do Linux, linux-

2.6.24.tar.bz2 a partir do kernel.org e o patch patch-2.6.24-omapl.bz2 a partir do endereco

1Além de hospedar as tltimas versdes do codigo fonte do niicleo do Linux, o kernel.org hospeda outros

projetos de cédigo aberto
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Arquitetura | Localizacao dos arquivos fonte

X86 http://www.kernel.org

ARM http://www.arm.linux.org.uk/developer/
ARM-OMAP | http://www.muru.com/linux/omap
PowerPC http://penguinppc.org

MIPS http://www.linux-mips.org

Tabela 5.1: Fontes de obtencao do Linux

Www.muru.coml.

5.2 Configuragao

A configuracao das caracteristicas do niicleo do Linux a serem selecionadas, depende ob-
viamente das funcionalidades desejadas para o sistema embarcado, dos periféricos conec-
tados ao sistema e dos protocolos que devam ser suportados. A maioria das placas
usadas em sistemas embarcados tem uma configuracao padrao localizada nos diretorio
arch/ARCH /configs, onde ARCH ¢é a arquitetura da placa em questdo. Para configurar o
nucleo do Linux para ser usado em uma plataforma OMAP 1610, por exemplo, basta dig-
itar o comando make omap h2 1610 defconfig que um arquivo de configuracao .config
é gerado.

A partir da geracao do arquivo de configuracao base é possivel navegar nas opcoes de
configuracgao, inclusive usando a interface gréafica, para a escolha de algumas caracteristicas

adicionais. A lista de opcoes completa engloba os seguintes topicos:
e Configuracao geral;
e Suporte ao carregamento de modulos;
e Dispositivos de bloco;
e Tipo de processador e caracteristicas;
e Opcoes de gerenciamento de energia;
e Opcoes de barramentos;
e Tipos de arquivos executaveis;
e Rede;

e Drivers dos dispositivos;
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e Firmware;

Sistemas de arquivos;

Suporte a instrumentacao;

Hacking do nucleo;

Opcoes de seguranca;

API de criptografia;

Biblioteca de rotinas.

Os detalhes de cada um desses subsistemas podem ser obtidos na ajuda disponibilizada
pela propria ferramenta de configuracao do ntcleo.

As caracteristicas do nicleo podem ser configuradas de 3 formas bésicas. Na primeira
forma de configura¢ao com o comando make config, o usuario necessita responder Y /N/M
para selecionar/de selecionar/usar como modulo cada uma das varias opgoes presentes
no nicleo. Na segunda forma de configuracao, com o comando make menuconfig, o
usuario tem uma interface de configuragao baseada em um terminal que permite a escolha
através da navegacao entre os diversos subsistemas do niicleo do Linux com o teclado.
Na terceira forma de configuragao, com o comando make xconfig/gconfig a sele¢ao dos
componentes do sistema é realizada a partir de uma interface grafica utilizando o mouse.
As interfaces de configuragdo menuconfig e xconfig/gconfig sdo mostradas nas Figuras

e [5.2], respectivamente.

5.3 Compilacao

Depois de configurado, o niicleo do Linux ja estd pronto para ser compilado. Nesta
etapa o tnico cuidado que deve ser tomado é na especificacao do compilador cruzado. O
compilador cruzado deve estar na variavel de ambiente PATH, de modo que seja possivel
executar o comando arm-linuz-gce, no caso de compilacao para a plataforma ARM, por
exemplo.

Desta forma a compilacao do ntcleo é obtida com o comando make ARCH=arm
CROSS COMPILE=arm-linuz-. Em arquiteturas hospedes com miltiplos niicleos é pos-
sivel obter uma reducao razoavel do tempo de compilacao paralelizando o comando make

através da opcao -jX, onde X pode ser o niimero de nticleos do sistema.
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— linux-2.6.24 : make

Arquivo Editar Wis8o Histérico Favoritos Configuragfes

.config - Lir

General setup --->|

linux-2.6.24 : make

Ajuda

)

- - = = = =93>

S —_—————

<>

Figura 5.1: Tela de interface grafica gerada pelo

Linux Kemel v2.6.24.7-rt17 Configuration

comando make menuconfig

File 0Options Help

9 B Il

Back Load Save Single Split Full

Collapse

e

Expand

|options
[~ ARCH_ENABLE_MEMORY_HOTPLUG
[ MEMORY_HOTPLUG_RESERVE
[ HAVE_ARCH_EARLY_PFN_TO_MID
[ ©OUT OF LINE PFN TO PAGE
[v HARDIRQS_SW_RESEND
P Power management options
b Bus options (PCl ete.)
b Executable file formats / Emulations
b Networking
b Device Drivers
b Firmware Drivers
P File systems
b | Instrumentation Support (NEW)
b Kernel hacking
4

Security options

e

Name
ARCH_ENABLE_MEMORY_HOTPLUG
MEMORY_HOTPLUG_RESERVE
HAVE_ARCH_EARLY_PFN_TO_NID
OUT_OF_LINE_PFN_TO_PAGE
HARDIRQS_SW_RESEND

INSTRUMENTATION

<>

‘Sorry, no help available for this option yet.

Figura 5.2: Tela da interface gréafica gerada pelo comando make xconfig/gconfig
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5.4 Instalacao

A imagem compilada pode ser instalada em qualquer diretorio, bastando para isto a in-
clusao da variavel INSTALL PATH na linha de comando do make, ou seja, make install
INSTALL PATH=/mytarget/boot. Apos a instala¢do do nicleo deve-se instalar os modu-
los do niicleo com o comando make modules install INSTALL MOD_PATH=/mytarget.

A partir de entao, o sistema de arquivos basico da plataforma alvo ja possui o ntcleo
do sistema, que serd complementado com mais funcionalidades a serem descritas nos

capitulos posteriores.

5.5 Sumario

Neste capitulo foi mostrado o processo de obtencao e configuracao do nicleo do Linux.
Um dos pontos importantes a se ressaltar ¢ que as configuracoes sao dependentes de
projeto, ou seja, dependem entre outros detalhes do hardware utilizado, das interfaces
de comunicagao, dos protocolos, dos dispositivos de armazenamento e da arquitetura do

sistema.
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Bootloaders

O bootloader ¢ um dos principais componentes do software embarcado no sistema. Seu
objetivo é garantir o carregamento do nicleo do sistema operacional e entao passar o con-
trole para ele. Nos sistemas tradicionais, a configuracdo inicial do sistema é realizada pela
BIOSE Nos sistemas embarcados a configuragao inicial é realizada pelo bootloader. E por
isso, os bootloaders de sistemas embarcados devem apresentar as seguintes caracteristicas

minimas:
e Inicializacao do hardware, especialmente o controlador de memoria;
e Prover os parametros de inicializacao ao niucleo do Linux;

e Iniciar o nucleo.

Para facilitar o processo de desenvolvimento, a maioria dos bootloaders prové carac-

teristicas adicionais:
e Leitura e escrita em locacoes de memoria arbitrarias;

e Carregamento de imagens binarias para a memoéria RAM do sistema alvo através
de interfaces RS-232 e Ethernet;

e Copia de imagens binarias da memoéria RAM para a memoria FLASH.

Existem varios bootloaders para sistemas embarcados. Os mais usados e que suportam
mais arquiteturas sao o U-Boot e o RedBoot. Ambos incluem implementacdes para os
protocolos BOOTPE] e DHCPE] para a atribuicao dinamica de enderecos IP e o protocolo
TFTP para o download de imagens de arquivos que também podem ser obtidos através

de comunicacao RS-232.

IBIOS - Basic Input/Output System
2BOOTP - Bootstrap Protocol
3SDHCP - Dynamic Host Configuration Protocol
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6.1 U-Boot

Conhecido como bootloader universal, o U-Boot ¢ um dos bootloaders mais utilizados por
sua flexibilidade. O seu codigo foi desenvolvido de modo a permitir que novos disposi-
tivos sejam suportadas de maneira facil. O U-Boot suporta as arquiteturas X86, ARM,
PowerPC e MIPS.

