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REsumoO

Este artigo faz um estudo sobre o desenvolvimeatapdicativos embarcados para sistema operacianekL
voltados para equipamentos utilizados no SistemasilBiro de Televisdo Digital (SBTVD). Testes com
desenvolvimento de aplicativos embarcados na plata ST-Linux (disponivel em varios equipamentos do
SBTVD), foram utilizados para validar o estudo.
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ABSTRACT

This article is a study on developing applicatiémsembedded Linux operating system, focused oripatgnt
used in the Brazilian System of Digital Televisi@®BTVD). Tests with application development platfior
embedded in ST-Linux (available in many devices 8BYwere used to validate the study.
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1. INTRODUCAO

Um sistema embarcado pode ser definido como umwiaaedou software com um propdsito especial que é
encapsulado pelo dispositivo que o controla. Esistemas executam funcdes dedicadas, ou seja, séo
responsaveis por uma funcdo especifica ou um ctnj@strito de funcbes especificas e co-relacianafido
encontrados na maioria dos equipamentos, ha maiasiaezes “escondidos”.

O Linux embarcado ndo é um exatamente um softwaim® b qual se carrega em uma unidade de meméria e,
guando se liga o computador, ele passa a execwacomtrolar o computador. O Linux, tanto em suanfo
embarcada quanto em sua forma convencional, é cimpe componentes de software que, juntos, realza
atividades comumente observadas em sistemas apea&cconvencionais.
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O desafio de embarcar um ambiente Linux completdaaesta longe do fim. Para comprimir e reescralgemns
gigabytes de cddigos fonte, dados de sistema egmag executaveis, dando suporte & maioria dossdav
protocolos de comunicacao é realmente uma taréfal.di

Na historia da computacdo, mostra-se que isso n&manovidade. Na década de setenta, pesquisagiozes
trabalhavam com mainframes UNIX tiveram este mesi@safio, comecaram a reduzir tanto o tamanho dos
programas, bem como a quantidade de memoaria relqueara a execucao. O objetivo era muito pare@do @

de hoje, portar um ambiente mainframe para novaslips de menor tamanho e desempenho.

Atualmente existem solugBes Linux embarcado emasudispositivos, mas estas tendem a serem digiiiesi
dedicadas exclusivamente a um propdésito e nado ropiaen a idéia de um sistema operacional completo
embarcado [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7].

Os dispositivos projetados para o SBTVD estao seedenvolvido, através de solu¢cdes embarcadasseamsi
operacional Linux. Este tipo de solucdo é bastameressante dada sua versatilidade do ponto de dis
fabricante e do desenvolvedor [8] [9] [10].

No Brasil existem diversas alternativas para o rdesdegimento de aplicativos para o SBTVD e uma délas
construcdo de aplicativos embarcados com finalglastgpecificas, porém, solucBes deste tipo estadaliy
diretamente ao hardware do fabricante que embartdnux, por outro lado, construir aplicativos daemente no
sistema operacional embarcado, no caso o Linugséabte seguro € seu desempenho é melhor que e®lucd
semi-interpretadas [11] [12].

Assim, este artigo tem como objetivo apresentarestndo sobre o desenvolvimento de aplicativos emxLi
embarcado mostrando suas caracteristicas e pmksilei. Para validar o estudo foi utilizada a fdataa ST-
Linux da ST Microelectronics [7] [13] [14]. Estetigo esta dentro de um projeto maior chamado de-STBN

no qual apresenta solu¢cdes de monitoramento redatqpontos de TVD para auxilio em tempo real para a
operadoras de TV.

2. LINux EMBARCADO

O ambiente Linux embarcado, como mostra a Figuraode ser dividido em duas camadasketnelcom seus
componentes (drives e médulos) fica em uma camads lmaixa e controla a alocacdo de memodria, dibpusi
periféricos, interfaces de conexdes, como tambévimenrefas a Unidade Central de Processamento CPU
Assim, todos os problemas existentes quando sepmlarblocos de memoéria € tratado por esta camajdl[d]
[16].

Programas e Aplicativos do Usuario
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Figura 1. Arquitetura Simplificada do Sistema Operaional Linux.

