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Resumo

O aumento constante de matéria nuclear no mundo gera um risco de proliferacao e
constitui um perigo em potencial para a satide e seguranca publica. De fato, o controle
destas fontes radiotivas deve ser precioso e preocupa bastante os governos e organizacoes
mundiais. Este relatorio apresenta a fase de pré-estudo do Kappa: um aparelho eletro-
nico para deteccao e identificacao de radiotividade. Inicialmente, foi feito um estudo e
levantamento das novas tecnologias embarcadas, focando nos processadores ARM. Afim
de diminuir o tempo e custo do projeto, optou-se pela utilizacao do "System on Module”
Torpedo LogicPD AM18x que integra o processador TT AM1808, 128 MB de memoria Mo-
bile DDR, 8 MB de memoéria NOR Flash e um mo6dulo de gestao de energia. O préximo
passo do projeto serd avaliar o desempenho e consumo do sistema utilizando o Kit de
desenvolvimento do SOM.



Abstract

The quantity of nuclear material existing in the world is constantly increasing. A fun-
damental objective for global security is to minimize the nuclear proliferation risks associ-
ated with this increase. This document present the electronic part of the "Kappa'project:
a handheld device for detection and identification of radiation. We discuss the new tech-
nologies in the field of embedded electronic systems and we analyze the ARM embedded
processors and solutions for components integration. In order to reduce the time-to-
market and development costs, the device uses the "System on Module"Torpedo LogicPD
AM18x that integrates a TI AM1808 processor, 128MB of Mobile DDR memory, 8 MB
NOR Flash memory, and a power management module. The next step of the project fo-
cuses on the estimation of the performances and power consumption of the system along
with its software environment using an Development Kit.
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1 Introducao

Esse relatorio apresenta um estégio integrado realizado na empresa “Mirion Techno-
logie"durante fevereiro e julho de 2011. Essa experiéncia permitiu a aplicacao de co-
nhecimentos prévios, inser¢ao no mundo industrial dentro de uma empresa francesa e

desenvolvimento da habilidade de trabalho em equipe.

O trabalho consistiu no projeto do “Kappa': Um aparelho portatil para deteccao e
identificacao de radiacao compativel com Windows Embedded. O objetivo principal do
estagio foi estudar a arquitetura do dispositivo embarcado e escolher seus componentes
como o processador, a tela e a bateria. A solucao proposta apresenta um bom compromisso
entre o consumo de energia, as dimensoes e o desempenho do dispositivo. O foco do
trabalho foi a parte eletronica do projeto, desconsiderando as especificacoes de medicao

de radiacao.

O estagio foi desenvolvido em trés etapas. Num primeiro momento, foi feita uma
revisao bibliografica afim de conhecer melhor o tema, definir as especificagoes do projeto
e identificar os pontos criticos para a concepcao do dispositivo. Esta etapa foi muito
importante, pois condicionou todas as etapas seguintes. Fxm seguida, realizou-se o levan-
tamento das solugoes existentes no mercado, sendo as mesmas comparadas e escolhida a
que melhor atendia as necessidades. E finalmente, a tiltima etapa foi de testes e permitiu

avaliar definitivamente a solug¢ao proposta.

Ao longo do estagio, houveram dois eventos em Paris. No dia 30 de marco de 2011,
no “Salon de Solutions Electroniques", foi possivel fazer contato com muitos engenhei-
ros experientes que trabalham nas empresas cujos produtos poderiam ser utilizados no
projeto Kappa. Nesta oportunidade, foi possivel esclarecer algumas duvidas referentes
aos dispositivos dedicados e as novidades do mercado. O segundo evento, realizado em

Paris no dia 28 de abril de 2011, foi um curso oferecido pela Microsoft em parceria com
a Adeneo sobre Windows Embedded.
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2 Apresentacao da empresa

2.1 Historico

A histéria da Mirion Technologies comegou em 1965 quando a empresa até entao cha-
mada de Merlin Gélin comecou suas atividades no ramo da instrumentacgao nuclear. Dez
anos depois, visando a lideranca mundial no mercado de inversores, a empresa comprou

a NOR do grupo CGE, tornando-se Merlin Gérin Provence.

Em 1994, a empresa se dividiu em trés novas empresas a Merlin Gérin Provence,
Merlin Gérin Inc e a MGP Instruments que seguiu no ramo de instrumentagao nuclear.
A partir de 2000, a MGP apresentou grande crescimento, principalmente com a compra
da atividade “Instrumentagao Nuclear'"da sociedade “Hartman & Braun GmbH"em Mu-
nich (Alemanha) e também com o acordo de igual colaboracdo com a sociedade Rados

(Finlandia e Alemanha)

Em 2002, foi criado o grupo Synodys que integra as marcas: RADOS Technology,
MGPI-H&B e MGP Instruments. Somente em 2006, surge a Mirion Technologies gracas
a fusao de trés lideres no dominio do controle e medida de radiagao: Mirion Technologies,
Imaging and Sensing Technology corporate (IST) e Global Dosimetry Solutions (GDS).

Finalmente, em 2008, Synodys passar a fazer parte da Mirion Technologies.

2.2 O grupo Mirion Technologies

O grupo Mirion Technologies ¢ um dos principais fornecedores de produtos e de servi-
¢os voltados a instrumentacao nuclear. A variedade de produtos desenvolvidos pelo grupo
permite assegurar a protecao de pessoas, bens, instalagdes e ambientes face ao risco de
radiacoes nucleares. Os principais clientes da Mirion Technologies sao, portanto, as cen-
trais nucleares, a defesa civil, o exército, os hospitais, as universidades e outras industrias

especializadas.
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Para fornecer a melhor qualidade de produtos e servigos, Mirion Technologies emprega
setecentas pessoas distribuidas em quinze filiais diferentes. Ademais, a organizagao das

atividades se faz em cinco setores:

Health Physics: dosimetria ativa, controle de contaminacao de area, medi¢ao por-

tatil, deteccao e identificacao.

Radiation Monitoring Systems: sistemas de controle ambiental, controle de radia-

cao, taxas de neutrons para radioprotecao.

Sensing Systems: injecao eletronica nuclear e controle de fluxo de neutrons.

Dosimetry Services: consultoria e servicos em dosimetria.

Imaging Systems: cameras resistentes a radiacao, pirometria.

2.3 Alguns produtos desenvolvidos pela Mirion Tecno-
logies

PDS 100 G et G/N

Aparelho portatil de deteccdo e identificagio

Detetor CsI(T1), detecgdo gamma/neutron

30 KeV a 1,8 MeV

10 nSv/h a 100 uSv/h

HDS

Aparelho de pesquisa e identificacao

Cintilador CsI(T1) e Li6, detecgdo gamma/neutron
30 KeV a 3 MeV, neutrons até 15 MeV

10 nSv/h a 100 uSv/h

SPIR-Ident G et G/N et SPIR-Mobile
Identificacdo portica
Detector Nal(T1) et He3, detecgdo gamma/neutron

Diversas aplicacoes: pedestres, veiculos, mével
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2.4 Descricao de mercado

Devido ao desenvolvimento de novas tecnologias que utilizam materiais nucleares
(como radiadores nucleares para produgao de eletricidade ou tratamentos de cancer),
a quantidade de agentes radiotivos estd em constante crescimento a nivel mundial. Este
aumento gera um risco de proliferacao e constitue um potencial de perigo para saide e

seguranca publica, preocupando, assim, 0s governos e organizagoes internacionais.

