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Abstract. The goal of this paper is to present Linux as an embedded operating system
Jor network devices. This study is based on the port of Linux to a hardware prototype,
which was designed and manufactured by Digitel S.A. In this paper, we describe the
main steps and experience acquired during the porting of the Linux operating system.

Resumo. Este artigo tem como objetivo, apresentar o uso do Linux como um sistema
operacional embarcado para dispositivos de rede de computadores. Este estudo é
baseado no porte do Linux para o protétipo de hardware, projetado e desenvolvido
pela Digitel S.A. Descrevem-se os principais passos e as experiéncias obtidas nessa
tarefa.

1. Introducio

Muitos dispositivos eletronicos usados atualmente possuem componentes de hardware desenvolvi-
dos para executarem tarefas especificas. Porém, o uso desse hardware especializado traz sérias
desvantagens: i) o hardware € estdtico, ou seja, ndo pode ser atualizado ou modificado; ii) o proje-
to de um hardware atualizado consome tempo e recursos; iii) a modificagio desse hardware pode
provocar a reestruturacdo de todo o projeto do dispositivo eletronico.

Uma alternativa existente € substituir os componentes de hardware especializado por outros
genéricos, mais baratos e ja a disposi¢cdo no mercado.

Porém, a tarefa que esses dispositivos executam nio deixou de ser especializada. Isso requer a
implementagio de uma camada de software para atuar sobre esse hardware, efetuando as mesmas
tarefas que o hardware especializado e eliminando algumas de suas principais desvantagens. Esse
hardware, que pode ser um microcontrolador ou até mesmo um processador, compde junto com a
camada de software um sistema embarcado (embedded system) [1].

Assim, telefones celulares, televisores, video-cassetes e outros aparelhos eletronicos tem den-
tro de si um ou mais sistemas embarcados. Sistemas mais simples (baseados em microcontro-
ladores) sao programados na forma de um lago de controle, ja que sua fungdo ndo é mais complexa
que a leitura de sensores ou o envio e recebimento de comandos simples.

Os sistemas mais complexos, que usam processadores, sao normalmente dependentes de um
sistema operacional, muitos deles proprietdrios (ex. Cisco IOS [2]) e desenvolvidos para arquite-
turas especificas de processadores.

Por possuir o seu cédigo-fonte aberto, o Linux tem obtido uma posicdo de destaque no seg-
mento de sistemas operacionais embarcados. Afinal, apresenta vantagens como a possibilidade de
se modificar o seu c6digo-fonte, pode ser copiado gratuitamente pela Internet e j4 foi portado para
vdrias arquiteturas diferentes, e.g. Intel x86, Sparc, PowerPC.

Existem diversas distribui¢des do Linux especificas para sistemas embarcados (HardHat,
TinyLinux, Lineo, Embedix, etc.). Porém, como é ficil a sua personalizagdo, distribui¢des mais
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conhecidas (RedHat, Slackware, YellowDog, etc.) também podem ser usadas em ambientes em-
barcados.

O objetivo deste artigo é apresentar o uso do Linux como um sistema operacional embarcado,
atuando como um roteador, operando na camada de rede do modelo OSI (Open Systems Intercon-
nection) da ISO (International Standards Organization) [3]. Assim, o sistema deverd ser capaz
de receber pacotes, verificar o seu destino, reempacotar os dados com o protocolo e tamanho
apropriados e reenvid-los para o seu destino através do caminho mais curto conhecido.

2. Linux Embarcado

O Linux € atualmente o sistema operacional de cédigo-aberto com maior nimero de usudrios no
mundo [4]. Essa caracteristica fez do Linux um sistema operacional estdvel e atualizado cons-
tantemente, levando-o além das fronteiras do meio académico, onde surgiu.

Dependente apenas de um utilitirio de carga (bootloader), um kernel e um processo de
inicializagio, o Linux ndo ocupa muito dos ja escassos recursos de um sistema embarcado. E,
mesmo assim, pode ser complementado com drivers de hardware e alguns aplicativos, conforme a
necessidade. Além disso, sem aumentar muito o seu tamanho, pode-se adicionar suporte a sistema
de arquivos (em memoéria RAM ou ROM) e a conexdo em rede através de TCP/IP [5].

