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RESUMO

Os robos moéveis estao sendo utilizados em diversas dreas, auxiliando os
seres humanos desde a exploragao espacial até a limpeza de residéncias.
Devido a complexidade de algumas tarefas que os roboés devem cum-
prir o uso de sistemas operacionais embarcados é fundamental, pois é
comum robos realizarem varias tarefas e com isso possuirem um hard-
ware complexo. Por isso, a escolha do sistema operacional para um
robo deve levar em consideragao fatores como desempenho, facilidade
de uso e compatibilidade do sistema com o hardware do rob6. Neste
trabalho sao descritos os resultados obtidos da comparacao de desem-
penho dos sistemas operacionais embarcados MQX Lite e FreeRTOS
em um robo explorador de ambientes.

Palavras-chave: robdtica movel, sistemas operacionais embarcados,
robo explorador, MQX Lite, FreeRTOS






ABSTRACT

Mobile robots are being used in various areas, helping humans from
space exploration to cleaning homes. Due to the complexity of some
tasks robots should fulfill the use of embedded operating systems is
essential, as is common robots perform various tasks and thus possess
hardware complex. Therefore, the choice of operating system to a robot
must take into consideration factors such as performance, ease of use
and compatibility of the system with the hardware of the robot. In this
work we describe the results achieved of the performance comparison
of embedded operating systems MQX Lite and FreeRTOS in rover.
Keywords: mobile robots, embedded operating systems, rover, MQX
Lite, FreeRTOS.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos a tecnologia se tornou algo indispensavel
em nosso dia a dia. Novas tecnologias vem surgindo no mercado,
com tamanho cada vez menor e com maior capacidade de processa-
mento. Com estes avangos, a robdtica que antes era associada somente
a bragos manipuladores, aplicados a construgao de algum bem de con-
sumo, também passou a ser utilizada no auxilio ao ser humano. Robos
sao projetados e construidos para serem utilizados na realizagao de
indmeras tarefas, como no ensino e aprendizado (PEREZ et al., 2013),
tecnologias assistivas (ZANOTTO et al., 2013), na medicina (ENTSFELL-
NER et al., 2013) entre outras areas.

Robo6s realizam tarefas perigosas, repetitivas e estressantes, a
complexidade do hardware e a necessidade de execugao de vérias tarefas
justifiquem a utilizagdo de um SOE (Sistema Operacional Embarcado)
em um robo. Um SOE é responsavel por todo o gerenciamento dos
recursos de hardware existentes no robd.

Um robd mével é dotado de um sistema de controle para que
possa navegar em um ambiente indoor® ou outdoor 2, em alguns casos
devido a complexidade do problema, justifica-se o uso de um sistema
operacional embarcado (AL-JARRAH; ROTH, 2013), (HAMBLEN; BEK-
KUM, 2013) e (VAISHAK; SHILPA, 2013).

Neste trabalho serd descrita a avaliagao dos sistemas operacio-
nais embarcados FreeRTOS e MQX Lite em termos da eficiéncia no
gerenciamento e na execugao das tarefas de um robd mével explorador
responsavel por navegar em um ambiente aberto ou fechado desviando
de obstaculos por meio de sensores e atuadores.

1.1 OBJETIVOS

Para melhor compreensao deste trabalho os objetivos foram se-
parados em gerais e especificos que serao descritos a seguir.

1ocal fechado. Exemplo: sala, casa etc.
2local aberto. Exemplo: parque, campo etc.
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1.1.1 Geral

Avaliar os sistemas operacionais embarcado MQX Lite e FreeR-
TOS em um robd mével explorador de ambiente indoor e outdoor.

1.1.2 Especificos

1. Levantar o estado da arte em sistemas embarcados;

2. Levantar o estado da arte sobre robdtica movel e o desenvolvi-
mento de sistema de controle para robos moveis;

3. Estudar a arquitetura e a API (Application Programming Inter-
face) de programagao dos Sistemas Operacionais MQX Lite e
FreeRTOS;

4. Avaliar os sistemas operacionais MQX Lite e FreeRTOS em uma
aplicacao de controle de um rob6 explorador;

5. Analisar e descrever resultados obtidos em (4).
1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A utilizagdo de robds para resolu¢do de problemas é muito co-
mum, algumas tarefas possuem um grau de complexidade maior. Uma
das principais dificuldades é fazer com que o rob6 realize diversas tare-
fas simultaneas de maneira eficiente.

Em alguns sistemas robdticos é indispensével o uso de um sistema
operacional embarcado, facilitando o gerenciamento de recursos, tais
como memodria e processamento. Também por permitir que o sistema
de controle do robo seja separado em vérias tarefas e threads. Algumas
tarefas possuem nivel critico, ou seja, s@o obrigadas a responderem em
um prazo determinado (LUO; JHA, 2000).

Um robd necessita controlar diversos sensores e atuadores em
tempo real, se adaptando as mudancas no ambiente. Fazer com que
robos consigam executar as tarefas em tempo habil, passando confiabi-
lidade e eficiéncia, é um desafio muito complexo que proporciona uma
oportunidade para pesquisas na area de sistemas operacionais embar-
cados.

Entre os sistemas operacionais embarcados, o FreeRTOS ¢é o que
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mais se destaca entre os opensource 3, por possuir uma arquitetura
compativel com diversas plataformas, além de possuir uma comunidade
muito atuante. Outro sistema embarcado que se destaca é o MQX
Lite (FREESCALE, 2013a), uma versao reduzida do MQX (FREESCALE,
2013b) da Freescale.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho é uma pesquisa tecnoldgica que visa a avaliagao dos
sistemas operacionais embarcados MQX Lite e FreeRTOS em aplicacoes
de robotica mével.

O programas usados para a avaliagao foram desenvolvidos na
IDE (Ambiente Integrado de Desenvolvimento, do Inglés, Integrated
Development Environment) CodeWarrior na linguagem de programagao
C.

Foram realizados experimentos em bancada com ambos os sis-
temas operacionais, no LARM (Laboratério de Automagao e Robética
Movel), com o auxilio de um osciloscépio.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho, além desta introdugao, estd dividido em mais 6
(cinco) capitulos e um anexo.

O Capitulo 2 apresenta a definigao de sistema operacional e seus
componentes. Também sao descritos Sistemas Operacionais de Tempo
Real e Sistemas Operacionais Embarcados, com énfase nos sistemas
MQX Lite e FreeRTOS.

O Capitulo 3 apresenta um breve histérico da robdtica. Sao
descritos os conceitos de sensores e atuadores, bem como as principais
arquiteturas de controle utilizadas em rob6s moéveis.

O Capitulo 4 apresenta a descrigao do robd explorador, o qual
foi utilizado para realizar os experimentos com os sistemas operacio-
nais embarcados MQX Lite e FreeRTOS, bem como sua arquitetura de
hardware e software.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados da avaliagao dos
sistemas operacionais MQX Lite e FreeRTOS, no gerenciamento de
duas tarefas do médulo Reativo do robd explorador.

3Designa-se a um software de cédigo aberto, também conhecido como software
livre.
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O Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais e algumas pro-
postas para trabalhos futuros.

No Anexo A sao descritas em detalhes algumas das principais
fungoes da API (Application Programming Interface) dos sistemas ope-
racionais MQX Lite e FreeRTOS.



27

2 SISTEMAS OPERACIONAIS EMBARCADOS

Neste capitulo apresenta-se a definicao de sistema operacional
e seus componentes. Também sdo descritos Sistemas Operacionais de
Tempo Real e Sistemas Operacionais Embarcados, com énfase nos sis-
temas MQX Lite e FreeRTOS.

2.1 DEFINICAO DE SISTEMA OPERACIONAL

Um sistema de computacao pode ser separado em quatro par-
tes, sendo: hardware, sistema operacional, programas e o usuario. O
hardware fornece recursos basicos de computacao do sistema. Os pro-
gramas, ou aplicativos como também sao chamados, definem a forma
como estes recursos sao utilizados. O Sistema Operacional (SO) con-
trola o hardware e o uso destes recursos. O usudrio é quem utiliza os
aplicativos que executam no sistema operacional. A Figura 1 ilustra
uma visao abstrata dos componentes de um sistema computacional.
(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2010)

~ ~ r~ ~
Usuério 1 Usuario 2 Usuério 3 Usuéario n

Compilador  Montador Editor de Sistema de
Texto Banco de
Dados

Programas e Aplicativos do Sistema

Sistema Operacional

Hardware do
Computador

Figura 1 — Visao abstrata dos componentes de um sistema computaci-
onal
Extraido e adaptado de: (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2010)

O sistema operacional pode ser visto de dois pontos de vista dis-
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tintos: no primeiro, o usudrio monopoliza os recursos e o SO deve faci-
litar e maximizar a atividade que este usuério estd executando. Neste
caso, o SO é projetado principalmente para permitir facilidade de uso;
no ponto de vista do Sistema, o SO é o programa mais diretamente
envolvido com o hardware, é considerado como um alocador de recur-
sos, tais como: tempo de CPU (Unidade Central de Processamento, do
Inglés, Central Processing Unit), espago de memoria, dispositivos de
entrada/saida entre outros (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2010).