A ameaca do trafico ilicito de material nuclear aumentou significadamente no inicio
dos anos 90. Diversos casos de trafico de uranio e de pluténio ocorreram até o inicio
dos anos 2000. Em 1994 e 1995, 2,7Kg e 1,7Kg, respectivamente, de uranio altamente
enriquecido foram apreendidos em Praga e Moscou. Em dezembro de 2006, mais treze

incidentes de trafico de urdnio foram descobertos.

Depois dos atentados de onze de setembro de 2001 e o ressurgimento de atos terro-
ristas, muitos paises temem a “bomba suja'e passaram a tomar medidas de seguranca
notadamente para grandes aglomeracoes de pessoas como jogos olimpicos, aeroportos ou
fronteiras territoriais. Mirion Technologies estad presente neste mercado, propondo uma

vasta gama de instrumentos de medicao que atendem os campos apresentados a seguir:

Campo médico : utilizacao de radiacao no campo médico é cada vez
mais importante. O risco devido a esta radiacao é baixo, mas nao é nulo

e, portanto, é importante monitora-la.

A industria nuclear: os produtos desenvolvidos pela Mirion Technolo-

gies contemplam todas as necessidade das centrais nucleares.

A defesa civil e militar:as defesas civil e militar devem estar prepa-
radas para detectar e solucionar potenciais riscos nucleares, quimicos ou
bioldgicos.

Seguranca doméstica: Nos tltimos anos, o ressurgimento de atentados

terroristas aumentou a necessidade dos governos de monitorar e controlar

XKESH-NO

permanentemente todas as fontes radiotivas que entram em seus territo-

rios.
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3 FEspecificacoes do projeto

3.1 Problematica

Atualmente, existem quatro categorias de dispositivos para deteccao e identificacao
de radiagao, conforme ilustrado na figura 1. A Mirion Technologies produz o PDS/ID e
o SpiR-ID (destacados em vermelho) e pretende lancar em 2013, o Kappa no nicho do
mercado de produtos portéateis entre $10000 e¢ $15000 .

| High end |

= ~600008 Handheld

Germanium

20000- r = 1 .
300003 Handheld

HPRDS  Radhunter HPRJD

Identifinder=
— . 2 Ultra

Detective

10000-

150008 é

InSpector 1000

—

GRI35
Handheld
L general purpose
- T & Pocket
oo A High-grade 8
Raider
>Low | { Pocket Interceptor PDS/ID

end

Figura 1: Mercado de aparelhos para deteccao e identificacao de radiagao. Produtos
destacados com borda vermelha sao desenvolvidos pela Mirion Technologies

O Kappa consiste em um grande desafio: reunir grande parte das funcionalidade do
SpIR-ID em um aparelho de dimensoes 6x menores e apresentar preco competitivo para
faixa do mercado de detectores entre $10000 e $15000. Obviamente, o alcance de detec¢ao
seré reduzido visto que grande parte do volume do SpIR-ID é ocupado pelo detector de
radiacao. O processador, no entanto, deve ter desempenho similiar ou superior ao do

SpIR-ID, sendo mais moderno, consumindo menos energia e permitindo maior integracao
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de periféricos. Ao longo do estagio, o processador do SpIR-ID (Marvell PXA270) foi

utilizado como referéncia para escolha do processador do Kappa.

3.2 Objetivos

O estagio concerne a etapa de pré-estudo do Kappa. Esta fase consiste em explorar
todas as solucoes possiveis, avaliando precisamente as diversas hipoteses. Em resumo, os

objetivos do projeto sao:

Estudar a arquitetura eletronica do produto;
e escolher os componentes como processador, modulo de gestao de energia e tela;

e definir as interfaces com as plataformas de medicao existentes e com programas

desenvolvidos no Windows CE.

e escrever, ao longo do estagio, um documento de pré-estudo que seréd utilizado pela

equipe nas proximas etapas.

3.3 Descricao funcional

O Kappa trata-se de um aparelho portatil com capacidade de deteccao nuclear con-
tinua e compativel com o sistema operacional Windows Embedded. Na figura 3, sao
apresentados os trés modelos do produto propostos pela equipe de desenho industrial.
Todos trés possuem os mesmos periféricos e dimensoes similares. O segundo modelo, po-
rém, apresenta um inconveniente para usuarios canhotos devido ao posicionamento lateral

de seus botoes e, por esta razao, foi dada preferéncia aos outros dois modelos.

%: i L, =—L 1

alim:limi

Figura 2: Modelos propostos para o Kappa
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Na figura 3 é apresentada uma representacao 3D de um dos modelos propostos e uma
breve descricao das funcionalidades do Kappa. O aparelho possuird duas cameras. A
principal é sensivel ao toque e seré utilizada quando o usudario segurar o dispositivo em
suas maos. Ja a auxiliar permite o usudrio, através de um cinto, fixar o aparelho a cintura

e observar as informacoes durante a detec¢ao continua.

Placa-maie

Figura 3: Kappa e suas funcionalidades

Enfim, as especificacoes deste produto sao:

e Dimensoes inferiores a 16 cm x 9 cm x 5 cm;
e Autonomia de 10h em modo ativo e 100h em modo standby;
e Ser compativel com Windows Embedded;

e Funcoes diversas: bluetooth, cartao MicroSD, porta MiniUSB, receptor GPS, ca-

mera, microfone, alto-falante e um teclado de trés botoes;
e Uma tela principal
e Uma tela auxiliar

e Faixa de temperatura -30°C a 55°C.

Baseando-se nas especificagoes, num primeiro momento, o diagrama de blocos do

dispositivo foi pensado conforme 4. Neste caso, o processador integra varios controladores
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que asseguram a comunicagao entre a CPU e os periféricos. Ao longo do relatorio, diversas

solucoes sao apresentadas e nem sempre sao perfeitamente iguais a este diagrama.

Audio Codec TFT LCD
SD/MMC Controller

— - .
Camera |

Controller |
Cache
SDRAM .
Controll
Timers USB OTG and omtreten
USB Host
Int 1 * Flash L
Control Controller |

Figura 4: Diagrama de blocos do Kappa
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4 FEstudo do processador

O Kappa trata- se de um dispositivo portatil que realiza a funcao de deteccao continua
por um periodo de 100h sendo alimentado por sua bateria. Portanto, a placa-mae deve
apresentar menores dimensoes possiveis, além de baixo consumo para que desta forma
possa utilizar a menor bateria possivel. Nesta secao, é discutida a escolha do processador
que ¢ o principal componente responsavel por determinar essas caracteristicas, além do

desempenho do sistema.

Para comparar processadores, diversos parametros devem ser levados em conta. Isto
nem sempre é simples visto o nimero de situacoes diversas nas quais o sistema pode
trabalhar. Neste relatorio, é utilizado Dhystone MIPS (DMIPS) como unidade de medida
de velocidade de processamento, pois DMIPS representa a performance de maneira mais

significativa que os MIPS (milhdes de instrugao por segundo).

