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RESUMO

A BeagleBone Black é uma plataforma de desenvolvimento profissional produzida pela Texas
Instruments de baixo custo, em comparagdo com demais plataformas de sistemas embarcados
de mesmas especificagdes técnicas, capaz de iniciar o Linux em menos de dez segundos e
permitindo que o programador comece a trabalhar em seu projeto em menos de cinco minutos,
utilizando apenas um unico cabo USB e um computador como hardware extra.

Este documento realizara um estudo acerca do tempo de resposta da BeagleBone Black,
abordando multiplas combinagdes de ambientes de desenvolvimento integrado e linguagens de
programagcao, afim de apurar e comparar seus respectivos desempenhos.

Um objetivo secundario deste trabalho é também produzir e multiplicar o conteudo que existe a

respeito da plataforma em portugués, que atualmente é escasso, afim de estimular o seu uso.



ABSTRACT

The BeagleBone Black is a low-cost professional development platform, compared to other
embedded systems platforms, produced by Texas Instruments, capable of starting Linux in less
than ten seconds and allowing the programmer to commence working on his project in less than
five minutes, using only a single USB cable and a computer as extra hardware.

This practicality, as well as its technical specifications, makes the equipment a solid choice for
most of the embedded projects that a developer is idealizing. However, the equipment has
limitations on frequencies above 8kHz, making its standard use unsuitable for high speed
applications.

This paper has conducted a study on the response time of the BeagleBone Black, addressing
various combinations of development environments and programming languages, in order to
ascertain and their respective performances.

A secondary objective of this work is also to produce and multiply the content that exists

regarding this subject in Portuguese, which is scarce, in order to stimulate its use.
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1 INTRODUGAO

Primeiramente, antes de entrar diretamente no conteudo objetivo deste trabalho, € necessario
responder algumas perguntas pertinentes que podem ocorrer ao leitor ao longo do texto. E
necessario, para contextualizar o trabalho, justificar algumas dessas questdes, como, por
exemplo, os motivos pelos quais optar pela BeagleBone Black (BBB), suas diferengas dos
demais microcontroladores programaveis presentes no mercado, o publico alvo a quem essa
ferramenta de desenvolvimento é destinada, quando utiliza-la e até mesmo quando nao utiliza-la.
Desta forma, sera possivel utilizar o conteudo presente neste documento da melhor maneira

possivel, para as aplicagdes mais adequadas.

Figura 1 — A BeagleBone Black [1]

Nos dias de hoje, uma placa de microcontrolador programavel custa por volta de US$ 20,00,
enquanto uma BBB, produzida pela Texas Instruments (TI) custa, em média, entre US$ 45,00 e
US$ 55,00. No entanto, além de possuir um processador mais poderoso que a maioria, ha outros
fatores que justificam o custo extra [1]. Uma analise completa sobre esses recursos ira auxiliar
no julgamento do desenvolvedor quando se ftrata da escolha de um determinado
microcontrolador para um projeto especifico.

Primeiramente, € importante ressaltar que a BBB ¢, além de um microcontrolador, um
computador de placa unica (CPU). Ou seja, todos os componentes necessarios para seu
funcionamento estéo situados em uma Unica placa de circuito impresso. Isso significa que a BBB
pode ser simplesmente conectada a um monitor, mouse e teclado e inicializara quase qualquer

sistema operacional baseado em Linux em poucos segundos apos ser ligada.
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Figura 2 — Dimensds da BBB em milimetros [1]

Essa caracteristica gera outro ponto positivo. Muitos dos programas desenvolvidos e disponiveis
para o Linux podem ser executados com a BBB. Por exemplo, caso algum projeto exija que uma
das portas USB acesse um webcam, basta carregar e compilar um programa de cddigo aberto
que permite que imagens capturadas pela cdmera sejam salvas [1].

E quando o assunto é redes integradas, a BBB ndo apenas possui uma conexao Ethernet na
propria placa, mas também ja tem incluidas e disponiveis todas as ferramentas basicas de rede
presentes nos pacotes do Linux. Podem ser usados servicos como FTP (Protocolo de
Transferéncia de Arquivos), Telnet (protocolo de comunicagdo baseado em texto interativo
bidirecional), SSH (Secure Shell — protocolo de rede criptografico), ou até mesmo hospedar um
servidor web proprio na placa [1].

Devido a esses recursos de rede, também é possivel, e mais facil, acessar os projetos
eletronicos realizados remotamente através da Internet. Por exemplo, em um projeto que
mantém registro de dados coletados por algum sensor pode ter essas informagdes transferidas
usando um cliente FTP, ou até mesmo um programa que envie esses dados por e-mail
automaticamente para o projetista. Esse acesso remoto também permite que o desenvolvedor
entre no sistema para atualizar o codigo [1].

Além disso, sem a necessidade de qualquer equipamento extra, a placa € capaz de acompanhar
a data e a hora do dia e pode também atualizar os mesmos através de servidores de tempo na
Internet fazendo o uso protocolos especificos, garantindo assim que essa seja uma forma

precisa de utilizar o tempo em quaisquer projetos [1].
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Assim como outros computadores, plataformas de Linux embarcado possuem um sistema de
arquivos embutido, entdo armazenar, organizar e recuperar dados séo tarefas razoavelmente
triviais para a BBB [1].

Outra grande vantagem € a possibilidade de escrever cddigos nas linguagens mais comuns e
difundidas atualmente, como C, C++, Python, Perl, Ruby e até mesmo Shell script [1].

E diferente de um tipico microcontrolador que possui um processador de 8-bit (como, por
exemplo, a maioria dos modelos de Arduino), plataformas com Linux embarcado sdo capazes de
compartilhar seu processamento entre tarefas e programas que estdo sendo executados
simultaneamente. Isso significa que projetos que possuem tarefas maiores ou mais demoradas
nédo precisam parar outras fun¢des até que as mesmas sejam concluidas [1].

Muito foi citado até agora sobre ferramentas e recursos relacionados ao Linux, mas o proprio
sistema operacional em si tem seus pontos positivos. Nao ha falta de suporte quando se trata de
conteudo e informagdes em comunidades online e sites de ajuda, que costumam auxiliar na
solugédo de problemas em momentos mais dificeis [1].

Quanto ao publico alvo, a BBB é uma opgao a ser considerada para pessoas que desejam
transformar seus conceitos e ideias em engenharia em um produto, projeto, protétipo ou trabalho
real. No entanto, integrar programas e hardware nem sempre € uma tarefa facil, e a dificuldade
envolvida na implementagao depende da sofisticagdo que o projeto necessita [2].

Tendo isso em mente, a comunidade que gira em torno da BBB trabalha incessantemente todos
os dias para garantir que a plataforma se torne acessivel para qualquer pessoa interessada em
integrar a placa em seus projetos, sejam essas estudantes, inventores, artistas, engenheiros e
até mesmo individuos que a utilizem por passatempo [2].

Para usuarios mais avangados, com maiores conhecimentos sobre eletronica e programagéo, a
BBB permite personalizagdes e desenvolvimentos adicionais para cumprir as necessidades de
certos projetos. Mas, novamente, esse processo nao é ftrivial, uma vez que alto nivel de
programagao, assim como a utilizagéo do Linux podem ser, em casos, complicados [2].
Exemplos de aplicacdo em que uma BBB é uma das melhores escolhas disponiveis séo
sistemas de gerenciamento e automagéao residencial, robés, redes de sensores, trabalhos com
conexao de Internet e similares. A placa possui poder de processamento suficiente para produzir
a maior parte das aplicagbes que a imaginagdo do usuario permita criar em um dispositivo
embarcado [2].

A maior vantagem da BBB sobre sistemas embarcado mais tradicionais, como Arduino, PIC e

microcontroladores AVR, por mais que ndo estejam no mesmo patamar e seja um tanto injusto
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comparar um sistema tao sofisticado com estas outras tecnologias, é aparente quando a
alavancagem proporcionada pelo sistema operacional Linux € levada em conta. Por exemplo, ao
criar um sistema de automacao residencial utilizando a BBB, caso exista a vontade de fazer com
que certa informagéo do projeto seja disponibilizada via Internet, pode-se simplesmente instalar
o servidor de rede Apache. Ent&o, o usuario pode utilizar sua linguagem de programagéo favorita
dentro das que sdo suportadas pela placa para que a informagéo desejada possa ser obtida e
compartilhada. E aprofundando mais ainda neste quesito, agora que o projeto deixa dados
disponiveis na rede, é possivel instalar um servidor secure shell para que os mesmos fiquem
protegidos com poucas linhas de comando no Linux [2].

Essa maleabilidade quando se trata de implementagdo de programas uma vez que o hardware ja
esta pronto pode, potencialmente, poupar semanas de trabalho em desenvolvimento de cadigo.
Além disso, como todas essas ferramentas séo padronizadas, o cliente pode ter a seguranga de
que esses mesmos artificios que ele esta utilizando encontra-se presente em milhdes de
programas e maquinas ao redor do mundo [2].

O Linux também fornece o usuario com suporte de driver para os periféricos USB e adaptadores,
assim podem ser conectadas cameras, adaptadores de rede sem fio e diversos outros periféricos
diretamente na plataforma, sem a necessidade de desenvolver um programa de driver complexo
e caro para que 0os mesmos funcionem [2].

E vale a pena também citar, afim de comparagdo, o Raspberry Pi, criado pela Raspberry Pi
Foundation. Este microcontrolador se assemelha muito a BBB, uma vez que ambos utilizam
sistemas operacionais baseados no Linux, sendo um CPU, e possuem especificagdes técnicas
parecidas. No entanto, ha algumas diferengas. De acordo com o autor Matt Richardson, a mais
visivel € que o Raspberry Pi tem o proposito de encorajar geragdes mais jovens a se
interessarem e aprenderem mais sobre como computadores funcionam e programa-los, sendo
assim mais simplificado e didatico. Portanto, o hardware, os programas e a documentagdo sao
voltados para esse objetivo. Em contrapartida, a BBB possui um aspecto mais profissional,
destinado mais as pessoas interessadas em placas de desenvolvimento para sistemas
embarcados em Linux e, por isso, tem mais opgdes de hardware para conexao, além de um

processador mais poderoso [1].
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Figura 3 — O Raspberry Pi 2 [2]

Porém, por mais que a BBB seja recomendada para tantos casos distintos, ha também situagdes
para as quais ela nao foi projetada. Uma delas é a reproducéo de videos em alta definicdo. A
sobrecarga de processamento de descodificagdo de programas e reprodugdo de videos
codificados € imensa e esta além da capacidade da placa em resolugdes elevadas de video. Ja
o Raspberry Pi, citado no paragrafo anterior, possui essa habilidade em fungdo do seu
processador Broadcom BCM2835, projetado especialmente para aplicagcdes de multimidia [2].

A segunda aplicagdo para a qual a BeagleBone Black ndo é recomendada é para
processamentos em tempo real ou controle previsivel [2]. Esta limitagdo €&, inclusive, objeto de
estudo do presente trabalho.

O sistema operacional da placa, por padrao, ndo é preemptivo, o que significa que uma vez que
0 processador inicia a execugao de uma tarefa do mesmo, ela ndo pode ser interrompida. Isto se
torna problematico caso, por exemplo, o usuario deseje obter a amostra de um sensor de forma
precisa a cada milionésimo de segundo. Caso surja a necessidade de coletar certo dado e o
nucleo esta ocupado com uma tarefa diferente, a mesma nao pode e nao sera interrompida [2].
Portanto, em seu estado padréo, a BBB n&o é a plataforma ideal para projetar aplicagdes de
sistemas em tempo real em frequéncias muito altas. Todavia, existem versées em tempo real do
Linux disponivel, ou até outros sistemas operacionais, destinadas a desenvolvedores de nivel
avancgado. E além desta solucéo, existe também outra op¢éo. Dentro do processador AM335x da
BeagleBone ha também dois microcontroladores disponiveis, chamados de unidades em tempo
real programaveis (do inglés, programmable real-time units, ou PRU), que podem ser utilizadas

para programar aplicagdes interfacial em tempo real [2].
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Ambas as alternativas serédo abordadas e estudas, para fins de comparagéo. E importante deixar
claro, no entanto, que ha solugdes dedicadas disponiveis para controle e amostra de dados em
tempo real. Um exemplo é a plataforma Stellaris ARM, também da Tl, que pode, em certos
casos, ser mais apropriada.

Nao obstante, como ja foi bem fundamentado e argumentado previamente, a BBB é um
microcontrolador programavel extremamente rico em recursos e que tem um grande potencial
para atender a fins sofisticados. Logo, descartar sua aplicagdo em detrimento de uma barreira
que é, de certa forma, transponivel € uma a¢ao um tanto estélida.

Entdo, este documento visa expandir o leque de aplicagbes da BeagleBone, abordando
diferentes metodologias, analisando e comparando seus resultados, afim de auxiliar
desenvolvedores que necessitam de um sistema capaz de coletar amostras de dados e efetuar
acdes em tempo real, onde a velocidade € um fator critico.

Sistemas séo descritos como sendo em tempo real caso consigam fornecer uma resposta valida
dentro de uma janela temporal bem especifica, normalmente na ordem de microssegundos ou
até mesmo nano segundos, dependendo de quantas tarefas o sistema executa.

Para fortalecer a motivagao do objeto de estudo, € relevante citar exemplos onde o produto do
mesmo pode ser aplicado. Primeiramente, é importante distinguir a relevancia do sistema em
tempo real dentro do projeto entre critico (fambém conhecidos como rigido) e nao-critico
(também conhecido como moderado).

Sistemas em tempo real criticos sédo aqueles usados em aplicagdes cujo todo o sistema ou
projeto pode falhar como resultado do atraso de alguma operagdo ou tarefa, como diregéo
elétrica de veiculos, robés auto equilibrados, um marca-passo, protecao de linhas de alta tensao
e a navegacao de uma aeronave [3].

Sistemas em tempo real nao-criticos, por sua vez, também possui parametros para o tempo de
cumprimento de operagdes e tarefas, mas problemas ao correspondé-los nao acarreta na falha
total do sistema, apenas em uma menor redugdo da qualidade do servico. Sdo exemplos
transmissdo de video ao vivo, comunicagdo de telefonia moével, leitores de multimidia e,
inclusive, o nucleo principal do Linux pode, caracteristicamente, cumprir os requerimentos de um
sistema nao-critico em certas tarefas como a reprodugao de audio [3].

Um trabalho como este também € importante para popularizar a BBB como uma alternativa de
microcontrolador para a realizacdo de um projeto, ndo s6 para engenheiros, mas também para
estudantes de nivel académico variados, ou até mesmo inventores em geral, que possuem uma

ideia que desejam concretiza-la.
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Nos tempos de hoje, avangos tecnoldgicos foram capazes de trazer o desenvolvimento de
projetos como robds e demais processos automatizados & realidade. E essencial transmitir essa
ideia de que os individuos, com acesso a um pedago a mais de informagao, séo capazes de
criar, de construir maquinas que conseguem rolar, andar, nadar e até mesmo voar com uma
funcionalidade normalmente associada aos seres vivos inteligentes [3].

Finalmente, outro fator que justifica a escolha desse tema é a escassez de conteudo sobre o
mesmo. Poucas pesquisas ou trabalhos abrangem esse assunto de maneira completa e
centralizada. Ademais, além de boa parte desta tematica estar difundida, a mesma é quase
inexistente em portugués. Materiais sobre a BeagleBone estéo, em geral, disponiveis apenas em
inglés, seja em bibliografias, comunidades de membros, videos instrucionais ou apostilas
disponibilizadas pelo fabricante.

Em suma, encontrar um volume razoavel de informagbes que seja o suficiente para estudar,
compreender e aplicar o basico do que se é possivel fazer e criar com a BBB em portugués ja é
relativamente dificil. Entdo, a producéo deste conteudo, que é um trabalho mais especifico, pode
ajudar pessoas que tem dificuldades ao lidar com o inglés a alcangar um nivel mais avangado de

desenvolvimento e expandir suas capacidades relacionadas ao uso da plataforma em questao.
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2 DESENVOLVIMENTO

Afim de tornar claro e construir um progresso crescente ao longo da leitura deste trabalho, o
desenvolvimento encontra-se dividido em quatro grandes esferas, ordenadas do mais basico e
essencial para o uso da BeagleBone até a implementagdo de um sistema que seja capaz de
responder em tempo real.

A primeira esfera aborda detalhes como as especificagdes técnicas do microcontrolador, sua
documentagao e uma breve descrigdo sobre cada uma de suas partes mais essenciais, de sorte
que o hardware néo seja fonte de duvidas ao longo do texto.

Em seguida, hd também um conteudo opcional presente no anexo. O mesmo é caracterizado
como opcional, pois é destinado a desenvolvedores iniciantes, que ainda ndo possuem o
conhecimento técnico suficiente para comecgar a programar e executar seus codigos. Com este
conteudo, o leitor sera orientado a usar a BBB da forma convencional através de um
computador, ou seja, utilizando o Linux por um ambiente de desenvolvimento integrado (do
inglés, Integrated Development Environment — IDE) de duas formas diferentes, com duas
linguagens diferentes. Além dessas duas formas, ha também a programagdo em metal puro
(traduzido pelo autor do termo Bare Metal, ou BM), que utiliza os recursos de processamento e
hardware da placa, mas sem executar o sistema operacional.

Posteriormente, a terceira esfera € composta por uma série de testes de velocidade, realizados
utilizando metodologias diferentes, cada qual com suas proprias caracteristicas, vantagens,
desvantagens e resultados. Os dados obtidos através desses testes serdo coletados, exibidos e
explanados separadamente, demonstrando as capacidades da BBB em cada um deles.

Por fim, a quarta esfera encerrard o estudo. Todas as informagbes apuradas, analisadas e
discutidas, serao listadas em conjunto, comparando as metodologias utilizadas.