Indiferente da maneira como o sistema operacional possa ser
visto nao ha uma definicao adequada para este. Sistemas operacionais
sao criados para que seja possivel utilizar um sistema computacional.
A principal vantagem do SO é tornar o sistema computacional trans-
parente, ou seja, de facil utilizacao para o usuério.

Todo SO possui um ntcleo, chamado de kernel, que é responsavel
pelo gerenciamento dos recursos. O kernel do SO é responsével pelo ge-
renciamento de processos, meméria, arquivos e controle dos dispositivos
de entrada e saida. Na se¢ao 2.2.1 o kernel é descrito detalhadamente.

O kernel se mantém em execucao durante o tempo em que o
sistema computacional esteja ligado e disponibiliza servigos e recursos
para aplicagoes que estao sendo executadas no SO. Para tanto, dispo-
nibiliza um conjunto de chamadas de sistema para prover acesso ao
hardware, podendo assim realizar operacoes de leitura e escrita de da-
dos.

Existem varios tipos de sistemas operacionais, sendo um deles
o Sistema Operacional Embarcado (SOE) que é projetado para um
hardware especifico e com poucos recursos computacionais. Um SOE
geralmente estd presente em sistemas de automagcao industrial (BARAN;
MAHAJAN, 2003), automacao residencial (AL-ALI; AL-ROUSAN, 2004) e
(SILVA, 2013), sistemas automotivos (NAVET et al., 2005) e até mesmo
em equipamentos como leitores de DVD/CD, central de alarme e ou-
tros.

O Sistema Operacional de Tempo Real (SOTR) é outro tipo de
SO. Um SOTR néo precisa ser rapido, porém é preciso que o sistema
possua um compromisso em executar tarefas respeitando um determi-
nado limite de tempo. Existem dois tipos de SOTRs, os de tempo
real critico e os de tempo real nao critico. Na Segao 2.3 é descrito em
detalhes a diferenca entre esses dois tipos de SOTR.
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2.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA OPERACIONAL

Um SO possui servigos responsaveis por realizar chamadas de
sistema que se comunicam com o kernel, tais como gerenciamento de
processos, gerenciamento de memoéria e gerenciamento de armazena-
mento. Nas subsecoes seguintes sao descritos os principais servigos
suportados por um SO.

2.2.1 Kernel

O ntcleo do SO, ou kernel, é responsavel pelo gerenciamento
de processos, memoria, arquivos e os dispositivos de entrada e saida
de dados. Para isso o kernel é a primeira parte de um SO a entrar em
execugao. Apds o SO inicializar, o kernel garante que os aplicativos irao
usufruir de memoria e processador sem oferecer riscos a integridade da
maquina.

A fiabilidade de todo SO, bem como seu desempenho, depende
do kernel ser ou nao confidvel e bem estruturado. Um kernel para sis-
temas embarcados é diferente de um kernel de um sistema de propdsito
geral como Linux, Solaris e Windows, pois devem ser bastante simples
e suas necessidades de gerenciamento sao menos complexas, devido a
quantidade de memoria e a capacidade de processamento serem redu-
zidos (CRAIG, 2007).

O kernel constréi, a partir de uma maquina fisica, que pode
conter um ou mais processadores, varios maquinas virtuais onde cada
uma pode ser designada a um processo. Cada processo, dentro dos
limites estabelecidos pelo SO, controla sua méaquina virtual a fim de
executar suas tarefas (JUNIOR, 2004).

O kernel é a parte do c6digo mais critica do SO, devido a respon-
sabilidade de gerenciar da melhor maneira os recursos, fazendo com que
o0s recursos fiquem ociosos 0 menor tempo possivel. A Figura 2 ilustra
a organizacao interna de um SO.

2.2.2 Gerenciamento de Processos

Um processo é a abstracao de um programa em execugao. Pro-
cessos necessitam de recursos, tempo da unidade central de processa-
mento (CPU), memdria, arquivos e acesso aos dispositivos de entrada e
saida. Para um processo executar, estes recursos sao alocados tao logo
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Aplicacdes
Kernel
‘ ‘ Memoria ‘ Dispositivos

Figura 2 — Estrutura de um sistema operacional

o processo é criado ou durante sua execugdo (SILBERSCHATZ; GALVIN;
GAGNE, 2010).

Um programa de computador pode ser dividido em um conjunto
de processos. Um SO possui processos criados por ele préprio e proces-
sos criados pelo usudrio. Estes processos podem executar concorrente-
mente.

Atualmente os sistemas operacionais dao suporte a processos que
possuam mais de uma thread. Thread é uma forma do processo se
dividir em dois ou mais fluxos de execugao que podem ser executado
concorrentemente.

2.2.3 Gerenciamento de Memdria

Para um programa executar em um sistema computacional é
necessario que pelo menos uma parte deste programa esteja na memoria
principal. Para diminuir o tempo de resposta para o usuério e melhor
organizar a utilizagao da CPU, o SO tende a manter alguns processos
alocados na memdria.

Para controlar os processos alocados na memoéria, existem varios
algoritmos de gerenciamento, com abordagens diferentes, a eficacia de
cada um depende da situagao. A escolha do gerenciamento de memoria
depende de como o hardware foi projetado.

A funcéo do gerenciador de memoria é ter controle sobre os blo-
cos de memoria que estao em uso e quais nao estao, e alocar e liberar
meméria quando os processos necessitarem de mais memoéria ou quando
concluirem sua execucao. Quando a memoria principal nao é suficiente
para alocar todos os processos é preciso realizar o swapping entre a
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memoria principal e o disco rigido (meméria virtual).
2.2.4 Gerenciamento de Armazenamento

O sistema de arquivos de um SO é o aspecto mais visivel ao
usudrio final, possibilitando que o usudrio organize seus arquivos em
formas de pastas. Fornece um mecanismo para armazenamento de da-
dos tanto do usudrio como do préprio SO. O sistema de arquivos é
dividido em uma colegao de arquivos e uma estrutura de diretérios ou
pastas (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2010).

A colegao de arquivos é mapeada pelo SO em dispositivos fisicos.
Estes dispositivos sao do tipo nao volatil, isto é, nao ocorre perda de
dados com falha de energia ou desligamento do sistema.

Para que um sistema consiga localizar e acessar arquivos no SO
é preciso uma estrutura de diretérios que fornega e organize todos os
arquivos que estao disponiveis no sistema. Cada arquivo possui algu-
mas informacgoes que podem ser: nome do arquivo, sua localizagao,
tamanho, data e hora de criagao, tipo etc.

O acesso a dados deve ser tratado com muito cuidado pelo SO,
as aplicagoes fazem requisicoes de leitura e escrita de dados a quase
todo momento e o SO deve garantir que a operagao seja realizada da
melhor maneira possivel.

2.3 SISTEMAS OPERACIONAIS DE TEMPO REAL

Um SOTR é um SO de uso especifico, ou seja, é utilizado em
aplicagoes que além de necessitarem de uma respostas correta também
necessitam que a tarefa seja executada dentro de um periodo de tempo
estabelecido.

Os SOTRs estao presentes em alguns eletrodomésticos, tais como
forno elétrico ou em um aparelho de DVD, também ¢é possivel identifi-
car um SOTR em sistemas multimidias, como cdmaras, e em aparelhos
de comunicacao. Estes sistemas também sao encontrados em equipa-
mentos maiores, como carros e avioes.

Existem dois tipos de SOTR:

e Sistema Operacional de Tempo Real Critico: em um SOTR critico
é necessario que a tarefa execute no tempo previsto, por exemplo,
o controlador de um freio ABS (Anti-Lock Braking System), onde
a resposta deve ser imediata apds o condutor do veiculo pressio-
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nar o pedal do freio. Caso a tarefa tenha sua execugao atrasada,
uma tragédia podera acontecer.

e Sistema de Tempo Real Nao Critico: também sao sistemas que
tem o tempo como um parametro, mas a falha é aceitavel, por
exemplo, o leitor de um videogame é um sistema nao-critico, pois
caso falhe nao ird causar danos materiais ou até mesmo a perda
de vidas humanas.

Um sistema de tempo real é classificado como previsivel no dominio
l6gico e temporal quando, independente de variagoes que ocorram a
nivel de hardware, de carga e de falhas, o comportamento do sistema
pode ser antecipado. Ou seja, é possivel antecipar todos os prazos colo-
cados a partir das interagoes com o ambiente que o sistema estd inserido
(OLIVEIRA; CARISSIMI; CARISSIMO, 2010).

Diferentemente de outros sistemas operacionais um SOTR possui
algumas caracteristicas tipicas, tais como uso especifico, na maioria dos
casos seu tamanho é pequeno; produzido em massa e nao dispendioso
com requisitos especificos de tempo (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE,
2010).

2.4 SISTEMAS OPERACIONAIS EMBARCADOS

Os sistemas embarcados estao cada vez mais presentes em nosso
dia a dia, mesmo que por vezes passem despercebidos. Aplicagées como
o controle de um portao eletréonico ou até mesmo o controle de um apa-
relho de ar condicionado em uma residéncia podem possuir um Sistema
Embarcado (SE).

SEs sao programados para aplicagoes especificas e podem exe-
cutar em arquiteturas simples de 8 bits ou até mesmo em arquiteturas
mais robustas com 32 ou 64 bits.