Ademais, como dito anteriormente, o processador do SpIR-ID (Marvell PXA270) foi
como referéncia. Apesar de rapido, este processador encontra-se defasado e nao seria
interessante lancar um produto em 2013 com tecnologia lancada em 2003. O processador

do Kappa deve atender as seguintes especificacoes:
e Gerenciar multiplos processos em paralelo de forma rapida (frequéncia de operagao
superior a 400MHz e desempenho superior a 500DMIPS).
e Baixo consumo de energia (<300mW)
e Possibilidade de funcionar em modos de economia de energia

e Ter o maximo de controladores de periféricos integrados (ganho de area e diminuigao

de tempo e risco de desenvolvimento do projeto)
e Pequenas dimensoes

e Estar em fase com o mercado nos proximos dez anos
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e Compativel com Windows Embedded

e Preco razoavel

Nenhum processador disponivel no mercado atende perfeitamente todas as especifica-
¢oes, portanto, a solugao escolhida apresenta um melhor compromisso entre todos esses

parametros.

80% dos dispositivos embarcados utilizam nicleos ARM dotados de uma arquitetura
RISC 32 bits relativamente mais simples que outras e de baixo consumo. Os diferentes

processadores ARM sao divididos em quatro grandes familias conforme exposto abaixo:

Classic ARM Cortex-M Cortex-A

Processors Processor Processor
*ARMT * Cortex-MO *Cortex-R4 *Cortex-AS
+ARMS +Cortex-M1 +Cortex-R5 *Cortex-A8
s ARMIT * Cortex-M3 *Cortex-R7 -Curt_ex—A’B

: = Cortex-M4 sCartex-A15

Figura 5: Processadores ARM

Os processadores ARM cléssicos sao: ARM7, ARM9 e ARM11. As familias Cortex
sao mais modernas e foram lancadas para substituir, ao longo do tempo, os classicos. Os
ARMTY ja estao caindo em desuso e novas aplicacoes devem substitui-los por processadores

ARMO9 ou Cortex.

Para o Kappa, é necessario um “processador de aplicacao"que é capaz de executar
miltiplas instrugoes em paralelo, suportar os sistemas operacionais complexos como Win-
dows Compact Embedded e executar aplicagoes de audio e video. Dentre os Cortex,
ha os Cortex-A que sao processadores de aplicacao; as outras duas familias, Cortex-M e

Cortex-R, sao voltados para outras gamas de produtos (tabela 1).

Tabela 1: Comparativo entre familias Cortex ARM

] H Cortex-M \ Cortex-R \ Cortex-A

Frequéncia 50 - 300 270 - 620 300-2000

(MHz)

DMIPS 75 - 375 450 - 1030 1600 - 5000

Suporte WinCE || Nao Nao Sim

Aplicacoes Controle de mo- | Controle de dri- | smartphones, ta-
tores, gestao de | ver de HD, con- | blets, eReaders
energia. trole automotivo
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A familia Cortex-A é composta por quatro nicleos (em ordem crescente de desempe-
nho): Cortex-Ab, Cortex-A8, Cortex-A9 e Cortex-A15. Exceto o Cortex-A8, os outros

processadores permitem uma configuragao multi-nuclear.

Assim que uma nova arquitetura ARM é lancada, ela entra rapidamente no mercado
de aplicagbes de consumo (uso pessoal) onde se busca inovagdo. Ja sua entrada no mer-
cado industrial é mais lenta, pois a inércia dos produtos deste ramo é muito maior. Por
exemplo, Cortex-A15 ja é utilizada no smartphone Samsung Exynos 5250, mas ainda nao
é disponivel a venda por nenhum fabricante de processadores industriais. O mesmo ocorre

com o Cortex-Ab.

Desta forma, restam somente o Cortex-A8 e Cortex-A9 que por sua vez sao ampla-
mente utilizados no mercado industrial. Existe, portanto, uma grande gama de proces-
sadores, periféricos e controladores compativeis com esses tipos de nicleo. Na tabela
2, apresenta-se um comparativo entre os processadores Cortex-A8, Cortex-A9 e Marvell
XScale PXA270.

Tabela 2: Comparativo entre processadores Cortex-A e Marvell XScale PXA270

Cortex-A8 Cortex-A9 Cortex-A9 PXA270
Single Core Dual Core
Frequéncia 1000 830 2000 cada na- | 624
(MHz) cleo
Poténcia consu- || 300 400 1900 480
mida(mW)
DMIPS 2000 2075 10000 780

A evolucao dos processadores ARM, em particular o desenvolvimento dos Cortex,
permitiu uma grande inovacao nos aparelhos portateis de uso pessoal. Conforme tabela
2, a Familia Cortex além de maior desempenho, apresenta também melhor gestao de
energia comparado ao PXA270, o que é extremamente importante para uma aplicagao
embarcada onde a bateria precisa ser a menor possivel. O Cortex-A8 atende perfeitamente
as especificacoes, além de ser o mais econémico e por isso, seria uma boa opcao para o

Kappa.

Até agora, somente os processadores Cortex foram analisados por serem mais mo-
derno, mas tratando-se de uma aplicacao industrial que nao demanda recursos graficos

elevados, um processador ARM classico também poderia ser utilizado.

Conforme tabela 3, os processadores ARM9 e ARM11 também atendem as especi-

ficacoes quanto ao desempenho e consumo do Kappa. O ARMI11, porém, tem como
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Tabela 3: Comparativo entre processadores ARM classicos e PXA270

| | ARM9  [ARMI1 | PXA270 |
Frequéncia (MHz) 517 772 624
Poténcia consumida(mW) 121,5 160 480
DMIPS 568,7 965 780

concorrente direto o Cortex-A8 e, portanto, corre o risco de nao permanecer em fase com
o mercado nos proximos anos. O ARMY9 ocupa um outro nicho do mercado, de aplica-
¢oes industriais onde a exigéncia grafica é menor. Os fabricantes de processadores ARM9
garantem uma perenidade de no minimo 15 anos para esse nicleo. Conclui-se, portanto,
que tanto o Cortex-A8 quanto o ARM9 sao compativeis com o projeto e é apresentado

nas secoes seguintes uma pesquisa de mercado dos processadores baseados nesses nicleos.

4.1 Cortex-A8

Processadores baseados no Cortex-A8 sao produzidos por diversas empresas, dentre as
quais, as lideres mundiais Freescale e Texas Instruments. Apesar de utilizarem o mesmo
ntucleo, os processadores apresentam caracteristicas bastante diferentes. Na tabela 4 sao
apresentados os quatro processadores Cortex-A8 mais utilizados no mercado industrial e

que atendem as especificagoes.

Com excessao do iMX53x, os processadores Cortex-A8 apresentam modelos sem ace-
lerador grafico que sao mais interessantes para o projeto. Os aceleradores graficos sao

caros, consomem bastante energia e sao desnecessarios para o Kappa.

