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RESUMO

Este trabalho consiste na descri¢do da criacdo da comunicacdo com a General Purpose In-
put/Output (GP10) da placa Beaglebone Black utilizando o NKE, que € um sistema operacional
embarcado criado com o intuito de ser utilizado no aprendizado de disciplinas de sistemas
operacionais e embarcados. Seu codigo € majoritariamente escrito em linguagem C e sua execu-
¢do ocorre utilizando microprocessadores ARM. Este sistema operacional funciona como um

nanokernel, possuindo um ntcleo (kernel) minimalista.

Sistemas embarcados sao utilizados nos mais diversos aparelhos presentes no nosso dia a dia,
além disso, os sistemas embarcados ndo disponibilizam de uma forma na qual o usudrio final
possa modificar pardmetros de execucgdo da aplicagdo do sistema por codigo. Assim, as formas de
o usudrio final modificar parametros utilizados na execucdo da aplicacdo do sistema embarcado
sdo realizadas através de interfaces de comunica¢do entre hardware e software, por exemplo,
através de um teclado que permite definir o tempo de aquecimento de um micro-ondas. Uma das
formas mais basicas de o usudrio interferir no funcionamento de um sistema embarcado ja em

execucao € utilizando a GPIO.

Desta forma, a implementacdo da comunicagdo com a GPIO se torna uma funcionalidade muito
importante de ser adicionada no sistema operacional NKE, tendo em vista que o seu uso didatico
pode se tornar mais abrangente, com a cria¢do de sistemas que interagem com os mais diversos
tipos de componentes. Dada a natureza deste trabalho, para seu desenvolvimento foi necessario
passar por todo o fluxo de processamento, partindo da criagio das estruturas de comunicagao
com o hardware através da linguagem assembly, até a programacao de funcdes que possam
ser utilizadas por programadores para gerenciar a GPIO. Neste trabalho também foi criado um
modelo de utilizacdo destas funcdes através de um estudo de caso onde € possivel verificar o seu

funcionamento, através da simulag¢do de um sistema de automacao residencial.

Palavras-chave: NKE. GPIO. Sistemas operacionais. Nanokernel.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Atualmente, a utilizacdo de sistemas embarcados estd presente nas mais diversas
areas tais como: telefones celulares, equipamentos médicos, automdéveis, equipamentos militares,
aparelhos domésticos, entre outros. A automatizacdo de diversos sistemas se tornou possivel
gracas aos sistemas embarcados, permitindo a criacdo de sistemas de alta complexidade e
trazendo maior praticidade no dia a dia das pessoas.

Desta forma, a criagc@o de placas cada vez mais simples com objetivo de diminui¢ao
de custos para ter maior abrangéncia se tornou recorrente, o que gera a necessidade de sistemas
operacionais mais otimizados para diminuir a utilizagao de recursos pelo sistema operacional em
um sistema embarcado. Assim, a utilizagc@o de sistemas operacionais monoliticos, onde o sistema
operacional € um “bloco maci¢o” de cddigo sem limite de acesso a memdria e aos recursos do
hardware (Maziero, 2019), se tornou uma alternativa menos interessante.

Entre os diversos tipos de niicleo de sistemas operacionais que foram propostos para
otimizar o processamento, tem-se por exemplo o kernel modular, o microkernel e também o
nanokernel. O kernel modular divide as funcionalidades do sistema operacional em modulos,
permitindo a utiliza¢do apenas dos médulos especificos para as funcionalidades que sdo neces-
sérias para o funcionamento da aplicacao que ird rodar no sistema embarcado. O microkernel
remove do kernel a maior parte do cddigo de alto nivel, passando estas funcionalidades para
0 espago do usudrio na forma de servigos, assim, a estrutura do microkernel fica apenas com
codigo de baixo nivel (para realizar a comunica¢c@o com o hardware) e algumas estruturas mais
basicas, esta divisdo em servigos também facilita a modularizacio do kernel, ja que cada servigo
pode ser desenvolvido de forma independente dos outros (Maziero, 2019). O Nanokernel tem
como caracteristicas o fato de ter um baixo volume de cédigo por parte do kernel, sendo consi-
derado muitas vezes como um microkernel ainda menor (OSDev.org, 2021), além de também
possuir uma camada onde se comunica diretamente com o hardware, permitindo menor tempo
de resposta por parte do software (Herder, 2005).

O sistema operacional utilizado neste trabalho é o NKE, um sistema operacional
embarcado, implementado utilizando o conceito de Nanokernel. O NKE € um projeto que
foi iniciado com o objetivo de estudo para que os alunos envolvidos pudessem desenvolver e
entender o funcionamento de um nanokernel. Sua simplicidade e modularidade possibilitam ao
estudante, gradativamente, construir seu proprio sistema operacional, a partir de um c6digo base
minimo ja existente (COSTA, 2014).

Uma das funcionalidades que ainda ndo havia sido implementada no NKE consiste
na comunicagdo com a GPIO (General Purpose Input/Output), que permite a interagdo entre
software e hardware. Sendo um recurso muito importante para a implementacao de projetos

embarcados, esta nova funcionalidade se mostrou necessaria para o continuo avango do NKE.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho consiste na implementacao da comunica¢do GPIO (General

Purpose Input/Output) utilizando o NKE na Beaglebone Black.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Desenvolver um device driver para suporte a controladora de GPIO na Beaglebone
Black.

* Estabelecer uma interface GPIO via system calls no NKE.

¢ Realizar um estudo de caso de controle via GPIO usando o NKE.

1.3 Justificativa

A demanda por dispositivos inteligentes e solucdes especializadas que podem forne-
cer resultados eficazes para os problemas didrios tornou o uso de microprocessadores e sistemas
embarcados uma drea importante da computagao. Portanto, a busca por sistemas operacionais
com diferentes tecnologias empregadas, que podem oferecer suporte a novos dispositivos é
crescente.

Nesta situagdo, este trabalho visa a implementacdo de uma das ferramentas mais
importantes dos sistemas embarcados, a GPIO (General Purpose Input/Output), em um sistema
operacional mais otimizado como o NKE.

Sendo que as GPIOs sdo utilizadas para fornecer uma interface entre os periféricos e
a placa utilizada, permitindo a criacdo de sistemas automatizados mais robustos, com respostas
visiveis fora do ambiente computacional. A utilizagcdo dessa interface em um nanokernel como o
NKE permite uma maior abstracao do funcionamento dessa comunicagdo para o programador,
sendo que o desenvolvedor do sistema nao precisa ter conhecimentos aprofundados da interacdo
entre o sistema operacional e as portas GPIO para criar aplicagdes que se comunicam com 0s
dispositivos que sdo conectados as portas GPIO.

Um exemplo de utilizacdo da GPIO pode ser verificado em um sistema bésico de
alarme onde um sensor de presenca envia um sinal para a placa que entdo pode tratar este sinal
de diversas formas na aplicagdo principal, acionando um alarme ou um LED. Utilizando as
funcionalidades do NKE criadas neste trabalho, o programador pode desenvolver todas estas
interagdes sem que precise conhecer as chamadas em assembly e interagdes necessdrias com a
placa.

A placa Beaglebone Black, utilizada neste trabalho, foi utilizada pois € uma placa
que possui grande aplicabilidade, tendo em vista que se trata de uma placa mais robusta e pode

executar processamentos mais dispendiosos, permitindo a utilizacdo de diferentes interfaces, que
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podem entrar como futuras melhorias no préprio NKE. A placa utiliza um processador ARM,
um tipo de processador muito utilizado em sistemas embarcados, devido principalmente ao seu

baixo consumo de recursos.

1.4 Metodologia

Este trabalho se dividiu em 3 etapas; (i) estudo da estrutura do NKE e da placa
Beaglebone Black; (ii) implementacdo da comunicag¢do com a GPIO da placa; (iii) estudo de

caso, utilizando as funcionalidades implementadas.

1.4.1 Estudo da estrutura do NKE e da placa Beaglebone Black

A primeira fase consiste no estudo dos fluxos de processamento do NKE, para
avaliar-se como pode ser estruturada a comunica¢do com a GPIO dentro do kernel, além de um
estudo detalhado do hardware da placa Beaglebone Black possibilitando a verificagcdo de como

essa comunicagdo € realizada.

1.4.2 Implementacio da comunicaciao com a GPIO da Beaglebone Black

Com o conhecimento obtido da etapa anterior foi possivel criar o fluxo de processa-
mento, utilizando a estrutura do NKE como base para implementar uma comunicag¢do funcional
com a GPIO da placa. Devido a comunicacao direta com o hardware, o c6digo foi desenvolvido
tanto em assembly, para lidar com a controladora GPIO da placa, quanto em C para que fossem
criadas as chamadas de sistema (system calls) que permitem que o controle destas GPIOs seja

feito pelo programador.

1.4.3 Estudo de caso

Por fim tem-se o desenvolvimento de um estudo de caso, onde pode-se verificar o
funcionamento do sistema implementado, utilizando um c6digo escrito em C para realizar a
interagdo entre os pinos GPIO que devem ser conectados com diversos componentes eletronicos,

permitindo a criagdo de um sistema que simula uma aplicagdo real desta nova funcionalidade.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos, sendo eles Introdu¢do, Fundamenta-
¢ao tedrica, Desenvolvimento da comunicac¢do com a GPIO, Estudo de caso e Conclusao.

O primeiro capitulo tem como objetivo contextualizar o que foi feito, além de mostrar
os objetivos e as justificativas que motivaram o seu desenvolvimento.

No segundo capitulo, dedicado a Fundamentacao tedrica, t€m-se os conhecimentos

que foram necessarios para que fosse possivel o desenvolvimento do trabalho, passando por
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detalhes importantes sobre a placa utilizada até informagdes relevantes do fluxo de processamento
do NKE.

O terceiro capitulo descreve todas as alteragdes e implementacdes que foram neces-
séarias durante o desenvolvimento da comunicagdo com a GPIO, passando por diversos detalhes
de seu fluxo, desde o cédigo assembly até as chamadas de usudrio, exibindo como e porque
foram realizadas determinadas 16gicas de cddigo.