Em suma, ao fim documento, o leitor terd sido introduzido a BeagleBone Black e suas
informagdes vitais, terd acesso a manuais de como utiliza-la das formas mais convencionais e
praticas, conhecera diferentes metodologias de abordagem para suas aplicagbes e concluira
com conhecimento suficiente para ser capaz de decidir qual dos caminhos € o melhor para

determinado projeto ou sistema que esteja pensando em desenvolver.

2.1 Especificagcoes técnicas da BeagleBone Black

Antes de comecar a utilizar a placa, conectar e programar o dispositivo para todas as suas

possiveis fungdes, € de grande importancia observa-lo mais de perto. Vale a pena citar também
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o fato de que existem duas versdes da placa no mercado, a BeagleBone, a verséo original, e a
BeagleBone Black, mais nova, com um processador mais rapido, mais memoria e demais
melhorias. A maior parte dos processos abordados neste documento funciona da mesma forma
em ambas as placas, no entanto foi escrito especialmente para a segunda versao.

A BBB possui diversas partes, evidentemente. A seguir, na Figura 4, estdo representadas as

mais relevantes e, em seguida, as mesmas sao brevemente descritas.
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Figura 4 — Os componentes mais significantes da BeagleBone Black [1]

1. O processador. E essencialmente o cérebro de toda operacdo. Atarefado com a maior parte
do trabalho pesado, o processador da primeira versdo da BeagleBone possui propriedades
semelhantes as do iPhone 4. Colocando esta comparagao em numeros, é um 720MHz ARM
Cortex-A8 equipado com 256 MB de DDR2 RAM. Ja o modelo mais recente possui um chip
de 1GHz com 512MB de DDR3 RAM [1].

2. Conector para fonte. A BBB necessita de 5 volts e 500 mA de corrente continua para operar.
A maioria das fontes genéricas de 5V CC com um conector de 2.1 milimetros é capaz de
alimentar a placa. Bem ao lado do conector ha um pequeno chip de prote¢do, caso alguém

forneca @ BBB mais do que 5 e menos do que 12 V acidentalmente, ndo deixando que a
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placa ligue caso muita tensdo surja. Mesmo assim, € melhor garantir-se de que a fonte
produz apenas 5 V antes de conecta-la [1].

Porta ethernet. Esta € uma porta ethernet RJ45 padréo, extremamente util para projetos que
precisam de acesso a Internet. A ela pode ser conectado um cabo de rede diretamente de
um roteador, ou até mesmo compartilhar a conexdo WiFi de um computador conectando-se
a ele através dela [1].

Botdo de reiniciar. Ao pressionar este botdo, a placa é reinicializada, assim como um
computador. E melhor que a reinicializagdo seja feita de maneira correta através do sistema
operacional, para evitar que arquivos sejam corrompidos. No entanto, o botdo é util para
situacdes onde o sistema para de responder [1].

Porta USB. Assim como um computador, a BeagleBone possui uma porta USB. Isto permite
que o usuario atribua a placa uma grande variedade de hardware adicional, incluindo mouse,
teclado, cameras e adaptadores de rede sem fio [1].

LEDs de bordo. Proximo ao conector para fonte, ha um LED que indica quando tenséo é
fornecida a placa. Além deste, ha também 4 LEDs ao lado do botdo de reiniciar.
Diferentemente do primeiro citado, estes outros 4 sdo programaveis. Na configuragao padréo
da placa, o LED 0 (o numero de cada um esté impresso sobre ele) funciona como uma
“batida de coragao”, mostrando que o sistema esta em operagao. O LED 1 ira piscar sempre
que o cartdo MicroSD esta sendo acessado. O LED 2 ira piscar quando a CPU estiver ativa,
e 0 LED 3 quando a memodria flash estiver sendo acessada [1].

Cabecalhos de expansdo. Estes dois cabegalhos de expansdo, chamados de P8 e P9,
permitem que o usudrio integre a BBB a projetos eletrdnicos. Os pinos podem ser
configurados para um grande numero de diferentes fungdes, como sera abordado
futuramente [1].

Porta Mini USB. Esta porta USB permite que a BBB atue de forma diferente quando
conectada a um computador. O computador ndo apenas ira alimentar a placa através do
USB, mas também ird comunicar-se com ela. Assim também é possivel acessar as
informagdes contidas na BeagleBone, uma vez que ela ira aparecer como um dispositivo de
armazenamento ao ser conectada com um computador. Neste caso, a velocidade de
processamento sera reduzida para diminuir o consumo de energia. Logo, para aplicagbes

mais rapidas é recomendado utilizar o conector [1].
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9. Entrada para cartdo MicroSD. Diferente da maioria dos computadores, a BeagleBone nao
possui um disco rigido, entdo no lugar dele é utilizado um MicroSD para armazenar o
sistema operacional, programas e dados [1].

10. Porta Micro HDMI. Para conectar a BBB a uma tela ou televiséo, é utilizada a porta Micro
HDMI. A aparéncia a torna faciimente confundivel com a porta mini USB, entao se o usuario
encontrar problemas em conectar o cabo a ela, provavelmente esta tentando utilizar a porta
errada [1].

11. Cabegalho serial. Enquanto ambas as versdes da BeagleBone possuem saidas seriais para
acesso do terminal, apenas a BBB tem uma dessas portas seriais disponiveis em seu proprio
cabecalho. Esta parte é feita especificamente para conectar um cabo como o FTDI TTL-232
para atividades que envolvam a utilizagdo do terminal baseado em texto via USB [1].

12. Memodria flash de bordo. Com a memdria flash de bordo é possivel ligar e inicializar a BBB
sem um MicroSD inserido na placa. Em manuais técnicos, essa memoria € referida como
eMMC [1].

13. Botdo de inicializagao. Apertar e segurar esse botdo enquanto a BBB estiver ligada instrui o
hardware a inicializar o sistema através dos dados inseridos no cartdo MicroSD, ao invés de
utilizar o que esta presente na memoria flash de bordo [1].

E ainda se tratando de hardware, existem particularidades mais especificas dentro das

enumeradas acima. Por enquanto, a mais relevante sdo os pinos citados no numero 7. Todo

projeto que precisa controlar algum circuito elétrico ou eletrénico fara uso desses pinos, que sao
divididos em cabegalhos P8 e P9.

Ha, ao todo, 92 pinos divididos igualmente entre P8 e P9 (2x46). No entanto, nem todos séo

entradas e saidas de uso genérico (general-purpose input/outputs, ou GPIO), uma vez que

alguns possuem uma configuragdo pré-determinada. Dentre eles, 27 possuem sao projetados
para cumprir tarefas especificas, entre modulagdo de largura de pulsos, entradas analdgicas,

alimentacao de tenséo, comunicagéo serial UART, entre outros [2].

Ja os 65 pinos restantes estdo disponiveis para serem multiplexados de maneiras distintas, de

acordo com a necessidade do projetista. A Figura 5 enumera cada um desses pinos e 0s

relaciona a seus respectivos propdsitos.
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eMMC Pins
HDMI Pins

01 02 01 02
433V 03 04 |+3.3v GPIO_ 38 |03 04 |GPIO_39
05 06 GPIO_34 05 06 | GPIO_35
07 GPIO_66 07 08 | GPIO_67
PWR_BUT |09 10 | SYS_RESETN oPI0 65 oo 10 |GPIO 68
GPIO_30 1 12 | GPIO_60 GPIO_45 |11 12 [GPIO_43
GPIO_31 13 14 | GPIO_50 GPIO_23 |13 14 | GPIO_26
GPIO_48 15 16 |GPIO_51 O 15 16 |GPIO 46
GPIO_5 17 18 |GPIO_4 GPIO_27 |17 18 | GPIO_65
GPIO_13 19 20 [GPIO_12 RO 15 20 |GPIO 63
GPIO_3 21| BTl 22 [GPIO_2 GPIO_62 |21 22 |[GPIO_37

£ 'y O =

GPIO_49 23 24 |GPIO_15 GPIO_36 |23 =724 [GPIO_33
GPIO_117 25 26 |GPIO_14 GPIO_32 |25 26 | GPIO_61
GPIO_115 |27 28 |GPI0_123 EPIOEEEE 27 28 |GPIO 88
GPIO_121 29 30 |GPIO_122 GPIO_87 |29 30| GPIO_89
GPIO_120 31 32 GPIO_10 31 32 |GPIO_11
34 GPIO_09 |33 34 |GPIO_81
=3 GPIO_08 |35 36 | GPIO_80
35 GPIO_78 |37 38 |GPIO_79
0, GPIO_76 |39 40 | GPI0_77
42 |GPIO_7 GPIO_74 |41 42 |GPIO_75
44 GPIO_72 |43 44 | GPIO_73
46 GPIO_70 |45 46 | GPIO_71

Figura 5 — Conectores da BeagleBone Black e suas fungdes

2.2 Utilizando a BeagleBone Black

Agora que o hardware foi brevemente introduzido, € preciso esclarecer como é possivel conectar
e controlar a BeagleBone Black. Como a placa, como ja citado, &, em si, um computador
completo, uma das formas de comegar a utiliza-la é ligando-a a uma fonte de alimentagao,
teclado, mouse e tela. O Linux sera iniciado e, através de seus terminais, é possivel acessar os
periféricos da placa normalmente.

No entanto, para novo usudrios, ainda inexperientes com o Linux, e pouco familiares a
BeagleBone Black, a melhor forma, e também mais pratica, de utilizar a placa é conectando-a a
um outro computador através do cabo micro USB. Esse processo permite que o sistema
operacional seja acessado por uma plataforma de desenvolvimento secundaria, ao invés de

manipular o Linux diretamente.
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Outra vantagem deste método, que o faz ser escolhido em diversos casos mesmo quando se €
um projetista avangado, € o conjunto de periféricos que ficam disponiveis para 0 uso em
determinados projetos.

Além disso, ha uma variedade de plataformas compiladoras e ambientes de desenvolvimento
integrado como opgdes para que a BeagleBone Black seja usada através do computador, como
Cloud9, CodeComposerStudio, Eclipse CDT IDE, Linaro ARM Toolchain, Qt Creator, entre
outros. Cada um com suas préprias caracteristicas e ferramentas que podem atender melhor, ou
pior, o desenvolvedor dependendo se suas preferéncias e aplicagoes.

Afim de atender as necessidades de usuarios mais novos, este documento possui uma série de
guias e tutoriais presentes no Anexo. Os mesmos ensinam a configurar o software da placa para
que o leitor seja capaz de reproduzir os testes aqui presentes e contidos no item “2.3 Testes de
Velocidade”.

O Anexo | e Il mostram, passo-a-passo, a configurar os ambientes de desenvolvimento integrado
Cloud9 e Eclipse, respectivamente, para programacao da placa através do Linux. Ja o Anexo |lI
aborda o Code Composer Studio e 0 uso do cabo JTAG, possibilitando a programagdo sem o

uso do sistema operacional.

2.3 Testes de Velocidade

Antes de dar inicio aos testes de velocidade é importante esclarecer como 0s mesmos serao
feitos e explicar a ideologia por tras dos critérios escolhidos, afim de tornar o experimento mais
tangivel e também para que sua relevancia para a pratica seja melhor compreendida.

A BeagleBone Black pode ser usada para um grande numero de aplicagées distintas, como ja foi
dito anteriormente. A placa pode ser usada, por exemplo, para criar um servidor em rede,
usando apenas programacao, uma fonte de alimentagao e acesso a Internet. Ja outros projetos
exigem o uso dos periféricos, que sdo portas de entradas e saidas de informagdes da CPU.
Ligados a esses periféricos podem estar sensores, que enviam dados para o computador. Existe
uma variedade muito grande de sensores que podem ser usados em possiveis projetos, como
de temperatura, posicao, aceleracgao, forga, corrente, tensao e intensidade luminosa. Ou também
podem ser ligados atuadores, que recebem dados do computador. Os mesmos realizam agoes
comandadas pela BBB com base nas informagdes recebidas pelos sensores.

Todo esse processo pode ser explicado pelo seguinte modelo: em uma fabrica, existe um tanque
de mistura de produtos, que precisa ser mantido em uma temperatura pré-determinada.

Ultrapassar essa temperatura estraga o produto, enquanto ficar muito abaixo dela, reduz sua
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qualidade. Para controlar esse processo é instalado um sensor de temperatura, que mantém a
placa atualizada quanto ao estado atual do tanque, e dois atuadores, um que é fonte de
aquecimento e um que é fonte de resfriamento. Apds programada, a placa é capaz de manipular
seus atuadores para manter o tanque na temperatura ideal de operagao, ao receber informagdes
e enviar comandos.

No entanto, alguns processos precisam que as leituras e reagdes sejam realizadas em periodos
de tempo muito curtos. Ou seja, os periféricos da CPU precisam ser ativados de forma rapida o
suficiente para ndo comprometer o funcionamento do sistema. Logo, para fazer testes de
velocidade e andlise de tempo de resposta para esse tipo de projeto, € preciso fazer o uso das
unidades de entradas e saidas de uso geral da BeagleBone Black, também conhecidos como
GPIOs, que sao periféricos que podem ser usados tanto para enviar quanto para receber dados,
manipulando-se apenas o codigo.

Para isso, ndo s&o necessarios atuadores e sensores sofisticados ou de montagens de circuitos
mais elaborados. Existe uma forma simples de mensurar o tempo que o microcontrolador leva
para iniciar e interromper uma operagdo. Para isso, basta ligar uma de suas saidas a uma
resisténcia em uma placa para protdtipos, conectar essa resisténcia ao terra e, em seguida,
fazer com que a BBB envie comandos de nivel légico alto e baixo, repetidamente, e, por fim,
capturar a frequéncia desses comandos através de um osciloscopio.

Desta forma, esta metodologia seré capaz de determinar o tempo de resposta de cada um dos
procedimentos utilizados. Além disso, como a execugao sera a mesma para todos 0s casos, 0
método é uma forma imparcial de obter os resultados desejados, ndo favorecendo nenhuma

abordagem.

2.3.1 Python

Para o caso deste estudo, o objetivo de interesse € testar e potencializar o tempo resposta da
BeagleBone. A primeira abordagem sera o teste de velocidade quando se programa em Python

e 0 codigo € executado através do Cloud9.

t Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO
", GPIO.OUT)

GPIO.output("P8 11", GPIO.HIGH)
GPIO0.output 11", GPIC.LOW)

2l
2
3
4
5
17
7
8
9

Figura 6 — Cédigo em Python para teste de velocidade
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O propdsito do codigo da Figura 6 € bem simples. Como explicado na sec¢éo 2.1, a BBB possui
dois cabegalhos de expansdo, chamados de P8 e P9. Os pinos destes cabegalhos estéo
enumerados de forma simples na Figura 5 e relacionados as suas devidas fungdes. Como pode
ser visto nesta ultima figura citada, o pino 11 do cabegalho P8 (P8 _11) € um GPIO, ou seja,
pode ser programavel como uma saida ou entrada para uso genérico.

Alinha 1 do cddigo tem a fungao de importar a relagédo existente entre cada um dos pinos e seus
nomes. A linha 4 é responsavel por definir o pino P8_11 como saida. As linhas 7 e 8 manipulam
0 pino, hora deixando seu nivel légico alto, hora baixo. A linha 6 faz com que o processo
efetuado pelas 7 e 8 se repita indefinidamente. O codigo ndo possui nenhuma pausa ou delay,
entdo efetuara essas operagdes da forma mais rapida possivel.

A montagem do circuito fisico ndo passa de um resistor ligado ao pino P8 11 e, em seguida, ao
GND da placa (pino P8 01, que néo precisa ser declarado no cddigo). Um osciloscépio foi entédo

conectado ao resistor para que fosse possivel visualizar a forma de onda gerada.

Tek L il '|"?'254'i M Pos: 0.000s

Acoplar

'!Hummmmmmm ET T i i i1

Figura 7 — Resultado do teste de velocidade da BBB em Python pelo Cloud9
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Através da Figura 7 é possivel concluir que a velocidade atingida foi uma frequéncia de 7.6kHz.
No entanto, vale ressaltar o jitter, ligeiramente mais claro que a forma de onda, apontado pela
seta vermelha. Ou seja, por mais que o sistema tenha atingido esta velocidade, o sistema néo
pode ser projetado para atuar nesta frequéncia, principalmente em aplicagdes de tempo real
critico.

Logo, por mais que esta abordagem tenha suas vantagens em questdo de flexibilidade de
linguagens e a grande praticidade de estar quase que imediatamente disponivel para a produgéo
de projetos, a velocidade atingida pelo sistema € limitada para certas aplicagdes.

No entanto, deve-se considerar um fator que pode estar segurando o poder do sistema em atuar
com maior velocidade. O fato de que Python é uma linguagem de alto nivel e interpretada, ou
seja, € uma linguagem de programagao em que o codigo fonte € executado por um programa de
computador, chamado de interpretador, e apenas em seguida € executado pelo sistema

operacional ou, no caso, processador, 0 que deixa o0 processo mais lento.

2.3.2 C — Biblioteca de uso especifico

Para tentar contornar essa desvantagem apresentada pela linguagem Python, agora a
abordagem sera feita em C. Como uma introdugao, a biblioteca a ser utilizada € uma de uso
especifico, desenvolvida pelo engenheiro Derek Molloy, da Escola de Engenharia Eletronica em
Dublin City University. A intengdo ao usar a mesma é para elevar o nivel do estudo
gradativamente, para que o leitor possa acompanhar a evolugao do uso da BBB. Esta biblioteca
facilita muito o trabalho do programador, possibilitando comandos mais simples e diretos,
resultando em um cddigo mais compacto e de facil entendimento.

Além disso, apesar do objetivo ser o mesmo que o anterior, desta vez o compilador a ser usado
sera o Eclipse. Nao existem diferengas expressivas entre o Cloud9 e o Eclipse IDE, fora certas
peculiaridades e caracteristicas, como, por exemplo, a necessidade de conexdo com a Internet
durante todo o uso do Cloud9 (o que nao ocorre no Eclipse), interface, configuragdes e outros.
Fora isso, o ambiente de desenvolvimento em si ndo causara diferencas no tempo de resposta
final, uma vez que o programa é executado na BBB em ambos 0s casos.