4.2 ARM9

Assim como o Cortex-A8, o nicleo ARM9 é também utilizado por processadores de
diversas sociedades. A tabela 5 é um comparativo entre aqueles mais adequados para o

projeto.

4.2.1 Solucgao escolhida

A escolha da melhor solucao deve considerar diversos parametros como consumo de
energia, desempenho e preco. E notoério que o Cortex-A8, como um dos processadores

de mais alto desempenho atualmente, satisfaz as exigéncias de desempenho e gestao de
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Tabela 4: Comparativo entre processadores fabricados com Cortex-A8

operagao

Texas Instruments Texas Instruments Marvell
Processador OMAP AM 3517/05 iMX51x iMX53x PXA270
3503/15
Frequéncia de | 600 MHz 600 MHz 600 MHz 800 MHz 520 MHz

Memoria cache

16KB I-Cache
16KB D-Cache

16KB I-Cache
16KB D-Cache

32KB I-Cache
32KB D-Cache

32KB I-Cache
32KB D-Cache

32KB I-Cache
32KB D-Cache

256KB L2 256KB L2 256KB L2 256KB L2
Memoéria 112KB ROM 132KB ROM 36KB ROM 64KB ROM 256KB SRAM
interna 64KB SRAM 64KB SRAM 128KB SRAM | 144KB SRAM
Periféricos 3xUART, 4xUART, 3xUART, 5xUART, 3xUART,
3x12C, 3x12C, 3xI2C, 4xSPI, | 3xI2C, 4xSPI, | 2xI2C, 12S,
5xMcBSP, 5xMcBSP, 3xMMC/SDIO, | 3xMMC/SDIO, | AC97, 3xSSP,
4xMcSPI, 4xSPI, l1-wire, GPT | 1-wire, GPT | MMC/SDIO
6xGPIO, 186xGPIO, 2xWDT, 3x | 2xWDT, 3x
3xMMC/SDIO, | 3xMMC/SDIO, | 12S/SSI/AC97 | 12S/SSI/AC97
1-wire, 12xGP- | 1-wire, 12xGP-
TImers, TImers,
2xWDT 1xWDT
USB 2x 3x 4x 4x 2x
Quantidade >2 >2 >2 >2 1
de telas
Interface com | Sim Sim Sim (513/515) | Sim Sim
camera
Acelerador Sim (3515) Sim (3517) Sim(515) Sim Nao
grafico
Preco $22 - $31 $13 -$20 nao divulgado | ndo divulgado | ndo divulgado

energia. No entanto, a especialidade da Mirion Technologie

nao é o desenvolvimento de

produtos eletronicos de consumo e trabalhar com uma arquitura de tamanha complexidade

demandaria muito tempo para o desenvolvimento do projeto.

O ARM9 possui uma arquitetura mais simples, é mais utilizado no mercado de apli-

cagoes industriais e atende perfeitamente as exigéncias quanto ao desempenho. No dia

30 de marco de 2011, no "Salon de Solutions Electroniques"em Paris, varios especialis-

tas das empresas Direct Insight, Adeneo e Phytec, desenvolvedoras de placas eletronicas

confirmaram que o ARM9 apresenta uma melhor opcao para o Kappa.
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Tabela 5: Comparativo entre processadores fabricados com ARM9

Texas Instru- Texas Instruments Samsung Marvell
ments
Processador AM1x iMX28x iMX27x S3C2443 PXA270
Frequéncia de | 375/456 MHz 454 MHz 400 MHz 400/533 MHz 520 MHz
operacao

Memoria cache

16KB I-Cache
16KB D-Cache

16KB I-Cache
32KB D-Cache

16KB I-Cache
32KB D-Cache

16KB I-Cache
16KB D-Cache

32KB I-Cache
32KB D-Cache

128KB L2
Memoria 128KB SRAM | 128KB SRAM | 128KB SRAM | - 256KB SRAM
interna
Periféricos 3xUART, 3xUART, 3xUART, 4xUART, 3xUART,
12C, 2xMcBSP | 2xI2C, 2xSPI, | 2xI2C, 2xSPI, | 1xI2C, 2x12C, 128,
(AM1806,/08/10),MMC/SDIO, MMC/SDIO, MMC/SDIO, AC97, 3xSSP,
2xSPI, 3x McBSP 3x McBSP SPI, MMC/SDIO
MMC/SDIO 12S/AC97,
24xGPIO,
USB 2x 2x 2x 2x 2x
Sistema de te- | Sim Sim Sim Sim Sim
las
Interface com | Sim Nao Sim Sim Sim
camera
Acelerador Nao Nao Nao Nao Nao
grafico
Preco nao divulgado | nao divulgado | nao divulgado | nao divulgado | nao divulgado
Outros Touch screen, power manage-

power manage-
ment

ment
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5 System on Module (SOM)

O Kappa tem um mercado bastante restrito e sua producao nao deve ultrapassar 200
pecas por ano. Por este motivo, o preco do projeto tem grande peso no preco final de
cada peca. Visando diminuir o custo do projeto, foi proposta a utilizacao de um “System

on module"(SoM).

SoM & um tipo de “Single Board Computer"(SBC) que, como o nome ja diz, é um
computador construido numa tnica placa de circuito impresso. Ele integra basicamente
o microcontrolador, memoria RAM e controladores de entrada e saida. O SoM difere de
um SBC classico por nao apresentar os conectores padroes para os periféricos de entrada
e saida. O SoM precisa conectar-se, através de seus conectores globais, a uma placa de
conexao que por sua vez possui os conectores padroes para se comunicar com os periféricos.
Para o projeto Kappa, serd desenvolvido uma placa de conexao que integre os conectores

padroes e os componentes especificos para a aplicacao.

Figura 6: Processadores ARM

Diversas empresas fabricam SoMs com nicleos ARM9 ou Cortex-A8. Depois de uma
minuciosa pesquisa de mercado (Apéndice A), foram encontrados dois SOMs cujas dimen-
soes sao aceitéveis para o Kappa: “Direct Insight Triton Tx28"e “LogicPD TI AM1808

SOM-M1". O primeiro utiliza o processador da Freescale iMx28, ja o segundo baseia-se
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no processador Texas Instruments AM1808. Contudo, o moédulo fabricado pela Direct
Insight oferece algumas vantagens sobre o outro. Além de menor, ele possui um driver
de camera e seu kit de desenvolvimento possui duas telas semelhatemente ao Kappa o
que facilitara a fase de testes e desenvolvimento do projeto. Nenhuma dessas vantagens
é decisiva para a escolha da melhor solucao. De fato, a caracteristica mais importante de
um sistema embarcado é sua autonomia. Por isso, foi realizado um estudo comparativo
entre os dois mdédulos com relagao a:
e Consumo de energia

e Gestao de energia

e Carregador de bateria

5.1 Consumo de energia

Um aparelho portatil de deteccao e identificacao de radiacao deve ser capaz de se
manter em modo ativo por no minimo 10h. Duas simulagoes de consumo referentes a
cada modulo foram realizadas para o seguinte cenéario:

e Frequéncia de operacao do processador=450MHz;

e tela e backlight ligados;

e processador acessa memoria RAM e cartao SD;

e alto-falante em funcionamento 5 min/hora;

e microfone em funcionamento 10s /hora;

e camera em funcionamento 10s /hora;

bluetooth e GPS podem ser utilizados esporadicamente.

