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RESUMO

A defini¢ao da arquitetura de um equipamento de multimedi¢ao e andlise de qualidade
de energia consiste na escolha de diversos elementos que devem compor tal sistema, tais
como os componentes que serdo utilizados na constru¢do do mesmo, o sistema operacio-
nal, a natureza das tarefas, os periféricos e as aplicagdes ligadas ao sistema. Este Trabalho
de Graduacao apresenta uma proposta de uma nova arquitetura para estes equipamentos,
baseada em uma versdo do sistema operacional Linux embarcada que incorpora aspec-
tos de tempo real. Utilizando como plataforma de prototipacdao uma BeagleBoard-xM,
procura-se demonstrar a viabilidade de uma arquitetura baseada em Linux para a constru-
cdo destes equipamentos.

Palavras-chave: Sistemas embarcados, qualidade de energia, plataformas de prototipa-
cdo, sistemas de tempo-real.






Embedded Linux for Power Quality

ABSTRACT

The definition of the architecture of a Power Quality meter consists in choosing several
elements which will compose this system, such as the physical components that will be
used in its construction, the operating system, the tasks which will be run, the peripherals
and the applications embedded in the system. This study suggests a new architecture for
this equipments, based on a embedded Linux distribution with real-time capabilities. Us-
ing the BeagleBoard-xM as prototyping platform, the feasibility of an architecture based
on Linux for the construction of these equipments is pursued.

Keywords: embedded systems, power quality, prototyping platforms, real-time systems.
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1 INTRODUCAO

Equipamentos de medi¢do e andlise de qualidade de energia fazem parte dos sistemas
elétricos e industriais de diversas empresas. Estes equipamentos sdo aplicados em todos
os niveis de aplicacdo de energia elétrica (geracdo, transmissao, distribuicdo e consumo).
Sua construcao envolve diversas dreas de conhecimento, como engenharia elétrica, trans-
formadores, teoria eletromagnética, eletronica embarcada, processamento digital de sinais
e engenharia de software.

Diversas empresas no Brasil produzem tais equipamentos, e lidam diariamente com
projetos que melhorem cada vez mais sua produgao: estes projetos envolvem constru¢ao
de hardware, visando reduzir custos de material e melhor performance energética; cons-
trucdo de software, com o objetivo de produzir solu¢des que monitoram e controlam os
equipamentos, e principalmente eletronica embarcada, onde estdo os algoritmos de enge-
nharia elétrica e de processamento digital de sinais que realizam a medicao e os cédlculos
das grandezas envolvidas na aplicacdo.

Este Trabalho de Graduacdo foi realizado em parceria com a IMS Power Quality !. E
um trabalho focado na constru¢ao de uma nova arquitetura embarcada para a implementa-
cao dos algoritmos de andlise de qualidade de energia, que sdao cada vez mais complexos e
exigem cada vez mais processamento de acordo com a evolu¢@o das normas e das classes
de precisao desejadas para os equipamentos.

1.1 Objetivos

O objetivo deste Trabalho de Graduagdo, tal qual sua defini¢do no artigo do TGI, é
desenvolver um sistema embarcado para rodar sobre uma BeagleBoard, visando fornecer
uma plataforma de servicos e ferramentas que possibilitem a constru¢do de equipamentos
de andlise da qualidade de energia a partir dela. Esta solucdo consiste em integrar no
sistema embarcado da placa (uma distribui¢do Linux para sistemas embarcados), os dri-
vers dos periféricos necessdrios para a operacdo destes equipamentos, incluindo os mais
basicos, como teclado e display, assim como as aplicagdes mais avangadas e especificas,
como memoria compartilhada e rotinas de tempo real para medicao.

Esta nova arquitetura consiste em uma proof of concept para a IMS. A ideia é conse-
guir demonstrar que o uso de um sistema embarcado rodando uma distribui¢do Linux é
vidvel para os projetos da empresa e que é possivel agregar novas funcionalidades a esta
arquitetura. Assim, a demonstrac¢io da realizacdo do objetivo deste Trabalho de Gradu-
acdo € a implementacg@o das principais funcdes de um dos equipamentos ja existentes da

'Empresa de Porto Alegre que atua na drea de equipamentos de medicdo e andlise de qualidade de
energia hd mais de 30 anos. http://www.ims.ind.br
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IMS, como por exemplo, um multimedidor, em uma placa de prototipacgdo, utilizando as
ferramentas de sistemas embarcados na constru¢@o destas funcoes.