Geralmente aplicagoes embarcadas nao necessitam de mecanis-
mos complexos de protecao de memoria e podem ser construidos em
plataformas que nao provém uma MMU (Unidade de Gerenciamento
de Memdria, do Inglés, Memory Management Unit) com os microcon-
troladores que podem ser baseados em arquiteturas RISC (Conjunto
de Instrugoes Reduzido, do Inglés, Reduced Instruction Set Computer)
ou CISC (Conjunto Complexo de Instrugoes, do Inglés, Complex Ins-
truction Set Computer), trocando eficiéncia de pipeline por densidade
de cédigo (MARCONDES et al., 2006).

Um Sistema Operacional Embarcado (SOE) é utilizado quando
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é preciso realizar uma atividade complexa, tendo assim que dividir o
problema em tarefas especificas. Desta forma, o o programa é dividido
em varias tarefas ou threads.

Além das tarefas do programa, o SOE também deve gerenciar as
interrupgoes e tarefas do préprio SOE, o que faz com o processador pare
de executar a tarefa corrente e desvie a execucdo para o tratador de
interrupcao. Apds realizar o tratamento da interrupgéao, o processador
retorna ao estado da tarefa antes da ocorréncia da preempgao. A Figura
3 ilustra um exemplo do fluxo do tratamento de interrupgao.

3 9

Tratamento de

Interrupgéo

A A
8 10
7 1

Tarefa de alta

prioridade 2 4 I:I

A
6
1 vb
Tarefa de baixa
prioridade

»
L

Tempo

Figura 3 — Fluxo de tratamento de interrupgoes
Extraido e adaptado de: (PUMPKIN, 2010)

De acordo com o que é ilustrado na Figura 3, a tarefa (1) possui
prioridade baixa e estd executando, quando ocorre uma interrupcao (2).
A interrupgao (3) é executada até (4), quando entao a tarefa de baixa
prioridade retoma sua execugao (5). A mudanca de contexto ocorre (6)
quando a tarefa (7) de alta prioridade é executada. Essa mudanga de
contexto da tarefa é tratada pelo préprio programador, a tarefa de alta
prioridade é interrompida (8-10) antes de continuar (11) (PUMPKIN,
2010).

Existem dois tipos de interrupgoes, as assincronas que sao causa-
das por alguma acao externa, por exemplo, em um computador do tipo
desktop pode ser ocasionada pelo acionamento de um mouse ou teclado,
no caso de um sistema embarcado pode ser por um comando via radio;
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e as sincronas que sao causadas em consequéncia da instrucao que esta
sendo executada, por exemplo, overflow ' em operacdes aritméticas ou
acesso ilegal a memoria.

No projeto de um SOE é necesséario avaliar diversos aspectos,
como, tempo de resposta, consumo de energia, como o sistema iréd se
portar devido a pouca meméria disponivel entre outras funcionalidades.

Como todos os sistemas, os sistemas embarcados necessitam de
algum tipo de entrada e saida, por exemplo em um sistema de um
forno microondas, as entradas sdo os botoes do painel frontal e sonda
de temperatura e as saidas sao a tela com os dados e a radiagao de mi-
croondas. As entradas para o sistema geralmente sdo sensores, sinais
de comunicagao ou botoes de controle. As saidas geralmente sdo mo-
nitores, sinais de comunicagdo ou alteragées no mundo fisico (SAGAR;
AGARWAL, 2002).

Mesmo que cada SO embarcado seja projetado para uma ati-
vidade em particular, existem algumas caracteristicas que os sistemas
embarcados possuem em comum (VAHID; GIVARGIS, 1999). S&o elas:

e Simplicidade e funcionalidade: um sistema embarcado costuma
executar somente um programa, repetidamente. Por exemplo,
um pager é somente um pager. Diferente de um sistema para
desktop que executa uma variedade de aplicativos.

e Condicionamento: todos os sistemas possuem restrigoes a métricas,
mas os sistemas embarcados possuem uma quantidade de recur-
sos limitada. E importante levar em consideragao custo, tamanho,
desempenho e poténcia.

e Reatividade e restrigoes temporais: muitos sistemas devem reagir
conforme as mudancgas ocorridas no ambiente em que estao, e deve
calcular certos resultados em tempo real, sem atrasos.

A Tabela 1 lista as principais dreas onde os sistemas operacionais
embarcados podem ser utilizados.

Nas segoes 2.4.1 e 2.4.2 sdo descritos os SOEs MQX Lite e o
FreeRTOS, respectivamente.

1Quando os dados resultantes de um processamento exigem mais espaco de ar-
mazenamento do que o fornecido no hardware ou no software de armazenamento de
dados.
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Tabela 1 — Exemplo de aplicacoes de sistemas embarcados

Extraido de: (HAMBLEN, 2007).

Area

Exemplo de Aplicagao

Aecronaves e siste-
mas militares

Piloto automatico, sistema de navegagao, sis-
tema de aterrisagem automadtica, sistema de
orientagao e controle dos motores.

Medicina Tomografia computadorizada e sistemas de
imagem de ultrassom.

Carros Controle do motor, freio, sistema de tragao,
controle de airbag, controle do ar condicio-
nado, GPS, radio.

Comunicagao Satélites, roteadores de rede, switchs, hubs.

Eletronicos de con-
sumo

Televisor, DVD player, sistema de alarme,
radio, camera, forno elétrico, maquina de la-
var, controle de irrigacao, calculadora, tele-
fone celular, entre outros.

Dispositivos de en-
trada e saida do

Teclados, mouse, impressora, scanner, leitores
e gravadores de DVD, placas de video, moni-

computador tores.

Equipamentos Osciloscépio, multimetro, gerador de sinais.
eletronicos

Equipamentos Elevadores, sistema de vigilancia, robos, sis-
industriais tema de automagao industrial.

2.4.1 MQX Lite

O MQX Lite é baseado no sistema operacional embarcado MQX
(FREESCALE, 2013b) porém com recurso limitados. O MQX Lite pos-
sui uma quantidade de componentes menor, permitindo assim que apli-
cativos que consomem menos de 4 KB (Kilobyte) de RAM (Random
Access Memory), sejam executados. O MQX Lite suporta componentes
do Process Ezpert > (FREESCALE, 2010).

A Figura 4 ilustra a diferenca entre os componentes suportados
no MQX em relagao ao MQX Lite.

MQX Lite se destaca por ser um SOE de tamanho reduzido e
totalmente integrado com a plataforma Freedom Board KL25Z da Fre-
escale. Mesmo sendo um SO embarcado de pequeno porte, ele oferece

2Sistema de desenvolvimento para criar, configurar, otimizar e migrar compo-
nentes de software para plataformas da Freescale.
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Figura 4 — Comparagao entre os sistemas operacionais MQX e o MQX
wLite.

Extraido e adaptado de: (FREESCALE, 2013a)

suporte as principais fungoes de um SOE, como utilizacao de seméforos
e ao gerenciamento de processos.

O MQX Lite possui varios componentes, que sao divididos em
principais e opcionais. Os componentes principais sao as funcoes do
sistema que serao incluidas na imagem executavel apds a compilacao
do projeto que se estd desenvolvendo, isto é, apenas os componentes
inclusos na placa. Porém um aplicativo pode estender suas funciona-
lidades configurando os componentes do nicleo e adicionando outros
componentes.

O MQX Lite possui as seguintes caracteristicas:

Multitarefa preemptivo;

Escalonador de tarefas baseado em prioridade;

e Sincronizacao de acesso a recursos, utilizando semaforos;

Manipulagao de interrupgao.

No anexo A.1 s@o descritos as principais fungoes da APT (Appli-
cation Programming Interface) do sistema Operacional MQX Lite.
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2.4.2 FreeRTOS

O FreeRTOS é um sistema operacional de tempo real, de codigo
fonte aberto. Possui um ntcleo pequeno e eficiente. O escalonador de
tarefas do FreeRTOS é baseado em prioridades fixas, possui suporte a
seméforos bindrios e filas de mensagens (AMINE; MOHAMED, 2013).

Atualmente o FreeRTOS é portével para 33 arquiteturas de mi-
crocontroladores de 8 a 32 bits, além de suportar varias ferramentas de
desenvolvimento. Suas principais caracteristicas sao a portabilidade,
escalabilidade e simplicidade (MISTRY, 2011).

Seu nicleo é totalmente escrito na linguagem de programacao C,
composto por quatro arquivos, que sao facilmente portaveis e de facil
manutencao. O escalonador é baseado em prioridades fixa e suporta
um numero elevado de tarefas (INAM et al., 2011). A Figura 5 ilustra o
diagrama do kernel do FreeRTOS.

APLICACAO MULTITAREFA

INTERCOMUNICAGAD [ESCALONADOR PROTEGAD
DE TAREFAS DE TAREFAS DE CONTEXTO

GERENCIAMENTO DE HARDWARE

Figura 5 — Visao do kernel do sistema operacional FreeRTOS.
Extraido e adaptado de: (NIU et al., 2012)

Existem outras distribui¢coes do FreeRTOS, um exemplo é o
OpenRTOS, que possui um licenciamento diferente, a licenca OpenR-
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TOS retira a referéncia GPL3 (Licenca Priblica Geral, do Inglés, Ge-
neral Public License) e outras implicagoes.