O projeto U-Boot estd hospedado no endereco http://www.denx.de/wiki/U-Boot.
Este sitio disponibiliza o cédigo fonte para download, uma documentacao bem escrita
e explicativa, explicacoes sobre o processo de desenvolvimento e as formas de contato.
Devido ao U-Boot ser a principal escolha em relacao ao software de boot dos sistemas em-

barcados, seu modo de funcionamento e os principais comandos sao detalhados a seguir.

6.1.1 Inicializacao com o U-Boot

A inicializacao tipica de um sistema embarcado usando o U-Boot é realizada segundo o
esquema apresentado na Figura [6.1} Inicialmente, o U-Boot executa o comando bootp, o
qual obtém através dos protocolos DHCP e BOOTP um endereco IP vélido e a localizacao
do servidor de imagens. Apoés a obtencao de um IP valido, o U-Boot carrega a imagem
do niicleo em memoria RAM através do comando tftpboot 0x100000000 ulmage usando
o protocolo TEFTP. O endereco de memoria para o qual a imagem é carregada pode ser
diferente. Com a imagem carregada e gravada em memoria RAM é executado o comando
bootm, que ler a tltima posi¢cao do inicio de uma operacao de gravacao. Encontrada a im-
agem do niicleo, o U-Boot a descompacta, preenche alguns registradores com informacgoes

do sistema e passa o controle para o nucleo do Linux.

Obtencdo do
Endereco IP

boetp
Y

Download da
imagemdo nlcleo

tftpboot Ox1 0000000 ulmage

Y

Inicializacéo
do ndicleo

bootm
\ 4

Controle passado
ao nlcleo

Figura 6.1: Esquema de inicializagao usando o U-Boot

O arquivo ulmage é uma imagem do niicleo gerada para o U-Boot com a ferramenta
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mkimage provida nos arquivos fonte do mesmo. FEste arquivo trata-se da imagem do

ntcleo do Linux com um cabecgalho que tem as seguintes informagoes:
e Sistema operacional alvo;
e Arquitetura de CPU alvo;
e Tipo de compactacao;
e Endereco de carregamento;
e Ponto de entrada;
e Nome da imagem;
e Data da imagem.

O cabecgalho é marcado com um nimero magico especial e, junto com os dados, é
protegido contra erros com um codigo de redundancia ciclica de 32 bits.

Para que o processo de inicializacao funcione conforme mostrado no esquema da Figura
6.1] as variaveis de ambiente do U-Boot tém que estar configuradas corretamente. A
manipulacao destas variaveis é realizada a partir dos comandos printenv e setenv. Os

valores das variaveis de ambiente podem ser observados na listagem seguinte:

0MAP1610 H2 # printenv

bootdelay=3

baudrate=115200

autoload=n

ethaddr=00:50:C2:27:14:41

filesize=1597c8

fileaddr=10000000

bootargs=mem=32M console=ttyS0,115200n8 noinitrd root=/dev/nfs init=linuxrc
rw nfsroot=192.168.1.232:/realtime/buildroot,nolock ip=dhcp
bootfile=pxelinux.0

gatewayip=192.168.1.1

netmask=255.255.255.0

ipaddr=192.168.1.157

serverip=192.168.1.232

bootcmd=bootp;set serverip 192.168.1.232;tftp 0x10000000 ulmage;bootm
stdin=serial

stdout=serial

stderr=serial

Environment size: 454/131068 bytes

6.1.2 Gravando imagens binarias na memoéria FLASH

Anteriormente foi mostrado o caso tipico de inicializacao em um ambiente de desenvolvi-
mento, em que todas as imagens executaveis sao obtidas através da rede. Embora ttil no

processo de desenvolvimento, esta abordagem ¢é impraticavel no ambiente de producao.
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No ambiente de producgao tanto a imagem do nticleo quanto a imagem do sistema de
arquivos sao armazenadas na memoria FLASH do dispositivo ou outra forma de armazena-
mento nao volatil. Para gravar uma dada imagem na memoria FLASH do dispositivo, o
caminho mais rapido consiste em obté-la através do comando tftpboot e depois transferir

o conteido da memoria RAM para a memoria FLASH, conforme a listagem a seguir:

=> erase 0x40100000 Ox401FFFFF (Apaga 1M de espago)

=> tftpboot 0x10000000 uImage (baixa o nicleo para a RAM)

=> printenv filesize (verifica o tamanho do arquivo)

=> ¢cp.b 0x10000000 0x40100000 $(filesize) (copia da RAM para a flash)

=> imi 0x40100000 (verifica os dados copiados)

6.2 RedBoot

O RedBoot é um bootloader para sistemas embarcados baseado na camada de abstracao
de hardware do eCos. Além de ser baseado no HAI[ do eCog’] o RedBoot herdou deste
as caracteristicas de confiabilidade, portabilidade, compactacao e configuragao. O eCos é
um sistema operacional em tempo real voltado para aplicacoes embarcadas.

Além das caracteristicas descritas anteriormente, o RedBoot ainda prove um canal de
comunicacio com o GDBF]| para a depuracio de aplicacoes através de uma linha serial ou

via Ethernet.

6.3 Sumario

Neste capitulo foram detalhados aspectos referentes a escolha e configuragao do bootloader
para um sistema embarcado. Observou-se que o papel do bootloader em um sistema
embarcado é um pouco mais complexo que em um sistema para computadores domésticos.
Pois os tltimos dispoem de uma BIOS que inicializa alguns registradores antes de passar

o controle para o bootloader.

4HAL - Hardware Abstract Layer
Sembedded Configurable operating system
GDB - GNU debugger
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O sistema de arquivos raiz ¢ um dos principais componentes do software do sistema
embarcado, uma vez que, nele é que estao presentes diferentes solugoes de software que
implementam as funcionalidades do dispositivo embarcado. Nas proximas secoes sao
observados alguns dos principais detalhes dos sistemas de arquivos, como a estrutura
béasica, as opcoes de biblioteca C, o niicleo do sistema, os sistemas de arquivos especiais

e o software usado em projetos de sistemas embarcados.

7.1 Estrutura basica

A estrutura basica de um sistema de arquivos raiz do Linux segue a padronizacao hi-
erarquica de sistemas de arquivos FHSE] [40]. Na Tabela sao descritos os diretorios
que devem compor a raiz do sistema de arquivos, definidos na especificacao FSH 2.3.

A forma como os arquivos sao organizados nas pastas segundo a especificacao FHS,
embora nao mandatoria, é importante para garantir a interoperabilidade entre o software

existente para dispositivos embarcados em diferentes plataformas.

7.1.1 sys

O diretorio sys nao esta descrito na especificacao, mas por ser um componente importante,
especifico do Linux, é apresentado na tabela também. O sistema de arquivos virtual sysfs,
montado no diretério /sys, foi incorporado ao Linux a partir do da versao 2.6 do ntcleo
do sistema. Ele permite que informacoes presentes no niicleo sejam exportadas ao espago
do usuario na forma de arquivos texto. Algumas informacgoes presentes no /proc sio
duplicadas no /sys. A partir dos arquivos dev presentes no /sys é possivel popular o

diretorio /dev. A raiz do /sys contém os diretérios apresentados na listagem a seguir:

LFHS - Filesystem Hierarchy Standard
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Nome

Descricao

bin

Comandos binérios essenciais

boot

Arquivos estéticos do bootloader

dev

Arquivos de dispositivos

etc

Arquivos de configuracio do sistema

lib

Bibliotecas compartilhadas essenciais e médulos do nicleo

media

Pontos de montagem para midias removiveis

mnt

Pontos de montagem para sistemas de arquivos temporarios

opt

Aplicativos adicionais

sbin

Programas essenciais ao sistema

Srv

Dados para servicos providos pelo sistema

tmp

Arquivos temporarios

usr

Hierarquia secundaria

var

Dados variadveis

home

Diretério raiz dos usuarios

TOOt

Diretorio do usuério root (administrador do sistema)

proc

Sistema, de arquivos virtual com informacgoes acerca do

estado do niucleo e dos processos no sistema

sys

Sistema de arquivos virtual que exporta informagcoes a cerca

dos dispositivos e drivers ao espaco do usuério

Tabela 7.1: Principais diretérios do sistema de arquivos raiz
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jluisn@fenix:~$ tree -L 1 /sys/
/sys/

|-- block

|-- bus

|-- class

|-- devices

|-- firmware

|-- £s

|-- kernel

| -- module

‘-- power

block

O diretorio block contém subdiretorios para cada dispositivo de bloco que tenha sido
descoberto no sistema. No diretorio /sys/block/sda, por exemplo, que representa um
disco rigido SATAP| existe um arquivo dev, que contém a informacdo para a geracdo do
n6 /dev/sda, nesta pasta estao disponiveis informacoes de escalonamento, os diretorios

das particoes do disco e os eventos associados a este dispositivo de bloco.

bus

O diretorio bus contém subdiretorios para cada tipo de barramento fisico suportado no
nucleo do Linux, seja de maneira estatica ou através de modulos carregados em tempo
de execucao. Sao exemplos de barramentos suportados: ACPI, Bluetooth, 12C, IDE,
IEEE1394, PCI, PCI Express, PNP, SCSI, Serial e USB.

