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Resumo

Uma grande quantidade de sistemas e equipamentos “inteligentes’ tem presenca
cada vez maior em nossa vida diaia telefones celulares, impressoras laser, fornos
microondas, terminais de atendimento bancario entre outros. Uma caracteristica comum
entre esses equipamentos € possuirem sistemas embutidos, que recebem esse nome por
serem sistemas el etroni co-computacionai s embutidos em um sistema ou processo maior.

Pardelo ao crescimento do nimero de dispositivos microcontrolados, avanca a
Internet, que representa atualmente, um meio de comunicagdo 0 qual as pessoas estdo
familiarizadas e pode até ser vista como rotina, em nossos dias, atualmente “navegar” na
Web pode ser considerada uma tarefa rotineira e manusear um “browser Web” ndo se

constitui em novidade para estas pessoas.

As facilidades que a Internet oferece e os recentes desenvolvimentos em sistemas
embutidos permitirdo que num futuro, ndo muito distante, possam ser conectados e acessar
globalmente dispositivos elétricos domésticos, equipamentos industriais, equipamentos

médicos e muitos outros agui ndo especificados.

O presente trabaho estd focado em um sistema embutido baseado em
microcontrolador implementado em uma plataforma prética e adequada para a interconexao
de dispositivos elétricos em redes TCP/IP, incluindo a Internet. Neste documento sdo
descritos o projeto desta plataforma e a implementacdo de um prot6tipo funcional simples,
também s8o propostos alguns delineamentos para futuros desenvol vimentos nesta area.
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1.0. Introducao

Neste capitulo se estabelece inicialmente o contexto em que se desenvolve o
presente trabalho, assim como os motivos que deram lugar a0 mesmo. Na continuacéo é
apresentada a proposta de trabalho onde sdo citados os objetivos perseguidos e as
contribuicdes obtidas. Por Ultimo, se realiza um breve resumo do contetido de cada um
dos capitul os, que trata de dar uma visdo global do trabalho realizado.

A diferenca entre as redes e os dispositivos conectados a elas estd sendo
reduzida lentamente, na figura 1, € mostrado estudo feito pela IDC (International Data
Corporation) no ano de 2001, onde se percebe um nimero crescente de dispositivos
eletrdnicos conectados en rede independentemente de um computador ou servidor, e
busca-se contar com caracteristicas tais como eficiéncia, economia, confiabilidade,
seguranca e compatibilidade com os padrfes internacionais de comunicacdo e

topologias de redes atuais, tornado-os compactos e funcionais.

Pode ser citado como fator importante para consolidacdo desta expansdo a
aplicacdo de esforcos e recursos em projetos na area de domdtica, a cada dia surgem
mais informacdes sobre casas inteligentes apresentando multiplas versdes e matizes. De
uma maneira geral, um sistema domaético devera dispor de uma rede de comunicacéo e
didogo que permita a interconex8 de uma série de equipamentos a fim de obter
informagdes sobre o ambiente doméstico e, baseando-se neste, redlizar algumas acles
sobre este ambiente.

Atentos & diversas situagdes de nosso cotidiano muitos fabricantes tem
direcionado esforgos para implementar sistemas embutidos com suporte a rede, area que
estd em franca expansdo, atualmente muitos deles direcionam suas tecnologias para
plataformas de sistemas embutidos, inclusive alguns deles com suporte para interface de
rede.



FIGURA 1 — DISPOSITIVOS EM REDE, A PROXIMA ONDA
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Fonte: IDC International Data Corporation - 2001
Coerente com esta linha de trabalho € apresentado este desenvolvimento tedrico-
prético para conectar dispositivos elétricos a uma rede padréo Ethernet, baseado em um
microcontrolador de baixo custo utilizando para a comunicagéo de dados os protocolos
TCP/IP e que permita adquirir, controlar e monitorar remotamente estes dispositivos de
maneira segura, eficiente e econdbmica, mediante 0 uso de um navegador padréo
(browser) para Internet.

1.1. Motivacao

A Internet representa, atualmente, um meio de comunicagdo o qual as pessoas
estdo familiarizadas, 1ogo, explorar a sua infra-estrutura para conectividade apresenta-se
como uma grande oportunidade de desenvolvimento. Pretendendo explorar as
potencialidades da Internet e buscando um estudo qualificado na &ea de
microcontroladores, apresenta-se como uma potencia alternativa para desenvolvimento
um servidor Web, o baixo custo de desenvolvimento de dispositivos baseados em
microcontroladores, componentes  eletrbnicos bem como ferramentas de
desenvolvimento e documentagcdo permitiram pensar em um servidor Web embutido, de
baixo custo, rodando uma pilha TCP/IP e hospedando paginas Web.



O real valor de um servidor de Web embutido ndo € a somente a conexdo Web,
mas as aplicacbes embutidas neles.Um pequeno servidor podera fazer uso da Internet
para auxiliar no monitoramento e controle equipamentos de comunicagdes, Sistemas
para aquisicdo de dados, sistemas de inspecdo, maquinas industriais, sistemas de
controle de processos, equipamentos médicos, controladores internos de veiculos,

méquinas de escritdrio e muitos outros dispositivos.

A possibilidade de conexdo a Internet embutida em equipamentos convencionais
traz vantagens no monitoramento e controle com custos relativamente baixos, utilizando
uma interface familiar para os usuarios e com um alto grau de padronizacéo. Um
servidor Web embutido podera conter paginas web dindmicas podem controlar as
comunicagdes com outros dispositivos utilizando os protocolos TCP/IP. Esta
metodologia prové uma padronizacd0 do mecanismo de comunicagdo entre oS
dispositivos através da utilziagdo de paginas web simples de facil instaacdo e
manutencéo, e que dispdem de uma conhecida Graphical Universal Interface (GUI)
através de um web browser. O browser podera descarregar processamento para um
controlador embutido, ou pode habilitar o servidor web embutido para controle de dados
via JavaScript e Java.

1.2. Proposta

Este trabalho tem por objetivo utilizar a Internet como uma rede globa para
monitoramento remoto de dispositivos. A expansdo dos recursos disponiveis para a
Internet e a ampla documentacdo sobre suas caracteristicas técnicas e particularmente
dos protocolos usados facilita 0 desenvolvimento das aplicacdes, reduzindo custos e o
tempo no desenvolvimento de sistemas que venham a utiliza-1a.

As estratégias contidas nesta dissertacdo procuram mostrar a viabilidade de
desenvolvimento e implementacdo de um sistema embutido, autdbnomo, de pegueno
tamanho, flexivel, escaldvel e baseado em microcontrolador que pode ser usado para
controlar outros dispositivos elétricos, domésticos, por exemplo, |ampadas,
termOmetros, cameras, cafeteiras, equipamentos industriais como fornos, camaras frias,
equipamentos médicos, entre outros, denominado micro servidor web (MSW).



A implementagdo do micro servidor web em aplicagBes na &rea médica € uma
porta que se abre no monitoramento remoto, via Internet, 0 MSW é um servidor WEB
gue pode ser conectado via interface serial RS-232 com qualquer equipamento que
disponha também deste tipo de interface. Os dispositivos remotos podem ser
controlados e monitorados por um microcomputador convencional, desde que estga
conectado na mesma rede ethernet onde estdo também os MSW. O sistema agui
apresentado contém um dispositivo de controle, alguns dispositivos remotos, software

para monitoragao e arede.

Este documento pretende enfatizar os aspectos da implementacdo do hardware,
discutir as implementagdes particularmente testadas e a utilizagdo futura da arquitetura
proposta. A arquitetura do sistema foi projetada para ser flexivel, para que possa ser
expandida e modificada no futuro. Esta dissertacdo também cumpre com o propésito de
oferecer aos professores, pesquisadores e estudantes mecanismos para compreender a
base de funcionamento de microservidores Web, ou sgja; uma forma de compreender o
principio de funcionamento mostrando as diferentes etapas de desenvolvimento de um
microservidor Web autdbnomo, e desta forma adquirir a capacidade para adapté-1o ou de

projetar um novo de acordo com as necessidades que se queira suprir.

1.3. Organizacéo do Texto

Esta dissertacdo esta formalizada em um texto composto por sete capitulos como

descritos a seguir.

Capitulo 1: Introducao

Introduz e discute os principais aspectos que levaram a0 desenvolvimento e
formalizacéo deste trabalho com uma proposta plenamente utilizavel no que se refere ao
monitoramento e controle de dispositivos remotos, via web. O enfoque do trabalho, as
motivagoes, 0s objetivos, e a estrutura da dissertacdo fazem parte desta introducéo.

Capitulo 2: Analisando as Soluc¢des Existentes
Neste capitulo é feito um breve estudo das tecnologias disponiveis atuamente e a
relevancias destas neste trabalho. Estas tecnologias estdo relacionadas com os avangos



dos sistemas embutidos para Internet. S&0 apresentadas brevemente agumas

alternativas comercializadas.

Capitulo 3 — Definindo as caracteristicas técnicas do MSW

Este capitulo desenvolve a implementacdo do microservidor WEB apresentando as suas
basicas. Serdo apresentados as caracteristicas e 0 modelo implementado. Também serd
feita uma revisdo sobre aspectos técnicos construtivos, abordagem tedrica sobre os
componentes eletronicos utilizados na implementacdo e mostrados 0S  recursos
disponiveis para o projeto e implementacdo do MSW. Pretende-se efetuar um breve
estudo de algumas solucBes disponiveis no que se refere a firmware e sistemas
operacionais disponiveis atuamente, para sistemas embutidos baseados na arquitetura
AVR Atme e arelevancia destes neste trabal ho.

Capitulo 4: Implementacéo do Hardware

Este capitulo apresenta uma estrutura formal para o0 MSW a partir de uma linha de
pesquisa a ser empregada na andlise e sintese para a solucéo dos problemas discutidos
nos capitulos anteriores. Nele é concretizada a proposta de desenvolvimento de um
novo micro servidor web que possibilite a sua utilizagdo com base nas caracteristicas
introduzidas nos Capitulos 2 e 3 dentro das especificacfes técnicas propostas no
Capitulo 3.

Capitulo 5 — Organizacéo do Software
Este capitulo tem por objetivo apresentar o software bésico (firmware) definido no
capitulo 3, apresentando detal hes de funcionamento no ambito deste projeto e também

discorre sobre a organizagéo e caracteristica do software das aplicagdes.

Capitulo 6: Aplicacdes Praticas

Este capitulo apresenta os resultados computacionais da aplicacdo de dois modelos
propostos. A primeira aplicagdo trata da utilizagdo de uma camera com conexéo serial
conectada ao MSW e a segunda sobre controle de temperaturas. As implementagcoes dos

model os sdo analisadas separadamente.



Capitulo 7: Conclusoes e Perspectivas Futuras

As diversas implicagOes resultantes da proposicdo de monitoramento remotas via web
COmMo umas potenciais possibilidades sdo discutidas neste capitulo. Como complemento,
uma discussdo sobre as tendéncias e a proposta de possiveis extensdes deste trabalho e
novas direcBes a serem tomadas fazem parte deste capitul o.

Para complementar as informagdes contidas na dissertagdo, ao final da mesma se
apresentam 0s anexos, onde se encontram os diagramas, circuitos, o codigo dos
programas assim como informagdes dos principais componentes el etréni cos usados.



2.0. — Analisando as Solucbes Existentes

Neste capitulo pretende-se efetuar um breve estudo de tecnologias atua mente
disponiveis e a relevancia destas neste trabalho. Estas tecnologias estdo relacionadas

com os avancgos dos sistemas embutidos para a | nternet.
2.1. Tecnologia de Sistemas Embutidos para Internet

A tecnologia de sistemas embutidos para Internet € uma das tendéncias atuais
para os fabricantes de pequenos servidores WEB, que sd0 dispositivos que permitem o
controle e monitoramento via Internet. Atualmente, equipamentos como impressoras,
roteadores, cameras entre outros dispde desta facilidade, permitindo, entdo, facil

configuragao e disponibilidade de informagdes sobre seu estado e operages.

A Internet oferece padronizagdo, um ambiente familiar e custo relativamente
baixo. A tecnologia dos sistemas embutidos para a Internet apresenta muitas vantagens
a0 equipamento que permite que sga controlado remotamente, este pode ser
monitorado, atualizado e controlado a distancia e poderia ter seu manua armazenados

on-line para facil acesso, por exemplo.

Muitos produtos comercialmente disponiveis tem adicionada a caracteristica de
Internet embutida neles. A Hewlett-Packard (HP) [6] dispOe de uma impressora, a
LaserJet 4100 que é caracterizada por ter embutido um servidor WEB e uma maquina
virtual embutida. Estas implementacOes permitem que o administrador do sistema possa
efetuar o acesso e controle da impressora a partir de um browser Web a partir da URL
da méquina especifica. A impressora pode notificar o administrador através de e-mail de

eventuais problemas ou do abastecimento de toner e papel.



2.2. Vantagens em Sistemas Embutidos para Internet

S80 muitas as vantagens para o projeto e desenvolvimento de dispositivos com
Internet embutida. Uma delas, € permitir que um dispositivo possa ser remotamente
acessado, e, aém disso, tendo 0 seu uso facilitado pela Internet. Um dispositivo
habilitado pela WEB possibilita o uso de capacidades que até entdo ndo seriam
possivels para um dispositivo Unico e isolado, por exemplo, 0 acesso remoto permite o
diagnéstico de falhas, atualizactes de firmware e controle de dispositivos remoto que

em alguns exemplos pode significar uma redugdo nos custos de manutencao.

Também, faz uso da Internet como meio facilitador e portador de uma rede que
utiliza padrdes e protocolos que sdo ja extensamente usados e aceitos, por exemplo, 0
TCP/IP, reduzindo o tempo de desenvolvimento, pois tudo o que se refere a
conectividade ja estd em seu lugar. Os dispositivos também podem tornar-se mais
baratos para fabricar, pois ndo ha necessidade de periféricos do tipo monitores, teclados
complementares e outros acessorios. Atualmente o foco da Internet comega a trocar da
conectividade baseada em PC para conectividade baseada em outros dispositivos.

2.3. Alguns servidores Web embutidos disponiveis

A maoria dos dispositivos de Internet embutida sd0 baseados em
implementagfes de servidores WEB. O mercado atual caracteriza-se por muitos
servidores WEB que sdo diferenciados por custo, funcionalidades e complexidade. A
maioria dos servidores oferece os protocolos e servicos basicos que sdo necessarios para
a operacao eficaz de um servidor WEB embutido; porém, algumas solucfes provéem
uma gama enorme de opgoes e capacidades. Neste documento foram selecionados de
quatro servidores WEB embutidos, extraidos de uma extensa faixa disponivel no

mercado, é descrita abaixa.

2.3.1. Netburner

O servidor web embutido NetBurner (Figura 2) da empresa homonima [2]
oferece uma solucdo completa para habilitar um dispositivo via web. Baseado no
processador Motorola ColdFire TM, o NetBurner Network Development Kit (NNDK)



incorpora um sistema operacional Rea-Time, pilha TCP/IP, e até 2MBytes de memoria
FLASH (8K dos quais sdo usados pelo sistema operacional) e conectividade para a
Internet via ethernet 10Base-T ou modem. A pilha TCP/IP suporta diversos protocol os
incluindo ARP, DHCP, BOOTP, HTTP, TCP, UDP, POP3, PPP, e Telnet.

E uma implementacio de servidor web completa e dispde de diretorio para
paginas HTML, imagens e arquivos Java Class, requeridos para applets Java, dentro de
um arquivo embutido na runtime da aplicacéo. O servidor web também suporta geracdo
de HTML dindmica, que é um componente essencial para aplicagdes Internet
embutidas, e pode enviar e receber e-mail através de uma conexdo Ethernet ou PPP. A
forca do NNDK reside na adicdo da dta capacidade de memdria e o suporte aos
diversos protocolos de rede, ou sgja, apresenta todas as condi¢des necessarias para
desenvolvimento e aplicacdo de solugbes baseadas em servidores web embutidos. Como
fator complicador para sua utilizacdo em larga escala, apresenta um preco
razoavelmente alto, entre US$ 499 e 995, dependendo da velocidade do processador e

da quantidade de meméria.

FIGURA 2 — NETBURNER E A DISTRIBUICAO DOS COMPONENTES.

(cortesia NetBurner).



2.3.2. RabbitCore RCM2000

A Rabbit Semiconductor produz um moédulo microprocessado com interface
padréo Ethernet, o RabbitCore RCM2000 [5], projetado para facilitar a implementacéo
de sistemas embutidos que requerem conexdo Ethernet. Entre as caracteristicas do
Rabbit2000, 256KB de memoria Flash para armazenar programas e 128KB de SRAM
para dados. Também inclui uma porta 10Base-T para conexado em uma LAN ou
Internet, e fornece uma pilha TCP/IP com codigo fonte aberto. O maodulo do
microprocessador inclui 26 linhas de 1/0 e 3 portas seriais, 0 RMC2000 (Figura 3)
prové uma conexdo completa para Ethernet pelo preco de: US $199.

Figura 3 - O RabbitCore RMC2000

(cortesia da Rabbit Semiconductor).

2.3.3. ConnectOne iChip

A ConnectOne's iChip [4] comercidliza uma solugdo que integra todas as
caracteristicas de hardware e software para a acesso dia-up a Internet (Figura 4). O
iChip trabalha conjuntamente com um host-processor externo, prové acesso completo a
uma pilha TCP/IP, que tem associada as funcdes de rede, através de uma API* de alto

nivel chamada AT+i. Para a implementar uma interface de rede com um protocolo

1 API é uma abreviacdo de Application Programming Interface. Todos os sistemas operacionais possuem
um conjunto de fungdes que realizam a interface entre o computador e os programas de usuario. Em
qualquer plataforma, estas funcBes sdo chamadas API’s, e o conhecimento delas é vita para o
desenvolvedor. Por exemplo, para mostrar uma simples palavra na tela de um computador, € necessario
conhecer afuncdo da API para este fim, aforma de chamada e seus parémetros (que sdo conhecidos como
argumentos).
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padréo, diferentes versdes do iChip podem suportar diversos meios de comunicacéo
com a Internet, podem ser conectados a CPU host sem a necessidade de alguma porta
especial, os dados podem ser enviados e recebidos via e-mail, HTTP ou interfaces

socket.
FIGURA 4- CONNECTONE’S ICHIP
I |Flash{RAM
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Seriall = | 513 = |Serial et
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(cortesia ConnectOne).
2.3.4. Picoweb

O Picoweb é um servidor web miniatura da Lightner Engineering. O projeto do
Picoweb € baseado no microcontrolador ATMEL 8515 que também inclui 8k FLASH,
512 bytes de EEPROM, 512 bytes de RAM e 32k EEPROM serial. O microcontrolador
8515 é um processador que opera com freguéncia de clock de 8 MHz. O equipamento
conta com uma interface padrédo ethernet baseada no circuito integrado RTL 8039,
fabricado pela empresa Redltek, dotando assm o dispositivo de uma interface

compativel com o padrédo NE2000.

O projeto do Picoweb [7] foi publicado em algumas revistas técnicas
reivindicando o titulo de menor servidor web do mundo. O protétipo apresentado na
revista Circuit Cellar em junho de 1999, estimava 0 seu custo de construcdo em US$ 25
(vinte e cinco ddlares americanos). A versdo original utilizava apenas a meméria interna
do microcontrolador e a comunicagdo serial ndo dispunha de circuito integrado para
compatibilizagdo de niveis de tensdo e corrente e utilizava uma placa de rede com
barramento ISA para disponibilizar conex&o a redes ethernet. A versdo comercial do
Picoweb inclui memdia EEPROM serial com 32KB para armazenamento das aplicacles
a empresa Lightner Engineering vende o dispositivo ao custo de $149 [11].

O firmware do Picoweb inclui um kernel rea time, pilha TCP/IP e servidor web
http, a conectividade de rede é estabelecida através de um conector RJ45. A



programacdo € realizada através da porta paralela de um PC e o Picoweb pode conectar-

se a outros dispositivos através da interface serial padréo RS232C.

2.4. Comparacao entre os servidores pesquisados

A tabela 1 mostra uma comparacdo dos servidores web embutidos abordados
nesta secdo. A comparagdo dos protocolos de rede suportados, dos meios de
conectividade a Internet, e o custo sdo apresentados. Quando é comparado 0 aspecto
memoaria se refere ade programa para armazenar o software do lado servidor, e também
meméria reservada para 0 armazenamento de elementos do lado cliente, ou sgja, paginas
WEB, image ns e applets Java, quanto & dimensdes fisicas foram todos considerados
pequenos.

A partir dos dados obtidos, observando as caracteristicas desegjadas e também o
preco de compra dos diversos modelos analisados foi possivel modelar a aplicacdo
objeto desta dissertacéo.

Tabela 1 — Comparando entre os varios servidores WEB embutidos.

NetBurner RabbitCore Picoweb ConnectOne
RCM2000 iChip
Protocolos  [TCP/IP Stack [TCP/IP Stack [TCP/IP Stack |TCP/IP Stack
Suportados  |ARP FTP POP3 DNS
DHCP SMTP HTTP MIME
BOOTP TFTP SMTP SMTP
HTTP HTTP POP3
ICMP ICMP HTTP
IGMP PPP
POP3
PPP
Telnet
SMTP
SNMP
Conectividade [10BaseT 10BaseT 10BaseT
Ethernet Ethernet Ethernet
Modem Modem
Memoria 512KB-flash  |256KB-flash |32KB EEPROM |Depende do Host
8K Eeprom 128KB SRAM
4MB DRAM
Interface Serial |Sim (2) Sim(3) Sim Depende do Host
Custo US$ 499-995 US$ 199 US$ 75 US$ 270
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3.0. — Definindo as caracteristicas técnicas do MSW

Este capitulo desenvolve a implementacdo do microservidor WEB apresentando
as suas caracteristicas bésicas. Serdo apresentadas as caracteristicas e 0 modelo
implementado neste trabalho. Neste capitulo € feita uma revisao sobre aspectos técnicos
construtivos, abordagem tedrica sobre os componentes eletronicos utilizados na
implementacao e sd0 mostrados os recursos disponiveis para o projeto e implementacao
do MSW.

3.1. Avaliacéo das exigéncias do sistema

O objetivo béasico deste sistema foi descrito brevemente na introducdo e sera
ampliado para mostrar a implementacdo exata de cada subsistema. Para tomar as
decisdes pertinentes a sua implementacdo, é necessario descrever as suas exigéncias
internas e as que sdo impostas pelos dispositivos a serem controlados, uma delas é a
interface entre ambos.

Os dispositivos controlados deveréo dispor de interface serial padréo RS232, a
conexdo serial € particularmente interessante, porque por esta interface podem ser
obtidos os dados. Entéo, a primeira exigéncia do micro servidor web € dispor de uma
interface RS232, padréo. A segunda interface devera prover uma conexdo do MSW com
a Internet. As duas opcdes primarias sdo Ethernet e acesso discado baseado em modem,
mesmo que, uma implementacdo com modem segja potencialmente mais adegquada para
um sistema de monitoramento remoto doméstico, as dificuldades técnicas e de logistica,
tornaram a Ethernet uma escolha mais atraente.
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Além de um servidor web que inclui caracteristicas de I/O seria e Ethernet ou
acesso a Internet baseado em modem, também é exigido um protocolo de rede. Além
disso, como uma implicacdo das metas de projeto globais, 0 MSW deverd ser
fisicamente pequeno e devera ter um custo relativamente baixo, 0 que nos obriga a um
projeto com um prego menor que US $75, o menor prego cotado entre outros
fornecedores. A figura 5 mostra uma descricdo detalhada da implementacdo do sistema
global e as exigéncias de servidor web embutido.

FIGURA 5 — DESCRICAO DETALHADA IMPLEMENTAGCAO GERAL DO SISTEMA.

MsSw

| RS232C | | RJ-45 |

Ethemet

Comunicagao
Serial

Dispositivo
Remoto

Para prosseguimento do desenvolvimento do MSW algumas definicbes devem
ser efetuadas, para definicdo do microcontrolador a ser utilizado é necess&rio que sgja
feita a definicdo dos recursos adicionais que devem ser disponibilizados tipo: memaria
para dados, memadria de programa e circuitos integrados de interfaceamento. Por se
tratar de um servidor Web o dispositivo devera trabalhar com os protocolos TCP-1P e
dispor de servidor http, pretende-se a interacdo do usué&rio com o dispositivo 0 que
obriga a utilizagdo de memdria adicional, pois os microcontroladores dispdem de baixa
capacidade de memdria.

Por outro lado, deve-se levar em conta o custo do dispositivo, o que requer 0 uso
de solucdes que oferecidas com cadigo livre e também que sgjam portadas para sistema

operacional livre. Nafigura 6 é apresentado o diagrama em blocos do modelo proposto.
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FIGURA 6 - DIAGRAMA EM BLoCcos MSW
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3.2. — Definic¢éo do Firmware

Em termos gerais, quando falamos em firmware, estamos nos referindo a rotinas
de software armazenadas na meméria de leitura (ROM), isso significa dizer que, rotinas
de partida e instrugdes de 1/0O de baixo nivel ficam armazenadas sob a forma de

firmware.