No anexo A.2 s@o descritas as principais fungoes da APT (Appli-
cation Programming Interface) do sistema operacional FreeRTOS.

3E um tipo de licenca para software livre. Permite que os softwares sejam

de cédigo aberto garantindo que qualquer mudanca seja liberada para todos os
usudrios.
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3 ROBOTICA MOVEL

Neste capitulo é apresentado um breve histérico da robética. Sao
descritos os conceitos de sensores e atuadores, bem como as principais
arquiteturas de controle utilizadas em rob6s moéveis.

3.1 BREVE HISTORICO DA ROBOTICA

H4 indicios que os primeiros robos foram criados pelos gregos.
Acredita-se que em Alexandria moradores criaram aparelhos para medir
o tempo, a invengdo mais famosa foi a Clepsidra (BRASIL, 2013), ou
relogio de dgua, conforme a ilustracao da Figura 6.

Figura 6 — Clepsidra ou relégio de dgua.
Extraido de: (BRASIL, 2013)

No século XVII, Jacques de Vaucanson construiu uma série de
robos mecanicos do tamanho de uma pessoa que eram capazes de tocar
instrumentos musicais. A influéncia causada pela Revolugao Industrial,
que explodia na época, fez surgir uma série de invengoes voltadas em
sua maioria para a producao téxtil, como a fiandeira de fusos multiplos
de Hargreaves (1770), a maquina de fiar de Crompton (1779) e o tear
mecanico de Cartwright (1785) (ZANELATTO, 2004).

Em 1950 o engenheiro Joseph F. Engelberger ficou conhecido
como pai da robética depois de fabricar o primeiro rob6 para industri-
alizacdo, chamado Unimate (ilustrado na Figura 7).
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Figura 7 — Imagem de um rob6 Unimate
Extraido de: (CHALLACOMBE et al., 2006)

Nos anos de 1951 e 1952 foram criadas duas tecnologias que con-
tribufram significativamente para o desenvolvimento da robética. Uma
delas foi o telecomando, que permitia controlar remotamente apare-
lhos utilizados para manusear materiais radioativos. A segunda, mais
importante, desenvolvida no MIT (Massachusetts Institute of Techno-
logy) nos Estados Unidos da América, foi o comando numérico que
controlava maquinas a partir de nimeros. Na década 1960 foram cons-
truidos outros robos importantes, resultado de uma uniao entre essas
duas tecnologias(SICILIANO B.; KHATIB, 2008).

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) bus-
cava construir robos para exploragao de terrenos hostis, pois o envio de
astronauta para outros planetas e o posterior retorno deles com segu-
ranga é uma tarefa muito complicada. Por este motivo sondas foram
enviadas para o espago, a fim de coletar dados (KURFESS, 2005).

Em 2003 a NASA iniciou uma missao chamada Mars Ezxploration
Rovers (SQUYRES, 2008), com robds exploradores idénticos, o Spirit e
o Opportunity, que pousaram em janeiro de 2004 em Marte, a Figura 8
ilustra ambos os robds. Os dois robos pousaram em locais distintos em
Marte com a intencao de localizar vestigios de dgua, além de fotografar
o local para estudo e fazer andlise de solo (KURFESS, 2005).

Hoje o rob6 explorador mais conhecido utilizado pela NASA é o
robd Curiosity (Figura 9) enviado & Marte em 2012.

Para (BISHOP, 2009) um robd é uma madaquina controlada por
um computador. Com o avango da tecnologia e o facil acesso, empresas
vem buscando construir robos para fazer parte do dia-a-dia das pes-
soas, por exemplo para auxilio de pessoas com necessidades especiais
ou com idade avangada (WALTERS et al., 2013). Com isso robds passam
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Figura 8 — Rob6s Opportunity (a) e Spirit (b)
Extraido de: (NASA, 2013)

Figura 9 — Rob6 Curiosity
Extraido de: (NASA, 2013)

a ter caracteristicas humanas, cameras que simulam olhos e até mesmo
bracos robotizados.

Com o grande avanco da area da computagao, passou-se a buscar
cada vez mais tecnologias com maior recurso computacional, possibili-
tando que robds menores fossem construidos com tecnologia de ponta
e com maior capacidade de processamento, com isso a drea de micro-
controladores e sistemas operacionais embarcados tiveram um avango
significativo.
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3.2 CICLO PERCEPCAO-ACAO EM ROBOTICA MOVEL

Um robd mével pode obter informagoes do ambiente que esta
presente e a partir do seu conhecimento sobre determinado dominio
realizar tarefas. A Figura 10 ilustra o ciclo de percepgao e acao no
realizado por um robo6 inserido em um ambiente qualquer.

{ Percepgio
Ambiente
Acdo

Nomade XR4000

Figura 10 — Ciclo percepcao-acao
Extraido de: (PEREZ, 2010)

Um Robo6 pode obter dados do ambiente das seguintes maneiras
(RIBEIRO; COSTA; ROMERO, 2001):

e através de sensores;

e a partir de uma determinada acao a executar, eventualmente com
o raciocinio para interpretar percepcoes e resolver problemas.

e executar agoes a partir dos seus atuadores, modificando o ambi-
ente e produzir novas situagoes.

Existem diversos tipos de robos, cada um com suas especificida-
des, para cada rob0s sao necessarios sensores e atuadores. Nas préximas
subsecoes serao abordadas definigoes e tipos de sensores e atuadores.

3.2.1 Sensores

Existe um vasto niimero de sensores para area de robdtica, com
diferentes funcionalidades e diferentes tipos de interface. Os sensores
sao responsaveis por obter o maior nimero de informagoes possivel do
ambiente que possam ser tUteis para o processamento.
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E importante ter conhecimento do sensor que sera utilizado na
aplicacao, conhecer seus requisitos e sua capacidade de funcionamento.
Um exemplo é um sensor de temperatura de uma caldeira, é importante
que o sensor utilizado suporte uma temperatura elevada, caso contrario,
o sensor serd danificado e podera acontecer uma tragédia. A Figura 11
ilustra exemplos de sensores.

Figura 11 — Exemplos de sensores
A) Sensor Ultrassonico. B) Sensor de Temperatura. C) Sensor de Luminosidade

O dado que serd transferido do sensor para a CPU (Unidade
Central de Processamento, do Inglés, Central Processing Unit) pode
ser tratado de duas maneiras, a primeira em que o dado é processado
no préprio sensor com uma pequena central, e a outra é por meio
de interrupcao onde nao existe tratamento de dado do sensor até a
CPU (BRAUNL, 2008). A Tabela 2 lista alguns tipos de sensores e suas
respectivas saidas.

3.2.2 Atuadores

Para que um robo possa interagir com o ambiente é preciso que
este seja dotado de atuadores. Os atuadores podem responder a co-
mandos elétricos, manuais ou mecanicos. O atuador mais comum é o
motor, existem diferentes tipos de motores: motor de corrente continua
(DC, do Inglés Direct Current), motor de passo e servo motor.
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Tabela 2 — Saida dos sensores

Adaptado de (BRAUNL, 2008).

Exemplo Saida do Sensor

Sensor de Toque Sinal Bindrio (0 ou 1)

Sensor de Luminosidade Sinal Analdgico (0 a 5V)

Giroscopio Modulagao por Largura
de Pulso (PWM)

Médulo GPS Serial Link (RS232 ou
USB)

Camera Digital Paralelo

Os atuadores presentes em um rob0 sao responsaveis por gerar
forga necessaria para deslocar o sistema robético. Devem ser capazes de
acelerar e desacelerar o robd, suportando a quantidade de forca exigida,
e serem de f4cil manutencao (NIKU, 2001).

Os motores DC sao utilizados para que o rob6 consiga se deslocar
de maneira mais rapida. Sao motores silenciosos, facil de manusear e
muitas vezes nao consomem muita corrente. Os motores de passo,
diferentemente dos motores DC, possuem duas ou mais bobinas que
podem ser controladas de maneira independente (BRAUNL, 2008). A
Figura 12 ilustra os tipos de motores.

C)

Figura 12 — Exemplos de motores
A) Motor de Passo. B) Motor DC. C) Servo Motor

Na Figura 13 é possivel visualizar a presenca de sensores e atua-
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dores em um sistema robdtico. Neste robo estao presentes: sensores de
toque (a); sensor laser (b); sonar (c); motores (d).

(d)

(a)

Figura 13 — Exemplo de um robé mével com seus respectivos sensores
e atuadores
Extraido e adaptado de: (ROBOTS, 2013)

3.3 SISTEMA DE CONTROLE DE ROBOS

Para que os dados dos sensores sejam processados de maneira
correta para determinar uma nova instrucao aos atuadores é preciso
que haja um sistema de controle. E importante que o sistema con-
siga processar todos os dados de maneira eficiente, de preferéncia, se
adaptando ao ambiente quando houver modificagoes.

Para que o rob6 consiga interagir com o ambiente ele necessita de
uma trajetoria ja planejada e entao realizar o ciclo de percepcao e agao,
a partir da leitura dos sensores e manipulagao os atuadores. A Figura
14 ilustra o diagrama de funcionamento de um sistema de controle.