Em cada diretorio representante de um barramento existem dois subdiretérios: devices
e drivers. O diretério devices apresenta uma lista com os apontadores para todos os
dispositivos descobertos no sistema. O diretorio drivers contém um diretério para cada
dispositivo registrado e contém arquivos para a manipulagao dos parametros do driver,

além de apresentar apontadores para o dispositivo fisico real.

class

O diretorio class contém representacoes de cada classe de dispositivos que é registrada
no ntcleo.

devices

O diretorio devices contém a hierarquia global de dispositivos. Ou seja, ele contém todos
os dispositivos fisicos que foram descobertos em cada barramento conectado ao sistema.

Esta representagao segue a forma das conexoes fisicas (elétricas).

2SATA - Serial ATA
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firmware

O diretorio firmware contém interfaces para visualizacao e manipulacao de objetos e
atributos especificos de firmwares. O firmware, neste caso, é caracterizado como sendo
um codigo dependente de arquitetura, associado a algum driver no ntcleo. E um artifi-
cio muito utilizado por empresas que nao querem liberar informagoes a cerca dos seus

produtos.

fs

Este diretorio representa o componente do nticleo do Linux que permite a criagao de

sistemas de arquivos no espaco do usuario (FUSEﬂ).

kernel

O diretorio kernel contém informacoes de depuracao e a cerca do compartilhamento de
CPU definido na nova politica de escalonamento CFS introduzida a partir da versao 2.6.23

do nucleo do Linux.

module

O diretorio module contém um subdiretorio para cada méddulo do nicleo carregado no
sistema. Os nomes dos subdiretorios sao os nomes dos respectivos modulos. No diretorio
de cada moddulo é possivel verificar o estado inicial, a versao, o nimero de instancias que

o utilizam, e os enderecos das secoes do arquivo objeto carregado no niicleo do sistema.

power

Diretoério contendo informacoes de gerenciamento de energia dos discos no sistema.

7.2 Bibliotecas C

Todos os sistemas baseados em Linux necessitam de uma biblioteca C. A biblioteca C
prové fung¢oes que implementam as operagoes com arquivos (leitura, escrita), operagoes
de gerenciamento de memoria (alocagao, liberagao) e muitas outras operagoes que fazem
do Linux um sistema completo. A maioria dos sistemas usa a biblioteca Glibc. A Glibc
é uma biblioteca madura, bem testada e com um processo de desenvolvimento continuo.
Para lidar com as restricoes impostas pelos sistemas embarcados, foram desenvolvidas
novas bibliotecas C. Dentre as principais bibliotecas C usadas em sistemas embarcados,

destacam-se a uClibc, a newlib, a diet libc, além da Glibc.

3FUSE - Filesystem in Userspace
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7.2.1 Glibc

A biblioteca Glibd¥ ¢ usada como a biblioteca C nos sistemas GNU e na maioria dos sis-
temas com o nicleo do Linux. Nela sao disponibilizadas funcoes para acesso as chamadas
de sistemas implementadas no ntcleo do sistema operacional. A biblioteca GNU C segue
os padroes ISO C e POSIX. Por ser desenvolvida para suportar internacionalizacao, ser
portavel e ter alto desempenho, os executaveis gerados por esta biblioteca acabam ocu-
pando mais espaco fisico do que os gerados pelas bibliotecas a seguir.

A geracao de toolchains para as mais diversas arquiteturas usando a Glibc pode ser
realizada usando as ferramentas Crosstool e OpenEmbedded. Algumas empresas espe-
cializadas em Linux embarcado provéem Glibc toolchains pré-compilados, este é o caso
da Timesys (www.timesys.com), da MontaVista (www.mvista.com), e da CodeSourcery

(www.codesourcery.com).

7.2.2 uClibc

A biblioteca uClibc originou-se do projeto uClinux, que é uma versao do Linux adaptada e
otimizada para sistemas sem unidade de gerenciamento de memoria (MMUED, tipicamente
usada em microcontroladores. O desenvolvimento desta biblioteca tornou-se independente
do uClinux, ganhando suporte em sistemas com MMU e com arquiteturas em ponto flutu-
ante. A uClibc suporta todas as principais arquiteturas usadas em sistemas embarcados.
A uClibc pode ser usada com ligagdo dinamica ou estatica em todas as arquiteturas.

Apesar de nao tentar implementar de forma estrita as funcionalidades presentes na
biblioteca Glibe (API), a uClibe prové a maioria de suas fungdes. A uClibc tenta seguir os
padroes C89, o C99 da linguagem C e a especificacio SUSv3 [1]|. Toolchains da biblioteca,
uClibc compilados para as arquiteturas ARM, X86, MIPS, PowerPC e SH4, assim como
o codigo fontes desta biblioteca, podem ser encontrados no sitio http://uclibc.org/. Estes
toolchains sao gerados usando a ferramenta Buildroot descrita anteriormente.

Na Tabela apresenta-se uma comparacao entre a Glibc e a uClibe com relagao ao
tamanho de dois aplicativos compilados com ligacao dinamica e estéitica. Os dois aplica-

tivos compilados com toolchains das duas bibliotecas foram o Hello world e o Busybox.

7.2.3 Newlib

A newlib é uma biblioteca C voltada para o uso em sistemas embarcados. Ela ¢ disponibi-

lizada unicamente na forma de codigo fonte. Esta biblioteca pode ser compilada para uma

4Glibe - GNU C Library
SMMU - Memory Management Unit
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Glibe uClibc
Estatico | Dinamico | Estatico | Dinamico
Hello world | 502 KB | 8,0 KB 19 KB 4,4 KB
Busybox 1,6 MB | 744 KB 839 KB | 732 KB

Tabela 7.2: Comparacao entre a Glibc e a uClibe

faixa ampla de processadores. Para que ela funcione em um nova arquitetura é necessario

que algumas rotinas de baixo nivel sejam implementadas.

7.2.4 Diet libc

A biblioteca diet libc é uma biblioteca otimizada para tamanho reduzido. Ela pode ser
usada para criar arquivos binérios estaticamente ligados para Linux em diversas arquite-
turas. Dentre as arquiteturas suportadas estao: alpha, arm, hppa, ia64, i386,mips, s390,

sparc, sparc64, ppc e x86 64.

7.3 Niucleo do Linux

As imagens do nucleo do Linux podem ser armazenadas ou nao no sistema de arquivos
raiz. Esta dependéncia deve-se ao fato do bootloader saber ou nao ler a particao em que
o sistema se encontra. Na maioria dos sistemas embarcados, o nticleo do Linux é gravado
em uma particao de memoria FLASH separada, conhecida apenas pelo bootloader. Este
é o caso dos bootloaders u-boot, redboot e do bootloader dos dispositivos Nokia Internet
Tabblets. Nos sistemas que usam o Grub e o Lilo as imagens do nicleo do Linux sao
armazenas no diretorio /boot.

Os mddulos do ntcleo do sistema sdo encontrados no diretorio /lib/modules/‘uname

-r‘/, onde o comando entre aspas representa a versao atual do nicleo do sistema.