No entanto, o processo para que o Eclipse funcione é bem mais longo e trabalhoso do que o
Cloud9, uma vez que os compiladores especificos de linguagem C/C++ devem ser instalados
manualmente de forma independente do IDE. Porém, ele permanece simples e esta bem

ilustrado neste documento no Anexo |l.
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Uma vez que o ambiente esteja configurado corretamente, dentro do Eclipse, no diretério a
esquerda em “My Home” dentro de “Sftp Files”, é preciso criar uma pasta chamada GPIO (na
verdade, o nome da pasta € opcional, o usuario pode escolher qualquer nome com o qual se
sinta confortavel para intitular seu projeto). Nesta pasta, deve-se criar quatro novos arquivos com
os seguintes nomes: “build”, “SimpleGPIO.cpp”, “SimpleGPIO.h" e “TestApplication.cpp”. O

resultado final se parecera com a Figura 8.

4 Y BBE
4 ¥y Sftp Files
4 =5 My Home
4 |[= GPIO
=| build
L] SimpleGPIO.cpp
L] SimpleGPIO.h
l.c] TestApplication.cpp
. & Root
s &ﬁ Shell Processes
% Ssh Shells
?B'J Sgh Terminals

Figura 8 — Criando um projeto dentro da BBB

Em seguida, o usuério deve acessar o site do github no enderego contido na referéncia [7]. Esse
site contém as bibliotecas necessarias para criar um codigo capaz de manipular os GPIO da
BeagleBone Black. Para importa-las para o Eclipse, basta abrir cada uma das pastas contidas no
endereco acima, selecionar todo o conteudo dentro delas e colar dentro de seus respectivos
arquivos criados no programa e salvo. Por exemplo, o conteudo presente em [8] deve ser
copiado e colado no arquivo de nome “SimpleGPIO.cpp” e salvo (os arquivos podem ser salvos
pelo atalho Ctrl + S).

Finalmente, depois de repetir 0 processo para todos os arquivos criados, € necessario baixar do
github o que esta nomeado como “TestApplication” (sem a terminagéo “.cpp”) clicando em “View
Raw”. Entdo o arquivo deve ser importado para a pasta GPIO também, o que pode ser feito
simplesmente ao clicar e arrastar.

Estas bibliotecas que acabaram de ser incluidas na pasta simplificam bastante o cddigo para o
desenvolvedor, uma vez que possuem diversao fungdes montadas e declaradas. Todas podem
ser encontradas e lidas no arquivo SimpleGPIO.cpp, onde tem uma pequena descrigdo. Alguns

exemplos seguem na Figura 9.
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int gpio_export(unsigned int gpioc)
int gpio_set dir{unsigned imt gpic, PIN_DIRECTION cut flag)
int gpio_set_wvalue(unsigned int gpioc, PIN_WALUE value)

int gpio get walue(unsigned int gpio, unsigned int *walue)

Figura 9 — Funcdes em C relacionadas aos GPIOs

Estas fungdes servem, respectivamente para declarar e tornar disponivel algum pino, definir a
direcéo de algum pino, seja entrada ou saida, manipular o estado de alguma saida, como nivel
l6gico alto ou baixo, ou ler o valor de alguma entrada.

Entdo, para colocar estas fungdes em pratica, € necessario criar um novo arquivo com o fim “.c”

ou “.cpp”. No caso, o nome deste arquivo sera “test.cpp”. O codigo contido nele é como segue

na Figura 10.
#include "SimpleGPIO.h" //declare the library
using namespace std;
unsigned int LEDGPIO = 6@; // GPIOL_28 = (1x32) + 28 = G@
int main{int argc, char *argv[]){
gpio_export(LEDGPIO); /fexporting the pin
gpic_set dir(LEDGPIO, QUTPUT_PIN); J// Setting LED is an output

for(int i=8; i<leeeed; i++) {
gpic_set walue(LEDGPIOD, HIGH);

gpio_set_walue(LEDGPIO, LOW}; // Turning the pin on/off several times
h
gpic_unexport(LEDGPIO); // unexport the LED
return @;

Figura 10 — Cddigo em C para teste de velocidade

Da mesma forma como feito para o Cloud9, o unico propdsito do cddigo € definir o nivel ldgico
de uma saida como alto e entdo baixo, sem pausas ou atrasos. Essa operagao sera realizada
100.000 vezes, enquanto a condicdo para o “for” for verdadeira. E importante salvar o cédigo
assim que o mesmo estiver pronto.

Para compila-lo, é necessario digitar “cd” no terminal (isto levara o desenvolvedor para a pasta

Home da BBB) e entdo “Is” (mostrara as pastas disponivel na atual pasta do desenvolvedor). A
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pasta GPIO (no caso do exemplo dado) estara listada entre estas demais pastas. Para abri-la,
basta digitar “cd GPIO” no terminal.

Afim de executar o codigo, estando na pasta GPIO, o usudrio precisa digitar “g++ -02 -Wall
nome-do-cddigo.cpp SimpleGPIO.cpp -0 nome-do-cédigo”. Como dito anteriormente, o
nome do cddigo exemplificado € “test”.

Por fim, para compilar, basta digitar “./nome-do-cédigo”. Caso ocorra algum problema
relacionado a permissdo negada, deve-se digitar “sudo su -c ./nome-do-cddigo”. O exemplo

segue na Figura 11.

rootiibeaglebone:~/GPI0E cd
rootiibeaglebone:~# 1s

GPIO

rootiibeaglebone:~# cd GPIO

rootflbeaglebone:~/GPI0# g++ -02 -Wall test.cpp 5impleGPIO0.cpp -o test
rootfibeaglebone:~/GPI0# sudo su -c "./test”

Figura 11 — Executando e compilando o codigo

A montagem do circuito fisico € a mesma que foi utilizada anteriormente com o Cloud9, sendo
composta apenas de um resistor ligado a um pino e, em seguida, ao GND da placa. O mesmo
osciloscopio foi entdo conectado ao resistor para que fosse possivel visualizar a forma de onda

gerada.
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Figura 12 — Resultado do teste de velocidade da BBB em C pelo Eclipse

A velocidade obtida esta disposta no canto inferior direito da tela do osciloscépio. O resultado de
8.6kHz é 13% maior do que o que foi obtido no teste anterior. No entanto, a mesma
particularidade quando se trata de jitter persiste, como mostram os espectros da forma de onda.
E possivel quantificar e medir 0 mesmo, superpondo ondas através da persisténcia ativa do
osciloscdpio, mas sua existéncia ainda torna invidvel o desenvolvimento de projetos que atuem
na frequéncia obtida.

Uma desvantagem visivel do Eclipse com relagdo ao Cloud9 é seu processo de configuragao
trabalhoso que, apesar de tudo, precisa ser feito apenas uma vez. E como vantagens podem ser

apontadas os pacotes de Secure Shell implementados na conexao, tornando-a mais segura.

2.3.3 C — Biblioteca padrao

Como dito anteriormente, a biblioteca usada no ultimo item, também baseada em C, foi a
‘SimpleGPIO.h”. A mesma contém comandos muito mais simples e diretos, de certa forma
traduzidos do C convencional, para facilitar o uso da BeagleBone Black.
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Agora, o teste a ser realizado €, em comparagdo, um pouco mais complexo e com programagao
mais volumosa, utilizando a linguagem em C sem auxilios de bibliotecas. De maneira analoga, o
processo é parecido com o que foi apresentado em 2.3.2, uma vez que a logica de programagao
ainda é a mesma. Logo, o primeiro passo &, certamente, declarar as bibliotecas e variaveis que
serdo utilizadas.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <errno.h>»

#include <unistd.h>

#include <fcntl.h>
#include <poll._h>

using namespace std;

el

int fd, len;
int gpio = 68;

1
2
3
a
5
b
7
8
9
a
i]:
2

P
Bl

Figura 13 — Declaragéo de bibliotecas e variaveis

Em seguida, € preciso exportar o pino GPIO ao qual a resisténcia sera conectada para avaliagao
de velocidade.

int main()

{

upen(STSES_GPIG_DIR "/export™, O WRONLY);
fd < 8) {

perror("gpio/export™);

return fd;

}

len = snprintf(buf, sizeof(buf), "%d", gpio);
write(fd, buf, len);
close(fd);

Figura 14 — Exportando o pino GPIO

Entdo, o GPIO deve ser declarado como entrada ou saida.
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ra a O OC %-'l_'-'_:::

1tf(buf, sizeo , SYSFS GPIO DIR "/gpio%d/direction™, gpio);

fd = open(buf, O WRONLY);
) {

write{fd, "out™, 4);

close(fd);

intf(buf, sizeof(buf), SYSFS_GPIO_DIR "/gpi value”, gpio);
open(buf, O WRONLY);

Figura 15 — Definindo pino como saida

E, por fim, o comando de alternancia de nivel l6gico do pino, sem fungdes de atraso, o mais
rapido possivel.

while(i <= 10
{

write(fd, "8~

write(fd, "1
i++;

Figura 16 — Alternancia de nivel l6gico

Depois de executar o cédigo com o hardware devidamente conectado, o resultado da onda

gerada foi como segue na figura a seguir.



36

MPos: 0.000s ~ AUTOSET

EERER (EENEEE EERER I BEERER EEEER

I
EH‘I :

- PH-PY 208 it

Pr-fmd 6.103»5 : } Ffﬁ':l 1.:,-,,3;& : . ] Autoset

rdbere e dessdoreddsrsospdbossdsoddepsshomedgsibospebor J--Jm-lulm.i....l.i. L or SIS A W T ! l....].,.l\..l.d b k L N

FH“! B firey M 250 s CFA T 87 dmy
B=Dec-16 0118 160,492 5kHz

]

Figura 17 — Resultado em C utilizando as bibliotecas padrdes

O tempo de resposta do C padrdo superou o da biblioteca de uso especifico em quase 19 vezes.
Ja era de se esperar que este experimento apresentasse um desempenho melhor do que os
demais, uma vez que bibliotecas sdo conjuntos de codigos pré-escritos, dados de configuracao,
sub-rotinas, classes, valores e demais especificagdes.

No geral, uma biblioteca € também uma cole¢do de implementagbes de comportamento. No
caso do C para uso especifico de utilizagdo das portas de entrada e saida da BeagleBone Black,
cria-se para o programador uma interface mais bem definida, intuitiva e de uso simplificado.
Inclusive, o codigo para teste de velocidade da mesma ficou significativamente menor do que o
da linguagem C padrdo, mesmo ambos realizando exatamente a mesma tarefa.

Porém, esta ferramenta de personalizagdo de bibliotecas, que facilita o trabalho do
desenvolvedor, coloca um fardo extra sobre o microcontrolador, que deve reinterpretar estes
novos comandos antes de realizar uma agéo, fazendo com que C deixe de ser uma linguagem
imperativa simples.

Outro fator interessante que pode ser concluido da discrepancia obtida entre estes tempos de
resposta é que, analogamente, esse fendmeno pode ocorrer para qualquer linguagem de

programagao, caso seja possivel assumir que sua forma padrao seja a versao mais simples e
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otimizada que existe. Logo, quando um dos requerimentos de um projeto for uma elevada
frequéncia de realizagao de tarefas, € importante ter em mente que linguagens personalizadas,
por mais que facilitadoras, podem ser um empecilho.
E agora que o assunto de otimizagédo de cddigo foi tocado, existem outras variaveis que podem
ser testadas. Para o caso deste experimento, como a tarefa sendo executada é extremamente
direta e simples, ndo ha muitos ajustes que possam ser feitos para melhorar seu desempenho,
mas mesmo assim, certos comandos ainda podem ser reduzidos. Por exemplo, uma alteragao
arbitraria é possivel de ser feita, como transformar o comando de um ciclo finito para um ciclo
infinito.

while(1)

{

write{(fd, "0", 2);

write(fd, "1", 2);

}

Figura 18 — Estabelecendo um ciclo infinito

Ao estabelecer a tarefa como operante indefinidamente, é possivel remover o acréscimo feito a

variavel i em cada repeticao do why. O resultado é exibido na figura seguinte.

ok Jl i M Pos: 0,000s MEASURE

aadeases
1 CH2 Off
Cyc RMS

CH1

Freq
163z

CH1

Pk—FPk

| _2tem

CH2 Off
] Max
] i
B il v 1
1 Rise Time
: ; : ’ » , ‘ 1 210.0ns
CH B0.0mY T R R TTTTERY ST 12.0mV
6~Dec~-16 01:07 e iy

-

Figura 19 — Resultado de um ciclo infinito



38

A frequéncia de operagéo foi de 160.4kHz para 162.3kHz, o que representa uma melhoria de
quase 1,4%. A diferenga aparenta ser insignificante, a ponto de provar que os ciclos finito e
infinito tem um numero muito similar de instrugdes. No entanto, um avango como este para um
cddigo que parecia ndo ter mais caminhos para a otimizagao €, na verdade, relevante, uma vez
que programas mais longos e complexos certamente receberiam um impacto maior de pequenas
alteragbes como esta, caso acumuladas.

Por fim, outro fator que deve ser ressaltado € a estabilidade do sistema. O jitter € um efeito
colateral existente e decorrente do uso do Linux, que pode ser medido mesmo quando for,
aparentemente, irrelevante. No entanto, na imagem obtida pelo osciloscdpio e na frequéncia de
amostragem na tela do mesmo, ndo ha grandes variagdes ou impurezas resultadas por ondas

secundarias.

2.3.4 Metal Puro

Como dito anteriormente ao longo da introdugéo, ao justificar os motivos deste trabalho, varias
versdes do Linux sdo, por padrdo, sistemas operacionais ndo-preemptivos [2]. Isto significa que
ele tem certas dificuldades para realizar operagdes em tempo real em frequéncias elevadas, por
exemplo as obtidas nos testes anteriores, como alterar o estado de um GPIO em alta velocidade.
No entanto, a placa ainda tem recursos, em termos de processamento, superiores, sendo
limitada apenas pelo sistema operacional.

Todavia, ha uma maneira de utilizar a BBB como um microcontrolador poderoso e ainda cheio
de recursos, ao invés de se prender a um computador completo gerenciado pelo Linux. Este
processo é chamado de programagao, ou ambiente, em metal puro (BM), o que significa que o
sistema ou projeto ira atuar diretamente no hardware.

A programagdo em BM permite o desenvolvimento e operagdes de sistemas em tempo real,
tempos de resposta extremamente curtos e de alta performance, e sdo geralmente utilizados
para otimizar programas e aplicagdes.

O que torna este processo possivel € o emulador JTAG. O JTAG implementa padrées de
instrumentagé@o no proprio chip em projetos de circuitos integrados (electronic design automation,
ou EDA) como uma ferramenta digital complementar de simulagdo. Ele especifica 0 uso
dedicado de uma porta de compilagdo implementando uma interface de comunicacbes seriais
para acesso de baixa sobrecarga, sem a necessidade de acesso externo direto para o enderecgo

do sistema e barramentos de dados.
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Figura 20 — A BeagleBone Black conectada a um cabo JTAG [5]

O manual de como implementar o cabo JTAG e instalar e configurar corretamente o Code
Composer Studio v6 esta presente, passo-a-passo, no Anexo lll.

Agora, afim de fazer o teste de velocidade o exemplo contido no CCS “gpioLEDBIink” sera
importado e utilizado como base. Este processo de importagdo de exemplo poupa o trabalho de
abrir as bibliotecas uma a uma e inclui-las no projeto, entdo sempre se economiza tempo ao
fazé-lo. Porém, mesmo as bibliotecas estando disponiveis, ainda é preciso importar e compilar
outras ferramentas.

Para importar o exemplo, € necessario repetir os ultimos passos do Anexo lll, para que o usuario
se depare novamente com a janela de “Discovered Projects” (ou Projetos Encontrados), clicando
em qualquer espaco vazio da aba “Project Explorer”, entdo em “Import’, “CCS Projects” e
procurar pela pasta do SW novamente. No entanto, desta vez devem ser selecionadas as pastas
“drivers”, “platform”, “system” e “utils” para importagdo. O “Project Explorer’ deve estar como
mostra a Figura 21.
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(75 Project Explorer 52 = O

. | drivers
. = gpiolEDBlink
. (= platform

(L]

. = system
. £ utils

Figura 21 — Aba do projeto com todas as ferramentas

Para compilar cada uma das ferramentas, é preciso selecionar cada uma delas e clicar no icone
com um martelo logo abaixo das opgbes do menu principal. Ou entéo, clicar com o botéo direito
em cada uma delas e selecionar a opgéo “Build Project”. Mas antes disto € importante certificar-
se de que elas estédo configuradas da forma correta. Para verificar, basta clicar em cada uma

com o botao direito e selecionar a opgao “Properties”, como exemplificado pelas figuras 22 a 25.

v+ Properties for platform lﬂlﬁ
type filter text General =i T
- Resource
General
4 Build Configuration: |Debug [ Active | '] ’Manage Configurations...

4 ARM Compiler
Processor Options

Optimization = Main |
Include Options
MISRA-C:2004 Device
ULP Advisar Family: ARM
1> Advanced Options -
. ARM Archiver Variant: <select or type filter text> » | AM3358 [Cortex A] =
Debug
Manage the project's target-configuration automatically
Advanced settings
Compiler version: |'I'Iv163.U.STS V] I More...
Output type: Static Library
Output format: [eabi (ELF) v]
Device endianness: ||itt|e VI
Browse...
Browse...
(:?’\} Show advanced settings [ oK ] l Cancel

Figura 22 — Configuragdes de compilacao das ferramentas, parte 1
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<% Properties for system - ==
I fypefilter text | General L v w
> Resource
| General |
4 Build Configuration: [DEbUQ [ Active ] " ’Manage Configurations...

