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RESUMO

Ferramentas de auxilio computacional vem sendo amplamente utilizadas no projeto de
controladores e na simulacdo do comportamento de sistemas reais. Pensando-se em criar
uma forma de tornar os algoritmos desenvolvidos em ambiente de simulac¢io funcionais,
€ que propdem-se o uso da toolbox RTW, disponivel com a ferramenta Matlab/Simulink,
juntamente com a aplicacdo desenvolvida neste trabalho utilizando as bibliotecas e API
do Linux, tornar o algoritmo do controlador ou sistema sob simulacdo um executavel em
tempo real em uma plataforma embarcada. Para conseguir estes objetivos, serd desenvol-
vido um cédigo em linguagem C - aqui chamado de aplicag@o - com o qual serd possivel a
integracdo e execuc¢ao do codigo exportado pela ferramenta RTW a plataforma embarcada
1.MX25 da Freescale.

Palavras-chave: Sistemas Operacionais Embarcados, Threads, Linux kernel.



ABSTRACT

Computational aid tools has been widely used for controller design and simulation of
real systems. Thinking on creating a way to make the algorithms developed in CACSDS
environment functional, has been proposed the use of RTW toolbox, available with the
Matlab / Simulink tool, along with the application developed in this work using Linux’s
libraries and API, to make the algorithm executable in a real time embedded platform. To
achieve these goals, it shall be developed a code in C language - called here application -
with which will be possible to integrate and run the code exported by RTW tool into the
Freescale 1.MX25 embedded platform.

Keywords: Embedded Operational Systems, Threads, Linux kernel.
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1 INTRODUCAO

1.1 Visao Geral e Motivacao

Simulacdo e design de modelos mateméticos para sistemas fisicos vem sendo o mé-
todo mais utilizado para anélise comportamental de sistemas dindmicos nos ultimos 20
anos. Ferramentas de software como as assim chamadas Computer Aided Control Sys-
tem Design Software (CACSDS), sdo cada vez mais utilizadas e fundamentais para rdpida
modelagem e simulag@o dos sistemas de controle.

A evolugdo dos microprocessadores, excepcionalmente em desempenho e eficiéncia
energética, € notavel e proporciona aos engenheiros uma ampla gama de aplicagdes. A
possibilidade de embarcar um sistema operacional em uma plataforma mével vem sendo
difundida gracas a crescente demanda por aparelhos eletronicos conhecidos por PDAs
(Personal Digital Assistant), tablets e smartphones, dispositivos estes que exigem grande
capacidade computacional assim como baixo consumo energético e portabilidade. A fa-
milia de processadores ARM (Advanced RISC Machine), é atualmente a mais utilizada
para estas aplicacdes. Desenvolvida com foco na eficiéncia energética, esta arquitetura
hoje suporta sistemas operacionais como o Linux, Android e Windows CE, e também a
maior parte dos sistemas de tempo real disponiveis (ARM, 2011).

Estas ferramentas, hoje disponiveis, sao muito completas e oferecem infinddveis pos-
sibilidades de aplicagdes, porém, a complexidade de aprendizado destas ferramentas e a
escassez de tempo para execucdo dos projetos por vezes limita os engenheiros. Se faz
necessdrio a utilizacdo de interfaces user friendly que possibilitem a rdpida aprendizagem

e execucgdo das tarefas.

1.2 Objetivos e Metodologia

Pensando nos fatos supracitados, este trabalho tem o objetivo de integrar ambiente
de desenvolvimento e simula¢do Matlab/Simulink com a plataforma de desenvolvimento

1.MX25 da Freescale, proporcionando um ambiente de desenvolvimento e simulacio de
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rapido aprendizado e transparente ao usudrio quanto a utilizagdo de um sistema de tempo
real. Desta forma mantem-se a vantagem da simplicidade do design e simulagdo em
Matlab/Simulink e obtém-se um meio para tornar este algoritmo funcional em uma plata-
forma embarcada.

Utilizando-se o toolbox RTW, exporta-se o codigo fonte do sistema desenvolvido no
Matlab/Simulink, a aplicacdo desenvolvida entdo integra este cddigo fonte, threads e bi-
bliotecas do Linux em um aplicativo, que executard o algoritmo em tempo real. A aplica-
cdo € entdo cross-compilada possibilitando a execu¢ao em ambiente embarcado do algo-
ritmo do sistema de forma rdpida para o desenvolvedor. Como plataforma alvo € utilizada
a placa de desenvolvimento da Freescale 1.MX25, baseada no processador ARM9, um dos

processadores de alta performance mais utilizados em sistemas embarcados.

1.3 Organizacao deste Trabalho

Os capitulos seguintes desta obra estdo estruturados da seguinte maneira:

CONTEXTO : Breve explicacdo dos itens essenciais ao desenvolvimento da aplicacdo

final.

SETUP DE DESENVOLVIMENTO : Descreve as ferramentas utilizadas para compi-

lacdo e o ambiente de trabalho necessario ao desenvolvimento.

APLICACAO : O capitulo aplicacio descreve como foi implementado o cédigo que

integra as fontes do algoritmo ao sistema de tempo real de execugao.

TESTES : Descreve a metodologia utilizada para testes da aplicagdo assim como 0s

resultados obtidos nestes.

CONCLUSOES : Apresenta as conclusdes tomadas sobre o projeto desenvolvido, assim

como ideias para desenvolvimentos futuros.



14

2 CONTEXTO

2.1 Sistemas de Tempo Real

Em geral o termo “tempo real” deriva seu nome dos primérdios da simulacdo com-
putacional, servindo para designar processos computacionais suficientemente rapidos a
ponto de igualar as taxas de saida esperadas do sistema dinamico sendo simulado.

Um processo € dito estar rodando em tempo real se seguir as exigéncias temporais
impostas a ele e concluir sem nenhuma falha dentro de um tempo especificado. Um
prazo € uma boa analogia ao que sistemas de tempo real tentam atingir. Basicamente,
sistemas de tempo real podem ser classificados em duas categorias: hard real time e soft
real time (SANKARAYOGTI, 2005). O principal critério por tras desta classificacdo é
o grau de tolerdncia a perda destes prazos. Em um sistema de tempo real hard, prazos
nao podem ser perdidos sob qualquer circunstincia, significando a perda de algum destes
prazos uma total falha do sistema, enquanto que em sistemas de tempo real soft, ha certo
grau de tolerancia a perda de prazos. Para exemplificar, considerando-se um aplicativo
para reproducdo de videos, se este perder algum quadro ndo afetard a qualidade do video,
porém h4 um certo limite para estas perdas e para a frequéncia em que ocorrem. Esse
tipo de sistema pode ser considerado do tipo soft real time. Agora se considerarmos
a aplicacdo de sistemas de controle de aeronaves, perder dados ou ndo deixar de atuar

podem se provar catastréfico, sendo entdo classificado como um sistema hard real time.