O quarto capitulo apresenta a implementacao de um sistema que utiliza as funcdes
criadas no capitulo 3. Neste capitulo € possivel verificar todos os detalhes da criagdo do cédigo,
utilizando as chamadas de usudrio, também sdo mostrados todos os componentes de hardware
necessarios para a montagem do sistema, e por fim tem-se a montagem e teste do sistema
conforme a modelagem, analisando-se entdo seus resultados.

O ultimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas com o desenvolvimento deste
trabalho, comentando detalhes do processo de criagc@o, além de consideracdes sobre futuras
melhorias e novas implementacdes para o NKE. Apds este capitulo o trabalho € finalizado com

as referéncias bibliogréficas e os anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os detalhes associados aos aspectos tedricos utilizados

para o desenvolvimento do projeto.

2.1 Sistemas Embarcados

Também conhecidos como sistemas embutidos, os sistemas embarcados tratam-se de
sistemas que, utilizando de microprocessadores, permitem a execucao de tarefas mais especificas,
tendo suas funcionalidades dedicadas a um dispositivo ou sistema no qual ele controla. Sendo que,
de forma geral, seu propdsito ndo pode ser alterado a0 menos que o mesmo seja reprogramado
(CUNHA, 2007). De acordo com EDWARDS et al. (1997) e como foi citado por Silva (2014),
“Sistemas que usam um computador para realizar uma fungao especifica, mas nao sdo utilizados
ou percebidos como um computador, sdo geralmente conhecidos como sistemas Embarcados”.

Devido a sua aplicabilidade mais especifica, estes sistemas podem ter diversas
otimizagdes de tamanho, custo ou até mesmo de recursos computacionais disponiveis, tais
como memdria, armazenamento, etc (BRAND, 2016). Por causa dessa limitacao de recursos, o
software presente em um sistema embarcado deve ser mais otimizado para lidar melhor com o
uso destes recursos (Freitas, 2013).

De maneira geral, nos sistemas embarcados os usudrios finais ndo terdo acesso ao
programa que foi embutido no sistema, porém podem interagir com o equipamento através de
interfaces como teclados, botdes, etc (CUNHA, 2007). Desta forma, algumas das funcionalidades
mais importantes em um sistema operacional voltado a utilizacdo em sistemas embarcados € a
capacidade de interacdo com o usudrio mesmo sem interface gréfica, entre as diversas formas de

realizar esta comunicag@o a mais comum € através da GPIO.

2.1.1 Arquitetura ARM e a Beagleboard

Com o crescimento da utilizagdo de sistemas embarcados, a necessidade de mi-
croprocessadores mais otimizados se tornou cada vez mais presente. Nesta situacdo, uma das
arquiteturas mais bem-sucedidas no mercado € a arquitetura ARM, que utilizando da arquitetura
RISC (Reduced Instruction Set Computer) possui alto desempenho, com baixo consumo de
recursos, além de um menor custo e menor aquecimento, se tornando um tipo de arquitetura
perfeita para dispositivos portateis e sistemas embarcados.

A placa utilizada neste trabalho é a Beaglebone Black, uma placa que utiliza da
arquitetura ARM, criada pela Texas Instruments e faz parte de uma serie de placas da linha
Beagleboard. As placas da linha Beagleboard sdo classificadas como placas de hardware livre, a
primeira versao de placa da Beagleboard foi lancada em 2008, e com sua crescente utilizacao,
diversas novas versodes da placa foram langadas ao longo dos anos. Sendo que em 2013 foi langada

a Beaglebone Black, que utiliza o microprocessador AM3358BZCZ100 (Texas Instruments,
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2011a) com arquitetura ARM Cortex-A8 de 32bits, a placa possui 5S12MB de memédria RAM e
clock do processador de 1GHz, quando essa placa foi langada ela possuia 2GB de memdria flash
e nas versOes mais atuais a placa passou a ter 4GB de memoria flash, isso permitiu que a placa

passasse a sair de fabrica com o sistema operacional Linux j4 instalado.

2.1.2 GPIO (General Purpose Input/Output)

Os pinos conhecidos como GPIO sdo portas que podem ser programadas como
entrada ou saida, servindo de interface entre o microprocessador e diferentes periféricos. As
GPIOs possuem um diverso numero de aplica¢des, podendo desde acender um LED com a saida
de tensdo direto da placa, como para controlar sistemas de alta poténcia quando associados com
mecanismos como relés, que permitem uma saida de tensdo muito maior que o fornecido pela
propria GPIO.

A placa Beaglebone Black possui 2 conectores de expansdo (P8 e P9) com 46 pinos
em cada conector, possuindo assim um total de 92 pinos, sendo que 65 destes pinos podem
funcionar como pinos de entrada/saida digital(GPIO), na Figura 1 pode-se verificar a distribui¢cdo

destes conectores na placa da Beaglebone Black (Beagleboard.org, 2021).
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Figura 1 — Distribui¢do dos pinos nos conectores de expansao P8 e P9.

Fonte: (Beagleboard.org, 2021)
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As GPIOs nesta placa sao divididas em 4 controladoras, sendo estas: GPIO0, GPIO1,
GPIO2 e GPIO3. Cada controladora € responsdvel por 32 GPIOs, de forma que estas controlado-
ras possuem um mapa de memoria cada uma, onde cada endereco neste mapa de memoria atua
com uma funcionalidade para as GPIOs (Ex: Modificar estado do pino) e cada bit de uma palavra
de 32bits deste endereco de memdria controla um pino GPIO pelo qual aquela controladora é
responsavel. Entretanto, nem todas as saidas GPIO sao de livre utilizagdo pelo programador,
sendo que algumas delas sdo utilizadas internamente pelo sistema da placa.

Tomando como exemplo a GPIO_45 (pino 11 do conector P8), esta GPIO também
pode ser escrita como GPIO1_13, ou seja, o 13° bit da controladora GP1O1, esta conversado de
nomenclatura pode ser facilmente obtida a partir do fato de que cada controladora € responsével

por 32 GPIOs, conforme a Equacio 1.

(N _controladora) x 32 + (Desloc_GPIO) = (N_final_GPIO) (1)

Sendo que N_controladora é o nimero referente a controladora, Desloc_GPIO ¢é
o deslocamento em bits da GPIO e N_final_GPIO € o valor final da GPIO. Entao, de acordo
com a Equacdo 1, para o pino GPIO1_13, o valor de N_controladora é 1 (controladora GP1O1)
e o valor de Desloc_GPIO ¢é 13 (13° bit), obtendo assim 1¥32+13 =45 que € o valor final de
N_final_GPIO (GPIO_45).

Assim, cada controladora tem um endereco de memdria base, a partir do qual dife-
rentes deslocamentos (offsets) formam um enderego final de um registrador, que representa uma
palavra de 32 bits, que possui a finalidade de executar uma a¢ao para as GPIOs controladas. Entre
estas acdes as principais utilizadas neste trabalho sdo: Ativacdao da GPIO como entrada/saida,
configurar o sinal de saida com valor alto ou baixo e ler o sinal de entrada que estd chegando na
GPIO.

2.2 Nanokernel

Tendo em vista o objetivo de obter respostas mais rapidas € com menos consumo
de recursos para a placa, o desenvolvimento de sistemas operacionais cada vez menores e
simplificados se tornou mais recorrente. Dentre estes, o nanokernel tem como caracteristica
trazer a menor quantidade possivel de cddigo por parte do kernel, ou seja, menos codigo sendo
executado em modo supervisor (OSDev.org, 2021). Assim, este tipo de sistema operacional
deve possuir formas de comunicacdo mais diretas com o hardware, além de fornecer ao usudrio
fun¢des que permitam o chaveamento de modo de usudrio para 0 modo supervisor, fungdes

conhecidas como chamadas de sistema (system calls).
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2.3 NKE

O NKE € um sistema operacional estruturado como um nanokernel utilizado no
ensino pratico de sistemas operacionais. Levando em consideracido o nimero reduzido de funcio-
nalidades presentes em um nanokernel, sua estrutura apresenta uma organizacao conveniente
para o ensino pratico de sistemas operacionais. Sendo que, ao possuir uma quantidade de cédigo
bem reduzida, seu aprendizado se torna mais facil do que um kernel monolitico por exemplo
(COSTA, 2014).

Com um conjunto minimo de funcionalidades, o NKE possui os niveis 16gicos de
kernel e de usudrio. Os servigos implementados no NKE sdo executados no nivel de kernel e
podem ser acessados pelo nivel de usudrio através de chamadas de sistema (COSTA, 2014).
O NKE tem seu cddigo escrito majoritariamente na linguagem C, com algumas fun¢des em
assembly que sdo utilizadas principalmente para lidar com os registradores do processador
(MURLIKY, 2014).

2.3.1 Chamadas de sistema no NKE

As chamadas de sistema sdo uma interface que permite a comunicagdo das aplica¢des
do usudrio com o sistema operacional, trazendo uma interface mais amigével e objetiva para o
programador. De acordo com Maziero (2019), “Os sistemas operacionais definem chamadas
de sistema para todas as operacdes envolvendo o acesso a recursos de baixo nivel (periféricos,
arquivos, alocacdo de memdria, etc.) ou abstracdes logicas (criagcdo e finalizacdo de tarefas,
operadores de sincronizacdo e comunicagao, etc.)”. As chamadas de sistema sdo oferecidas para
o usudrio através de fungdes em nivel de usudrio, que organizam os parametros e invocam as
chamadas, retornando seus resultados para a aplicag@o ap6s finalizarem.

Particularmente no NKE, esta comunicagdo se d4 através de fun¢des disponiveis ao
usudrio, chamadas de user calls, que montam uma estrutura de dados com parametros esperados
pelo kernel e entdo realizam o chaveamento para o modo supervisor. Neste modo, a informagao
recebida do usudrio serd entdo colocada na fila para processamento como uma chamada de
sistema, onde o kernel ird tratar e entdo processar os dados recebidos, comunicando-se com
o hardware através do c6digo em assembly, retornando entdo para o modo de usudrio quando
termina a chamada.