Para simulacdao do consumo utilizou-se como referéncia planinhas disponibilizadas
pelos respectivos fabricantes dos processadores TT AM18x e Freescale iMx28 (Apéndice
B) e datasheets da tela OPTREX 3,5"color TFT-LCD com sensores capacitivos, cartao
MicroSDHC Toshiba, camera Leopard LI-VM01CM, médulo bluetooth TT low energy e
modulo GPS NAVMAN Jupiter 32 xLP.
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Poténcia consumida(mW) % Poténcia consumida no cenario Comentdrios
utilizacdo especificado (mW)
Min Max Typ Min Max Typ
Processador AM18x 491,15 625,28 491,15 100 491,15 629,28 491,15 min: @360MHz/
max:@456MHz
Tela 59.4 36,3 100 0 59,4 36,3
Circuito de aquisicio de 20 20 20 100 20 20 20
dados
Cartdo MicroSD 198 264 198 100 198 264 198
Alto-falante 8,33 0 o] 0
Camera 60 S0 80 0,28 0,168 0,252 0,224
i Microfone 0,28 0 0 0
o
i? Poténcia fornecida pelo | 749,15 | 104268 | 805,45 689,318 952,932 | 725,674
5 | PMIC
€ | Rendimento dos 70% 70%
%ﬂ conversores DCDC
S8 Poténcia 1070,21 | 148954 | 115064 984,74 1361,33 | 1036,68
Transmitida
ao PMIC
Poténcia 0 390 300 0 390 300
Poténcia | congumida
fomecida pelo
pela | packlight
bateria I~ Sonentas i 0 0 o 0 0
externos
extras

Tabela 6: Simulacao da poténcia consumida pelo sistema utilizando o processador T1
AM18. As células de fundo branco sao relacionadas a poténcia consumida pelos com-
ponentes sendo a porcentagem de utilizacao relacionada ao paramétros especificados do
cenario. A poténcia total consumida por esses componentes sao fornecidas pelo "Power
management IC"e estd especificada nas células cinzas. Finalmente as células laranjas
correspondem a toda poténcia fornecida pela bateria

Com o processador da Texas Instruments AM18x (Tabela 6), a poténcia consumida
seria 1,3W e, portanto, para uma autonomia de 10h, a capacidade minima da bateria
seria 13Wh.

J& com o processador da Freescale iMx18 (Tabela 7), a poténcia consumida seria
1,7W e, portanto, para uma autonomia de 10h, a capacidade minima da bateria seria
17Wh.

De fato, estas simulacoes nao podem ser decisivas para a escolha do modulo visto que
o cenario descrito é simplificado e as planilhas do processador Freescale nao permitem
muitos detalhes na configuracao. Porém, é um parametro a ser considerado e em conjunto

com outras caracteristicas ajudou na escolha da solucao mais adequada.
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Poténcia consumida(mW) % Poténcia consumida no cenario Comentarios
utilizagio especificado (mWw)
Min Max Typ Min Max Typ
Processador iMx28 min: @360MHz/
785,59 1100,67 785,59 100 785,59 1100,67 785,59
max (@456MHz
Tela 594 36,3 100 0 59,4 36,3
Circuito de aquisicdo de
20 80 20 100 20 80 20
dados
Cartdo MicroSD
198 264 198 100 198 264 198
Alto-falante 833 0 0 0
Cimera 60 S0 80 0,28 0,168 0,252 0,224
8 Microfone 0,28 0 0 0
&
% | Poténcia f ida pel
4 | rotencia Tomecida PO | 1043,50 | 1514,07 | 109989 983,758 | 1424322 | 1020114
il PMIC
£ | Rendimento dos s .
hué':' conversores DCDC
S 1026,68
149084 216296 | 1571,27 1405,369 | 2034,746 | 1457,3057
300
Poténcia
fornecida 0 390 300 0 390 300
pela
bateria 0
0 0 0 0 0 0

Tabela 7: Simulacdao da poténcia consumida pelo sistema utilizando o processador T1T
iMx28. As células de fundo branco sado relacionadas a poténcia consumida pelos com-
ponentes sendo a porcentagem de utilizacao relacionada ao paramétros especificados do
cenario. A poténcia total consumida por esses componentes sao fornecidas pelo "Power

management 1C"e estd especificada nas células cinzas.

correspondem a toda poténcia fornecida pela bateria

5.2 Mobdulo de gestao de energia

dindmica e estatica, da seguinte forma

Ptotal = Pdinamica + Pestatica

Pinamica = capacitancia x voltagem?® x frequencia

Finalmente as células laranjas

A poténcia consumida por um dispositivo semi-condutor é composta por duas partes,

(5.1)

A poténcia dinamica, consumida quando o dispostivo estd em modo ativo, é dada por:

(5.2)
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Portanto, a poténcia dindmica varia em funcao da frequéncia do clock e da tensao ao
quadrado. Logo, uma maneira de economizar energia ¢ baixar a frequéncia e tensao de

operacao do Kappa quando em modo de deteccao continua.

A poténcia estatica, no entanto, é independente da frequéncia e varia em funcao da

corrente de fuga, que depende do processo de fabricacao do dispositivo.

O modulo de gestao de energia é fundamental para otimizagao do gasto energético do
sistema, controlando a frequéncia de operagao do dispositivo de acordo com o desempenho

exigido para realizacao de diferentes funcoes.

O processador Freescale iMx28 utilizado no SOM da Direct Insight integra um mo-
dulo de gestao de energia enquanto o processador TI AM18x necessita de um "Power

management [C"(PMIC) externo.

5.2.1 Gestao de energia do SOM LogicPD AM18

A gestao de energia é realizada por um modulo externo ao processador: TPS65070.
Trata-se de um CI que integra trés conversores DC/DC e dois LDO para alimentar o
processador, as entradas/saidas e memorias. Além disso, o TPS65070 integra o carregador
de bateria, o controle de touch screen e backlight. De forma geral, este modulo apresenta

diversas funcoes e utiliza diversas técnicas em prol da autonomia do aparelho.

A principal técnica de gestao de energia ¢ a "Dynamic Voltage and Frequence Sca-
ling"(DVFS) que diminue a tensao e a frequéncia afim de minimizar o tempo de inati-
vidade do sistema. DVFS ajusta a tensao e a frequéncia de acordo como desempenho

necessario reduzindo a ponténcia dinamica consumida.

sem DVFS com DVFS
I
k. Energia média utilizada (durante 4s) o Energia média utilizada (durante 4s)
o ]
& = 0,25 ) g =0,12}
2 =]
o o
0,12
; 1 ! I I | I
1 2 3 4 1 2 3 4
Tempo de execugio Tempo de execugio

Figura 7: Comparacao entre poténcia consumida na execucao de um processo com e sem
uso da técnica DVFS
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Na figura 7 é apresentado um comparativo entre as poténcias consumidas por um
mesmo processo quando executado a frequéncia e tensao maximas (sem DVFES) e quando
executado a frequéncia e tensdo otimas (com DVFS). Se uma tarefa que deve terminar
em 4 segundos é executada a frequéncia e tensao maéaximas, ela serd terminada em 1s e
o sistema passara 3s em modo de espera. Utilizando a técnica DVFS, a frequéncia de
funcionamento é reduzida a um nivel 6timo de maneira que a tarefa serd executada em

4s, mas o consumo ¢ reduzido.