7.4 Sistemas de arquivos especiais

Seguindo a tradicao do UNIX, todos os objetos no Linux sao representados através de
arquivos. Fsta regra é seguida até pelos dispositivos fisicos conectados ao sistema, que
podem ser acessados através de arquivos presentes no diretorio /dev a partir de operacoes
de leitura e escrita tradicionais, usando a biblioteca C presente no sistema.

Os dispositivos presentes no /dev sao criados pela leitura dos arquivos dev criados

pelo nicleo no /sys. Por exemplo, o dispositivo de bloco sda, cujo diretorio no /sys
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corresponde a entrada /sys/block/sda, tem um arquivo dev com o conteddo 8:0, que
sdo os nimeros principal e secundario do dispositivo. A entrada /dev/sda é criada com o
comando mknod /dev/sda ¢ 8 0. Na Tabela [7.3] sdo descritos os principais dispositivos:

Nome Descricao Ntmero principal | Numero secundério

null Dispositivo nulo 1 3

console | Console do sistema

Zero Fonte de zeros 1 5
mem Acesso a memoria fisica 1 1
random | Gerador de ntimeros aleatorios | 1 8

Tabela 7.3: Principais dispositivos preserntes no /dev

Outro sistema de arquivos especial presente no Linux é o /proc, que contém infor-
macoes a cerca dos processos em execugao no sistema. Estas informacgoes sao organizadas
em diretorios rotulados com o identificador do processo. Entre as informacoes providas
pelo /proc estdo as variaveis de ambiente, os enderecos de memoria virtual utilizados, a
politica de escalonamento utilizada e o status do processo. Além de descrever os processos
do sistema, o proc também contém informacoes sobre os barramentos e drivers registrados

no sistema.

7.5 Aplicativos de software

Além das bibliotecas C e do niuicleo do Linux, para completar o sistema sao necesséarios al-
guns aplicativos. A maioria dos aplicativos essenciais (linha de comando) pode ser obtida
com a utilizacao do Busybox. O ambiente grafico pode ser obtido usando o Matchbox,
que prové um ambiente grafico agradéavel e leve, desenvolvido para uso em sistemas em-

barcados.

7.5.1 Busybox

O Busybox combina os principais utilitdrios usados em sistemas UNIX em um tnico
executavel de tamanho reduzido. Ele prové alternativas para a maioria dos utilitarios
encontrados nas ferramentas GNU, como os utilitarios para a manipulagao de arquivos,
versoes leves de interpretadores de linha de comando, servidores web, etc. Os utilitarios no
Busybox geralmente tém menos opgoes do que o aplicativo o qual ele substitui, entretanto
provéem a mesma funcionalidade. Na versao 1.11 o Busybox disponibiliza mais de 280

comandos conforme pode ser observado na Figura Mesmo provendo uma quantidade
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significativa de aplicativos, o tamanho do executavel do busybox permanece em torno de

648K.

Arguivo

Editar Visdoc Histérico Favoritos Configuragées Ajuda

:~/projetos/mestrado/busybox-1.11.1% . /busybox ~

BusyBox v1.11.1 (2008-08-18 09:33:21 BRT) multi-call binary
Copyright (C) 1998-2008 Erik Andersen, Rob Landley, Denys Vlasenko
and others. Licensed under GPLw2.

See source distribution for full notice.

Usage: busybox [function] [arguments]...
or: function [arguments]...

BusyBox 1s a multi-call binary that combines many common Unix
utilities into a single executable. Most people will create a
link to busybox for each functien they wish to use and BusyBox
will act like whatever it was invoked as!

currently defined functions:

[, [[, addgroup, adduser, adjtimex, ar, arp, arping, ash, awk, basename, brectl, bunzip2, bzcat, bzip2, cal,

cat, catv, chat, chattr, chgrp, chmed, chown, chpasswd, chpst, chroot, chrt, chvt, cksum, clear, cmp, comm,

cp, cplo, crond, crontab, cryptpw, cut, date, dec, dd, deallocvt, delgroup, deluser, depmod, df, dhcprelay,

diff, dirname, dmesg, dnsd, dos2unix, du, dumpkmap, dumpleases, echo, ed, egrep, eject, env, envdir, envuidgid,
ether-wake, expand, expr, fakeidentd, false, fbset, fbsplash, fdflush, fdformat, fdisk, fetchmail, fgrep,

find, fold, free, freeramdisk, fsck, fsck.minix, ftpget, ftpput, fuser, getopt, getty, grep, gunzip, gzip,

halt, hdparm, head, hexdump, hestid, hostname, httpd, hwelock, id, ifconfig, ifdown, ifenslave, ifup, inetd,
init, inotifyd, insmed, install, ip, ipaddr, ipcale, iperm, ipcs, iplink, iproute, iprule, iptunnel, kbd_mode,
kill, killall, killalls, kleogd, last, length, less, linux32, linux84, linuxrc, ln, loadfont, loadkmap, logger,
login, logname, logread, losetup, lpd, lpg, lpr, ls, lsattr, lsmod, lzmacat, makedevs, man, mdSsum, mdewv,

mesg, microcom, mkdir, mkfife, mkfs.minix, mknod, mkswap, mktemp, modprebe, more, mount, mountpoint, mt, mw,
nameif, nc, netstat, nice, nmeter, nohup, nsloockup, od, openvt, passwd, patch, pgrep, pidof, ping, pings,
plpe_progress, pivot_root, pkill, poweroff, printenv, printf, ps, pscan, pwd, raidautorun, rdate, readahead,
readlink, readprofile, realpath, reboot, renice, reset, resize, rm, rmdir, rmmed, route, rpm, rpm2cpio, rtcwake,
run-parts, runlevel, runsv, runsvdir, rx, script, sed, sendmail, seq, setarch, setconsole, setkeycodes, setlogcons,
setsid, setuidgid, sh, shalsum, slattach, sleep, softlimit, sort, split, start-stop-daemon, stat, strings,

stty, su, sulogin, sum, sv, svlogd, swapoff, swapon, switch_root, sync, sysctl, syslogd, tac, tail, tar, taskset,
tepsvd, tee, telnet, telnetd, test, tftp, tftpd, time, top, touch, tr, traceroute, true, tty, ttysize, udhepc,
udhepd, udpsvd, umount, uname, uncompress, unexpand, unig, unix2dos, unlzma, unzip, uptime, usleep, uudecode,
uuencode, vconfig, vi, vlock, watch, watchdog, wc, wget, which, who, whoami, xargs, yes, zcat, zcip

<>

:~/projetos/mestrado/busybox-1.11.1%

.usybox-1.11.1 ; bash

Figura 7.1: Funcionalidades providas pelo Busybox

O Busybox foi desenvolvido para ser utilizado em ambientes com restricoes de ar-

mazenamento fisico e para ser executado em ambientes com baixa capacidade de pro-

cessamento.

Ele é extremamente modular, de forma que é possivel incluir ou excluir

comandos em tempo de compilagao. Isto permite um bom grau de personalizagao especi-

fico para as funcionalidades do sistema embarcado. Para que um sistema funcional fique

pronto, usando o Busybox, basta adicionar alguns nos representativos dos dispositivos no

/dev, alguns arquivos de configuragao no /ete e o nacleo do Linux.

O Busybox é suportado nas principais arquiteturas usadas em sistemas embarcados.

Seu codigo fonte pode ser obtido a partir do sitio www.busybox.net, um sistema completo

pode ser criado usando a ferramenta Buildroot conforme descrito anteriormente.

7.5.2 Matchbox

O Matchbox, Figura ¢ um gerenciador de janelas que tem por objetivo maximizar a

usabilidade em plataformas limitadas. Ele é projetado para ser pequeno em termos de
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bytes utilizados, ter poucas dependéncias, usar uma quantidade minima de recursos do

sistema e ser extremamente flexivel.

i
1 &L E # B D

7| Terminal unchers >
Ihput Methods »
App Launcher
— Utility >
4F Add > Accessories 2
= Remove # [Tl 1
QDEEtrny} III;I 0
¥ Hide

123
]|

Figura 7.2: Tela grafica do Matchbox

Apesar de suas limitacoes, o Matchbox apresenta algumas caracteristicas tnicas. Den-
tre as caracteristicas tinicas estao o suporte a temas baseados em arquivos XML, a possibil-
idade de utilizagao com o Tiny-X, que é um servidor de janelas para sistemas embarcados,
o suporte a rotacao da tela e a fontes anti-aliased.