2.2 Matlab/Simulink - Real Time Workshop

O Matlab, cujo nome deriva de Matrix Laboratory (MATHWORKS, 2011), € uma
poderosa ferramente de andlise e simulagdo que prové linguagem Matlab, biblioteca de
fun¢des matemadticas, ambiente e assistentes de desenvolvimento, ambiente gréfico e in-
terfaces para programacao em diversas linguagens, como por exemplo C. O Simulink é
um pacote integrado ao Matlab usado para modelar, simular e analisar sistemas conti-

nuos, discretos e hibridos. E composto por uma interface com usudrio na qual é possivel
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a criacdo de modelos por meio de “arrastar e largar” blocos com fung¢des pré definidas.

O Real Time Workshop (RTW), é um pacote integrado ao Matlab/Simulink que prové
geracdo de codigo C e também HDL (Hardware Description Language), a partir do dia-
grama funcional estruturado em Simulink, possibilitando rapidos desenvolvimento e pro-
totipacdo do sistema. A Figura 1 ilustra o conceito de simulagcdo e geracdo de codigo
integrando Matlab/Simulink e RTW. Neste trabalho sera explorada apenas a funcionali-

dade de exportacdo de cddigo C, ndo sendo abordada aqui a exportacdo e uso do cédigo

HDL.
MATLAB® Simulink®
. J_; + Graphical models
+ Algorithm development Embedded \|  Embedded « Time-based simulation
+ Data analysis MATLAB™ MATLAB™ + Multidomain modeling
+ Advanced visualization code —|——1 ’T functions - System verification
| l
[

MathWorks Code Generation Products

It
|

A
Embedded C code Lr T HDL code

Figura 1: Arquitetura do Matlab Simulink RTW

2.3 Plataforma de Desenvolvimento

2.3.1 Familia Freescale i.MX

Baseadas na arquitetura ARM, as placas de desenvolvimento 1.MX da Freescale bus-
cam atingir aplicacdes que vao do setor industrial e automotivo até aplicacdes de multi-
midia voltadas ao consumidor. Fortemente engajadas na ideia de performance energética,
esta familia de placas de desenvolvimento ja atraiu uma comunidade de desenvolvedores
pelo mundo (FREESCALE, 2011). A Figura 2 ilustra o portfélio de placas de desenvol-

vimento disponiveis da familia . MX.
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Core

ARM11™  ARM® Cortex™-A8  ARM*® Cortex™-AD

ARMI™

Performance

Figura 2: Familia de plataformas . MX

2.3.2 Plataforma de Desenvolvimento i.MX25

Voltadas para o setor automotivo, mas com forte apelo multimidia, esta placa oferece
boa performance com custo relativamente baixo. A Figura 3 ilustra o diagrama de blocos
simplificado da placa e a Tabela 1 descreve as suas principais funcionalidades.

Foi disponibilizada para o desenvolvimento deste trabalho pelo prof. Dr. Marcelo

Gotz uma placa Freescale i.MX25.

e e
DDR2 P '\ﬁ\-'\-n Chan | LD |)..;.|:_\-||
MODR || gy || P T Sensa
L S | :
* ¢ ‘ * A Processor Homain (AP}
. Lo
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| AUDMUX |
L11D cachd]
A Peri
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ESAl - )
ey | L 1OMLN.
sy I T GO
FEC RTICE
RNGB EPIT(Z)
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¥
Andia/Pawes o acsoio [ Aczess.
e TG ||;u..m—.. o || Keypad | | e |

Figura 3: Diagrama de blocos simplificado da plataforma 1.MX25



Funcionalidade Plataforma i.MX25
Core ARM926E]J-S
Freq. Médxima CPU 400 MHz
Memoria 64 MB
Controlador LCD Contém
TouchScreen Contém

CAN Contém
Ethernet Contém

12 bit ADC Contém
SD/SDIO/MMC Contém

12C Contém
SSI/12S Contém
UART Contém

Tabela 1: Principais funcionalidades da plataforma 1.MX25
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3 SETUP DE DESENVOLVIMENTO

3.1 Pré-requisitos da Aplicacao

Buscando-se criar a integra¢do entre Matlab/Simulink com a plataforma embarcada,
projetou-se uma sequéncia de objetivos parciais que sao necessdrios a construcdo do pro-

jeto como um todo. Estes objetivos parciais sao descritos nos itens a seguir:

Objetivo Parcial A : Simular e Verificar o Sistema em ambiente Matlab/Simulink.
Objetivo Parcial B : Exportar cdigo C com o auxilio do toolbox RTW.

Objetivo Parcial C : Anexar o algoritmo exportado a um sistema periédico de tempo

real.

Objetivo Parcial D : Cross-compilar o c6digo para a arquitetura alvo (plataforma i.MX25

da Freescale).

Objetivo Parcial E : Executar o algoritmo na plataforma embarcada.

O diagrama de blocos da Figura 4 ilustra a abordagem.

Anexar Cadigo Exportado &
urm Sistema de Execugio em
Tempo Real

Simular e Verificar o Sistema | gyportar Cadigo € com o
em Matlab Simulink RTW

Executar o Algoritmo na

Cross-Compilar o Cadigo
Plataforma Embarcada

ara a Arguitetura Alvo

Figura 4: Passos necessdrios a aplica¢do proposta

Assim sendo, como pré-requisitos para que se tenha um ambiente de desenvolvimento
funcional, sdo necessdrias andlises e também preparacdes para cada objetivo parcial, ou

seja, para o objetivo parcial:

A : E necessdrio compreender-se o funcionamento da ferramenta Matlab/Simulink e dos

sistemas que estao sob simulagdo.
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B : E preciso entender-se a operacio e configuracio do foolbox RTW, assim como analisar-

se o codigo C que € por ele exportado.

C : E necessdrio compreender-se o conceito de tempo real e as alternativas de implemen-

tacdo de tal sistema na plataforma alvo do projeto.

D : Devemos possuir um ambiente de desenvolvimento (host PC), com todos os pacotes
e bibliotecas necessdrias a cross-compilagdo. Configurar-se varidveis de ambiente

e ferramentas para que funcionem corretamente.

E : Precisamos garantir um sistema operacional rodando na plataforma alvo com versao

e funcionalidades de kernel que deem suporte a aplicacdao desenvolvida.

N3ao sdo raras as vezes em que o tempo gasto na preparacao do ambiente de desenvol-
vimento € superior ao tempo de desenvolvimento da prépria aplicacdo. Manuais incom-
pletos e/ou imprecisos geram inimeras dividas na hora de se estabelecer um primeiro
contato com a placa de desenvolvimento.