O sistema de controle de um rob6 deve ser projeto conforme
o problema ao qual se quer que o rob6 resolva. Nos casos em que o
robo ira interagir com ambientes desconhecidos ou nao estruturados
é necessario que o programador possua conhecimento que nao estao
disponiveis no processo de desenvolvimento (ARKIN, 1998). Neste caso,
é necessario que o robd tenha um alto grau de autonomia, para que o
robo consiga tomar decisoes em situagoes nas quais nao foi programado
(PEREZ, 2010).
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Trajetoéria Hardware
Planejada <)_>m_> do RObé

Figura 14 — Esquema de um sistema de controle para um robo
Adaptador de: (BAJD et al., 2010)

3.4 ARQUITETURAS DE CONTROLE PARA ROBOS

A arquitetura de controle de um robo é responséavel pela forma
com que o robo ird se comportar no ambiente em que esta interagindo.
Este comportamento inclui técnicas para planejamento de trajetoria,
desvio de obstaculos, localizagao e interpretacao de comandos.

Dentre as arquiteturas de controle para robos destacam-se: a
Reativa, a Deliberativa e a Hibrida. Nas segoes 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3,
respectivamente, essas arquiteturas sao descritas em detalhes.

3.4.1 Arquitetura Reativa

Na arquitetura reativa o robd possui um sistema baseado em
acao-reagao, onde sensores obtém informacoes do ambiente, e a partir
dessas informacoes é designada uma ou mais acoes para os atuadores.
O sistema de controle fica a cargo de atribuir a cada informagao uma
agao conveniente (KLIPP, 2013). Por exemplo, um robd que possua um
sensor ultrassonico, caso detecte um objeto proximo a ele é enviado
uma informagao para o microcontrolador que entao determina uma
acao para os atuadores.

Na arquitetura reativa nao se leva em conta o planejamento. A
Figura 15 ilustra como é organizada a arquitetura reativa.

Sensores || Atuadores

Figura 15 — Arquitetura Reativa
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Como pode ser observado na Figura 15 os sensores representam
a entrada de dados do ambiente e os atuadores as agdes que serao
realizadas (executadas) no ambiente. Nesta arquitetura ndo é preciso
manter um histérico do ambiente, os sensores irao ler dados em tempo
real e os atuadores irao responder.

3.4.2 Arquitetura Deliberativa

A arquitetura deliberativa, diferentemente da arquitetura rea-
tiva, possui um planejamento para realizar uma tarefa, este planeja-
mento é feito por meio de raciocinio légico, ou seja, é pré-definido. Um
exemplo é um sistema especialista, onde todo processamento é baseado
em regras. A Figura 16 ilustra a organizac¢do da arquitetura delibera-
tiva.

Sensores Planejamento Atuadores

Figura 16 — Arquitetura Deliberativa

No médulo de planejamento pode ser adicionado alguma técnica
de Inteligéncia Artificial em virtude da complexidade do problema.

3.4.3 Arquitetura Hibrida

A arquitetura hibrida combina elementos da arquitetura delibe-
rativa e reativa. A arquitetura reativa é responsavel pelos comandos
que necessitam ser executados em um curto espaco de tempo e a de-
liberativa fica responsédvel pelo planejamento. Por exemplo, em uma
situacao onde o robd necessita chegar a um determinado local, a ar-
quitetura deliberativa ird fazer o planejamento enquanto a reativa fica
monitorando os sensores e os atuadores a fim de evitar que o robo se
choque com algum obstaculo presente no ambiente (BRAUNL, 2008).

A Figura 17 ilustra a organizacao da arquitetura hibrida.
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Figura 17 — Arquitetura Hibrida
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4 APLICACAO DOS SISTEMAS OPERACIONAIS
EMBARCADOS MQX LITE E FREERTOS EM UM
ROBO EXPLORADOR DE AMBIENTES

Neste capitulo apresenta-se a descricao do rob6 explorador, o
qual foi utilizado para realizar os experimentos com os sistemas opera-
cionais embarcados MQX Lite e FreeRTOS, bem como sua arquitetura
de hardware e software.

4.1 DESCRICAO DO ROBO EXPLORADOR

O rob6 explorador (PUNTEL et al., 2013) é composto por uma
camera do tipo webcam que é responsavel pela captura de imagens
do ambiente e 6 (seis) sensores de ultrassom, que sdo responsivel pela
identificagao de objetos préximos ao robo.

A base mecénica do robd é uma caminhonete de controle remoto,
onde estao instalados todos os sensores, atuadores e os microcontrola-
dores. A Figura 18 ilustra uma imagem do robd explorador.

Figura 18 — Imagem do robo6 explorador

O robé possui dois motores, um motor traseiro DC (Direct Cur-
rent), que é responsavel pelo controle de velocidade e um motor de
passo na dianteira que controla a dire¢do do robé.

A Figura 19 ilustra o modelo cinemético do rob6 explorador,
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onde é possivel observar os deslocamentos dos motores traseiro e dian-
teiro e do servo motor, responsavel pelo posicionamento nos eixos z e
y da camera.

©® x

z

Figura 19 — Modelo cinematico do robd explorador

A navegagdo do robd é baseada nos dados obtidos através da
visd@o e os dados recebidos dos sensores de ultrassom. O objetivo do
sistema de visao é fazer com que o robo consiga seguir um determi-
nado objeto. Nos préoximos topicos serdo explicados a Arquitetura de
Hardware (Subsecao 4.2) e a Arquitetura de Software (Subsegio 4.3)
do robd explorador.

4.2 ARQUITETURA DE HARDWARE DO ROBO EXPLORADOR

A arquitetura de hardware foi dividida em dois médulos, o médulo
reativo e o médulo deliberativo. O médulo deliberativo é responsavel
pelo processamento das imagens recebidas da camera. O segundo
modulo, que é o objetivo deste trabalho, é o médulo reativo, que é
responsavel pela leitura dos sensores e o controle dos atuadores e efe-
tuadores do robo.

A Figura 20 ilustra a arquitetura de hardware do robo, a qual é
possivel observar a separacao dos moédulos reativo e deliberativo.

A seguir sao descritos em detalhes os mddulos Deliberativo e
Reativo.
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Figura 20 — Arquitetura de hardware do rob6 explorador

4.2.1 Médulo Deliberativo

O médulo deliberativo é onde acontece todo o processamento de
imagem. Este moédulo é composto por uma placa do tipo Raspberry
Pi modelo B, que é responsavel pela execugao do sistema de proces-
samento de imagens, o controle do servo motor da camera e outras

funcionalidades de alto nivel. A Figura 21 ilustra Raspberry Pi modelo
B.

Figura 21 — Raspberry Pi modelo B

O Raspberry Pi é um computador de tamanho reduzido que pos-
sui um processador ARM ( Advanced RISC Machine) 11 de 32 bits com
clock de 7T00MHz, 512MB (Megabytes) de meméria RAM, além de in-
terfaces RCA (Radio Corporation of America), HDMI ( High-Definition
Multimedia Interface), Ethernet e uma interface para cartao do tipo SD
(Secure Digital), possibilitando a instalagdo de um sistema operacio-
nal. A placa também possui portas de entrada e saida, GPIO (General
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Purpose Input/Output).
4.2.2 Mdédulo Reativo

O moddulo reativo é composto por uma placa do tipo Freedom
Board, modelo KL25Z (ilustrada na Figura 22), onde serao executados
os sistemas operacionais MQX Lite e FreeRTOS. Este mddulo é res-
ponséavel por todo o processamento de baixo nivel, ou seja, a leitura
dos sensores e envio de informacoes para os atuadores e efetuadores.

Figura 22 — Freedom Board modelo KL25Z

Para que o rob6 consiga movimentar-se sem colidir em nenhum
objeto foram utilizados sensores de ultrassom, que detectam um objeto
a uma distancia maxima de 4,5 metros fazendo assim com que o rob6
consiga mudar a rota antes mesmo de colidir com este objeto.

O moédulo reativo controla os dois motores presentes no robo, um
motor de corrente continua responsavel tragdo do robo (velocidade), e
um motor de passo responsavel pela direcao do robd.

E importante salientar que com a divisao ilustrada na Figura
20 é necesséario que haja uma comunicacao entre os dois médulos. A
comunicagao entre os mddulos reativo e deliberativo é realizada via
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), que é um protocolo fio a
fio implementado nas portas de entrada e saida do Raspberry Pi e da
Freedom Board.

4.3 ARQUITETURA DE SOFTWARE DO ROBO EXPLORADOR

Como descrito na arquitetura de hardware, o robd explorador
foi dividido em duas partes, a parte de alto nivel composta por uma
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placa do tipo Raspberry Pi modelo B (Médulo Deliberativo) e a parte
de baixo nivel composta por uma placa do tipo Freedom Board da
Freescale (Médulo Reativo). Desta forma o sistema de controle também
foi separado, conforme ilustra a Figura 23.

Modulo Deliberativo |
|

€

WEB CAM

Médulo Reativo |
]
|

Figura 23 — Arquitetura de software do rob6 explorador

Na préxima subsegao serd descrito o médulo Reativo, devido a
este se tratar da parte onde serao avaliados os sistemas operacionais
MQX Lite e FreeRTOS, objetivos deste trabalho.