O Matchbox pode ser encontrado em PDAs, Internet Tabblets, PCs ultra moveis e
telefones celulares. O Matchbox é usado na plataforma maemo, no Ubuntu Mobile e no
Openmoko. Um sistema de arquivos com o ambiente grafico Macthbox pode ser construido

de maneira facil usando o OpenEmbedded ou o Buildroot.

7.6 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os conceitos envolvidos na concepcao de um sistema
de arquivos raiz para um sistema embarcado. O uso de aplicativos como o Busybox e
o Matchbox permitem a criacao de um sistema de arquivos raiz enxuto em termos de
espaco fisico utilizado e em termos de funcionalidades providas. E como esses aplicativos
sao desenvolvidos com foco em sistemas embarcados, o consumo de recursos do sistema é

minimizado.
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Linux em tempo real

O objetivo de um sistema operacional em tempo real (STR) é criar um ambiente previsivel
e deterministico para a execucao de tarefas. A proposta principal, portanto, nao é aumen-
tar a velocidade do sistema ou diminuir a laténcia entre uma agao e uma resposta, embora
ambas aumentem a qualidade do STR. A proposta principal consiste na eliminacao de
atrasos aleatorios ilimitados, adicionando determinismo & execucgao das tarefas [42]. Um
bom STR prioriza o desempenho na execucao de tarefas, podendo diminuir a vazao de
servigo para garantir que os prazos sejam cumpridos.

Os sistemas em tempo real podem ser divididos em duas classes principais: com re-
strigoes estritas de tempo (hard real time) e sistemas com restrigoes suaves de tempo (soft
real time) para a execugao de tarefas. Nos sistemas com restrigdes estritas de tempo, o
fato de uma tarefa nao ser executada dentro do prazo pode causar conseqiiéncias catas-
troficas, como a queda de um aviao, a explosao de uma caldeira, etc. Nos sistemas com
restricoes suaves, a execucao da tarefa apos o prazo pode acarretar em uma degradacao

da qualidade do servigo.

8.1 Linux em Tempo Real

As solucoes de tempo real que usam Linux podem ser enquadradas em dois grupos prin-
cipais: solucoes dual ntucleo, para as quais o nicleo do Linux é executado como uma
thread de baixa prioridade sendo controlado por um executivo em tempo real, e solugoes
monoliticas para as quais modificacoes de tempo real sao realizadas no nucleo do Linux

permitindo que todas as aplicacoes do sistema sejam beneficiadas com as mudancas.

8.1.1 Solucoes dual ntcleo

Entre os projetos que utilizam esta solugao dual, os principais sdo o RTLinux [39], o
RTAI [32], o Xenomai [13], e 0 ADEOS [46]. Estes projetos sao oferecidos a partir das

41
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licencas de software livre com coédigo aberto. O RTLinux, além de manter a versao livre,
comercializa sua versao proprietaria na qual sao oferecidas mais funcionalidades, ferra-
mentas de geréncia de processos e API{] de programacio. O projeto RTAI surgiu do
cerne livre do RTLinux quando este passou a comercializar sua versao fechada. O RTAI
é utilizado no projeto EMC (Enhanced Machine Control) [12]| e em inimeros outros pro-
jetos de controle. A partir do RTAI aconteceram outras divisoes resultando nos projetos
ADEOS e Xenomai.

Nestes projetos implementa-se uma camada de abstracao de hardwareE] para intercep-
tar e gerenciar as interrupcoes, deste modo o ntcleo pode sofrer retomada em todos os
pontos de seu codigo. As regides de codigo com interrupcoes desabilitadas sao mais curtas,
isto é, com menos instrucoes, devido a simplicidade e dimensao do HAL que foi projetado
desde os primordios para tratar deste problema. As laténcias de escalonamento nestes sis-
temas podem ser da ordem de 15 us [16], conforme testes realizados, apresentados em |[6],
com plataformas VIA C3 de 600 MHz.

Os programas em tempo real sao desenvolvidos como modulos do sistema, sendo exe-
cutados no espaco do niicleo. Ao se executar uma aplicacdo no espaco do niucleo algumas
precaucoes extras devem ser tomadas, uma vez que, nao ha protecao na alocagao de
memoria. Erros de programacao cometidos nas aplicagoes podem travar o sistema, nao
apenas a aplicacao em tempo real. Por serem executados no espago do ntucleo, estes
programas sao bem mais dificeis de serem depurados.

A principal desvantagem destes sistemas é que as APIs de programacao sao mais
restritas em comparagdo ao grande nimero de bibliotecas GNU /Linux existentes que

poderiam ser utilizadas.

8.1.2 Solugoes monoliticas

Dentre os projetos nos quais o nicleo do Linux ¢ modificado, o principal ¢ denominado
RT-Preempt cujo principal objetivo é fazer com que o Linux tenha comportamento de-
terministico apresentando baixas laténcias de escalonamento. Este projeto é suportado
por empresas como Monta Vistaﬂ Red Hatﬂ e TimeSysE], que oferecem além de binarios
compilados, suporte e ferramentas para manutencao dos sistemas. Estas empresas pagam
desenvolvedores para que estes contribuam com cédigo aberto para o nicleo do Linux.
A utilizacao deste tipo de alternativa permite que as aplicacboes em tempo real se-

jam desenvolvidas no espaco do usudrio, ou seja, nao ¢ necessaria a inser¢ao e remocao

LAPI - Interface de Programacio de Aplicacio
HAL - Hardware Abstraction Layer
http://www.mvista.com/
4http://www.timesys.com/

Shttp:/ /www.redhat.com/
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de moédulos no nicleo do STR. A API de programacao segue a especificagao POSIX
1003.1b [41], a qual define as politicas de escalonamento SCHED FIFO, SCHED RR
e SCHED OTHER. Usando a politica SCHED FIFO os processos sao escalonados de
acordo com a ordem de chegada, para cada nivel de prioridade existe uma fila respec-
tiva. Usando SCHED RR os processos sao escalonados de maneira Round Robin. A
politica SCHED OTHER nao é definida na especificacdao, de modo que em geral ela im-
plementa a politica de escalonamento padrao Unix/Linux, a qual procura distribuir de
forma eqiiitativa ou justa o acesso aos recursos do sistema.

Outra solugao que se enquadra nesta categoria foi desenvolvida por pesquisadores da
universidade da Carolina do Norte - EUA, o LITMUS®T [10]. O LITMUS®? modifica o
niucleo do Linux, fornecendo uma arquitetura baseada em plugins que permite a adicao de
novas politicas de escalonamento. A utilizacdo das politicas de escalonamento definidas a
partir do LITMUS®T & realizada a partir de uma API no espaco do usudrio que mapeia
funcoes em chamadas de sistema no ntcleo. Ao contrario do RT-Preempt que suporta as
versdes mais novas do nicleo e tem desenvolvimento em paralelo ao mesmo, o LITMUSHT

suporta apenas algumas versoes especificas do nicleo.

8.1.3 Projeto RT-Preempt

As implementacoes anteriores que introduziam comportamento em tempo real ao Linux
nao foram aceitas na linha principal do niicleo por dois motivos principais: ou tinham um
desenvolvimento completamente independente; ou eram direcionadas apenas ao nicho de
tempo real. Varias mudancas intrusivas eram realizadas no niicleo de modo que nao eram
aceitas pela maioria dos desenvolvedores do niicleo. Para que as mudancas pudessem
ser incorporadas ao ntcleo do Linux, Ingo Molnarﬁ iniciou um pequeno projeto, o RT-
Preemptﬂ para incorporar os métodos de tempo real a linha principal do ntcleo de forma
gradual.