No caso especifico da plataforma 1.MX25 da Freescale observou-se que a documenta-
cdo € muito falha, contendo descri¢des nao funcionais e tampouco genéricas. Um esfor¢co
de pesquisa teve de ser realizado buscando-se referéncias funcionais para o setup da apli-
cacao.

Tendo em vista estes motivos supracitados, as proximas se¢des deste capitulo, jun-
tamente com os anexos A, B e C, tem por objetivo descrever as ferramentas utilizadas
e também passos funcionais para o setup do host PC Linux, usado para compilacao das
imagens de kernel, boot e também para geracdo de aplicativos para a plataforma alvo,
como também para o setup da placa de desenvolvimento. Informag¢des complementa-
res podem ser encontradas na wiki da comunidade de desenvolvedores da familia i.MX

(WIKI, 2011).
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3.2 Ferramentas Freescale

As ferramentas oferecidas pela Freescale para o desenvolvimento de aplicacdes na

placa i.MX sdo:

BSP : o BSP (Board Support Package), € um conjunto de softwares utilizados para ini-
ciar os dispositivos de hardware na placa e implementar as rotinas especificas da
placa. O BSP nao deixa de ser um HAL (Hardware Abstraction Layer), visto que
ele ¢ uma camada de abstracdo entre o kernel e o hardware especifico da placa

(NEELAKANDAN; LAD; RAGHAVAN, 2006).

LTIB : o LTIB (Linux Target Image Builder), ¢ uma ferramenta que possibilita modificar,
desenvolver, compilar e instalar pacotes para diversas placas da Freescale. Esta
ferramenta € utilizada para fazer alteragdes na imagem de kernel e boot, assim como
gerar o sistema de arquivos para o sistema operacional da placa. Ela também nos
permite a instalacdo de pacotes como o VIm para edi¢do de arquivos de texto ou
ainda o GTK+ para criacdo de aplicacdes com interfaces gréficas, entre outros. O
procedimento para instalacdo da LTIB € mostrado mais adiante neste texto (LTIB,

2011).

ATK : o ATK (Advanced Tool Kit), € uma ferramenta GUI desenvolvida para fazer o
download do bootloader para a placa. Também € possivel utiliza-lo para mudar-se

o formato do sistema de arquivos gerado pela LTIB.

3.3 Setup do Host PC Linux

Abaixo seguem 0s passos para criar-se um setup funcional de um host PC Linux para

o desenvolvedor que queira utilizar as ferramentas da Freescale.

3.3.1 Escolha da Distribuicao Linux

O Linux propriamente dito é na verdade apenas o nicleo do sistema operacional.
Sobre o niicleo Linux rodam um conjunto varidvel de softwares dependendo de seus pro-

positos. Este conjunto de softwares € conhecido por distribui¢do, ou simplesmente distro
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(WIKIPEDIA, 2011). Dentre as diversas distribui¢des disponiveis, o Ubuntu se sobres-
sai como sendo a mais amplamente utilizada no mundo. Baseado no Debian, o Ubuntu,
conta com uma ampla comunidade ao redor do mundo e suporte online. A comunidade
disponibiliza atualizagdes semestrais de versdo além de versdes LTS (Long Term Stable),
que sdo versodes da distribui¢do testadas por pelo menos 3 anos e que apresentam poucos
crushes ou bugs, as quais sao preferidas por empresas de pesquisa e desenvolvimento por

oferecer maior confiabilidade ao sistema operacional.

Como sistema operacional para o host PC Linux, foi escolhido o Ubuntu 10.04 32
bits LTS , pois além de possuir as vantagens supracitadas, ¢ o mais amplamente utilizado
nos exemplos das comunidades de desenvolvimento. Pode-se obter o Ubuntu 10.04 LTS

gratuitamente pelo site da comunidade Ubuntu (UBUNTU, 2011).

3.3.2 LTIB

O procedimento para instalacdo da LTIB pode ser bastante frustrante para o usua-
rio menos habituado com um sistema operacional baseado em GNU/Linux. Além de
os procedimentos descritos nos manuais disponibilizados pela Freescale ndo oferecerem
um método genérico de instalacdo que funcione nas diversas distribui¢des, os scripts da

propria LTIB devem ser alterados para funcionarem na distribui¢do escolhida.

Alguns passos e alteracdes devem ser efetuados para o correto funcionamento da LTIB
no host. Pensando em facilitar a vida do desenvolvedor foi criado o roteiro de a¢des e shell

scripts descritos no ANEXO A.

3.3.3 Setup do Servidor TFTP

O TFTP (Trivial File Transfer Protocol) € um protocolo de transferéncia de arquivos
que utiliza a interface ethernet para realizar transferéncia de arquivos diversos. No con-
texto de desenvolvimento de aplica¢des para sistemas operacionais embarcados, o TFTP
€ utilizado para transferir as imagens de kernel e sistema de arquivos do computador host
para a placa de desenvolvimento. O ANEXO B explica como deve ser feita a configuracao

do TFTP no host PC.
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3.3.4 Setup NFS

O NEFES (Network File System), na verdade ndo € o sistema de arquivos em si, € sSim um
método para montar um sistema de arquivos sobre uma rede (NEELAKANDAN; LAD;
RAGHAVAN, 2006). Usando NFS podemos exportar um sistema de arquivos desktop
(ext2 ou ext3) para a placa. O uso do NFS € interessante pois quando o desenvolvedor estd
debugando ou modificando o projeto ndo € pratico nem recomendado (visto que a flash
tem uma capacidade de escritas limitada), ficarmos gravando e desgravando a memoria
flash da placa de desenvolvimento. Podemos entdo gerar o sistema de arquivos usando a
LTIB e manté-lo no host Linux, acessando-o pela placa i.MX usando NFS.

Para a geracdo do sistema de arquivos e posterior acesso deste pela placa i.MX sdo

necessarios alguns procedimentos, estes descritos no ANEXO C.

3.4 Setup da Placa de Desenvolvimento

3.4.1 Bootloader

O bootloader ou bootstrap loader, € basicamente um pequeno programa que tem por
funcao carregar dados e inicializar os processos do sistema operacional.

Utilizando-se a ferramenta ATK € possivel baixar a imagem de bootloader gerada pela
LTIB para a placa. O procedimento para isso ¢ documentado nos manuais de operacao da
placa (.LMX ADVANCED TOOLKIT - ATK, 2009), e ndo serd abordado nesta obra. Para
este trabalho foi utilizada a imagem de boot do RedBoot, disponibilizada juntamente

com a midia provida pela Freescale.