Uma vez que o sistema operacional escolhido para o trabalho foi o Linux, procurou-
se respeitar a organizacdo do trabalho de acordo com as camadas-padrdo de um sistema
Linux. A Figura 1.1 mostra os quatro blocos bésicos explorados neste trabalho para a
definicdo da arquitetura construida.

Aplicacdes

Bibliotecas de usuario

50 (kernel, EfS, drivers de dispositivos)

Hardware {CPU, memaria, armazenamento)

Figura 1.1: As camadas de um sistema Linux - adaptado de (Tanenbaum, 2010).

No Capitulo 2, € definida a primeira camada da arquitetura, que corresponde ao hard-
ware utilizado neste trabalho. Uma apresentacdo do uso de placas de prototipacdo na
industria é realizada, e as caracteristicas da placa escolhida, a BeagleBoard, sdo descritas.

O Capitulo 3 fornece a base tedrica utilizada na construc¢do de sistemas operacionais
em tempo real. Estas defini¢des sdo necessdrias para a aplicacao da teoria da amostragem
que € usada para a medi¢cdo de corrente e tensdo, a operacao basica de um equipamento
de andlise de qualidade de energia elétrica. A aplicacdo estd descrita no Capitulo 4, e
envolve mudancas na camada de SO, no uso de bibliotecas padrdo e também na camada
de aplica¢des em modo usudrio.

O Capitulo 5 detalha a camada de hardware em relacdo a implementagdo de drivers
para os dispositivos de entrada e saida presentes na arquitetura. No Capitulo 6, a arquite-
tura € posta a prova através do uso do firmware de um equipamento existente, o0 multime-
didor de grandezas elétricas PowerNET M-500, exposto como uma aplicagdo de usudrio
que devera rodar na placa reproduzindo o comportamento esperado do equipamento.

O Capitulo 7 analisa a prova de conceito desenvolvida neste trabalho de graduacao,
destacando possiveis melhorias, eventuais dificuldades e aplicagdes para a arquitetura
proposta em futuros projetos de equipamentos de multimedicdo e andlise de qualidade de
energia.

Antes de entrar nos detalhes da construc¢do das camadas do projeto, o contexto no qual
este trabalho se enquadra € apresentado com mais detalhes no restante deste capitulo, com
a apresentacdo dos equipamentos de medi¢do e andlise de qualidade de energia elétrica,
quais as grandezas envolvidas e quais os desafios encontrados na constru¢do dos mesmos.

1.2 Qualidade de energia

A construcdo de equipamentos multimedidores de energia e de analisadores de qua-
lidade de energia € guiada por algumas normas nacionais e internacionais que definem
como as grandezas envolvidas na andlise devem ser medidas (regras em relagdo a amos-
tragem do sinal, nimeros de ciclo de tensdo a ser considerados, etc.) e quais os graus de
precisd@o na medicao que definem as diversas classes de equipamentos. No Brasil, estas
normas sdo regulamentadas pela ABNT, 6rgdo de regulamentacdo de normas técnicas, e
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pela ANEEL, agéncia reguladora da geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elé-
trica no pais. Internacionalmente, as normas que regulam este setor sdo administradas
pela IEC, uma comissdo que define os principais padrdes a serem seguidos pelas agén-
cias reguladoras nos paises. As normas brasileiras, como o PRODIST (PRODIST, 2010),
normalmente referenciam normas da IEC, como a IEC 61000-4-7 (IEC 61000-4-7, 2010),
IEC 61000-4-15 (IEC 61000-4-15, 2010) e IEC 61000-4-30 (IEC 61000-4-30, 2008).

A medicao de energia elétrica consiste principalmente na medi¢do de tensdo e cor-
rente, e a partir dos sinais de tensdo e corrente medidos, a obtencdo através de célculos
em um processador embarcado no equipamento, das demais grandezas elétricas (como
poténcia e energia) e das grandezas de qualidade de energia (com harmonicos, flutuacio
e distdrbios na tensdo). Neste trabalho, o desenvolvimento da arquitetura foi focado nos
calculos das grandezas mais simples, descritos no Capitulo 4. As grandezas de qualidade
de energia possuem cdlculos mais complexos, que podem ser aplicados a plataforma em
um segundo momento.