4.3.1 Médulo Reativo

O testes com o mdédulo reativo foram realizados com o sistema
operacional MQX Lite e FreeRTOS. Devido a complexidade deste médulo
ele foi dividido em trés tarefas:

e Controle neurofuzzy: baseado em uma rede neural do tipo Per-
ceptron de Multiplas Camadas com o ajuste de sua saida baseado
em um sistema Fuzzy. Esta tarefa ird receber dados via protocolo
SPI do médulo Deliberativo, bem como informagoes das outras
duas tarefas “controle de bateria” e “controle dos sensores e atu-
adores”.

e Controle de bateria: é responsavel por monitorar a carga da ba-
teria do robo, dependendo da carga da bateria, algumas funcio-
nalidades do rob6 poderao ser desativadas.
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e Controle dos sensores e atuadores: é responsavel por ler dados
dos sensores ultrassom e repassar para o controle neurofuzzy, que
ird processar e gerar uma saida para os atuadores. Que os dados
resultantes serao a direcao e a velocidade do robd.

Das tarefas listadas, somente as tarefas responsdveis pelos sen-
sores e atuadores foram implementadas neste trabalho, nos SOEs Fre-
eRTOS e MQX Lite, e os resultados da avaliacao de ambos os sistemas
sao descritos no préximo capitulo.
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5 AVALIACAO DOS SISTEMAS OPERACIONAIS
EMBARCADOS MQX LITE E FREERTOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados da avaliagao dos
sistemas operacionais MQX Lite e FreeRTOS, no gerenciamento de
duas tarefas do médulo Reativo do robd explorador.

5.1 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS

Foram analisados os tempos efetivos de execugao de duas tare-
fas do médulo reativo: a tarefas de controle dos motores e a tarefa
de controle dos sensores. Os experimentos realizados foram: entrada
das tarefas em execucao (Subsecao 5.1.1); execugao das tarefas mani-
pulando os atuadores (Subsecao 5.1.2); tempo relacionado a troca de
contexto (Subsecao 5.1.3), e tempo gasto na execucdo de uma secdo
critica (Subsegdo 5.1.4).

Em todos os experimentos foi atribuida uma prioridade padrao
para as tarefas, ou seja, 8 (oito) no MQX Lite e 0 (zero) no FreeRTOS.
Os graficos apresentados em cada experimento foram obtidos com o
auxilio de um osciloscépio.

5.1.1 Experimento 1 - Entrada das Tarefas em Execugao

Este experimento teve como objetivo validar a entrada em execucao
das tarefas e a efetividade do escalonador de tarefas. Na Figura 24 e
na Figura 25 sao ilustrados os comportamentos dos dois sistemas ope-
racionais, respectivamente.

Neste experimento a tarefa sensores somente realiza a leitura dos
sensores dianteiro do robo. E a tarefa motores faz a verificagao do dado
recebido a partir dos sensores. A atividade das tarefas é sincronizada
com o uso de um semaforo bindrio, onde a tarefa sensores obtém o
seméaforo, faz a leitura dos sensores dianteiros e libera o semaforo para
que a tarefa dos motores possa executar. Neste experimento a tarefa
dos motores apenas faz o teste dos valores obtidos pelos sensores.

Ao final da execuga cada tarefa invoca a chamada de sistema
yield() para liberar o processador para que a outra tarefa possa entrar
em execucao. Para melhor visualizagao foi necessario adicionar um
delay de 150 ms (millisegundos) em cada uma das tarefas.



56

DESL

DESL

CH2 1.00% 1 250ms
T-How-13 0247

Figura 24 — Resultado obtido com o sistema operacional MQX Lite

| | =

DESL

CH2 1.00% 1 250ms
T-How-13 0230

Figura 25 — Resultado obtido com o sistema operacional FreeRTOS

Com os resultados obtidos é possivel perceber que ambos os sis-
temas operacionais obtiveram desempenho semelhante.

5.1.2 Experimento 2 - Execucgao das Tarefas Manipulando os
Atuadores

O objetivo deste experimento é avaliar o desempenho das tare-
fas na manipulagao dos atuadores. Na Figura 26 e na Figura 24 sao
apresentados os gréaficos de desempenho dos dois SOEs.

Para avaliacdo foi utilizado os sensores dianteiros e traseiros.
Neste caso quando um sensor dianteiro acusasse a presenca de um ob-
jeto a menos de 35 cm, imediatamente o sentido do motor traseiro era
alterado, e entao era dado inicio ao monitoramento dos sensores trasei-
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|1

Legenda
Tarefa Sensores
Tarefa Motores

CH2 1.00% 14 500ms
G-How-13 2054

Figura 26 — Resultado obtido com o sistema operacional FreeRTOS na
manipulagao dos atuadores

——

Legenda
Tarefa Sensores
Tarefa Motores

CH2 1.00% 14 500ms
G-How-13 2054

Figura 27 — Resultado obtido com o sistema operacional MQX Lite na
manipulagao dos atuadores

ros, até que os sensores dianteiros acusassem uma distancia consideravel
do objeto para que o robé pudesse ir novamente para a frente.

Neste experimento é possivel verificar que o sistema MQX Lite
realizou a operagao de mudar o sentido do motor traseiro de maneira
mais eficiente enquanto o FreeRTOS teve melhor desempenho na leitura
dos sensores.

Vale ressaltar que mesmo o rob6 possuindo 6 sensores (3 diantei-
ros, 3 traseiros) neste experimento foram utilizados somente um sensor
dianteiro e um sensor traseiro.
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5.1.3 Experimento 3 - Tempo relacionado a troca de contexto

O processador pode ser ocupado por uma tarefa por vez. Para
que todas as tarefas entrem em execucao o escalonador deve realizar
a troca de contexto, selecionando a préxima tarefa que ird ocupar o
processador.

Para que os dados de cada tarefa nao sejam perdidos, cada tarefa
é representada po uma PCB ( Process Control Block ), que geralmente
contém as seguintes informacoes:

e Identificador do processo;
e Prioridade do processo;
e Estado do processo;

e Ponteiro para a proxima PCB;

Para selecionar a préxima tarefa da fila de aptos para ser execu-
tada, o escalonador precisa realizar uma interrupcgao, salvar os dados
da PCB e retirar o processo que estd em execucgao, restaurar os dados
da tarefa que entrard em execugao. O tempo em que o processador
substitui as tarefas é chamado de laténcia de despacho. A Figura 28
ilustra como ¢ realizado a troca de contexto.

Kernel Salva o contexto e
seleciona a préxima tarefa|
Ocorre
a / Tarefa recém selecionada
{nferrupgao /| executa assim que o kernel termina

KERNEL

TAREFA 1

TAREFA 2 ;
U 2 3 >

Figura 28 — Troca de Contexto
Extraido e adaptado de: (BARRY, 2007)

Neste experimento serao descritos e avaliados a troca de contexto
dos SORT em questao. A Figura 29 ilustra a troca de contexto no
FreeRTOS.
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Figura 29 — Troca de Contexto no FreeRTOS

MEDIDAS

14 10.0ms
22-More-13 0212

Figura 30 — Troca de Contexto no FreeRTOS

A Figura 30 ilustra a troca de contexto no SOE MQX Lite.

Apés concluido o experimento constatou-se que o SOE FreeR-
TOS, realizou a troca de contexto em 7.120 ms (milisegundos) e teve
um desempenho superior ao MQX Lite, que realizou a troca de con-
texto em 8.852 ms. Mesmo com um desempenho inferior, o MQX Lite
realizou a troca de contexto em um periodo satisfatério.

5.1.4 Experimento 4 - Tempo gasto na execugao de uma segao
critica

Uma secgao critica pode ser definida como uma area de memoria
ou arquivo que tenha o acesso compartilhado entre dois ou mais proces-
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sos/tarefas. O problema do produtor e o consumidor é um exemplo de
secao critica, onde o produtor escreve dados em um buffer e o produtor
1é dados desse buffer. A Figura 31 ilustra um exemplo do produtor e
do consumidor.

OPERAGAO DE OPERAGAO DE

Buffer

ESCRITA LEITURA

Figura 31 — Exemplo de produtor e consumidor

Como ilustrado na Figura 31, a sessao critica pode ser represen-
tado por uma varidvel compartilhada, por exemplo:

1 int dado;

O processo 1 (P1) realiza uma operacao de escrita:

1 dado = 5;

E o processor 2 (P2) realiza uma operacao de leitura:

Antes de realizar qualquer operacgao na se¢ao critica o processo
precisa solicitar permissao para acessid-la. Quando um processo esté
manipulando o dado na segao critica, nenhum outro processo pode
realizar qualquer operacao sobre aquela segao critica. Para garantir a
exclusao mutua é possivel utilizar um mecanismo de sincronizacao de
processos chamado seméforo.

Ambos os sistemas operacionais embarcados utilizados nos ex-
perimentos dao suporte a manipulagao de semaforos.

Neste experimento, a tarefa sensores realiza a leitura dos 3 (trés)
sensores frontal da caminhonete e grava os dados lidos em trés variaveis.
A tarefa motores faz a verificacdo destes valores.