Dessa forma, supera-se um dos maiores problemas do uso do Linux em sistemas embarcados:
o espago disponivel em meméria. A primeira vista, o uso do Linux como sistema embarcado ¢é
impossivel, pois somente o cédigo-fonte de um kernel da versdo 2.4.x ocupa aproximadamente
24 MB compactado. Uma distribui¢do Linux padrdo ocupa pelo menos um CD-ROM cheio (640
MB aproximadamente). O que acontece é que um sistema operacional assume a existéncia de
teclado, mouse, monitor, disco rigido, entre outros periféricos. Além disso, essas distribui¢tes
trazem consigo uma série de bibliotecas, sistemas de arquivos e aplicativos que sdo tteis somente
para ambientes de servidores e estacdes de trabalho.
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Figura 1: Arquitetura da placa roteadora.

Somente assumindo-se que todos esses drivers de dispositivos sdo desnecessdrios em um am-
biente embarcado, pode-se reduzir significantemente o tamanho do kernel do Linux.

O que mais influi no tamanho do Linux em um sistema embarcado é a sua ramdisk, um disco
virtual criado e manipulado em meméria RAM, que implementa um sistema de arquivos.

Se essas aplicagdes forem especificas, podem executar diretamente em cima do kernel, efe-
tuando chamadas diretamente a sua API (Application Program Interface). Porém, se existe a ne-
cessidade de usar mais aplicativos, principalmente aplicativos da distribui¢do Linux, necessita-se
de pelo menos uma biblioteca /ibc, auxiliar para que o Linux possa funcionar [4]. Essa biblioteca
ocupa aproximadamente 1.2MB na ramdisk [5].



3. Linux para a Plataforma de Roteamento

Ap6s a determinagiio de todas as especificagdes que envolveram o software e o hardware alvo
em questdo (ver Figura 1), foi preparado um ambiente que possibilitou a execugdo dos variados
testes na placa roteadora. Os componentes fisicos principais que foram utilizados no projeto sdo
visualizados na Figura 2, onde mostra-se o esquema montado para o porte de Linux embarcado.

O ambiente de desenvolvimento (Figura 2) possui os seguintes componentes: i) um host para
acessar a placa alvo; ii) um cabo serial para vincular a placa ao host; iii) tanto o host como o
protétipo da placa estdo conectados a uma rede Ethernet pela porta LAN.

Protétipo

Figura 2: Ambiente de desenvolvimento.

Para que a comunicag@o ocorra entre a placa e o host foram necessarias as configuragdes dos
seguintes recursos: i) minicom, que através do cabo serial acessa a placa roteadora e oferece um
console no ambiente; ii) servidor de ftp (ftp); iii) conex@o em rede dos equipamentos.

Um conjunto de varidveis de ambiente foi configurado através da console para informar dados
sobre: i) a rede; ii) onde buscar a imagem do kernel; iii) onde buscar a imagem da ramdisk; iv)
argumentos para o boot informando também o tamanho da ramdisk;

Carga do Sistema. Para suportar e facilitar a adaptagdo do Linux no protétipo de hardware,
optou-se inicialmente pela adaptagdo de um programa de monitoragdo e carga de software para a
placa alvo (bootloader/monitor). Os objetivos do trabalho foram: testar o hardware do primeiro
protétipo do produto; complementar a plataforma bésica de depuragdo do Linux para o sistema
embarcado, fornecendo ferramentas para carregar o c6digo executivel em memdria e depuré-lo,
sem a necessidade constante do uso de um equipamento de emulagédo especializado; e, adicional-
mente, ganhar experiéncia na utilizag@o de programas abertos.

Este dltimo objetivo surgiu em conseqiiéncia da disponibilidade de véarios c6digos-fonte aber-
tos para realizar a tarefa em questdo: RedBoot, Xmon e PPCBoot [9], entre outros. Uma répida
andlise revelou que esta iiltima opg¢do apresentava o caminho mais suave para a arquitetura alvo,
por apresentar, entre outras, as seguintes caracteristicas: grande nimero de portes j4 realizados
(cerca de 50); versao estédvel; suporte & varias CPUs da Motorola, potencialmente utilizdveis por
este fabricante; utiliza o mesmo ambiente de desenvolvimento do Linux; cédigo baseado em Linux
e NetBSD; boa documentacdo (README e fontes bem comentados); e, o mais importante, su-
porte especial para carregar o Linux sem necessidade de adaptagdo do bootloader embutido neste
tltimo, bem menos documentado e mais sujeito a modificagdes constantes.