De acordo com as especificagdes nas normas da IEC e da ANEEL, as principais gran-
dezas que envolvem a qualidade da energia elétrica sdo:

* Flutuagdes de tensdo (flickers) sdao variagdes de tensdo, normalmente em baixas
frequéncias e de baixa magnitude, cujo efeito é facilmente perceptivel na forma
de cintilacdo em lampadas e na taxa de atualizacdo (refresh) de monitores de video
(Busatto, 2011). A norma PRODIST utiliza as defini¢des da norma IEC 61000-4-15
para flutuacdo de tensdo, e define os parametros que devem ser analisados.

* Harmoénicos de tensdo e de corrente sdo componentes senoidais cuja frequéncia
difere da frequéncia nominal da rede. Elas distorcem o sinal fundamental através
da insercdo de sinais cuja frequéncia é o multiplo da frequéncia fundamental, e
sdo originados principalmente pela comutacdo do sinal na rede e da distor¢cdo da
forma de onda em retificadores e conversores. Quando presentes em excesso na
rede, podem causar superaquecimento de motores e geradores ou ainda perdas de
energia em transformadores. A norma que regula a precisao e o0 modo de medicdo
de harmdnicos e da distor¢cao harmdnica total de um sinal é a IEC 61000-4-7.

* Disturbios de tensdo sdo eventos assincronos que ocorrem na rede e que devem ser
considerados de modo a validar ou invalidar medi¢des que ocorreram depois de um
evento. A norma IEC 61000-4-30 considera trés tipos de distirbios: sag, ou afun-
damento, que consiste em uma redu¢do momentanea fora da tolerancia aceitdvel
do nivel de tensdo da rede; swell, ou elevagcdo, que € o evento inverso ao sag € as
interrupcdes, que sdo as quedas de energia em uma ou mais fases da rede.

1.3 Multimedidores e analisadores de energia

Os multimedidores de grandezas elétricas permitem a medi¢do com grande precisao
de todos os parametros de consumo da energia elétrica como tensao e corrente, a potén-
cia e sua demanda, e energia em todos os quadrantes; mostram as grandezas em displays
multifuncionais, armazenam essas grandezas em memoria de massa, permitem a parame-
trizagdo por teclado e de forma remota e suportam protocolos de comunicagdo industrial.
Esses medidores eletronicos tém todas as caracteristicas funcionais de medidores inteli-
gentes e sdo comumente utilizados para porta ou fundo de painéis de automacao, ou rateio
de energia em prédios comerciais. O modelo mais recente de multimedidor desenvolvido



20

pela IMS € o PowerNET M-500 (Figura 1.2); a arquitetura desenvolvida neste trabalho
busca reproduzir as fungdes deste equipamento.

Os analisadores da qualidade da energia elétrica sdo equipamentos que seguem nor-
mas nacionais (PRODIST) e internacionais (IEC) para a detec¢do e classificacdo de distur-
bios no fornecimento de energia. Sao normalmente usados por concessiondrias de energia
elétrica para monitorar os parametros de qualidade de energia. Consultores usam este tipo
de equipamento para realizar analises do consumo e sugerir melhorias em instalagdes co-
merciais e/ou industriais.

Esses equipamentos estdo sendo desenvolvidos no Brasil para dar suporte as cam-
panhas de medi¢cdo que visam a criacdo da Rede Inteligente (smart grid) no pais. Eles
permitem medi¢des remotas e automaticas usando protocolos inteligentes, sdo integrados
a sistemas de aquisi¢ao e armazenamento de dados e normalmente instalados em condi-
coes atmosféricas adversas.

Exemplos de analisadores da IMS sdo o PowerNET P-600 e o PowerNET PQ-600
(Figura 1.2). O PQ-600 é o modelo mais recente e implementa o maior nimero de para-
metros de Power Quality (flutuacao, distdrbios e desequilibrios de tensdo, por exemplo).
A ideia € que no futuro a arquitetura deste trabalho seja aplicada também nestes equi-
pamentos, que exigem mais processamento e mais robustez da plataforma. A secdo 1.4
detalha esta necessidade.