4 ARM Compiler
Processor Options
Optimization
Include Options
MISRA-C:2004
ULP Advisor

& Advanced Options

[ ARM Archiver

Debug

=l Main

Device
Family: | ARM
Variant: <select or type filter text>

Connection:
| Manage the project’s target-configuration automatically

Advanced settings

* | AM3358 [Cortex A] -

> | {applies towhole project)

Linker command file:

Rurtime support librarg:

Cornpiler version: ’TI v16.3.0.5T3

Output type: .Static Library -
Output format: [ eabi (ELF) - ]
Device endianness: ’ little . ]

® Show advanced settings

ok || Cancel

Figura 23 — Configuragdes de compila¢ao das ferramentas, parte 2

-

-

w« Properties for utils

[ type filter text

> Resource

[ General |
4 Build

4 ARM Compiler
Processor Options
Optimization
Include Options
MISRA-C:2004
ULP Advisor

[ Advanced Options
1+ ARM Archiver
Debug

General

Configuration: I Debug [ Active ]

" ’ Manage Configurations...

E Main

Device
Family: | ARM
Variant: <select or type filter text> -

AM3358 [Cortex A] -

Connection: |
Manage the project’s target-configuration automatically

Advanced settings

* | (applies towhole project)

Compiler version: ’TE v16.3.0.5T5

Mare...

Cutput type: | Static Library -
Output format: ’ eabi (ELF) - ‘
Device endianness: ’little v]

Linker comrmand file:

Runtirne support library: |

@ Show advanced settings

ok || Cancel

Figura 24 — Configuragdes de compilagao das ferramentas, parte 3
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a4 ARM Compiler
Processer Options
Optimization
Include Options
MISRA-C:2004
ULP Advisor

. Advanced Options
> ARM Archiver
Debug

(3;' Show advanced settings

v+ Properties for drivers [T |
| type filter text General Ll 4 v -
> Resource
General
4 Build Configuration: |DEbU9 [ Active ] '] [Manage Configurations...

= Main
Device
Family: ARM
Variant: <select or type filter text> v | AM3358 [Cortex A] -

Manage the project's target-configuration automnatically

Advanced settings

Compiler version: ['I'Ivlﬁ.B.U.STS v| I More...
Output type: Static Library

Output format: Ieabi (ELF) v‘

Device endianness: ||itt|e v|

[ OK J [ Cancel

Figura 25 — Configuragdes de compilacao das ferramentas, parte 4

As ferramentas devem ser compiladas sem quaisquer problemas. No entanto, caso algum
ocorra, é valido tentar mudar a opgao “Compiler version” de Tl v16.3.0.STS para Tl v5.2.5, e
entdo tentar compilar novamente. Caso ainda nédo esteja funcionando, é necessario expandir a
pasta de bibliotecas e procurar pelas pastas “Debug” e “Release”, como na Figura 26. Se elas
estiverem vazias, o usuario pode tentar apaga-las e tentar compilar as ferramentas novamente.
Na improvavel ocorréncia de erros ainda persistirem, € possivel que o usuario ndo esteja

utilizando a versao 6.1.2 do CCS, e ha problemas com relagdo a compatibilidade.

L™ Project Explorer 52 = O
S =

4 £ drivers

» [mtl Includes

» = Debug

> |[= Release

> @ cppidldma.c

- gy cpsw.c

- gy dean.c

> @ dmtimer.c

. [ ecap.c

Figura 26 — Pastas Debug e Release em destaque
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Assim que as ferramentas forem compiladas corretamente compiladas, o projeto em si sera

manipulado. Primeiramente, suas configuragdes (botédo direito em “gpioLEDBIink”, e entao

“Properties”). As configuragdes devem ser como mostra a Figura 27.

4 ARM Compiler
Processor Qptions
Optimization
Include Options
MISRA-C:2004
ULP Advisor

> Advanced Options
> ARM Linker
ARM Hex Utility [Disabled]
Debug

@' Show advanced settings

= Main

v+ Properties for gpiolEDBlink - uﬂlﬁ
type filter text General 4=l J v v
» Resource
General
4 Build Configuration: [RE|EESE [ Active ] '] ’Manage Configurations...

Device
Eamily: ARM
Variant: <select or type filter text>

BeagleBone_Black [Cortex A] -

Connection: [Texas Instruments ¥D5100w2 USB Debug Probe

VI (applies to whole project)

Manage the project's target-cenfiguration autematically

Advanced settings

Compiler version: "I'Ivlﬁ.B.U.STS
Output type: Executable
Output format: ’eabi (ELF)
Device endianness: ’Iittle

Linker command file: AM335x.emd

Runtime support library:  <automatic>

- Browse...
- Browse...

oK l ’ Cancel

Figura 27 — Configuragdes do projeto

Ainda nesta janela, pode-se conferir se as ferramentas estao corretamente embutidas no projeto.

Na aba da esquerda, na op¢ao “File Search Path”, “drivers

estar listados como na Figura 28.

platform” e “utils” devem



44

type filter text File Search Path prorw
|+ Resource
General
4 Build Configuration: |Release [ Active ] v] [Manage Conﬁgu:ations...]
a ARM Compiler
Processor Options
Optimization =
Include Options Include library file or command file as input (--library, -} & 5 |2 ‘ﬁ| ,&\
[l MISRA-C:2004 L od wf of wf o/ binany/armvl a/cgt_ccs/am335x/drivers/${ Config
ULP Advisor binary/armv7a/cgt_ccs/am335x/ system_ conflng{ConflgName}fsystem lib"
L X Solofoffbinary/armvialcgt_ces/am335%/beaglebone/platform/S{ConfigName)/platform.lib"
| > Advanced Options . oS fbinany/armvTa/cgt_ces/utils/${Confighlamel/utils.lib"
[ a ARM Linker "libc.a
[ Basic Options
| File Search Path |
[» Advanced Options
ARM Hex Utility [Disabled]
Debug
Add <dir> to library search path (--search_path, -i) & 5 |2 ‘§| ,&\
"${CG_TOOL_ ROOTYlib"
"§{CG_TOOL_ROOTYinclude"
Reread libraries; resolve backward references (--reread _libs, -x)
|| Search libraries in prierity order (--prierity, -priority)
["] Disable automatic RTS selection [--disable_auto_rts)
® Show advanced settings [ 0K I [ Cancel
& —— ——

Figura 28 — Arquivos incluidos no sistema

Caso ndo estejam (na verdade, até mesmo caso estejam), é recomendado adiciona-los como
dependéncias. Na aba “Build”, em “Dependencies”, o usuario deve clicar em “Add...”, selecionar

as ferramentas e entdo aplicar as mudangas.

¥ Properties for gpioLEDBlink i ‘ = % |
type filter text Build TR = 2
|» Resource
General
4 Build Coenfiguration: [Relaase [ Active] '] [Manage Cunﬂgurations...]
a ARM Compiler
Processer Options
Optimization =1 Builder | Behaviour | J= Steps | lo@ Variables | F% Environment I 5 Link Oldel‘ 3 Dependencies
Include Options
MISRA-C:2004 . - [ s | Add...
p ULP Advisor W« Selection Needed L )
[» Advanced Opticns Remove
4 ARM Linker Select projects to add to list of references:
Basic Options = @REmoteSystem;TempFi\e;
File Search Path = drivers
[» Advanced Opticns @'p\atﬁorm
ARM Hex Utility [Disabled] @;y;tam
Debug (= utils
= [ selectanl | [ Deselectau |
See | lRmu:eQefaul.ts] [ Apply I
[ ok |[ canca |
@ Show advanced settings I OK | [ Cancel ]

Figura 29 — Adicionando ferramentas como dependéncias
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Finalmente, agora é possivel alterar o cddigo do exemplo para que 0 mesmo se encaixe no
objetivo deste documento. Para tal, é necessario explorar as bibliotecas relacionadas aos
GPIOs. A andlise e o estudo cauteloso destas bibliotecas, na verdade, permite que o
desenvolvedor amplie suas possibilidades de aplicagbes e se equipe melhor com os recursos
presentes no CCS, descobrindo novas fungdes e como as mesmas funcionam.

Para o caso do uso dos GPIOs, a maior parte dos comandos necessarios para a programagao
de um projeto esta presente na biblioteca “gpio_v2.c”, encontrada ao expandir a pasta “drivers”.

Para abri-la, basta clicar duas vezes com o botao esquerdo do mouse sobre ela.

[ Project Explorer &3 — ‘?fp = =0
4 [ drivers -
4 [pll Includes
s @- Co/AM335X _StarterWare_02_00_01_01/include
s @ Co/ti/ B335 _StarterWare_02_00 01 01/include/armvia
s @- C/ti AM33 5K _StarterWare_02_00_01_01/includefarmyvia am335x
s @- Co/ti AM335K_StarterWare_02_00_01_01/include/hw
s @- Co/AM335X _StarterWare_02_00_01_01/usbhb/include
- (= C/tifcesvi/tools/compiler/ti-cgt-arm_16.3.0.5T5/include
- = Debug
- = Release
- g cppidldmac

- g dmtimer.c
- g ecap.c

- g edma.c

- gy ehrpwm.c
elrm.c
gpio_v2.c
© R gpmc.c

+ gy hs_mmcsd.c
- g hsiZec

- g mailbox.c
- &b measp.c

m

Figura 30 — Biblioteca “gpio_v2.c”

Aqui podem ser encontradas informages extremamente relevantes, com boa parte dos
comandos comentados com uma breve explicagdo em inglés, o que ajuda no entendimento de

como cada fungéo trabalha. Seguem alguns exemplos.
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185

*
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#*
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122 void GPIODirModeSet(unsigned int basefdd,

123 unsigned int pinNumber,

124 unsigned int pinDirection)

125 {

128 /* Checking if pin is required to be an output pin. */
127 if(GPI0_DIR OUTPUT == pinDirection)

128 !

129 HWREG(baseAdd + GPIO_OE) &= ~(1 << pinNumber);
138 3

131 else

132 {

133 HWREG(basefdd + GPIO OE) |= (1 << pinNumber);
134 }

135}

Figura 31 — Declarando um pino como entrada ou saida

\brief This API driwves an output GPIO pin to a logic HIGH or a logic LOW
state.
‘param baseAdd The memory address of the GPIO instance being used

“param pinNumber  The number of the pin in the GPID instance
“param pinvalue This specifies whether a logic HIGH or a logic LOW
should be driven on the output pin

"pinNumber' can take one of the following values:
(@ <= pinNumber <= 31)%n

"pinValue’ can take one of the following values:
- GPIO_PIN LOW - indicating to drive a logic LOW(logic @) on the pin.
- GPIO_PIN_HIGH - indicating to drive a logic HIGH({logic 1) on the pin.

“return Mone

1586 void GPIOPinWrite(unsigned int basehdd,

187
188

189 {

198
191
192
193
194
1455
196
197

198 }

unsigned int pinNumber,
unsigned int pinValue)

if(GPIO_PIN_HIGH == pinValue)

1
HWREG(basefAdd + GPIO_SETDATAOUT) = (1 << pinNumber);
¥
else
1
HWREG(baseAdd + GPIO CLEARDATAOUT) = (1 << pinNumber);
¥

Figura 32 — Definindo valor légico de uma saida
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=]

= “brief  This API determines the logic lewvel{value) on a specified

unsigned int pinNumber)

;
[V, N
==

return{HWREG(baseAdd + GPIO DATAIN) & (1 << pinNumber));

=]

;
et

28

281

282 GPIO pin.

283

284 * ‘param basefdd The memory address of the GPI0 instance being used
285 * ‘param pinNumber  The number of the pin in the GPIO instance
288 ¥

287 * 'pinNumber' can take one of the following values:

283 * (B <= pinNumber <= 31}\n

289 *

218 * ‘return The pin value of the specified pin of the GPIO instance.
211

212

213 unsigned int GPIOPinRead({unsigned int baseAdd,

31

5

5

5

Figura 33 — Lendo o valor de uma entrada

Outro detalhe acerca do cddigo de exemplo, € que ele manipula um dos LEDs embutidos em
bordo, ou seja, é impossivel analisar sua forma de onda através de um osciloscopio gragas a
maneira como € feita sua montagem fisica. Logo, € preciso alterar a saida para um dos pinos,
para assim ent@o conecta-la a um resistor, ao qual pode ser conectada uma ponteira de prova
para leitura de dados.

Porém, os pinos ndo séo traduzidos de forma facil pela biblioteca. Por exemplo, ndo é possivel
utilizar o pino P9 12, que é um GPIO, simplesmente declarando “P9_12" (como feito em
Python). Para descobrir seu enderego no registrador, € necessario consultar a folha de dados da

BeagleBone Black.
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Figura 34 — Pinos do cabecalho P9

Como o endereco deste pino € GPIO1_28, para ativa-lo deve ser declarado primeiro o enderecgo

do registrado, e entédo o numero do pino.

W e e e LS E

68 #define GPIO_INSTANCE ADDRESS (SOC_GPIO_1_REGS)
69 #define GPIO_INSTANCE PIN_NUMBER (28]

78

Figura 35 — Declarando enderegos

Agora, para saber 0 quao rapido este pino pode ser engatilhado (definido niveis légicos distintos
sequencialmente), basta criar um lago de repeticdo, seja infinita ou finita, e remover todos os
atrasos do codigo, presentes nas linhas 107 e 114 da Figura 36. Os atrasos podem também ser
definidos para “0”, caso, por algum motivo, 0 usuario queira preserva-los no cddigo. Porém,
mesmo com os atrasos sendo definidos para 0, ou um nimero decimal muito pequeno, o tempo

que o compilador leva para acessar a fungdo “Delay” e retornar ao resto do programa pode
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influenciar o tempo de resposta o suficiente para causa um impacto negativo em algum sistema
em tempo real critico. Logo, para o teste, estas fun¢bes de Delay serdo simplesmente

removidas.

15 main.c || main.c [€| *gpioLEDBlink.c 53
GPIODirModeSet (GPIO_INSTANCE ADDRESS,
GPI0_INSTANCE_PIN_NUMBER,
GPIO_DIR_OUTPUT);
while(1)
¢
/* Driving a logic HIGH on the GPIO pin. */
GPIOPinWrite (GPIO TINSTANCE ADDRESS,
GPIO _TINSTAMCE_PIN_NUMBER,
GPIO_PIN_HIGH);

belay (@x3FFFF);

/* Driving a logic LOW on the GPIO pin.

GPIOPinWrite(GPIO INSTANCE ADDRESS,
GPIO TINSTANCE _PIN _NUMBER,
GPIO_PIN LOW);

Delay(@x3FFFF};

Figura 36 — Cddigo com atrasos

Agora, para depurar, compilar e executar o cédigo, o JTAG deve estar conectado e a BBB sido
ligada enquanto o botdo de inicializagdo estivesse pressionado. A fim de iniciar a depuragéo,
basta clicar no icone verde de inseto no topo da interface, sob 0 menu principal, ou clicar com o
botéo direito no projeto e selecionar a opgao “Debug as...” e entdo “Code Composer Debug
Session”.

A primeira vez que o CCS realizar esta tarefa pode demorar diversos minutos. No entanto, é
extremamente improvavel que erros ocorram nesta etapa caso o JTAG tenha sido configurado
corretamente.

Depois de obter sucesso na depuragao, o console deve se parecer como mostra a Figura 37, e 0

programa estara pronto para ser executado.
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Bl Console 3

gpioLEDBlink

CortxA8: OQutput: DDR PHY DATAl Register configuration is in progress .......
CortxAB: Output: Setting I0 control registers.......

CortxA8: Output: EMIF Timing register configuration is in progress .......

CortxA8: Output: EMIF Timing register configuration is donme .......

CortxA8: Output: PHY is READY!!

CortxA8: Output: DDR PHY Configuration done

CortxA8: Output: **** AM335x BeagleBlack Initialization is Done **¥**¥fxfxxxsrsxxs

Figura 37 — Console ap6s depuragédo do codigo

Para executar o programa, basta clicar na seta verde sob o menu principal, ou utilizar a tecla de
atalho F8.

{ i

=i - ol B 2wl @ X *rd @&~ 2IE:0

#Debug 57 Resume (F8) e |

a v gpioLEDBlink [Code Composer Studio - Device Debugging]
X@ Texas Instruments X05100v2 USE Debug Probe/M3_wakeup5s (Disconnected : Unknown)
4 # Texas Instruments X05100v2 USE Debug Probe/Cortudd (Suspended - SW Breakpoint)
= main() at gpioLEDBlink.c:83 040300734
= _c_int00() at boot.asm:340 0:40300940 (the entry point was reached)
X@ Texas Instruments ¥05100v2 USE Debug Probe/PRU_D (Disconnected : Unknown)
;ﬁ} Texas Instruments X05100v2 USE Debug Probe/PRU_L (Disconnected : Unknown)

Figura 38 — Executar cddigo

O programa ira ser executado, e o pino estara alternando em sua frequéncia maxima.
:F'ﬁ* b 00 W el é, '%"’i‘"ﬂ

35 Debug i3 = =
a wr gpioLEDBlink [Code Composer Studio - Device Debugging]

X@ Texas Instruments XD5100w2 USE Debug Probe/M3_wakeup55 (Disconnected : Unknown)

o Texas Instruments XD5100v2 USE Debug Probe/Cortedd (Running)

X@ Texas Instruments XD5100v2 USE Debug Probe/PRU_D (Disconnected @ Unknown)

X@ Texas Instruments XD5100+2 USE Debug Probe/PRU_1 (Disconnected : Unknown)

It | 3

Figura 39 — Programa em execucéo
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O resultado da forma de onda obtida no osciloscopio € demonstrado na Figura 40.

M Pos: £.000s

-
'
2000H:

¥+

M 500ns
23-Jun-16 21:23

Figura 40 — Resultado do teste de velocidade da BBB em metal puro pelo CCS

Agora que o sistema operacional esté fora do caminho e ndo mais representa uma barreira, foi
possivel alcangar a velocidade de 639kHZ, 74 vezes maior que o teste programado em C
utilizando a biblioteca especifica e aproximadamente 4 vezes maior que o teste programado em
C padrdo, que sao as duas formas mais difundidas de uso da placa. Além disso, o sistema
apresenta grande estabilidade (uma vez que nao ha espectros secundarios da forma de onda,
ou auséncia de jitter), duas caracteristicas positivas que nao foram obtidas nos testes regulares
do Linux. O pico apontado pela seta vermelha na Figura 40 é indesejavel, no entanto esperado
para frequéncias tao altas como esta. Vale citar também que o programa foi capaz de alternar de
um nivel légico para outro em apenas 900 nano segundos, sendo adequado para aplicagbes em
tempo real que exigem este tempo de resposta.