As estruturas criadas para comunicacdo entre 0 modo usudrio € modo kernel € a
estrutura Parameters, essa estrutura possui cinco parametros CallNumer, p0, pl, p2 e p3. Sendo
que CallNumer é o ntimero identificador da chamada de sistema, permitindo que o kernel trate
as entradas dessa estrutura de forma correta, de acordo com a system call realizada, p0, pl, p2
e p3 sdo ponteiros para as varidveis necessarias para o processamento da chamada de sistema.
Ap6s a montagem da estrutura Parameters, o chaveamento para o modo kernel € feito utilizando
a funcdo SWI, que realiza uma chamada em assembly que passa o controle do sistema para o

kernel.
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As chamadas de sistema ja implementadas no NKE sao:

* Criagdo de Tarefas - Que permite a criacdo de threads que podem ser definidas como
novas tarefas através da chamada TaskCreate(int *ID,void (*funcao)()). Sendo que o ID
recebe o nimero de identificagdo da tarefa e a funcao é dada por um ponteiro para a funcao

que deve ser executada na thread.

* Inicializagdo de Tarefas - Inicia as threads criadas através da chamada TaskCreate, utili-
zando a chamada Start(SCHEDULER), sendo que a fila de execugdo € organizada através

do escalonamento definido pelo pardimetro SCHEDULER.

* Sincronizagdo de Tarefas - Permite a utilizacdo de mecanismos de sincronizagdo entre
as threads utilizando seméforos, através das fungdes seminit(sem_t *semaforo, int Valo-
rlnicial), semwait(sem_t *semaforo) e sempost(sem_t *semaforo). Todas estas fungdes
recebem um ponteiro com a estrutura que identifica o seméforo utilizado, a funcdo seminit
inicia o ponteiro com o valor passado em Valorlnicial, a funcio sempost libera o seméforo

e a fungdo semwait o bloqueia, até que seja liberado com sempost.

* Gerenciamento de tempo - Permite a temporizagdo de threads,passando-as para um es-
tado de espera por um determinado tempo, utilizando as chamadas Sleep(int time), que
bloqueia a thread por time segundos, e mSleep(int time), que bloqueia a thread por time

milissegundos.

2.3.2 Comunicacio em Assembly

Para realizar a comunicagao entre o kernel e o hardware para controle das GPIOs,
foi criado um arquivo assembly com diversas fungdes que t€m como objetivo gerenciar todas
as funcionalidades relativas a GPIO, estas fun¢des sdo executadas no fluxo de processamento
das chamadas de sistema pelo kernel. De forma geral, as funcdes presentes neste arquivo
recebem o endereco base da controladora GPIO responsdvel por aquele pino e o nimero de
bits de deslocamento correspondente aquele pino. Realiza-se entdo o deslocamento relativo a
funcionalidade que se deseja realizar e, por fim, aplica-se um deslocamento em bits relativo a
posic¢ao (de 0 a 31 bits) daquela GPIO com base na controladora, nesta posi¢ao de memoria €
feita a leitura ou escrita deste bit (de acordo com a funcionalidade).

No caso de ser uma chamada que realiza uma ativacdo ou escrita, o c6digo assembly
ird configurar o valor do bit na posi¢do definida, o que ird realizar a acdo correspondente para o
pino selecionado, retornando entdo para o modo usudrio. Caso contrario, se for uma chamada
de leitura, o cédigo ird verificar se aquele bit possui valor alto ou baixo, e retorna esse valor a
varidvel referenciada pelo usuério, dai entdo volta ao modo usudrio.

De acordo com o manual do processador da Beaglebone Black (Texas Instruments,
2011b), todas as controladoras da GPIO seguem o mesmo padrdo de configuracido. Assim,

para que seja possivel acessar as informagdes de um pino GPIO, precisa-se do endereco base
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da controladora, do deslocamento em bits referente aquele pino na controladora e do offset
correspondente a funcionalidade que se deseja utilizar (mudar o modo de operag@o, mudar sinal

de saida, ler sinal de entrada, etc).

2.4 Utilizacao da GPIO

A aplicabilidade da GPIO utilizando sistemas embarcados atualmente estd presente
nas mais diversas dreas, sendo utilizada principalmente em sistemas automatizados, onde a placa
realiza o controle de diversos componentes permitindo o funcionamento de um sistema de forma
autdnoma.

Um exemplo deste tipo de sistema € o caso de um sistema de automacao residencial,
neste tipo de sistema tem-se uma placa de sistema embarcado programada para controlar diversos
aspectos de uma residéncia, tais como acender e desligar luzes, controle de som ambiente,
controle de climatiza¢do, gerenciamento de alarmes, podendo também ser utilizado para abrir e
fechar portdes, além de diversas outras aplicacdes.

O controle destes sistemas normalmente € feito através de uma interface onde o
usudrio pode controlar todas estas funcionalidades em um mesmo lugar, por exemplo, através de
um aplicativo de celular, que se comunica com a placa por uma conexdo de rede utilizando um
protocolo cliente/servidor, sendo que para isso a placa trabalha como um servidor, conectada na
rede e o software de controle envia sinais através da GPIO permitindo que seja feito o controle de
diversos dispositivos de uma residéncia de forma remota pelo usudrio (CRUZ; LISBOA, 2014).

No caso do sistema desenvolvido neste trabalho, o sistema operacional ndo tem
suporte a conexao e comunicagdo com a rede, entretanto, € possivel simular um sistema de
automacao residencial utilizando a prépria GPIO como interface de entrada, utilizando botdes por
exemplo, para ligar e desligar determinados sistemas. A utilizacio de sensores também permite
que seja feita uma simulacdo de um sistema de alarme, que pode ser executado automaticamente

pelo sistema operacional.
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3 DESENVOLVIMENTO DA COMUNICACAO COM A GPIO

3.1 Utilizacao do NKE na Beaglebone Black

Primeiramente, para que seja estabelecida a comunicacdo com a placa Beaglebone
Black e para visualizar as respostas de impressdes por exemplo, foi utilizado de um cabo
conversor TTL-USB, que deve ser conectado na porta serial da placa e a outra extremidade deve
ser conectada a porta USB do computador, como pode-se ver na Figura 2. Para que seja possivel
receber as mensagens enviadas da placa, é necessdrio abrir o Terminal do Linux, e entdo utilizar
o comando screen ou minicom que simulam o terminal da placa, permitindo que seja feita a
leitura da porta USB. Com isso, € possivel verificar mensagens geradas pelo codigo em execucao
na placa, fator necessario para o desenvolvimento, ja que auxilia quando € necessério encontrar
problemas na execug¢do do cédigo do projeto.

Quando a placa € iniciada, automaticamente sera feito o boot e entdo serd iniciada
uma distribui¢do do Linux, que ja vem pré instalada com a Beaglebone Black. Para que seja
utilizado o NKE como sistema operacional, é preciso compilar o cédigo do projeto, pra isso,
com o compilador arm-none-eabi-gcc jé instalado no computador, na pasta do projeto existe um
arquivo Makefile que permite a compilagdo do projeto ao utilizar o comando “make”, gerando
0s objetos necessdrios para a compilacdo e também o executavel do kernel.

Desta compilacao € utilizado o arquivo “.bin” gerado, que deve ser colocado em
um cartdo de memoria micro SD, este cartdo deve conter alguns outros arquivos que permitem
que seja realizado o boot da imagem na placa. Assim, os arquivos que devem estar presentes no
cartdo de memoria micro SD, para o funcionamento do sistema operacional NKE na Beaglebone

Black sdo:

* my_kernel.bin - arquivo gerado na compilacdo do NKE. Arquivo que contém o kernel que

serd executado na placa.

* u-boot.img - arquivo necessdrio para execucao do boot no do sistema operacional NKE na

placa.

* uEnv.txt - arquivo utilizado para configuracdo do boot da placa, que define parametros da

placa para execucdo do kernel desenvolvido (sunxi.org, 2021).

Este cartdo de memoria deve ser inserido na Beaglebone Black na entrada especifi-
cada para tal e, ao conectar a placa em uma fonte de energia, deve ser mantido pressionado o
botdo de boot presente na placa, para que a inicializacdo seja feita a partir do cartdo e nao do
sistema operacional vindo de fébrica.

Com estes passos realizados pode-se entdo verificar o funcionamento correto do
sistema operacional NKE na Beaglebone Black e visualizar suas respostas através do terminal

do Linux no computador.
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Figura 2 — Porta Serial da Beaglebone Black e conversor TTL-USB
Fonte: (Burjaili; Oliveira, 2013)

3.2 Fluxo de chamadas no NKE

Para auxiliar o entendimento do fluxo de execucdo de chamadas criadas para a
comunicacdo com a GPIO, a Figura 3 exibe um fluxograma da sequéncia de execucio que ocorre

dentro do NKE ao realizar uma requisi¢do de manipulacio de alguma GPIO.

Modo Usuario Modo Kerne

Cédigo da Aplicacio | = User Call _— System Call —> | Codigo Assembly

l J '

Acesso a GPIO

Fim da chamada

Figura 3 — Fluxograma das chamadas criadas para comunicac¢do com a GPIO

Assim, existem dois modos de operacdo que sdo executados no NKE, o modo usudrio
e 0 modo kernel. No modo usudrio, o “Cdédigo da Aplicac@o” possui a estruturacao da 16gica
que deve ser criada pelo programador para interagir entre diversas GPIOs, o acesso a essas
GPIOs é feito utilizando funcdes presentes na “User Call”, onde as informagdes que precisam
ser acessadas (fornecidas pela aplicacdo) sdo distribuidas em uma estrutura ja conhecida pelo
kernel e € feito entdo o chaveamento do modo usudrio para o modo kernel.

