Selecao de Sistemas Operacionais de Tempo Real
para Sistemas Embarcados

RESUMO

O presente documento pretende apresentar as principais caracteristicas dos Sistemas Operacionais
de Tempo Real para aplicacdo em Sistemas Embarcados , a proposta é sugerir uma metodologia
para escolha de um Sistema Operacional mais apropriado a ser aplicado em um hardware especifico,
levando-se em conta a arquitetura do microprocessador ou microcontrolador escolhido.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas Embarcados encontram-se cada vez mais presentes em nosso dia-a-dia
através de dispositivos como telefones celulares, decodificadores de TV, aparelhos de DVD e
PALMs, porém, a maioria destes dispositivos € controlada por um conjunto dedicado e
especialista constituido por hardware, software e periféricos dedicados, mas a crescente
demanda por maior conectividade, acesso a Internet e fungdes multimidia, exige destes
dispositivos maior sofisticacdo, com essa utilizacdo e importancia crescente tornam-se
necessarios estudos na drea de Sistemas Operacionais de Tempo Real modularizados e
robustos, atendendo assim a nova necessidade de mercado.

No mesmo sentido, a escolha de um RTOS(Sistema Operacional em Tempo Real)
leve, tolerante a falhas e que suporte o desenvolvimento de aplicagdes de forma simples €
muito necessdria.

2. SISTEMAS EMBARCADOS

Um sistema embarcado, ou sistema embutido, ¢ um sistema no qual a CPU (Unidade
Central de Processamento) é completamente dedicada ao sistema que ela controla. Realiza um
conjunto de tarefas pré-definidas, geralmente com requisitos especificos, e por ser dedicada
pode-se otimizar o projeto reduzindo tamanho, recursos computacionais e custo do produto.
Sistemas embarcados sdo desenvolvidos para uma tarefa especifica.

Por questdes como seguranca e empregabilidade, possuem restricdes para computacio em
tempo real.

) . . . . 1
O software desenvolvido para sistemas embarcados € muitas vezes chamado firmware ', e
armazenado em uma memoria do tipo ROM ou memdria do tipo flash ao invés de um disco
rigido.

Por vezes o sistema também ¢ executado com recursos computacionais limitados sem tela,
sem teclado, e com pouca memoria.

2.1 HISTORICO

O primeiro sistema embarcado reconhecido foi para o Projeto Apollo, um computador
de guia, que operava em tempo real, e era considerado o item mais arriscado do sistema. Ja o

! Software armazenado em meméria do tipo ROM
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primeiro sistema embarcado de produgdo em massa foi o computador guia do missil nuclear
LGM -30 Minuteman, lancado em 1961.

Em 1978 foi lancada pela National Engineering Manufacturers Association a norma para
microcontroladores programdveis.

2.2 PROCESSAMENTO

Processadores embarcados podem ser classificados em duas categorias (dependendo
da necessidade do hardware), microprocessadores e microcontroladores.

Existem diferentes arquiteturas de processadores e microcontroladores disponiveis tais
como ARM, MIPS, Coldfire/68k, PowerPC, x86, PIC, 8051, Atmel AVR, Renesas HE, SH,
V850, FR-V, M32R, 780 e Z8.

Para cada uma dessas arquiteturas deve-se usar o RTOS(Sistema Operacional de
Tempo Real) apropriado, uma vez que cada uma das arquiteturas acima possuem restri¢des de
projeto, tais como capacidade de memdria , tamanho e principalmente consumo.

2.3  PANORAMA DOS TIPOS DE ARQUITETURAS EMBARCADAS MAIS
EMPREGADAS
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Fig- 1 Panorama das Arqiteturas mais empregadas

2.4 APLICACOES DE SISTEMAS EMBARCADOS

— AviOnicos, como sistemas de controle inercial, controle de v0o e outros sistemas
integrados nas aeronaves, como sistemas de orientacdo de misseis.

— Telefones celulares e centrais telefonicas.
— Equipamentos de redes de computadores, como roteadores, hubs, switches e firewalls.