Além destas, ha outra vantagem que pode ser ressaltada sobre esta abordagem. O CCS é um
programa de desenvolvimento da Tl, mesma fabricante da BeagleBone Black e, em caso de
problemas, a empresa fornece suporte para o desenvolvedor tanto em software quanto em

hardware simultaneamente.
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Em contrapartida, este processo possui certas desvantagens que devem ser mencionadas. A
primeira dela é o uso essencial do JTAG. O conector ndo apenas € uma pega extra de hardware
que deve ser adquirida a parte, como também representa um custo adicional e é trabalhoso de
se usar. E possivel, inclusive, estragar certos componentes da placa se uma solda descuidada
for feita.

Ademais, desfazer-se do uso do Linux responde com uma grande velocidade, mas também
descarta as vantagens que o sistema operacional traz, com relagdo a pacotes de extenséo e

ferramentas, que foram citadas anteriormente.

2.3.5 Memoria do dispositivo

Na BeagleBone Black, o sistema operacional Linux extrai os pinos de entrada e saida como
arquivos. Afim de controlar um determinado pino ou periférico da placa, o usuario pode
programar comandos de acesso a estes respectivos arquivos. Por exemplo, para desligar um
dos LEDs azuis, posicionados em alguns dos cantos do hardware, que ligam automaticamente
ao conectar a BBB a uma fonte de energia, € possivel navegar, através de linhas de comandos
no prompt do sistema operacional, para “/sys/class/leds/beaglebone:green:usr0’. O arquivo de
disparo presente neste diretdrio controla o comportamento do LED que, por padrdo, esta
programado para efetuar piscadas de “batimento cardiaco”.

Para que esta opcdo seja alterada, pode-se utilizar o comando “echo none > trigger’, para
desligar o LED, e “echo default-on > trigger’, para liga-lo. O processo de programacao, seja em
C, ou Python, como analisados e testados em 2.3.1 e 2.3.2, por exemplo, é analogo. O codigo
substitui a necessidade de ligar e desligar os pinos de forma manual, digitando os comandos, um
por um, toda vez que for necessario manipular os pinos, fazendo isso de forma automatica e
sem atrasos.

Como resultado desta abstragdo dos pinos em arquivos, é possivel observar a praticidade e
facilidade em programar e desenvolver projetos simples. No entanto, quanto mais abstracdes
houverem, tornando o processo mais intuitivo para o programador, mais lenta sera a resposta da
placa para executar os comandos, e mais CPU sera utilizada na interpretacdo dos mesmos.
Para aplicagbes em geral, este fato ndo costuma ser caracterizado como uma desvantagem.
Porém, € possivel que um projeto em especial necessite de um tempo de resposta muito maior
do que os que foram obtidos de demonstrados neste estudo, aplicando os métodos tradicionais e

mais praticos de programacao.
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Afim de atingir maiores velocidades, é possivel criar uma espécie de atalho entre comando e
execucao, viabilizando que o codigo trabalhe mais proximo do hardware. Para isso, pode-se
utilizar o mapeamento de memdria para acessar os registros de entrada e saida diretamente.
Tendo esta finalidade em mente, € necessario declarar, ou definir, dentro do cddigo os
enderecos de memoria dos registros que controlam os pinos de entrada e saida que seré@o
utilizados.

Este tipo de informagdo, assim como demais dados que ainda serédo Uteis para esta aplicagao,
estdo presentes no documento “technical reference manual of the AM335x-processor’, ou, em
portugués, manual de referéncia técnica do processador AM335x, hardware utilizado na
BeagleBone Black. O manual € um documento disponibilizado pela Texas Instruments de
aproximadamente 4100 paginas.

Primeiramente, € necessario ir para o Capitulo 2, “Memory Map®, onde sera possivel encontrar
uma extensa lista contendo todos os enderegos de memoria de varios registros que, em geral,
ditam o comportamento do processador. Seguindo adiante algumas paginas dentro deste
capitulo, sob a aba “Region Name”, estara a primeira porta que pode ser usada como entrada e

saida, como exemplificado na figura abaixo:

I3 TExAsS
INSTRUMENTS
ARM Cortex-A8 Memory Map whn ti.com
Table 2-2. L4_WKUP Peripheral Memory Map (continued)
Region Name Start Address (hex) End Address (hax) Size Description
GPIO1 Ox4804 CO00 Ox4B804 CFFF 4KB GPIO1 Registers
Ox4804 DOOO Ox4804 DFFF 4KB Reserved

Figura 41 — Enderego de memoria de um pino de entrada/saida [4]

Além da lista ditar a fungdo do pino, que no caso € um GPIO, ela fornece outros dados
relevantes que podem ser utilizados no cddigo para declarar ou definir as portas que serao
acionadas, como os enderecos de inicio e de fim e a extensao, em KB, que o0 pino ocupa no
mapa periférico de memodria.

Agora que foi visto como obter as informagdes necessarias para declarar as portas GPIO de
interesse, 0 proximo passo €, basicamente, descobrir os comandos que podem ser passados a
elas. Para o experimento em questdo, acerca do tempo de resposta, séo essenciais: habilitar a

porta como saida, definir nivel Iogico alto e definir nivel légico baixo. Tais operagdes estéo
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igualmente disponiveis no manual de referéncia técnica do processador, no capitulo 25:

“General-Purpose Input/Output’.

i
E INSTRUMENTS

GPIO Registers waw_ti.com
25.41.16 GPIO_OE Register (offset = 134h) [reset = FFFFFFFFh]

GPIO_OE is shown in Figure 25-22 and described in Table 25-21.

The GPIO_OE register is used to enable the pins output capabilities. At reset, all the GPIO related pins
are configured as input and output capabilities are disabled. This register is not used within the module, its
only function is to carry the pads configuration. When the application is using a pin as an output and does
not want interrupt generation from this pin, the application can/has to properly configure the Interrupt
Enable registers.

Figure 25-22. GPIO_OE Register

3 30 20 28 27 26 25 24 23 22 2 20 W 18 1T 16 16 14 13 12 11 10 & & 7 & 5 4 3 2 1 O
CUTPUTEM]F]

RAN-FFFFFFFFh

LEGEND: RAW = ReadiWite; R = Read only; WitoCl = Wiite 1 bo clear bit; -n = value sfler resat

Table 25-21. GPIO_OE Register Field Descriptions

Bit Fleld Type Reseat Description
310 OUTPUTEN[N] RAN FFFFFFFFN | output Data Enable

0x0 = The corresponding GPIO port iz configured as an output.
0x1 = The corresponding GPIO port is configured as an input.

Figura 42 — Comando que determina pino como saida [4]

O comando “GPIO_OE” controla a capacidade de um pino em se tornar entrada ou saida. No
modo “reset’, todos os pinos GPIO tem esta capacidade desabilitada. Para manipular o pino,
basta seguir as instru¢cdes da aba “Description” da imagem anterior: o bit 0 ira defini-lo como
saida, enquanto o bit 1 ira defini-lo como entrada. A partir deste ponto, novos comandos se

tornam disponiveis para a porta declarada.
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3 TEXAs
INSTRUMENTS

GPIO Registers www_ti.com

25.4.1.26 GPIO_SETDATAOUT Register (offset = 194h) [reset = Oh]
GPIO_SETDATAOUT is shown in Figure 25-32 and described in Table 25-31.

Wiriting a 1 to a bit in the GPIO_SETDATAOUT register sets to 1 the corresponding bit in the
GPIO_DATAQUT register; writing a 0 has no effect. A read of the GPIO_SETDATAOUT register returns
the value of the data output register (GPIO_DATAOUT).

Figure 25-32. GPIO_SETDATAOUT Register
31 30 20 2 27 26 26 24 23 22 2 20 1 1B 17 16 16 14 13 12 1 W 9 & 7T & & 4 3 2 1 O
INTLIME[r]
RAW-DR

LEGEND: AW = Readiiirite; R = Read only; Witell = Wiike 1 to clear bil; -n = value sfler resat

Table 25-31. GPIO_SETDATAOQUT Register Field Descriptions

Bit Fleld Type Rasat Dascription
310 INTLINE[R] RAW ] Set Data Output Register
Ol = No effect
Ox1 = Set the corresponding bit in the GPIO_DATACUT register.

Figura 43 — Definindo nivel l6gico alto [4]

1§ TEXAS
INSTRUMENTS

wiww_ti_com GFIO Registers

25.4.1.25 GPIO_CLEARDATAOUT Register (offset = 190h) [reset = 0h]
GPIO_CLEARDATAQUT is shown in Figure 25-31 and described in Table 25-30.

Writing a 1 to a bit in the GPIO_CLEARDATAOUT register clears to 0 the corresponding bit in the
GPIO_DATAOUT register; writing a 0 has no effect. A read of the GPIO_CLEARDATAOUT register
returns the value of the data output register (GPIO_DATAQUT).

Figure 25-31. GPIO_CLEARDATAOQUT Register

31 3 20 2B ZF 4 26 24 23 22 2 0 19 18 1T 16 16 44 13 12 M1 10 & & T & & 4 3 2 1 ©
INTLINEr]
R0

LEGEND: RAW = ReadWribe; R = Read only;, W1teCl = Wirike 1 ba clear bit; -0 = valie sfer resat

Table 25-30. GPIO_CLEARDATAOUT Register Field Descriptions

Bit Fleld Type Reset Description
310 INTLINE[n] RN Oh Clear Data Output Register
00 = No effect
0x1 = Clear the corresponding bit in the GPIO_DATAOUT register.

Figura 44 — Definindo nivel l6gico baixo [4]

Dados podem ser escritos no registro de saida de forma sincrona com o reldgio de interface. O
registro pode ser acessado com operagdes de ler e escrever ou através do uso de um protocolo
alternativo de ligar e desligar. Esta ferramenta permite que o programador defina nivel logico

alto, ou baixo, de bits especificos do registro, com um Unico comando para cara operagao. Os
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respectivamente, a saida de dados.
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“GPIO_CLEARDATAOUT’ para ativar e desativar,

Quando configurado como entrada (alterando o bit desejado em GPIO_OE para 1, ao invés de

0), o estado da entrada pode ser lido através do bit correspondente no registro “GPIO_DATAIN".

Os dados de entrada também s&o colhidos de forma sincrona com o reldgio de interface e,

entdo, captados no registro depois de dois ciclos do relogio (os ciclos necesséarios para

sincronizar e escrever dados).

#include <stdio.h>
<stdlib.h>
<sys/mman.h>
<sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include "beaglebone_gpio.h"

*argv[]) {

WO 00 =~ h W fe b

int maln(lnf argc, char

‘gplu addr = NULL;
*gpio oe addr
*gpio setdataout addr = NULL;
*spio_cleardataocut_addr = NULL;

e
N ®

gned int
T reg;

N
IS Y

*/dev/mem”, O RDWR);

el
- o

printf{“Mapping %X - %X (c
GPIO1_END ADDR, GPIO1 SIZE);

[
O o

gpio_addr = mmap(8, GPIO1 SIZE,
MAP_SHARED, fd, GPIO1 START ADDR);

gpio oe_addr = gpio_addr + GPIO_OE;

: %X)\n",

GPIO1_START_ADDR,

PROT_READ | PROT WRITE,

gpio _setdataout_addr = gpio addr + GPIO _SETDATAOUT,
gpio _cleardataout_addr = gpio_addr + GPIO_CLEARDATAOUT;

if(gpio_addr == MAP_FAILED) {

tf("GPIO mapped to J
F("GPIO OE mapped
intf("GPIO SETDATAC
gpio setdataout addr);

printf("GPIO CLEARDATAOUT mapped to

gpio_cleardataout_addr);

reg *gpioc_oe_addr;
printf("GPIO1 figuration:
reg = reg & ( FEFF - PIN);
*gpio_oe_addr reg;
printf("GPI0O1 configuration: 3

- gplc addr);
, Epio_oe addr),
JUTADDR mapped t \

Xp\n”,

Figura 45 — Cddigo para testes
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O codigo presente na figura anterior possui todas as declaragdes e definigdes necessarias para
que seja possivel o acesso do registro do pino P9 12 através da memdria do dispositivo,
fazendo uso das informagdes presentes no manual e ressaltadas neste documento. Além disto,
o mesmo foi desenvolvido no Cloud9. As informacGes necessarias para que se tenha
conhecimento de como acessar este terminal estéo presentes no Anexo |.

Também foram inclusas mensagens de erro, caso haja algum tipo de falha ao mapear esta
memoria. AS mesmas Sa0 necessarias, pois, para que seja possivel ter acesso ao arquivo
‘/[dev/imem”, é necessario desenvolver o projeto no modo “root’. Isso significa que o projetista
precisa ter controle total de administrador sobre a placa e a capacidade de usar comandos como

“sudo su”, 0 que, em alguns casos, pode ndo ser possivel.

printf{"Start toggling PIN \n™);
'L‘i'ir'—llll:'_(l} '{

*gepio_setdataout_addr= PIN;
*gpio cleardataout addr = PIN;

}

close(fd);

recurn o

Figura 46 — Comandos para teste de velocidade

Em seguida, foi instruido que o pino tivesse seu nivel l6gico alternado entre alto e baixo, sem
funcbes de atraso ou outra operagdo que pudesse tomar tempo do processador, em um loop
infinito.

A montagem do circuito é, de forma padrao, o pino alvo conectado a um resistor, e o circuito
acoplado a um osciloscopio para que seja possivel avaliar a forma de onda obtida através do

método em questao.
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Figura 47 — Resultado do mapeamento de memdria do dispositivo

Certamente, a frequéncia de 2.8MHz € um resultado sem precedentes para o processador de
1GHz da BeagleBone Black, mais de 4 vezes maior do que a metodologia de metal puro, que
elimina a necessidade de utilizar um sistema operacional.

Vale ressaltar que ndo era esperado que o resultado do teste de mapeamento de memaria do
dispositivo superasse a aplicagdgo em metal puro. Certas peculiaridades certamente
influenciaram como fatores limitantes para o uso do JTAG como, por exemplo, o compilador
CCSv6 que, por ter muitas ferramentas e informagdes sendo dispostas para o desenvolvedor
através do terminal, tornou a aplicagao mais lenta. Além disso, o codigo estava sendo executado
na memodria RAM, ndo em Flash. Outra caracteristica € que o codigo estava sendo executado
em debug, que ndo otimiza o cddigo para que sejam geradas informagdes para depuragao do
mesmo, facilitando a identificagédo de erros e aumentando a produtividade, e ndo release, que
faz, justamente, o oposto. Logo, os ambientes de execugdo nao ofereciam, e nem poderiam
oferecer, uma vez que as metodologias requerem situagoes diferentes, as mesmas condigdes de

testes.
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Outras caracteristicas que valem ser apontadas sdo a estabilidade do sistema, que tem como
produto uma forma de onda sem espectros ou grandes oscilagdes na frequéncia final vista
através do osciloscopio, e a rapidez de, aproximadamente, 200 nano segundos para alternar
entre nivel légico alto e baixo.

No entanto, também ¢é importante ressaltar as limitagbes deste método. Primeiramente, ha
apenas quatro pinos que podem ser mapeados desta forma, segundo o manual de referéncia
técnica do processador. Além disto para que seja possivel utilizar este método, € necessario
trabalhar com a placa no modo “root”.

Além disto, o fato de que a forma de onda esta triangular, e ndo quadrada, assim como o0s
demais resultados, aponta para a certeza de que o processador esta trabalhando em uma
frequéncia superior a de capacidade de atuagdo dos terminais. Ou seja, encontrou-se uma
barreira em que a velocidade de acionamento do software € maior do que a do hardware. Mas,
mesmo assim, aplicagdes onde ndo haja esta constante troca de nivel l6gico, em que a saida

reproduza uma onda com frequéncia téo alta, o tempo de resposta ainda pode ser aproveitado.

2.3.6 Alterando a frequéncia da CPU

A BeagleBone Black, assim como outros computadores, possui reguladores que podem ser
usados para perfilar e adequar a razéo de seu desempenho sobre 0 consumo de energia na qual
a mesma esta operando. Por exemplo, se um projeto a ser criado com a placa utiliza uma fonte
limitada de energia, desconectada de uma rede de alimenta¢do, como uma bateria comum, e
que exigisse baixos requisitos de processamento, a frequéncia do clock pode ser reduzida para
economizar energia. O contrario também é valido. Caso um projeto ndo tenha barreiras quanto a
alimentagao e precisa de uma grande velocidade de processamento, essa frequéncia pode ser
configurada para trabalhar em seu maximo.

Acessando o terminal do Linux (através dos passos contidos no Anexo | ou Anexo Il), é possivel
encontrar informagdes sobre o estado atual da BBB digitando cpufreg-info.

Vale também ressaltar que esta ferramenta também funciona sob demanda. Ou seja, se a
frequéncia da CPU estd configurada para um certo valor, mas o codigo exige uma tarefa
especifica acima deste limite (conhecido como up_threshold, ou limiar superior), entdo a
frequéncia da CPU sera automaticamente aumentada.

No caso dos testes de velocidade apresentados neste documento é diferente. Os experimentos
aqui presentes sao comandos simples que fazem com que a BBB trabalhe em seu atual estado

de configuragédo. Logo, para maximizar todos os resultados € preciso configurar, manualmente, a
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frequéncia na qual se deseja operar. No contexto desta pesquisa, a frequéncia ja havia sido
estabelecida para a melhor performance antes de realizar os testes cujos resultados estéo aqui
representados. Logo, caso algum leitor tenha tentado reproduzir algum dos experimentos e néao
obteve o resultado esperado, é possivel que ainda seja necessario realizar este ajuste.