No modo kernel, as estruturas criadas na “User Call” entram na fila de processamento
e quando executadas sdo realizadas as chamadas de sistema (“System Call”) correspondentes
as estruturas que foram recebidas. Nas fun¢des de chamada de sistema relativas a GPIO € feito
0 acesso a funcdes do “Cddigo Assembly” que permitem o acesso aos registradores da placa,
realizando entdo o “Acesso a GPIO”. Quando a fun¢do de uma chamada de sistema finaliza o
processamento, o codigo continua sua execucdo na aplicacdo do modo usudrio a partir da linha

seguinte a chamada de usudrio realizada.
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3.3 Comunicac¢ao com a GPIO

A comunicagdo com a GPIO no NKE foi desenvolvida utilizando diretamente os
registradores de acesso das controladoras GP1O, conforme especificado no manual do processador
da placa (Texas Instruments, 201 1b). Para tal foi criado um c6digo em assembly que permite o
acesso as posicdes de memoria necessdrias para realizagao do controle das GPIOs.

Para realizar este controle, sdo utilizadas cinco diferentes chamadas para a placa,
que sdo na realidade deslocamentos (offsets) a partir do registrador base de uma dada contro-
ladora. Estas chamadas foram utilizadas em diferentes fungdes assembly no cédigo para que
dinamicamente pudesse ser feita a conversdao do endereco base da registradora em um registrador
referente a funcdo que deve ser realizada. Também recebe-se qual o pino em que serd utilizado,
representado pelo bit relativo a registradora manipulada. Assim, conforme o manual da placa,

foram implementados os seguintes offsets:

* GPIO_OE (0x134)—Responsdvel por modificar o modo de funcionamento da GPIO (entrada

ou saida).

e GPIO_CLEARDATAQUT (0x190) — Responsavel por limpar o valor de saida da GPIO (mu-

dando o sinal de saida para baixo).

* GPIO_SETDATAOQOUT (0x194) — Responsével por setar o valor de saida na GPIO (mudando

o sinal de saida para alto ou baixo).

e GPIO_DATAQUT (0x13C) — Responsavel pela leitura do sinal de saida da GPIO (verificando

sinal alto ou baixo naquele pino).

* GPIO_DATAIN (0x138) — Responsdvel pela leitura do sinal de entrada da GPIO (verificando

sinal alto ou baixo naquele pino)

De forma que, tomando como exemplo, se for necessario ativar o pino GPIO1_12
como pino de saida, é preciso pegar o registrador base da GPIO1 que é dado pelo endereco
0x4804c000, aplicar o deslocamento referente a modificacio do modo de funcionamento, que é
dado pela GPIO_OE com o valor 0x134, obtendo entdo o registrador relativo a essa fun¢do na
GPIO1 pelo endereco 0x4804c134. Deve-se entdo carregar neste registrador o valor relativo a
modificacio para sinal de saida (valor zero) no 12° bit do mesmo.

De maneira geral, € assim que € feita a interacdo com as controladoras para gerenciar
o controle das GPIOs, sendo que, no caso das funcdes de leitura, ao invés de carregar um valor
na memoria, é realizada a leitura do valor do registrador. Entretanto, diversos cuidados tiveram
de ser tomados para garantir o funcionamento de um sistema mais dindmico e que permitisse o
funcionamento de mais de um pino por controladora simultaneamente, sem interferéncia entre

eles.
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3.3.1 Codigo Assembly

Conforme citado anteriormente, para gerir a comunicagdo direta com as controladoras
através dos registradores, foram utilizadas fungdes em assembly, o que permitiu a leitura e escrita
nestes enderecos de memoria de forma mais direta. Para tal, foi entdo criada um arquivo assembly

chamado “gpiohandler.S”, neste arquivo tem-se as seguintes fungdes:

* InitGpioOutput — responsdvel por mudar o modo de um pino para saida, utilizando o
GPIO_OE.

* InitGpiolnput — responsavel por mudar o modo de um pino para entrada, utilizando o
GPIO_OE.

* SetGpioOutOn — responsédvel por mudar o estado de um pino que seja de saida para gerar
sinal alto (um), utilizando o GPIO_SETDATAOUT.

* SetGpioOutOff — responsdvel por mudar o estado de um pino que seja de saida para gerar
sinal baixo (zero), utilizando o GPIO_CLEARDATAOUT.

* GetGpioOutValue — responsavel pela leitura do sinal de um pino de saida e retorné-lo,
utilizando o GPIO_DATAOUT.

* GetGpiolnValue — responsdvel pela leitura do sinal de um pino de entrada e retorna-lo,
utilizando o GPIO_DATAIN.

De maneira geral, todas estas fun¢des recebem 2 parametros, sendo o primeiro o
endereco base da controladora (Ex: 0x4804c000 para GPIO1), e o segundo o valor correspondente
ao deslocamento em bits do pino que se deseja alterar (Ex: 1«12 para GPIO1_12). Pela forma de
funcionamento das fun¢des em assembly na arquitetura ARM (Furber, 2000), estes parametros
sdo recebidos pelas funcdes nos registradores da memoria r0 e rl.

Assim, com excecao das fungdes responsaveis pela leitura (GetGpiolnValue e GetG-
pioOutValue) dos valores da registradora, as outras 4 fun¢des tratam da leitura e escrita nos
enderecos das controladoras, possuindo muitas semelhancas no seu c6digo. Como exemplo, o
Caodigo 1 apresenta o c6digo da funcao InitGpioOutput. Todas as fun¢des assembly criadas na

“gpiohandler.S” podem ser verificadas no Cédigo 23 no Anexo A.
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Cdédigo 1 — Cédigo assembly de exemplo da fun¢do InitGpioOutput

InitGpioOutput:
stmfd sp!, {r2-r8, 1r}
.equ GPIO_OE, 0x134

MOV r3, #GPIO_OE
ADD r7,r0,r3

SWP r7,r7,[r8]
LDR r7,[r8]

ORR r5,r7,rl

SUB r4,r5,rl

STR r4d, [r7]

ldmfd sp!, {r2-r8,1r}
MOV pc,1lr

Este codigo de exemplo possui a mesma estrutura das outras func¢des de escrita
criadas para gerenciar a GPIO, e pode ser dividido em basicamente 3 secdes. A primeira
corresponde ao inicio, onde sdo recebidos os dados e € realizado seu tratamento para que possam
ser utilizados para manipulacdo das informag¢des da GPIO conforme o desejado. A segunda parte
¢ a parte intermedidria, onde realmente € feita a manipulacio dos dados, acessando os valores da
controladora e o reescrevendo-os de acordo com o necessdrio. A terceira e ultima parte permite a
correta finalizagdo da chamada em assembly, e a continuagdo do fluxo do cédigo.

Na primeira parte, todas as fungdes de escrita tem a mesma estrutura, com o diferen-
cial apenas do offset que € utilizado, como exemplo, no Cddigo 2 o offset utilizado refere-se a
GPIO_OE.

Cédigo 2 — Cédigo assembly comum a maioria das fungdes implementadas

stmfd sp!, {r2-r8, 1lr} // salva os registradores
.equ GPIO_OE, 0x134

MOV r3, #GPIO_OE

ADD r7,r0,r3

SWP r7,r7,[r8]

LDR 7, [r8]

No Cdédigo 2, a primeira linha € responsédvel por salvar os registradores da memoria,
para que seja possivel retornar os registradores ao seu estado inicial antes de retornar da funcao.
A segunda linha nomeia uma constante com o offset referente a funcdao da GPIO que

deve ser utilizada, para facilitar a leitura e compreensdo do codigo.
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Na terceira linha € iniciada a interacdo com os registradores dentro da funcao,
utilizando o comando MOV, armazena-se no registrador r3 o valor referente a funcdo que sera
utilizada. Neste caso, como o endereco € referente ao GPIO_OE, este valor estard armazenado
no registrador r3, que estd sendo utilizado como varidvel temporéria.

Na quarta linha, € realizada uma soma entre os registradores r0 e 13, e entdo este valor
€ armazenado no registrador r7, o registrador r0Q neste ponto tem armazenado nele o endereco
base da controladora j4 todas as funcdes recebem este como primeiro pardmetro. Esta soma
realiza o deslocamento para o registrador da fun¢do desejada para aquela registradora, assim, se
o endereco recebido € o da GPIOI1, neste caso, o valor que serd armazenado no registrador r7 é
0x4804c134.

A quinta linha realiza a chamada SWP, que permite uma troca de valor e endereco
entre até 3 registradores (ARM KEIL, 2021). Isso foi utilizado pois apesar de ter-se o endereco
do registrador que serd acessado, este endereco precisa estar associado como endereco de
memoria do registrador para que seja possivel carregd-lo e entdo manipular o registrador da
GPIO. Sem este passo o registrador r7 tem armazenado nele o enderego necessdrio, mas enderego
do registrador r7 em si ndo corresponde a este valor, assim, esta chamada pega o endereco
armazenado em r7 e salva no endereco do registrador r8. A ultima linha desta se¢io de codigo é
responsavel por carregar o registrador que serd manipulado, carregando o endereco do registrador
18 no registrador r7.

Seguindo para a sec@o intermedidria do cédigo, sdo iniciadas as manipulacoes
especificas de cada fun¢do, na secdo de cddigo presente no Codigo 3 apresenta os detalhes

especificos relativos a fungdo InitGpioOutput:

Cddigo 3 — Codigo especifico a funcao InitGpioOutput

ORR r5,r7,r1 //Garante que o bit do pino
esteja igual & 1 no registrador r7, salvando este valor no
registrador rb

SUB rd,r5,r1 //Seta o bit do pino como
zero e salva no registrador r4

STR rd, [r7] //seta o deslocamento(r4) em
relacao ao r7(base+GPIO_QE)

Primeiramente, é importante lembrar que o registrador rl recebeu o deslocamento em
bits da registradora referente ao pino que pretende-se alterar, além disso, o registrador r7 retorna
o valor presente no registrador GPIO_OE da registradora especificada quando acessado, ou seja,
um conjunto de 32 bits que informa o modo de funcionamento de cada pino da registradora.