O desenvolvimento integral do firmware para este projeto demandaria muito
tempo, devido a sua complexidade e ndo € o foco principa deste desenvolvimento, que
procura concentrar-se na viabilidade de utilizacdo da solucéo proposta. Existem hoje
disponiveis na Web diversos Sistemas Operacionais em Tempo Real disponiveis para
implementacOes em sistemas embutidos, estes podem ser encontrados nas formas de
software Freeware, Shareware e simplesmente pagos.

A integd0 deste projeto é a de uma arquitetura aberta e utilizando recursos de
software tais como driver, kernel, compiladores, e outros, todos de cédigo aberto ou
regido por licencas de livre uso. Para a utilizagcdo neste projeto foram pesquisadas

algumas opcdes que serdo analisadas de forma breve no seguimento desta secéo. Cabe
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sdientar que todas as opgbes aqui andisadas estdo disponivels, incluindo seus

respectivos codigos fonte.

3.2.1. Liquorice project

Amplamente documentado e com os codigos todos escritos em linguagem C,
com total permissdo de uso e inclusive permitindo modificacGes no codigo.O Liquorice
Project proporciona um desempenho seguro, ato desempenho e ambiente para
desenvolvimento de aplicagdes embutidas, incluindo:

» Real-time kernel que suporta multiplas threads, prioridades de threadas e grande
quantidade de mecanismos de sincronizagao.

=  Completamente escrito em C.

= Altamente modular, com cada servigo ou mecanismo do kernel implementado
como unidade distinta. |sto torna a substituicdo de médul os relativamente
simples, em base de funcdo ou para permitir versdes aperfeicoadas para
hardware dedicado.

= Conjunto padréo de manipuladores de dispositivo periféricos e servicos de
apoio.

= |P Networking (UDP, TCP, ARP, PPP, SLIP, HTTP, SNMP, €tc).

= Biblioteca C para Threads seguras.

= Dynamic binding of services run-time. Isto permite anexar servicos de protocolo
adiferentes drivers de dispositivo sem recompilagéo.

» Escalavel para sistemas de 8 bits ou para 16, 32 ou até mesmo 64 bits.

= Suporte para SMP (symmetric multiprocessing).

O Liquorice suporta os microcontroladores AVR Atmel e sistemas baseados no
1386 (arquiteturas de 32 bits). As bibliotecas de kernel podem ser usadas com
dispositivos que tém o menos 8 kbytes de espaco de codigo, por exemplo o
ATI0S8515. Embora sga classificado como um sistema operacional (ou real-time
kernel, etc), o Liquorice é implementado como uma série de bibliotecas que rodam no
mesmo espaco de endereco que a aplicacdo. Uma vantagem disso é que sdo linkadas sb
as fungdes que sdo requeridas para uma aplicacdo em particular, mantendo o uso de
memoria tdo pequeno quanto possivel.
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O software foi construido usando o compilador GNU GCC e os GNU binutils. A
familia AVR € suportada agora na mais recente versdéo do GCC e dos binutils. O
ambiente de desenvolvimento atual € Linux, embora foi projetado e fazer isto € fécil de
modificilo para ser implementado em outras plataformas de OS. A versdo apresentada
atualmente, a 0001018 A .Os arquivos do projeto sdo liberados sob a GNU General
Public License v2 com uma clausula de excegdo especia para permitir o unir o codigo
da Liquorice com software ndo-GPL. [28]

3.2.2. UROS - Ultimate Realtime Operating System |

O nome UROS vem de Uros Platise, curiosamente as trés dltimas letras de seu
primeiro nome R O e S, também podem ser interpretadas como Rea Time Operating
System. O UROS foi projetado para rodar em dispositivos com baixa capacidade de
memoria como 0 AT90S8515, porém infelizmente ndo pode ser compilado pelo Atmel
AVR Assembler. Este SO ainda é limitado e somente é compilado no Micro Tools
Assembler (uasm) e no Algebraical Virtual Assembler (ava), desenvolvidos pelo criador
do UROS, esforgos estdo sendo feitos no sentido de porta-lo para a plataforma GNU
Atmel, filosofia do autor é semelhante a de Linus Torvalds, porém agui todo o codigo

esta aberto, pois trata-se de um projeto menor que o Linux. [30]

O UROS é um sistema operacional pegueno que proporciona unidade de
gerenciamento de tarefas e unidades de comunicacdo as bibliotecas de médulos do
kernel j& escritas, opcdo de power saving, pode controlar até 64 usuarios e nlcleo de
tarefajuntos. As caracteristicas principais do UROS séo:

= Sistema operaciona Multitasking.

= Task Scheduler pode operar em evento, divisdo de tempo ou ambos os modos.

= Kernel debug suporta breakpoint e tracing step by step.

= A comunicacdo Intertask é feita por sinais e pipes.

» O kernel pequeno e compacto - com todas as caracteristicas menos de 700 bytes.

= Modo de evento especial pode ser selecionado e requer menos de 410 bytes de
memoria de programa e sO alguns bytes de meméria de dados por tarefa.

= Trabahacom dispositivos AVR apartir do AT90S2313.

=  Suportao GNU-C
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= A hiblioteca padr&o do kernel (SKL) dispde de codigo assembler ja escrito para
RS-232 e SPI (Seria Peripheral Interface).

3.2.3. Pico Web

O codigo fonte do Picoweb™ pode ser obtido para a versio protétipo na pagina
Web da Lightner Engenering, este firmware pode ser usado para propdsitos nédo-
comerciais sem nenhum custo sob a condi¢do de licenca GNU.. O firmware pode ser
autorizado para uso comercial. Uma licenca de uso por hardware pode ser comprada por
US $8, da Lightner Engineering, para quantidades maiores o preco pode ser reduzido.

O Sistema de desenvolvimento Picoweb™, GNU-based é compativel com a
versdo do compilador C GCC-GNU que suporta codigo de méguina AVR (em meméria
de programa). O sistema de desenvolvimento da Lightner Engenering foi direcionado
especificamente para 0 AVR Atme AT90S8515 sendo constituido de um kernel
simples, um debug, um interpretador de pcode (melhor especificado nas proximas
secoes), driver para adaptador de rede, uma stack TCP/IP e um servidor HTTP. [3]

3.2.4. Definig¢do do Firmware

Apesar de ter inciado portando o Liquorice Project, que sem davida, € a solucéo
mais atraente do ponto académico, pois apresenta uma ampla documentacdo e
possibilidade ampla e irrestrita de trabalho em todo o cédigo fonte, ndo foi possivel

completar aimplementacéo total quando da apresentacdo desta apresentacéo.

A segunda dternativa, o UROS Ultimate Redtime Operating System |,
apresentado como uma aternativa de uso, ndo correspondeu, pois esta ainda em uma
fase intermediéria de desenvolvimento, a disponibilidade e interesse manifestados pelo
seu criador, cosntituiram-se em aspectos marcantes gque incentivam a voltar a utilizar
esta alternativa.

Finalmente a escolha recaiu sobre o Sistema de Desenvolvimento Picoweb™,
da empresa Lightner Engenering, que embora ndo disponha de seu cddigo livre para uso
comercial, € liberado para uso académico, congtituindo-se na alternativa de

implementagdo mais rdpida no momento, a seguir serdo fornecidos mais detalhes a seu
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respeito.

O Sistema de desenvolvimento PicoWeb, GNU-based é compativel com a
versao do compilador C GCC-GNU que suporta codigo de maguina AVR (em memdéria
de programa). Porém, como h& uma quantia limitada de memaria de programa em no
microcontrolaor (~2K bytes), apenas uma quantia limitada do codigo de aplicacdo pode
ser escrita em linguagem C, as aplicagcOes mais complexas do MSW deverdo ser escritas
com o Picoweb Pcode, que usa rotinas que foram escritas em assembler para uma
maquina virtua interpretada de 16-hits, isto torna a programacado o cédigo do programa

em pcode, mais simples se comparado com o codigo assembler AVR nativo.

3.3. Definicéo do Hardware

Apbs a definicdo das aplicagbes do MSW e consegiientemente dos tipos de
conexdes necessarias e também da definicdo do firmware, faz-se necesséria a definicéo
dos diversos componentes de hardware do sistema. Os principais componentes a serem
definidos podem ser mais bem visualizados no diagrama em blocos, apresentado na
figura 6, sdo: microcontrolador, controlador ethernet, memoria adicional para dados,

transceiver para comunicagao seria e regulador de tenséo.

3.3.1. Escolha do microcontrolador

Andizando as familias de microcontroladores existentes no mercado, foram
descartadas as de 16 hits, pois sdo contrarias aos objetivos de smplicidade, difusdo e
baixo custo. Os microcontroladores de 8 bits sdo utilizados na maioria dos sistemas
embutidos, seu maior campo de aplicacdo, e isso resulta em menor custo e maior
disponibilidade de ferramentas de desenvolvimento e documentagdo, a figura 7
apresenta comparagao entre os model os analisados, entre as caracteristicas observdas foi
dada especia atencdo aos aspectos a seguir:

= Aproximadamente 8K bytes de memdria;

= Programagdo “on-circuit”;

» Facilidade de interfaceamento com barramento | SA;
= Suport ao barramento 12C;
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» Ferramentas de desenvolvimento gratuitas e baseadas em sistema operacionais

livre.

FIGURA 7 — TABELA COMPARATIVA ENTRE MICROCONTROLADORES

ATI058315 | PIC16FBT7

Memaria Flash S k Bytes § k Bytes
Memaria RAM 512 Byte 363 Byte
Memaria Eprom 512 Byta 256 Byte
Instrugdes 113 34
Tempi/Contador 8 hits 1 2
Temp/Contador 16 bits 1 1
Conversor A/D Sim Sim
UART Sim Sim
Walkchdog Timer Sim Sim
Com parador Analdgico Sim 2
Suparte - 12¢ Sim Bim
SPI Sim Sim
Pre¢n 6,45 6,9

A escolha do microcontrolador recaiu sobre o AT90S8515, a Atmel levou a
filosofia de projeto RISC aos microprocessadores de 8 bit, denominada AVR esta
arquitetura proporciona todos os beneficios habituais do RISC: Taxa de clock mais
rapida, melhor desempenho, e una otimizacdo mais eficiente no compilador. A AVR
compete com varias familias de microprocessadores, tais como 8051, 6805, 68HC11 e
PIC. Outro fator que influenciou decisivamente na escolha do microcontrolador AVR
s30 as atividades que atualmente efetuamos com esta tecnologia em nossos |aboratorios

e também na atividade académica que exerco.

3.3.2. O Microcontrolador Atmel AT90S8515

O AT90S8515 é um microcontrolador CMOS de 8 bits com baixo consumo
baseado na arquitetura AVR RISC. Executando um poderoso jogo de instrucfes de um
ciclo, 0 AT90S8515 consegue uma capacidade de processamento cerca de um 1 MIPS
por MHz , 0 AT90S8515 pode transferir sinais através de seu barramento, compativel
com o padréo ISA, a uma grande velocidade (cerca de 2 MBps), proporcionando grande
eficiéncia na a comunicagao de dados, permitindo ao projetista de um sistema otimizar o

consumo gracas agrande vel ocidade de processamento do microcontrolador.
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A tecnologia AVR combina um razoavel set de instrucBes com 32 registradores
de uso gerd, iguais de 8 bits e qualquer um deles pode conter enderecos ou dados.
Como os ponteiros de endereco de 8 bit resultam medianamente inGteis ainda para os
dispositivos de 8 bit, os Ultimos trés registradores podem ser usados aos pares, como
ponteiros de enderego. Denominados X, Y, y Z, estes trés meta-registradores servem
para qualquer operacdo de carga ou armazenamento.Os 32 registradores estdo
conectados diretamente a unidade légica aritmética (ALU), permitindo que dois
registradores independentes sejam acessados mediante uma instrucdo simples executada
em um sO ciclo de instrucdo. A arquitetura resultante € muito eficiente permitindo uma
capacidade de processamento aproximadamente 10 vezes superior ao0s
microcontroladores CISC convencionais. As caracteristicas basicas sdo listadas abaixo:

Utiliza a arquitetura RISC;
118 instrugdes, as mais simples sdo executadas em um s0 ciclo de clock;
8K bytes de memdria Flash;

0 SPI: gravacdo através de interface seridl;

0 Durago: 1000 ciclos de escritalleitura;
= 512 bytes de meméria EEPROM;

0 Durago: 100.000 ciclos de escritalleitura;

. 512 bytes de memoéria SRAM;
. 32 x 8 registradores de trabalho de uso geral;

. 32 linhas de entrada/saida programévels;

. UART programavel;

" Interface serial SPI;

. Vcc: 2,7-6,0V,

] Frequéncia de funcionamento: 0 — 20 MHz;

" Tempo de ciclo de instrucdo: 50 nsa 20 MHz;

" Um Temporizador/Contador de 8 bits com preescaler proprio;

" Um Temporizador/Contador de 16 bits com preescaler préprio e modos de
Captura e Comparacao;

. PWM dual de 10 hits;

" Fontes de interrupcao internas e externas (interrupgdes vetoradas);

" Watchdog Timer programavel com oscilador On-Chip;

. Comparador Anal6gico On-Chip;

] Dois modos de SLEEP: Idle Mode e Power Down Mode;
. Suporte a barramento 12C3,

O microcontrolador possui caracteristicas muito interessantes, timer/contadores

flexiveis com modos de comparacdo, interrupcdes internas e externas, uma UART*

2 Milh6es de Instrucdes por Segundo, é a medida de frequéncia de execucio de uma dada instrucdo em
uma maquina especifica

3 |2C também conhecido como Inter-1C foi desenvolvido pela Philips para ser utilizado como um padréo
de interconexao de diversos circuitos integrados a um Unico barramento, € um barramento simples de
duas vias, bidirecionais.
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serial programavel, Watchdog Timer programavel com oscilador interno, uma porta
seria SPI°, e dois modos de funcionamento seleciondveis por software. O modo “ldle
Mode’ detém a CPU embora permite que a SRAM, os contadores/Timer, a porta SPI e
o sistema de interrupcdes continuem funcionando. O modo de baixo consumo guarda o
contetido dos registradores, porém detém o oscilador, desabilitando todas as func¢bes do

chip até que se produza uma interrupcdo ou um reset.

A memdria Flash on-chip Downloadable permite que a memdria de programa do
chip sgja reprogramada no préprio sistema através da interface SPI ou mediante um
programador convencional. O AT90S8515 AVR é apoiado por um completo conjunto
de programas e sSstemas de desenvolvimento incluindo: compiladores C,
assembladores, simuladores, emuladores de circuitos, e kits de avaliacd.A Figura 8
demonstra o diagrama da arquitetura do microcontrolador AT90S8515.

‘. +FIGURA 8 — DIAGRAMA EM BLOCOS MICROCONTROLADOR AVR AT90S8515
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Fonte: Data Book AT90S8515 Atmel

* Universal Assynchronous Receiver/Transmitter - Circuito Integrado utilizado para controlar uma
interface serial de um computador (porta COM), terminal ou dispaositivo similar, necessario para as
comunicacles seriais assincronas

® SPI (Serial Peripheral Interface). O canal SPI permite a transmissfo de dados de maneira sincrona a
atas velocidades. A transmissdo pode ser realizada entre o microcontrolador AT90S8515 e outros
equipamentos e entre microcontroladores do mesmo tipo.
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3.3.2.1. A Arquitetura AVR RISC

A arquitetura RISC, (Reduced Instruction Set Computer), requer menos
instrucdes que, por exemplo, a tradicional arquitetura CISC®, permitindo que os
sistemas, nela baseados, possam rodar mais rapido porque o microprocessador tem
fungdes limitadas, em beneficio de seu desempenho. Exatamente por isso, a utilizagdo
da arquitetura RISC € uma grande tendéncia da indUstria de microcontroladores: uma
vez que ha um pequeno nimero de instrugdes a serem manipuladas. Os beneficios em se
utilizar uma arquitetura RISC sdo chips menores, nimero menor de pinos, e

consideravel reducdo do consumo de energia por parte do processador.

FIGURA 9 — A ARQUITETURA AVR RISC AT90S8515

‘ Data Bus 8-bit
i Program Status Control
z'éfr‘égénjls d—| Colinter | and Test |‘_' Registers
Memary

32x8
General

Instruction Purpose
| s e

Interrupt
nit

i

SP|
Unit

Serial
v Uart

Bt
[Timer/Counter

:

Instruction
Decoder

Control Lines

:

Direct Addressing

Indirect Addressing

Es
5
25
=1
T
=2=
=

6-bi
je—Timer/Counter
2565512 x 8 witl

Watchdog
Timer
256/512 x 8 Analog
EEPROM Comparator

32

Fonte: Data Book AT90S8515 Atmel

A arquitetura AVR do AT90S8515, como mostra a Figura 9, combina um rico
“instruction set” com 32 registradores de uso geral, todos diretamente conectados a
Unidade Loégica Aritmética (ALU), permitindo que as maiorias das 118 instrucdes
(inclusive muitas aritméticas de 16-bits) sgjam executadas em apenas um ciclo de clock,
0 que proporciona um alto desempenho: cerca de 8 MIPS com clock de 8 MHz. Como
resultado desta arquitetura se tem uma maior eficiéncia do codigo obtendo-se uma
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velocidade 10 vezes superior aos microcontroladores CISC [Data book]. Outra
caracteristica € que nem todas as instrucdes estdo disponiveis para todos 0s registros,
basicamente os 16 superiores sdo utilizavels com quase todas, e 0s outros 16 inferiores

~

nao.

A AVR utiliza o conceito de arquitetura Harvard’ — com barramentos de dados e
instrucdes separados. A meméria de programa € executada em dois estagios de
pipeline®. Enquanto uma instrugdo esti sendo executada, a proxima instrucio é “pre-
fetched” (previamente buscada) da memaria de programa.

Esse conceito habilita a execugdo de instrucbes em todo ciclo de clock. A
memoria de programa € do tipo flash. Com as instrucdes relativas de “jump” e “call”,
todo 0 espaco de enderecamento de 8 K é diretamente acessado. A maioria das
instrucdes AVR tem um Unico formato de palavra de 16-bit. Todo endereco da memaria

de programa contém uma instrucéo de 32-hit.

Durante as interrupcbes e chamadas de subrotinas, o endereco retornado pelo
“program counter” (PC) (contador de programa) € armazenado na pilha. Todos os
programas usuario devem inicializar o “stack pointer” (SP) (ponteiro de pilha) na rotina
de reset (antes que subrotinas ou interrupcbes sgam executadas). O SP 16-hit é

lido/gravado no espaco de 1/0 acessivel.

Os espagos de memodria na arquitetura AVR sdo mapas de memoria lineares e
regulares. Como todo microprocessador RISC, o modelo AVR caracteriza-se por
apresentar uma arquitetura Load/Store, homogenei dade nos modos de enderecamento na
execucdo de cada funcdo. A arquitetura L oad/Store € uma solugdo quando ndo se desgja
que instrucbes referenciem-se a memdria com freqiiéncia. Isso porque, este tipo de
arquitetura busca seus operandos nos registradores e faz 0 armazenamento de seus
resultados também nos registradores. E exatamente este fator que possibilita a

manipulagdo das instrugdes em apenas um ciclo de clock.

® Complex Instruction Set Computer (Computadores com um Conjunto Complexo de Instrucdes), néo é
de interesse ser aqui abordada, uma vez que foge ao escopo deste projeto.

" A arquitetura Harvard dispde de duas memorias independentes uma, que contem somente instrucdes e
outra, somente dados. Ambas dispdem de seus respectivos sistemas de barramentos de acesso tornando
possivel realizar operacGes de acesso (leitura ou escrita) simultaneamente em ambas memérias.A
existéncia de barramentos de dados e instrucdes separados permite que sua execugdo ocorra em paralelo
®Pipeline- Ponto ou situagdo onde a saida de um comando serve como entrada em outro.
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3.3.2.2. Mem¢ria EEPROM

A EEPROM (Electric FErasable Programable ROM) presente no
microcontrolador AT90S8515 possui 512 bytes e esta ligada ao barramento de dados 8-
bit interno permitindo que possa ser escrita diretamente sobre o microcontrolador
durante o processo de gravagao ou que o préprio microcontrolador escreva os dados nas
posi¢des desta memoria. . As memorias EEPROM permitem aproximadamente 100.000
ciclos de gravacao/apagamento. O tempo de acesso de gravacdo € em médiade 2,5 a4
ms, dependendo da tensdo a qual é submetida.

Uma funcéo “sef-timing” (auto-temporizador), entretanto, permite ao software
usuério detectar quando o préximo byte poderd ser escrito. Quando a memaria
EEPROM ¢ lida ou gravada, a CPU é mantida em dois ciclos de clock, antes que a

préxima instrucdo seja executada.

3.3.2.3. Memoria Flash

A memdria flash ou flash ROM pode ser definida como “uma memdria
EEPROM que utiliza baixas tensdes de apagamento, e este é feito em um tempo bem
menor: em um “flash”, dai seu nome’. O que se observa é que, existem agumas
diferencas basicas e importantes entre as duas tecnologias de memdria ROM existentes
no microcontrolador AT90S8515: 0 apagamento da memdria flash € extremamente
rapido e, ao contrario da EEPROM, ndo € possivel reprogramar apenas um Unico
endereco, isto €, quando a memoria € apagada, todos os seus enderegos sdo zerados. Na
EEPROM é possivel apagar o contelido de apenas um endereco e reprogramar somente
um determinado dado.

O microcontrolador AT90S8515 presente no MSW, apresenta 8 Kbytes de
memoaria Flash Programével on-chip para armazenamento de programas. Como todas as
instrucdes sdo palavras de 16 ou 32-bits, a Flash estd organizada como 4 K x 16.
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3.3.2.4. Memoria SRAM

As informactes existentes em uma meméria RAM (Random Access Memory -
Memorias de Acesso Aleatdrio) ndo sdo estavels e, caso ndo sgjam savas fisicamente,
sdo perdidas ao se desligar o computador. A chamada memoéria RAM estatica (SRAM),
é um chip de memdria mais rapida que a DRAM®. N&o precisa ser renovada (refresh)
periodicamente para preservar os dados que contém, desde que a corrente elétrica sgja
mantida. E em gerd, utilizada em caches de ato desempenho, e com o objetivo de
acdlerar aDRAM. A SRAM utiliza em seu funcionamento, ao invés de capacitores, flip-
flops'® para 0 armazenamento de cada “0” e “1”. E devido a utilizagdo dos flip-flops que
os dados sdo armazenados sem que hgja a necessidade de qualquer ciclo de “refresh”
(atualizagdo). “Em lugar de um capacitor, a SRAM oferece um circuito completo: no
mesmo espaco onde poderia-se ter varios capacitores, tem-se somente, alguns flip-
flops” (TORRES, 1999). A Figura 13, a seguir, mostra como esti organizada a
memoria SRAM do microcontrolador AT90S8515.

Os 608 enderecos baixos pertencem & aocagdes da Memdria de Dados do
Register File, a Meméria de I/0 e a SRAM interna. Os primeiros 96 enderecos
representam o Register File + Memoaria de 1/0, e os proximos 512 enderegos a SRAM
interna. Uma SRAM externa pode ser localizada em algum espaco da memoria estética.
Esta SRAM externa ocupard a alocagdo seguinte a interna, cerca de 64K, dependendo
do tamanho da RAM estética. Quando o acesso aos enderecos do espaco de memaria de
dados excede as alocactes da SRAM interna, a SRAM externa é acessada as mesmas
instrucdes que sdo utilizadas para acessar a interna. Quando o espaco interno de dados é
acessado, os pinos strobes' de leitura e gravacdo (RD e WR, respectivamente) estio
inativos durante todo este ciclo de acesso.

® Dynamic RAM - meméria RAM dindmica, é ameméria principal de um computador, bem mais lenta
%ue amemoéria estatica SRAM

19 Circuito que é capaz de assumir uma de duas condicdes, “ligado” ou “desligado”, em respostaaum
sinal de entrada e manter esta condic&o até que o sinal de entrada mude. (BIGNELL & DONAVAN,
1995)
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FIGURA 10 - ORGANIZACAO DA SRAM DO MICROCONTROLADOR AT90S8515
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Fonte: Data Book AT90S8515 Atmel

O acesso a SRAM externa utiliza um ciclo de clock adiciona por byte se
comparado ao acesso da SRAM interna. Isso significa que os comandos LD, ST, LDS,
STS, PUSH e POP utilizam um ciclo de clock adicional. Se a pilha esta localizada na
SRAM externa, interrupgdes, chamadas de subrotinas e retornos, utilizam dois ciclos de
clock extra porque o PC é “pushed” e “popped”’ (empilhado e desempilhado). Quando a
interface da SRAM externa é utilizada com estado de espera, dois ciclos de clock
adicionais sdo utilizados por byte, em outras palavras, as interrupcdes que ja utilizavam

dois ciclos de clock extra, precisardo agora de quatro ciclos de clock.