As outras técnicas de economia de energia permitem controlar a alimentacao do clock,
dos PLL e do niicleo do processador de tal sorte que o dispositivo trabalhe em diferentes

modos de operacao.

5.2.2 Gestao de energia do SOM Direct Insight iMx28

Diferentemente do processador TI AM18x, o processador iMx28 integra o médulo de
gestao de energia e o carregador de bateria. No entanto, as técnicas de gestao de energia
sao basicas sendo a principal a diminuicao da frequéncia de operacao dos clocks afim de

economizar energia enquando o processador espera uma interrupcao.

5.3 Carregador de bateria

Associado ao sistema de gestao de energia, o sistema de carregamento de bateria ja é
integrado ao SOMs LogicPD AM18 e Triton iMx28. Para as células de bateria Li-Ion, o

carregamento ¢ feito em duas etapas da seguinte maneira:

Corrente
(mA) Tensio(V)

Tensdo constante

Corrente constante

825 — -

—3.7

Figura 8: Carregamento da bateria em duas etapas

Na primeira etapa, a corrente de carga maxima ¢ aplicada até que o limite de tensao
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da bateria seja atingido. Neste ponto, a bateria esta por volta de 75% carregada e a

corrente aplicada comeca a diminuir enquanto a tensao aplicada é mantida constante.

Para o aparelho Kappa, a bateria serd de aproximadamente 15Wh (4Ah/3,7V) e deve

terminar esta primeira etapa em menos de 4h, de tal sorte que

4Ah x 0,75

= 0,754 .
0 0,75 (5.3)

Correntedecarga >

Logo, o carregador de bateria deve fornecer uma corrente de carga superior a 0,75 A.

Na tabela abaixo, sdo apresentadas as correntes de carga méximas de ambos os SOMs

Tabela 8: Correntes de carga méaximas dos SOMs
| | Corrente de carga maxima (mA) |
DirectInsight Triton iMx28 735
LogicPD Torpedo AM18 1500

O SOM Direct Insight Triton iMx28 nao fornece a corrente de carga necessaria espe-
cificada e demoraria 5 minutos a mais do que o limite de 4h. Ja o0 SOM LogicPD Torpedo
AM18x fornece uma corrente de carga de até 1,5 A e poderia finalizar a primeira etapa

de carregamento da bateria em apenas 2h.

5.4 A solucao escolhida

De fato, os dois grandes desafios no projeto de uma arquitetura embarcada siao di-
mensao e autonomia. Essas duas caracteristicas, por sua vez, estao fortemente ligadas
aos parametros utilizados na comparacao dos SOMs desenvolvidos pela LogicPD e Direct

Insight apresentados na figura 9 em tamanho real.

(a) SOM LogicPD Torpedo (b) SOM Direct Insight Triton iMx28
AM18x

Figura 9: Fotografia dos SOMs comparados

A diferenca de tamanho entre as duas placas nao é significativa, porém a depender

das funcionalidades integradas a elas, a placa de conexao poderé ser maior ou menor. No
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caso do SOM Direct Insight Triton iMx28 cuja corrente de carga fornecida nao atinge as
especificagoes, a placa de conexao deve integrar um circuito externo carregador de bateria

que ocupa bastante espaco.

Em termos de consumo energético, o SOM LogicPD Torpedo AM18 é também superior
visto que apresenta diversas técnicas de gestao de energia permitindo que o aparelho
trabalhe em diversos modos de operacao além de apresentar menor consumo no cenario

tipico simulado.

Finalmente, concluiu-se que o SOM LogicPD Torpedo AMI18 é globalmente
uma melhor solugao para o projeto. Seu diagrama de blocos simplificado é mostrado

abaixo:
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Figura 10: Diagrama de blocos do SOM LogicPD Torpedo AM18x

O seu kit de desenvolvimento é composto pelo SOM, uma "application baseboard",
uma "user interface board", uma tela LCD e outros acessorios que permitem a utilizacao
imediata do sistema. A "user interface board"possui uma tela auxiliar LCD de 48 carac-
teres o que ajudard bastante nas proximas etapas de desenvolvimento do projeto visto
que o Kappa possuira duas telas. Outra caracteristica muito importante é que o Kit é
compativel com WinCE6.0. Em posse do kit, a equipe podera medir o consumo energético
do sistema, estimar a autonomia do Kappa e desenvolver os primeiros aplicativos basicos

do produto.
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Figura 11: Kit de desenvolvimento do SOM LogicPD Torpedo AM18x
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6 Placa de conexao

A placa de conexao integra todos os componentes e conectores padroes que nao estao
presentes no SOM. Nesta etapa de pré-estudo, foram definidos seu diagrama de blocos
e alguns de seus componentes (figura 12). No entanto, o projeto da placa somente sera

definitivo apoés a etapa de testes realizada com o Kit de desenvolvimento.

Bateria Sistema de alimentagao Placa de conexdo

Power TPSE507T0
- d-wire touch 8 PMIC / Touch
controlier

Teclado

Microfone i . Audio Codec

Auto-falante
Porta USB

Soquete microSD

Three 100-pin High Density Conneclors

Bluetooth
GPS

“or ssia= arigUE L

Memoria NOR Flash

Figura 12: Diagrama de blocos simplificado do sistema final SOM-+placa de conexao

6.1 Sistema de alimentacao

Para dimensionar o sistema de alimentacgao elétrica de um circuito eletronico, deve-se

conhecer as tensoes de funcionamento dos componentes.



6.1 Sistema de alimentacdo 35

6.1.1 Requesitos elétricos do processador

Os requisitos elétricos do processador AM18x sao os seguintes:

Pin Name Voltage Tnax
/0 RTC_CVDD 1.2V 1 mA
Core CvDD 1.0v/1av/1.2V 600 mA
/o VDDARNWA., VDDARNWAI1, 1.2V 200 mA

PLLO_ VDDA, PLL1_ VDDA, SATA VDD,
USB_CVDD, USBO_VDDA12

/o USBO_VDDA18, USB1_VDDA1S, 1.8V 180 mA
DDR_DVDD18,SATA_VDDR, DVDD18

1/0 USBO VDDA33,UBS1 VDDA33 3.3V 24 mA

/o DVDD3318_A,DVDD3318_B, 18V /33V 50 mA / 90 mA
DVDD3318 C

Tabela 9: Requisitos de alimentacao do processador AM18x

O PMIC TPS65070 integrado ao SOM possui trés conversores que sao responsaveis por
fornecer a alimentacgao elétrica para o nicleo, memorias e sistema de entradas e saidas do
processador. Além disso, o PMIC possui também dois LDO que podem fornecer 200mA

cada.