Assim, nesta primeira linha, é recebido o deslocamento em bits referente ao pino e
aplicado um operador 16gico OR entre este deslocamento e os 32 bits da controladora, garantindo
que a posi¢do em bits do pino especificado seja um, na segunda linha € realizada uma subtracdo

entre o valor obtido (presente no registrador r5) e o deslocamento presente no registrador rl,
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fazendo com que a posi¢do em bits do pino passe a ser zero.

Esta 16gica € realizada pois a funcio InitGpioOutput tem como objetivo setar o pino
especificado como pino de saida, ou seja, no bit referente aquele pino deve-se ter valor zero,
como nao € conhecido o estado do pino no momento que € feita a leitura dos bits da controladora
utiliza-se deste artificio 16gico para garantir que nenhum dos outros bits serd afetado e o bit
correspondente ao pino possua o valor desejado. A terceira e ultima linha, pega o valor final com
os valores dos bits de cada pino da controladora e salva no registrador da mesma, alterando o
estado do pino recebido.

De forma andloga, a fun¢do InitGpiolnput deve setar o pino como input, e portanto, o
bit correspondente ao seu deslocamento deve possuir valor um. Assim, seu cédigo € praticamente
o mesmo da func¢do InitGpioOutput, com excecdo da segunda linha, onde € feita a subtracao do
bit de deslocamento, ja que o valor final do bit deve permanecer positivo.

Essa l6gica € igual também para as func¢des SetGpioOutOff e SetGpioOutOn, ja que
uma acessa o registrador de limpeza de sinal e a outra acessa o registrador de configurar sinal
de saida, ou seja, todos tem o mesmo cddigo especifico, mudando apenas o valor presente no
registrador 7, que € especifico de cada tipo de acdo que deve ser aplicada na fun¢do (dado pelo

deslocamento citado anteriormente), como exemplo, o Cédigo 4 mostra essa secdo para a fungdo

InitGpiolnput.
Cddigo 4 — Cédigo especifico das funcdes InitGpiolnput
ORR rl,r7,rl
STR ri,[r7] //seta o deslocamento(r4) em relacao ao r7

(base+GPIO_OE)

Ao final de todas as func¢Oes que foram criadas para manipular a GPIO uma mesma
secdo de cddigo também se faz presente, como pode ser visto no cddigo a seguir, onde na
primeira linha os registradores sao restaurados para seu estado inicial e entdo na segunda linha

retorna-se a execucdo da funcdo antes de entrar no assembly.

Cdédigo 5 — Cédigo geral que finaliza as funcdes assembly

ldmfd sp!, {r2-r8,1r} // restaura os registradores

Mov pc,1lr // Retorna para a funcao anterior

Isso finaliza a estrutura geral das fun¢des que realizam a escrita nos registradores
das controladoras GPIO. As outras duas fun¢des que sao utilizadas realizam apenas a leitura dos
dados presentes nestes registradores, e assim, seu cddigo possui algumas diferencas, o Codigo 6

exibe o cddigo da funcido GetGpiolnValue como exemplo.
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Cddigo 6 — Codigo de modelo para fungdes de leitura

GetGpioInValue:
stmfd sp!, {r2-r8, 1r}
.equ GPIO_DATAIN, 0x138

LDR rO,[r0,#GPIO_DATAIN]
AND r0,r0,r1l

ldmfd sp!, {r2-r8,1lr}
MOV pc,1lr

Como € possivel verificar no Cédigo 6, para funcdes de leitura, tem-se a mesma
estrutura das funcdes de escrita no inicio e no final do cédigo, utilizando as chamadas necessdrias
para guardar e restaurar os registradores, além de declarar a constante relativa a chamada da
funcdo (GPIO_DATAIN no exemplo) e finalizar com a linha para retornar ao fluxo de execugdo
anterior. Assim, a principal diferenca deste tipo de funcao para as outras explicadas anteriormente
corresponde a secdo intermediaria, que neste exemplo podem ser verificadas nas linhas 5 e 6 do
codigo.

Na linha 5 € realizada a leitura direta do registrador base da controladora (presente
no registrador r0) com o deslocamento da chamada que deve ser realizada, como nenhuma
escrita serd feita pode-se realizar a leitura direta do endereco com a chamada LDR passando o
deslocamento da chamada junto de r0, atualizando entdo o valor de r0 para o valor presente no
endereco lido.

Na linha 6 ¢ verificado se o valor do bit correspondente ao deslocamento do pino
(presente no registrador rl) estd ou nao configurado no registrador lido, realizando a chamada
AND entre o 10 atualizado e rl, atualizando o valor de rO com o resultado desta chamada para
que possa ser retornado pela funcdo. A fun¢do GetGpioOutValue tem esta mesma estrutura,
porém ¢é utiliza sua chamada especifica, utilizando a constante GPI_DATAOUT no lugar de
GPIO_DATAIN.

3.3.2 Definicoes da GPIO

Para realizar as manipulagdes na GPIO € necessdrio que sejam definidas algumas
constantes, que podem ser utilizadas pelos usudrios e sdo necessdarias para o tratamento dentro
das chamadas de sistema. Para isso foi criado o cabecalho “gpio.h”, onde todas estas constantes
sdo criadas, de forma que, 4 tipos de informagdes sao declaradas neste cabegalho. A primeira
corresponde ao endereco base de cada uma das controladoras da GPIO, para que seja utilizado o
nome declarado ao invés do endereco puro no c6digo, funcionando de forma mais intuitiva na

andlise do cédigo.
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Cdédigo 7 — Defini¢do dos enderegos das controladoras

#define GPIDO_BASE (0x44e07000)
#define GPIO1_BASE (0x4804c000)
#define GPIO2_BASE (0x481ac000)
#define GPIO3_BASE (0x4812e000)

Através destas definicoes pode-se chamar GPIOO_BASE e ndo seu endereco quando
pretende-se utilizar a registradora GPIOO0, por exemplo, facilitando o entendimento do cédigo. O
segundo e o terceiro tipo de informagao correspondem aos estados possiveis para a GPIO e ao
tipo de GPIO (modo de operacdo do pino) aceito pelo kernel, que foram declarados utilizando
uma enumeracao, limitando as informacdes que o programador podera inserir nas requisi¢des
realizadas. Esta limitacdo foi realizada para padronizar as informacdes que podem ser inseridas

pelo programador, forcando-o a utilizar apenas valores que sao aceitos pelo kernel.

Cédigo 8 — Definicdo dos estados e tipos possiveis para as GP1Os

typedef enum
{
HIGH = 1,
LOW = 0
}GPIO_STATE;
typedef enum

{
GPIO_INPUT = 1,
GPIO_OUTPUT = 0
}GPIO_TYPE;

Como pode ser verificado no Cédigo 8, a enumeracdo GPIO_STATE define os
estados possiveis para o pino e a enumeragdo GPI_TYPE define os modos de operacdo aceitos
para as GPIOs. O ultimo tipo de informacao definida corresponde ao pino que serd manipulado,
utilizando também de uma enumeragdo, o acesso ao pino pelo usudrio pode ser feito por diferentes
nomes.

Por exemplo, o pino P8_18 corresponde ao 18° pino do barramento P8, este pino
também pode ser visualizado como GPIO2_1 referenciando a controladora a qual ele esta
associado, ou entdo também pode ser visto como GPIO_65 quando verifica-se a numeragao
geral dos pinos. Assim, para dar mais liberdade a nomenclatura desejada pelo programador e
limitar os pinos que sdo aceitos na manipulagdo pela placa, € utilizada a enumeragcao GPIOS,
que declara todos os pinos que podem ser usados de diferentes formas, o Cédigo 9 exibe parte

desta enumeracao.
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Cdbdigo 9 — Parte da definicdo dos pinos disponiveis para serem manipulados

typedef enum

{
P8_18 = 65,
GPID2_1 = 65,
P8_07 = 66,
GPID2_2 = 66,
}GPIOS;

Conforme o Cédigo 9, a declaracdo dos pinos que podem ser utilizados € feita de 3
formas possiveis, para que o programador possa utilizar a forma que quiser para representar o

pino no desenvolvimento de uma aplicacdo a nivel de usudrio.

3.3.3 Funcoes em C a nivel de kernel

Para que seja possivel realizar os tratamentos corretos dos dados para manipulacio
das GPIOs e utilizar corretamente as fun¢des em assembly criadas dentro do NKE, algumas
fun¢des devem ser criadas. Primeiramente, para que as fungdes presentes na “gpiohandler.S”
sejam utilizadas no cddigo C é necessario declaréd-las no cabecalho “kernel.h”, permitindo o

acesso as fungdes como se fossem parte do cédigo em C, conforme o Cédigo 10.

Codigo 10 — Declaracao das fungdes assembly no cabecalho do kernel

/* gpiohandler.S */

void InitGpioOutput(unsigned int GPIO_BASE, unsigned int
pin_number_hex) __attribute__ ((__long_call__));

void InitGpioInput (unsigned int GPIO_BASE, unsigned int
pin_number_hex) __attribute__ ((__long_call__));

void SetGpioOutOn(unsigned int GPIO_BASE, unsigned int
pin_number_hex) __attribute__ ((__long_call__));

void SetGpioOutOff (unsigned int GPIO_BASE, unsigned int
pin_number_hex) __attribute__ ((__long_call__));

int GetGpioOutValue (unsigned int GPIO_BASE, unsigned int
pin_number_hex) __attribute__ ((__long_call__));

int GetGpioInValue (unsigned int GPIO_BASE, unsigned int
pin_number_hex) __attribute__ ((__long_call__));

Através destas declaracdes se torna possivel utilizar estas fungdes diretamente dentro

das chamadas de sistema para manipular as GPIOs conforme necessdrio. As chamadas de
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sistema realizadas no NKE passam por uma verificagdo do nimero da chamada (CallNumber)
que define que tipo de tratamento deve ser feito em uma dada chamada de sistema, assim, para
as chamadas da GPIO foram criados 4 novos tipos chamadas: GPIOINIT, GPIOSET, GPIOGET
e GPIOGETOUT. Estas chamadas sdo definidas na enumeracdo de chamadas de sistema no

cabecalho “syscall.h”, o Cdédigo 11 apresenta parte desta enumeragao.