Gerenmador
de Processos

J& o espaco do usuario tem uma seguranca mais éo@idatem programas de um nivel mais alto que acess
recursos especificos dkerne] como por exemplo, unpipe Os aplicativos também executam processos
completos, sem se preocupar com a divisdo desteggo em pequenas tarefas para a CPU.
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Uma diferenca entre o ambiente Linux de alta ptetaé e um embarcado, é o processamento de muHit&er
mais que seja dito que o ambiente embarcado étanefi, assim como o de alta plataforma, o procpasd a
execucdo de multitarefas ndo é o mesmo [12] [1H] [1

Um ambiente de alta plataforma é capaz de procéisaentes tarefas, para diferentes usuarios,adasi por
diferentes programas. Ja o embarcado, executasfemedas de um usuario e cria uma fila de pridedapara
simular o processamento multitarefas. Assim, quapdegramas concorrentes enviam processos a CPU
embarcada, cada processo é dividido em pequenefagae estas recebem uma prioridade para execucéo.
Intercalando tarefas oriundas de processos distiftoque se consegue simular uma CPU multitarefa.
Particularmente, quando se executa uma tarefa enambiente embarcado, toda a memdria requerida ja é
alocada antes da sua execug¢do por meio das unididegerenciamento de memdéria MMUBleMory
management unitsisto faz com que outros programas ndo consigammeeer em um espaco de memdéria que ja
foi alocado e assim, garante a integridade da e&ecdia tarefa [12] [15] [16].

3. SET-ToP-BOX

O Set-Top-Box (STB) é um hardware dedicado quafeerepcdo do sinal de televiséo digital e pardgjoeseja
desenvolvido de maneira a satisfazer toda espagéii; outras interfaces e memérias foram incorpsra@
diagrama de blocos mostrado na Figura 2 apresentetitop-box genérico com seus principais compesen

Serial

RS232 Saida TV
K= RM5
Tuner 1
Sintonizador [N CPU Embardaca
K— usB
Disco RAM Flash

Figura 2. Arquitetura de um set-top-box genérico cm seus principais componentes

O centro de todo sistema € a CPU embarcada quspénsvel por controlar todos periféricos, deccdlifias
streamsde video codificados no padrdao MPEQAoying Picture Experts Grogd8] e de audio codificadas no
padrao ACC Advanced Audio Codindg8]. Estastreamde dados é sintonizada pelo TUNER que transmite os
dados para o decodificador da CPU. Ele processtadss e encaminha a informacgéo de audio e videogar
saida do receptor de televisdo [8] [9] [10] [11¥iEem outros periféricos incorporados a esta séauwpmo as
memorias: RAM e FLASH, interfaces de comunicacaitiR RS232 e USB.

A memdria FLASH pode ser dividida em trés parteside que cada uma delas contem apenas uma imagem
comprimida dos dados e ndo podem ser usados amtezpandi-los: A primeira contendo um programa que
gerencia a inicializacdo do sistema embarcado. &si@ procedimento muito particular, pois alem ldecar a
integridade de cada periférico, ainda inicializzuak deles. No segundo seguimento da memoéria FLgd8ld-se
armazenar &ernel Esta possivelmente é a maior particio de menwia,todo sistema é baseado nésimel
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E por fim, a terceira parte que pode ser definidem@ um espaco para o sistema de arquivos do usuério
possibilitando que o usuario tenha um pequeno egf(eitura e escrita de seus dados.

Durante o processo de inicializacdo, estas imagemidas na FLASH séo expandidas na memoria RABsieEn

o sistema ganha em desempenho, j4 que o acessmarien®RAM é mais rapido que o acesso a FLASH e
também deixa o produto com um preco menor, poiemdnia RAM é consideravelmente mais barata que a
memoéria FLASH [10] [11].

Pode-se também destacar as diferentes interfaamssaespectivos propositos, como por exemplageace de
rede RJ45, que permite a conexdo via cabo, do STBna rede de computadores. Esta foi uma solucao
encontrada para desenvolver o canal de retorntabedscer a comunicacao oriunda do telespectadotissora.
Outra interface importante € a RS232, com ela podemonectar via terminar no ambiente Linux, pendii
ajustes e manipulacdo de programas ja embarcados.

4. ST-LINUX

O ST-Linux é um sistema operacional Linux de codiperto ¢pen sourcg embarcado e baseado em pacotes
RPM (RedHat Package ManagetO ST-Linux foi desenvolvido pela ST Microelectios [7], mas conta com a
colaborac@o de muitos desenvolvedores ao redorutmlan Desenvolvido nas linguagens de programacéo C
C++ tem selkernelna verséo 2.6 para a arquitetura ST40 e contaucoangama muito grande devers escritos

e disponibilizados pela STAPI.