— Impressoras.
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— Controladores da tragdo, do motor e do antibloqueio em automoéveis: freios ABS (Anti-
lock Braking System) e controle de tracao.

2.5 RESTRICOES IMPOSTAS

Sistemas Embarcados operam forcosamente com recursos de memoria e
processamentos limitados e necessitam prover servicos em curto espaco de tempo, sdo esses
confinamentos de memoria, velocidade e tempo que ditam a escolha do Sistemas
Operacionais de Tempo Real mais indicado para tal aplicacao.

3 SISTEMAS OPERACIONAIS DE TEMPO REAL

3.1 DEFINICAO

Um Sistema Operacional de Tempo Real (RTOS) , € um sistema operacional
destinado a execugdo de multiplas tarefas(multitasking) onde o tempo de resposta a um evento
(externo ou interno) é pré-definido. Sdo sistemas computacionais nos quais podem garantir
que todas as fungdes programadas serdo executadas em um intervalo miximo de tempo
definido para cada func¢do em toda e qualquer momento.

3.2 ATUACAO DE UM SISTEMA OPERACIONAL DE TEMPO REAL
Um Sistema Operacional de Tempo Real deve atuar basicamente:
— Sistema de controle, responsdvel por responder aos estimulos do ambiente em tempo
habil.
— Interfaces de entrada e saida, portas de comunicacdo entre o sistema de controle e o

sistema controlado, geralmente neste, sdo sensores, atuadores, receptores de sinais de
radio, entre outros.

— Sistema controlado, € o ambiente com que o computador interage.

3.3 CARACTERISTICAS

3.3.1 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DE UM RTOS

— Previsibilidade - importante propriedade de um sistema em tempo-real, dita seu
comportamento funcional e temporal que deve ser tdo deterministico quanto impde as
especificagdes do sistema.

— Confiabilidade — estd relacionada a exatiddao no funcionamento do sistema, ou seja, a
falha do sistema é que pode gerar uma resposta fora do tempo esperado.

3.3.2 CARACTERISTICAS INERENTES AOS SISTEMAS DE TEMPO REAL:
— Utilizam-se diversos processos concorrentes.

— E preciso escalonar os processos e determinar prioridades.

— Existe necessidade de comunicagao (sincronizada) entre os diversos processos.

— Existe necessidade de sincronismo entre processos.

— Existe necessidade de sincronismo com eventos externos.
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— Necessario lidar com diferentes escalas de arquiteturas, desde pequenos
microprocessadores de 4-bits ou 8-bits, até computadores de grande porte interligados em
rede.

— Possuem forte interagcdo com o ambiente externo.

3.4 ASPECTOS FUNCIONAIS DE UM RTOS

O Kernel’ de um Sistema Operacional de Tempo Real (RTOS) provem os cinco
principais servicos bdsicos para o software de aplicacdo numa arquitetura embarcada. Estes
conjunto de servigos permitem ao desenvolvedor do software de aplicagc@o projetar o software
como um ndmero separado de “moédulos”, sendo cada médulo responsdvel por uma tarefa
distinta[2].

3.4.1 GERENCIADOR DE TAREFAS
— Agendador de Processos (Task Scheduler ) das opera¢des dos sistemas embarcados.

— Trabalha com o conceito de preempgﬁo3 baseada em prioridades.

— Processos marcados como alta prioridade tem primazia sobre os demais.

3.4.1.1 ESTRATEGIAS DE ESCALONAMENTO DE PROCESSOS PARA SEREM
ALOCADOS EM UMA UNICA CPU:

— Ciclica - a CPU ¢ alocada para um processo de cada vez.

— Preemptiva - o mecanismo de escalonamento ¢ denominado preemptivo se um processo
em execucdo pode ser interrompido

ot
Trmzr}h“\_ﬁ
Higgh-Priority Tll_‘l-t

RT AT
05 s

iy,

Trigaper_1 ‘h\':.|
Mid Priority Task
i

Low-Priority Task j

Fig- 2 Processo de escalonamento de tarefas preempitivo
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As mudancas de processos acompanham o agendamento preemptivo, dependendo dos
gatilhos externos (chaves) ou internos por software(chegada de mensagens).