Cddigo 11 — Parte da enumeracdo que define as chamadas de sistema

enum sys_temCall

{
GPIOINIT,
GPIOSET,
GPIOGET,
GPIOGETOUT
};

Cada uma destas chamadas € tratada por uma fungao diferente, estas fungdes sdao

todas definidas também no cabegalho “syscall.h” conforme o coédigo Codigo 12.

Caédigo 12 — Declaracdo das tratativas das chamadas de sistema para GP1O

void sys_gpioinit(unsigned int gpio,unsigned int type);

void sys_gpioset(unsigned int gpio,unsigned int state);

void sys_gpioget(unsigned int gpio,unsigned int* reference);

void sys_gpioget_output (unsigned int gpio,unsigned int* reference

)

Além disso, uma outra funcdo foi criada para auxiliar no tratamento dos dados
recebidos na chamada de sistema, a fun¢do sys_getgpiobase, que recebe o nimero da GPIO e
retorna o endereco base da controladora GPIO correspondente, conforme o Cédigo 13.

Nesta funcdo, o valor recebido na varidvel “gpio” corresponde a numeracao de um
pino conforme a enumerag¢do no cabegalho “gpio.h”, ou seja, se por exemplo o pino utilizado
for o P8_18, o valor da varidvel “gpio” serd igual a 65. Sendo que cada controladora possui
32 pinos, conforme explicado nas se¢des anteriores, esta funcdo verifica a qual controladora
o pino pertence pegando a parte inteira da divisdo da numeracdo do pino por 32, assim, para
gpio=65 tem-se que a controladora seria a controladora GPIO2, ja que a parte inteira da divisdao
65 por 32 é igual a 2. Esta fun¢do foi criada pois todas as tratativas das chamadas de sistema
da GPIO recebem o nimero do pino, mas as fungdes em assembly recebem o endereco base da
controladora, sendo uma conversao que todas as fun¢des de tratamento das chamadas de sistema

da GPIO precisam executar.
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Cédigo 13 — Funcdo para obter o endereco base da controladora correspondente ao pino

unsigned int sys_getgpiobase(unsigned int gpio)

{
unsigned int gpio_number = (unsigned int)gpio/32;
switch (gpio_number)
{
case O:
return GPIOO_BASE;
case 1:
return GPIO1_BASE;
case 2:
return GPI0O2_BASE;
case 3:
return GPIO3_BASE;
default:
return O;
}
}

Todas as fungdes de tratamento presentes no Codigo 12 possuem uma mesma se¢ao
de cdédigo onde € realizada a validagdao do endereco base da controladora e entdo € extraido
o numero de bits de deslocamento correspondente aquele pino na controladora, conforme o
Codigo 14.

Cédigo 14 — Validagao do endereco da controladora e extracdo do deslocamento do pino

unsigned int gpio_base = sys_getgpiobase (gpio);
if (gpio_base != 0)
{

unsigned int gpio_entry = gpio%32;

Analogamente ao que foi feito na funcdo sys_getgpiobase, para obter o deslocamento
do pino € calculado o resto da divisdo do nimero da gpio por 32, assim, seguindo o exemplo
citado anteriormente, se gpio=65 o resto da divisdo por 32 serd 1, e portanto pode-se verificar
que este pino corresponde a GP1IO2_1.

Todas as chamadas entretanto possuem suas peculiaridades, sendo que elas chamam
diferentes funcdes do codigo assembly e t€m diferentes objetivos. O Cddigo 15 serve de exemplo

para que seja possivel verificar como € a estrutura geral de uma destas fungoes.
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Cddigo 15 — Exemplo do c6digo de uma das tratativas das chamadas de sistema

void sys_gpioinit(unsigned int gpio,unsigned int type)

{

unsigned int gpio_base = sys_getgpiobase (gpio);
if (gpio_base != 0)
{

int gpio_entry = gpio#%32;

if (type == (unsigned int)GPIO_INPUT)

InitGpioInput (gpio_base, (1<<gpio_entry));
else

InitGpioOutput (gpio_base,(1<<gpio_entry));

O Cadigo 15 corresponde a funcao sys_gpioinit, que recebe o nimero da gpio € o
tipo, ou modo de operagdo, que deseja-se iniciar o pino. Este tipo possui apenas dois valores
possiveis (GPIO_INPUT e GPIO_OUTPUT) como foi visto no Cédigo 8, assim, quando o pino
deve funcionar como pino de entrada func¢do assembly que deve ser chamada € a InitGpiolnput e
caso seja pino de saida deve ser chamada entdo a funcao InitGpioOutput, como pode ser visto na
secdo especifica desta funcao.

Um outro detalhe que pode ser percebido nesta funcio é com relagcdo ao deslocamento
em bits correspondente ao pino, representado pela varidvel “gpio_entry”, as funcdes assembly
criadas esperam o valor ja deslocado dos bits para realizar suas fungdes, por isso, deve ser
realizado um shift bindrio do valor 1 no nimero de casas correspondente ao gpio_entry, ou seja,
se gpio_entry € igual a 2 entdo o valor que deve ser passado para a fungdo é 100 (valor em
binario).

A funcido sys_gpioset funciona de forma semelhante a sys_gpioinit, porém em vez
de receber o modo de operacdo do pino ela recebe o estado que o pino deve ser configurado,
dado pela varidvel “state”, assim, a secao especifica do cddigo dessa funcio pode ser visualizada
no Cdédigo 16.

Cédigo 16 — Secao especifica do codigo da funcdo sys_gpioset

if (state == (unsigned int)HIGH)
SetGpioOutOn (gpio_base,(1<<gpio_entry));
else

SetGpioOut0ff (gpio_base, (1<<gpio_entry));

Nesta funcio tem-se que apenas 2 estados podem ser definidos para a saida da GPIO,
semelhantemente ao que ocorre na funcao sys_gpioinit, sendo, valor HIGH quando o sinal de

saida deve ser alto e LOW quando a saida deve possuir sinal baixo. Entao esta fun¢io permite
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que seja acionado um pino de saida com sinal alto através da func¢ao assembly SetGpioOutOn ou
com sinal baixo utilizando SetGpioOutOff.

As funcdes _gpioget e sys_gpioget_output possuem a mesma estrutura, mudando
apenas qual fun¢do assembly serd chamada, enquanto a fun¢do sys_gpioget chama a fungao
assembly GetGpiolnValue, a funcdo sys_gpioget_output chama a fun¢ao assembly GetGpioOut-
Value. Ambeas tratativas de chamadas de sistema recebem o nimero da gpio e um ponteiro, dado
pela varidvel “reference”. Como estas funcdes tém como objetivo realizar a leitura de um estado
de um pino, este ponteiro serve para que este valor seja retornado do modo kernel para o modo

usudrio. No Cddigo 17 tem-se a secao especifica da funcdo sys_gpioget como exemplo.

Cédigo 17 — Secao especifica do cddigo da fungdo sys_gpioget

int valor = 0,gpio_val = (1<<gpio_entry);
valor = GetGpioInValue(gpio_base,gpio_val);

*reference = valor/gpio_val;

Nesta secdo de codigo verifica-se que a principal diferenca com as outras tratativas
citadas se da ao receber um valor da chamada assembly realizada e o tratamento deste valor. Am-
bas as fung¢des de leitura criadas em assembly verificam se o deslocamento de bit correspondente
ao pino possui valor 1 ou 0, assim, se o valor for zero a fun¢do também retornara zero, senio
retornard o proprio deslocamento do pino, por isso na terceira linha do Cédigo 17 é armazenado
no valor do ponteiro de referéncia a divisao entre o valor retornado da fung¢do assembly e o
deslocamento em bindrio correspondente ao pino, fazendo com que os Unicos valores possiveis

na variavel de referéncia seja 1 ou 0.

3.3.4 Funcoes em C a nivel de usuario

As chamadas para manipulacdo das GPIOs a nivel de usudrio sdo criadas através
das usercalls, nela sdo definidos alguns parametros que devem ser passados para as fungdes e
¢ montada uma estrutura que pode ser entdo interpretada a nivel de kernel. As chamadas para

GPIO podem ser verificadas no Codigo 18.

Cdédigo 18 — Declaracdo das funcdes que podem ser utilizadas pelos usudrios

void gpiowrite (GPIOS GPIO_name, GPIO_STATE state);

void gpioinit (GPIOS GPIO_name, GPIO_TYPE mode) ;

void gpioread(GPIOS GPIO_name, int *value, GPIO_TYPE mode) ;
void gpioreadin(GPIOS GPIO_name, int *value);

Estas 4 funcdes sao definidas no cabecalho “usercall.h”, seus parametros de entrada
possiveis foram limitados para que s6 recebam informacdes da GPIO que estdo presentes nas
enumeragdes do cabecalho “gpio.h”, para evitar que o programador envie requisi¢des que nao

podem ser processadas pelo kernel ou que nao facam sentido para o hardware da placa.
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A estrutura utilizada para passar estes parametros para o kernel é a Parameters, que
salva primeiramente o CallNumber correspondente a chamada de sistema que deve ser feita e
entdo salva os outros parametros nas varidveis p0 e pl, para que o tratamento das chamadas
de sistema possam ser realizados de maneira correta a nivel de kernel. No Codigo 19 pode-se
verificar a criacdo de todas estas fungdes no arquivo “usercall.c”.

Como € possivel observar, cada uma destas fun¢des possui um CallNumber especi-
fico, que corresponde a chamada de sistema que devera ser realizada, os parametros salvos na
estrutura sao entdo passados como referéncia a funcao CallSWI que passa o controle para o NKE
e permite o inicio da chamada de sistema, onde tem-se todas as tratativas e chamadas as funcdes
assembly citadas nas secdes anteriores.