A sec@o critica s@o as 3 (trés) varidveis que representam os trés
sensores, 0 processo 1, é o processo de sensores que realiza a operacao
de escrita e o processo 2 é o processo dos motores que realiza a operagao
de leitura dos valores. As Figuras 32 e Figura 33 ilustram os resultados
do experimento com os sistemas FreeRTOS e MQX Lite em execucao,
respectivamente.

E possivel perceber que o MQX Lite demorou em média 22.40
ms para executar a tarefa de leitura dos sensores e 3.6 ms para executar
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int dado2;
dado2 = dado;

MEDIOAS

o i, s s, i v,

Legenda
Tare Soneores cHe
Tarefa Motores La[g. Pas
3.593ms

CH2 100% M 25.0ms

Figura 32 — Tempo que cada tarefa ficou na secao critica no FreeRTOS

MEDIDAS

Legenda CH2

Tarefa Sensores
Tarefa Motores Larg, Pas
3607rns

CHZ 1.00% M 25.0ms
Figura 33 — Tempo que cada tarefa ficou na segao critica no MQX Lite
o teste dos valores na tarefa motores, enquanto o FreeRTOS demorou

em média 21.20 ms e aproximadamente 3.6 ms para executar o teste
dos valores na tarefa motores.



62

5.2 CONSIDERACOES SOBRE OS EXPERIMENTOS COM O MQX
LITE E O FREERTOS

A implementacao em ambos os SOEs foi de maneira muito seme-
lhante. Destaque para o MQX Lite, onde as configuracoes das tarefas
e do SOE pode ser feita de forma mais facil com o auxilio de uma
interface de configuragoes.

A API e o material de apoio de ambos os sistemas foram utiliza-
dos para desenvolvimento dos experimentos. Devido ao FreeRTOS ser
portavel para uma maior diversidades de arquiteturas e ser um sistema
open source, a documentacao disponivel é superior ao MQX Lite.

Com os resultados obtidos é possivel observar que o uso de um
SOE foi fundamental para organizacao do cédigo do sistema de controle
do robo, devido a facilidade na criacao e no desenvolvimento das tarefas.

Com os resultados obtidos, é possivel observar que o FreeR-
TOS teve um desempenho superior ao MQX Lite nos experimentos
realizados. Mesmo com um tempo superior nos experimentos o MQX
Lite se portou de maneira satisfatoria, executando dentro de um prazo
aceitavel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

O uso da robdtica em diversas areas tem trazido beneficios e na
maioria das vezes, os rob0s realizam tarefas perigosas e repetitivas para
o ser humano. Entretanto, com atividades cada vez mais complexas o
uso de sistemas operacionais embarcados permite um melhor gerencia-
mento dos recursos do robo, facilitando assim o controle do hardware.

Afim de comprovar e avaliar os beneficios do uso de um sistema
operacional embarcado, este trabalho apresentou uma avaliagao dos
SOEs MQX Lite e FreeRTOS em aplicagoes de robotica moével. Para
realizar a avaliagao foram realizados alguns experimentos com ambos
os SOEs.

Para avaliar a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas opera-
cionais embarcados foi construido um robo6 explorador, contendo dois
motores e seis sensores ultrassonicos. A partir do uso de sensores é
possivel identificar obstaculos e com os atuadores desviar o percurso
para que o robd nao colida. Assim o sistema foi dividido em duas
tarefas, uma para os sensores e outra para os motores.

Com os resultados dos experimentos constatou-se que ambos os
sistemas se portaram de maneira satisfatoria. Mesmo com informacoes
recebida de 6 (seis) sensores, o microprocessador do rob6 respondeu a
tempo suficiente para executar a leitura dos sensores e o controle dos
2 (dois) atuadores em ambos os SOEs. Fazendo assim com o que robo
conseguisse se adaptar as mudancas no ambiente.

Por fim, concluiu-se que em algumas aplicagoes, como as de
robdtica mével, o uso de sistemas operacionais embarcados é indis-
pensavel, devido a facilidade para gerenciamento de recursos e controle
sobre o hardware.

6.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta secao sao listadas algumas propostas para trabalhos futu-
ros:

1. Fazer a integragao com o médulo Deliberativo do robd explorador
e fazer com que o robd navegue no ambiente conforme os dados
recebidos do sistema de processamento de imagens;

2. Adicionar outros tipos de sensores e utilizar o acelerdometro pre-
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sente na Freedom Board para a realizagao de outros experimentos;

Realizar os experimentos com e sem SOE na Freedom Board e
compara os resultados;

Realizar experimentos em um ambiente outdoor.
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ANEXO A - Sistemas Operacionais MQX Lite e FreeRTOS






A.1 MQX LITE

O MQX foi criado pela Dy4 System, uma empresa canadense
que foi adquirida pela ARC International em 2000.

O MQX Lite é formado por componentes principais e opcionais.
Os principais estao presente em todas as imagens de execucao gera-
das, ja os componentes opcionais s6 serao adicionados conforme ne-
cessidade do problema. A Tabela 3 lista todos os componentes e suas

caracteristicas.

Tabela 3 — Componentes do sistema MQX Lite

Extraido de: (FREESCALE, 2013a)

Componente Descricao Tipo

MQX-Lite

Inicializacao Inicializacao e criacao au- | Principal
tomatica da tarefa

Gerenciamento de | Criagao, gerenciamento e | Principal

tarefas exclusao de tarefas

Escalonador Escalonador FIFO Principal

Semaforo Leve Semaforos leve e meca- | Principal
nismo de sincronizagao

Evento Leve mecanismo de sincro- | Opcional
nizacao de eventos

Mutex Exclusao mutua e meca- | Opcional
nismo de sincronizagao

Fila de mensagens | Comunicacao entre tarefas | Opcional

leve

Interrupgao e mani- | Manutencao de todas as | Opcional

pulacao de excecao | interrupgoes

Temporizador leve | Mecanismo para chamar | Opcional
fungoes da aplicagdo em
intervalos periédicos

Log do kernel Atividade do MQX-Lite Opcional
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A.1.1 Descrigao dos Componentes

Nas proximas segoes os componentes listados na tabela 3 serao
explicados de forma mais detalhada.

A.1.1.1 Inicializagao

O componente Inicializagao é um componente principal. E divi-
dido em duas funcgoes:

1 _maxlite_init():

Esta funcao é responsavel por inicializar os dados que o MQX
Lite ird usar internamente, incluindo os dados do ntcleo, filas de
aptos e a pilha de interrupgao e também criar um semaforo leve
para as necessidades de sincronizacao internos.

1 _maxlite():

Esta fungao deve ser chamado pelo usudrio na aplicagao, a partir
da chamada:

1 PE_low_level_init()

Cria a tarefa de espera e iniciar o escalonador de tarefas.
A.1.1.2 Gerenciamento de Tarefas

O MQX Lite nao suprota a criacao dinamica de tarefas, por isso
os recursos devem ser pré-alocados em tempo de compilacdo. Apenas
uma tarefa pode ocupar o processador por vez, a prioridade da tarefa
pode ser alterada em tempo de execucao. Para cada tarefa é possivel
determinar uma funcao de saida e uma excegao que o MQX Lite chama
quando a tarefa conclui ou quando gera uma excegao.

A.1.1.3 Escalonador de Tarefas

O escalonador ¢ utilizado para dividir o tempo em que as tarefas
utilizam o processador. Apenas uma tarefa estd ativa em um determi-
nado momento. A politica de escalonamento utilizada é FIFO (First
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in first out) (baseada em prioridade). A tarefa que estd utilizando o
processador é a de maior prioridade, outra tarefa somente obtém o pro-
cessador quando uma das seguintes situagoes ocorrerem (FREESCALE,
2013a):

e A tarefa ativa abandona voluntariamente o processador;
eUma interrupgao ocorre;

eUma tarefa que tem prioridade maior que a tarefa que esta ativa
fica pronta.

Cada tarefa estd em um dos estados logicos abaixo:

eBloqueada: a tarefa ainda nao estd pronta para executar, pois
estd esperando que uma condigao ocorra, quando isso ocorrer, ela
estara pronta;

ePronto: a tarefa estd pronta para tornar-se ativa, mas nao esté
ativa, porque possui prioridade igual ou menor que a tarefa que
esta ativa;

eAtiva: tarefa em execucao;

eEncerrada: tarefa foi destruida, pois ja executou o que tempo que
precisava.

Para cada tipo de prioridade existe um fila com as tarefas pron-
tas. A Figura 34 ilustra o diagrama de estados das tarefas.

A.1.1.4 Seméforo Leve

3

Semaforo leve é utilizado para sincronizar o acesso a recursos
compartilhados entre tarefas. Semaforos leves exigem uma quantidade
minima de memoéria e executam rapidamente. Esse tipo de semaéaforo
pode ser utilizado para:

eControlar o acesso a recursos compartilhados (exclusdo mitua);
eSinalizar a ocorréncia de um evento;

ePermitir que duas tarefas sincronizem suas atividades.
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_’ BLOQUEADA ENCERRADA

hY
_} PRONTA

Figura 34 — Diagrama de transi¢ao estados das tarefas no sistema ope-
racional MQX Lite
Extraido e Adaptado de: (FREESCALE, 2013a)

A.1.1.5 Evento Leve

Um evento leve pode ser usado para sincronizar tarefas ou sin-
cronizar tarefas com uma ISR (Interrupt Service Routine). Os compo-
nentes de eventos sao um agrupamento de bits. Qualquer tarefa pode
esperar um evento que podera ser gerado por uma outra tarefa ou pelo
préprio sistema operacional.