A mudanca dos processos seguem 5 passos principais:

— Determinar se o processo que estd rodando atualmente pode continuar a ser executado, se
nao;

— Determinar qual processo serd o proximo

— Salvar o ambiente de execu¢do do processo que serd parado (para que 0 mesmo possa
voltar)

* Camada de software mais préxima do hardware, sendo responsével por gerenciar os recursos do sistema
computacional como um todo

3 . . ~
Capacidade de alterar a ordem ou tirar de execugdo um processo
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— Ajustar ambiente para 0 novo processo que serd executado

— Chamar o préximo processo

3.4.1.1.1 EXCLUSAO MUTUA

Em programacao concorrente é usual que mais de um processo precise compartilhar
dados. Para garantir a integridade desses dados, quando um determinado processo estd
acessando uma drea de dados compartilhados, outros processos tem de esperar para poder
usé-la.

3.4.1.1.2 SEMAFOROS

— Criados inicialmente para resolver o problema da exclusdo mutua, especialmente no que
diz respeito ao problema da espera ocupada.

— Mecanismo eficiente de sincronizag¢do, independente de caracteristicas particulares da
arquitetura dos computadores.

3.4.2 TEMPORIZADORES

Aplicagdes que envolvem a passagem de tempo

— Controla os atrasos dos processos (time-out)

— Ler data e hora (atualizam de histérico)

— Realizar determinada acdo depois de X unidades de tempo

— Realizar determinada acdo depois de Y unidades de tempo a partir do instante atual
(protocolos)

— Realizar determinada agdo a partir do instante absoluto de tempo Z

3.43 RECURSOS DE MEMORIA
— Capacidade dependente do sistema embarcado

— Exemplo de uma configuracdo de memoria para um RTOS Llnux (32Mb de SDRAM,
16Mb de flash (8Mb paralela e 8Mb serial)

— Alocagao de memoria dinamica.
— Permite que o processo tome emprestado determinadas dreas de memoria RAM.

— Temporariamente para uso no software de aplicacao.

3.4.4 SUPERVISOR DE DISPOSITIVOS DE E/S

— Controla e organiza acesso de muitos drivers de dispositivos de hardware que sdo tipicos
dos sistemas embarcados

3.4.5 OUTROS SERVICOS DE UM RTSO:
— Organizacdo de sistemas de arquivos

— Comunicacao de redes

— Banco de dados

— Interfaces gréficas
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4 ALGUNS TIPOS DE SISTEMAS OPERACIONAIS DISPONIVEIS

4.1 Free RTOS

Sistema operacional de codigo aberto e direitos autorais livre, possui um mini Kernel,
podendo ser utilizado também em aplicacdes comerciais. Suporta as seguintes arquiteturas de
microprocessadores e microcontroladores (ARM&, ARMY9, AVR, PIC24, DSPPIC e
microcontrolador 8051).

4.2  NetBSD(baseado no UNIX)

E um sistema operacional em tempo real, que trabalha com cédigo aberto, como
desvantagem apresenta a necessidade de memoria, podendo chegar a 16Mb de RAM. Boa
op¢ao para trabalhar com dispositivos de redes (roteadores , switches).

4.3 Windows CE Embedded

Sistema operacional lancado pela Microsoft, ndo disponivel em cdédigo aberto, com
tamanho relativamente compacto e possibilidade de incorporar novos modulos e
componentes.

4.4 Windows NT Embedded

SO também desenvolvida pela Microsoft, de c6digo fechado, necessita de grande 4rea
de memoria , ndo sendo indicado para embarcados.

4.5 Tinys OS
— Sistema operacional de c6digo aberto e projetado para redes de sensores wireless®.
— Biblioteca de componentes inclui protocolos de redes.