As fungdes gpioread e gpioreadin sdo as fungdes responsaveis pela leitura dos
valores da GPIO, de forma que a varidvel value corresponde ao ponteiro que terd seu valor
alterado ap0s a leitura no kernel. A principio a fung@o gpioread por si s6 ja basta para tratar
qualquer tipo de chamada de leitura, ja que ela verifica se a GPIO que serd lida € do tipo input
ou output, porém a funcdo gpioreadin foi criada para facilitar a criagdo de codigos para o
programador, ja que a maior parte das utilizacdes de leitura de estados do pino ocorrem quando

a GPIO estd configurada como input.
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Cddigo 19 — Fungdes utilizadas para montar a estrutura e realizar as chamadas de usudrio
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void gpioinit (GPIOS GPIO_name, GPIO_TYPE mode)

{
Parameters arg;
arg.CallNumber = GPIOINIT,;
arg.p0 = (unsigned char *) (long) GPIO_name;
arg.pl = (unsigned char *) (long) mode;
CallSWI (0, &arg);

b

void gpiowrite (GPIOS GPIO_name, GPIO_STATE state)

{
Parameters arg;
arg.CallNumber = GPIOSET;
arg.p0 = (unsigned char *) (long) GPIO_name;
arg.pl
CallSWI (0, &arg);

(unsigned char *) (long) state;

X
void gpioread (GPIOS GPIO_name, int *value, GPIO_TYPE mode)
{
Parameters arg;
if (mode == GPIO_OUTPUT)
arg.CallNumber = GPIOGETOUT;

else

arg.CallNumber GPIOGET;
arg.p0 = (unsigned char *) (long) GPIO_name;
arg.pl = (unsigned char *) value;
CallSWI (0, &arg);
}
void gpioreadin (GPIOS GPIO_name, int *value)
{
Parameters arg;
arg.CallNumber = GPIOGET;
arg.p0 = (unsigned char *) (long) GPIO_name;
arg.pl = (unsigned char *) value;

CallSWI (0, &arg);
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4 ESTUDO DE CASO

Para que fosse possivel validar o funcionamento correto do fluxo e controle das
GPIOs, foi modelado um sistema simplificado de automacao residencial. Conforme tratado
anteriormente, € possivel simular um sistema deste tipo utilizando a propria GPIO como dispo-
sitivo de entrada para controle. Neste estudo foram criados 2 sistemas de controle que rodam
simultaneamente, um permite a verificacdo de um modelo completamente automético de alarme

e o outro a simulacdo de uma ativagdo remota de iluminacao.

4.1 Modelagem do circuito

Primeiramente foi necessdrio a montagem do circuito de simulacdo de um sistema
de automacao residencial, de forma que, para isso foram utilizados os seguintes componentes

eletronicos:

1 Protoboard

1 Sensor de movimento e presenca

2 LEDs

1 Botao

¢ Resistores

Jumpers (fios de conexao)

Beaglebone Black

4.1.1 Detalhes dos componentes

A Protoboard se trata de uma placa com diversos furos, com conexdes condutoras
verticais e horizontais conectando estes furos. As Protoboards auxiliam na prototipagem de
circuitos eletronicos, permitindo a montagem dos mais diversos circuitos sem a necessidade de
montar uma placa de circuito impresso para realizar as conexdes. A Figura 4 apresenta uma

imagem da Protoboard utilizada no desenvolvimento.
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Figura 4 — Protoboard utilizada para montagem do circuito
Fonte: (Filipeflop, 2021)

O sensor de movimento e presenca utilizado foi o PIR DYP-MEQ0O03, este sensor
possui 3 conectores, um para aterramento, um para alimentacdo do sensor que permite sua
operacdo que pode ser de 4,5-20V e o terceiro conector € o conector de dados, que envia um sinal
de 3,3V quando o sensor percebe movimento. Além disso, este sensor possui 2 potenciometros
para ajuste de tempo e sensibilidade. Ajustando o tempo € possivel aumentar ou diminuir o tempo
que o sensor manterd sinal alto quando um movimento for percebido, ajustando a sensibilidade
€ possivel aumentar ou diminuir a distancia percebida pelo sensor. A Figura 5 apresenta uma
imagem deste sensor de movimento que foi utilizado no projeto.

O botiao utilizado foi um botdo com trava de 6 terminais, assim, seus contatos
funcionam de forma que ao pressionar o botdo ¢ mantido um sinal normalmente aberto ou
normalmente fechado, ou seja, com o botao tendo na sua entrada um sinal alto, quando o botao
for pressionado o sinal de saida serd sempre alto ou sempre baixo e ndo por pulsos. Os LEDs
utilizados foram um LED vermelho para simular o alarme do sensor de presenca e um LED verde
para simular o acionamento da iluminag@o, ambos com tensao de operacdo de 1,9-2,1V e como a
tensdo de saida da GPIO da Beaglebone Black é de 3,3V foram utilizados alguns resistores para
manter a seguranca do LED. Para realizar as conexdes entre estes componentes utilizou-se de

jumpers macho-macho e macho-fémea.
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Figura 5 — Sensor de movimento e presenca PIR DYP-MEO003
Fonte: (Robocore, 2021)

4.1.2 Estruturacio do circuito

Utilizando a Protoboard para a montagem dos circuitos, 2 pinos GPIO da placa
Beaglebone Black foram utilizados como dispositivo de entrada. Em um deles a entrada cor-
responde ao sensor de movimento e presenca, para simular um sistema de alarme, e em outro
foi utilizado um botdo, para simular a ativagdo remota de iluminac¢do. Outros 2 pinos da GPIO
foram utilizados como dispositivos de saida, em ambas as saidas foram utilizados LEDs para
representar tanto o acionamento do alarme quanto a ativagao da iluminagdo. A Figura 6 exibe o
circuito montado através da ferramenta easyeda.

Conforme pode-se verificar, na Figura 6 o componente Ul (BEAGLEBONE OU-
TLINE) representa todas as entradas e saidas dos barramentos dos pinos da GPIO da Beaglebone
Black (P8 e P9), permitindo a visualizacdo de como o circuito serd montado para o devido
funcionamento do sistema.

Neste circuito foram definidos os pinos GPIO1_14 e GPIO2_1 como pinos de saida
e os pinos GPIO0_27 e GPIO1_15 como pinos de entrada, sendo que em c6digo foi montada a
estrutura para que a GPIO1_14 seja acionada pelo sinal recebido no pino de entrada GPIO1_15
e a GPIO2_1 seja acionada pelo pino GPIO0_27. Na Figura 6 o botao € representado pela chave
SW1, entdo o LED2 serd ligado ou desligado quando o botdo for pressionado. Além disso,
o sensor de presenca € representado pelo componente U2 (PIR Motion Sensor), portando ao

receber sinal de tensdo do sensor de movimento o LED1 sera acionado.
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4.2

Cadigo da aplicacao

Figura 6 — Modelo do circuito eletronico

Para o funcionamento do circuito que foi projetado, foi necessario passar por al-

gumas etapas. Primeiramente deve-se configurar os pinos que sao utilizados nos modos de
funcionamento desejados, assim, os pinos GPIO1_14 (P8_16) e GPIO2_1 (P8_18) devem ser
definidos como pinos de saida e os pinos GPIO0_27 (P8_17) e GPIO1_15 (P8_15) como pinos

de entrada. Para isso, na funcdo main utilizou-se das fungdes criadas na usercall para iniciar

estas GPIOs conforme o Cédigo 20.

Cdodigo 20 — Inicializagao das GPIOs nos seus modos de operacdo

gpioinit (P8_15,GPI0O_INPUT);
gpioinit (P8_16 ,GPI0_OUTPUT) ;
gpioinit (P8_17 ,GPIO_INPUT);
gpioinit (P8_18,GPI0_OUTPUT) ;

Para o funcionamento do projeto os pinos de entrada devem ser constantemente

verificados, se houver sinal alto em algumas das entradas deve ser enviado sinal alto para os pinos
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de saida correspondentes, sendo deve ser enviado sinal baixo. A fim de executar essa verificacdo
indefinidamente, foi criada a func¢do taskl que fica em loop enquanto a placa estiver ligada, essa
funcio € iniciada dentro da fun¢do main como uma nova tarefa na aplicag¢do e entao € iniciado um
escalonador do tipo Round-Robin (COSTA, 2014) para gerenciar seu funcionamento, conforme

pode ser visto no Codigo 21.

Cddigo 21 — Criagdo da nova tarefa para execucio do processamento

int t1;
taskcreate (&t1, taskl) ;
start (RR) ;

A thread taskl é entdo iniciada e conforme pode ser verificado no Cddigo 22 a
cada periodo de tempo de 500 ms ela realiza a verificacdo. Se o pino P8_15, que recebe o sinal
proveniente do botdo, possui valor alto entdo deve ser enviado sinal alto para o pino P8_16,
sendo deve ser enviado sinal baixo para o pino P8_16. De forma andloga, se o pino P8_17, que
recebe o sinal do sensor de presenga, possui valor alto entdo deve ser enviado sinal alto para o

pino P8_18, sendo deve ser enviado sinal baixo para o pino P8_18.

Cédigo 22 — Tarefa responsavel pela leitura e escrita nas GPIOs

void taskl ()
{

while (1)

{

0;
gpioreadin (P8_15 ,&varl) ;
if (varl == 1)

{ gpiowrite(P8_16 ,HIGH) ;}
else

{ gpiowrite (P8_16,L0W) ;}

int var2 = 0;

int wvaril

gpioreadin (P8_17 ,&var2) ;

if (var2 == 1)

{ gpiowrite(P8_18 ,HIGH);}
else

{ gpiowrite(P8_18,L0W);}

msleep (500) ;
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Como possivel perceber nestes codigos, a implementacao das chamadas GPIO
se tornam bem simplificadas para o programador, possuindo uma interface amigavel e de
facil utilizagdo com as funcdes criadas na usercall. O c6digo completo da aplicagdo pode ser

encontrado no Cédigo 24 no Anexo B.