Existem duas formas de manipular a frequéncia afim de adequar a operagdo da BBB para o
projeto desejado. A primeira é através de perfis reguladores pré-estabelecidos. Séo eles:
conservative, ondeman, userspace, powersave e performance. Os mesmos podem ser
estabelecidos através do comando sudo cpufreg-set -g perfil (substituindo a palavra “perfil” pelo
que se enquadra para o projeto). Como no exemplo a seguir, que foi utilizado para obter os

resultados obtidos:

root@beaglebone:~# sudo cpufreq-set -g performance
root@beaglebone:~# cpufreq-info
cpufrequtils 888: cpufreq-info (C) Dominik Brodowski 2084-2889
Report errors and bugs to cpufreg@vger.kernel.org, please.
analyzing CPU 8:
driver: generic cpu@
CPUs which run at the same hardware frequency: @
CPUs which need to have their frequency coordinated by software: 8
maximum transition latency: 38@ us.
hardware limits: 388 MHz - 1880 MHz
available frequency steps: 388 MHz, 688 MHz, 880 MHz, 1000 MHz
available cpufreq governors: conservative, ondemand, userspace, powersave, performance
current policy: frequency should be within 388 MHz and 1880 MHz.
The governor “"performance”™ may decide which speed to use
within this range.
current CPU frequency is 1808 MHz (asserted by call to hardware).
cpufreq stats: 388 MHz:56.18%, 60@ MHz:8.13%, 800 MHz:@.21%, 1860 MHz:43_.48% (12)
root@beaglebone : ~# I

Figura 48 — Frequéncia Maxima de CPU

Os perfis sao ferramentas uteis que decidem, de forma auténoma, a frequéncia que a placa ira
usar para operar um codigo, atendendo as necessidades de desenvolvedores que ndo sabem ao
certo que frequéncia utilizar, porém conhecem as necessidades finais do projeto.

A segunda forma de manipular a frequéncia é estabelecendo um numero fixo para o
microcontrolador, através do comando sudo cpufreq-set -f XMHz (sendo X qualquer numero

entre 300 e 1000, alcance sugerido para a placa).
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roct@@beaglebone:~# sudo cpufreq-set -f 688MHz
root@beaglebone:~# cpufreq-info
cpufrequtils @88: cpufreq-info (C) Dominik Brodowski 2084-2809
Report errors and bugs to cpufreg@vger.kernel.org, please.
analyzing CPU @:
driver: generic_cpu@
CPUs which run at the same hardware frequency: @
CPUs which need to have their frequency coordinated by software:
maximum transition latency: 3680 us.
hardware limits: 360 MHz - 1880 MHz
available frequency steps: 388 MHz, 680 MHz, 860 MHz, 1668 MHz
available cpufreq governors: conservative, ondemand, userspace, powersave, performance
current policy: freguency should be within 388 MHz and 1888 MHz.
The governor "userspace™ may decide which speed to use
within this range.
current CPU frequency is 688 MHz (asserted by call to hardware).
cpufreq stats: 300 MHz:35.90%, 600 MHz:16.19%, 800 MHz:©.13%, 1000 MHz:47.78% (15)
root@beaglebone:~# I

Figura 49 — Escolhendo uma frequéncia especifica

Uma vez que os resultados até agora foram obtidos utilizando a frequéncia maxima, alguns
testes serdo refeitos, para explorar a eficacia do método e sua utilidade, tanto para projetos que
exijam desempenho, quanto para 0s que necessitam consumir menos energia, utilizando o perfil

powersave.

root@@beaglebone:~# sudo cpufreq-set -g powersave
root@@beaglebone:~# cpufreq-info
cpufrequtils @B8: cpufreq-info (C) Dominik Brodowski 2084-2889%
Report errors and bugs to cpufreg@vger.kernel.org, please.
analyzing CPU 8:
driver: generic cpu@
CPUs which run at the same hardware frequency: @
CPUs which need to have their frequency coordinated by software:
maximum transition latency: 38@ us.
hardware limits: 388 MHz - 1880 MHz
available frequency steps: 388 MHz, 68@ MHz, 88@ MHz, 1000 MHz
available cpufreq governors: conservative, ondemand, userspace, powersave, performance
current policy: frequency should be within 388 MHz and 1888 MHz.
The governor “"powersave™ may decide which speed to use
within this range.
current CPU frequency is 380 MHz (asserted by call to hardware).
cpufreq stats: 308 MHz:59.80%, 600 MHz:8.34%, 8060 MHz:@.57%, 1800 MHz:39.29% (11)
root@beaglebone :~#

Figura 50 — Estabelecendo economia de energia

Primeiro, repetindo 2.3.3, utilizando as bibliotecas em C padréo.



MPosi 0.000s  AUTOSET

=Pk 2026 it I"'Ir*-:m T TR ik
F’wrlrn:l 25,4405 : - Freq 39.63kHz : ] Autoset

W A TS O WU N l..«l..l..'l-..n.l.mk.L.! - J...l..l LI S I...J..L.S I..I,l - N - L}...‘l

{:H"I ﬂﬂﬁ'ﬂ," WATE T s e H1 hhqm'" il

b-Dec~16 0209 23,271 ThHz

Figura 51 — Experimento em C padrédo no modo de economia de energia

Agora, repetindo 2.3.5, que usa a memdaria do dispositivo.
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Figura 52 — Experimento da memaria do dispositivo no modo de economia de energia

Ambos tiveram redugdes significativas no tempo de resposta e frequéncia de trabalho, como
esperado. O experimento de C padréo reduziu de 162kHz para 40kHz, enquanto o que utiliza a
memodria do dispositivo foi de 2.8MHz para 1.8MHz.

Como esperado, os dois ndo reduziram na mesma razao, uma vez que o perfil ndo estabelece
uma frequéncia fixa sempre. No lugar disso, ele analisa o trabalho realizado e o consumo de
energia e traca a frequéncia de operagdo sempre que um codigo é executado, de acordo com a

necessidade de cada caso.

2.4 Discussao

Uma vez que os resultados foram expostos e explicados individualmente sob cada subsegao
deste capitulo, nesta etapa serdo comparados, avaliados e observados, de forma mais critica,
cada um deles. Para tal, cada metodologia sera encaixada em uma tabela, para obter-se uma
analise mais objetiva.

Cada tabela contém os dados mais relevantes obtidos no estudo: a frequéncia maxima obtida e
o tempo de resposta absoluto, equivalente a meio periodo, uma vez que cada periodo reflete o
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tempo de duas instrugdes (alternando entre nivel 16gico alto e baixo). Além disso, sdo também
listadas as vantagens e desvantagens observadas ao longo do processo de testes e coleta de
dados. Esta lista pode refletir, em alguns casos, caracteristicas relativas, ou seja, pontos que
positivos ou negativos apenas se comparadas as demais metodologias.

No fim, o leitor deve ser capaz de observar e concluir, através desta sumarizagédo, presente nas
tabelas de 1 a 6, qual dos métodos sao aplicaveis para um possivel projeto, tendo em vista os
objetivos e requerimentos que 0 mesmo deve cumprir. Por exemplo, um projetista iniciante
provavelmente ira optar por uma abordagem com programacgao simplificada ou, caso trabalhe

com processos mais criticos, uma mais veloz.

Visao Geral - Python

7.6KHz 65 us

Configuracio simples;
Facil programacio;
Metodologia pratica.

Baixa estabilidade ac operar em velocidade maxima;

Tabela 1 - Python



Visao Geral - C: Biblioteca de uso especifico

Frequéncia Tempo de Resposta
8.6KHz 58 us
Vantagens

Configuracio simples;
Facil programacio.

Desvantagens
Baixa estabilidade ao operar em velocidade maxima;

MNecessario instalar biblioteca GPIOD.

Tabela 2 — C: Biblioteca de uso especifico

Visao Geral - C: Biblioteca padrao

Frequéncia Tempo de Resposta
162.3KHz 3 us
Vantagens

Sistema estavel:
Configuracio simples.

Desvantagens

Conhecimento intermedidrio de programacio necessario.

Tabela 3 — C: Biblioteca padrao
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Visao Geral - Metal Puro

Frequéncia Tempo de Resposta
639KHz 782 ns
Vantagens

Sistema estavel;
Auséncia de sistema operacional;
Ferramentas disponiveis do CCS.

Desvantagens
Conhecimento intermediario de programacio necessario;
Configuracio de hardware trabalhosa;
Custo extra com cabo JTAG.

Tabela 4 — Metal Puro

Visao Geral - Memoria do dispositivo

Frequéncia Tempo de Resposta
2.8 MHz 178 ns
Vantagens

Sistema estavel;
Maior velocidade registrada.

Desvantagens
Conhecimento avancado de programacio necessario;
Conhecimento avancado do hardware;

Acesso as permissées de administrador da placa.

Tabela 5 — Meméria do dispositivo
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Visao Geral - Frequéncia da CPU

Frequéncia Tempo de Resposta
Variavel Variavel
Vantagens

Aplicdvel em conjunto com qualquer método;
Capacidade de otimizar performance ou economia.

Desvantagens

Conhecimento acerca do sistema operacional

Tabela 6 — Frequéncia da CPU
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3 CONCLUSOES

O presente documento, através de uma analise extensiva acerca do tempo de resposta de um
dispositivo em especial, agrega conteudo de alta relevancia ao topico de desenvolvimento de
sistemas embarcados. Este assunto, cada vez mais presente no cotidiano da tecnologia
moderna, esta, constantemente, em expanséo, ajudando a otimizar projetos de automagao,
robdtica e que envolvem algum tipo de controle em geral, reduzindo tamanho, recursos
computacionais e custos de um determinado produto.

Foi cumprido também, como objetivo, a geracdo de materiais, em portugués, que auxiliem um
projetista a desenvolver um sistema qualquer, através de esforgos, por parte do autor, em expor
o conhecimento de forma gradual, caminhando do basico ao avangado. Além disso, foram
escritos manuais de como configurar a BeagleBone Black de maneiras distintas, cada qual para
um determinado uso, presentes nos anexos.

Por mais que todos os objetivos tenham sido cumpridos, trabalhos futuros podem ser feitos para
estender este contetdo. Seria possivel abordar, por exemplo, novas técnicas de uso da placa,
outras linguagens de programagdo ou também compiladores distintos disponiveis. Outra
alternativa interessante seria também realizar processos analogos com outro microcontrolador,
que utilize o Linux como sistema operacional, afim de comparar os resultados entre eles. E, por
fim, ha a possibilidade de reproduzir os mesmos processos utilizando sensores acoplados aos

periféricos da placa, com o intuito de trazer o estudo tedrico mais préximo a pratica.
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4 ANEXOS
4.1 Anexo I: Cloud9

Para utilizar o Cloud9, é primeiro necessario conectar a BBB através da porta Mini USB ao
computador. Alguns programas serdo instalados automaticamente para que seja possivel
acessar 0s arquivos da placa. Esses arquivos constituem de uma copia da documentagdo da
BBB e alguns drivers.

Agora, para permitir ao sistema operacional do computador usado acesso de rede através do
USB para a BeagleBone estes drivers presentes na placa precisam ser executados e instalados.

A Figura 53 mostra o que o desenvolvedor encontrara dentro da pasta da placa.

BeagleBone Getting Started (G:)

Mame Date modified Type
App 14-May-14 9:16 PM  File folder
debug 15-May-14 1:19 AM  File folder
Docs 14-May-14 9:16 PM  File folder
Drivers 14-May-14 9:16 PM  File folder
dtbs 14-May-14 9:16 PM  File folder
scripts 14-May-14 9:16 PM  File folder
‘1| autorun 14-May-14 9:16 PM  Setup Information
1D 14-May-14 916 PM  Text Document
*| initrd 15-May-14 1:19 AM  Disc Image File
LICENSE 14-May-14 916 PM  Text Document
MLO 15-May-14 1:20 AM  File
README 14-May-14 916 PM HTM File
README.md 14-May-14 916 PM  MD File
S0OCsh 14-May-14 916 PM  SH File
START 14-May-14 916 PM  HTM File
'/ u-boot 15-May-14 1:20 AM  Disc Image File

o A0 Mea- AC 475790 A g P B o

Figura 53 — Pasta inicial da BeagleBone Black

Em destaque na Figura 53 ha uma pasta chamada Drivers. Dentro dela ha op¢bes de sistemas

operacionais distintas. O usuario deve escolher a op¢ao que se encaixa em seu caso.
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BeagleBone Getting Started (G:) » Drivers » Windows »

s
MName

L sic
& BONE_D64
& BONE_DRV

Figura 54 — Opg¢oes de drivers

Apds fazer a escolha correta, basta instalar os drivers da maneira padrdo. Caso ocorra algum
erro, ou por algum motivo a pasta ndo esteja presente dentro dos arquivos contidos na
BeagleBone Black, existe uma forma de obter o driver online em http://beagleboard.org/getting-
Started.

Step 2 ’lnstaudrivers

Install the drivers for your operating system to give you network-over-USB access to your Beagle. Additional drivers
give you serial access to your board.

Operating :

‘(V"E\-’Lng%"@ &4-bit installer If in doubt, try the 64-bit installer first.

« MNote #1: Windows Driver Certification warning may pop up two or three times. Click "lgnore”, "Install” or "Run™
« Note #2: To check if you're running 32 or 64-bit Windows see this: hitps://support microsoft. com/kb/827218 [,
« MNote #3: On systems without the latest service release, you may get an error (Oxc000007k). In that case, please inst:

Windows the following and retry: https:/awww.micresoft.com/en-us/download/confirmation.aspx #id=13523 #9.
2 32-bit installer » Note #4: You may need to reboot Windows.
(32'b|t) « MNote #5: These drivers have been tested to work up to Windows 10

Mac 0S X gg}_i‘fl‘"“ Install both sets of drivers.
a
Linux mkudevrule sh Driver installation isn't required, but you mlght find a few udev rules helpful

Figura 55 — Opg¢des de drivers online

A partir de agora, conexdo com a Internet é imprescindivel durante todo o tempo. Depois de
instalar os drivers, existe uma plataforma completa para navegar em sua BeagleBone Black
através do navegador de Internet. No entanto, vale ressaltar que ha suporte apenas para os
navegadores Chrome ou Firefox (o processo n&o ira funcionar para o Internet Explorer).

Dentro desta plataforma esta o primeiro dois IDEs que serdo exibidos neste documento: o
Cloud9. Para acessa-lo basta digitar o enderego 192.168.7.2:3000 no navegador e submeter. E
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importante ressaltar, no entanto, que a pagina néo ira carregar caso os drivers ndo tenham sido
instalados ou forem mal executados. Caso isso ocorra, basta repetir o processo de instalagao de

drivers. A Figura 56 mostra o como é o primeiro contato com a interface.

2 C' | ® 192.168.7.2:3000/ide.html

Edit Find View Goto Run Tools Window
B douds B Welcome
> il attic

» im autorun

* im demo

> im extras

Welcome
* | javasaipts

> i static

* B stylesheets Welcome to this new workspace on Cloud9. Use this welcome screen to tweak the look & feel of the Cloud9 user

» im Support interface. If you prefer a simple programmer’s editor, you can choose to change the layout below.
favicon.ico
" Thank you for participating in our private beta program. Please usethe Feedback button in the top toolbar to provide
W index.html|

ith t: i liments that have.
B License us with any comments, suggestions or compliments that you may have

, TS P Configure Cloud9
B README.md

W testace.html

Main Theme: Cloud9 Dark Theme
Base Layout: Professional IDE
Split Layout: No Split

bash - "beaglebone™ mm

root@beaglebone: fvar/1lib/cloud9#

Figura 56 — Primeiro contato com Cloud9

Este ambiente de desenvolvimento integrado tem suporte para diversas linguagens de
programagao, incluindo C, C++, PHP, Ruby, Perl, Python, JavaScript com Node.js e Go. Sua
praticidade permite que desenvolvedores e projetistas comecem a programar quase que
imediatamente em areas de trabalho pré-configuradas.

Além disso, ha outras vantagens como o terminal embutido (que pode ser visto na parte inferior
da Figura 56), que permite acessar a BeagleBone Black com os comandos basicos do Linux e
executar programas na placa diretamente do Cloud9, assim como parar sua execugao em
apenas um clique.

A esquerda, existe uma pasta chamada “demo” j& com exemplos de programas em .js e .py
editdveis que podem ser executados para testar a eficiéncia do IDE. Ademais, para iniciar seus

proprios projetos, o desenvolvedor j& pode criar seus proprios arquivos programaveis. Para isto,
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basta clicar com o botéo direito na pasta onde deseja criar 0 arquivo e selecionar a opgao “New

File” como mostra a Figura 57.
-2 C | ® 192.168.7.2:3000/ide.html
Edit Find View Goto Run Tools Window Preview 3 Run Last

B douds B Welcome blink_py
* i attic

* W autorun
> & demo
* W extras

A_—

* = images
* Bm javascripts
* Bl static

> i stylesheets rorkspace on Cloud9. Use this welcome sd

» = Support a simple programmer’s editor, you can cho
favicon.ico
B index.html iting in our private beta program. Please us

, suggestions or compliments that you ma
B Lcense i :

2 params.json
B README.md
W testace.html

Cut
Copy

Add to Favorites Cloud9 Dark Theme

Open Terminal Here
Search In This Folder  Ctrl-Shift-F

Professional IDE

Mo Split

{demo/blink

Command: /demo

Figura 57 — Criando um arquivo no Cloud9

Entdo, para que este arquivo criado seja um programa executavel pela BeagleBone através do
Cloud9, é preciso nomea-lo de acordo com a linguagem usada. Por exemplo, arquivos de
linguagem C devem terminar com .c, linguagem Python devem terminar com .py e linguagem

JavaScript devem terminar com .js.