Figura 1.2: Multimedidor PowerNET M-500 e Analisador PowerNET PQ-600 (IMS,
2012)

1.4 Arquiteturas de sistema

Uma grande parte dos equipamentos de multimedi¢do e andlise de qualidade de ener-
gia sao desenvolvidos usando eletronica embarcada, rodando sistemas operacionais de
tempo real simples, com suporte a drivers de IHM (display e teclado) e com sistema de
arquivos.

A arquitetura atual destes equipamentos contempla transdutores de sinais elétricos
(tensdo e corrente), circuitos de conformacao de sinais (filtros e amplificadores), sua aqui-
sicdo digital (ADC para discretizagdo de valores no tempo e valor), DSP e/ou micro con-
troladores pra processamento, visualizac@o e controle, memdrias para armazenamento e
interfaces para supervisao por comunicac¢ao remota (Modbus, RS-232/485).

O grande desafio da arquitetura proposta neste trabalho é, além de contemplar estas
caracteristicas basicas de qualquer equipamento multimedidor ou analisador, integrar uma
necessidade crescente de algoritmos mais precisos de processamento, no dominio tempo
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e frequéncia, em tempo real, de quantidades massivas de amostras digitalizadas de sinais,
em uma plataforma de baixo consumo e baixo custo (low cost of ownership).

Em equipamentos futuros para analise da qualidade da energia elétrica para instalacdo
em painéis, a IMS estuda a possibilidade de adicionar caracteristicas avancadas, como
displays gréficos com oscilografia em tempo real, armazenamento massivo de dados, su-
porte a diversos Protocolos de Comunicagio - como o DNP3 (DNP3, 2012) e o SIBMA 2 -
e interfaces (USB, Ethernet), comunicacao entre medidores, entre outras; funcdes que sao
facilmente suportadas por sistemas operacionais mais que possuem mais recursos (como
o Linux) rodando em plataformas de hardware avangadas (por exemplo, o OMAP).

2Sistema Brasileiro de Medi¢io Avancado, protocolo em desenvolvimento no Brasil para padronizar e
automatizar a comunica¢@o com equipamentos multimedidores
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2 AMBIENTE DE PROTOTIPAGAO - BEAGLEBOARD

Este capitulo explora a base do sistema desenvolvido neste trabalho, de acordo com a
Figura 1.1. O hardware escolhido para a implementacdo, a BeagleBoard, é apresentado,
assim como algumas outras placas de prototipacdo também usadas na industria e que
fizeram parte da pesquisa em busca da escolha de uma placa. Por fim, o ambiente de
desenvolvimento para a constru¢do da arquitetura € descrito.

2.1 Placas de prototipacao

O uso de placas de prototipac¢do na constru¢ao de novas arquiteturas visando o desen-
volvimento de hardware e software para um novo equipamento se justifica pela possibili-
dade de testar implementacdes e provar conceitos que podem ser exportados futuramente
para o projeto do equipamento em si. No caso do desenvolvimento de software embar-
cado, o ponto interessante é poder escrever e testar cédigo em um processador equipado
por diversos componentes que pode ser utilizado posteriormente no projeto principal.

Deste modo, um dos objetivos deste trabalho foi utilizar uma placa de prototipacdo
cujo processador fosse atraente no sentido de atender os requisitos de constru¢do de equi-
pamentos de multimedicdo, para que uma arquitetura desenvolvida sobre a placa pudesse
ser utilizada na construcdo destes equipamentos.

Trés placas que possuem caracteristicas adequadas para a constru¢do de equipamentos
em geral para aplicacdes de medic@o de energia (como possuir projeto de hardware livre
e gratuito, processadores com baixo consumo de poténcia e suporte a um sistema mul-
titarefa capaz de executar multiplas medi¢cOes e executar diversas aplicacdoes a0 mesmo
tempo) foram cogitadas para a implantacio deste trabalho, e sdo descritas a seguir:

A PandaBoard (Figura 2.1) € uma placa equipada de um microprocessador ARM
Cortex-A9 com clock de 1.2 GHz (PandaBoard, 2012). Possui ainda 1 GB de memoéria
RAM e diversos periféricos. E uma placa cara, custando em torno de US$ 200, preco
justificado pelo alto valor do processador (o Cortex A9 € utilizado, por exemplo, nos
system-on-a-chip Apple A5 da Apple em alguns de seus modelos de smartphones e ta-
blets. Além disso, este processador ndo possui um nicleo DSP programdvel que seria
ideal para a aplicacdo deste trabalho.