No contexto do projeto RT-Preempt o objetivo ¢ garantir um comportamento deter-
ministico para a execucao de processos em tempo real no nicleo do Linux e torna-lo
completamente preemptivel. Para que isso seja possivel uma série de modificacoes sao

definidas para o nicleo do Linux. As principais modificacoes sao as seguintes:

e Os spinlocks que implementam espera ocupada sao convertidos em mutexes: as

secoes criticas protegidas por spinlocks podem sofrer preempcao;

e As rotinas de tratamento de interrup¢oes sao convertidas em processos do nicleo:

Shttp://people.redhat.com /mingo/
Thttp://rt.wiki.kernel.org
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Figura 8.1: Inversao de prioridades Figura 8.2: Com heranca de prioridades

cada interrupcao por software tem uma prioridade associada e processos com prior-

idades mais elevadas podem executar sem sofrerem preempcao;

e Implementacao do algoritmo heranga de prioridades: impede que processos de menor
prioridade que tenham acesso a um recurso compartilhado bloqueiem indefinida-
mente processos de maior prioridade. Por exemplo, conforme ilustrado na Figura
B.1] considere o uso de trés threads A (maior prioridade), B (prioridade média) e C
(menor prioridade), C inicia e adquire alguns locks, A acorda e preempta C, quando
A tenta acessar um recurso mantido por C, A é bloqueado, C continua, mas sofre
preempcao por B antes de liberar o recurso que A necessita. A solucdo é mostrada na
Figura[8.2] onde a thread C tem sua prioridade elevada a prioridade de A, enquanto
mantiver o acesso ao recursos compartilhados, deste modo nao sofre preempcao por
B;

e Conversao da antiga API de temporizadores em uma infraestrutura separada que
inclui os temporizadores de alta resolucao e timeouts, permitindo que os usudrios

acessem temporizadores de alta resolucao a partir da API POSIX.

Com o uso do RT-Preempt é possivel a obtencao de jitters da ordem de ps como

os apresentados nos projetos RTAI e RTLinux [6]. Apesar disso, algumas se¢oes criticas

longas com interrupcoes desabilitadas permanecem e o Linux ainda nao pode ser usado no

contexto de sistemas em tempo real com comportamento estrito [6] usando o RT-Preempt.

O seu uso para sistemas em tempo real com restri¢coes de tempo suave é viavel.

8.1.4 LITMUSET

O LITMUS®T ¢ uma plataforma de testes para a avaliacdo de algoritmos de escalonamento

em tempo real com suporte a multiprocessadores [8]. O LITMUS®? apresenta uma ar-

quitetura baseada em plugins que permite a adicao de novas politicas de escalonamento
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SET utiliza a versdo 2.6.24 do niucleo

ao ntcleo do Linux. Na sua versao atual, o LITMU
do Linux. O LITMUS®T prové uma API no espaco do usuario que possibilita o acesso
aos aplicativos no espaco do usuario o uso das politicas de escalonamento acopladas ao
nicleo do sistema operacional.

Por ser um ambiente de testes para algoritmos de escalonamento em plataformas com
multiplos processadores, o LITMUS®T ¢ suportado apenas nas arquiteturas X86 e Sparc64.
A adicao do suporte a uma nova arquitetura pode ser obtido com a implementacao das
chamadas de sistema especificas da arquitetura.

Dentre os algoritmos de escalonamento implementados pelo LITMUS?T estdo as vari-
acoes do EDF: P-EDF (EDF particionado), G-EDF (EDF global) e NG-EDF (EDF global
sem retomada). Conforme explicado anteriormente, o algoritmo EDF escalona os proces-
sos de acordo com os seus respectivos prazos, quanto menor o prazo maior a possibilidade
de o processo ser escalonando. No algoritmo P-EDF as tarefas sao atribuidas de forma
estatica a um determinado processador, que as escalona na forma EDF tradicional. No
algoritmo NG-EDF as tarefas podem migrar entre os processadores, mas uma vez que ela
comecar a executar em um processador ela executa até seu término. O G-EDF permite
que as tarefas migrem entre os processadores e que sofram retomada.

Na versao anterior do LITMUS®T, desenvolvida usando a versio 2.6.20 do nticleo do
Linux, foi desenvolvido o algoritmo A-GEDF (G-EDF adaptativo) no qual o escalona-
mento de tarefas

Ao contrario do EDF em um tnico processador, nenhuma das varia¢gdes com multiplos
processadores do EDF é 6tima. Ou seja, algumas tarefas podem perder prazo mesmo em

ambientes em que a utilizagao total nao supere a capacidade de processamento.

8.2 Benchmarks

Para determinar o efeito das modificacoes no ntucleo alguns benchmarks conhecidos podem
ser utilizados. Entre os principais estdo o interbench |22|, Imbench |33|, hackbench |15],
e as ferramentas de depuracao presentes no niicleo com o patch de tempo real. A seguir

sao apresentados alguns detalhes dos benchmarks citados.

Interbench

Trata-se de uma aplicacao para testar a interatividade dos processos no Linux. Emula o
escalonamento de tarefas interativas e afere a laténcia de escalonamento e o jitter. Com
este benchmark é possivel emular tarefas como a carga gerada pelo servidor de janelas X,
por processamento de audio, de video, leituras e escritas no disco, compilacao e alocacao

de memoéria RAM. Alguns destes testes sao descritos a seguir:
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e Gerenciador de Janelas X: o gerenciador de janelas X é simulado como uma tarefa
que utiliza a CPU de 0 a 100 %. Deste modo, pode-se simular quando uma janela

grafica inicialmente ociosa é arrastada pela tela e solta.

e Audio: o dudio ¢ simulado como uma tarefa que tenta executar a cada intervalo de
50 ms e requerendo 5 % de CPU. Esta tarefa é executada em tempo real seguindo
a politica SCHED _FIFO.

e Video: o video é simulado como uma tarefa que usa 40 % de CPU 60 vezes por
segundo (simulando a execucao de um video a 60 quadros por segundo). Esta tarefa

também usa a politica de escalonamento SCHED _FIFO.

Lmbench

O Imbench consiste de um conjunto de benchmarks compativel com as especificacoes
POSIX para a andlise de laténcias e vazao. Em relagdo a vazao, ¢ possivel aferir a
velocidade de leitura de arquivos em cache, a velocidade de leitura/escrita/copia de areas
de memoria e a vazao de fluxos de dados TCP. As laténcias do sistema que podem ser
aferidas sao relativas ao chaveamento de contexto, ao estabelecimento de conexodes de
rede, a criacao e o apagamento de arquivos, a criacao de processos, a manipulacao de

sinais, o uso de chamadas de sistema e a leitura da memoria.

Hackbench

O Hackbench é uma ferramenta desenvolvida para a afericao de desempenho, sobrecarga
e escala do escalonador do Linux. E baseado em uma arquitetura cliente/servidor em que

0s pares se comunicam através de conexoes estabelecidas via sockets.

Ferramentas de depuracao do nitcleo

As ferramentas de depuracao do nicleo permitem que sejam tracados histogramas a partir
da afericao das laténcias no escalonamento de processos. Estas opcoes contribuem para
o aumento das laténcias do sistema. As medi¢oes importantes para a caracterizacao do
Linux, em relacao a sua utilizacao como sistema em tempo real, sao obtidas através dos

dados apresentados na secao Kernel hacking do nicleo, e sao as seguintes:

o Non-preemptible critical section latency timing;
o Interrupts-off critical section latency timing;

o Wakeup latency histogram;
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o Non-preemptible critical section latency histogram.

Estas informacoes de escalonamento sao disponibilizadas através do sistema de ar-

quivos virtual /proc na forma de arquivos.

8.3 O Escalonador do Linux

A execucao de processos no Linux segue um diagrama de transicdo com seis estados
para o escalonador de curto prazo, conforme mostrado na Figura [8.3] O escalonador de
curto prazo é o que escalona os processos residentes na memoria principal do sistema.
Inicialmente, o processo no estado Novo é admitido no sistema indo para o estado de
Pronto, em seguida o processo pode ser escalonado indo para o estado Executando,
neste estado o processo pode ser interrompido e voltar para o estado de Pronto ou ser
suspenso por outro processo (Parado) ou ainda aguardar por operagoes de entrada e
saida (Suspenso) finalmente o processo termina e entra no estado Zumbi, aguardando

pelo término dos processos filhos.