3.3.2.5. Pinagem do AT90S8515

A Figura 11 mostra as trés formas de encapsulamento em que o
microcontrolador AT90S8515 é dipsonivel PDIP, PLCC e TQFP. A descricéo funciona

1 Diz-se strobe 0 envio de sinal de controle para que haja sincronizagio ou validag&o em transmissdo de
dados



de cada um dos pinos pode ser vista com detalhes no ANEXO 2.

FIGURA 11 — ENCAPSULAMENTO DO AT90S8515
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3.3.2.6. Registradores da AVR

Uma caracteristica basica de sistemas microprocessados € a presenca de um
grupo de registradores internos. A arquitetura AVR presente no modelo AT90S8515 do
microcontrolador, apresenta 32 registradores de 8 bits, que podem ser manipulados
tanto para leitura como para escrita, como 16 paavras de 16-bit. Além disso, seus trés
registradores mais altos (X, Y, e Z), podem ser utilizados no enderecamento direto da
memoria. Ha também os registradores de /O, apresentados no Anexo 1, que sdo em
nimero de 64 e podem ser enderecados diretamente em instrugdes de apenas um ciclo
de clock.

Todas as entradas do AT90S8515 e periféricos estdo localizados no espaco de
1/0. As alocagdes de 1/0 sdo acessadas pelas instrucdes de IN e OUT transferindo dados
entre os 32 registradores de uso geral e 0 espaco de I/0. Os registradores de 1/0O dentro
do espaco de endereco $00 - $1F sdo diretamente acessados utilizando as instrucdes SBI
e CBI. Nesses registradores, os vaores de hits Unicos podem ser verificados pela
utilizacdo das instrugdes SBIS e SBIC. Para comandos IN e OUT de I/O, os enderecos
de $00 - $3F devem ser utilizados. Quando do enderecamento dos registradores de 1/0
como SRAM, o valor $20 deve ser adicionado a este endereco.

A arquitetura AVR RISC do microcontrolador suporta diferentes modos de
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enderecamento. Tais modos s&0 muito poderosos e eficientes para que o AT90S8515,
possa acessar sua memoéria de programa (Flash) e sua meméria de dados (SRAM,
Register File e Memodria de 1/0). Os modos de enderecamento do AT90S8515 sdo
relacionados abaixo e podem ser vistos com mais detalhes no Anexo 2.

Enderecamento Direto com um Registrador;
Enderecamento Direto com dois Registradores;
Enderecamento Direto com Registradores de 1/0;
Enderecamento Direto de Dados;

Enderecamento Indireto com Substitui¢éo;
Enderecamento Indireto de Dados,

Enderecamento Indireto de Dados com Pré-Decremento;
Enderegamento Indireto de Dados com Pds-Incremento;
Enderecamento de Memoria de Cédigo Constante;
Enderecamento Indireto da Memaria de Programa;
Enderecamento Relativo da Memdria de Programa.

3.3.2.7. Interrupcgoes

As interrupgdes sdo modificagdes ocorridas no fluxo de controle cuja causa néo
esta relacionada a execugdo de um programa, mas geralmente a operacoes de 1/0. De
modo geral, existem trés fontes e interrupcdo: a interrupcdo por software (instrucéo), a
pedida por periférico externo e a interrupcdo pedida por periférico interno

(Timer/Contador, porta serial, dentre outros).

O AT90S8515 conta com 13 interrupcdes diversas, vetoradas' no inicio da
memoria de programa. Esse fato possibilita a implementacdo de um cddigo de
inicializacdo, simplificando o trabalho do compilador C. Ha registradores de 1/0O
especificos para controlar o nivel, a prioridade e a habilitacdo de cada interrupgdo. A
maior prioridade tem o vetor de RESET e a continuagdo o vetor INTO e assim

sucessivamente.



FIGURA 12 - LISTA COMPLETA DE VETORES

N® de vect. Program Source Interrupt Definition
Address
1 $000 RESET Hardware Pin and Watchdog Reset
2 $001 INTO External Interrupt Request ()
3 $002 INTI External Interrupt Request 1
4 $003 TIMERI CAPT Timer/Counterl Capture Event
5 $004 TIMER1 COMPA | Timer/Counter] Compare Match A
6 $005 TIMER] COMPB | Timer/Counter] Compare Maich B
7 $006 TIMERT OVF Timer/Counterl Overflow
8 $007 TIMERO OVF Timer/Counter() Overflow
9 $008 SPI, STC Serial Transter Complete
10 5009 UART, RX UART, Rx Complete
11 $00A UART., UDRE UART Data Register Empty
12 $00B UART, TX UART, Tx Complete
13 $oocC ANA COMP Analog Comparator

O tempo de resposta de uma interrupcdo na arquitetura AVR RISC € de 4 ciclos
de clock, tanto para atender quanto para retornar (instrucéo RETI), ao atender, o valor
do PC (program counter) é posto na pilha (stack), e o jump para o vetor € feito; no
retorno, o valor da pilha é restaurado no PC e o fluxo do programa continua. Nunca uma
interrupcdo € atendida durante a execucdo de uma instrucdo (quando a mesma dura mais
gue um ciclo), e também, nunca uma interrupcéo € atendida quando se esta retornando
de outra, ou da mesma. E executada, no minimo, mais uma instrucéo do programa.

O microcontrolador AT90S8515 tem dois registradores de 8 bits para o controle
de interrupcbes, o GIMSK - registrador geral de interrupgbes — e 0 TIMSK —
registrador para interrupgdes dos Timer/Counter, quando se produz uma interrupgdo o
bit | do registrador de estado que permite que se possam produzir interrupcdes € posto a
zero de modo que todas as interrupgoes estejam desabilitadas. Uma vez atendida a
interrupcéo e executado o0 codigo de programa necessario o usuério tem que voltar a por
este bit em um (instrugcdo SEI) para que de novo as interrupgdes possam ser produzidas,
guando o contador de programa se situa no vetor correspondente para executar uma
interrupcdo e assim executar a rotina programada no flag que assinala a fonte de
interrupcdo que se encontrard no registrador GIFR ou no TIFR que é posto

automaticamente em zero.

12 As interrupcBes vetoradas sd0 aguelas que possuem o vetor de interrupcdo (endereco de inicio da
interrupgdo) fixo, e ndo pode ser modificado pelo usuério. Para 0 AT90S8515 todas as interrupcdes tém
um vetor de reset proprio no espaco de memdria de programa.
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3.3.2.8. Fontes de Reset

Existem trés possibilidades para que se produza um Reset:

» Reset naconexdo, o microcontrolador se reseta-ra quando for aplicada tensdo de
alimentacdo nos pinos Vcc e GND;

* Reset externo, quando um nivel baixo € detectado no pino RESET durante mais de
dois ciclos de Clock;

= Reset por Watchdog, se o registrador estiver habilitado e seu tempo de temporizagéo
€ resetado antes de produzir-se ainstrucdo WDR o microcontrolador se resetara.

Uma vez produzido um RESET, todos os registradores do microcontrolador séo
postos com seus valores iniciais e 0 programa inicia sua execucdo no endereco $000.
Neste endereco deve colocar-se uma instrucéo de salto RIMP para executar a rotina de
comeco de programa. Na continuacdo do endereco $000 e até o $00d se encontram 0s
vetores para as diferentes interrupgdes, porém se estes vetores de interrupcéo ndo sao
utilizados pode colocarse o codigo de programa neles

3.3.2.9. Modos de Sleep.

O AT90S8515 possui dois tipos de sleep mode que sdo ativados pelo bit SE do
registrador MCUCR, quando habilitado o modo SLEEP o conteldo do arquivo de
registradores, a SRAM e a memoria permanecem inalteradas. Se ocorrer um Reset
mesmo que se esteja em modo SLEEP o microcontrolador desperta e sera executa o
programa desde o vetor $000. Estas functes so requisitadas via software , desativando
algums periféricos ou até mesmo a CPU , fazendo o consumo baixar para menos de 1
1A . Os modos de Sleep sdo:

O modo idle € um estado em que se permite ao timer/counter, e ao Watchdog e
a0 sistema de interrupcdes que sigam funcionando. Isto permite que o microcontrolador
desperte tanto por interrupgdes externas como internas (produzidas pelos timer’s) assm
como as interrupcdes do Watchdog. Se a interrupgdo pelo Comparador Analdgico ndo
for requerida pelo programa do microcontrolador, 0 comparador analégico pode ser
desativado através do bit ACD do registrador de Controle do Comparador Analdgico
ACSR. Isto reduzira o consumo durante o Idle Mode.
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No Power Down Mode, o usuario pode selecionar se quer que o Watchdog esteja
ativado durante o Power Down Mode. Se o Watchdog estiver ativado quando houver
overflow fard com que o microcontrolador sgja despertado. Se o Watchdog estiver
desativado, somente um RESET externo ou uma interrupcéo externa podem despertar o

microcontrolador.

3.3.2.10. Timers/Contadores

Uma grande vantagem dos microcontroladores quando comparados a sistemas
gue utilizam microprocessadores estd no fato de que, os primeros ja trazem
incorporadas estas caracteristicas, tornando o projeto de hardware e software mais
smples.

Especificamente, 0 AT90S8515 dispde de dois Timers/Contadores distintos. um
de 8 hits (Timer0) e outro de 16 bits (Timerl), ambos de uso geral com interrupgoes
definidas. Todavia, 0 segundo (Timer 1) conta com um modo de operacdo para geracéo
independente de PWM (Pulse Width Modulator), além de outros modos como o
Capture, que a partir de um sinal externo, para o funcionamento do timer gerando uma
interrupcdo, e o Compare que, também a partir de um sinal externo, compara o valor
capturado no timer com um, de dois possivels, pré-determinados, gerando assm a
respectivainterrupcao.

3.3.2.11. WatchDog Timer

O Watchdog Timer do AT90S8515 é acionado a partir de um oscilador on-chip
separado, que apresenta uma freqiéncia de 1 MHz. Esse € um valor tipico, quando
submetido a umatensdo de 5 V. Através do controle do Watchdog Timer, o intervalo de
reset do Watchdog pode ser gjustado.

A instrugdo WDR (Watchdog Reset) reinicia o Watchdog Timer. Oito diferentes
periodos do ciclo de clock podem ser selecionados para determinar o periodo de reset.
Se 0 periodo de reset expira sem que haga um outro reset do Watchdog, o
microcontrolador AT90S8515 reinicia e executa a partir do vetor de reset. Para prevenir
uma “desabilitacéo” ndo intencional do Watchdog, uma sequiéncia especia de “turn-off”
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(desligamento) deve ser seguida quando 0 mesmo € desabilitado.

FIGURA 13 - WATCHDOG TIMER
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Fonte: Data Book AT90S8515 Atmel

3.3.2.12. UART

Permite a comunicdo com outros dispositivos microcontrolados e
microprocessados esta programada para modo de transmissao/recepcdo simultanea (full-
duplex'®), para o qual conta com dois registradores independentes: um de somente
leitura e o0 segundo de somente escritaa. A UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmiter - Transmissor/Receptor Assincrono  Universal) presente na
arquitetura AVR é muito semelhante & encontradas em equipamentos convencionais,
como em microcomputadores PCs, por exemplo. Capaz de receber e enviar bytes
completos, com o stop bit programével permite a otimizacdo da transmissdo serial, o
que possibilita taxas de comunicacso que vao de 2400 a 115200 bauds™ (faixa da norma
RS232C). Ha, no entanto, detalhes que tornam tal dispositivo mais robusto, no que diz
respeito aagilidade e confiabilidade:

= Possui interrupcdes independentes para RX Complete, TX Complete e Data
Registre Empty;

» Possui um mecanismo de confirmacdo de dados automédticos, tais como o
Framing Error, Overrun e False Starthit;

» Filtro para eliminacdo de ruidos por amostragem multipla;

= 8 ou 9 hits de dados;

= Altataxade transmissdo em baixas frequéncias X TAL.

13 Full-Duplex ou simplesmente duplex, consiste num modo pelo qual os sistemas podem transmitir e
receber dados simultaneamente
14 Unidade de Medida; 0 nimero méximo de variacdes de sinal por segundo
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Segundo (SILVA JUNIOR, 1999), existem quatro possiveis modos de operacéo,
denominados modos 0,1,2 e 3; sendo que, destes quatro, o primeiro (modo 0) possui
transmissdo e recepcdo sSincronas ap passo que nos demais S0 assincronas.
Especificamente sobre o microcontrolador AT90S8515, o dispositivo serial, a UART,
trabalha em modo 2 de operacdo, neste modo, em cada pacote séo recebidos 11 (onze)
bits sendo: um start bit (nivel 0), 8 (oito) bits de dados, um nono bit (relacionado ao
registrador de controle do dispositivo responsavel pela comunicacéo serial), e o stop bit
(nivel 1). A seguir, nas proximas segOes, é feita uma abordagem mais especifica dos
modos de transmissao e recepcdo de dados da mesma.

3.3.2.13. SPI

Uma grande vantagem de utilizacdo do AVR € que pode ser reprogramado “em
campo” (ISP — In System Programable), isto se consegue utilizando, no modo de
inicializagdo (rst) a SPI (Serial Peripheral Interface) que permite a transferéncia
sincrona de dados a uma ata velocidade, chegando a 2 Mbits, entre 0 AT90S8515 e
seus dispositivos periféricos ou entre varios dispositivos AVR. Suas caracteristicas
incluem:

Transferéncia Sincrona de Dados, Full-duplex;

Operacdes em modo mestre ou escravo;

Possibilidade de transmitir primeiro o LSB ou 0 MSB;

frequiéncia maximade 5 Mbit/s;

Quatro velocidades de transmissdo selecionave's;

Flag para a sinalizacdo de fim de transmiss&o;

Flag de protecéo para a coliséo de escrita,;

Possibilidade de despertar o microcontrolador de Idle Mode (somente no
modo escravo).

Este periférico controla um barramento de comunicacdo sincrona de dta
velocidade, chegando a 2 Mbits, tornando-se muito Util na transmissdo de dados e
essencialmente do programa em si. A interconexdo entre dispositivos mestre e escravo
com a SPI é mostrada na Figura 14. O pino PB7 (SCK) é asaida de clock para o SPI
master e a entrada de clock parao SPI escravo.



FIGURA 14 - INTERCONEXAO MESTRE-ESCRAVO SPI
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Fonte: Data Book AT90S8515 Atmel

Quando o0 modo SPI esta habilitado o endereco de dados nos pines MISO,
MOSI, SCK, SS corresponde aseguinte tabela:

FIGURA 15 — TABELA DA INTERFACE SPI

Pin Direction, Master SPI Direction, Slave SPI
MOSI User Defined [nput
MISO [nput User Defined
SCK User Defined Input

58 User Defined [nput

Fonte: Data Book AT90S8515 Atmel

3.3.3. Adaptador de Rede

Na implementacdo do microservidor Chiron foi utilizado um adaptador de rede
Ethernet com barramento ISA “NE2000 Compativel”. Para a nova implementacéo,
havia ent&o a necessidade de se encontrar uma solucéo baseada em um ou mais circuitos
integrados que pudessem substituir a placa, uma vez que o0 nosso propésito ficaria
descaracterizado se viéssemos a Uutilizar uma placa Ethernet plugada ao
microcontrolador, foi efetuado um estudo sobre 2 (duas) soluches existentes, e o0s

resultados s&o mostrados a seguir.

3.3.3.1. Crystal CS8900A

Este circuito € um controlador Ethernet 802.3 full duplex que implementa o
nivel MAC ao nivel de hardware. Ele implementa uma interface ISA e funciona com



tensdes entre 3,3 V e 5V. Sua interface padréo é a 10BaseT (RJ45), mas também pode
ser implementado com interface AUI para os modos 10Base?2, 10Base5 e 10BaseF. Os
filtros de transmissio e recepcdo s30 incorporados no chip. E oferecido no
encapsulamento TQFP 100 e permite o acesso em mode I/O (16 bytes para

enderecos).Sua arquitetura pode ser vista resumidamente na figura 16.

FIGURA 16 : ARQUITETURA DO CIRCUITO INTEGRADO CS8900A
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O interesse pelo modo 1/0O é evidente, pois permite que o CS8900A possa ser
interfaceado facilmente com microcontroladores/microprocessadores de 8 bits como o
AVR, PIC, 68HC11 e outros. A Crystal fornece gratuitamente os drivers para 0s
ambientes Linux, Microsoft Windows, pSOS, VxWorks, SCO, estes drivers permitem o
interfacemanto entre o nivel MAC do CS8900A e os protocolos Internet de nivel
superior (IP, TCP, UDP) que podem ser implemetados em sistemas operacionais com

conexdo alnternet. [31][32]

3.3.3.2. Realtek RTL8019AS

Este circuito € um controlador Ethernet 802.3 full duplex que implementa ao
nivel MAC e ao nivel de hardware. Ele implementa uma interface ISA e funciona com
5V. Sua interface padréo € 10BaseT (RJ45), porém possui possibilidade de interface
AUl para os modos 10Base2, 10Baseb. Ele € apresentado em encapsulamento PQFP
100 pinos. Sendo acessado em modo 1/0. O interessante do modo 1/0O é que permite que
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0 RTL8019AS possa ser interfaceado facilmente com microcontroladores e

microprocessadores de 8 bits. Sua arquitetura € resumida nafigura17. [12]

FIGURA 17 : ARQUITETURA DO CIRCUITO RTL8019AS
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A REALTEK fornece gratuitamente os drivers para as palataformas Linux,
Microsoft Windows, SCO, estes drivers permitem a interface entre o nivel MAC do
RTL8019AS e os protocolos da Internet de nivel superior (1P, TCP, UDP) que permitem
a implementacéo de sistemas de navegacdo e conectividade Internet. A tabela da figura

abaixo resume o0s pontos importantes desta solugéo.

3.3.3.3. Escolha do Chip Controlador

A escolha recaiu sobre o chip Realtek RTL8019AS, pois embora o Crystal
CSB900A disponha de caracteristicas similares, a grande quantidade de placas
comercializada atualmente com chipset Realtek, torna o acesso a documentacdo mais
fécil. Outro motivo que torna muito interessante a utilizacdo deste componente é a
limitada memodria presente em nosso processador. Enquanto o microcontrolador Atmel
apresenta apenas 512 bytes de SRAM, o RTL8019AS apresenta 16 KB de SRAM
onchip - isso significa 32 vezes mais que 0 microcontrolador.

Além disso, oferece um ring buffer, para permitir a recepcéo de frames Ethernet

“back-to-back”, para fins de controle, caso 0 processador esteja realizando outras tarefas
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e outros controladores Ethernet restantes, que sdo utilizados para agrupar pacotes
(Ethernet) transmitidos. Desta forma, dos 512 bytes de SRAM oferecidos pelo
microcontrolador AVR AT90S8515, pouquissimo torna-se necessario para 0 envio e
recepcdo de pacotes Ethernet. Além, é claro, de possibilitar o envio de um nico pacote
Ethernet de 1500 bytes.

3.3.4. Memoria EEPROM Externa

Além da existente internamente no microcontrolador, ha também a existéncia de
uma memoaria adicional para dados , localizada fora do microcontrolador, esta memoéria
ndo-volatil terd um papel muito importante no funcionamento do MSW; uma vez que
serd detentora de todo o codigo de programacao das aplicacdes desenvolvidas, incluindo
dentre outras coisas, programas CGI e imagens JPEG utilizadas na estrutura da pagina
web apresentada pelo MSW. Ela serd organizada como um espaco de dados em

separado, no qual, os bytes possam ser lidos e gravados.

A utilizacdo de memoria seria na implementacdo do hardware foi motivada pela
simplicidade de conex&o e uso desta. A tecnolgia escolhida foi de uma memadria com
suporte para o barramento 12C. Este é ssimplesmente um protocolo de comunicacdes
desenvolvido pela Philips e esta orientado & aplicacBes de 8-bits controladas por um
microprocessador. O Barramento 12C € multi-master, isto significa que mais de um
dispositivo é capaz de controlar o barramento conectado a ele. Os master sdo geralmente
microcontroladores, pelo que um microcontrolador pode ser master ou escravo. A
possibilidade de conectar mais de um microcontrolador ao Barramento significa que um
ou mais microcontroladores podem iniciar o envio de dados ao mesmo tempo. Os tipos

de transferéncia de dados no barramento s3o:

* Modo Padr&o aproximadamente a 100 kBits/Sg.
» Modo Rapido aproximadamente a 400kbits/Sg.
* Modo Altavelocidade mais de 3,4 Mbits/Sg.

O barramento 12C suporta qualquer tipo de componente (NMOS, CMOS,
bipolar, etc.), dispde de duas linhas fisicas uma de dados (SDA) e outra de clock (SCL)
gue transportam a informagéo entre os diversos dispositivos conectados ao barramento.
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Cada dispositivo é reconhecido por um Unico endereco e pode operar qualquer como

transmissor ou emissor de dados, dependendo da funcéo do dispositivo.

Observando estas caracteristicas foram pesquisadas as memodrias fabricadas pela
Microchip Inc, série 24AA515/241. C515/24FC515 (24X X515 *) sdo memarias do tipo
EEPROM seria com capacidade de 64K x 8 (512K bit), capazes de operar com uma
faixa de voltagem de 1.8V a 5.5V e foram desenvolvidas para aplicacOes avancadas de
baixo consumo como comunicagbes ou aquisicdo de dados. Este dispositivo tem
capacidade de até 64 bytes de dados nos modos byte-write e page-write e também é
capaz de leituras sequenciais ou randomicas. As leituras podem ser seqiienciais dentro
das faixas de enderegos 0000h-7FFFh e 8000h-FFFFh.,

As linhas de endereco funcionais permitem até quatro dispositivos no mesmo
barramento de dados. Isto permite para até 2Mbits de memoria total de EEPROM no
sstema. Maiores detalhes sobre a memoéria EEPROM externa do MSW podem ser
encontrados no ANEXO 5.

FIGURA 18 — ENCAPSULAMENTO DO CHIP 24XX515

Fonte: Microchip 24xx515 Data Sheet

3.3.5. Comunicagao Serial RS-232

Para a conexdo serial RS232C serd utilizado o dispositivo MAX232 da Maxim
[22] que é um driver/receiver dual que inclui um gerador de voltagem capacitivo para
prover voltagem nos niveis determinados pela EIA-232 a partir de uma fonte de 5-V.
Cada receptor converte entradas EIA-232 para nivels de 5V compativeis TTL/CMOS.
Estes receptores tém um tipico (threshold) limiar de 1.3 V e uma hysterese tipica de 0.5
V, e pode aceitar entradas de +30-V. Cada driver converte entradas niveis TTL/CMOS
em niveis EIA-232.
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FIGURA 19 — PINAGEM DO MAX 232
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O MAX232 é adequado para utilizacdo em alimentacdo de nivel TTL, pois
necessita de apenas quatro componentes externos, quatro capacitores de 10uF ,
responsaveis pela elevacdo da tensdo para 12 V simétricos necessarios para a RS232. A
saida esta disponivel em um conector DB25 com pinagem padrao, estando desta forma a
mais funciona possivel para ser utilizada diretamente ligada a porta serid de um

microcomputador.

3.3.6. Transformador e filtro Ethernet

As placas adpatadores de rede comerciais, normamente utilizam conectores e
transformadores em compontes separados, para a implementacdo do MSW sera
utilizado o LF1S022 fabricado pela empresa Bothhand e que integra transformador e
CONector em uma mesma pega e ocupa 0 mesmo espaco na placa de circuito impresso,
outro aspecto positivo € que esta integracdo possibilita uma melhor performance,
segundo observado na documentacdo do fabricante.[27]. O diagrama esquemético € a
fotografia do componente na podem ser vistos nafigura 20.

FIGURA 20 — ESQUEMA ELETRICO DO LF1S022
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Fonte: Bothhand — LF1S022 Data Sheet
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3.3.7. Fonte de Alimentacéo

A fonte de aimentacdo "onboard" € baseada no 7805 (figura 21) que € um
regulador de tensdo padréo ele prove voltagem para o dispositivo a partir de tensdo DC
gue entra através do conector de aimentacdo. O circuito dispde de um diodo retificando
para protecdo do circuito para tensdo reversa e capacitores para filtragem e

desacoplamento. [40]

FIGURA 21 — REGULADOR DE TENSAO PARA 5V

TO-220 TO-220FP
Fonte: ST L800 Series Data Sheet

3.3.8. Fontes de Clock

O dispositivo conta com duas fontes de clock, uma para suprir o
microcontrolador e também para servir como referéncia para a geragéo de taxa de baud
rate para a porta de comunicagdo serial, composta de cristal de 8VIHz e dois capacitores
ceramicos de 22pF e outra composta por cristal de 20MHz para suprir 0 circuito
integrado RTL 8019AS, que faz a parte de interfaceamento Ethernet. Para o clock do
microcontrolador o valor idea para o cristal € de 7.32MHz, que permitiria trabal har
com baud rate mais elevado, a utilizagdo do cristal de 8MHz deveu-se a dificuldade em

adquiri-lo.
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4.0. — Implementacéo do Hardware

Este capitulo apresenta uma estrutura formal para o MSW a partir de linha de
pesquisa empregada na andlise e sintese para a solucdo dos problemas discutidos nos
capitulos anteriores. Nele é concretizada a proposta de desenvolvimento do MSW com
base nas caracteristicas introduzidas nos Capitulos 2 e 3 dentro das especificacbes

técnicas propostas no Capitulo 3

4.1. Descrigdo funcional dos componentes eletronicos

O hardware do MSW (ver diagrama elétrico no Anexo 1) é comandado pelo
microcontrolador AT90S8515 da Atmel e utiliza o controlador para Ethernet RTL
8019AS, que esta conectado diretamente & portas do microcontrolador, dispensando,
desta maneira a utilizaco de circuitos integrados nas fungdes de “drivers’ ou “latchs’
pois ndo existe a necessidade de criagdo de algum tipo de barramento.