A Raspberry Pi (Raspberry, 2012) vai na contramado da PandaBoard e é uma placa
menor, com um processador mais simples (um ARMI11 com clock de 700 MHz) e apenas
256 MB de memoéria RAM (Figura 2.1). Possui menos periféricos também, mas possui
como vantagem um custo bem mais acessivel (de 25 a 35 ddlares) refletido pela maturi-
dade do processador no mercado (equipado na maioria dos telefones da Nokia e em boa
parte dos telefones da Samsung, por exemplo).

Finalmente, a placa de prototipacio escolhida para o desenvolvimento da arquitetura
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Figura 2.1: PandaBoard e Raspberry Pi

proposta neste trabalho foi a BeagleBoard. Sua principal vantagem sobre as concorren-
tes, para esta aplicacdo, € o 6timo custo/beneficio (a placa custa aproximadamente 150
dolares). As caracteristicas da placa sdo descritas na préxima se¢ao.

2.2 Apresentaciao da BeagleBoard

A BeagleBoard é uma pequena placa de aproximadamente 8 cm x 8 cm, como mos-
trado na Figura 2.2. Construida por um time de engenheiros da Texas Instruments, ela
¢é voltada para aplica¢des educacionais, j4 que suas caracteristicas a classificam como
um pequeno computador com baixo consumo de energia, € também como um modo de
demonstrar as capacidades dos chips da familia OMAP-DM da TI (TI, 2012).

Figura 2.2: A placa BeagleBoard-xM revC.

A placa é equipada por um processador DM3730CBP, que contém dois nticleos, um
ndcleo ARM com um clock de 1 GHz e outro DSP, com um clock de 800 MHz. Possui
ainda 512 MB de memoéria RAM, armazenamento através de um cartdo microSD e su-
porte a diversas interfaces (USB, stereo audio, DVI (video), Ethernet, JTAG e outras. A
alimentagdo € fornecida através de uma fonte que fornega até 3A a uma tensdo de 5V DC.
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O processador DM3730 da BeagleBoard se destaca pelo consumo de energia extre-
mamente baixo (735 mW a uma frequéncia de 800 MHz), tornando-o uma escolha ideal
para nossa aplicacdo. Este balanco entre performance e baixo consumo faz com que ele ja
seja usado em diversas aplicagdes, como jogos, automacao residencial, celulares e tablets
(DM3730, 2012).

A BeagleBoard € capaz de rodar diversos sistemas operacionais, como Windows Em-
bedded CE, RISC OS e também diversas distribui¢des de Linux, como Fedora e Ubuntu.
A placa suporta boot diretamente do cartdao microSD de 4GB fornecido com a placa, atra-
vés do bootloader que ja vem gravado na sua memoria ROM.

O esquemadtico da Figura 2.3 consiste no diagrama de blocos de alto nivel da Beagle-
Board, somado a algumas das adicdes efetuadas neste trabalho visando atingir os objeti-
vos propostos no Capitulo 1, e que serdo descritas nos capitulos seguintes. Nesta figura,
os blocos com fundo preto correspondem a circuitos existentes na placa; em branco, os
principais componentes de entrada e saida, e em cinza claro, as adi¢Oes efetuadas neste
trabalho de graduacdo, que serdo detalhadas nos capitulos seguintes.

Display .+ DvI \ | S-video \ | McBSP H Audio \
Equipamentos y % <> 3
DVI-D (S Circuito de
Lcp K Alimentacdo

Conversor AD
Teclado 6 teclas
— N OMAP DM3730 PMIC TPS65950
Expansdo |, com POP . M (regulador de poténcia <—m
— : i y + codec de dudio)
MMCEXP [ (memory on top)

Protocolo MODBUS _|_C-omunicagao

JTAG

~ i
Portas USB Ethernet

Figura 2.3: Diagrama de blocos de alto nivel da BeagleBoard - adaptado de (Coley, 2010).