As conexdes entre o processador e o PMIC (Apéndice C) resultam na seguinte confi-

guragao elétrica:

Rail Voltage Converter
RTC_CVDD 1.2V External LDO
CvDD 1.2V DEDC3
USBO_VDDA33, UBS1_VDDA33 33V DEDC1
DvVDD3318_A, DVDD3318_B, 33v/18V DEDC2
DvDD3318_C

VDDARNWA., VDDARNWA1, 12V LDO2

PLLO_VDDA, PLL1_VDDA,
SATA_VDD, USB_CVDD,
USBO_VDDA12
USBO_VDDA18, USB1_VDDA1S, 1.8V LDO1
DDR_DVDD18, SATA_VDDR,
DVDD18

Tabela 10: Configuracao entre o processador AM18x e o PMIC TPS65070

Observa-se que como o processador utiliza toda capacidade dos dois LDO, seré neces-

sario alimentar os outros componentes da placa de conexao por reguladores externos.

6.1.2 Requisitos elétricos dos periféricos

Para alimentar os periféricos da placa elétrica, serao utilizados dois reguladores LDO

externos de 3,3 V e 1,8 V como na figura 13. O CI TPS73070 ¢ um LDO cuja voltagem
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de saida ¢ ajustavel entre 1,2 e 5,5 V; a voltagem de entrada pode ser entre 2,5 e 5,5 V;

e a corrente maxima de saida é 2,2 A.

RE3
U3a 005
TPS7AIIDC0 P10 1% 1.8y
1008TER Netoa 100373
BASEBOARD N our ; A
1 8V EMABLE aaEs
- i 23.0K 20 Cas
=4 1% S BF - 180uF
GND  NRFB L e o
1001332 1002708
RET DGEND DGEND
5.2k
1%
1004020
DGND
RES
gV uas 008
TPSIITDCG 3% 23V
1008758 1008752 I
BASEBOARD . our3 1
Cad EMABLE ces Cds
3.3V 0 fuF T R + B3F L 480uF
1003323 ; B4 S0 10
—]: 1 f“ i{eNp  nRFe H4— v 1004332 1003708
— = { 1004020 = 7=
DEND DGND DGND DGHND
35290 s 1
Ri30
a2.4K
15
} 10084as
DGEND

Figura 13: Esquemaético do sistema de alimentacao

6.2 Bateria

Para aplicacoes embarcadas, as células de bateria mais utilizadas sao de lithium-ion
ou lithium-polymer. Conforme os calculos feitos anteriormente, o pack de bateria deve
ter uma capacidade minima de 13Wh. Com base nisso, foi escolhido um pack de bateria

de lithium-ion com as seguintes especificagoes.

Tensao de saida: 3,7 V;

Capacidade: 4,4 Ah

Dimensoes: 40 mm x 70 mm x 30 mm

Peso: 92¢g



37

7 Conclusoes

O objetivo deste estagio foi estudar a arquitetura do dispositivo Kappa e determinar
seus diferentes componenetes. Para tanto, foi feito um levantamento de mercado para
sistemas eletronicos embarcados, considerando os principais pontos criticos da aplicacao.
A estagiaria teve oportunidade de ir a um Salao de Solugées Eletronicas em Paris, onde

conversou com engenheiros experientes e conheceu novas tecnologias.

De maneira global, o estagio foi bastante positivo permitindo o desenvolvimento das
capacidades da aluna de avaliar um problema, propor solucoes e tomar decisoes. Além
disso, conhecer a dinamica da industria foi primordial nesta etapa final de sua formagao.
No entanto, por nao ter sido realizado em uma empresa especializada em desenvolvimento
de circuitos elétricos, a equipe possuia pouca experiéncia no desenvolvimento de projetos
eletronicos o que acarretou num tempo elevado para pesquisa de mercado e desenvolvi-

mento do projeto do produto.

O produto deverd ser lancado no ano de 2013 e a proxima etapa consistird em desen-
volver os programas com o "Evaluation Board"e avaliar se o sistema atende as exigéncias

do Kappa. Em caso positivo, a placa de conexao serd desenvolvida e testada até o inicio
de 2013.
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APENDICE A - Pesquisa de mercado: SOMs

e Fvaluation boards

Digi Direct Insight Phytec
ConnectCore iIMxSTriton TxS1 [Triton Tx27 [Triton Tx28 Phycard-L Phycard-S IPhycore-AM35x¢  |Phycore-iMx27
Freescale iIMx515 @{Freescale iMx515 @|Freescale iMx27 @ |Freescaleivix@S87 @{TI OMAP 3505/17] R i AM 3517@ N
F feiMX2T7 F fe i WINIT
ey 600MHz  |500MHz 400 MHz 454 MHz @ 600MHz reescaied l500MH2 reescatel
Architecture Cortex-A3 Cortex-AB JARMD IARMI ICortex-AB [ARMS ICortex-A8 ARG
UptDFBE(:SBhNAND 128MB NAND Flash|128MB NAND Flash |1 28MB NAND Fiashiz56 MB DDR2 32..512MBDDR [256/512MBDDR2 [128/256DDR
MEmoire o 1024 MAI12R 1024 MBS to 1GB NAND|
: up " up to
UPto 512MBDDR2{128 MBE DDR2Z 128 MBDDRZ 128 MBDDR2 MAND Flash NAND 12 56MB NAND Fiash
USE SxHostport+1x (ixHostport+1x  [ixHostport+ix  |[ixHostport+dx  [ix Host port + 1dix Host port + Isix Host port + Ixix Host port + 1
OTG port OTG port JOTG port |OTG port OTG port OTG port JOTG port OTG port
LCD Interface 2x(1024x768) |1x (1280x768) 1x 1 (800K 450} 1x (640%450) (=3 85 Yes
Camera Interface 2x 2x 25 Mo 25 es es5 25
Ethernet 10/100Mbps  |10/100Mbps 10,100 Mbps 10/100Mbps 10/100Mbps 10/100Mbps }L0/100Mbps 10/100Mbps
MMC/SD/SDIO 4% 2% 2% 2% 1x 1x 5 1%
Folichscreen Yes Mo No [Yes Mo No 25 (o)
Controller
PowerManagement Yes Mo No es ] 5 5 Yes
3xUART, C5PI 3
i 4 i 3xUART, 5PI, SxUART, 2x5P1, SxUART, 5PI, ACST interface, I'CJACST interface, 1MACST interface, 3

125,/ACST /551, 3% I'C)

Serial Interface L-wire GPIO 15/ACTT7/S5) 1°C, 1-|2x125/ACTT/SSP, PCIPS/ACOT/S5P, 25 [L-wire, UART, SPIJI*C, 1xSPi, UART, 3:4i°C, 4x SPi, 3x UART {2x I°C, UART, SPI
o wire, GPEO 1-wire, GPiO 1*C, GPIO,ITAG. Zx GPIO IGPID 5% BSP
available
Keypad Controller 8x8 matrix es es [Yes ho ho o ExB matrix
AudioCodec No Mo No Mo No No es Yes
Dimensées S50mmx82mm [26mmx &8 mm 26 mmx 68 mm 26 mmx 68 mm 60 x 60mm 6060 mm 58 X 72 mm 60 x 84 mm
Prego - €81 199 (-40°-85%] |[€£199(-40%-85% | - -
nrocessadorantizo | Processadorde
= fento maior longividade
Comments muito grande Bl muito grande muito grande muito grande muitogrande

management”

h20 possui "power
management”