Recebe um sinal
de outro processo

Recebe um sinal
de outro processo

Interrupgao

Admissao Término

Executando

Processo escalonado

E/5 completada Espera por E/S

Figura 8.3: Diagrama de estados de um processo

A operagao de escalonamento, ou seja, quando um processo sai do estado de Pronto
para Executando segue uma estrutura de filas multinivel divididas por prioridade conforme
apresentado na Figura 8.4 Existem 141 niveis de prioridades, sendo que as maiores
prioridades (menor nimero) sao atribuidas aos processos em tempo real e as demais aos
processos de proposito geral. Ao contrario da maioria dos sistemas operacionais, o Linux
atribui uma fatia de tempo maior para as tarefas em tempo real, ver Figura Para
cada nivel de prioridade sao definidos dois arrays de tarefas: o primeiro com as tarefas
ativas e o segundo com as tarefas expiradas.

As tarefas sao ordenadas em cada fila de acordo com a politica de escalonamento
adotada por cada processo. O chaveamento das filas ocorre quando todos os processos de

cada fila expirarem seus tempos de execucao. Esta operacao é realizada pela troca dos
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Prioridade Prioridade Fatia de
numérica Relativa tempo
0 maior 200 ms
Tarefas em
tempo real
99
100
Qutras
tarefas
140 menor 10 ms

Figura 8.4: Divisao das prioridades no Linux

apontadores das duas filas. As tarefas fora da faixa reservada para execugao em tempo real
apresentam prioridades dinamicas, que dependem do seu grau de iteratividade. As tarefas
mais iterativas tém suas prioridades aumentadas, enquanto que as tarefas em background
podem sofrer uma penalidade de prioridade, podendo ser rebaixadas de fila. As tarefas

iterativas sao limitadas por operacoes de entrada e saida.

Array ativo Array expirado
Prioridade Lista de Prioridade Lista de
tarefas tarefas
[0] e [0] *ee
[1] - ] ]
[140] ] [140] .

Figura 8.5: Filas de tarefas multiniveis

8.4 Sumario

Neste capitulo apresentou-se as solucoes para escalonamento de processos em tempo real
no nicleo do Linux. Embora atualmente, as solucoes dual nicleo oferecam melhores re-
sultados em relacao a previsibilidade na execucao das tarefas em tempo real, as solucoes
monoliticas sao mais promissoras no sentido de manutencao e comunidade de suporte.
Neste sentido foi observado que o projeto RT-Preempt modifica o nicleo do Linux com o
objetivo de eliminar longas secoes criticas com interrupcoes desabilitadas, permitindo que
processos sofram retomada em quase todos os pontos do nucleo. Ainda neste contexto
observou-se que a arquitetura baseada em plugins do LITMUS®? facilita o desenvolvi-
mento de uma nova politica de escalonamento de tarefas em tempo real no ntcleo do

Linux.



Capitulo 9

Teoria de controle aplicada aos sistemas

em tempo real

O uso da teoria de controle com realimentacao permite que técnicas amplamente conheci-
das para a sintonia de plantas industriais possam ser aplicadas aos sistemas computa-
cionais de modo que, por exemplo, as técnicas de escalonamento possam ser validadas
através de esquemas de alocacao de pblos. Com o uso da teoria de controle é possivel, por
exemplo, desenvolver um escalonador capaz de prover estabilidade ao sistema, que tenha
um determinado tempo de resposta e que apresente uma resposta transitéria caracteris-
tica.

Em se tratando do escalonamento de processos através de um controlador com re-
alimentacao, deve-se levar em consideracao que as operacgoes realizadas na tomada das
decisoes de controle devem ser simples e rapidas. Desta forma, algoritmos estocasticos nao
deverao ser considerados a priori. A tarefa de escalonamento pode resultar em modelos
nao lineares, os quais deverao ser simplificados para que a decisao de escalonamento nao
sobrecarregue o sistema.

Um dos algoritmos mais utilizados em sistemas em tempo real para escalonamento
dinadmico de tarefas é o EDF. No EDF as tarefas de menor prazo sao escalonadas primeiro.
O fato deste algoritmo ser em malha aberta faz com que, em ambientes onde o pior caso
de execucgao nao possa ser determinado, haja uma grande degradacao no desempenho do
sistema. Para que o sistema torne-se robusto a tal tipo de degradacgao, foram propostas
variagoes deste algoritmo que utilizam realimentagio baseada na teoria de controle |7,30].

A abordagem adotada em [30] define um arcabougo para escalonamento de processos
em tempo real usando a teoria de controle. Sao definidos controladores P]E] para ajustar
os niveis de servigo das tarefas no sistema com o objetivo de maximizar o uso de CPU e

minimizar a quantidade de tarefas que perdem prazo. O laco de controle definido nesta

'PI - Proporcional Integral
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abordagem utiliza um Monitor, que mede as variaveis controladas, um Controlador, que
compara as variaveis controladas com as referéncias e calcula o novo valor das variaveis e
um Atuador para ajuste dos niveis de servico das tarefas.

A abordagem adotada em [7] estende o trabalho anterior [30] permitindo a monitora¢ao
dos tempos de execucoes individuais de cada tarefa. Com isso é possivel modificar os
niveis de servico de uma tnica tarefa, ao invés de modificar os niveis de servico de todas
as tarefas no sistema. Esta abordagem utiliza o LITMUS?? e ¢ implementada no nticleo

do Linux através de um patch obtido no sitio eletréonico do projetoE].

9.1 Diagrama de blocos

O diagrama de blocos do sistema de controle definido em 7] é ilustrado na Figura

3| Escalonador » Preditor 3| Otimizador 3| Repesagem
Cal »~ Cal »~

o

Preditor

Peso Planta/Controlador Pesp

Atual Estimado
> -
| B | L

Figura 9.1: Malha de Controle

Os componentes do sistema sao o Escalonador, o Preditor, o Otimizador e uma func¢ao
de Repesagem das tarefas. O Escalonador escalona as tarefas de acordo com a politica
de escalonamento EDF a partir dos pesos das mesmas. O Preditor usa realimentacao
para fazer uma estimativa dos pesos de cada tarefa a partir de um controle proporcional
integral. O Otimizador usa os pesos estimados das tarefas para estabelecer seus niveis
de servigo. A funcgao de repesagem é usada quando uma tarefa muda sua importancia no

sistema (peso), e é responséavel por modificar o segmento de c6digo que a tarefa executara.

2http://www.cs.unc.edu/ anderson /litmus-rt/
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9.2 Sumario

Neste capitulo foram mostradas as duas principais solucoes que usam teoria de controle
para escalonamento de processos em tempo real. A solucao implementada usando o
LITMUS®T & mais interessante do ponto de vista que ela estende a solucio de Lu e

outros [30], tem codigo fonte disponivel, usa o Linux e é baseada em plugins.



Capitulo 10
Politica de escalonamento

Nos capitulos anteriores, discutiu-se a cerca das principais caracteristicas dos sistemas
embarcados e em particular dos que utilizam o Linux como sistema operacional. Foram
observados os principais conceitos envolvidos no desenvolvimento de aplicagoes para Linux
embarcado, desde a configuracao do ambiente de desenvolvimento, a geracao das ferramen-
tas de desenvolvimento a partir do cédigo fonte, a configuracao do bootloader, a criagao
de um sistema de arquivos raiz, a obtencao e configuracao do ntcleo e dos principais
softwares para a plataforma alvo.

Durante o texto foram mostrados os principais motivos pelos quais o Linux é uma
das principais opc¢oes no projeto de sistemas embarcados de médio porte. Nao obstante a
realidade, também foram apresentados alguns desafios que impedem uma aceita¢gao maior
do Linux no mercado de sistemas embarcados. Observou-se que um dos principais pontos
fracos do Linux é a auséncia de uma politica de escalonamento de tarefas em tempo real,
integrada ao seu ntucleo, que garanta que processos em tempo real com restricoes de tempo
suave sejam escalonados com sucesso.