O hardware do microservidor é formado por 4 (quatro) circuitos integrados e
mais alguns componentes discretos, neste capitulo sera analisada a conexdo destes
circuitos integrados. Como mostra a Figura 23, o circuito esta centralizado no
microcontrolador Atmel AT90S8515, que dispde internamente de trés tipos de
memoria RAM estatica (512 bytes), meméria flash programéavel (8 Kbytes), e
EEPROM™ “on-chip” (512 bytes), em sua arquitetura AVR RISC, ndo serfo abordadas
outras caracteristicas pois este componente foi abordado com detalhes no capitulo 3.

> EEPROM (Electric Erasable Programable Read Only Memory) A vantagem da meméria EEPROM é
de ser uma RAM néao é voldtil, ou sga, que uma vez produzido um RESET o valor que tenham os
registradores da EEPROM nédo se perderdo. Por esta razdo um uso muito fregliente das memérias
EEPROM dos microcontroladores € para armazenar as chaves ou codigos de acesso para distintas

aplicacoes.
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FIGURA 23 — MODELO PROPOSTO

e

Para 0 armazenamento das aplicacbes é utilizada a meméria 1°C EEPROM
Serial, modelo 24LC515, fabricada pela Microchip, que possui 64 Kbytes sendo
responsavel pelo armazenamento do cédigo das aplicacBes e imagens, entre outros, €
uma espécie de “sistema de arquivos’ do MSW. A estrutura do sistema de arquivos da
1°C EEPROM é igual aestrutura de arquivo da FlashROM, com uma excegdo — os itens
do diretério iniciam em um endereco fixo. Uma string precede a identificacdo da
estrutura de diretério na 1°C EEPROM e indica que é uma memdria externa para dados
WWW.

Para o interfaceamento Ethernet € utilizado o circuito integrado RTL8019AS,
que é um chip moderno do tipo "tem tudo em uma Unica implementagdo de chip",
padréo NE2000, integra 16 kbytes de SRAM, modulador e demodulator para a interface
fisica, controlador de protocolo Ethernet, entre outras funcdes. De forma resumida
pode-se dizer que o RTL8B019AS, dispde de todos 0s requisitos necessarios para
transmitir e receber pacotes Ethernet.

Os pacotes recebidos ou prontos para serem enviados séo armazenado na
memoaria de on-chip que € acessivel externamente através de um cana de DMA. A parte
interna do chip € controlada através de quatro bancos de registradores. O nimero dos
registradores é especificado diretamente através dos sinais de enderecamento de AO a
A4, em nosso dispositivo conectados aos sinais PCO, PC1, PC2, PC3 e PC4 do
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microcontrolador. Os primeiros 16 registradores sdo usados para controlar as operacoes
de leitura do dispositivo. Os préximos oito registradores 16 a 23 sdo de fato um Unico
registrador de dados que serve para comunicacdo de DMA. Permanecendo oito
registradores de 24 a 31 também, como um Unico registrador que € usado para
reinicidizar o dispositivo. Os bancos de registradores ndo sdo diretamente enderecavels,
a0 invés disso dois bancos sdo usados para chaveamento de bits no registrador 0, esses
podem ser acessados por todo os quatro bancos de registradores.Os pacotes recebidos
ou transmitidos pelo RTL8019 podem consistir de pacotes de 60 a 1514 bytes, a
composi¢cao destes € mostrada na tabela abaixo:
Tabela 2 — Formatacéo da informacédo no RTL8019
Endereco MAC do n6 destino 6 bytes

Endereco MAC do n6 que transmite 6 bytes
Tamanho do Pacote 2 bytes

Dados 46 to 1500 bytes

O dltimo circuito integrado a ser comentado € o MAX 232 é um
driver/transceiver para RS232C, fabricado por diversas empresas, 0 detalhes funcionais
deste componente foram abordados no capitulo 3. Os demais componentes que integram
a parte eétrica do projeto tais como capacitores, resistores, diodos e conectores
podemser visualizados no diagrama el étrico, anexo 1.

4.2. Montagem do prototipo

Definidos o diagrama el étrico tornou-se necessario montar protétipo para validar
o diagrama e testar a conex&o entre o microcontrolador e a NIC (network internet
controller), a implementacdo do protétipo utilizando uma placa padrdo € uma placa
adaptadora para ethernet, NE2000 compativel e com barramento |SA.

O conector da placa | SA é conectado na PORTA e PORTC do microcontrolador
AVR, a PORTA é usada como um barramento de dados de 8-bits bidireciond entre a
placa Ethernet e o microcontrolador AVR (DO - D7 da placalSA). As 5 linhas baixas da
PORTC sdo usadas como linhas de enderecos (ISA AO - A5). As proximas duas linhas
sd0 os strobes de Read e Write, ativos em nivel égico baixo, (ISA -IOR e -IOW). A



dltima linha de sinal é o reset de hardware para a placa ethernet, ativo em nivel 16gico
alto (ISA RESET).

O conector |SA teve véarios pinos os quais foram permanentemente conectados
a0 tera ou VCC da placa Os snas -SMEMR, -SMEMW, A8, A9 sdo
permanentemente setados em nivel légico ato, as linhas A5-A7, A10-A19, e AEN sdo
permanentemente conectadaas ao terra. O enderecamento da placa Ethernet foi feito
através dos 5 bits de enderegos (AO - A4) vinda para cAVR para ser adicionada para
um permanente offset de 0x300, permitindo a0 AVR para os enderecos de localizacéo
de memaria 0x300 - 0x320 usando somente 5 linhas de enderecos.

Convenientemente, esta € exatamente uma faixa de enderecos usada por uma
placa NE2000 Ethernet. Muitos dos pinos ndo utilizados no conector ISA
permaneceram desconectados, entre estes os sinais. +12v, -5v, -12v, DMA, IRQ e os
sinais para transferéncia em dados de 16-bits. O protétipo impelementado pode ser visto

nafigura 23.

FIGURA 23 - PROTOTIPO
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Apdbs a montagem do protétipo e depois de serem realizados todos os testes, foi
inciado o trabalho para confeccdo de placa de circuito impresso definitiva, as
ferramentas utilizadas foram os softwares Tango 2000 PCB e Schematic, da empresa

EDA. Os resultados obtidos séo mostrados na figuras 24 e 25.
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FIGURA 24 — PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO
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FIGURA 25 — PRODUTO FINAL
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4.3. Outras Caracteristicas
4.3.1. Porta de Comunicacao Ethernet

O MSW dispbe on-board de conector padrédo RJ-45 para par trancado. Esta porta
€ conectada ao controlador Ethernet Realtek 8019AS através de um transformador/filtro
padrdo 10Base-T. Esta interface suporta o tamanho méximo de cabo de 100 metros

entre a placae um HUB. A descri¢do dos pinos € mostrada na figura 26.

FIGURA 26 — DESCRICAO DOS SINAIS DO CONECTOR ETHERNET
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4.3.2. Porta de programacao In-System

Esta porta € utilizada para programacd do microcontrolador, ndo sendo
necessario retira-lo do sistema. A transferéncia dos dados é feita através da porta
paralela de um microcomputador compativel PC. A descricdo dos sinais € vista na

figura27.

FIGURA 27 — SINAIS DA PORTA SPI
Pino | Sinal Descric¢éo do sinal
25 |MOSI | Slave seria datainput
N 20 |RST |Reset deverdestar em nivel baixo durante a
. 2 programagéo
= _—ﬁ 21 |SCK |Slaveinput seria clock
23 | MISO| Slave serial data output
13 |GND | Sina de ground

4.3.3. Porta de Comunicacéo Serial

O MSW dispbe de uma porta serial on-board que pode ser acessada através de
um conector DB-25 para comunicacdo de dados padréo RS-232. Esta porta é conectada
a0 microcontrolador através de um Unico chip, que é um RS-232 driver/receiver



interface circuit , o qual converte as tensdes para 0s niveis de 5V requeridos. Os sinais
disponiveis no conector DB25 sd0 o0 sinal de RX no pino 16 e TX no pino 17 do
conector. A figura 28 mostra a descricdo completa dos pinos do conector DB25 na
placa

FIGURA 28 — CONEXOES DO DB25

Pino |Sinal Pino |Sinal Pino |Sinal Pino |Sinal

1 PD4 8 PB1 15 ICP 22 PD7/SCL
2 PB4 9 PD6 16 RXD 23 PB6/MI1SO
3 TXD2/PD5 |10 PBO 17 PDUTXD |24 RXD2

4 PB3 11 PDO 18 OC1B 25 PB5/MQOSI
5 PD3 12 PB5 19 RESETB

6 PB2 13 GND 20 GND

7 PD2 14 PWR |21 PB7/SCK

4.3.4. Interface de rede AUI

Para a comunicagdo com fibra 6tica, pelo menos trés componentes sao
necessarios. Transmissor 6tico e seu driver, Cabo 6tico e Receptor ético com circuito
interno para “moldar” sinais. O transmissor e receptor Gtico, junto com 0s circuitos
elétricos apropriados, normamente sdo parte do médulo da MAU (Unidade de Acesso
a0 Meio), ambos 0os modulos normalmente sdo externos e conectados a AUI, como
também poderdo ser mddulos internos disponiveis em agum HUB ou SWITCH e

conversores de midia, os quais podem ser simplesmente conectados ao conector RJ5.

Para 0 caso especifico do MSW, a interface AUl ndo est4 implementada no
projeto atual, porém sua implementacdo € relativamente simples, € necessario acoplar
um conversor com transformador de isolamento para os sinais de TX/RX/CD. Na figura
29 pode ser visto um circuito completo utilizando o transformador, 16PT-005A, muito
utilizado em placas NE-2000 compativeis, conectado entre o AUl e a placado MSW. A
interface AUI poderd ser conectada através de um cabo nos sinais internos da placa, RX,
CD e TX. Os sinais TX+ e TX - precisam de resistor de pull-up de 270R. Maiores
detalhes do diagrama elétrico podem ser vistos no Anexo 7, onde € mostrado parte do
diagrama utilizado pela empresa Realtek em seus adaptadores para rede, com
barramento ISA e compativeis com o padrdo NE-2000.



FIGURA 29 — CIRCUITO PARA INTERFACE AUI

LPTIRR-2% 4’
CD+ RS N 16

R} J9RE
“oggnr

ik
1

co- z

=T X1 I
R¥+ P2 P £ | M

e %% |l __.:1_:(‘ %
RX - .:p"': B i _E_ﬁ}li

- Ea:
TX+ '::" 2 T} FI5H
Tx— ‘:j“ ] g E 1 -

3

P2 ren
| -
B orem
2
RS J9R2
RG 3302

i

I

4.3.5. LED’S Indicadores e Sistema de Clock

O MSW é dispde de trés LEDs. Um D1 é ativado durante a programacdo do
microcontrolador, os outros D2 e D3 séo usado paraindicar atividade na porta Ethernet,
transmiss30 e recepcao.

No sistema de clock do MSW existem duas fontes uma de 8MHz para o
microcontrolador e comunicacdo serial e outra de 20MHz para o circuito controlador da
interface ethernet.

49



5.0. Implementacéo do Software

Este capitulo tem por objetivo apresentar o software basico (firmware) definido
no capitulo 3, apresentando detalhes de funcionamento no ambito deste projeto e

também discorre sobre a organizagao e caracteristica do software das aplicagdes.

5.1. O software basico do MSW

O firmware utilizado é composto de um kernd simples, a organizacdo €
mostrada na figura 30. O controlador ethernet proporciona suporte para as duas camadas
mais baixas de controle, por conseguinte o microcontrolador Atmel cuida de todas as
gue estd acima. As duas proximas camadas contém o driver do adaptador de rede e a
pilha TCP-IP. A camada de aplicacdo € o servidor web http. Em relagc@o a alternativa
utilizada foram necessérias revisdes e implementacdes de novos codigos, um deles foi a
implementagdo para o protocolo UDP, ndo contemplado.

FIGURA 30 — CAMADAS DO FIRMWARE UTILIZADO NO MSW

Aplicagdo - HTTP

Transporte - UDP e TCP

Rede: IP, ARP, BOOTP e PING

Enlace: Ethernet

Fisica: Ethernet

Assim sendo, o firmware padrdo do MSW apresenta um kernel simples, um
debug mindsculo, um interpretador para pseudocodigo (pcode), um driver adaptador de
rede, uma pilha TCP/IP e um servidor HTTP (uma vez que, a funcéo inicia do MSW é

prover acesso web como servidor). Uma vez conectado arede, o firmware do MSW
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suporta uma série de protocolos de rede, que merecem aqui uma explanacdo mais
detalhada.

Em um nivel mais baixo, 0 MSW responde a solicitagdes de rede ARP (Address
Resolution Protocol), permitindo entéo, que outros computadores fagam uma associ agao
entre o endereco IP determinado para 0 MSW e seu endereco Ethernet. Para todo
MicroServidor é fixado um Unico enderego Ethernet que é enviado como parte do
pacote ARP replicado.

A seguir, temos a solicitagdo de BOOTP™. O endereco IP do MSW pode ser
determinado de forma estética ou dindmica: estética porque ocorre 0 armazenamento do
endereco |P do dispositivo ha memdria flash do microcontrolador; e dindmica através da
utilizacdo do protocolo BOOTP. Nesta ultima, solicitagdes do tipo BOOTP sdo enviadas
periodicamente pelo MSW, até que uma replicagio apropriada sgja recebida. E também
transmitido como parte do pacote BOOTP solicitado, o endereco Ethernet Unico do
MSW. Se uma resposta de BOOTP vélida é recebida, é responsabilidade do MSW
utilizar seu contetido para configurar seu endereco IP.

O microservidor também responde a ICMPY Echo Requests (Solicitacdes de
Ressonancia ICMP). Essas solicitagOes de ressonancia ICMP sdo, normalmente, geradas
pela utilizacdo do comando ping, em um host remoto e permitem também a avaiacao
do tempo de viagem (Round Trip Time - RTT) de uma ressonancia solicitada e/ou

replicada

Faz ainda parte do potencia do microservidor, enviar e receber pacotes UDP
(User Datagram Protocol). Este € um dos protocolos de transporte sem conexao que
antecederam o TCP/IP, utilizado em aplicagbes como 0 gerenciamento de redes
(SNMP*®) e de servicos de fornecimento de nomes de dominios na Internet (DNS™). No
nivel TCP/IP, o MSW responde a solicitacbes HTTP GET (mais tarde abordadas para

16 O protocolo BOOTP é utilizado para efetuar a partida em redes IP. Permite que uma pilha |P minima
sem informag&o de configurag&o, tipicamente armazenada na ROM, obtenha informactes suficiente para
comecar 0 processo de descarregar o codigo de inicializaco necesario. As especificacfes do BOOTP
podem ser encontradas nas RFC 951 e RFC 1497.

7 |nternet Control Message Protocol - protocolo utilizado na Internet e que define mensagens de erro, o
funcionamento de pacotes de teste e 0 comando ping

18 Simple Network Management Protocol - protocolo utilizado pra monitorar e controlar servicos e
dispositivos de umarede TCP/IP
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uma explicacdo mais detalhada) que sdo enderecadas a porta TCP80. As solicitacfes
HTTP GET, sdo enviadas pelos browsers de rede. O MSW responde a essas
solicitagdes, retornando documentos HTML, textos, imagens, e assm por diante, como
se fosse um servidor web rea. O diferencia aqui, € que ndo ha a necessidade de
utilizacdo de um Sistema Operaciona gigante, para que se possa obter os mesmos
resultados. O kernel do firmware do microservidor prové todo o codigo necessério para
implementar esses protocolos da Internet acima listados.

O firmware do restringe a0 maximo o tamanho de uma resposta HTTP GET para
um Unico pacote Ethernet (ndo mais que 1400 bytes), para que se possa conservar
recursos de meméria. Diversas técnicas de codificacdo HTML podem ser utilizadas para
gue se possa trabalhar dentro desses limites, incluindo frames HTML e muitiplas
imagens GIF e JPEG. A resposta basica do firmware para uma solicitacdo HTTP GET é

0 retorno de uma pégina web.

O MSW permite a utilizagdo de JavaScript (embutidos ou em cédigo HTML ou
COmo arquivos separados) e Java applets para serem armazenados em sua EEPROM

serial, juntamente com cédigo HTML e imagens.

Ha ainda, no firmware, a presenca de um debugger simples que propicia, dentre
outras coisas, “dumps’ de memoria, ateracbes da EEPROM e pcode. Existem rotinas
de firmware permitem que a EEPROM serial 64 KB sga programada remotamente via
interface Ethernet. Uma utilidade do programa é prover que dados, imagens gréaficas,
HTML, Java applets e rotinas pcode sgjam carregados na memadria EEPROM serial. Os
segmentos desta, sdo entdo transferidos através da rede utilizando um programa TCP-
based (baseado no protocolo TCP). Esta caracteristica também permite a imagens e

rotinas pcode serem atualizadas mesmo quando o0 MSW esta ativo.

5.2. Escrevendo as aplicacoes

Para que se pudesse redlizar os trabalhos de implementacdo |6gica, no ambiente
de desenvolvimento de software utilizado para o projeto do MSW, foi feito o uso do
Assembler livre da Atmel. Para que o Assembler tivesse suas capacidades acentuadas,

1% Domain Name Server - sistema de fornecimento de endereco numérico na Internet
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uma versdo Linux do processador GNU? C foi utilizada para adicdo de macros.O
processador AT90S8515 permite programacdo “in-circuit” de sua memodria flash via
interface SPI.

E feita também, a utilizagdo de codigo HTML modificado, onde tags especiais,
iniciando com um apostrofo ( ~ ), séo embutidas no cdédigo HTML padréo; tais tags sao
responsaveis por chamar rotinas de firmware. As tags podem ser utilizadas para inserir
dinamicamente varidveis de dados e texto em uma pagina web, quando esta é
referenciada.

A grande questdo que envolve toda a implementacdo do MSW &, compreender
como todo o firmware ird se gustar em um microcontrolador com 8 KB de memdéria
flash. Paratanto, € feito 0 uso de uma técnica de pseudocédigo (pcode) para conservar 0
espaco de cddigo em troca de uma vel ocidade de execucéo um pouco reduzida.

O interpretador de instrucbes pcode desenvolvido pela Lightner proporciona
simplificacdo do cddigo do programa e a opcdo de executé&lo fora da EEPROM
(incluindo EEPROM serial externa, e em alguns casos, uma reducdo no tamanho do
codigo do programa quando comparado ao cédigo nativo).

A simplificacdo do cddigo € obtida porque o pcode ndo faz referéncias aos
registros nativos, e porque a “maquina virtual” pcode utiliza tipos de dados “16-bit-
wide’ para a maioria dos operandos. A execucdo do pcode a partir da EEPROM é
possivel porque o ponteiro da instrucéo pcode € de 16 bits, com a indicacdo do bit mais
alto (quando ativado) que, a proxima instrucdo pcode seria fetched a partir da EEPROM
e ndo a partir dos 8 KB da memodria flash programével do microcontrolador Atmel. A
reducdo do tamanho do programa resulta da combinagdo de fatores, incluindo
aplicagdes especificas e eficientes de rotinas pcode, e modos de enderecamento do

operando pcode flexives.

A maquina virtual pcode ndo tem registros explicitos, com excecdo de um
“pcode flags register” e um “pcode counter program”, a maioria das instrugdes pcode

referenciam alocagdes da SRAM no microcontrolador. Os mesmos labels de alocagdes

% Organizagao/associacdo sem fins lucrativos que promove o desenvolvimento de softwares de todo o
tipo (sistemas operativos, compiladores, etc.) compativeis com o sistema Unix. O objetivo maior do
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de memodria utilizados como parte da linguagem de programacdo assembly AVR normal
podem ser utilizados como parte de uma insténcia de instrugdo pcode. As instrucoes
pcode podem ter um méaximo de trés operandos, trabalhando com palavras de 16-hits. A
exemplo do microcontrolador AVR, tais palavras sG0 armazenadas na memadria em
formato “little-endian” (o byte menor é armazenado primeiro na memoria).

O ambiente de construcdo do software é baseado nos sistemas operacionais
Windows ou Linux. Apesar de estar-se utilizando o Assembler Atmel padrdo para a
geragdo do codigo de firmware, o codigo fonte é primeiro passado através de um
processador C e de um script Perl antes de ser enviado para o assembler. O
procedimento de construcéo é controlado por um arquivo batch? simples.

A construgdo do arquivo batch executa uma série de passos, 0 primeiro dos quais
€ rodar 0 processador C para gerar um arquivo intermediario (.i) a partir de um
conjunto de arquivos de entrada de origem (. asm). O proximo passo € rodar um
programa de extragéo de string “ Perl-based” (baseado no script Perl) que coleta todos os
textos de string citados e 0s armazena em um arquivo separado para incluséo (utilizando
. i ncl ude) ao final da meméria de programa.

Como terceiro passo, 0 arquivo batch roda um script Perl que gera o assembler e
pOs-processa quaisquer mensagens de erro para converter a linha de nimeros associada
aum nome de arquivo de entrada original e nimero de linha. Em seguida, um script Perl
gue pos-processa o arquivo . EEP para separar 0os seguimentos EEPROM Atmel a partir

dos segmentos da EEPROM seria externa € rodado.

O passo fina é rodar um script Perl que processa um arquivo texto com uma
lista de paginas web e imagens para ser incluido na construgdo do arquivo batch e
produz um arquivo binario de imagens adequado para a utilizagdo com o loader
EEPROM seria “network-based” (net prog. pl ). A programagdo do microcontrolador
Atmel ndo toma muito tempo, cerca de alguns poucos segundos; a programacéo da

EEPROM seria leva uma quantia similar de tempo, dependendo da quantia de pcode e

projeto GNU é o de redistribuir gratuitamente softwares Unix.

21 Um arquivo texto, com extenso .bat, contendo um ou mais comandos que podem ser executados por
um Unico comando, sendo aqueles (se mais de um) processados da mesma sequéncia em gue escritos,
como uma unidade



dados na pagina web situados na EEPROM serial.

O objetivo do método Pseudocode (pcode) é descrever a funcionalidade de um
maodulo ou de um procedimento de um modo estruturado, onde a operacéo l6gica é
descrita com palavras pré-definidas que sdo na maioria adaptadas de uma linguagem de
programacado estruturada ou notagdes de uma linguagem de programacao ou descricdes
textuails sdo utilizadas para declaragcbes simples. Como forma de representacéo,
apresenta declaragdes de controle como:

= Sequéncia : como uma sequéncia de declaraces que estdo sendo executadas
em uma sucessao imediata;

= Selecdo : como declaragdes que estdo sendo apenas executadas dependendo
de certas condicoes;

» |teracdo : como uma de véias declaracdes que estdo sendo executadas
repetidamente, dependendo de uma condicdo, podendo ser representada de

ambas as formas: como texto ou como grafico.

Sobre a sua sequiéncia operacional, o pcode utiliza-se de um procedimento “top-
down”, onde o objeto é descrito em um nivel relativamente ato via aplicacdo de
estruturas de controle e frases para condigdes e declaracdes. Um grande beneficio
apresentado em sua utilizagdo é, sem dlvidas, relacionada a auséncia de limites quanto
a seu método de aplicacdo. Pelas caracteristicas apresentadas, faz-se necess&rio o
desenvolvimento de um interpretador de instrucfes pcode parao MSW. O uso do pcode

proveé:

»  Simplificagcdo do cddigo de programacéo;

*=  Permitir que um cbdigo de programa possa ser executado a partir de outra
memoaria interna de programa, por exemplo, para executar um programa a partir
de uma memdria externa seria 12C; e

= Em aguns casos, uma reducdo no tamanho do cédigo de programacdo quando
comparado ao codigo nativo.

Uma grande vantagem na utilizacdo do pcode é que, os usudrios podem
adicionar seus préprios opcodes” pcode, desde que certas convencdes sgjam

22 Codigo Operacional ou Cadigo de Operagao, como também pode ser encontrado em algumas literaturas
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obedecidas. O exemplo a seguir mostra o cédigo para uma instrucdo pcode fornecida

pelo usuario chamada mypcode que tem trés operandos:

nmypcode: pcode routine 3

(o cédigo fornecido pelo usuario entra aqui)

ret ; retorna ao interpretador pcode

A primeira linha desta rotina exemplo diz ao sistema de desenvolvimento do
MSW que nypcode € uma nova e lega instrugdo pcode que requer exatamente trés

operandos. Percebe-se que 0 nimero maximo de operandos pcode permitidos é trés.