2.3 Ambiente de desenvolvimento

A preparacdo do ambiente de desenvolvimento consiste em uma etapa importante e
essencial no desenvolvimento do trabalho. Visto que o desenvolvimento na BeagleBo-
ard envolve o uso de diversas ferramentas, foi necessdrio dedicar um tempo razodvel a
preparacdo destas para a implementacdo do projeto.

Para tanto, foi utilizado um computador de trabalho rodando o sistema Ubuntu 12.04
RTS. Este computador foi escolhido pelo fato de fornecer suporte as ferramentas neces-
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sarias de compilacdo cruzada para a BeagleBoard, j4 que o compilador utilizado para
gerar codigo objeto para ela a partir de cédigo-fonte em C precisava ser compativel com
a plataforma ARM.

A distribui¢c@o Linux utilizada no trabalho é a Angstrom, que por sua vez € baseada
no OpenEmbedded. O OpenEmbedded € um projeto open-source para a construcdo de
uma distribui¢do Linux, que pode ser embarcada em diversas arquiteturas de hardware e
que possibilita facil customizagdo de seu nucleo (OpenEmbedded, 2012). Para compilar o
codigo-fonte do OpenEmbedded tendo como alvo a BeagleBoard, foi utilizado o BitBake
(Bitbake, 2012), que constréi o nicleo do kernel e seleciona quais pacotes devem ser
instalados no mesmo a partir de receitas pré-definidas em uma linguagem de alto nivel
(Python), de forma parecida com o que o script configure faz em conjunto com o programa
make. Assim, a cada modificacdo do kernel o processo de gerar as novas imagens se
resume a executar a receita adequada com o c6digo modificado e copiar a imagem do
kernel gerada mais os arquivos de boot para o cartdao microSD da BeagleBoard.

A selecdo dos pacotes incluidos pelo BitBake na compilacao cruzada do sistema ope-
racional depende dos requisitos do sistema a ser construido. Neste trabalho, foram inclui-
dos pacotes como o GDB (para depuracao de c6digo) e o Jack (servidor para aplicacdes
de dudio). O BitBake se encarrega de resolver as dependéncias dos pacotes durante o
processo de construcdo, incluindo estas na imagem do Linux que foi instalada na placa.
Além disso, o BitBake gera as ferramentas necessarias para a constru¢ao de aplicagdes
para a plataforma alvo escolhida (neste caso, um compilador e um montador compativeis
com a arquitetura ARM).

A lista abaixo foi extraida dos arquivos de receitas do BitBake e de configuracdo da
constru¢cdo da imagem listando os pacotes utilizados na sua montagem:

// tarefas basicas selecionadas da task-base para uma imagem de console do

OpenEmbedded:

${@base_contains (' MACHINE_FEATURES’, ’kernel26’,’task-base-kernel26’,’task-base-
kernel24’,d)} \

${@base_contains (' MACHINE_FEATURES’, ’apm’, ’'task-base-apm’, ’'’,d)} \
${@base_contains (' MACHINE_FEATURES’, ’acpi’, ’task-base-acpi’, '’,d)} \
${@base_contains (' MACHINE_FEATURES’, ’keyboard’, ’task-base-keyboard’, '’,d)} \
${@base_contains (' COMBINED_FEATURES’, ’alsa’, ’'task-base-alsa’, ’’,d)} \
S{@base_contains (' COMBINED_FEATURES’, ’'ext2’, ’'task-base-ext2’, ’'’,d)} \
S{@base_contains (' COMBINED_FEATURES’, ’'vfat’, ’'task-base-vfat’, ’'’,d)} \
${@base_contains (' COMBINED_FEATURES’, ’'pci’, ’task-base-pci’, '’,d)} \
${@base_contains (' COMBINED_FEATURES’, ’'pcmcia’, ’task-base-pcmcia’, ’'’,d)} \
${@base_contains (' COMBINED_FEATURES’, ’‘usbgadget’, ’task-base-usbgadget’, ’’,d)} \
S{@base_contains (' COMBINED_FEATURES’, ’‘usbhost’, ’task-base-usbhost’, ’’,d)} \
${@base_contains (' COMBINED_FEATURES’, ’‘uboot’, ’'task-base-uboot’, ’’,d)} \
$S{@base_contains (' COMBINED_FEATURES’, ’'redboot’, ’task-base-redboot’, ’’,d)} \
${@base_contains (' DISTRO_FEATURES’, ’'nfs’, ’'task-base-nfs’, ’’,d)} \
${@base_contains (' DISTRO_FEATURES’, ’cramfs’, ’'task-base-cramfs’, ’’,d)} \
${@base_contains (' DISTRO_FEATURES’, ’smbfs’, ’'task-base-smbfs’, ’'’,d)} \
${@base_contains (' DISTRO_FEATURES’, ’ipv6’, ’'task-base-ipvé6’, ’’,d)} \
${@base_contains (' DISTRO_FEATURES’, ’ipsec’, ’task-base-ipsec’, ’'’,d)} \
${@base_contains (' DISTRO_FEATURES’, ’'ppp’, ’'task-base-ppp’, '’',d)} \
${@base_contains (' DISTRO_FEATURES’, ’'raid’, ’'task-base-raid’, ’’,d)} \