A.1.1.6 Mutex

Um mutex fornece exclusao mutua entre as tarefas, quando aces-
sar um recurso compartilhado, tais como um dispositivo. Seméaforos,
sao estritos, isso é uma tarefa nao pode desbloquear um Mutex.

A.1.1.7 Fila de Mensagens Leve

A troca de mensagens é a melhor forma das tarefas estabelece-
rem comunicagao entre si. Mensagens leves s@o mais simples, de custo
computacional menor comparado com o sistema de mensagens imple-
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mentadas MQX. Uma mensagem deve ter tamanho fixo, ou seja um
valor miltiplo de 32 bits.

A.1.1.8 Interrupgao

O MQX Lite controla todas as interrupgoes de hardware. Pro-
porciona um primeiro nivel de ISR (kernel ISR), que é escrito em lingua-
gem de programacao assembly. Este ISR é executado antes de qualquer
outro ISR e é responsavel pelas seguintes tarefas:

eConservar o contexto da tarefa ativa;

eControlar a pilha de execugao;

eChamar a aplicacao apropriada,;

eRastaurar o contexto da tarefa pronta com maior prioridade.
A.1.1.9 Temporizador Leve

Componente opcional que proporciona comunicagoes periédicas
com a aplicagdo. Quando uma fila é criada um temporizador é criado
junto e é expirado a partir de um determinado momento. E utilizado
para que funcoes atualizem seu tempo.

A.1.1.10 Log do Kernel

E um componente opcional que permite a gravacao das ativida-
des do MQX Lite, pode ser configurado para gravar todas as chamadas
de sistemas, tais como, mudanca de contexto e de servigo de inter-
Trupcao.

A.1.2 Manipulagao de Tarefas

As proximas segOes descrevem como projetar e manipular de
tarefas no MQX Lite.
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A.1.2.1 Criacao de Tarefas

Para utilizagao do sistema operacional embarcado MQX Lite é
possivel utilizar um IDE fornecido pela prépria Freescale, o CodeWar-

rior. A Figura 35 ilustra os passos para criacao de tarefas neste ambi-
ente.

e b Var - S —— T P}
Fle Edt Sewch Proect Run MQXTools ProcesorEpert Window Hep
iR R Frfae R B ~e o 3 (BTG ) 45 Debug &) Hordware
T3 Codearior rjects = 5|8 Components Library[$ Component nspectr - MQKI Basic_Advanced [Gpea )l © = O
o R Propeties . Methods | Events

File Name Build | - Value
& Project Headers Copy source files to project  yes
& Project Settings

System timer SystemTimer
& Sources 3

4 Task Template List

M Enabled
v Tasksetings Task
=4 b a2 Enabled
.4 Task settings Task

M 4 Taska Enabled
v Task settings Task
+ Configuration parameters

& Processorbip
4 52 mibc
3 Freedom HeloWor
1 FreeRTOS Seral Ser
e ——[@ "martskec 2
< Components - ExemploMQXLite | o
0% e void Tasks_task(uint32_t task_init_data)
4 & Genenstor_Configuratons int counter = 0;
28 FuasH ’

whil

o5
8 Mamadie | |
4 & Procesors
@ CpumaTIBVK
& Components

52 void Taskz_task(vint32_t task_init_data)
4 int counter = 0

while(1) {
counterss;

}
}

T void Task3_task(uint32_t task_init_data)

int counter = 0;

B8 MQKMQKLite

Figura 35 — Exemplo de criagdo de uma tarefa MQX Lite

Apos a criagdo das tarefas a programacao pode ser realizada na
parte demarcada como /* Write your code here ... */. Também é
possivel alterar o nome da tarefa (1), o nome da funcao da tarefa (2),
o tamanho da pilha (3) e a prioridade (4). Na Figura 36 é possivel
visualizar como essas propriedades podem ser alteradas.

A.2 FREERTOS

Desenvolvido por volta dos anos 2000, é um sistema operacional
embarcado open source, totalmente escrito na linguagem C. Possui uma
licenga GPL(General Public License) (LICENSE, 2013), que permite o
uso deste em aplicagoes comerciais.

Nos proximos topicos serao descritos como é feita a manipulagao
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Figura 36 — Configuracoes de uma tarefa.

de tarefas, o controle do kernel, gerenciamento de filas e o uso de
semaforos.

A.2.1 Manipulagao de Tarefas

As préximas segoes descrevem a maneira com que as tarefas sao
manipuladas no FreeRTOS.

A.2.1.1 Criacao e Exclusao de Tarefas

A criacao e exclusao de tarefas é feita por duas fungoes: xTask-
Create e vTaskDelete. Para tanto, é necessario adicionar a biblioteca
task.h ao projeto.

Apos sua criagao, a tarefa ird entrar na lista de tarefas prontas
para execugao:

Os parametros da fungao xTaskCreate sao:

epvTaskCode: ponteiro para a fungao que implementa a tarefa.

epcName: nome da tarefa. Este nome é utilizado para facilitar a
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portBASE_TYPE xTaskCreate(
pdTASK_CODE pvTaskCode,
const portCHAR * const pcName,
unsigned portSHORT usStackDepth,
void xpvParameters,
unsigned portBASE_TYPE uxPriority,
xTaskHandle xpvCreated Task

depuracao.
eusStackDepth: tamanho da pilha de dados da tarefa.
epuParameters: parametro que sera passado para a tarefa.
euzPriority: prioridade da tarefa.

epv(CreatedTask: varidavel que serd utilizada para manipular a ta-
refa

Para excluir uma tarefa é preciso apenas utilizar a varidvel do
tipo zTaskHandle, caso seja passado NULL a tarefa que chamar a
funcao delete seréd excluida:

void vTaskDelete( xTaskHandle pxTask );

E importante que seja liberado a memoria alocado a esta tarefa
antes que ela seja excluida.

A.2.2 Semaforos

A criagdo e manipulagao de seméforos é feita por 6 (seis) fungoes,
que serao explicadas nas préximas subsegoes.

A.2.2.1 Criacao de Semaforo Bindrio

Este tipo de seméforo é utilizado quando é preciso que ocorra
exclusao mutua. Para o controle deste acesso é utilizado o mecanismo
de fila, ou seja, a primeira tarefa que solicitar o seméforo sera a primeira
a obter acesso. Este seméforo sé utiliza valores entre 0 e 1.
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Seméforo bindrio é muito parecido com um mutex, a diferencga é
que o mutex inclue um controle de prioridade da tarefa e o seméforo
bindrio nao. Isso faz com que semaforos binarios sejam melhores para
sincronizagao de execugao e mutex para implementacgao com tarefas
com prioridade (BARRY, 2007).

O seméforo deve ser do tipo zSemaphoreHandle. O cédigo abaixo
exemplifica o uso de um seméaforo bindrio.

xSemaphoreHandle xSemaphore; // Declaracdo do semdaforo

void vATask( void * pvParameters )

{
vSemaphoreCreateBinary( xSemaphore ); // Criacdo do semaforo
if( xSemaphore = NULL )
// O semdforo foi criado com sucesso e pode ser utilizado.
}
}

A.2.2.2 Criagao de um Mutex

A criagao de um mutex esta disponivel a partir da versao 4.5.0.
A fungao para criar um mutex é:

semphr.h

xSemaphoreHandle xQueueCreateMutex (void);

Assim como o seméforo bindrio, o mutex também utiliza o me-
canismo de fila, porém mutex utiliza o0 mecanismo de prioridade. Neste
caso pode acontecer da tarefa com maior prioridade nunca liberar o
mutex, pois sempre estard na frente na fila para obter o mutex, por
isso é importante que a tarefa utilize a seguinte chamada de sistema
para liberar o mutex (BARRY, 2007):

xSemaphoreTake();
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A.2.2.3 Obter o Seméforo

Antes de obter o seméforo é importante verificar se o seméforo
foi criado corretamente. O cédigo abaixo ilustra a chamada de sistema
para obter o seméforo:

xSemaphoreTake(
xSemaphoreHandle xSemaphore,
portTickType xBlockTime

Os parametros da fungao sao:

exSemaphoreHandle xSemaphore: identificador do seméforo,
a variavel zSemaphoreHandle.

eportTickType xBlockTime: tempo de espera para o semaforo
ficar disponivel. Se o parametro for NULL a tarefa ficard aguar-
dando até que o seméaforo seja liberado.

A.2.2.4 Liberacao de um Semaéforo

Apos realizar todas as operacoes na secao critica é necessario
liberar o seméaforo para que outras tarefas tenham acesso. Abaixo o
exemplo para liberar o seméforo:

xSemaphoreGive( xSemaphoreHandle xSemaphore )

O tnico parametro é o identificar do semaéforo.