Uma rotina assembly opcode pcode fornecida pelo usuario € livre para utilizar
quaisquer dos registradores processadores, exceto o registrador 16-bit p (que é definido
como r4 e r5). Se uma rotina desta natureza precisa chamar uma outra rotina (ambas
pcode), aguela deve primeiro salvar, e mais tarde restaurar o registrador p. Este tipo de
rotina ndo pode depender de quaisquer dos registradores processadores, sendo 0s
mesmos preservados de uma execucdo para a proxima. Se uma rotina opcode pcode
precisa preservar o0 estado entre chamadas, entdo a SRAM do microcontrolador deve ser
utilizada para salvar este estado.

Uma rotina pcode fornecida pelo usuario pode acessar o pcode flags register da
méquina virtual. O formato do pcode flags register é idéntico ao registrador de flags do
microcontrolador AVR. Uma rotina pcode fornecida pelo usuério pode copiar o pcode
register flags em um registrador de flags AVR com a instrugdo da linguagem assembly
rcal | get_pcode_fl ags. O estado atual do registrador de flags AVR pode ser copiado
em um registrador de flags pcode com a instrugdo da linguagem assembly rcal |

set _pcode fl ags.

O fonte de instru¢bes pcode é pré-processado pelo ambiente de desenvolvimento
do MSW e convertido em uma série de pseudo-ops AVR com extensdo . dw. Cada
instrucdo pcode gera uma Unica palavra opcode pcode 16-bit seguida de nenhuma ou
outras palavras opcode pcode 16-bit. Os 12 hits finais da palavra opcode so o enderegco
da rotina de execucdo nativa. O bit superior da palavra opcode é um flag de
“enderecamento estendido”. Se este bit estd ativado, o0 enderecamento estendido
(responsavel pelo controle de interpretacdo dos operandos) esta habilitado, caso



contrério esta desabilitado. Quando o enderecamento estendido esta desabilitado, todas
0s operandos sd0 considerados operandos imediatos;, quando habilitado, os trés bits
superiores em cada operando especificam qual modo(s) de enderecamento estendido
estd sendo aplicado; os 13 hits inferiores do operando sdo tratados como um enderego.
Astabelas 2 e 3 a seguir, ilustram:

Tabela 2 - Formato de Palavra Opcode Pcode

Formato da Palavra | ;o | 14 193 |12 (12 |10] 9|8 |7|6|5|al3]|2]1]0
Opcode
Enderecamento
estendido habilitado VIO OO ATATAIATATATAIAIATALAIA
Enderecamento
estendido desabilitado OO0 O ATATATAIALTALAIAIALALALA

Fonte: PicoWeb Pcode
AAAAAAAAAAAA = endereco da rotina pcode na meméria EEPROM externa ou on-chip

Tabela 3 - Formato da Palavra Operando Pcode

Formatoda Palavra | 45 | 9,1 95| 1211|1098 |7 6|5 |al3]2]1]o0
Operando
Enderecamento Ol 1 [T 1T 1T 1T v Tt r v rr]rll
estendido habilitado [ X | W| S| A|A|A|A|A|A|A|AIA|IAIAIAlA
Enderecamento e e e e e e oo e e
estendido desabilitado

Fonte: Picoweb Pcode

LIrrrrrererrrrrn =vaores de dados imediatos

AAAAAAAAAAAAA = endereco da rotina pcode na memdria EEPROM externa ou on-chip
W= 0: busca a palavra de dados 16-bit no endereco AAAAAAAAAAAAA (enderecamento
indireto da palavra)

w= 1: busca o byte de dados 8-bit no endereco AAAAAAAAAAAAA (enderecamento indireto
de byte)

S = 0: nada acontece ap0s a busca de dados

S = 1. troca bytes atog/baixos depois da busca de dados

Todas as instrugdes pcode tém uma das formas abaixo:

opcode

opcode pl

opcode pl, p2

opcode pl, p2, p3

onde:

opcode opcode pcode listado em uma das tabelas de instrugcdo pcode para
o MSW

pl-p3 operandos pcode (pl, p2, p3) mostrados nas tabelas de instrucbes
pcode do MSW

Todos os operandos pcode (p1, p2, p3) podem ser expressos em uma de sete

diferentes formas, uma forma normal, trés formas indiretas diferentes, e trés formas
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de string literal diferentes, como as seguintes:

p o valor 16-bit p é o operando efetivo (forma normal)

[ p] a palavra 16-hit armazenada no endereco inicia p da SRAM € o
operando efetivo

[byte p] byte 8-bit armazenado no endereco p da SRAM ¢é o operando
efetivo

[swap p] a palavra 16-bit no endereco p da SRAM com bytes altog/baixos

trocados € o operando efetivo

0 endereco da string (“...") no segmento de codigo atual (.cseg ou

.eseg) € o operando efetivo

0 enderego da string (“...”) na memdria de programa (.cseg) € o

operando efetivo

eseg “...” o endereco da string (“...”) na meméria SEEPROM externa
(.eseg) € o operando efetivo

E importante salientar que, se quaisquer das formas de operandos indiretas
forem utilizadas em uma dada instancia de instrucdo pcode, entdo o tamanho de
quaisquer dos operandos imediatos (imm operandos) utilizados naguela insténcia da
instrucdo pcode é reduzido de 16 bits para 14 bits.Notas relacionadas & tabelas pcode

do MSW que seguem:

a indicaum endereco SRAM;

*a indicaa paavra 16-bit iniciada no enderego a da SRAM;

a[ n] indicao contelido da SRAM no endereco (a + n);

eepronf e] indica o contelido da EEPROM on-chip no endereco e;

seeproni e] indica o contelido da EEPROM seria externano endereco e;

i nrmé um valor imediato da palavra 16-bit;

ppc representa o contador do programa pcode;

s representa 0 enderego inicia de uma string terminada em zero em uma
memoaria flash on-chip ou memaéria SEEPROM externa;

addr representa 0 endereco de um opcode pcode (em uma memaria flash on-
chip ou EEPROM serial externa);

Osflags pcode (Z, C, N) mostrados na coluna flags estéo separados dos flags
do processador AVR;

Z é o flag zero pcode;

C éo carry flag pcode;

N é o flag navegador do pcode;

| ow( x) indica os 8 bits baixos de uma palavra 16-bit valor x;

swap(a) indicauma troca de bytes altos e baixos de uma palavra 16-bit a.

As tabelas que constam no anexo 6 listam as instrugdes pcode do MSW predefinidas,
agrupadas por funcéo.
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5.2.3. CGlI

O CGI (Common Gateway Interface) € um tipo de programa ou padréo que
permite a servidores web executar aplicativos externos. Trata-se de um conjunto de
regras que descreve como um servidor web se comunica com um programa existente na
mesma maquina (programa chamado CGI). Possibilita a criacdo de péaginas HTML
dindmicas - muito utilizadas na Internet em paginas interativas, como as que enviam
informagdes de bancos de dados para os usuarios, utilizam formulérios para consultas,
etc. Os programas sdo geralmente escritos em linguagens de scripting, como a Perl, mas

gue podem ser escritos em outras linguagens.

Um programa CGI, quando solicitado, manipula dados; tal manipulagdo ocorre
no servidor web. Os programas CGI podem gravar dados no servidor, ou ler dados que
estdo armazenados no servidor web, e utilizé-los para gerar codigo HTML. Este codigo
HTML “dindmico” é transmitido para o navegador que chamou o CGl, e apresentado na

forma de uma paginaHTML.

O acesso ao CGl € proporcionado por um software instalado no servidor web.
Geramente este software de suporte ao CGl prevé que tais programas estgam
instalados num determinado diretério, geralmente denominado cgi-bin. O ponto esta no
fato de que, ndo existe uma “linguagem” CGI. Teoricamente, qualquer linguagem de
programacdo pode ser utilizada, porém, o programa CGI precisa ser compilado para o
sistema do servidor ou, 0 servidor precisa disponibilizar um interpretador em tempo real
gue execute 0 programa. Para a linguagem Perl, adotada para o MSW, o servidor
precisa ter um interpretador correspondente instalado. A linguagem Perl sera melhor

caracterizada nas secOes que se seguem.

Uma plataforma CGlI € constituida por:

= Um diretério especifico no servidor onde os scripts CGlI devem ficar.
Geramente este diretério tem 0 nome de cgi-bin ou cgi-local. Os programas ou
scripts CGI sb podem ser executados se estiverem neste diretério especificado
pelo provedor;

= Alguns provedores permitem scripts CGI no diret6rio que sgja mais conveniente,
com 0 nome que se desgjar. Basta dar um nome para o script, terminado em .cgi
(por exemplo, MSW.cgi) para acessé-los sem problema;
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= Uma por¢éo de dados, os quais sdo armazenados pelo servidor, que o script CGlI
possa ler (e, em alguns casos, precisa ler) para que possa processar dados. O
servidor web armazena esses dados nas denominadas variaveis de contexto.
Outras plataformas para a execucdo de programas na web, mais novas,
introduzidas por empresas comerciais como a Netscape ou a Microsoft, fazem cada vez
mais concorréncia aCGl. Sao exemplos a plataforma API? da Netscape e a ISAPI* da
Microsoft, ambas otimizadas para seus proprios softwares servidores. Desta forma,
essas empresas conseguiram um aumento de performance apreciavel em relacéo a CGl.
As principais vantagens da CGI, a exemplo do HTML, continuam sendo sua
independéncia comercial e sua padronizagcdo universal.

Tanto o CGI quanto o HTML comunicam-se em ambas as diregfes. 1sso
significa dizer que, € possivel chamar um script CGI através de uma pagina HTML que
estgja ativa, ou que um script CGI pode gerar codigo HTML e enviélo ao navegador,
gue mostrara a pagina correspondente.

O CGI também pode armazenar e ler dados num servidor. E assim que
funcionam livros de visita ou Bulletin-Boards. Um usuério pode entrar com dados hum
formulério de pagina HTML. Ao enviar o formul&rio, o script CGl é chamado e
armazena os dados enviados. Um segundo script CGI ou outra chamada a0 mesmo
script pode gerar um cédigo HTML contendo as entradas gravadas e envialo para um
navegador. Um script CGl pode ser chamado por um arquivo HTML de diversas

maneiras;

» Através de um formul&rio, logo na tag inicial <forme (por exemplo, <form
action="/cgi-bin/livrovisitas.pl" nethod="get">). A chamada ocorre
apo6s o envio do formulério. Os dados digitados ou assinalados pelo usuario
fican & disposicio do script para serem processados. E dessa forma que
funcionam mecanismos de busca, livros de visita ou compras el etronicas,

= Através de links. Basta indicar o endereco do script CGI que deve ser executado
(por exemplo, <a href = "/cgi-bin/estatistica.pl"> Estatistica
</ a>). Esta € uma forma légica de chamar um script CGl sem enviar parametros
(dados), como, por exemplo, um contador de acessos;

» Através de uma referéncia a um grafico. Também basta indicar o script como

% Application Program Interface (Interface para Programa Aplicativo) - conjunto de rotinas ou funces,
ou a biblioteca geral de funcdes e rotinas internas, que o sistema operacional coloca a disposicéo doa
aplicativos que requisitarem seus servigos

2% |nternet Server API - conjunto de chamadas desenvolvidas pela Microsoft para acesso ao seu servidor
web para aplicativos de back-end
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endereco URL na tag <ing> do gréfico (por exemplo <ing src="/cgi-
bi n/ cont ador . pl ">). Neste caso, 0 script CGl precisa mandar como resposta
um gréfico no formato GIF ou JPEG. A maioria dos contadores graficos
baseiam-se neste principio;

» Através de uma diretiva Server Side Include (SSI) de um arquivo HTML, por
exemplo, com o0 comando <!-- #exec cgi="/cgi-bin/contador.pl -->.
Isto € muito prético para incluir informagdo dindmica em forma de texto num
arquivo HTML com a gjuda de um script CGIl. Esta forma é adequada, por
exemplo, para contadores de acesso baseados em texto;

= Através do carregamento automético do script CGl/programa CGI que deve ser
executado. Para isto inclui-se na tag <net a> 0 endereco do script CGI (por
exemplo <meta http-equiv = "refresh" content="0"; URL = /cgi-
bi n/ benvi ndo. pl " >).

5.2.3.1. Variaveis de Contexto CGI

As variaveis de contexto CGl existem independentemente das varidveis que
forem definidas pelo programador num programa CGI. Nas varidveis de contexto CGI
estdo armazenadas informagdes como, por exemplo, 0 nome do servidor web ou o tipo
de navegador que chamou o script. Os valores dessas varidvels ficam a disposicdo do

script enquanto ele estiver sendo executado.

Se o0 script foi chamado através do méodo GET (melhor especificado nas
préximas secBes) de um formulério, os dados enviados pelo formulério também ficam
numa varidvel de contexto. A Tabela 12 (Anexo 6) traz o nome de cada uma das

varidveis de contexto CGlI e suas devidas descrigoes.

Para poder acessar as variaveis de contexto, o script CGl precisa utilizar as
técnicas de leitura de variaveis de contexto proporcionadas pela linguagem de
programacdo utilizada. Em Perl, por exemplo, as varidveis de contexto podem ser
alcancadas através de $ENV{' CONTEXTO_NOVEDAVARI AVEL' }; . Com um comando como
print $ENV{' SERVER NAME' }; pode-se, por exemplo, determinar o nome do servidor
web onde se encontra o script. Como as variaveis de contexto, sob o ponto de vista Perl,

estdo armazenadas em Hash®, pode-se listar todas as varidveis com um comando como
print %ENV.

% Hash - Listas associativas; em criptografia de dados pela Internet, uma funcdo hash é um algoritmo
disponivel publicamente, aplicado aos dados apropriados, para produzir um valor de integridade
estati sticamente Unico, por suavez, chamado de valor hash
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5.2.3.2. Métodos GET e POST

O Hyper Text Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto -
HTTP) € o protocolo de comunicacdo utilizado para a troca de dados entre um
navegador e um servidor web. E, para tanto, existem os méodos HTTP. Dois desses
métodos, associados a transferéncia de dados de formularios, € muito importante: o
método GET e o método POST.

A importancia de se conhecer os métodos reside no fato de que, quando se
desgja fazer uso de um script CGI pronto, precisa-se saber por qual dos dois métodos o
script espera receber dados. Normalmente isto vem documentado pelo autor do script.
Alguns scripts mais inteligentes testam ambos os métodos. neste caso, ndo importa o
método de transferéncia de dados utilizado, ambos véo funcionar

O GET, um dos métodos do HTTP, é acionado por meio de um formulério
HTML através da diretiva net hod=get incluida natag <f or n>. Por meio desse método,
os dados constantes no formulério so primeiramente transmitidos ao software servidor
e este, por sua vez, armazena os dados temporariamente numa varidvel de contexto
denominada QUERY_STRI NG. Um script CGI, chamado através da diretiva acti on=
incluida na tag inicial do formulé&rio, precisa extrair os dados dessa varidvel de contexto
para poder obter os dados que Ihe foram enviados.

Usando Perl, por exemplo, € possivel extrair esses dados com $dados_form =
$ENV{' QUERY_STRI NG };. Quando um formuldario HTML utiliza o método GET, o
fluxo de dados é separado do enderegco URL que chama o CGlI através de um ponto de
interrogacdo (7). Esta forma de enderegcamento e separagdo pode ser observada no
campo de enderecos do navegador do usuario, logo apds o formulério ter sido enviado.
4.2.1.1. O Método POST

O POST, também um método do HTTP, é acionado por meio de um formulario
HTML através da diretiva met hod=post incluida na tag <f or m». Este método faz com
que os dados do formulario sgjam diretamente transmitidos ao endereco que constar da
diretiva acti on=. Um script CGI, chamado por action=, precisa extrair os dados

através da entrada padrdo, para poder obter os dados transmitidos pelo formulério.
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Pode-se, por exemplo, usar Pel e indicar read (STDIN,  $Dados,

$ENV{' CONTENT_LENGTH });. Observe que o programa precisa obter o valor da variavel
de contexto CONTENT_LENGTH para saber quantos caracteres precisam ser lidos através
da entrada padrdo. |sto é necessario porque ndo existe um caracter separador no fluxo de
dados.

5.2.4. Perl

Pratical Extraction and Report Language - criada por Larry Wall em 1987,
linguagem de programagdo simples, de macros ou de scripts, mas poderosa e bastante
flexivel, com algumas caracteristicas de C++, popular entre usuarios do sistema UNIX,
utilizada por servidores na Internet; utilizada também em scripts CGI. Sua filosofia é a

da praticidade e facilidade de utilizagdo, sendo a0 mesmo tempo eficiente.

Uma caracteristica desta linguagem € o fato de ser interpretada e ndo compilada
como C++, ou DELPHI, por exemplo. Por isso a performance de programas Perl é
baixa, devendo ser utilizada somente em trabalhos smples.

A Perl é ainda a linguagem de programacdo mais utilizada para scripts CGI. O
motivo é que a Perl possui fungdes poderosas, por exemplo, paratratar strings ou para a
leitura e gravacdo de dados. O interpretador Perl, necessario para rodar um script em
Perl, esta adisposicdo como freeware para quase todos 0s sistemas operacionais, aém
de estar instalado na maioria dos servidores da Internet.

A Perl passou a ser mais difundida e respeitada a partir de sua versdo 4.0 (marco
de 1991) e embora seu desenvolvimento ainda sgja coordenado por seu criador, este
conta com o auxilio de muitos outros programadores por meio da Internet. Atualmente,
a Perl tem seu interpretador executado em mais de 20 milhdes de web sites por todo o

mundo.



6.0. - Aplicacgdes Praticas

Este capitulo apresenta os resultados rel acionados com o projeto e a

implementacdo final do sistema objeto desta dissertacdo.

6.1. Descrigdo Basica das Implementacdes

Uma avaliagdo smples do servidor e componentes do cliente que incluem o
sistema geral foi descrita na Introducéo e nas segbes 2 e 3 0 servidor MSW dispbe de
uma RS232 interface serial pela qual se comunica com outros equipamentos para fins de
monitoramento e controle. O MSW também apresenta uma segunda interface, uma
ethernet 10Base-T pela qual pode conectar-se a Internet. O cliente simplesmente é
qualquer browser que também possa ser conectado a Internet, tipicamente este serd um

PC com um browser para Internet.

O cliente prové alguns meios para monitorar e controlar os dispositivos, as
paginas HTML proporcionam a informacdo e a navegagdo basica para estes
dispositivos, porém, sdo as Java Applets embutidas nestas paginas WEB que habilitam a
comunicagdo direta com o servidor e assm o monitorando indireto e controle do
dispositivo. Esta interacdo com o servidor € implementada por scripts CGl executados

no servidor WEB.

Uma interacdo tipica entre o cliente e um dispositivo remoto pode ser entéo
dividida em trés partes. Para o cliente fazer um pedido primeiramente envia ao
equipamento um script CGl apropriado que reside no MSW, Este script CGl em
particular pode entdo enviar o pedido a0 equipamento através de sua interface serial.
Anaogamente para que os dados fluam na direcéo oposta, um script CGI pode receber
dados da interface seria do equipamento e entdo pode servir estes dados a uma applet
Java através de uma conexd@o com o script CGl ou uma chamada de uma pégina WEB.
Este processo de comunicacdo € ilustrado na Figura 34.



FIGURA 34 — INTERCOMUNICAGCAO ENTRE SERVIDOR-CLIENTE
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6.2. Estruturando uma Implementacéo

Uma vez montado o hardware do MSW e definido o software, pode-se passar
entdo aos trabalhos de implementacdo l6gica do mesmo. Para configuracdo de partes
especificas do microcontrolador AT90S8515, como por exemplo, a &rea ocupada para a
inicializacdo da memdria SRAM, os dois blocos da EEPROM (tanto interna como
externa a0 mesmo), bem como o armazenamento do programa “flash-based” (baseado
no programa executado na memaria flash), sdo definidos par@metros que posteriormente
serdo inseridos no arquivo de projeto da aplicacdo, a ser implementado no MSW,
denominado “Arquivo de Projeto”.

O Arquivo de Projeto especifica exatamente quais arquivos HTML e/ou de
imagens serdo carregados no sistema de arquivos da EEPROM serial do MSW, o codigo
fonte do firmware e quais sero os arquivos objetos incluidos como parte do projeto
MSW. Tanto o Arquivo de Projeto como seus arquivos de saida resultantes, sdo
processados em multiplos estagios, incluindo a utilizacdo de um macro processador
baseado na linguagem C, um pré-processador pcode, um assembler para as instrucfes
do microcontrolador AVR, um linker de arquivos objeto e finalmente, mas ndo menos

importante, um loader do firmware.

O limite para o tamanho de arquivos de imagens ou cédigo HTML é de 64000
bytes. Arquivos maiores que o considerado limite serdo truncados no sistema no

momento em que dados e/ou imagens do sistema de arquivos € preparados. As imagens
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maiores que 64 Kbytes podem ser mostradas na pagina web, quebradas em mdltiplas

partes (frames), sendo estes mostradas como uma Unica imagem.

6.2.1. Arquivo de Projeto

O arquivo de projeto do MSW traz as informagBes necessarias para a
implementacdo, como o firmware e as paginas web que contém a apresentacéo das
aplicacdes. As definicbes do pré-processador, existentes no arquivo de projeto, sdo
utilizadas para assinalar alguns parametros existentes, na construcdo de processos do
firmware do MSW. A Tabela4 traz defini¢des consideradas padrdo do pré-processador.

Tabela 4 - Definicdes do Pré-processador MSW
Definicdo do Pré-processador | Valor Default | Descricdo
Define a taxa de transmissdo da porta serial.
E importante observar que nem todas as taxas
de transmissio serdo  possiveis, €las

BAUD_RATE 19200 dependem da freguéncia de clock do
microcontrolador. A diretiva #defi ne
CLOCK devera ser corretamente setada
Define a freqiéncia de clock do

CLocK 7372000 microcontrolador Atmel (Hz). E também

utilizada para definir a taxa de transmisséo
da UART e para outros célculos

Se definido, inclui o firmware debugger da
DEBUGGER N&o definido | porta serial como parte da construcdo de
processos do projeto

N&o definido | Se definido, especifica que o endereco 1P do
MSW est& armazenado na EEPROM on-chip
(o endereco sera proveniente do arquivo texto

i p)

EEPROM | P

ENABLE WATCHDOG N&o definido

Definido para permitir que o endereco IP do
NET_CONFI G_I P N&o definido | MSW sga modificado através da Ethernet
utilizando o programaset i p

Definido para inibir impressdo do enderego
Ethernet do MSW para a porta serial

Pacote de rede do Watchdog Timer limitado
PKT_WATCHDOG MAX 250 pelo dow idle loop (alcance recomendado:
100-254)

Definicdo do endereco EEPROM seria que
possui 0 endereco IP do MSW. Define, se

NO_ETHER ADDR_ON_BOOT | N&o definido

SEEPROVLIP N&o definido desgjado, o0 endereco | P armazenado em uma
memoria EEPROM serial
Definicdo de duas constantes de 16-bit, no
caso de se desgjar que o endereco IP do
STl & e NZo definido | MSW ssja codificado dentro da meméria de
- - programa (define MSBs e LSBs do endereco
| P 32-hit)
USE_BOOTP N30 definido Utiliza o protocolo BOOTP para obter o

endereco IP do MSW
Fonte: Lightner Engineering
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As declaragbes dessas definicdes do pré-processador sdo indicadas por
“#define” e estdo localizadas em um arquivo cujo home é o proprio nome do arquivo

de projeto, seguido daextensdo “. h”. A seguir temos um exemplo do mesmo:

#def i ne EEPROM | P /* utiliza arquivo “ip” par a
configuracdo do endereco IP */
#define NET_CONFIG I P /* permte reconfi guracéo do

endereco I P via net */

#defi ne ENABLE WATCHDOG/* utiliza o WatchDog Timer Atmel */

#def i ne DEBUGGER /* inclui o firmiare debugger*/

#defi ne CLOCK 7372000 /* pul so de cl ock do
nm crocontrol ador (em Hz) */

#defi ne BAUD_RATE 19200 /* taxa de transmissdo da porta
serial */

O arquivo de projeto apresenta uma lista das paginas web que estardo inclusas
no projeto. 1sso significa que existem arquivos que contém codigo HTML e/ou imagens,
e serdo armazenados na meméria SEEPROM do MSW como parte integrante de seu

sistema de arquivos. Quaisquer dos arquivos listados devem apresentar uma das
extensdes abaixo:

. ht m—codigo HTML (arquivo texto)

. ht Ml —codigo HTML (arquivo texto)
.t xt —arquivo texto ASCII

. j pg —imagem JPEG

. gi f —imagem GIF

. png —imagem PNG

. | s —Javascript (arquivo texto)

. ¢l a —Java applet (byte-codes)

. cl ass — Java applet (byte-codes)

As rotinas CGI Publicas para Paginas Web sdo apresentadas em uma lista,
fornecidas pelo usuario e que serdo utilizadas pelas paginas web. S&o listados ainda, os
labels dos chamados “ ponteiros de entrada pcode” publicos, dedicados &s rotinas pcode
gue sdo, normamente, fornecidas nas secbes de codigo seguintes do arquivo de projeto.