// pacotes adicionais usados neste trabalho

ANGSTROM_EXTRA_INSTALL += "Jjack-server
kernel-modules
libsndfilel
alsa-dev
libsamplerate0
libsamplerateO-dev
gdb
gdbserver"
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O desenvolvimento de aplicacdes foi feito na mesma maquina de trabalho, com auxi-
lio da IDE Eclipse (Axelson, 2012). O Eclipse permite o cross-compiling de aplicacdes
escritas em C na maquina de trabalho utilizando o compilador gcc para ARM e o envio do
cddigo objeto para a placa via SSH. Além disso, ele facilita o desenvolvimento de apli-
cacoes por possibilitar a depuracio do cédigo rodando na placa (através de uma conexao
com um servidor do GDB na BeagleBoard). E possivel ainda gerenciar de forma simples
nesta IDE as dependéncias de bibliotecas compiladas para ARM geradas no processo de
compilagdo do kernel e que s@o necessarias nas aplicacdes desenvolvidas.

O diagrama da Figura 2.4 sintetiza o processo de desenvolvimento utilizado no traba-
lho.

Repositoric OpenEmbedded

i Modificagbes no kernel

Receita BitBake

(*.bb) " BitBake Aplicagdes Médulos de kernel

N,/

Compilagao cruzada \ Compilagao cruzada

{arm-gcc) (arm-gcc)
Imagem de boot Angstrom Codigo objeto

via cartao

microsD
. = 55H
via cartao
microsD

BeagleBoard

Figura 2.4: O processo de desenvolvimento utilizado no trabalho.
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3 SISTEMAS DE TEMPO REAL EM AMBIENTES EMBAR-
CADOS

As aplicagdes de medi¢do de energia baseiam-se na amostragem de sinais de tensdo e
de corrente com caracteristicas de tempo real, tais como a existéncia de um prazo em um
periodo de amostragem, a importancia de ndo perder amostras para ndo prejudicar uma
medicdo e a necessidade de efetuar os cdlculos de outras grandezas elétricas dependentes
de tensdo e corrente em intervalos de tempo definidos por normas internacionais. As-
sim, um sistema operacional que serd aplicado em um equipamento multimedidor precisa
incorporar aspectos de um sistema operacional de tempo real (RTOS).

Neste capitulo s@o apresentadas as caracteristicas e as classificacdes existentes para
RTOSs, e como elas se aplicam em uma distribui¢do Linux embarcada em um proces-
sador ARM. As mudancas a nivel de kernel em relacdo a comunicacdo entre tarefas e
escalonamento de processos sdo igualmente discutidas.

3.1 Introducao

Um RTOS € um sistema projetado para atender as necessidades de uma aplicagdo de
tempo real. Ao contrdrio de uma aplicacdo de propdsito geral, onde normalmente o sis-
tema operacional ird rodar varias tarefas de usudrio e de sistema ao mesmo tempo, € o
momento em que essas tarefas estdo efetivamente executando na CPU ndo é muito impor-
tante, desde que a tarefa seja concluida em algum momento com o resultado esperado, um
RTOS precisa cumprir estas tarefas dentro de um deadline pré-estabelecido (Shaw, 2001).
Desta forma, para que as tarefas de um RTOS sejam consideradas corretas, os resultados
produzidos por elas devem ndo apenas ser corretos em relacdo ao seu valor, mas também
devem ser gerados em um certo intervalo no tempo.