3.4.2 Imagem de Kernel

Esta imagem é gerada utilizando-se as fontes do kernel Linux e a ferramenta LTIB.
Quando compiladas, as fontes geram duas imagens de kernel diferentes: uma imagem
com o nome de uImage utilizada pelo bootloader u-boot € uma imagem com o nome
zImage, que € utilizada pelo RedBoot. Esta imagem € passada para a placa utilizando-
se o TFTP, e entdo gravada na memoria flash para que seja executada quando o sistema é

iniciado.
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3.4.3 Iniciando o Linux na placa i.MX25

ApOs gravadas a imagem de bootloader e a imagem de kernel, é necessdrio configurar
os argumentos do bootloader (bootargs), para que o sistema seja inicializado da forma
que se deseja. Neste trabalho foi optado por utilizar-se o sistema de arquivos por NFS,
assim € necessario que seja estabelecida e configurada uma conexao ethernet entre a placa
e 0 host PC. Ap6s configurado corretamente a conexdo, o seguinte comando inicializa o
sistema:

exec -b 0x100000 -1 0x200000 -c¢ "noinitrd console=tty() console=ttymxc0 root=/dev/nfsroot
rootfstype=nfsroot nfsroot=192.168.0.1:/home/engenheiro/freescale/ltib/rootfs ip=192.168.0.2"

Neste caso o sistema de arquivos serd carregado por NFS e estd localizado na pasta
/home/engenheiro/freescale/ltib/rootfs, aconexdo estabelecida é ponto-
a-ponto onde o host PC possui o IP 192.168.0.1 e a plataforma estd configurada com o IP
192.168.0.2.

Uma vez efetuados os comandos acima e também realizados todos os passos de confi-
guracoes anteriores, a placa deve iniciar o sistema operacional e serd possivel a aplicagdo

rodar sobre ele. A Figura 5 demostra a inicializag@o do sistema operacional na plataforma.
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Figura 5: Boot do sistema operacional na plataforma de desenvolvimento
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4 APLICACAO

4.1 Visao Geral

A aplicacdo final consiste em utilizar partes do codigo gerado pelo foolbox RTW e
integra-lo a um sistema periddico de execuc¢do em tempo real, de modo a tornar o modelo
desenvolvido em Matlab/Simulink funcional. O Diagrama de blocos da Figura 6 ilustra o

ciclo de trabalho objetivado pela aplicacao.

4 N

Host PC

Projeto do .
Subsistema Cddigo C
Toolbox RTW do
em Matlab Algorfimo
Simulink p .
Plataforma
Embarcada

Subsistema
Real Time
Embarcado

Integragéo a um
sistema real time
de execucao

Cross
Compilagao

/

Figura 6: Visdo geral da aplicagdo

Utilizando-se o Matlab/Simulink desenvolve-se o sistema de interesse, o qual tem
o algoritmo exportado utilizando-se a toolbox RTW. A aplicacdo desenvolvida integra o
algoritmo exportado a um sistema periddico de tempo real de execugao, que € entdo cross-
compilado para a arquitetura de interesse obtendo-se um bindrio executdvel em ambiente
embarcado do subsistema desenvolvido e simulado em Matlab/Simulink.

Para a tarefa de tornar o sistema embarcado periddico, foi optado pela utilizacdo da
API do Linux, juntamente com a biblioteca POSIX threads (1ibpthread) e a biblioteca

POSIX realtime extension (Librt). Estas bibliotecas possuem uma API que possibilita a
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criacdo e alteracdo dos atributos das threads, assim como alteragcdo da politica de escalo-
namento das mesmas. Mais detalhes sobre o desenvolvimento sdo explicitadas nas se¢oes

seguintes.

4.2 Requisitos do Kernel

Para maximizar a performance do sistema multithreads de tempo real, foram neces-
sarias algumas alteracdes na configuracdo padrdo do kernel utilizado na plataforma em-
barcada, de forma a torni-lo mais preemtivo e eficiente (RUSLING, 1999) (KERNEL,

2011).

High Resolution Timers : O uso de High Resolution Timers permite que se tenha a mé-
xima resolu¢do nas fungdes disponibilizadas pela API POSIX timers, cujo padriao
¢ de 10 ms. Disponivel a partir do kernel 2.6.17, esta alteragdo permitird que as

threads da aplicacdo tenham periodos de execucao menores do que 10 ms.

Preemptive Patch : O patch de preempg¢ao permite diminuir-se a laté€ncia do escalona-
dor de tarefas, ou seja, o atraso que ocorre entre a solicitacdo de atendimento de
uma tarefa e o atendimento desta tarefa propriamente dito. Foi desenvolvido pri-
meiramente no kernel 2.6.0, sendo o resultado desta alteracao a redu¢do no tempo

total para atendimento da thread.

Timerfd System Call : Primeiramente implementado na GNU libc 2.8 e disponibilizado
a partir do kernel 2.6.25, o Timerfd System Call possibilita que sejam utilizadas as
funcdes do header timerfd.h (LINUX, 2007). Esta API serd utilizada na apli-
cacdo para tornar as threads periddicas e possibilitar que a execucdo do algoritmo

seja em tempo real.

4.3 Criando as Threads

Uma thread nada mais € do que uma tarefa do sistema operacional. Utilizando-se a
API disponivel no header pthead.h € possivel criar-se dentro do processo da aplicacao

quantas threads forem necessérias. Para tal € utilizada a funcdo pthread_create ()
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e passado como atributos o identificador da thread e a func@o que esta thread deverd
executar.
Ao encerrar o processo utilizamos a fun¢do pthread_exit () para encerrar todas

as threads criadas.

4.4 Implementando Threads Periodicas

Grande parte do trabalho da aplicacdo consiste em executar o algoritmo exportado
pelo RTW periodicamente, garantindo-se que este periodo seja igual ou tdo proximo
quanto possivel do periodo estabelecido na especificacdo e verificagdo do sistema em
Matlab/Simulink. Uma solu¢do rude seria a execugdo da rotina principal seguida por um
comando de sleep (), porém esta solucdo é muito pouco confidvel pois a periodicidade
ird variar dependendo do tempo que o sistema levar para a execu¢do do algoritmo.

O Linux oferece algumas interfaces com o reldgio, dentre elas a que sobressai como
mais precisa e recente € a interface timerfd, disponivel para GNU libc 2.8 e versdes de
kernel 2.6.25 ou posteriores. A seguir sdo explicitadas as fungdes utilizadas do header
timerfd.h para criar-se um evento periddico configurdvel que possa servir de referén-
cia para a thread.

Criou-se um timer chamando-se a fun¢do timerfd_create e atribuindo-se como
parametro para a funcao o POSIX clock id CLOCK_MONOTONIC. Esta fun¢do retorna um
file descriptor para o timer, que funciona basicamente como um arquivo no qual podemos
ler eventos de reldgio.