¥ m demo
4 analog.js
8 analog2.js
4 blink.py
4 blinkled.js
B Blink.ino

B fadejs

4 nputjs

8 input2.js

4 shiftoutjs

1) testevelocidade.py
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interface. If you prefs

Thank you for partic
us with any comme

Configure Cloud9

Figura 58 — Arquivo nomeado para programagao em Python

A partir daqui o desenvolvedor j& pode criar seus proprios programas e executa-los ao clicar

no botdo “Run” presente no topo do ambiente.
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4.2 Anexo ll: Eclipse IDE

Primeiramente, é necessario baixar e executar um software chamado Minimalist GNU for

Windows. O mesmo esta disponivel em https.//sourceforge.net/projects/mingw/files/Installer;.

i mingw-get 2013-10-04
readme txt 2013-10-04

Totals: 3 ltems

Figura 59 — Executavel do MinGW

Basta baixar o arquivo circulado em vermelho e executa-lo de forma padrdo. Em seguida, uma
nova janela chamada “MinGW Installation Manager” ira surgir. No canto superior esquerdo ha
uma aba chamada “Basic Setup” que deve ser aberta. Ao fazé-lo, o usuario deve entdo, com o
botéo direito do mouse, marcar as caixas “mingw32-base” e “mingw32-gcc-g++” com “mark for

installation”.

L IFHTREE LS LTl Ivis

Installation Package Settings

Basic Setup Package Class Installed ver

All Packages |:| mingw-developer-tool...  bin
mingw32-base bin 2013072200
|:| mingw32-goc-ada bin
|:| mingw32-goc-fortran bin
mingw32-goc-g++ bin 4.9.3-1
|:| mingw32-gcoc-objc bin
|:| msys-base bin

[
I — P I S S S ' . | I — o—

Figura 60 — Compiladores C/C++ do Eclipse

Agora no canto superior direito, na aba “Instalation” deve-se clicar em “Applyca Changes”



Instaiiation] Package Settings

Update Catalogue
Mark All Upgrades
Apply Changes

Quit Alt+F4

Package Cla
mingw-developer-tool...  hbin
mingw3Z2-base kin
mingw32-gcc-ada bin
mingw32-gco-fortran bin

Figura 61 — Instalagéo dos compiladores
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Para confirmar que a instalagao obteve éxito, o usuario pode entrar em seu diretério C:/ e abrir a

basta bin dentro de MinGW. Caso os arquivos c++.exe e g++.exe estejam Ia, os compiladores

foram bem executados.

@r| . v Computer » Local Disk (C:) » MinGW » bin

Share with -

-~

rganize - Include in library =

. Mame
£ Favorites

Bl Desktop
4 Downloads

1 addr2line.exe
=] ar.exe

LE;
= Recent Places

L Google Drive

7 cpp.exe

= Libraries

@ Documents 7 diltool.exe
J‘i Music 7 dilwrap.exe
[ Pictures 7] elfed;

E Videos

m | gec.exe

K Computer ] gec-ar.exe
E-:-r, Local Disk () =] goC-nim.exe

—a Local Disk (F:) ] gec-ranlib.exe

Burn Mew folder
Date modified

9/9/2015 6:16 PM
9/9/2015 6:15 PM
9,/9/2015 6:16 PM
71/25/2015 9:32 AM
9/9/2015 6:16 PM
7/25/2015 9:32 AM
9/9/2015 6:15 PM
9,/9/2015 6:16 PM
9/9/2015 6:16 PM
7/25/2015 %:32 AM
7/25/2015 9:32 AM
7/25/2015 9:32 AM
7/25/2015 9:32 AM
7/25/2015 9:32 AM

Figura 62 — Confirmando instalagéo

Type

Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application

Application

Agora que os compiladores estdo em ordem, o proximo passo € obter o Eclipse. O mesmo esta

disponivel para ser baixado para

Windows e Mac OS em

http://www.eclipse.org/downloads/packages/eclipse-standard-431/keplersri.

no site
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= Eclipse Standard 4.3.1

Package Description : :
Windows 32-bit

The Eclipse Platform, and all the tools needed to develop and debug it: Java and Plug-in Windows 64-bit
Development Tooling, Git and CVS support, including source and developer documentation. ) ¥ Leoetia) 32-bit
Click here to file a bug against Eclipse Platform. Mac 05 X (Cocoa) 64-hit

Figura 63 — Opg¢des do Eclipse

Depois de baixar a versdo compativel com seu sistema, o usuario precisa apenas extrair a pasta

no diretorio C:/, ou seja, ndo € necessario efetuar o processo de instalagao.

@v|£ » Computer » Local Disk (C:) »

| c—
rganize - = Open Include in library « Share with - Burn Mew folder
¢ Favorites Mame . Date modified Type Size
Bl Desktop | Bab5ccO40bfafal7f7 esef 5/13/2015 3:56 AM  File folder
4. Downloads . Cedrat 6/12/20159:48 AM  File folder
1l Recent Places . CMSIS-SP-00300-rd p0-00reld 5/30/20141:13 PM File folder
& Google Drive . downloads 7/16/201411:34 AM  File folder

. eclipse 6/6/2016 12:44 PM File folder

Figura 64 — Eclipse extraido

E recomendado apenas que o executavel do programa seja adicionado a um atalho de facil
acesso. Ao abrir o Eclipse, é necessario configura-lo corretamente. No topo da janela, o usuario
deve clicar em “Help”, entdo “Install New Software” e, em seguida, “Add”. Em “Location” é
necessario digitar o link http://download.eclipse.org/tools/cdt/releases/kepler e em “Name” digitar
“Eclipse CDT".

[ %l Add Repository [EJ ﬁ

Mame: Eclipse COT
Location: | http//download.eclipse.crg/tools/cdt/releases/kepler Archive...

@:‘ Ok l ’ Cancel ]

Figura 65 — Configurando o Eclipse
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Depois de alguns momentos necessarios para que o Eclipse se conecte a fonte e encontre as

ferramentas necessarias, o usuario precisa marcar apenas a opg¢ao “CDT Main Features” e cicar

“ )
em “Next’.
Install - e B
£ Insta - - - Pr— =
Available Software
Check the items that you wish to install. D.__—
Work with:  Eclipse CDT - http://download.eclipse.org/tools/cdt/releases/kepler - Add...
Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences,
type filter text
MName Version

> 00 CDT Main Features
> 000 CDT Optional Features
P

Select All ] [ Deselect All 23 items selected
Details
Show only the latest versions of available software Hide iterns that are already installed
||
Group items by category What is already installed?

[] Show only software applicable to target environment
Contact all update sites during install to find required software

=
'\?,' < Back Mext = Finish

Figura 66 — Eclipse CDT

Depois de reiniciar o Eclipse, o resultado de todo esse processo é a capacidade agora de
programar e compilar programas em C e C++ utilizando esse IDE. Para criar um projeto, basta
clicar no canto superior esquerdo “File”, “New” e entdo “Project”. Na nova janela que surgir,

deve-se selecionar em “C/C++” a opgao “C Project” e entéo clicar em “Next”.
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2 Resource - Ecpse I

File | Edit Mavigate 5Search Project Run  Window Help

Mew Alt+Shift+M ¥ | T Praoject...
Open File.. CS  Folder
Clese Cirl+W | [§ File
Close All Ctrl+Shift+W | 2 Untitled Text File
Save Ctrl+5 | % Other... Ctrl+M
Save As...
Sawve All Ctrl+Shift+5
& New Project [l | | = |——
Select a wizard

Create a new C project

Wizards:
type filter text

124 Java Project
¥ Java Project from Existing Ant Buildfile
2 Plug-in Project
» = General
a = C/C++
[t C Project
[ C++ Project
@ Makefile Project with Existing Code
> (= CV5
» = lava
> = Plug-in Development

@ < Back Mext =

Figura 67 — Criando um projeto em C

Agora o usuario precisa dar um nome ao projeto. Em “Project Type” selecionar na pasta

“Executable” a opgdo “Empty Project’ e, ao lado, em “Toolchains” selecionar “MinGW GCC’.

Depois de configurar estas opgdes, o botdo “Finish” criaré o projeto.
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%'CF'rﬂ-ject lE'E'J l |E|_ihj

C Project —

Create C project of selected type

Project name:  First

Use default location

C\Users\reza\workspace\First Browse...
default
Project type: Toeolchains:
4 [= Executable - MinGW GCC

& Empty Project
& Hello World AMSI C Project ™

Show project types and toclchains only if they are supported on the platform

@ <Back | Net> |[ Finsh || Cancel

Figura 68 — Finalizando o projeto em C no Eclipse

Em seguida, para criar um arquivo para programar dentro do projeto, € preciso clicar no icone de
nova perspectiva no canto superior direito (com um pequeno simbolo de adigdo amarelo), entdo
selecionar “C/C++” e confirmar. Assim que isto for feito, o Eclipse abrira a perspectiva em C/C++,
onde sera possivel visualizar todos os projetos criados, inclusive o que foi feito nos passos
anteriores. Quando o usuario clicar com o botdo direito do mouse no projeto, ele podera

selecionar “New” e “Source File” como na Figura 69.

[ Project Explarer 52 [0 5 ¥ = 8

» 125 projectl
4 [ project2
> il Ing New » | % Project.
Ge Into ¢ File
Open in New Window % File from Template
= Copy Ctrl+C & | Foker
Paste Ctrl+V | & Class
¥ Delete Delete h/ Header File
Source 3 :¢ Source File

Figura 69 — Criar novo arquivo de fonte
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A pasta em si sera a pasta do projeto, ja possui um nome dado anteriormente. Agora o arquivo
fonte, onde é feito o programa, deve ser nomeado de acordo com a linguagem que sera usada

para programar, terminando em “.c” para linguagem C ou em “.cpp” para linguagem C++.

. %‘ Mew Source File lEE'J I. | (=] |_i‘3-]

Source File

Create a new source file, C

= |

Source folder:  project?
Source file: file.qd

Temnplate: ’Default C source ternplate v] ’ Configure... ]

P

'\‘?J' Finish ‘ ’ Cancel

Figura 70 — Dando nome ao arquivo fonte

Ao finalizar, o arquivo estara presente dentro da pasta do projeto e pode ser aberto ao clicar

duas vezes com o botéo esquerdo do mouse sobre ele.

5 Project Explorer &3 [ 4

. == projectl
4 == project2
» [njl! Includes

+ | g file.c

Figura 71 — Arquivo criado dentro do projeto

Finalmente, uma vez que j& se sabe como criar um projeto em C, o Ultimo passo consiste em
criar a comunicagao entre Eclipse e BeagleBone Black. Para isso, é necessario acessar o site
http://archive.eclipse.org/tm/downloads/drops/R-3.3.1-201109141310/ e baixar o arquivo “RSE-
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runtime-3.3.1.zip”, que significa Remote System inside Eclipse (sistema remoto dentro do

Eclipse).

All-in-one (includes runtime and documentation for dstore, ftp, local, ssh, and telnet)

For tool writers, the RSE SDK also includes the runtime as listed, plus programmer documentation and source.

Status Platform

4 Al

RSE-runtime-3.3.1.zip (R4

v Al
v Al

Figura 72 — Sistema remoto dentro do Eclipse

ommended for most users)

Til-repo-2.3.1.zip (Downloadable p2 repository including

Em seguida, é preciso extrair o conteudo da pasta baixada na pasta “features”, dentro do

endereco do Eclipse no computador do usuario.

Wizard

Add Delete  Find

&

Extract To

RSE-runtirme-3.3.1.zip\eclipse\features J7IP archive, unpacked size 5,775,553 bytes

Info |‘u"irusScar1 Comment

Mame

Size

Packed Type

Modifi

-
E Extraction path and options

] (8

. org.eclipserse.core_3.3.1.R33x_v201109141647-7a7JFZ3F8

) C:ledipse\features
) org.eclipsersessh_3.0.301.R33x v201109141647 -7 A3F9:AG

J org.eclipsersetelnet_2.2.200.v201106011538-775F8MNAKFTEETEI|

) org.eclipserseterminals_1.1.1.R33x_v201109141647-771Eh uD?)]l
| org.eclipserse_3.3.1.R33x_v201109141647-TL7 CFGG8wqi q¥t]| () Extract and update files
| org.eclipse.tm.terminal_3.1.1.R33x v201106281309-4007 548yaw31

Update mode
@ Extract and replace files

() Fresh existing files only

Overwrite mode
@ Ask before overwrite
() Overwrite without prompt
() Skip existing files
) Rename automatically
Miscellaneous
Extract archives to subfolders

[ Keep broken fies
[ bisplay files in Explorer

vz3
) org.eclipse.rse.dstore_3.3.1.R33x_v201109141647-7LT8FRAIRYRT General | Advanced
) org.eclipserseftp_3.0.301.R33x_v201109141647-782F8 00K 892 gz{ Destination path (will be created if does not exist)
) org.eclipse.rse.local_2.1.300.v201103142315-7B4FKsB g)IEERIC QIR

’ Save settings

< |

—-- Local Disk (C:)
- |, Cedrat
- || CMSIS-5P-00300-r4p0-00rel0

-

#bfaf517f7e3ef

L |

inloads

. org.edipse.cdt.gdb.sc
. org.edipse.cdt.gdb_8
. org.edipse.cdt.gnu.bu
. org.edipse.cdt.gnu.bu
org.edipse.cdt.gnu.de
org.edipse.cdt.gnu.de
. org.edipse.cdt.gnu.ds
. org.edipse.cdt.gnu.ds
orn.edinee. ot nlatfor ™

m

| 3

Figura 73 — Extraindo o RSE

[

0K

| [ Cancel || Hebp

Logo depois, deve-se extrair todos os arquivos com a terminagao .jar na pasta eclipse/plugins/,

exatamente como no passo anterior, mas agora dentro da pasta “plugins”.

No momento apds isto ser feito ja é possivel estabelecer uma nova conexao entre a BeagleBone

Black e o Eclipse. Assim que a placa estiver conectada via Mini USB, é possivel abrir a aba de

sistemas remoto como mostra a Figura 74.
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@ Open Perspective [ L= J

[Window] Help

MNew Window AE i M= 'l @C-’fC++
Mew Editor Quick Access B lem Vs Repository Exploring
Hide Toolbar ' $:Debug
lair) Git Repository Exploring
Open Perspective g %Jjava {default)
Show View v | BE  C/C++ Projects E',JJEVE Browsing
. J :
Java Type Hierarch
e El Console Alt+Shift+Q, C t VP y
. ‘s Include Browser < Plug-in Development
Save Perspective As... ER te Systerm Expl
. @  Make Target B Rernote System Explorer
Reset Perspective... I-?:l Recource
) 5. Navigator fati| .
Close Perspective 55 | ot AlteShifts 0. O 5~ Team Synchronizing
Close All Perspectives o= Outline e Shift-Q.
,&? Problem Details
e Y [2 Problems Alt+Shift+Q, X
Preferences (5 Project Explorer
= Properties
< Search Alt+Shift+Q, 5
¥ Tasks
other. A shiteQ,Q

Figura 74 — Perspectiva de sistemas remotos

Em seguida, nesta nova aba, em “Local” o usuério deve clicar em “New”, “Connection”, “Linux” e

entdo “Next”.
48 Remote Systems 52 | %5 Team = O
£ 8| @lBls ~
- |E¥ Local
Mew b | _i*  Connection..
Go Into [

Figura 75 — Estabelecendo uma nova conexao

Por padréo, o “Host name” da BBB é o endereco de IP 192.168.7.2. Ja 0 nome da conexao pode

ser escolhido pelo usuario, por exemplo, BeagleBoneBlack.

Host name: 192.168.7.2

Connection name:  BeagleBoneBlack

Description:

Figura 76 — Configurando a conexao
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Uma das vantagens da BeagleBone Black citadas anteriormente acerca do sistema operacional
Linux foi a presencga de pacotes de seguranca de conexao faciimente implementados, no caso o
Secure Shell. Neste passo é possivel implementa-los de forma rapida, logo depois de nomear a

conexao.

Configuration Configuration Configuration

[] dstorefiles [] dstore.processes
[] ftp.files processes.shell.linux

schfiles:

Figura 77 — Estabelecendo pacotes de seguranga SSH

Agora uma nova conexao entre BBB e Eclipse pode ser estabelecida de forma segura. Caso o
usuario ndo seja capaz de visualizar essa conexao no lado esquerdo da interface do programa,
basta clicar no canto superior direito “Remote System Explorer” para que a aba referente a
mesma seja aberta.

Nesta nova aba todos os sistemas estardo visiveis: local e todas as conexdes remotas criadas,
como a BeagleBoneBlack exemplificada. Ao clicar na conexao criada e selecionar “Connect’

uma janela referente a placa ira abrir, pedindo ID e senha.

( %' Enter Password [EJ @1

System type: Linuzx
Host names: 192.168.7.2
User ID: root

Password (optional):  **
Save userID

[] Save password

| ok || cancel

Figura 78 — Conectando a BBB

Por padrao, tanto ID quanto senha da BeagleBone séo, respectivamente “root” e “root”. Agora a
conexdo foi realizada com sucesso e um terminal, igual ao do Cloud9, pode ser aberto no

Eclipse. Para isso, dentro de BeagleBoneBlackConnection, &€ necessario clicar em “Ssh
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Terminals” com botdo direito e selecionar “Lauch Terminal”. Neste terminal € possivel compilar e

rodar programas feito pelo desenvolvedor, assim como mudar a senha da placa.

%8 BeagleBoneBlack i1

rootfibeaglebone:~4 passwd

Enter new UNIX password:

Retype new UNIX password:

passwd: password updated successfully
roctibeaglebone : 4

Figura 79 — Escolhendo uma nova senha

Para isto, basta digitar “passwd” no terminal e submeter a entrada, como na Figura 79. Entdo o
usuario deve digitar a nova senha duas vezes. Arquivos podem ser criados, nomeados,

programados e executados através deste terminal utilizando os comandos do Linux.
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4.3 Anexo lll: Cabo JTAG e Code Composer Studio v6

Para usar o0 JTAG, o seu cabecgalho deve ser soldado na placa. Primeiramente, o bloco P2 deve
ser identificado. Ele é uma sequéncia de 20 contatos organizados em 2 colunas de 10, situado

na parte de tras do microcontrolador.