Organizagdo do Linux. Atualmente, tem surgido vdrias distribui¢des Linux para ambientes com
poucos recursos e embarcados. Monta Vista Hard Hat Linux [6], Lineo [7] e BlueCat [8] sdo
algumas dessas distribuicdes. A opgdo foi pelo Hard Hat Linux, principalmente por oferecer
suporte a vdrias arquiteturas de processadores (PowerPC, StrongARM, x86, IA32, MIPS e SH).
J4 a escolha do kernel (versio 2.4.4) fornecido pela Denx Software Engineering [9] pode ser
Justificada pelo fato de que o bootloader (PPCBoot) usado é fornecido pela mesma empresa.

Por tratar-se de um projeto de hardware totalmente novo, alguns drivers precisaram ser adapta-
dos, principalmente os responsaveis pela E/S da placa. Essas adaptagdes permitiram que as portas



LAN e serial pudessem ser acessadas. Assim, vdrias configuracdes do kernel puderam ser testadas,
com a inclusio e remogio de alguns recursos, conforme a necessidade.

A partir do momento que foi alcancada uma configuragio bésica estdvel para o kernel, iniciou-
se a montagem da ramdisk. Realizada no computador host (Figura 2), a montagem da ramdisk
é um processo relativamente demorado, pois existe um limite de espago (na placa, iniciou com
4 MB e alcangou seu valor 6timo em 12 MB), sendo que os programas tém de ser selecionados
manualmente conforme a utilizagcdo que pretende-se dar ao sistema.

A ramdisk estd organizada da seguinte forma: contém um sistema de arquivos, ext2, do Linux
com um conjunto de programas basicos para os objetivos do sistema. Entre os programas pode-se
citar os seguintes: login, telnet, ping, init, bash, cp, além de bibliotecas e protocolos. Os arquivos
de configuragio sdo armazenados na memoria Flash.

Um driver foi escrito para permitir o particionamento da Flash. Com esse driver, a configuragio
da Flash no kernel ficou mais simples. Além disso, evitou que fossem necessdrias modificacdes
em outros arquivos do kernel. Cada parti¢do, apds a criagio da imagem do kernel no computador
host, é estdtica, ou seja, ndo pode ser redimensionada. Porém, € possivel mudar seu tamanho
alterando-se o cédigo-fonte.

Ap6s a Flash ter sido detectada e particionada, tratou-se da implementacdo do sistema de ar-
quivos sobre ela. O sistema de arquivos mais indicado € o JFFS, pois foi desenvolvido para ser
usado exatamente em memorias Flash. Uma nova vers@o desse sistema de arquivos (JFFS2) traz
algumas melhorias, mas por ainda estar em desenvolvimento, alguns erros podem ocorrer [10].

4. Conclusoes

No trabalho realizado, trés pontos fundamentais sdo: a construcdo da placa, o boot do sistema, e
o porte do Linux para a placa. O primeiro ponto foi concluido com éxito. O protétipo se tornou
operacional dentro do prazo previsto sendo que a depuragéo transcorreu sem grandes imprevistos.
Para o boot do sistema, foi escolhido o PPCBoot para servir como base de desenvolvimento, o
qual foi modificado de maneira a atender as especificaces da placa.

Duas vantagens adicionais de uso do PPCBoot foram observadas: o trabalho de adaptacdo
do kernel do Linux para a placa alvo reduziu-se drasticamente (em apenas dois dias, a partir do
término da depuragio do PPCBoot e da placa alvo, ja havia um kernel portado em depuragio, pelo
mesmo desenvolvedor); e o ambiente criado revelou-se um bom substrato para implementagéo e
teste de rotina de diagnéstico de problemas de hardware, necessdrias tanto na 4rea de produgdo
como para depuracdo do produto em campo.

Quanto ao porte do Linux para a placa roteadora estd de acordo com as espectativas: i) a
memoria Flash é detectada normalmente, todas as suas particdes estdo prontas, executa leitura e
gravacio; ii) a imagem do kernel e a ramdisk sdo gerados e carregados para a placa; iii) diversos
protocolos sdo carregados e estdo operacionais, e.g. TCP/IP, I PSec, RIP, RIP2, BGP, EGP, PPP.
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