Ap0s ser criado o file descriptor, utiliza-se a fun¢do t imerfd_settime () com os
seguintes atributos para que possamos passar ao timer as configuracdes necessdrias para

torna-lo periddico:

e file descriptor : E o timer criado anteriormente pela fun¢io t imerfd_create ()

e que serd a fonte de eventos;

e ( : Pardmetro indicando que desejamos um temporizador que utilize tempo relativo

e nio absoluto;
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e struct itimerspec : Estrutura contendo o valor em segundos e também em nanose-

gundos do periodo que desejamos dar ao timer.

Com estas configuracdes, o file descriptor criado agora fornece um evento periddico
seguindo os parametros configurados pela fun¢do t imerfd_settime ().
Uma vez criado e configurado o timer, utiliza-se a funcdo read (), passando como

atributo o file descriptor, para que o sistema aguarde o evento de timer.

4.5 Configurando a Politica de Escalonamento

O escalonador (scheduler), do kernel Linux, é o elemento do responsavel por dividir
o tempo de processamento entre as diversas tarefas do sistema. Utilizando-se a API dis-
ponivel no header sched. h, temos acesso a fungdes que permitem dizer ao escalonador
como queremos que certa thread seja escalonada.

Inicialmente cria-se o atributo que serd passado para a thread com a fun¢do
pthread_attr_init (), depois cria-se a estrutura sched param, que armazenara
a politica de escalonamento desejada. Existem 3 possiveis politicas de escalonamento

disponiveis no sistema operacional Linux, estas sio:

e SCHED_OTHER : Politica de escalonamento padrdo. Atribuida a toda tarefa que

ndo tenha sua politica de escalonamento explicitada.

e SCHED_FIFO : Utiliza a politica de escalonamento First In First Out.

e SCHED_RR : Utiliza a politica de escalonamento Round Robin.

Utilizando-se a funcdo pthread_attr_setschedpolicy (), configuramos a
politica de escalonamento desejada ao atributo da thread e por fim, utilizando-se a funcao
pthread_attr_setinheritsched (), indicamos que a thread criada terd sua po-
litica de escalonamento explicitada. Assim quando for criada a thread com este atributo,

ela sera escalonada como solicitado.
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4.6 Configurando a Prioridade de Execucao

Utilizando-se a API disponibilizada no header pthread.h pode-se atribuir as thre-
ads criadas uma prioridade de execugdo. A prioridade funciona exatamente como o nome
sugere, uma thread que tenha uma prioridade elevada serd executada antes de outra thread
que tenha prioridade menor. Se duas threads possuem a mesma prioridade, o escalonador

do kernel disponibiliza tempos iguais de execugao para as duas tarefas.

Para atribuir-se a maior prioridade possivel a thread (o que é desejdvel para a apli-
cacdo), primeiramente obtemos o valor maximo de prioridade possivel com a fungdo
sched_get_priority max (), e depois igualamos este valor mdximo ao atributo
da thread com a funcio pthread_attr_setschedparam(). Assim quando criar-

mos a thread com este atributo, ela terd o valor de prioridade solicitado.

4.7 Integrando a Aplicacdo ao Codigo Gerado pelo Matlab

Uma vez criada a thread e desenvolvidos meios para tornar sua execugdo periddica
em tempo real, € necessdrio integrar o algoritmo que € exportado pelo RTW a aplicacdo.
Este codigo que € exportado € composto por uma série de arquivos em linguagem C
que efetivamente implementam o algoritmo do sistema projetado em ambiente Simulink,
porém este codigo precisa ser anexado a um sistema que execute suas fungdes com a
periodicidade apropriada e compilado, juntamente com a aplicagdo, para a plataforma de

interesse.

Para execucao de tal tarefa foi criado um shell script com fungao de copiar os arquivos
fonte gerados pelo RTW para a pasta principal do projeto, unir este c6digo ao cédigo de-
senvolvido, executar o cross-compilador e, por fim, copiar o executdvel do algoritmo para
o sistema de arquivos da placa. Desta forma, apds desenvolver em ambiente Simulink o
projeto de interesse e exportar seu codigo utilizando-se o RTW, € necessario apenas rodar
o script desenvolvido para que se tenha o algoritmo do sistema coss-compilado e pronto
para rodar na plataforma embarcada. Assim, conseguiu-se a automacao da integracdo do

cddigo exportado pelo RTW ao sistema embarcado.
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4.8 Sistema Final

O diagrama de blocos mostrado na Figura 7 ilustra como estd organizado o cédigo da

aplicacdo. Em seguida € explicado o funcionamento dos blocos que compdem a aplicagao.

}

Thread Matlab

Inicializa
Inicializa
Cria Threads
Cria Timerfd
Periddico I

Processo Principal

'

]
M

Aguarda
Temp
Execugéo

=)
o
@

Encerra
hreads

Aguarda
Evento do
Timerfd

HunE™Es

Hl

Limpa Sistema

Retorna

'

Figura 7: Diagrama de blocos da aplicacdo

4.8.1 Processo Principal

Inicializa : Este bloco é composto pelas fungdes encarregadas de inicializar as varid-
veis do sistema e configurar a estrutura pthread_attr_t e a estrutura sched

param.

Cria Threads : Este bloco € responsdvel por efetivamente atribuir os parametros para a

thread Matlab e iniciar sua execucao.

Aguarda Tempo de Execucao : Este bloco aguarda pelo tempo definido de execugdo da

tarefa. Caso se deseje a execugdo continua deve-se ignorar este bloco.

Encerra Threads : Encerra a execugao das threads que estdo rodando na aplicagao. Isso
¢ extremamente importante, pois evita que a thread principal execute o algoritmo

por mais tempo do que o desejado.
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Limpa Sistema : Este bloco tem a funcio de eliminar os atributos criados para as thre-

ads, para que ndo permanecam no sistema apds o encerramento da aplicacao.

Retorna : Encerra o processo e as demais varidveis criadas pela aplicagdo.

4.8.2 Thread Matlab

Esta € a principal tarefa da aplicacdo, nela roda o algoritmo exportado pelo RTW.

Inicializa Subsistema : Cria varidveis necessdrias e chama as funcdes responsdveis por

inicializar o algoritmo do subsistema exportado pelo Matlab/Simulink.

Cria Timerfd Periddico : Responsavel pela cria¢do e configuracio do file descriptor do

timer, permitindo a execugdo periddica de eventos de relégio.

Executa Algoritmo Matlab : Este bloco é responsével por carregar a entrada do sistema,

chamar a funcao que executa o algoritmo exportado pelo RTW e coletar as saidas.