4.3 Montagem do circuito e resultados

Com a modelagem e o c6digo ja finalizados foi possivel entdo montar o circuito
e verificar seu funcionamento. Conforme citado anteriormente, para a montagem do circuito
foi utilizada uma Protoboard, que permitiu realizar as devidas conexdes como projetado. Os
acionamentos € LEDs das duas simula¢des foram distribuidas em lados opostos da protoboard a
fim de facilitar sua visualizagdo. A Figura 7 apresenta o circuito montado com ambas as entradas
ativas, sendo do lado esquerdo o acionamento da simulacdo de um alarme e o lado direito a
simulacdo da ativagdo remota de uma iluminacao.

A implementacido do modelo funcionou perfeitamente, de forma que, o sensor possui
uma resposta praticamente imediata a variagcdes de movimento no ambiente, assim como, ao
pressionar o botdo, o LED correspondente a iluminacao € ligado ou desligado, conforme o

esperado.

Figura 7 — Circuito montado com entradas ativas
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Apesar deste ser um sistema simplificado, estes acionamentos podem ser utilizados
das mais diversas formas, se forem utilizados relés por exemplo, € possivel acionar sistemas de
alta tensdo em vez de apenas um LED. Também € possivel utilizar diversos tipos de dispositivos
de entrada para ativar ou desativar uma saida, aumentar a complexidade do cédigo utilizando
diversas condi¢Oes para o acionamento, e com a grande quantidade de pinos disponiveis na
Beaglebone Black a complexidade do sistema pode ficar muito grande com a interagdo de todas

estas ferramentas.
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5 CONCLUSAO

Durante a elaboragio desse trabalho, muitas dificuldades foram encontradas. Muito
estudo foi necessdrio para que fosse possivel entender como poderia ser implementada a co-
municagdo com a GPIO, sendo que em sistemas operacionais como o Linux por exemplo, a
programacao a GPIO ¢ feita através do acesso ao sistema de arquivos a nivel de usudrio e utiliza
uma biblioteca prépria que lida com este tipo de informa¢dao. Como o NKE ainda nao possui
sistemas de arquivos, outras formas de comunicacao tiveram que ser implementadas, partindo
para a comunicacao direta com os registradores da controladora da placa.

A comunicagdo com os registradores também se provou uma tarefa dificil, neces-
sitando da utilizacdo de cédigo assembly para interagir com estes registradores. O cédigo foi
escrito sem que fosse possivel verificar onde estava ocorrendo os erros caso o c6digo parasse
dentro da execug¢do da parte assembly, ja que a verificacdo de erros durante a execucao ¢ feita
por impressdes do codigo executado, fato que ocorreu diversas vezes durante o desenvolvimento.

Por fim, esses obstdculos foram ultrapassados e os resultados esperados foram
alcancados. Os objetivos deste trabalho foram cumpridos, criando todo o fluxo de comunicacao
com a GPIO da Beaglebone Black e elaborando um estudo de caso onde estas funcionalidades
funcionam plenamente.

Com este desenvolvimento foi possivel perceber que a programacio em nivel de
kernel nao é nada trivial, sendo necessario considerar os mais diversos quesitos para a im-
plementacdo de uma nova funcionalidade como a que foi descrita neste trabalho. Durante a
implementacio da comunicacdo com a GPIO foi preciso aprofundar os conhecimentos, princi-
palmente de programacgao assembly, linguagem que até entdo havia sido pouco estudada. Apesar
das dificuldades, a implementagcdo da comunica¢ao com a GPIO utilizando o NKE abre vérias
possibilidades de utilizagdo para este sistema operacional. Com a interacdo entre a kernel e
diversos componentes eletronicos através da GPIO, o NKE pode ser utilizado de uma forma
mais abrangente tanto no campo educacional quanto de forma prética, sendo possivel utiliza-lo
no funcionamento de sistemas embarcados reais.

Durante o desenvolvimento do projeto foram verificadas diversas melhorias que
podem ser feitas no NKE para a Beaglebone Black, além de novas funcionalidades que podem
ser implementadas para aumentar as possibilidades de utilizacdo do NKE. Como por exemplo a
comunicacdo PWM (Pulse Width Modulation), que permitiria a utilizacdo das GPIOs de forma
ainda mais abrangente, podendo acionar servomotores, buzzers etc, além também de aumentar o
nimero de sensores que poderiam ser utilizados, como por exemplo um sensor de temperatura,
que poderia ser utilizado de formas diferentes tanto para leitura direta da temperatura pelo

terminal quanto para uso automatizado acionando algum sistema quando atinge certas condigoes.
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ANEXO A - DETALHES DO CODIGO ASSEMBLY

Cédigo 23 — Codigo completo da gpiohandler.S

.text
.data

.global InitGpioOutput, InitGpioInput, SetGpioOutOn,
SetGpioOutOff, GetGpioOutValue, GetGpioInValue

[/ % 3k 3k %k sk sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok K sk sk ok ok ok K K sk sk ok ok ok K K sk sk ok ok ok K %k k sk k ok ok K %k % sk ok ok ok K %k k ok ok ok ok K K
//* Function InitGpioOutput
[/ /% 3k 3k ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok k ok
//Funcao que seta o pino especificado como output
//
InitGpioOutput:

stmfd sp!, {r2-r8, 1r}

.equ GPIO_OE, 0x134

MOV r3, #GPIO_OE
ADD r7,r0,r3

SWP r7,r7,[r8]
LDR r7,[r8]

ORR r5,r7,rl

SUB r4,r5,rl

STR rd, [r7]

ldmfd sp!, {r2-r8,1r}
MOV pc,1lr

[/ /% 3k 3k sk ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok k ok
//* Function InitGpioInput
[/ % 3k 3k ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok k ok
//Funcao que seta o pino especificado como input - no reset os
pinos ficam em input

//
InitGpioInput:

stmfd sp!, {r2-r8, 1r}

.equ GPIO_OE, 0x134

MOV r3, #GPIO OE
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74

75

ADD r7,r0,r3
SWP r7,r7,[r8]
LDR r7,[r8]
ORR rl,r7,rl
STR rl,[r7]

ldmfd sp!, {r2-r8,1r}
MOV pc,1lr

/ /% 3k 3k ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok
//* Function SetGpioOutOn
/ /% 3k 3k sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok k ok
//Funcao que seta valor do pino que esta como output com valor
alto (1)

//
SetGpioOutOn:

stmfd sp!, {r2-r8, 1r}

.equ GPIO_SETDATAQOUT, 0x194

MOV r3, #GPIO_SETDATAOQUT
ADD r7,r0,r3

SWP r7,r7,[r8]

LDR r7,[r8]

ORR rl,r7,r1

STR rl,[r7]

ldmfd sp!, {r2-r8,1r}
MOV pc,1lr

[/ % 3 5k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K oK ok ok ok ok K oK ok ok ok ok ok K oK ok ok ok ok o K K ok oK ok ok K K ok ok ok ok oK K oK oK ok ok K K
//* Function SetGpioOutOff
[/ % 3K ok ok ok ok ok ok ok ok ok K oK oK ok ok ok ok K K oK ok ok ok ok K K oK ok ok ok ok K K ok oK ok ok o K K ok oK ok ok K K ok oK ok ok K K oK oK ok ok K K
//Funcao que seta valor do pino que esta como output com valor
baixo (1)

//
SetGpioOutOff:

stmfd sp!, {r2-r8, 1r}

.equ GPIO_CLEARDATAQOUT, 0x190

MOV r3, #GPIO_CLEARDATAOUT

ADD r7,r0,r3
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76

71

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

SWP r7,r7,[r8]
LDR r7,[r8]
ORR rl,r7,rl
STR r1,[r7]

ldmfd sp!, {r2-r8,1r}
MOV pc,1lr

[/ /% 3k 3k ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok k ok
//* Function GetGpioOutValue
[/ /% 3k 3k ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok k ok
//Funcao que retorna valor do pino que esta como output
//
GetGpioOutValue:

stmfd sp!, {r2-r8, 1r}

.equ GPIO_DATAQOUT, 0x13c

LDR r0O, [rO,#GPIO_DATAQUT]
AND r0,r0,r1

ldmfd sp!, {r2-r8,1r}
MOV pc,1lr

/ /% % sk ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok sk ok sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok K ok
//* Function GetGpioInValue
[/ /% 3k 3k ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok k ok
//Funcao que retorna valor que chega no pino que esta como input
//
GetGpioInValue:

stmfd sp!, {r2-r8, 1r}

.equ GPIO_DATAIN, 0x138

LDR rO,[r0,#GPIO_DATAIN]
AND r0,r0,r1l

ldmfd sp!, {r2-r8,1lr}
MOV pc,1lr
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ANEXO B - DETALHES DA APLICACAO MAIN

Codigo 24 — Codigo completo da main.c

47

#include "kermnel/kernel.h"
#include "kernel/usercall.h"
#include "kernel/scheduler.h"
#include "board/uart.h"

#include "board/gpio.h"

void taskl ()
{
while (1)
{
int varl = 0;
gpioreadin (P8_15 ,&varl);
if (varl == 1)
{ gpiowrite(P8_16 ,HIGH) ;}
else
{ gpiowrite(P8_16,L0OW) ;}
int var2 = 0;
gpioreadin (P8_17 ,&var2);
if (var2 == 1)
{ gpiowrite(P8_18 ,HIGH) ;}
else
{ gpiowrite(P8_18,LOW);}
msleep (500) ;

int main(void)

{
gpioinit (P8_15,GPI0_INPUT);
gpioinit (P8_16 ,GPI0_OUTPUT) ;
gpioinit (P8_17 ,GPIO_INPUT);
gpioinit (P8_18,GPIO_OUTPUT) ;
int t1;
taskcreate (&t1, taskl) ;
start (RR) ;

return O;
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