Este motivo é um dos que impedem que o Linux seja mais utilizado em aplicacoes de
controle e automacao. Para solucionar este problema, alternativas como o LITMUSHT e
o RT-Preempt podem ser utilizadas em conjunto, pois algumas das causas de laténcias e
atrasos ilimitados que afetam o comportamento do LITMUS®T s3o tratadas com o patch
de tempo real disponibilizado pelo RT-Preempt.

Verificou-se também que a principal arquitetura usada em sistemas embarcados é a
ARM, que atualmente ndo ¢ suportada pelo LITMUS®T.

O objetivo deste trabalho, portanto ¢ integrar as solucoes providas pelo LITMUSH?
e pelo RT-Preempt na plataforma ARM em um ambiente ou arcabouco que permita o
desenvolvimento de aplicagoes de automacao e controle. A plataforma ARM OMAP 1610
foi escolhida por prover uma série de dispositivos de entrada e saida e ser voltada para

uso em ambientes de desenvolvimento.
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10.1 Desafios

Para viabilizar este trabalho alguns desafios e problemas tiveram que ser solucionados, os

principais sao destacados a seguir:

e A auséncia de uma distribuicdo minima e personalizavel de Linux embarcado para

a plataforma ARM;

O algoritmo EDF adaptativo do LITMUS®T ¢ baseado na versao 2.6.20 do nticleo

do Linux, que utilizava jiﬁﬁiesﬂ na temporizagao, enquanto que na versao 2.6.24 sao

usados temporizadores de alta resolucao;

A implementacao das chamadas de sistema para a plataforma ARM;

A falta de suporte a tecnologia SMP na plataforma ARM-OMAP, pois o LITMUS?

tem foco principal em arquiteturas com multiplos processadores;

A integracdao com o projeto RT-Preempt;

A elaboracao dos testes para a verificacao da solucao obtida.

10.2 Ambiente operacional

O ambiente operacional para a realizacao dos testes foi desenvolvido com base na plataforma
OMAP 1610 H2 da Tezxas Instruments que utiliza um processador ARM 926T de 192 MHz
e tem 32 MB de memoria RAM. O sistema de arquivos raiz foi criado usando a ferramenta
Buildroot, conforme descrito no Capitulo 4. A escolha dos aplicativos de software para
o sistema considerou os aspectos de desenvolvimento para sistemas embarcados, ou seja,
aplicagoes com funcionalidades reduzidas e que utilizam poucos recursos do sistema, sem

contudo deixarem de prover as caracteristicas desejadas ao sistema.

10.3 Implementacao

Conforme descrito anteriormente, o LITMUST apresenta uma arquitetura modular baseada
em plugins que permite a adicao de novas politicas de escalonamento para as tarefas em
tempo real.

SRT

As politicas de escalonamento implementadas no Linux usando o LITMU seguem

uma estrutura padrao definida pela estrutura de programacao observada a seguir:

ljiffies - Unidade de tempo definida a partir do ntimero de ciclos de relégio a partir da inicializacdo

do sistema



Capitulo 10. Politica de escalonamento 54

static struct sched_plugin fc_edf_plugin = {

.plugin_name = "FC-EDF",
.finish_switch = fcedf_finish_switch,
.tick = fcedf_tick,
.task_new = fcedf_task_new,
.complete_job = complete_job,
.task_exit = fcedf_task_exit,
.schedule = fcedf_schedule,
.task_wake_up = fcedf_task_wake_up,
.task_block = fcedf_task_block,
.admit_task = fcedf_admit_task

A funcao desta estrutura é mapear as acoes de escalonamento & suas respectivas
fungoes. Além destas fungoes definidas na estrutura sched_plugin sao definidas out-
ras funcoes que sao invocadas pelas funcoes definidas na estrutura citada. A lista com-

pleta das funcoes usadas no plugin fc_edf plugin que define a politica de escalonamento
FC-EDF ¢ detalhada a seguir:

e fcedf finish switch: Funcao que move uma tarefa de uma posicao para outra;
e fcedf tick: Funcao que é invocada a cada interrupcao de relogio;

o fcedf task new: Funcao que prepara uma tarefa para ser executada em tempo real;
e complete job: Funcao invocada quando a tarefa completa;

o fcedf task exit: Funcao invocada quando uma tarefa é completada;

e fcedf schedule: Funcao principal, chamada a agdo de escalonamento;

o fcedf task wake up: Funcao invocada quando uma tarefa acorda;

o fcedf task block: Funcao responséavel por bloquear tarefas;

o fcedf admit task: Funcao responsavel por admitir uma nova tarefa no sistema;
o fcedf optimize: Funcao responsavel pelas agoes de otimizacao no sistema;

e change weight: Funcao responsavel por alterar os pesos das tarefas;

e set service level: Funcao que altera os niveis de servico das tarefas.

A politica de escalonamento FC-EDF foi implementada a partir da politica ADAPTIVE-
EDF definida no LITMUS®T usando a versdo 2.6.20 do nticleo do Linux. Tal politica foi
adaptada para um sistema com um tnico processador e para a versao 2.6.24 do ntucleo do

Linux. A melhoria do desempenho em tempo real do sistema foi obtida com a aplicacao
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do patch de tempo real disponibilizado pelo RT-Preempt ao nicleo. Desta forma foram
tratados os problemas de escalonamento de processos em tempo real usando teoria de con-
trole com realimentacao, controle Proporcional-Integral, além das longas secoes criticas e

das inversoes de prioridades presentes no niicleo do Linux.

10.4 Sumario

Neste capitulo foram apresentadas as escolhas tomadas em relacdao a solucao proposta
e a implementacao da mesma. Foram consideradas as restricoes do ambiente alvo, a
plataforma embarcada, na configuracao das solucoes de software embarcado para a plataforma.
Para cumprir os objetivos do trabalho foram integradas varias solucoes abertas, entre elas
o RT-Preempt, o LITMUS#®”, o0 ntcleo do Linux e a ferramenta Buildroot entre as mais

importantes.



Capitulo 11
Consideracoes Finais

A partir deste trabalho tornou-se possivel a concepcdao de um ambiente integrado para
sistemas embarcados, usando a teoria de controle para o escalonamento de processos em
tempo real. A seguir sdo elencadas as principais contribui¢oes advindas deste trabalho,

bem como os desdobramentos futuros que o mesmo possa vir a ter.

11.1 Conclusao

Dentre as principais contribuicoes deixadas por este trabalho, destacam-se as seguintes:

e A apresentagao dos conceitos envolvidos na escolha e configuragao de sistemas em-

barcados, e em particular de Linux embarcado;

e A apresentacao dos passos para a configuragao de um ambiente de desenvolvimento

funcional para Linux em uma plataforma embarcada;
e A apresentacao das ferramentas de desenvolvimento;

A criacdo de sistema de arquivos raiz minimos para uso em aplicacoes embarcadas;

A adicao de novas chamadas de sistema ao nicleo do Linux;

A avaliagdo empirica de um algoritmo de escalonamento usando a teoria de controle

com realimentacao em uma plataforma embarcada;

A avaliacao do impacto em relacao a eliminagao das longas sec¢oes criticas com inter-

rupcoes desabilitadas no nicleo do Linux, através do uso do projeto RT-Preempt.

A integracao de solugoes abertas propiciou a verificacao por parte do autor, a grande

importancia de se prover boas solucoes abertas.
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11.2 Trabalhos futuros

Em relagao as extensoes deste trabalho pode-se vislumbrar as seguintes como principais:

e O uso da plataforma OMAP para controle de uma planta industrial com restri¢oes

de tempo real;

e A aplicacao de outras técnicas de controle diferentes de controle no escalonamento

de processos;

e O desenvolvimento de uma politica de escalonamento em tempo real voltada para

a conservagao de energia do sistema;

e A comparacdo com as outras alternativas de tempo real introduzidas no nucleo do

Linux.
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Baixar livros de Literatura Infantil
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