Aguarda Evento do Timerfd : Este bloco 1€ o file descriptor do relégio e aguarda que
outro evento apareca, evitando que o algoritmo do subsistema seja executado de-

masiadas vezes.
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S5 TESTES

5.1 Abordagem e Metodologia de Testes

Para testes da aplicacdo desenvolvida foi criado um subsistema genérico em ambiente
Matlab/Simulink, este ilustrado na Figura 8, com o objetivo de simular um sistema real.

As configuragdes dadas ao sistema s@o descritas na Tabela 2.

Il Outl

0.05z 0.05z

¥

2-085 2-085

Discrete Derivative

Transfer Fon Transfer Fon
First Ordler First Ordler1

Figura 8: Sistema genérico para testes

Campo Descricao Valor
Step Time Periodo de amostragem do sistema. 5 ms
Total Time  Tempo total de execugao. 10s

Tabela 2: Configuragdes aplicadas ao sistema em teste.

O codigo deste subsistema foi gerado utilizando-se a ferramenta RTW e incorporado

a aplicacdo desenvolvida utilizando-se o script maker, como descrito no capitulo anterior.

Foi entado introduzido na aplicacdo um mecanismo para coleta de timestamps, ou seja,
retratos do reldgio do sistema, para que fosse possivel fazer a medida do intervalo entre
as execugdes do algoritmo exportado e entdo confrontd-lo com o periodo esperado. A
saida do sistema foi armazenada em um arquivo de texto para que os dados pudessem
ser armazenados e confrontados com os da simulacdo feita em Simulink. O diagrama de

blocos da Figura 9 ilustra o sistema de testes.
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Figura 9: Diagrama de blocos do sistema de testes

Com o objetivo de verificar a manutencio das garantias temporais das threads da apli-
cacdo alvo frente a carga do sistema por outras aplicacdes genéricas, foram cogitadas e

testadas trés hipéteses de condi¢cdes de operagdo, estas descritas a seguir:

Sistema sem carga : Hipdtese que representa o sistema operacional ocioso, ou seja, ape-
nas a thread encarregada de executar o algoritmo do Matlab (thread principal), esta

executando em maxima prioridade;

Sistema com carga em baixa prioridade : Representa a hipdtese do sistema ocupado
com operagdes em paralelo, nao relacionadas a aplicag@o alvo, juntamente com a
execucdo da thread principal. Porém, nesta hipétese, a thread principal esta rodando

com prioridade mais elevada do que a prioridade dada para as demais tarefas;

Sistema com carga em alta prioridade : Representa o sistema operacional carregado

com tarefas paralelas de igual prioridade a dada para a thread principal.
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Para representar a sobrecarga do sistema, foi criada uma segunda thread, chamada
aqui de threadLoad, que executa em lagco uma sequéncia de cdlculos utilizando varidveis

de ponto flutuante.

5.2 Resultados Experimentais

A seguir sdo ilustrados os resultados obtidos seguindo o processo supracitado. A Fi-
gura 10 representa a saida do sistema simulado em ambiente Matlab/Simulink, as Figuras
11, 12 e 13, representam as saidas do sistema embarcado rodando o algoritmo exportado
para as hipdteses de sistema sem carga (0cioso), com carga em baixa prioridade e com

carga em alta prioridade, respectivamente.

A Tabela 3 resume os principais resultados deste teste, onde foi definido como erro

maximo a diferenca entre o0 méximo periodo medido e o valor esperado (5 ms).

Sistema SimuiaCo em Matlah/Simulink

Figura 10: Sistema simulado em ambiente Matlab/Simulink
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Figura 12: Aplicag¢do rodando com carga em baixa prioridade
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Figura 13: Aplicacido rodando com carga em alta prioridade
Tabela 3: Resultados experimentais
Hipotese Thread Periodo Erro
Load Médio Maximo

[ms] [us]

Sistema sem Carga Desativada  5,0000 40

Sistema com Carga em Baixa Prioridade  Ativa 5,0000 255

Sistema com Carga em Alta Prioridade Ativa 104,0824 145.096

Analisando-se os dados experimentais, observou-se nitidamente o incremento do erro

a medida que o sistema operacional € sobrecarregado com tarefas concorrentes a execugao

da thread principal, o que era o resultado esperado.

Observou-se também que, para o sistema em testes, o periodo estabelecido € seguido

com erros relativamente pequenos para as hipdteses de sistema sem carga € com carga

em baixa prioridade. Revelando que o sistema implementado por threads com o uso do

Timer fd realmente fornece tempo real de execucao tipo soft.
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6 CONCLUSOES

Os testes mostram que a aplicacio desenvolvida consegue integrar o algoritmo expor-
tado pelo RTW ao sistema de threads periddicas, tornando o algoritmo um executdvel em
tempo real na plataforma alvo utilizada e possivelmente em qualquer plataforma embar-
cada que utilize o kernel Linux. Porém, mais testes devem ser realizados futuramente

para efetivamente garantir-se a periodicidade da aplicagdo para quaisquer sistemas.

A abordagem adotada para desenvolvimento da aplicagdo por meio de threads utili-
zando o timerfd system call é funcional e possibilita que diversos subsistemas
rodem simultaneamente em tempo real, sendo necessdrio apenas criar-se novas threads
para cada algoritmo. Porém, caso o sistema estiver atarefado (ou seja, carregado), ndo é
mais garantido que a execugdo siga periddica como esperado. Para garantir este tipo de
execucao seria necessdrio a ado¢do de um sistema operativo que disponibiliza-se preemp-

cdo total de kernel, ou seja, tempo real tipo hard.

A utilizag¢do do patch RTAI (RTAI, 2011), como uma forma de tornar o sistema hard
real time foi estudada e cogitada para o projeto, porém, apds tentativas frustradas, entrou-
se em contato com os desenvolvedores deste pacote para a arquitetura ARM, os quais
relataram que ndo existe ainda um patch compativel com a plataforma de desenvolvimento
utilizada neste trabalho. Como fazer a portabilidade de um pacote RTAI que suportasse a
plataforma alvo utilizada nesta obra estaria fora do escopo e dos objetivos principais da

proposta, a hipétese de utilizacdo do RTAI foi descartada.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros é sugerido o estudo das novas implementacdes do kernel Li-
nux 3.0 e do pacote de preemp¢ao RT. No desenvolvimento deste trabalho observou-se
que muitos esfor¢cos vem sendo tomados pela comunidade de desenvolvedores para tor-
nar o Linux totalmente preemptivo. A API timerfd, utilizada neste trabalho, é um

exemplo de esfor¢o para melhorar a interface do usudrio com o reldgio do sistema e €
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relativamente recente (foi desenvolvida em 2007). Caso o kernel Linux padrdo viesse a
possibilitar temporizacdo hard real time, permitiria também a aplicagdo rodar em tempo
real tipo hard sem ser necessério o uso de sistemas operativos pagos ou dependéncias de
sistemas desenvolvidos por outras frentes que ndo a principal do kernel (como € o caso
do RTAI).