A extensdo “. cgi ” deve ser anexada a cada label do ponteiro de entrada pcode listado

nesta secéo.

/1
/1 rotinas CA de aplicacdes especificas
/1
t enper at ur a. cgi //(retorna a tenperatura ASCI| (graus Q)

O exemplo acima indica que uma rotina pcode CGI chamada “t enper at ure”

existe em algum lugar no firmware do MSW. Pelo fato desta rotina estar listada no
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arquivo de projeto, ela pode entdo ser acessada externamente com uma solicitacéo
HTTP GET utilizando a URL a seguir:

http://x.y.z.w tenperatura. cgi

onde x.y.z.w é o enderego | P designado parao MSW.

Iguamente, sempre que a string “tenperatura.cgi” for encontrada em
quaisquer dos arquivos de cédigo fonte HTML como parte do projeto, uma tag especial
sera inserida logicamente nestes arquivos. A mesma fard com que a rotina pcode
“t enper at ur e” sgja chamada naquele ponto do cdédigo HTML sempre que um arquivo
do mesmo tipo contendo aquela tag seja recuperado. E importante perceber que, o
processamento da tag aplica-se a qualquer label de subrotina pcode (global), ndo apenas

aquelas rotinas agui mostradas. [ pcode]

Concluida a descricdo dos componentes do arquivo de projeto inicia-se o codigo
HTML que é uma importante parte do processo de configuracdo do MSW. O que
diferencia este arquivo de um documento qualquer, € a existéncia de uma sintaxe néo
usua apresentando tokens® cuijas tags sd0 precedidas de apdstrofos (). E o caso, por
exemplo, da tag especia “t enper at ur a. cgi ”, em outras palavras, eladiz ao MSW
para chamar arotina“t enper at ur a” exatamente no ponto do cédigo HTML onde ela
esta locdizada; a rotina pcode entdo, escreve a temperatura corrente (lida como um
texto ASCII) na saida. Como resultado, a string aparecerda na pagina web exatamente
naquele ponto, e a temperatura corrente lida sera mostrada pelo browser.

6.2.2. Construindo um Projeto

Para que se dé inicio aos trabalhos de construcéo do arquivo de projeto de uma
aplicacdo no MSW, dois arquivos texto precisam estar ja definidos:

* ip: deve conter o endereco IP designado parao MSW;
= ether : deve conter o endereco Ethernet designado para o MSW, no caso
0.1.2.3.4.5.

% Tokens: qualquer caracter enviado que ndo seja digito ou “-". Desta forma é possivel fazer uma
convencao, indicando por exemplo, “O” parainicio de arquivo e outras letras para os demais cédigos
Necessarios.
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Uma vez definidos estes arquivos, 0 arquivo de projeto pode entdo, ser
compilado para download dentro do microservidor, executado para 0 nosso exemplo
com alinha de comando a seguir:

C:>pwbuild exemplo

O comando pwhbuild € o responsavel pela geracéo de uma série de arquivos,
inclusve um arquivo em linguagem assembly (exemplo.Ist) e um arquivo linker de
mapeamento (exemplo.map), bem como trés arquivos de dados necess&rios para o
download do firmware e paginas web no hardware do MSW:

= exemplo.rom : memoria de programa do microcontrolador (arquivo
ROM);

= exemplo.ep : programa da EEPROM on-chip do microcontrolador
Atmdl;

» exemplo.d : “sistema de arquivos’ do MicroServidor e dados binarios
pcode CGI que sdo carregados na meméria SEEPROM externa.

Quadro 1 - Execuc¢édo do Comando Pwbuild

C.>pwbui ld teste

Apagando arqui vos de saida

Confi gurando enderecgo |IP

10.7.1.21

Confi gurando enderego Ethernet

0.1.2.3.4.5

Criando tabel as de conmando.

Processando project file teste. pw

Versédo: vl.35

Total de 4813 bytes de codigo HTM. e i nagens
Assenbl i ng webl ed. asm

avr-as -W-alns=teste.lst -0 teste.o teste.s
Li ncando projeto teste.elf

Criando arquivos de inicializagéo

3695 words na flash (90% used)

12 bytes na EEPROM (2% used)

5686 bytes na SEEPROM (38% used)

Fi nal i zado.

O Quadro 2 mostra os resultados obtidos quando da compilacdo do sistema de
desenvolvimento do MSW, utilizando no arquivo de projeto exemplo, a partir da
execucdo do comando pwduild. Se algum erro for encontrado durante o processo de

construcdo, o assembler AVR emitira linhas de erro com o nome do arquivo fonte
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afetado, seguido pelo nimero de linhas que possui. A seguir um exemplo de uma linha

de erro:
webled.pwp:143(webled.s:1745) Error: unknow opcode

Os arquivos assembler responsaveis por criar modulos objeto e linkedité-los ao

projeto podem ser montados utilizando-se do comando a seguir:

gas meuasm

Aqui, meuasm especifica que 0 arquivo “meuasm.asm” seria processado e
montado para produzir um maodulo objeto chamado “meuasm.o” (e um arquivo em
linguagem assembly chamado “meuasm.Ist”). Para que o0 arquivo “meuasm.0” sga
linkeditado com o projeto, basta adicionar a linha link add meuasm.o ao arquivo de

projeto.

6.2.3. Fazendo o Download do Projeto

Inicialmente um programador de nome AVR.EXE predefinido fard uma
pesquisa de todas as possibilidades de portas paralelas do PC para um cabo de
programacgdo do microservidor (LPTO, LPT1 e LPT2, por exemplo). O software de
programacao localiza o cabo buscando por um fio “loop-back” no cabo de programacéo.
Caso ndo se desgje que esta pesquisa aconteca, pode-se especificar a porta paralela a ser
utilizada, adicionando-se o parémetro “-IptN” alinha de comando (onde N €0, 1 ou 2),
ap06s 0 nome do arquivo de projeto, nas linhas de comando PWAVRLD e PWLOAD.

O download do firmware do MSW é um processo que esta dividido em duas
etapas. A primeira etapa € a responsavel pelo download de dados no microcontrolador
Atmd utilizando um cabo de programacdo ligado a porta paralela do PC. A segunda,
utiliza-se da rede Ethernet para fazer o download das péginas web e do pcode na
SEEPROM do microservidor. Passamos a seguir, a uma descricdo mais detalhada das
duas etapas. Na primeira etapa, 0s arquivos exemplo.rom e exemplo.ep anteriormente
gerados, podem ser carregados no hardware do MSW utilizando-se da porta paralela do
PC, via ligacéo do cabo de programagdo ao conector no MSW. Pode-se entdo entrar

com a proxima linha de comando:
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C:>pwavrld exemplo

A execucdo desta linha de comando apagard a meméria EEPROM do
microcontrolador Atmel, e fara o download dos novos firmware e dados no chip. Caso o
projeto faga uso de algum pino de I/O da porta B que sdo compartilhados com o cabo de
programacao do microservidor, entdo este devera ser desconectado apds o processo de
download estar concluido.

Se até entdo o MSW estiver conectado a rede, estara agora ativo na rede
Ethernet, podendo-se inclusive, efetuar testes com o microservidor a partir do sistema
de desenvolvimento do PC (com o programa ping, por exemplo), utilizando-se do
endereco |P designado para 0 MSW. Na segunda e Ultima etapa de compilacdo do
sistema, as paginas web e rotinas pcode CGl armazenadas no arquivo exenpl o. el
criado, precisam ser carregadas no MSW. Essa tarefa pode ser executada a partir da
linha de comando a seguir:

C:>pwnetld exemplo

Uma vez executada essa linha torna-se responsavel pelo download dos dados
destes arquivos na rede, utilizando a placa de rede do PC. Os resultados apresentados
durante as etapas de download, sdo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 2 - Download do Projeto

C:. >pwavr | d exenpl o

Carregando a Menoria de Programa com ' exenpl o. rom
Lendo firmwvare atual do MSW

Encontrou LPT1 (I/O base 0x378)

Arqui vo exenplo.crmda nmendria de programa gravado (0-3735)
Arqui vo exenpl o. cee EEPROM gravado (0-511)

3651 al ocagdes nodi fi cadas no arquivo exenpl o.rom (@x0001, 0xc369- >0xc311)
C.\pwdev\ bin\avr -ce -lp exenplo.rom

Encontrou LPT1 (I/O base 0x378)

Envi ando o conmando chi p ERASE

Gravando a nenoria Flash (0-3694)................
Carregando a nmendri a EEPROM com ' exenpl o. ep’

C:\ pwdev\ bi n\avr -1e exenplo. ep

Encontrou LPT1 (I/O base 0x378)

Gravando nenoria EEPROM (0-11) ......

Habi I i tando MSW

Encontrou LPT1 (I/O base 0x378)

Carga do firmvare AVR do MSW conpl et a.

C:. >pwnet | d exenpl o

Confi gurando EEPROM 8515 1FF para FF.

Carregando Pcode CE@ na EEPROM vi a rede

Rei ni ci al i zando EEPROM 8515 1FF para O.
Carga da rede conpl eta.
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6.2.4. Visualizando Paginas Web

A funcdo principa do MSW é retornar péaginas web e imagens em resposta &
solicitagbes HTTP GET enderecadas pelas URLS, tendo como objetivo seu servidor
HTTP. Assim, uma vez compilados todos 0s arquivos necessarios ao funcionamento do
microservidor, este pode ser acessado através da rede como um servidor web
tradicional, uma vez que as URLS, direcionadas a porta TCP80, sdo respondidas da

maneira convencional.

6.2.5. Debugger

A Dbiblioteca do firmware do MSW apresenta um debugger, simples, que
apresenta dumps de memoria, ateragdes da memdéria EEPROM, pcode e controle de
tracado da rede, dentre outras coisas. Esse debugger pode ser incluido na construcéo do
MSW, adicionando-se no inicio do arquivo de projeto a linha “#defi ne DEBUGGER’.
Seus comandos podem ter sua entrada via porta seria ou via rede. Esta Ultima
utilizando-se do browser e fornecendo uma URL que referencia uma porta TCP
especial: a porta 911. Tais comandos podem ser encontrados na Tabela 12. O formato

de um comando debugger URL é o seguinte:

http://x.y.z.w 911/ command[ [ par anet er 1] +par anet er 2]

Os caracteres Xx.y.zZw representam como ja mencionado, o endereco IP
previamente designado para o MSW; os parametros adicionados (paraneterl e
paraneter 2) sd0 opcionais, dependendo apenas do comando (conmand) que oS

precede.

Novos comandos podem ser facilmente adicionados (ou eliminados, para que se
possa salvar espaco de programa). Uma lista de comandos debugger ativos € mantida na
biblioteca do microservidor, em um arquivo chamado cnd. txt. O cddigo fonte do
firmware para a maioria destes comandos pode ser encontrado no diretorio onde estéo

as bibliotecas, em arquivos de linguagem assembly (. asm).
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Tabela 5 - Comandos de Debug do MSW

Comando Descrigdo

dmXXXX nn Dump SRAM no espago de XXXX...XXXX+nn-1

de XXXX nn Dump EEPROM on-chip no espago de XXXX...XXXX+nn-1
ds XXXX nn Dump EEPROM seria no espago de XXXX...XXXX+nn-1
WMXXXX YY Grava 0 endereco da SRAM XXXX com o byte YY
Comando Descrigdo

we XXXX YY Grava o enderego da EEPROM on-chip XXXX com o byte YY
ws XXXX YY Grava 0 enderego da EEPROM serial XXXX com o byte YY
L Toggle TCP packet logging on/off

pdn Set pcode debug trace flag to n (0=off; 1=on)

pc XXXX Chama rotina pcode no enderego XXXX

R Reinicializa processador (ndo retorna pagina web)
Comando Descrigdo

A C (control-C)

Reinicializa processador (apenas porta serial)

Fonte: Lightner Engineering

6.2.6. Linguagem Assembly para MSW

Tabela 6 - Macros Predefinidos Assembly AVR

Macros | Operando | Descricdo Operacéo Flags

S
Addw wWd, Wr Adiciona palavras sem Carry Wd < Wd + Wr Z,C,N,V,H
Addwi Wd, K Adicionaimediato a palavra Wd € Wd + K Z,C,N,V
andwi Wd, K Logical AND Word with Immediate Wd €< Wd - K Z,N,V
clrw wd Limpa Palavra Wd < 0 Nenhum
cnpw Wd, Wr Compara Palavras sem Carry Wd - Wr Z,C,N,V,H
Cpwi Wd, K Compara Palavra com Imediato wWd - K Z,C,N,V,H
decw wd Decrementa Palavra Wd < Wd-1 Z,C,N,V,H
i ncw wd Incrementa Palavra Wd <€ Wd+1 Z,C,N,V,H
[ dsbw |wr Carrega Byte a partir da SRAM na Palavra wWd < (k) Nenhum
| dsw Wd, k Carrega Palavra Direto da SRAM Wd & (k+1,k) Nenhum
novw Wd, Wr Move Palavras Wd < Wr Nenhum
Movwi Wd, K Move Immediate to Word Wd €< K Nenhum
Popw wd Desempilha Palavra Wd < STACK Nenhum
Pushw | Wr Empilha Palavra STACK &« Wr Nenhum
Shl w wd Troca l6gica da palavra a esquerda Wd € Wd<<1 Z,C,N,V,H
Shrw wd Trocalogicada paavraadireita Wd & Wd>>1 Z,C,N,V,H
St sw Wd, k Armazena Palavra Direto na SRAM (k+1,k) €« Wd Nenhum
Subw Wd, Wr Subtrai Palavras sem Carry Wd < Wd - Wr Z,C,N,V,H
subwi Wd, K Subtrai Imediato da Palavra Wd < Wd - K Z,C,N,V

assembly AVR padréo (nada mais que um tipo de linguagem assembly, interpretada por
uma méguina virtua 16-bit). H4 ainda a utilizagdo de um niimero predefinido de macros
da linguagem assembly AVR por parte do firmware do MSW. Tais macros sdo
apresentados na Tabela 6, sendo os mesmos utilizados para permitir a manipulacéo

O firmware do microservidor € escrito utilizando-se de um misto de linguagem

Fonte: Lightner Engineering

conveniente dos dados.
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6.2.6.1. Assembler e Linker

Para 0 desenvolvimento do MSW fez-se 0 uso de ferramentas de software GNU
adaptadas visando o cddigo de maquinas AVR da Atmel. Tem-se entdo, uma versao
especial do assembler GNU (avr-as) que produz arquivos objeto (.0) e listagens
assembly (.Ist), a ferramenta de bibliotecas (arquivos) GNU (avr-ar), que gerencia
bibliotecas de arquivos objeto (.@), e o linker GNU (avr-ld) que produz arquivos
binérios ELF (.elf) e mapeadores (.map).

Os arquivos bindrios ELF sdo criados pela ferramenta avr -1 d a partir do
maodulo objeto, dentro do controle de um script linker. O resultante (o arquivo ELF), é
entdo pbs-processado para produzir os arquivos de dados necessarios para o download
do firmware no MSW. O sistema de desenvolvimento utilizado no microservidor
também faz uso do “utilitario make” GNU (avr - nake), responsavel por gerenciar 0s

véarios médul os objeto no diretério biblioteca.

O ambiente de desenvolvimento do MSW tiliza-se de vérias segdes complexas
do linker GNU para controlar a localizacéo do codigo e dados nos varios tipos de
memoria presentes no hardware do microservidor. Isso inclui a meméria SRAM (secdes
bas e .data), memoria flash de programa (secOes .text e .cseg) e EEPROM (secdo
.section eeprom), todas internas ao microcontrolador Atmel; bem como a memodria

SEEPROM externa (se¢des .cseg e .section eeprom).

A nomenclatura e ordem destas muitas segdes do linker sdo bastante delicadas,
sendo ndo recomendadas a adicdo de novas segOes e/ou modificagbes do chamado
“master linker control script” (script de controle do linker mestre), sem que hgja um
entendimento completo das questdes envolvidas.

A Tabedla 7 lista as diretivas assembler comuns . sect i on, que sdo utilizadas

para controlar a localizacéo de codigo e dados no MSW:
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Tabela 7 - Diretivas Assembler para MSW

Memoria de Programa Flash On-Chip

8 Kbytes)

Diretiva Assembler

Significado

-text

Cadigo de programacdo AVR e dados

.section reset

Secdo #avr_reset do MSW

.section fast

Secdo #avr_fast do MSW

.section slow

Secdo #avr_slow do MSW

.section strings

Strings -ascii e .ascz na memoria de programa

SRAM On-Chip (512 bytes)

Diretiva Assembler

Significado

.data

Dado inicializado

.section .bss

Dado nao inicializado (zerado na reinicializacao)

.section COMMON

Os chamados blocos common

.section uninitialized _data

Dados néo inicializados (ndo zerados na reinicializacdo

.dseg

Mapeado para “.data” pelo processador

EEPROM On-Chip (512 bytes)

Diretiva Assembler

Significado

.section eeprom*

Dado inicializado na EEPROM

.section .eeprom*

Dado inicializado na EEPROM

EEPROM Serial Externa (16-32 Kbytes)

Diretiva Assembler Significado

.section seeprom Pcode e dados na EEPROM serial

.section seeprom_string Strings na EEPROM serial

.section seeprom_cgi Pcode e dados na EEPROM serial (linkados)

.section seeprom_cgi_strings |Strings na EEPROM serial (lincadas)

File (erro elsewhere)

.eseg Mapeado para “.section seeprom_cgi*” no Project

Fonte: Lightner Engineering
6.2.6.2. Compilador GNU C

A versdo do Compilador GNU C para os processadores AVR (por exemplo, o
avr-gcc) é capaz de produzir modulos objeto que podem ser interligados utilizando a
avr-1d, incluindo-os como parte do Arquivo de Projeto do MSW. O cddigo de méaquina
AVR que o avr-gcc produz, pode utilizar quaisquer dos 32 registradores 8-bits do
processador Atmel. Assim sendo, passos especiais devem ser seguidos quando da
utilizacdo simultanea do cédigo gcc produzido com a linguagem assembly AVR, ou
com pcode. Se uma rotina gcc é chamada de dentro de uma instrucdo pcode, 0s
ponteiros da instrucdo pcode (r4 e r5) devem ser preservados. Da mesma forma,
qualguer rotina assembly AVR que é chamada a partir de uma rotina C produzida pelo
gcc, deve salvar quaisquer registradores que utilizem (ndo aplicado, entretanto pararO e
rl). Desta forma se uma rotina chamada pelo cédigo C precisa executar 0 pcode, entéo
todos os registradores do processador (com excecdo de rO e rl), precisaréo ser
preservados. Isso porque rotinas pcode sdo livres para utilizar quaisgquer dos
registradores do processador, exceto os ponteiros da instrucéo pcode (r4 e r5), como ja

mencionado.
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A barreira maior encontrada na sua utilizacgo e que deve ser observada, € o fato
de esta versdo do gcc produzir apenas arquivos binarios para o codigo de méaquina AVR
“nativo”. 1sso ocorre porque tipicamente, ha menos que 2 Kbytes de espaco disponivel
no MSW para que sga utilizado por codigos de aplicagdo fornecidos pelo usuario,
limitando o gcc. Assim, para que se possa conservar o espaco de codigo (e SRAM) do
microcontrolador Atmel, o uso de variaveis unsigned byte no lugar de int é
recomendado.

6.2.6.3. Pre-processador

Tabela 8 - Mapeamentos do Pré-processador

Diretiva Assembler Mapeamento do Pré-processador

.devide (a linha é apagada)

. listmac (a linha é apagada)

.dseg .data

.cseg .text

-eseg .section cgi_seeprom (noArquivo de Projeto apenas, de outra forma erro)
Eseg string .section seeprom_cgi_string

-dw -word

.db -byte

-que X=y .equ X,y, .equ X,y, -.equ X,Y (mapas para mailsculas e mintsculas)
_byte n* Nao é modificado

-word n* N&o é modificado

Fonte: Lightner Engineering

Um pré-processador baseado em scripts Perl,é utilizado para preparar instrugcdes
pcode para assembly. Este pré-processador automaticamente mapeard diretivas
assembler Atmel antes que o fonte da linguagem assembly sga enviado para o
assembler GNU. Esses mapeamentos autométicos do pré-processador sdo listados na
Tabela 8.

6.2.6.4. Vetores de Interrupcéo

Por padréo, cada entrada na Tabela dos Vetores de Interrupcdo do
microcontrolador Atmel, localizada na posicdo 0 da meméria de programa, aponta para

uma rotina dummy?®’ que consiste de uma Gnica instrucdo “ret”. 1sso é feito utilizando a

2" Um caractere ou outro item de informagao que se d& entrada no computador apenas para encontrar
condicdes prescritas, como 0 comprimento de uma palavra, e que ndo tem efeito nas operacdes, uma
variavel que ndo contém dados Uteis, mas reserva espaco para uma variavel verdadeira a ser usada
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diretiva global “.wesk” do assembler. A seguir € mostrada a Tabela dos Vetores de
Interrupcéo do kernel do MSW na posicéo O:

-weak VEC reset

-weak VEC intO_isr

-weak VEC_intl_isr

-weak VEC timerlcap_isr
-weak VEC_ timerlcompa_isr
-weak VEC_ timerlcompb_isr
-weak VEC_timerlovf_isr
-weak VEC_timerOovf_isr
-weak VEC spistc_isr
-weak VEC_rx_isr

-weak VEC udre_isr

-weak VEC_tx_isr

-weak VEC ana_comp_isr

6.2.6.5. Enderecos Ethernet para o MSW

O endereco MAC (endereco Ethernet, por exemplo) do microservidor € setado
utilizando o arquivo texto “ether” como parte do processo de construcdo do projeto. Por
default, este endereco 6-byte € armazenado ma meméria EEPROM do microcontrolador
Atmel. Tecnicamente, este endereco seria Unico, um valor 6-byte diferente para cada
dispositivo Ethernet no mundo, na pratica, este endereco precisa apenas ser Unico dentro
de uma rede (local) de dispositivos Ethernet, incluindo &a(s) primeira(s) rota(s) da rede.
Além da primeira rota, 0 endereco MAC ndo precisa ser Unico. O valor preciso ndo
importa, desde que o primeiro byte sgja par. As chances de compartilhar o mesmo
endereco MAC designado aleatoriamente com outro cartéo Ethernet em sua rede sdo
extremamente pequenas. No arquivo de projeto do MSW, o arquivo “ether” seria um
endereco decimal no formato 0.48.162.x.y.z, onde X, y, € z s80 nUmeros decimais no

espaco de 0 a 255.

6.2.6.6. Enderecos IP para o MSW

O endereco IP do MSW é normalmente configurando utilizando o arquivo texto
“ip” como parte do processo de construcdo do projeto. O ideal seria que, para o
microservidor, fosse designado um endereco |P na mesma sub-rede do PC utilizado para
0 desenvolvimento e download do MSW. Por exemplo, se 0 endereco |P designado para
0 PC € 10.1.2.3 e a méascara de rede € 255.255.255.0, entdo qualquer endereco IP no
espaco de 10.1.2.1 a 10.1.2.254 est4 na mesma sub-rede que 0 mesmo.
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6.3. — Instalando uma WebCam no MSW

Nesta secdo sera demonstrada a flexibilidade do MSW, quanto & aplicacdes.
Neste caso especifico, através da conexdo seria do mesmo a um dispositivo seria (uma
camera digital), tornando possivel a aquisicdo de imagens, transferindo-as a um browser

para que segjam apresentadas.

6.3.1. - A Camera Digital

Para a implementacdo dessa aplicacéo para 0 MSW, fez-se necessario encontrar
uma camera de baixo consumo, baixo custo, proporcionando um minimo de qualidade
de imagens, além é claro de ser facilmente adaptada a0 MSW. Este Ultimo quesito
torna-se de prioridade superior aos demais, uma vez que estamos trabalhando com um
microcontrolador de memoria reduzida; desta forma, € imprescindivel que a camera

possua uma interface simples e que sgja compativel com o microservidor.

A grande maioria das cameras disponiveis no mercado atualmente possuem
porta de comunicacgo paralela ou USB?, adequadas para se adicionar video aos PCs.
Em um primeiro momento, sdo perfeitas, preenchendo todos os quesitos assinalados;
entretanto, o maior problema apresentado € o fato de que seus protocolos ndo séo
smples para se trabahar com o firmware do microservidor. Isso descarta

completamente a sua utilizagéo.