Figura 80 — Bloco P2 destacado na BeagleBone Black [6]

Em seguida, é preciso identificar o contato numero 6 no bloco P2. Este contato é chamado de

“chave” e servira como referéncia

D5
an L

A 0

Figura 81 — Contato “chave” [6]
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O cabegalho deve entdo ser posicionado sobre o bloco P2 de sorte que o contato 6 (o terceiro de
baixo para cima da coluna da esquerda, como mostrado na Figura 81) ndo possua uma conexao

equivalente. Esta é posigao correta para o cabegalho.
™ L ‘ !

Depois de posicionar o cabegalho, o usuario pode comegar a solda-lo. Este passo deve ser feito
com extremo cuidado, para que ndo haja estanho extra entre os contatos, resultando em um
curto-circuito entre as conexdes. Além disso, é preciso certificar-se de que a placa esta com o
estanho completamente seco e afixado antes de conectar o JTAG ao cabecalho. O resultado

final deve se parecer com a Figura 83.
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Figura 83 — Cabegalho soldado a placa [6]

E importante citar que o JTAG ndo alimenta a BBB com os 5 V necessarios para seu
funcionamento. Logo, € preciso utilizar uma fonte juntamente com o JTAG para que quaisquer
projetos funcionem. Além disso, o JTAG utilizado é, especificamente, o Blackhawk USB100v2
JTAG Emulator, e todas as instrugdes contidas neste documento sdo para o uso deste modelo

ou semelhante.

Figura 84 — Blackhawk USB100v2 JTAG Emulator

Agora que o hardware esta apropriadamente configurado, & necessario instalar o Code
Composer Studio versao 6 (CCSv6, ou apenas CCS), um IDE da TI. Este ambiente suporta os
microcontroladores da Tl e seu portfélio de processadores embarcados. Ele contém um grande

conjunto de ferramentas utilizadas para desenvolver e complicar aplicagbes embarcadas. O CCS
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também inclui um compilador C/C++ otimizado, editor de codigo fonte, um ambiente de
construcéo de projetos, depurador e diversas outras caracteristicas.

O CCS foi escolhido para ser utilizado porque combina as vantagens do Eclipse em sua
estrutura de programa com um depurador avangado de sistemas embarcados da TI, resultando
em um ambiente de desenvolvimento atraente para desenvolvedores, gragas as suas
qualidades.

O IDE pode ser encontrado para baixar em diversas versfes em
http.//processors.wiki.ti.com/index.php/Download_CCS#Code Composer_Studio Version_6 Do
wnloads. E essencial, no entanto, que sejam baixadas a versdo 6.1.2 ou 6.1.1, para que nao

haja nenhum problema de incompatibilidade futuro com os passos que ainda estéo por vir.

[ iv» Cade Compaser Studio vb Setup - — @1
Cheoose Installation Location \J
Where should Code Composer Studio vé be installed?
=
To change the main installation folder click the Browse button,
CC5 Install Folder
cihti -  Browse

j| Texas Instruments

I < Back “ Nest> ||  Finish Cancel

Figura 85 — Instalagédo do CCS, primeiro passo
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@l Code Compoaser Studic vb Setup u

Processor Support

Select Product Families to be installed.

~Description

3]

MSP Ultra Low Power MCUs
2000 32-bit Real-time MCls
SimpleLink Wireless MCUs
32-bit ARM MCUs

Sitara 32-bit ARM Processors
Media Processors

Single Core D5Ps

Multi Core Processors

F O OE

EEERE
BEEEEEEEE

3]

UCD Digital Power Controllers

I ¥ Select All Install Size: 1562.08 ME.
Download Size: 52069 MB.

Texas Instruments

| <Back || Net> | Finish

—— = e —— e —

—

Figura 86 — Instalagéo do CCS, segundo passo

L U il . ™y
¥ Code Composer Studio v6 Setup W I 23

e — —

Select Debug Probes

Select the debug probes you want installed and deselect the debug probes you want to
leave out.

Description

T1XDS Debug Probe support Drivers and support files for
Blackhawk JTAG debug probes
Spectrum Digital Debug Probes and Boards
MSP430 USB FET

Tiva/Stellaris ICDI Debug Probe

[~ Select All Install Size: 1885.30 MB.
Download Size: 628.43 MB.

Texas Instruments

[ <Back |[ Net» | Finish

% —— R e ————— p—

Figura 87 — Instalagé@o do CCS, terceiro passo

89
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Ao terminar a instalagdo destes recursos, € necessario baixar e instalar também o StarterWare
para AM355x (o processador da BBB) também da Tl, seguindo o processo de instalagao regular.
O StarterWare (ou SW) fornece uma plataforma de suporte baseada em C para dispositivos da
Tl equipados com ARM9 e ARM Cortex A8 (o qual esta presente na BBB) sem sistema
operacional. Além disso, ele prové bibliotecas de camadas de abstracdo ao dispositivo e
exemplos de programas que fazem uso de periféricos, como Ethernet e manipulagéao de GPIOs.
O enderego onde estd disponivel para ser baixado é  http./software-
dl.ti.com/dsps/dsps_public_sw/am_bu/starterware/latest/index_FDS.html. Ademais, neste mesmo
enderecgo, ha um arquivo chamado “BeagleBone Black patch”, que também precisa ser baixado.
O patch adicionara ao pacote StarterWare a manutencdo necessaria para uso da BBB. Para
aplica-lo, basta mover o arquivo compactado para a pasta do SW (enderego padrado:
C:\t\AM335X_StarterWare_02_00_01_01) e extrai-lo, respondendo “Yes” sempre que solicitado
se 0 programa deve combinar qualquer pasta ou substituir qualquer arquivo.

Em seguida, apds abrir o CCS, o usuario deve clicar em “App Center” e procurar pela extensao

“TI ARM Compiler”. Ao encontra-la, deve-se selecionar esta opgao e instalar o programa. Ao

terminar, o CCS ira reiniciar.

File Edit View Mavigate Project Run Scripts  Window Help

@B iR i riEiT G D Quick Access | 5 | (EECCSEaR)
5' (5% Getting Started % CCS App Center 12 = &
& | |9 [ & install Software | Q Relevance =

' NE— I —— for C2000 for MSP43x

.

(=R
MSP430 GCC MSPWare GUI Composer TI-RTOS C2000 TI-RTOS M5P43x

for TivaC L Short term Support L Short-term Support L
THRTOS TivaC TI-RTOS CC32xx TI-RTOS CC13x06/263¢ TIARM Compiler C2000 Compiler
I
8 o | S

Figura 88 — Instalando extensdo de compiladores ao CCS

Agora é essencial conferir se 0 JTAG esta executando a conexdo de forma correta depois de

conectado ao cabecgalho recentemente soldado a placa. Assim que o CSS abrir novamente, na
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aba “View” havera a opgédo “Target Configurations”. Uma nova aba surgira na parte direita da

interface do programa.

«« CCS Edit - Cod_emr Studi

T
=
Fia

=

[R

File Edit | View | Mavigate Project Run  Scripts Window Help

&
Igg! iJ

' Resource Explorer (Exarmples)

Grace Snippets
Getting Started
CC5 App Center

& w

P
y 8

Problems
Console

v
[5  Project Explorer
3l
=

Advice

]
%5 Debug
[ Memory Browser
Registers

&t Expressions

()= Variables

== Disassembly

s Breakpoints
Modules

Scripting Console
Target Configurations
Outline

Mermary Allocation

@ R R

Optimizer Assistant
Other...

Alt+Shift+Q, X
Alt+Shift+Q, C

Alt+Shift+Q, V

Alt+Shift+Q, B

Alt+Shift+Q, O

Alt+Shift+Q, Q

L]

Figura 89 — Criando uma nova conexao, parte 1

Nesta aba é preciso selecionar a op¢ao “New Target Configuration File”.

[#] Target Configurations 3
@ | ¥ | o

type filter text [ Mew Target Configuration File ]

= 0O
=

== Projects
[== User Defined

Figura 90 — Criando uma nova conexao, parte 2

O usuario pode escolher 0 nome que desejar para a conexdo. Outra janela ira surgir. Nesta, é

necessario encontrar e selecionar o modelo do conector JTAG compativel com o que esta sendo

usado pelo desenvolvedor. No caso, o XDS100v2 YSB Debug Probe é equivalente ao

TMDSEMU100v2U-20T (utilizado neste experimento). Em seguida, no campo “Board or Device”,
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deve-se selecionar a opgdo “BeagleBone Black™ Assim que estes paréametros forem

estipulados, € preciso salvar a conexao através do botdo “Save” a direita.

[F 4

<» CCS Edit - C\Users\Student\tiCCSTargetConfigurations'BeagleBone.ccxml - Code Composer Studio

File Edit View Mavigate Project Run Scripts Window Help
R-BEB& Rk if oD

E iZ%) Getting Started % CCS App Center [#] *BeagleBone.caml &3

(&5 | Basic
E General Setup
o This section describes the general configuration about the target.
| .
Connecticn [Texaslnstruments ¥DS100v2 USB Debug Probe v]
Board or Device  Beagle &g

[7] BeagleBoard
[7] BeagleBoard_xM
[] BeagleBone
BeagleBone_Black

BeagleBoard (OMAP3530). Depending on the board revision, the GEL file -
may need to be modified to accomedate different memory IC devices,

Figura 91 — Configurando a conexao

Advanced Setup

Target Cenfiguration:

Save Configuration

Test Connection

To test a connection, a
configuration file contz

Test Connection
Alternate Communical

Uart Communication

To enable host side (i.e
communication over L
implementation. Pleas

JPRNR Y § SRS S PR,

Para testar a conexao estabelecida, nesta mesma janela ha a opgao “Test Connection”. Depois

de se certificar de que a BeagleBone foi ligada segurando o botdo de inicializagao (segurar o

botéo, ligar a fonte de alimentagao e soltar o botdo apds 2 segundos) e o JTAG esta encaixado,

basta clicar na opc¢ao de teste de conexao.
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Figura 92 — Bot&o de inicializagéo

Caso tudo esteja correto, a mensagem contida na Figura 93 ira aparecer. Caso contrario, uma
mensagem de erro ird surgir descrevendo que tipo de problema de conexdo foi encontrado.
Normalmente esta mensagem muda de OxFFFFFFFF, que significa que existe algum curto entre
um ou diversos conectores do JTAG e o Vcc, ou 0x00000000, que significa que houve uma falha
de tensdo (mal contanto entre o cabegalho e o contato) ou um ou mais conectores estédo em

curto com o terra.
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iy - = -
«» Test Connection - @

The JTAG IR Integrity scan-test has succeeded.

This test will use blocks of &4 32-bit words.
This test will be applied just once.

Do a test using @xFFFFFFFF.

Scan tests: 1, skipped: 8, failed: @
Do a test using @xee200200.

Scan tests: 2, skipped: @, failed: @
Do a test using @xFEB3EBE2.

Scan tests: 3, skipped: 8, failed: @
Do a test using @x@LFCLF1D.

Scan tests: 4, skipped: 8, failed: @
Do a test using @x5533CCAA.

Scan tests: 5, skipped: @, failed: @
Do a test using @xAACC3355.

Scan tests: 6, skipped: 8, failed: @
A1l of the values were scanned correctly.

m

The JTAG DR Integrity scan-test has succeeded.

[End: Texas Instruments XD5186v2 USB Debug Probe_ @]

Figura 93 — Conexao realizada com sucesso

De qualquer forma, se o usuario encontrar qualquer um destes erros, a unica solugao possivel é
remover a solda do JTAG e repeti-la com mais cuidado e precisdo. E uma tarefa trabalhosa e
cansativa para pessoas menos experientes, por isso € importante tentar realiza-la com o maximo
de calma possivel.

Outras mensagens de diferentes erros podem também ser vistas. A maior parte delas esta
descrita em http./processors.wiki.ti.com/index.php/Debugging JTAG_Connectivity Problems.
Além da conectividade, outros possiveis erros devem ocorrer se a versao do CCS instalada
difere da 6.1.1 ou 6.1.2 (sendo a ultima utilizada neste experimento).

Estando tudo correto até o momento, a BeagleBone Black esta pronta para funcionar. No
entanto, para programar do principio no CSS € preciso um conhecimento muito avangado em C
e certa experiéncia em como funcionam os processadores ARM9 e ARM Cortex A8. Porém,
felizmente, ha exemplos dentro do SW bem explicados, que auxiliam o desenvolvedor a obter
certas informagdes essenciais para ser capaz de produzir projetos.

Além disso, comegar a programar de um exemplo de base que utiliza as mesmas ferramentas,
ou semelhantes, que o projetista pretende usar, poupa bastante tempo. Para acessar estes

exemplos, é preciso clicar em “Browse Examples”, na tela principal. Na Figura 94, deve-se
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escolher a opgéo “Configure Resourse Explorer to discover examples, documentation and
generates a resource package’.

[ Configure Resource Explorer to discover installed examples and documentation.

e Configure Resource Explorer to discover examples. documentation and generates a resource

package
¢ He-scan user configured packages e

Figura 94 — Explorando os exemplos, parte 1

Uma nova janela surgira e ira pedir para escolher uma configuragdo de pacote. Ao clicar em
“Add”, o usuario deve procurar pela pasta do StarterWare instalada no comutador. Ao encontra-

la, basta seleciona-la como opgao e clicar em “OK”.

Browse For Folder M
Tl Resource Explorer
Select the directory for auto di d packa
g::eraﬁ:n.lre ry for auto discovery and package [ — [—_r—
chare ~ add a new discovery entry, press "Add" and browse to the top
) ] | directory of an install package. This can be a long operation, do
L slpr add the root directory of your hard disk drive. !
L temp AM335X_StarterWare 02 00 01 01 Add
4 || AMB335X StarterWare 0200 01 01| Remove
» | binary
» | bootloader
> build t
| doce Al [ OK ] ’ Cancel l |
Folder: ~ AM33aX_Starteriare_02_00_01_01 rm filter in the left pane accepts keyword(s), content fl
| I ] inthe left pane. You can use "™ for wildcard and "|" to
Make New Folder OK Cancel . .
ack and Forward button at the top of this window to r

Figura 95 — Explorando os exemplos, parte 2

Os exemplos serdo exibidos como opgbes possiveis de serem importadas. Caso todos sejam
selecionados, o CCS ficara como na Figura 96. Os exemplos estdo nomeados de forma bem

objetiva, tratando-se ao que se referem.
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Figura 96 — Exemplos disponiveis
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Ao carregar qualquer exemplo de sua escolha, o usuario agora esta apto para compilar algum

destes exemplos na BeagleBone. No entanto, alguns problemas com relagdes as bibliotecas

podem vir a ocorrer nas primeiras vezes em que sao compiladas. Para solucionar estes erros,

basta compilar uma biblioteca de cada vez, certificando-se de que estdo corretamente

configuradas.
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»+ Properties for gpiolEDBlink l B S
type filter text General =R ] r -
> Resource
General
4 Build Configuration: [Debug [ Active ] 'l [Manage Configurations...
4 ARM Compiler
Processor Opticns
Optimization = Main
Debug Opticns
Include Options Device
MISRA-C:2004 Family: ARM
> Advanced Options -
. ARM Linker Variant: <select or type filter text= - ’BeagleBone_BIack [Cortex A] -
Debug Connection: ’TexasInstrumentsXDSlOU\.rZ USE Debuc VI ’ Verify... ] (applies to whole project)
Manage the project's target-configuration automatically
Advanced settings
Compiler versicn: ['I'Ivl&.3.U.STS '] [ Mare...
Output type: Executable
Output format: ’eabi (ELF} v]
Device endianness: ’Iittle v]
Linker command file: AM335x.cmd -
Runtime support library:  <automatic A
':?;' Show advanced settings [ oK l ’ Cancel

[ - 4

Figura 97 — Configuragdes para compilar as bibliotecas

Depois que o programa de exemplo for compilado sem problemas no CCS, esta na hora de
passa-lo para a BBB. Ela deve ser ligada no modo de inicializagédo citado anteriormente,
segurando o botdo de boot ao conecta-la na fonte e soltando apenas depois que a mesma for
ligada. O cabo JTAG deve estar conectado antes de passar por este processo.

Agora, no CCS, o desenvolvedor deve clicar no botdo de depurar (ou debug). Isto fara com que
0 programa seja carregado para a placa. Uma vez que o programa estiver na placa, o botéo
“Resume” ira executa-lo (atalho: F8). Para parar esta operagao, basta clicar novamente no botéo
depurar.

Novamente, como o objetivo do trabalho € o estudo de unidades em tempo real, o préximo
passo agora é testar a velocidade do BeagleBone Black utilizando a programagdo em metal
puro.

Para isto, um exemplo sera utilizado como base. Voltando a Figura 95, depois deste passo €

possivel escolher os exemplos que o usuario deseja importar, como mostra a seguir a Figura 98.



Discovered projects:

ﬁ enetlwip [C:tihAMI35X StarterWare_02_00_01_01%\build\ar ~ Select All
ﬁ game [CAENAME35X StarterWare_02_00_01_01%\build\armwv
ﬁ gpioCardDetect [ChNNAMI35X StarterWare 02_00_01_01\b
ﬁ gpioLCOBacklight [C:A\tivAMI35X StarterWare 02_00_01_01 =
|Ej gpicLEDBlink [CAtNAMI35SX StarterWare_02_00_01_01%\buil
ﬁ grlib [CAENAMI35X StarterWare 02_00_01_01%build\armyd
T_J grlib_demo [C\tiVAMS335X_ StarterWare_02_00_01_01%\build'
ﬁ hsi2cEeprom [CA\ENAMI35X StarterWare_02_00_01_01\buil
ﬁ hsi2cEeprom_edma [C:\ti'AMI35X_StarterWare_02_00_01_(
ﬁ hsiZcTempSensor [ChANAMI35K StarterWare_02_00_01_01°
T_J hsMmcSdRw [CAtNAM335 StarterWare_02_00_01_01\buil -~
4| i | 3

Automnatically import referenced projects found in same search-directory
Copy projects into workspace

Open the Resource Explorer and browse available example projects...

@ Finish | [ Cancel

Figura 98 — Exemplo de base
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