NEotem interface
para comers

Tabela 11: Comparativo entre SOMs baseados em Cortex-A8 e ARM9 - Parte 1
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TechMexion Compulab LogicPD
£ Tl AMIB0E SOMHOMAP3SK
AO-3530 [FAN-3517 CM-3517 ICMW-3517
3 | VS Tordedo 5OM
CPU TIOMAP 3530 @ 11 AM  3517@{TI AM 3505/17 @[Tl OMAP3503/300T1  AMIB0S8 @11 OMAP3503/30
BO0MHz I600MHz2 600MHz @ 600MHz [450MHz @ 600MHzZ
Architecture Cortex-AR [Cortex-AB Cortex-AB iCortex-AB ARME. [Cortex-AB
128MB mDDR 256MB DOR2 256 ME DDR2 256 MBDDR2 128 MB mDDOR 256 MB DDR2
Mémoire
[Z56MB NAND Z56MB NAND 512 MB NAND 512 MB NAND [BEMBNORFlash [512 MBNAND
1x Host port 4+ Ixlx Host port + 14x Host port + 142x Host port + 1:41x Host port + 14
USB OTE port 0TG port OTG port OTG port 076 port preileepat
LCD interface |[res IYes ix (1400x1050) [ix{1400x1050) Hx 1x
Camera
(=] [fes Yes Yes Yes fres
Interface
Ethernet 10/100Mbps 10/100Mbps 10/100Mbps 10/100Mbps 10/100Mbps [10/100Mbps
MMC{SD;’SD!O es fYes Yes 'Bs fes Yes
Touch Screen
o el Yes fes [es Mo
Controller
Power
es [res Yes [fes Yes [fes
Management
7 il | 12 ‘ = 3 SXUJ&RT, 2 Ilc L =
Serial Interface PP UART, PC, 1{UART, 1°C, SPi{axUART, CAN, SPI{3xUART, CAN, SPIEC McRSp S XUART, 2xMcBSP
hwrire MCBSP I*C, GPIO I*C, GPID b [2x5P1, 2xPC
MCASE
Keypad
Gx6 matrix Mo Chui 1o non jdxd
Controller
Audio Codec  |res fres Yes s Mo Mo
Dimenstes [BSmmx63.5mm [FOmmxEE8mm [44x66mm a4 % 66 mm 40 % 30 mm 27 x 15 mm
Preco - . %282 % 265,5 :1‘5?1? Fiid le218 60 (-40° -85
. Melhor opcgo
Munca obtivemos
respostado apresentaasfungbes necessarias Sty Dl e dentre_::rs Cortex-
fabricante e ARMS A8, poisapresents
Comments E muito grande todas funcies
portanto, temos :
Necessarigse
pocas MWMesma sociedade que produz a placy pequenas
informaches gy Pouca memaoria lHimensaes

Tabela 12: Comparativo entre SOMs baseados em Cortex-A8 e ARM9 - Parte 2




Apéndice A - Pesquisa de mercado: SOMs e Evaluation boards 42
Digi Direct Insight Phytec
Development Kit JumpStart Kit [Triton-TX StarterKit-5 PhyBASE Phycore-iMx CB
; ConnectCore iMx51 Triton iIMx27  Triton Phycore-L Phycore-| ;
SoM available ConnectCore OM 2443  [iMx28  TritoniMix51 S Phycore-iMx27
Camera Interface Yes No Yes Yes
LCD Interface Yes (Display 7" optional) [Yes (optional display) Yes Yes
USE Port 4x Host port + 1x 0TG 1x Host port + 1x OTG port 3x Host port + 1x OTG i HGSt bR
port i bort
1x SD/MMC slot + 1x )
SD/ MMC MicroSD slot 2x 5D Slot 1x SD/MMC slot 1x
Serial Port 3x 2x 1x 1x
Ethernet 1x 1x 1x 1x
Audio System Yes fes Yes Yes
Voltage Supply 9-30VDC SVDC 9 -36VDC 5 VDC
Operation System WinCE 6.0 ou WinCE7.0 |WinCE6.00uWinCE7.0 |WinCE6.0 WinCE 6.0
BSP Yes Yes es Yes
VGA output  I2C/SPI
headers 1-wire .
connector HDMI VGA output CANHCTIshe PUSh,
. butons user LED's
Other GPIO screw terminal Push
Compact Flash slot ITAG
butons User LEDs bnterface
Battery ITAG
connector
Push Butons
£895 (IMx27) €550 (Cortex-A8)
- £594 [Cortex-A8) £405.70 : s
rice (ARMD) £1095 (iMx28) €450 (ARMO)
995 (i)

Tabela 13: Comparativo entre Fvaluation boards baseados em Cortex-A8 e ARM9 - Parte

1
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[48-character LCD panel

TechNexion Compulab LogicPD
Zoom
DevelopmentKit [Thunder [Twister SB-T35 ZOOM AM1808EVM |OMAP35x
ITordedo
. CM-3517 CM- s g OMAP35x
SoM available ITAO-3530 ITAM-3517 3530 Tl AM1808 SOM-M1 Tordedo SOM
Camera Interface Yes IYes Yes Yes
[4.3" LCD panel ]
5 ’ 4.3" LCD pane
LCDI t f w " w
nterface lYes (Display 4.3") IYes (Display 4.3" or 7")  |yes . ——

2x Host port + 1x OTG

3x Host port + 1x OTG

2x Host port + 1x OTG

1x Host port + 1x OTG

3x Host port +

(CM-3530)

USB Port port port port port 1x OTG port
SD/ MMC SD slot microSD slot SD slot 1x SD/MMC slot i’;fD/MMC
Serial Port no na 3% 1x Yes

Ethernet 1x 2% 2% 2% 1x

Audio System Yes IYes Yes Yes Yes
Voltage Supply 5VDC 12vDC 5V 5V 5V
Operation System WinCE 6.0 WinCE 6.0 \WinCE IWinCE 6.0 I\WinCE 6.0
BSP Yes [Yes Yes [Yes Yes
8BMB NOR Flash
Other SATA connector S MBAND
Push Butons
Brica 5415.5 (CM-3517) 5432 $l150 995

Tabela 14: Comparativo entre Fvaluation boards baseados em Cortex-A8 e ARM9 - Parte

2
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APENDICE B - Consumo de processadores

Os fabricantes Freescale e Texas Instruments disponibilizam planilhas excel configu-
raveis para simulacao do consumo dos processadores. Selecionando alguns parametros,
foi obtido o consumo dos processadores quando em frequéncia maxima de operagao (450

Hz) e em frequéncia tipica (360 Hz). Esses valores foram utilizados nas tabelas 6 e 7.
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APENDICE C
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Figura 14: Conexao entre processador OMAP-1.138 e PMIC TPS65070



Apéndice C 50

O processador OMAP-L138 é composto por um processador AM18x e um DSP, por-

tanto, esta configuracao é valida para o processador AM18x