Poder-se-ia testar a aplicacdo desenvolvida como controlador de alguma planta real.
Isso poderia ser feito com o desenvolvimento de drivers que suportassem a entrada e saida
de sinais para a aplica¢do. Tornando assim o projeto de controladores e sua execucao real
muito mais pratico e fécil.

Simulacdes hardware in the loop poderiam ser realizadas utilizando-se a aplicacio
desenvolvida juntamente com algum tipo de sistema para entrada e saida de dados.

O uso do LCD e da touchscreen, disponiveis na placa 1.MX25 usada neste trabalho,
poderia ser explorado para configuracdo em tempo real do algoritmo que esta rodando
na aplicacao desenvolvida. Isso possibilitaria um amplo leque de aplicagdes de interface
homem maquina e ainda poderia utilizar o sistema desenvolvido de threads periddicas

para execug¢do de outras tarefas como varredura do display.
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ANEXO A

O roteiro a seguir tem o objetivo de demonstrar passos funcionais para instalacdo da
LTIB em um host PC Linux rodando a versdao LTS 10.04 da distribui¢do Ubuntu.

A LTIB por si s6 ndo € autossuficiente, ou seja, ela necessita que estejam instalados no
host um conjunto bibliotecas dando-lhe suporte. Para facilitar o processo de instalacao foi
criado um shell script que realiza a tarefa de baixar e instalar as bibliotecas necessdrias.

O codigo deste shell script pode ser visto na Figura 14 abaixo:

2 © @ script Itib (~/Dropbox/TCC/Integrar) - GVIM

Arquivo Editar Ferramentas Sintaxe Buffers Janela Plugin Themes Help Ajuda

L2288 «¢ 6 &P ée BE 23 @
1 &1/bin/bash

#Pacotes para instalacdo da LTIB

sudo apt-get install gettext libgtk2.0-dev rpm bison m4 libfreetype6-dev
sudo apt-get install libdbus-glib-1-dev liborbit2-dev intltool

sudo apt-get install ccache ncurses-dev zliblg zliblg-dev gcc g++ libtool
sudo apt-get install tcl dpkagg

9 #Para instalacdo do Xorg na LTIB
18 sudo apt-get install ia32-libs

12 #Para instalacde do gki+ na LTIB
13 sudo apt-get install libdbus-glib-1-dev libgtk2.0-dev libdbus-glib-1-dev

Figura 14: Script LTIB

Para execuc¢ao do script é necessario apenas que o usudrio va até a pasta onde este esta
localizado e insira o comando ./script_Itib como administrador (root). Caso o script seja
executado sem autorizacdo de administrador, a senha serd solicitada antes dos pacotes
serem instalados.

Apo6s o download e instalagdo das bibliotecas necessarias, € possivel proceder com
a instalacdo da LTIB. Para tal € preciso que se faca o download dos arquivos-fonte na
pagina da Freescale, os quais sdo mais atualizados e tem maiores implementacdes do
que os disponibilizados no CD do kit. O ultimo pacote fonte disponivel para a placa
1.MX25é012.6.31_09.12.00_SDK_source. Realizado o download, é necessario
descompactar o arquivo em alguma pasta e entdo executar o script install, localizado

dentro da pasta com os arquivos-fonte. Para execugdo do script execute no terminal:
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cd <Fontes LTIB>./install

Realizados estes passos a instalagdo deve ser iniciada e sera solicitado que o usuério
entre com o caminho escolhido para a pasta da LTIB. Ao final da instalacdo deverd constar
a pasta “ltib” no caminho solicitado e também a pasta /opt/freescale/. Caso ndo seja
criada a pasta freescale em /opt, devera ser criado um link simbdlico para a pasta onde foi
instalada a LTIB, isso pode ser feito com o comando:

sudo 1ln -s <caminho indicado para instalacgdo da LTIB> /opt/freescale

Deve-se também alterar as permissdes de acesso a pasta /opt, isso € feito executando-
se o comando:

sudo chmod 777 /opt

Ap6s realizados estes passos € necessario informar o caminho para o script rpm, ne-
cessario para a compilagdo dos pacotes pela LTIB. Isso € feito editando-se o arquivo
/etc/sudoers. Para isso abra o arquivo digitando no terminal o comando:

sudo /usr/sbin/visudo

Ou entdo usando:

gksudo gvim /etc/sudoers

caso queira utilizar o editor gvim. E entdo adicione a linha: <usudrio> ALL = NO-
PASSWD: /usr/bin/rpm, /opt/freescale/ltib/usr/bin/rpm. A Figura 15 ilustra o arquivo

editado.

& /etc/sudoers

# This file MUST be edited with the 'visude' command as root.

#

# See the man page for details on how to write a sudoers file.

#

Defaults env_reset

# Host alias specificatien

# User alias specification

# Cmnd alias specification

# User privilege specification

root ALL=(ALL) ALL

benvenuti ALL = NOPASSWD: /usr/bin/rpm, /opt/freescale/ltib/usr/bin/rpm
# Allow members of group sudo to execute any command after they have
# provided their password

# (Note that later entries override this, so you might need to move
# it further down)

Figura 15: Arquivo sudoers editado

Ap6s a edicdo do arquivo sudoers, € necessario alterar uma configuracao da LTIB para

forcar a instalagc@o de pacotes Debian. Isso € feito executando-se os seguintes passos:
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Abra o arquivo Ltibutils.pm com o comando:

gvim /opt/freescale/ltib/bin/Ltibutils.pm

Edite a linha 563 inserindo a linha:

"glibe-devel” => sub -f ’/usr/lib/libm.so’ Il -f ’/usr/lib64/libz.so’ Il -f ’/usr/lib/i386-
linux-gnu/libm.so’,

Edite as linhas 583 e 584 inserindo as linhas:

zlib => sub my @f = (glob(’/ust/lib/libz.s0*’), glob(’/lib/libz.s0*”), glob(’/1ib/i386-
linux-gnu/libz.so*’) ); @f > 17?7 1: 0, ’zlib-devel’ => sub -f ’/usr/include/zlib.h’ ,

Realizados estes passos, vd até o diretério onde foi instalada a LTIB e execute o co-
mando:

./1tib -c

Uma interface devera ser iniciada no terminal permitindo a escolha da placa alvo, para
o caso da 1.MX25 deve ser escolhido o imx25_3stack.

Ap6s ser escolhida a placa alvo, é possivel realizar diversas modificagdes no modo
como a LTIB monta a imagem de kernel, boot e nos pacotes a serem instalados. A Figura
16 ilustra a interface da LTIB.