Assim, a opcdo pela utilizacdo de uma camera digital mais acessivel. As
encontradas cameras com baixa resolucdo (160 x 120 pixels), com interface serial. A
escolhida internamente, é baseada no sensor de saida digita VVL300 da
STMicroelectronics. O chip utilizado pela cdmera € o VV6301, um sensor de cameras
coloridas atamente integrado. Seu diagrama em blocos é apresentado na Figura 36.
Esse tipo utiliza um dispositivo CMOS, melhor do que o sensor CCD (charge-coupled
device) comumente utilizado. A vantagem dos sensores CMOS reside no fato de que,

um Unico processo de silicio pode ser utilizado para fabricar o chip e todos os seus

%8 USB: Universal Serial Bus, ou barramento serial universal é um padréo desenvolvido em conjunto por
empresas de informética e de telecomunicacles. Traz as facilidades do Plug and Play para periféricos que
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auxiliares l6gicos. A camera, a qua chamamos de WebCam MSW, utiliza um
microprocessador MCS 51 da familia Intel e meméria RAM estética para o
armazenamento da imagem.

Uma cémera como a WebCam MSW, envia um total de 20 KB de dados brutos
por foto. Quando convertidos em uma imagem JPEG comprimida, esta mesma foto é
apenas um décimo deste tamanho. A conexdo da camera a0 MSW torna-se uma tarefa
relativamente simples, utilizase um cabo para a conexdo possuindo fios TX, RX e
GND. As imagens sdo armazenadas na camera em sua RAM. O MSW foi programado
para ler a porta serial da webcam, uma vez por segundo com uma taxa de 57.6 Kbps
(derivados do clock de 7.372 MHz), necessérios para a camera.

FIGURA 36 - DIAGRAMA EM BLocos DO CHIPVV 6301
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Fonte: VVL300 Digital Output Sensor

6.3.2. - Software para WebCam MSW

O formato do comando para controle da camera é simples, apresentando

caracteres mailsculos seguido por um parametro opcional. Assim, 0 comando e 0s

estdo fora do micro, por exemplo, os aparelhos de som. O USB transfere dados a taxa maxima de 12
Mbits por segundo, o que é suficiente para conectar os dispositivos tradicionais.
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caracteres do parametro sdo precedidos por STX (0x02) e seguidos por ETX (0x03) .

Em resposta a cada seqiéncia de comandos, a WebCam MSW envia-lhes, ou ACK

(0x06) Ou NAK (0x15). Se uma resposta a um comando € autorizada, a mesma é

precedida por STX (0x02) eterminadapor ETX (0x03) .[36]

As respostas sdo tipicamente a repeticdo de uma sequiéncia de comandos de

quatro caracteres, depois ha a modificacdo do caracter do comando para minusculo e a

reposicdo do pardmetro com um codigo de statug/erro. A Tabela 9 mostra os comandos

da camera utilizados neste projeto.

Tabela 9 - Comandos Utilizados pela WebCam MSW

Comando Char |Parametro | Descricdo
Setaimagem index | ‘A’ I ndex Seta aimagem index atual como uma de 6 (seis) imagens
Tiraumafoto ‘G Delay Tiraumafoto e armazena como imagem atual
Carregaumafoto |‘U’ 0 Enviaimagem atual para a porta RS-232

Fonte: VVL300 Digital Output Sensor

S&o utilizados ainda, comandos responsaveis por configurar uma imagem index

antes de tirar uma foto (armazenado-a como primeira), e por carregar a foto. Essa

seqliéncia de comandos é mostrada na Quadro 3.

Quadro 3 - Comandos para Tirar e Carregar Fotos

0x00 + ETX

D+ ...

1. Seta a imagemindex para zero:
STX + “A + 0x00 + ETX espera por ACK seguido de STX + ‘a’ +

2. Tira uma foto semo tiner delay:
STX + 'G + 0x00 + ETX entdo espera por ACK seguido de STX +
g’ + 0x00 + ETX

3. Seta a imgem i ndex para zero novanente:
STX + “A + 0x00 + ETX entdo espera por ACK segui do de STX +
‘a’ + 0x00 + ETX

4. Carrega a foto:
STX + ‘U + 0x00 + ETX entdo espera por ACK segui do dos
dados da i magem STX +

2 (nanero de |inhas pretas)

124 (namero de linhas visiveis)

16 (nunero de status de bytes)

D sdo os bytes de dados da i nagem (20, 680 bytes)

+ N1 +N+ N+ N+ D+D+ ... D
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Os dados da imagem adquirida sdo retornados em um fluxo continuo, sem
gualquer controle, tomando cerca de 4s para transferir os 20.680 bytes completos de
dados da imagem. Isso significa que o MSW deve receber, guardar em memoria, e
transmitir os dados para o socket TCP/IP aberto sem diminuir o taxa de 57.6 kbps. O
objetivo maior da WebCam MSW é fazé-la trabahar como outras cameras web:
acessando-se um web site (preferencialmente a home page do MSW) uma foto tirada
pela cAmera deve ser apresentada. Uma vez que o MSW esta acessivel para a Internet,
entdo fotos da camera podem ser visualizadas de qualquer lugar do mundo.

Para tanto, deve ser armazenada uma pagina HTML na meméria EEPROM
seria do microservidor. Este codigo HTML é retornado quando a URL da home page é
referenciada; por sua vez, a pagina referencia uma Java applet armazenada no MSW,
que é enviada ao browser iniciando seu interpretador e a execugcdo do programa Java
propriamente dita. O interpretador entdo, nos apresenta uma janela gréfica no web site
na qual, mais tarde, s8o apresentadas as fotos. Finalmente, a Java applet faz uma
conexdo TCP/IP retornar a0 MSW para que paginas HTML especiais contendo
referéncias de rotinas pcode CGI embutidas sejam recuperadas, fazendo com que rotinas

pcode associadas sejam executadas no microservidor.

Em resposta a solicitacdo da Java applet, 0 MSW diz acamera para disparar sua
Ultima foto através da sua porta serial (comando upload). O servidor envia este dado
bruto de volta para a Java applet através da conexao TCP/IP aberta como uma pagina

web. O dado recebido é processado, tornando-se uma imagem apresentével.

6.3.2.1. - Java Applets

Uma Java applet foi necesséria para este projeto porque, os dados da imagem
retornada pela WebCam MSW precisam ser processados antes de sua apresentacdo. Por
S SO, a cAmera ndo armazena imagens em um formato que possam ser diretamente
apresentadas pelo browser (imagens JPEG ou GIF, por exemplo). Em vez disso, a
camera envia dados brutos para o computador na forma de um modelo de cores baseado

na matriz de Bayer.
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Os pixels sdo apresentados em uma matriz Bayer 2x2 vermelho-verde-azul-
verde como mostrado na Figura 37. Cada pixel no chip sensor de imagens é coberto por
um filtro colorido de acordo com 0 modelo de Bayer mostrado. Ha dois pixels verdes
para cada pixel vermelho e azul. E necessério fornecer um pixel vermelho, verde e azul
para toda possivel localizagdo de pixel, a fim de derivar uma imagem real. Se isso ndo
for feito, o resultado € uma imagem esverdeada e de baixa resolu¢do como mostrado.
Para que isso ndo ocorra, os pixels coloridos sdo observados em toda a sua vizinhanca,
fazendo-se uma andlise sobre a provavel cor e intensidade de luz que refletiu em cada
pixel no momento em que afoto foi tirada.

FIGURA 37 - MATRIZ DE BAYER

Existe uma sé&ie de agoritmos utilizados para interpolacéo de pixels a
disposicéo, apresentando variagdes de complexidade e escala de solicitagOes
computacionais. Particularmente a Java applet aqui utilizada, executa um algoritmo de
interpolacdo bilinear simples e rapido, baseado no vizinho-préximo, provendo uma
imagem full-color da matriz de pixels brutos. A imagem resultante pode se tornar mais
nitida, utilizando-se uma fungdo de convolucdo antes de ser apresentada.

O principio de funcionamento da convolucdo é baseado na combinacdo de um
pixel fonte e seus vizinhos para que se possa determinar a cor do pixe que serd
futuramente apresentado. Essa combinacdo € especificada através da utilizagdo de um
operador linear que determina a proporcao da coloracdo de cada pixel fonte, para que se
possa calcular a coloragéo do pixel de “destino”.
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Deve-se imaginar este operador como se fosse um “template” que se sobrepde a
imagem para realizar a convolugdo em um pixel de cada vez. Como cada pixel sofre os
efeitos desta fungdo, o template € movido para o préximo pixel daimagem, e 0 processo
torna a se repetir. Esse é um artificio que os softwares que as empresas fabricantes deste

tipo de camera utilizam, a fim de que fotos fora de foco parecam melhores.[35]

FIGURA 38 — IMAGEM CAPTURADA PALA CAMERA SERIAL

6.4. — Monitorando e Controlando Temperatura, via Web, com 0 MSW

Esta aplicacdo pretende mostrar uma implementagdo do MSW com vistas a
adquirir uma temperatura e controlé&la remotamente via Web. As aplicacfes desta
implementagdo incluem controles termostéticos, industrial, sistemas, produtos

domeésticos, termémetros, ou qualquer sistema sensivel térmico.

A figura 39 apresenta 0 modelo implementado para monitoramento e controle de
temperatura, para a aquisicdo foi utilizado o circuito integrado DS 1621, fabricado pela
Dallas Semicondutores e que sera abordado de forma mais abrangente nesta se¢do, no
gue se refere dispositivo controlado, a natureza deste reside no modelo da aplicacéo, se
esta determina que sgja necessario refrigerar ou aquecer, a utilizacdo de qualquer uma

delas ndo altera substancialmente o model o apresentado.
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FIGURA 39 - MODELO APLICAGAO PARA CONTROLE DE TEMPERATURA

Monitoramento

Remoto
—> Sensor ¢e
Temperamra
Internet Ethernet
L Dispositivo
Confrolado
¥ Terminal
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6.4.1. — O modelo da aplicacdo

A aplicagdo para aquisicdo, monitoramento e controle de temperatura esta
estruturada sob uma péagina Web construida com codigo html e cinco scripts CGl,
conforme descritos a seguir:

= temperatura.cgi: mostra o valor atual datemperatura;

* temp_t.cgi: determina o valor maximo da escala do termémetro;
» temp_b.cgi: determina o valor minimo do termémetro;

= set point.cgi: determina o ponto de guste da temperatura;

= setpoint_f.cgi: posiciona o cursor no termémetro.

Para a aguisicdo da temperatura sdo utilizadas as portas PD2 e PD7 do
microcontrolador e o dispositivo controlado € ativado e desativado através da porta PD4
do AT90S8515, através do conector DB25. A temperatura captada pelo chip sensor de
temperatura Dallas DS1621, € apresentada em uma pagina web semelhante a aqui
apresentada na Figura 40, tendo um mecanismo de refresh a cada 60 s, 0 que possibilita
retorno da temperatura ambiente real, online, aos usuarios.



FIGURA 40 - PAGINA WEB DISPARADA PARA APRESENTAGAO DA TEMPERATURA

Controle de Temperatura via WEB
17°C
Ponto de Ajuste:|2_°C hdudar |
Aquecedor DESLIGADO
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Tuarez Bento da Silva - 20002002
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6.4.2. O sensor de temperatura

O sensor de temperatura, mostrado nafigura 41, escolhido foi 0 DS1621, da Dallas

Semiconducors que apresenta as caracteristicas basicas a seguir:

Mede temperaturas de -55°C a +125°C com incrementos de 0.5°C;
A temperatura € lida como um valor de 9-hits,

Converte atemperatura em uma palavradigital em 1 segundo;

Os dados s&o lidos e escritos através de um barramento 12C.

FIGURA 41 — SENSOR DE TEMPERATURA DS 1621

L
spal] 1 8 ] Vpp spA OO|1  8[ID Vpo
scLl] 2 71 A0 scL 0|2 7HD Ao
Tourl] 8 6 [] At Tour L] 3 6 10 Al
GND L] 4 5[] A2 GND (|4 s[m A2
DS1621 DS16218 8-PIN SOIC (150 MIL)

Fonte: Dallas DS1621 — Data Sheet

A descricdo dos pinos do sensor de temperatura € mostrada na Tabela 10 e a conexao

destes a0 MSW é mostrada na Figura 42. [34][35]
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Tabela 10 — Descricdo dos Sinais do DS1621

Nome do Sinal Descricdo

SDA entrada e saida de dados seria

SCL sind de clock

GND Ground

T OUT sinal de saida de referéncialtermostato
A0 entrada de enderecamento do chip

Al entrada de enderecamento do chip

A2 entrada de enderecamento do chip
VDD tensdo de alimentacdo dafonte
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7.0. - Conclusoes e Perspectivas Futuras

7.1. Trabalhos Futuros

Este capitulo discute possiveis caminhos de futuros desenvolvimentos que
podem ser feitos a partir do sistema objeto desta dissertacdo. Em particular, de discutir a
necessidade de agregar e suportar outros tipos de dispositivos, as possibilidades e
requirementos para conexdo alnternet através de outros meios, diferentes da Ethernet, e
0 assunto acerca da seguranca. Finalmente, este capitulo discute as possibilidades em
longo prazo de futuros desenvolvimentos que este sistema podera oferecer. Isto inclui a
capcidade para atualizagdo do firmware remotamente e muito importante & viabilidade

comercial.

7.1.1. Suporte para Outros Dispositivos e Vendedores

Uma limitacdo do sistema implementado nesta dissertacdo é que o dispositivo é
somente possivel quando o MSW é conectado para um dispositivo especifico. Isto se da
porque o software cliente do msw foi projetado para as especificagcOes da interface
serial.

Uma das primeiras implementacGes futuras para o sistema devera ser prover
suporte para a conexao com diferentes modelos de diferentes fornecedores, através de
uma interface USB. Consequentemente, o sistema atual serd provido de interface
largamente utilizada, permitindo, entdo, o suporte a diversos dispositivos existentes no
mercado.
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8.1.2. Diferentes Meios de Conexao na Internet

A presente implementacdo possibilita 0 uso do dispositivo na web através de
uma conexdo Ethernet 10Base-T, limitando o uso do dispositivo remoto dentro de uma
LAN, ndo podendo fazer assim uso de suas caracteristicas na auséncia de tal infra-
estrutura. Isto traz um problema, ou sgja, prover a possibilidade de conexdo do
dispositivo remoto em um local onde ndo est4 disponivel a conexdo através de uma
LAN. Este é obviamente o caso com da maioria das residencias, entdo, uma das metas
iniciais do sistema de prover acesso ao dispositivo remoto para residéncias torna-se
dificultada

Isto sugere entdo, que seria apropriado para um desenvolvimento adicional do
sistema a possibilidade de acesso via Web através de um meio diferente da LAN, como
conexdes baseadas em modem, interface wireless, ou até mesmo comunicacdo baseada
em satélite.

A conexdo mais Obvia seria a baseada em modem, pois este € um dos meios
primarios para acesso a Internet e disponivel na maioria das residencias. Nesta
implementacdo, o servidor Web embutido no MSW disporia de uma conex&o discada
para um Provedor de Servicos de Internet (ISP) para poder acessar a Internet.
Naturamente, alguns problemas de acesso arede deveriam ser superados para a efetiva

utilizagdo do sistema

O MSW néo dispde de um meio direto para implementar uma conexao baseada
em modem; entdo, a alternativa seria trabalhar a partir da porta seria disponivel para
atingir este objetivo. Uma possivel solucdo seria incorporar a PPP na pilha TCP/IP e
também gustar a interface seria para conexdo com o modem. Enquanto conexdes
discadas séo o0 principal meio para conexdes de Internet na maioria das regides, em
alguns locais, principalmente nas areas rurais somente a comunicacdo por satélite é
possivel. Portanto, para utilizagdo do dispositivo remoto nestes locais,

desenvolvimentos adicionais precisariam ser feitos.

As conexdes via satélite sdo grandes, ou sga, demanda muita memoria, em
comparacdo ao tamanho do sistema implementado, argumento que torna uma conexao
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para Internet via satélite, para os dispositivos remotos dificil. Contra argumentando,
poderia ser proposto um sistema, envolvendo um veiculo que agiria como uma estacéo
base e proveria acesso a Internet através de uma conexdo via satélite montada nele.
Tendo varios dispositivos remotos conectados wireless com a estagdo base no veiculo
(algumas placas de LAN sem fio: IEEE 802.11a, b poderiam ser implementadas), o
veiculo poderia executar a coleta de dados dos dispositivos remotos em cidades rurais.
Cada unidade se comunicaria com a estacdo base dentro do mesmo método como o
sistema presente, e a estacdo base proveria a ligacdo com o satélite para a Internet na
qual profissionais em outras cidades ou paises poderiam monitorar e controlar dados.

7.1.3. Seguranca

A informagdo meédica, por exemplo, € um assunto sensivel & maioria das
pessoas, e as implicacbes de prover informacdo on-line podem ser bastante sérias. Na
implementacéo atual do sistema, o cliente e o servidor estdo situados dentro de uma
LAN que é protegida do mundo externo através de firewalls. Portanto, a transferencia
dos dados de um paciente ndo € um problema t&o grande uma vez que as pessoas sem
autorizacdo ndo estéo dentro dainfra-estrutura da LAN.

Porém, problemas poderdo surgir se o sistema for ampliado de forma que o
cliente e o servidor possam funcionar em diversas redes, inclusive com conexdes de
dialup. Em tal situacéo, a capacidade para assegurar a transferéncia e acesso de dados de
um paciente e/ou acionar um dispositivo, é essencial. Para assegurar estas transacoes e
autorizagdes, esquemas de criptografia serdo necessérios. Por exemplo, seria necessario
o servidor Web prover alguma forma de autenticacdo, ou contra-senha, para permitir
gue somente as pessoas autorizadas tenham acesso a informagdo ou poder para controlar
os dispositivos.

Entdo, assegurar que a transferéncia de dados pela Internet estgja segura,
técnicas de criptografia precisariam ser empregadas. Felizmente, existem muitas
disponiveis atualmente, quer comercial, quer de dominio publico, especificamente para
a Internet, como os desenvolvidos pela RSA [20].
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7.1.4. Atualizacdo do Firmware Remotamente

A habilidade para ter acesso a um dispositivo remotamente pela Internet introduz
muitos questionamentos foram discutidas ao longo desta dissertacdo. Porém, é
importante lembrar que 0 acesso a Internet ndo sO € limitado ao dispositivo, mas
também se estende ao servidor Web embutido que prové a conectividade. E possivel
implementar atualizagbes do firmware no servidor Web embutido, remotamente pela
Internet.

Uma possivel vantagem de tal implementacdo origina-se na discussdo de prover
suporte para multiplos model os ou tipos de instrumentos. Em vez de dispor de todas as
rotinas para conectar muitos dispositivos diferentes, o servidor Web poderia atualizar as

rotinas remotamente pela Internet.

Este procedimento poderia ser feito manualmente a partir de uma opgdo dentro
do software do cliente onde o instrumento particular e modelo séo escolhidos de uma
lista e a atualizacdo apropriada € carregada entdo no servidor Web. Semelhantemente, o
procedimento também poderia ser feito automaticamente pelo proprio MSW que
poderia carregar atualizaces de um servidor central. Esta técnica seria particularmente

Util para assegurar atualizacdes de firmware que poderiam alcancar todas as unidades.

7.1.5. Viabilidade Comercial

Ha vérios pontos neste documento que permitem discutir o caso que uma versao
futura do sistema, seria comercialmente vidvel. Primeiramente, foi discutida
implementacdo e o custo de implantagcdo, plenamente viavel e posteriormente foram
mostradas aplicagdes préticas que estimulam a continuidade do projeto e sua exploracéo

comercial.

7.2. Conclusao

E certo que, uma é&rea td0 abrangente e complexa como a Ciéncia da
Computacdo pode ser em sua integra representada pelo provérbio que diz “o homem € o

lobo do homem”; uma vez que seu avanco € continuo, e o que é novo hoje, pode num
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piscar de olhos, estar fadado ao esquecimento amanhéa

Baseado nisso, € que os estudos dedicados a construcéo e implementacéo do
MSW visaram sempre a busca de inovagdes no que diz respeito, especialmente ao
hardware dos computadores.

Buscou-se sempre 0 desenvolvimento de um dispositivo que, apresentando
caracteristicas préprias, com algumas caracteristicas distintas do que se vé atualmente,
realizasse os mesmos trabalhos, com mesma - ou melhor- €eficiéncia, e nem por isso,

custasse mais caro ao usuario final.

A utilizagdo de um microcontrolador como coragdo de um servidor web ao invés
de um microprocessador denota uma das caracteristicas primeiras do projeto. Sem
duvidas tornou-se claro que, a mais marcante vantagem dentre as existentes é o fato de o
primeiro reunir em um Unico chip vérios elementos (memarias, timers, contadores,
portas de 1/0O, entre outros), ao passo que em sistemas microprocessados, 0S Mesmos s&0
desempenhados por chips independentes.

Este fato evidencia como sendo o uso do microcontrolador a proposta mais
atraente, provando que Ihe cabe o pseudénimo “microcomputador de um sb chip”.
Assim, quando 0 mesmo foi conectado a outros elementos de hardware e um pequeno
cédigo de programacdo, concretizou-se um servidor de tamanho extremamente
reduzido, cuja funcionalidade inicial é voltada ao conveniente provimento de acesso a

web, sem que se faga necessaria a utilizacéo de um PC.

Todavia, sua funcionaidade ndo esta restrita somente a isso, estando o MSW
apto a ser utilizado nas mais variadas aplicagdes. Dentre estas, duas mereceram atencéo
especia , e foram adotadas para este projeto.

A primeiradelas foi a utilizagcdo de um chip sensor de temperatura. Demonstrou-
se que, por intermédio deste chip, é possivel ao MSW captar a temperatura de qual quer
ambiente, disponibiliz&la online e, como conseqiéncia disto acionar ou chavear
qualquer dispositivo que dependa desta informacao, através da comunicacdo serial entre
0 MSW e o0 mencionado dispositivo.
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A outra aplicagdo, envolve a Uutilizacdo de uma camera web responsavel por
captar imagens e, por intermédio da interface com o0 MSW, apresenté&-las via Internet
para qualquer lugar do mundo. O desafio maior, além de se conseguir uma camera
serial, foi sem dividas aumentar a performance da WebCam quando da aquisicéo de

imagens de maneira continua, sem a utilizacdo do mouse.

Buscou-se da maneira mais adequada possivel modificar seu software - uma
Java applet - para que se conseguisse tal feito de forma vidvel, sem prgjudicar seu
perfeito funcionamento.