— Portabilidade de uma dizia de arquiteturas de controladores

4.6 uClinux

SO de cdédigo aberto e completamente voltado para sistemas embarcados. Com
Kernel menor que 1 Gb, e suporte ao protocolo de redes TCP/IP.

5 REQUISITOS PARA ESCOLHA DE UM SISTEMA OPERACIONAL DE
TEMPO REAL

5.1 REQUISITOS RELEVANTES PARA ESCOLHA DE UM SISTEMA
OPERACIONAL DE TEMPO REAL PARA UMA DETERMNADA
ARQUITETURA

Na tabela abaixo, sdo apresentados critérios relevantes para auxiliar na escolha de um
RTOS (Sistema Operacional de Tempo Real) a ser empregado em um sistema embarcado,
utilizando uma arquitetura de processador especifica. Sempre levando em conta as limitacdes
basicas impostas a um sistema embarcado, como capacidade minima de memodria,
processamento limitado, além do consumo de energia par parte do sistema moével
(embarcado).

O propésito deste € estabelecer parametros de comparacao entre os varios RTOS
disponiveis no mercado.

* Redes sem fio
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Tabela 1 — Requisitos relevantes para escola de um RTOS

Categoria Critérios de Avaliagdo
Arquitetura Multi-processadores
Kernel Multiprocessamento
Falha de tolerancia
Algoritmo
Agendamento Mecanismo de prioridade
Tempo de realizacio das tarefas (processos)
Numero de niveis e prioridades
Modelos das . o
Numero maximo de tarefas
Tarefas
Dinamica de troca de prioridades
Espaco maximo e minimo por tarefas
. Espagco maximo e minimo de ROM
Memoria .
Alocacdo Dinamica
Memoria Virtual
L Timer interno e externo
Aplicacoes ) )
Sincronizagdo
Programacao o
Comunicacdo entre processos
Interface
Protocolos de redes
Tipo de codigo fonte do RTOS se aberto ou ndo
) Compilador
Desenvolvimento

Processadores suportados

Linguagens para desenvolvimento

5.2 COMPARACAO DE ALGUNS SISTEMAS OPERACIONAIS DE TEMPO

REAL
Tabela 2 — Comparagdo de alguns RTOS mais utilizados
FreeRTOS eCOS RTX-3.2
Windows Windows Windows
Plataformas
Linux Linux Solaris
ARM/AVR/ X86 PowerPC
) PICI18 PowerPC ARM
Arquiteturas
8051 ARM Hitachi
X86 Freescale 68k
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WINAVR
Keil
] GCC
Compiladores GCC TI
KEIL
IAR
IAR
o Gratuido Gratuido
Distribui¢do ) Nao gratuito
www.freeRTOS.org | www.ecoscentric.com
TCP/IP TCP/IP
Suporte para Telnet Telnet
redes
HTTP FTP
Kernel ROM 2Kbytes — SKbytes | <1250bytes
Kernel RAM 200bytes <600bytes
Play Staion 3
Radio do Satélite
icacs Sirius
Aplicagdes Aphcagqes o )
comerciais Missil Patriot
TVS de LCD da
Sansung

6 CONCLUSAO:

Até esse ponto sobre o estudo apresentado sobre um RTOS, foram levantados que os
mesmos sao dependentes de caracteristicas basicas de um sistema embarcado, limitando-os no
hardware (memodria e economia de energia), software (aplicagdes em tempo real) e custo.

Pelo acima exposto € necessario considerar na escolha de um bom RTOS (Sistema
Operacional de Tempo Real) alguns quesitos como tamanho do Kernel (compativel com
tamanho de memoria disponivel no hardware) a ser empregado, o algoritmo para tratamento
e numero de interrup¢des atendidas pela arquitetura utilizada, aplicacOes internas e
externas com o sistema, temporizacdes, documentacdo disponivel, e outros implementos
(compiladores , linguagens, outros) fornecidos pelo fabricante, e conforme demonstrado
através da tabelas- 1.

Conclui-se com isso, ser possivel chegar a uma escolha do mais préximo possivel de
um RTOS apropriado a um sistema embarcado com arquitetura especifica.
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