ApOs selecionar os pacotes e as alteracdes desejadas, deve-se dar o comando exit. A
Interface pedird se € desejado que as alteragdes sejam salvas e entdo iniciard o processo
de compilacdo das imagens de kernel e boot, e também ird gerar o sistema de arquivos
(rootfs).

Caso haja mais alguma falha na compilagao é possivel obter mais suporte na pagina

da wiki da comunidade dos desenvolvedores da iMX.
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Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> selectes a feature, while <N> will
exclude a feature. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help. Legend: [*#] feature is selected [ ] feature is excluded

|(Bnx25_3stack) Platforn

--- LTIB settings
Sys em features --->

--- Choose the target C library type
arget C library type (glibc) --->

library package (from toolchain only) --->
oolchain compenent eptiens --->
--- Toolchain selection.
oolchain (ARMvSte gcc-4.1.2,Multi-1lib,gnueabi/fglibc-2.5-nptl-3) --->

(-02 -fsigned-char -msoft-float) nter any CFLAGS for gcc/g++
--- Choose your bootloader
ootloader (u-boot) --->
--- Choose your board
--- Choose your Kernel
ernel (Linux 2.6.31-imx) --->
[ 1 lways rebuild the kernel
[ 1 roduce cscope index
[*] nclude kernel headers
[ 1 onfigure the kernel
--- eave the sources after building
--- Package selection
ackage list --->
--- Target System Configuration
ptions --->
--- Target Image Generation
ptions --->
oad an Alternate Configuration File
S ve Configuration to an Alternate File

< Exit > < Help >

Figura 16: Interface da LTIB
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ANEXO B

Para facilitar o processo de instalacdo do servidor TFTP e alteragdo dos arquivos de
configuracio necessdrios foi desenvolvido o script ilustrado na Figura 17. Para executd-lo
deve-se ir, pelo terminal, até a pasta no qual ele esta localizado e digitar o comando:

sudo ./script_tftp

&' /bin/bash

1
2
3 sudo apt-get install atftpd

4 sudo apt-get install xinetd

5 if ! 1s /tftpboot ; then sudo mkdir -f /tftpboot; fi;
6 sudo chmod a+x /tftpboot

7 cd fetc/xinetd.d/

8 sudo rm tftp

9 sudo touch tftp

18 cat => tftp <<EOF-

11 service tftp

12 {

13 socket type = dgram

14 protocol = udp

15 wait = yes

16 user = root

17 server = /fusr/sbin/in.tftpd

18 server args = /tftpboot

19 disable = no

20 per _source = 100 2

21 flags = IPv4

¥
23 EOF

24 sudo fetc/init.d/xinetd restart

25 clear-

26 echo "Instalado tftp. Pasta /tftpboot™

Figura 17: Script TFTP

Isso ird instalar os pacotes necessdrios e editar os arquivos de configuracdo. Devera
também ser criada a pasta /tftpboot. Nela deverdo ser colocados os arquivos das imagens

de kernel e sistema de arquivos para que possam ser transferidos para a placa iMX.
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ANEXO C

Para a geracdo do sistema de arquivos e posterior acesso deste pela placa i.MX sdo
necessdrios alguns procedimentos, descritos a seguir.

Primeiramente deve-se gerar alterar a configuragdo da LTIB para gerar o sistema de
arquivos NFS. Para isso € necessario seguir até o diretério onde foi instalado a LTIB e
proceder o comando de configuracao:

./1ltib -c

O utilitario de configuracdo da LTIB serd aberto e entdo deve-se seguir Target Image
Generation — Target Image — NFS Only. A Figura 18 ilustra a configuragdo da LTIB

para gerar o sistema de arquivos por NFS.

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

--- Choose your root filesystem image type
[ 1 un a command after building the target image
[ 1 ead-only root filesystem

Use the arrow keys to navigate this window or press the hotkey of
the item you wish to select followed by the <SPACE BAR>. Press
<?> for additional information about this option.

() ffs2

() =xt2.gz ramdisk
() ramfs

() nitramfs

(X)

[<Belect> < Help >

< Exit > < Help >

Figura 18: Configuracdo da LTIB para NFS

Ap0s editar esta configuracio e a LTIB proceder com a geracio do sistema de arquivos
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€ necessdrio a instalacdo do cliente NFS. Para facilitar o processo foi desenvolvido um
shell script que instala e exibe as configuracdes que devem ser editadas. A Figura 19
ilustra o script NFS, para executd-lo € necessario seguir até a pasta onde ele esta localizado
e digitar o comando:

./script_nfs

1 Bt/bin/sh

2

3 #instala server nfs

4 sudo apt-get install nfs-kernel-server

5

6 eChD ™---- oo "

7 echo "Yocg deve incluir g caminhg para pasta rogtfs no arquive /gtc/exports

8 echo "Inclua a inha como indicado abaixe"

9 echo "<caminho para ltib>/rootfs *(rw,no_root squash,no_subtree check,async)"
18 @ChO M- - - e "
11
12

Figura 19: Script NFS

Feito isso € necessario editar o arquivo /etc/exports e inserir a linha:
<caminho para Itib>/rootfs *(rw,no_ root_ squash,no_ subtree_ check,async)

A Figura 20 ilustra o arquivo exports editado.

1 /etc/exports: the access control list for filesystems which may be exported
2 #»--»---to NFS clients. See exports(5).

3#

4 # Example for NFSv2 and NFSv3:

5 # /srv/homes hostnamel(rw,sync,no_subtree check) hostname2(ro,sync,no_subtree check)
6 #

7 # Example for NFSv4:

8 # /sru/nfs4 gss/krb5i(rw,sync, fsid=6,crossmnt,no_subtree check)

9 # /sry/nfs4/homes gss/krb3i(rw,sync,no subtree check)

10 # /home 192.168.0.2/255.255.255.6(rw,sync,no_subtree check)

11 # /usr/local 192.168.0.2/255.255.255.0(rw,sync,no_subtree check)

12

13 #/tftpboot/rootfs/ *(rw,no root squash,no subtree check,async)
14 #/tmp/fs *(rw,no root squash)

16 /home/benvenuti/Freescale/1tib/rootfs *(rw,no_root squash,no_subtree check,async)

Figura 20: Arquivo exports editado

Para que o sistema NFS seja montado pela placa quando iniciamos a carga da imagem
de kernel, é necessdrio certificar-se de que a conexdo entre a plataforma e o host PC
mantenha-se. Ocorre que a placa em sua inicializacdo reseta a porta ethernet, o que
ocasiona a perda do link, e consequentemente do IP, do host. Para contornar-se este
problema, deve-se configurar o IP do host continuamente até que a placa tenha finalizado

sua inicializacgao.