Em suma, a construgdo do MSW, vem provar ndo sO a viabilidade de sua
arquitetura embasada com a tecnologia dos microcontroladores, mas a possibilidade de
produzir dispositivos flexive's, de facil adaptacdo as necessidades que se apresentam, de
grande qualidade, proporcionando consequentemente maximizacdo dos beneficios a
baixos custos.
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Anexo 1 - Diagrama Elétrico do MSW
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Anexo 2 — Registradores do AT90S8515

Tabela 2 — Registradores de 1/0 do AVR AT90S8515

Endereco Nome Funcéo
Ox3f SREG Registrador de Status
0x3e SPH Ponteiro de Pilha alto
0x3d SPL Ponteiro de Pilha baixo
0x3b GIMSK Mascara de Interrupcao geral
0x3a GIFR Flags de Interrupgdo
0x39 TIMSK Mascara de Interrupgdes do Timer
0x38 GIFR Flags do Timer

Endereco Nome Funcéo
0x35 MCUCR Controle geral do MCU
0x33 TCCRO Controles do Timer O
0x32 TCNTO Timer O
Ox2f TCCRI1A Controlesdo Timer 1
0x2e TCCR1B Controlesdo Timer 1
Ox2d TCNT1H Timer 1 ato
0x2c TCNTIL Timer 1 baixo
0x2b OCR1AH Timer 1 Output Compare A alto
0x2a OCRI1AL Timer 1 Output Compare A baixo
0x29 OCR1BH Timer 1 Output Compare B ato
0x28 OCR1BL Timer 1 Output Compare B baixo
0x25 ICR1H Timer 1 Input Capture alto
0x24 ICR1L Timer 1 Input Capture baixo
0x21 WDTCR WatchDog Controls
Ox 1f EEARH Endereco EEPROM alto
Oxle EEARL Endereco EEPROM baixo
Ox1d EEDR Dado EEPROM
Ox1c EECR Controles EEPROM
Ox1b PORTA Latch de saida
Oxla DDRA Direcdo do Dado
0x19 PINA Leitura
0x18 PORTB Latch de saida
Ox17 DDRB Direc&o do Dado
0x16 PINB Leitura
0x15 PORTC Latch de saida
0x14 DDRC Diregdo do Dado
0x13 PINC Leitura
0x12 PORTD Latch de saida
Ox11 DDRD Direcdo do Dado
0x10 PIND Leitura
OxOf SPDR Dado SPI
0x0e SPSR Status SPI
0x0d SPCR Controles SPI
0x0c UDR Dado UART
0x0b USR Status UART
0x0a UCR Controles da UART
0x09 UBRR Baud Rate UART
0x08 ACSR Status Comparador Anal6gico

Fonte: Lightner Engineering
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Anexo 3 — Descrigdo dos Pinos do AT90S8515

{To) PBO O] 1 e &0 [0 veo
(T1) PRY | 2 39 [ PAD (ADD)
{AlND) PB2 O 3 28 [0 PAY (ADHY
{MIN1) PBS O] 4 AT [0 PAZ (ADZ)
(68) PB& | & 36 [0 PAS (ADZ)
(MOE) PRE ] B 35 [0 PAd (AD4)
! {MISo) PRS C| T 34 |1 PAS (ADS)
11‘%515 \ (3CK) PBT O] B 33 [0 PAE (ADE)
"B . RESET | & a2 [ PAT (ADT)
0028 d [RXD) PO | 10 MO IcPE
(7KDY PO O] 14 30 [0 ALE
{INTO) PO2 ] 12 29 [1 oCie
(INT1) PD3 ] 13 28 [0 PCT (A15)
PD4 | 14 27T O POE (A14)
{BC1A) PDS ) 158 26 [1 PCE (A13)
{WH) PD8 | 18 25 [0 PC4 (A2}
(RD) PO | 17 24 [0 Poa (A1)
KTAL2 C{ 18 23 |1 PC2 (A1)
KTALT [ 18 22 [0 PCH (aa)
GHD [ 20 31 [0 PCO (AB)

VCC : Alimentagéo;

GND : Terra;

Porta A (PA7..PAQ) : A Porta A é uma porta 8-bit bidirecional de I/O. Seus pinos apresentam resistores
de pull-up®® (selecionados para cada bit); pode suportar até 20 mA de corrente, o suficiente para acionar
diretamente displays de LEDs. Quando os pinos PAO a PA7 sdo utilizados como entradas e sdo pulled
low® (nivel baixo é forcado) externamente, s6 se tornaréo fonte de corrente se os resistores de pull-up
estiverem ativos. A Porta A serve como uma entrada/saida Multiplexada a parte menos significativa de
Dados e Enderecos quando utilizando a SRAM externa. Serve ainda como saida dos bytes de instrugao,
durante a verificacdo dos programas, sendo necessaria a colocacdo de pull ups externos para esta
operacao;

Porta B (PB7..PB0) : A Porta B é uma porta 8-bit bidirecional de I/O, com resistores de pull-up. A
exemplo da Porta A, seus buffers podem suportar até 20 mA de corrente. Como entradas, os pinos da
Porta B sdo pulled low externamente e originardo corrente se os resistores de pull-up estiverem ativos.
Durante a verificagdo de programas, serve como entrada da parte menos significativa de enderecos. Esta
porta também apresenta fungdes proprias do AT90S8515;

Porta C (PC7..PCO0) : A Porta C é uma porta 8-bit bidirecional de 1/0O, com resistores de pull-up. Seus
buffers podem suportar até 20 mA de corrente. Como entradas, os pinos da Porta C sdo pulled low
externamente e originardo corrente se os resistores de pull-up estiverem ativos. Serve também como saida
da parte mais significativa de Enderecos quando utilizando a SRAM externa, ou verificacdo da
programagéo;

Porta D (PD7..PDO0) : A Porta D é uma porta 8-bit bidirecional de 1/0O, com resistores de pull-up. Seus
buffers podem suportar até 20 mA de corrente. Como entradas, os pinos da Porta D sdo pulled low
externamente e originardo corrente se os resistores de pull-up estiverem ativos. A exemplo da Porta B,
também esta apresenta funcfes especificas do AT90S8515;

RESET\* : Entrada de Reset. Um baixo nivel sobre este pino por mais de 50 ns ird gerar um reset, até
mesmo se o clock ndo estiver trabalhando. Pulsos menores ndo sdo garantia para geracdo de reset;
XTALL : Entrada para o amplificador inversor do oscilador e entrada para o circuito operaciona interno
de clock;

XTAL2 : Saida do amplificador inversor do oscilador;

ICP : Pino de entrada para a funcé@o Timer/Counterl Input Capture;

OCI1B : Pino de saida para a funcdo Timer/Counterl Output CompareB;

29 Um resistor de pull-up representa um processo pelo qual é garantido que um certo ponto num circuito
I6gico ficara num nivel 1égico fixo, ndo flutuando aleatériamente. Neste caso, € garantido o nivel 1.
(SILVA JUNIOR, 1999)

% Exatamente como pull up, apenas aqui o nivel é0. (SILVA JUNIOR, 1999)

3 Os pinos sucedidos por “\”, indicam complemento, ou seja, que 0 mesmo é ativo em nivel [6gico O
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ALE : (Address Latch Enable) — Saida habilitadora do latch®* de enderecos, é utilizado quando a
Memoria Externa esta habilitada. O strobe ALE é utilizado para manter o endereco baixo (8 bits) em um
endereco de armazenamento durante o primeiro ciclo de acesso, e os pinos ADO-7 sdo utilizados pelos
dados durante o0 segundo ciclo de acesso.

Os pinos que exercem funcdes especiais sdo descritos na seqiiéncia:

RXD : Receptor da porta serial assincrona ou entrada e saida de dados sincronos;

TXD : Saida de transmisséo da porta serial assincrona, ou saida de clock para os registradores de
desl ocamento;

INTO : Interrupcdo externa nimero 0, ou Bit de controle para o Timer/Counter0;

INTL1 : Interrupcdo externa nimero 1, ou Bit de controle para o Timer/Counterl;

TO : Entrada externa para o Timer/CounterQ;

T1 : Entrada externa para o Timer/Counterl;

WR\ : Strobe de escrita na memoéria SRAM externa;

RD\ : Strobe de leitura na meméria SRAM externa.

As descricBes de cada um dos pinos foram baseadas no Data Sheet AT90S8515 da Atmel, procurando
tornar a leitura deste documento mais acessivel foi efetuada a traducdo do Data Sheet do Atmel
AT90S8515 (ANEXO 3).

%2 Funciona como uma porta: estando ativa, deixa passar ainformag&o presente em suas entradas, e se
inativa, faz com que ainformagéo na saida ndo se altere, independente das alteracbes na entrada. (SILVA
JUNIOR, 1999)
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Anexo 4 — Memoria EEPROM Serial
Descricao dos Pinos
A descricdo dos pinos é listadana Tabela 2-1.

Tabela 3: Funcéo dos Pinos
Name|PDIP| SOIC| Function

AQ 1 1 |User Configurable Chip Select

Al User Configurable Chip Select

A2 3 3 |Non-Configurable Chip Select

This pin must be hard wired to logical 1 state (Vcc).
Device will not operate with this pin left or held to
to logical 0 (Vss).

N
N

Vss 4 4 |Ground

DAS 5 5 |Serial Data

SCL 6 6 |Serial Clock

WP 7 7 |Write Protect Input
Vce 8 8 [1.8t0 5.5V (24AA515)

2.510 5.5V (24LC515)

4.5 to 5.5V (24FC515)
Fonte: Microchip 24xx515 Data Sheet

Entradas de endereco A0 e Al

As entradas AO e Al sdo usadas para multiplas operagBes do 24XX515. S&o
comaparados 0s niveis nestas estradas para determinar o dispositivo enderecado. O chip
€ selecionado se o compare for verdadeiro. Até quatro dispositivos podem ser
conectados no mesmo barramento usando diferentes combinagdes das linhas de

endereco. .

Entrada de enderecamento A2

A entrada A2 ndo é configurada pelo chip select. Estes pino pode ser conectado
ao VCC paratornar o dispositivo operacional.

Serial Data (SDA)

Este € um pino de comunicacdo bi-directional pin usado para transferir
enderecamento e dados para um outro dispositivo. Ele € um termina do tipo dreno-
aberto, entdo, o barramento SDA requere um resistor de pull-up para VCC (tipico 10
kW para 100kHz, 2 kW para 400kHz e 1IMHz). Para transferéncia de dados normal o
pino SDA é permite a mudanca somente durante o periodo em que SCL estiver em nivel
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baixo. As mudancas durante o period o em que SCL estiver alto sdo reservadas para
indicar as condi¢des de START e STOP.

Serial Clock (SCL)

Esta entrada é usada para sincronizar a transferéncia de dados com o dispositivo.

Write Protect (WP)

Este pino pode ser conectado em VSS, VCC ou ficar flutuando. Um resistor
interno de pull-down neste pino manterd o nivel se este ficar em estado flutuante. Se o
pino for conectado ao VSS ou ficar flutuante, a operacdo normal de meméria estara
habilitada (leitura/escrita nos enderecos de memaoria 0000h-FFFFh). Se for conectado
em VCC, aoperacdo de escrita estara habilitada. As operactes de leitura ndo serdo
afetadas.
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Anexo 5 — Instrucdes Pcode

Instrucdes de uso Geral Pcode para MSW

Opcode |P1 | P2 P3 | Descrigdo Operacdo Flags
Paddwi a | imm Adicdo imediataapaavra |*a < *atimm Z,C/N
Pandn a B n | And n-bytesintegers For (i=0; j<n; ++i) di] & b[i]
Pandwi | a | imm AND.IOQ'CO palavra *a< a& imm Z,N
imediata
pbegin Inicia a execugdo do pcode | Rcall pcode
o : Bit de teste da palavra .
pbitwi a | imm imediata *a& imm Z
Pclrw a Limpaa palavra *a< 0
pcmpbi | a | imm Compara o byte imediato a[0] — low(imm) Z,C/N
Compara dois buffers na P e .
pcmpn a b N | GRAM For (i=0; i<n; ++i) a[i] — b[i] 4
pcmpwi | a b Compara palavraimediata | *a—imm Z,C/N
pcomw | a Complemento de um da *a < OXFFFF - *a Z,C/N
palavra
pdecw a Decrementa palavra *a&< *a—1 Z,C/N
. Divisdo unsigned 16-bit, *a=*b/*c
Pdiv. 1 a | bl ¢ agiitado 30-bit *(at2) = *b % *C
Copia bytes da EEPROM For (i=0; i<n; ++i) a[i] €
pee2s a € n paraa SRAM eeprom[e + nJ;
Pend Paraaexecucdo dopcode |.dw O
pincw a Incrementa palavra *a< *a+l Z,C/N
. ad Jump incondicional dentro
pjump dr do peode Ppc < addr
. ad Jump dentro do pcode se __
plumpeq | iqual (if equal) If (Z==1)ppc < addr
pjumphi | ad Jump dentro do pcode se _
s dr maiorfigual (if high/same) | 'T (C == O)ppe < addr
. ad Jump dentro do pcode se L
pjumplo dr menor If (C==1)ppc < addr
. ad Jump dentro do pcode se L
pjumpne | ndo igual If (Z ==0)ppc < addr
5memc'° a| b | n |CopiadamemériaSRAM | For (i=0; i<n; ++) &[i] < b[i]:
pmovb a b Move byte a[0] < b[0]
pmovbi | a | imm Move byte imediato a[0] < low[imm]
pmovw | a b Move palavra *a < *b
pmovwi | a | imm Move palavraimediata *a < imm
mul al i1 |l Multiplicag8o unsigned 16- | *a < (i1 x i2) & OxFFFF;
b bit, resultado 32-bit *(a+2) € (iLx i2) >> 16
Complemento de dois da . x
pnegw a palavra a<0-*a Z,C/N
porwi a | imm OR ldgico palavraimediata | *a €< *a|imm Z,N
Copiabytes da SRAM para | For (i=0; i<n; ++i) eeprom[e +
p2ee | €| a | N |, EEpROM i € ail;
Copiabytes da SRAM para | For (i=0; i<n; ++i)
ps2see € a N| SEEPROM externa seeprom[eti] < dil;
Copia bytes da EEPROM For (i=0; i<n; ++i) a[i] €
psee2s a € N | externa paraa SRAM seeprom[e+i]];
Logical shift 16-bit palavra | If (n>0) *a < (*a << low(n))
pshnw a n den hits Else *a < (*a>> low(n)); ZCN
psubwi a | imm Subtrai palavraimediata *a < *a—imm Z,C/N
pwdr “Reseta” Watchdog Timer | Wdr
pwreebi | e | imm Grava byte na EEPROM Eeprom(e) < low(imm)
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ipwr%b e | imm gtilr ﬁ:yte ha SEEPROM Seeprom(e) < low(imm)
. . OR exclusivo palavra *a < *a”imm, set flags with
prorwi | & | mm imediata low(*a) ZN
Fonte: Picoweb Pcode
Notas:

push(x) € uma forma de empilhar 0 byte x para o topo da pilha AVR e
pop(a) € uma forma de desempilhar o byte a do topo da pilha no endereco a
da SRAM.

Uma transferéncia de instrugdes de controle pcode (pcal | , pj unp, €tc.) deve
ter como seu endereco alvo uma outra instrucéo pcode;

Pcode deve ter sua entrada na linguagem assembly AVR utilizando uma
instrucdo pbegi n. O retorno a linguagem assembly AVR deve ser feito
utilizando uma instrugdo pend.

Instrucdes de Manipulacdo de Pilha e Chamada/Retorno Pcode

Opcode |[pl |P2 | p3 |[Descri¢édo Operacdo Flags
ad . Empilha ppc sobre a pilhade
pcall dr Chamarotina pcode retorno pcode; ppc < addr Z,C/N
pdropn n Tiran bytes da pilha For (i=0; i<n; ++n) pop();
enter n Determina nova estrutura | Configura nova estrutura de pilha 7 N
b da pilha pcode pcode de n bytes '
Desempilha n bytes da 1 iee() i .
ppopn aln pilha na meméria For (i=n-1; i>=0; --i) pop(a+1);
ppopw a Desempilha palavra Pop(a+1); pop(a); Z
Empilhan bytes sobre a o _
ppushn ajl|n pilha na memaria For (i=0; i<n; ++i) push(di])
. im Empilha palavraimediata | Push(low(imm));
ppushwi |, sobre apilha push(high(imm)); Z CN
Pret Retorna da rotina pcode ppc < pop return pcode stack Z
retn n Retornadaratinapcode e | Destroi a estruturada pilha pcode
b destréi a estrutura da pilha | atual de n bytes
Fonte: Picoweb Pcode
Notas:

A estrutura da pilha pcode é determinada sobre a pilha do hardware do
microcontrolador. A estrutura da pilha pcode pode ser acessada utilizando
offsets a partir de um nome predefinido, que aponta para a base da estrutura
da pilha pcode atual na meméria SRAM;

Qualquer dado empilhado antes da instrucdo penter, imediatamente
acompanha a estrutura da pilha na meméria.

Instrucles de Entrada/Saida Pcode

Opcode |pl p2 | p3 | Descri¢do Operacdo Flags
Perlf Imprime CR, LF Printf(“\r\n")
if (caracter lido dentro de loops
. imm) a[0] < getchar(), Z=0 else
psgetcto A 'rr: Se??;bgo?nczrggoeﬁtda porta Z=1,; /I utiliza macro 4
PSGETCTO_MSECS(msecs)
para setar imm
. . Imprime o byte hex - _—
phexbi imm imgdi ato Y Printf(“9%002x",(imm & 0Xff))
pprint S n | Imprime string Printf(“%s”’ ,a)
. If (s!=0) printf(“%s’,s);
pprintb S a Istr?ip;]rlme bytes em hex com For (i=0; i<n; ++i)
9 printf(“ %02x” a{i);
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Imprime palavraimediata

pprinthwi | imm 16-bit ndo-assinalada em Printf(* %04x” ,imm)
hex
fintse s n Imprime string EEPROM | For (i=0; i<n; ++i) printf(*“%c”,
PP serial de tamanho n gi]);
. - Imprime palavraimediata e
pprintswi | imm 16-bit assinalada Printf(* %6d” ,imm)
. s Imprime palavraimediata e
pprintuwi | imm 16-hit nZo-assinalada Printf(“%6u” ,imm)
im Imprime string com valor | If (s!=0) printf(“%s’, s) else
pprintv S m hex word 16-bit com espaco | putchar(* *);
entre linhas Printf(* %04x” ,imm)
pputc imm Imprime caracter imediato | Putchar(imm & OxFF)
pputcb a Imprime caracter Putchar(g[0]);

pser_getc | a

Verificalrecebe caracter da
porta seria

If (caracter pronto) g[0] <
getchar(), Z =0 dse Z=1;

pser_mod

Flush e seta modo da porta

Flush quaisquer caracteres
bufferizados, entdo if (bin = 0)

e bin serid setar modo normal; else setar z
pass-all (binary) modo
Esperar por umaindicagdo

. Escreve byte imediato para | “transmit done” na porta serial,

pser_putc | imm aporta serial entdo escrevalow(imm) para
UART

pspace Imprime um espago Putchar(* )

Fonte: Picoweb Pcode
Notas:
A operacao put char (ch) comporta-se como segue: i f (putc_b == 0), 0

byte ch € escrito na porta serial. Caso contré&rio, i f (putc_b <> 0), 0 byte
ch é enviado para que sga transmitido ou armazenado no buffer de

transmissao;

A operagdo printf() comporta-se identicamente a operagado put char (ch)
descrita anteriormente.

Instrucdes de Rede Pcode para MSW

Opcode |pl p2 |p3 | Descri¢do Operacdo Flags
CF =0; for (i-low(n)/2-1; i<>0;
Adicionan-bytesinteiros  |i-=1) *(at+2*i) < swap
paddn a | b N ework byteordering) | (swap(* (a+2+i)) +
swap(* (b+2*i) + CF);
for (i=0; i<n; i+=2) Xmit[off + ]
Saida de bytes para o buffer | < func();
fun de transmissdo Ethernet onde func retorna palavra 16-bit
pf2x off c | iniciando com um byte off, | no registro X para ser
com acumulador checksum | armazenada. Um network
de rede “ chkacc” checksum 16-bit é também
acumulado no “chkacc”
Saida da palavra 16-bit
. im imediata para o buffer de . .
pi2x off m transmissio Ethernet com Xmit[off] €< imm
byte off
ead Imprime bytesapartirdo | If (s!=0) printf “%s=", s);
pprinta S qln buffer de recepcéo Ethernet | For (i=0; i<n; ++i) putchar
com label (Recv[eadd + i];
fintr s off | n Imprime palavrasem hex a | If (s!=0) printf “%s=", 9);
P partir do buffer de recepcao | For (i=0; i<2*n; ++i) printf
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atual com label “9002x", Recv[off +i];
Imprime palavrasem hex a | If (s!=0) printf “%s=", s);
pprintt S off | n | partir do buffer de For (i=0; i<2*n; ++i) printf

transmissdo atual com label | “%02x", Xmit[off + i];
for (i=0; i<n; i+=2) func(x);
onde func é chamada com uma

Move bytes a partir do

prof func | off | n | Duffer derecepcao Ethemet | -0 - 16-bit em i0 e i1
atual para afuncao (i0=Recv[off + i] e i1=Recv[off
hamada :
¢ +i+1])
Movebytesapartir do | izg: j<n: +4i) ofi] <
pr2s a off | n B:I;e; (rdne eﬁ)??;;ao Ethernet Recv[off + 1];
Move bytes a partir do
prax off1 off n buffer de recepgdo Ethernet | for (i=0; i<n; ++i) Xmit[off1 +
2 atual para o buffer de 1] € Recv[off2 +1];
transmissdo Ethernet
Move bytes a partir da o . .
ps2x off a | n | memoriaparao buffer de fg;{ﬁo I<n; ++i) Xmit[off +1]
transmissdo Ethernet '
Opcode P1 | P2 | P3 | Descricdo Operacdo Flags
psetparm | imm iete;gﬁr:g}itggls de *psetparm_parm = imm
f Converte caracteres em Sscanf(poff, “%d", a);
purl2int a p}? linha URL parainteiros 16- | incrementa * poff para apontar
bit (utiliza purl2s) para o préximo “nao-digito”
If (off & 0x8000)
Move bytes a partir do N For (|:O,|<n,++.|) ai] €
~ (((char*)off)+1);
url2s a off| n butfer de recepcao Ethernet Elsefor (i=0; i<n; ++i) gi] < Z
b atual (ou EEPROM serial) <1,
paraamemoria Recv[off +1];
Z=0 se recebe buffer overrun, se
nao Z=1,
Compara astring siniciando no
Compara strings NULL- offset *poff. Se strings iguais,
purl2scmp| poff | s Terminated com linha URL | inteiras, Z=1 e *poff +=strlen(s).| Z
(utiliza purl 2s) Se ha qualquer diferenca, Z=0 e
*poff ndo € modificado.
Pesguisalinha URL parastring s
(verificando apenas depois de
Encontra a string de cada caracter ?e &). Se
purlparm | poff | s par&metro nalinha URL encontra, Z=1 e *poff é setado Z
(utiliza purl 2s) para o proximo offset depois da
string igual. Se ndo encontrado,
Z=0 e *poof ndo € modificado.
Move bytes a partir do L
OX2s a |off| n |buffer detransmissio )F(‘r’;i(t'[;?f’ 'fri‘]’_*+') ai] <
Ethernet paraa memaria '
pz2x off n Escreve n bytes de zero For (i=0;i<n;++i) Xmit[off + i]
para buffer de transmisséo | < O;
Fonte: PicoWeb Pcode
Notas:

Xmit[0] € o primeiro byte do buffer de transmisséo Ethernet e recv[ 0] €0
primeiro byte do buffer de recepcéo Ethernet. Ambos apontam para o
primeiro byte do endereco MAC Ethernet no buffer respectivo;

A operagdo printf() comporta-se identicamente a operacado put char (ch)

descrita anteriormente;

Depois que uma solicitacdo HTTP GET é recebida e “um arquivo” do MSW
conhecido é localizado na linha URL, a varidvel 16-bit globa de memdéria
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url _parns, € setada para offset no buffer de recepcéo Ethernet, apenas
depois do nome do arquivo. Se ha parametros seguintes ao nome do arquivo
(denotado por um ? (ponto de interrogacgao)), entdo ur | _par ns apontaparao
primeiro parametro URL.



Anexo 6 — Tabela de Variaveis de contexto CGI
Variaveis de Contexto CGI- Fonte: Tutorial de CGI

Variavel de Contexto

Descricéo

CONTENT_LENGTH

Contém o nimero total de caracteres que o script CGI precisaler como
parametros enviados através do método POST

CONTENT_TYPE

Contém o Mime-Type dos parametros enviados ao script CGI através do
método POST. Se o script for chamado através do método POST de um
formulario, 0 Mime-Type tipico é application/x-www-form-urlencoded

GATEWAY _INTERFACE

Contém a versdo da plataforma CGl instalada no servidor web, por exemplo,
CGl/1.1

HTTP_ACCEPT

Contém alista de Mime-Types que 0 navegador requisitante suporta. O valor
*[* significa que 0 navegador suporta todos os tipos

HTTP_REFERER

Contém o endereco URL da péagina que chamou o script CGl. Nem todos os
navegadores fornecem este parametro, portanto, esta variavel nem sempre tem
um valor disponivel

HTTP_USER_AGENT

Contém informagdes do tipo e da versdo do navegador requisitante. Portanto, é
possivel saber qual navegador o usudrio esta utilizando

PATH_INFO

Contém informagdes de path quando o script é solicitado através do método
GET, sempre relativo ao diretdrio raiz do servidor web

PATH_TRANSLATED

Contém informagdes especiais de path quando o script é solicitado através do
método GET. Difere do PATH_INFO porque corresponde a estrutura de
diretérios do servidor

QUERY_STRING

Contém uma string de dados fornecida ao script através de uma chamada pelo
método GET. Os dados seguem o padrao Mime-Type appli cati on/x-www-
form-urlencoded

REMOTE_ADDR

Contém o endereco | P do servidor web através do Qua o script CGl foi
chamado se este servidor ndo for o que contém o script. Este valor nem sempre
pode ser obtido

REMOTE_HOST

Contém o endereco do Dominio do servidor web através do qual o script CGI
foi chamado se este servidor ndo for o que contém o script. Este valor nem
sempre pode ser obtido

Variavel de Contexto

Descricéo

REMOTE_IDENT

Contém informagdes de protocolo se no servidor web estiver ativado o
protocol o ident para acessos protegidos

REMOTE_USER

Contém o nome do usuério que chamou o script CGl. Este valor sO esta
disponivel se a autenticagdo do servidor web estiver ativada

REQUEST_METHOD

Contém o método pelo Qual o script CGI foi chamado, ou sgja, GET ou POST.
Um script CGI pode, por exemplo, obter o valor dessa variavel para poder
decidir como irareceber os parametros enviados: através da entrada padrdo (do
método POST) ou davariavel de contexto QUERY _STRING (do método
GET)

SCRIPT_NAME

Contém o endereco URL do script CGI chamado relativo ao endereco de
dominio, ou sgja, por exemplo, /cgi-bin/busca.pl

SERVER_NAME

Contém o nome do servidor web (www.xyz.com, por exemplo) ou seu
endereco IP (127.0.0.1, por exempl o)

SERVER_PORT

Contém o nimero da porta que foi designada para o servidor. Normalmente,
para servidores web, a porta é 80

SERVER_PROTOCOL

Contém a versdo do protocolo HTTP que o servidor web utiliza, por exemplo,
HTTP/1.0

SERVER_SOFTWARE

Contém a defini¢do do software instalado no servidor web, por exemplo,
OmniHTTPd/2.0al (Win32; i1386)
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Anexo 7 - RTL8019 Diagramas
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