A ST Microelectronics também criou um sistema ca@tplde desenvolvimento e para isso foi projetada um
arquitetura utilizando NFSNetwork File Syste)n que permite o acesso remoto do sistema de agjuiv
embarcado. Em uma maquina de alta plataforma cetansk operacional Linux baseado em pacotes RPM
(Fedora e RedHat) é instalado um ST Linux e umiderNFS. O set-top-box € configurado para que na
inicializac@o procure &ernele o sistema de arquivos na maquina alta platafofesim, o desenvolvedor nédo
precisa fazer deploy(instalar a aplicacdo para disponibilizar ela panas usuarios), nem embarcar a aplicacdo a
cada teste. Pode desenvolver o codigo na préprépimen alta plataforma e rodar o teste pelo sebtop-A
Figura 3 ilustra este tipo de configuracao, exeicplido que esta comunicagéo entre 0 STB e o s#rMBES se

da por meio de interfaces de rede usuais.

- .
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% Internet

Servidor NFS (Network File System)

Roteador

Roteador

Cliente / Terminal

Set-Top-Box

Figura 3. Plataforma de desenvolvimento para o ST4hux.

Também foi customizada a IDEnf{egrated Development Environmeeclipse [7] [13] [14] conplugins que
permitem desenvolver aplicacbes e alterdemel de maneira muito mais agradavel, pois permiteisarab
consumo de memoria, fazer uniirace para verificar o ponto de decisdo da CPU, bem calabugar os
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programas em tempo real. A esta nova interfaceederolvimento atualmente ela esta na verséo R 4.0.
deram o nome de SiWorkbench

Outra forma de comunicagéo importante que o sebtapoferece € a interface serial RS232. Atravésadgorta
de comunicacgédo é possivel conectar um clientef@traio ambiente de desenvolvimento. Também é yslda
ST Workbenclcomo meio de comunicagéo para debug.

A principal linguagem de programacédo para o ST-=iduo C e C++. S&0 aceitos dois tipos de compilagéo
Nativa e Cruzada. Para ambos ainda existem doi&rioende execug¢éo: um mais robusto contendo toslas a
bibliotecas GNU C (glibc) e outro menor, contendpgnas as bibliotecas primordiais (uclibc). O sdgun
ambiente € otimizado em relacdo ao primeiro, pdimitado por carregar apenas bibliotecas essendaipcao
pelo uso de cada um dos ambientes fica a critéri@rdjetista/desenvolvedor, que deve ponderar antre
conjunto maior de bibliotecas para o desenvolvimeni uma execucao mais rapida pelo usuario.

5. RESULTADOS

Com o ambiente de desenvolvimento montado e o 8iixLinstalado, foram recompilados os aplicativos
padrbesdriversda STAPI e &kernel2.6.

Para isso, foi primeiro necessario instalar os fggcBPM do ST-Linux na versao 2.3, arquitetura Sektes
pacotes podem ser encontrados no site do ST-Lsamndo que em sua maioria possuem licéheaeral Public
Licenseg(GPL).

Foi também instalado o software para comunicacdkedtele integracdo deste a toda plataforma. Este saftwar
€ chamadaviulticom e necessita de determinadustchespara possibilitar esta integracdo. Fazendo uso do
compilador GCC 4.1 e de scripteakepreviamente estabelecidos, foi compilado primeiternel na verséo 2.6,
depois odriverse por ultimo os aplicativos.

Também foram copiados alguns programas ja compglgmira locais especificos do ambiente, como por
exemplo, o programa de teste da STAPI (main_cocgodd 7109 LINUX_29BITS.out). Com este programa €
possivel testar o funcionamento completo da solugéede a interface fisica de entrada o TUNERa &&@da da
para televisdo (saida HDMI ou trés elementos),aénodo o controle gerenciado pelo ST-Linux.

Assim é notado que o ST-Linux atua como gerencideéocontrole de todo hardware, fazendo a comunicaca
entre os periféricos que estao ao redor da CPakéstrdos drivers/mddulos de acesso de cada peviféri

Com a plataforma de desenvolvimento, apresentaffignea 3, montada é possivel desenvolver qualip®de
aplicativo em C ou C++ utilizando o GCC associa&¥aAPI como apresentado em [7] [13] [14].

6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um estudo sobre o desemaitd de aplicativos embarcados em plataforma Linux
Foram apresentadas e discutidas as caracteristfoagionalidades dos sistemas embarcados baseaddsux
bem como sua arquitetura. Para validar o estuédmf@presentados os procedimentos para o desengatairde
aplicativos na plataforma ST-Linux, plataforma ektaenvolvida pela ST Microelectronics.
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