A partir desta definicdo, as tarefas de um RTOS possuem critérios de inicio e fim
permitidos para sua execucdo, de modo a garantir a exatiddo da sua operacio. A tempori-
zacdo incorreta destas tarefas pode gerar resultados pouco tteis (por exemplo, um repro-
dutor de Blu-Ray deve decodificar os dados da midia fisica em uma taxa pré-estabelecida;
se ele for mais rdpido ou mais lento, a exibi¢do do video serd prejudicada), mas também
resultados potencialmente danosos, como por exemplo em um sistema que seja responsa-
vel por controlar um sistema fly-by-wire de um avido (Abbott, 20006).

3.1.1 Classificacao de sistemas de tempo real

Os exemplos citados na introdug@o permitem a separacdo de sistemas de tempo real
em duas categorias: aqueles que sao estritos (ou hard real-time systems), onde os critérios
temporais devem ser respeitados sem excecao, podendo ocasionar um defeito do sistema
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no caso contrdrio, e os sistemas tolerantes (ou soft real-time systems), cujo cumprimento
dos deadlines é desejado, mas a falha em cumprir alguns destes prazos € aceitavel.

Uma distingdo em relacdo a criticidade de um sistema é sugerida por (Shaw, 2001),
e diz respeito ao custo de uma falha do sistema: quanto maiores as cifras envolvidas,
mais critico é o sistema. E uma medida diferente da rigorosidade do sistema (estrita ou
tolerante), embora normalmente sistemas rigorosos, como o exemplo do controle de uma
aeronave, ¢ potencialmente critico. No caso deste Trabalho de Graduacao, as tarefas do
RTOS desenvolvido ndao chegam a ser rigorosas: a perda de uma ou mais medi¢des pode
ser facilmente tratada e ndo causa danos ao sistema, porém a criticidade existe visto que a
perda destas medi¢des pode causar prejuizos a uma concessiondria de energia que queira
cobrar seus clientes, por exemplo.

3.1.2 Caracteristicas de um RTOS

Um sistema operacional para um sistema em tempo real precisa prover alguns requi-
sitos em termos de servicos para que ele seja capaz de realizar corretamente as tarefas
necessdrias no prazo previsto. As principais funcionalidades que devem estar presentes
na construcao de um RTOS sao:

* Suporte a prioridades: um sistema operacional em tempo real deve possuir su-
porte a prioridades, ja que funcionalidades criticas desse sistema que tenham restri-
¢oes temporais devem possuir prioridades mais altas.

* Preempcao: quando uma tarefa de mais alta prioridade entra na fila de tarefas
prontas para ser executadas, ela deve ser capaz de tomar o lugar de uma tarefa de
mais baixa prioridade em execugdo.

» Laténcia conhecida do escalonador: a diferenca de tempo entre 0 momento em
que uma tarefa critica se torna pronta para executar e o instante em que sua execu¢ao
inicia deve ser conhecida (ou seja, essa diferenca deve ser deterministica).

O tultimo item nesta lista € muito importante e € essencial para o funcionamento cor-
reto de sistemas desta natureza, ja que as tarefas de medi¢do de grandezas elétricas que
irdo rodar na BeagleBoard precisam executar suas tarefas na CPU em intervalos de tempo
bem definidos e precisos. Assim, o escalonador para o sistema deste trabalho precisa levar
em consideracao este fato, conhecendo com que frequéncia estas tarefas devem executar,
suas duracoes e quais os prazos de término associados.

3.2 Tempo real em sistemas Linux

Linux é um sistema operacional de propdsito geral, cuja aplicacdo foi estendida aos
poucos para o dominio de sistemas embarcados. Assim, a necessidade de tornd-lo um
RTOS foi aparecendo, visto que originalmente ele ndo oferecia suporte algum para siste-
mas estritos de tempo real. Algumas caracteristicas do Linux o classificam inicialmente
como um sistema sem suporte a recursos de um sistema de tempo real (Raghavan et al.,
2006):

 Alta laténcia devida as interrupcoes;

* Alta laténcia devida ao escalonador (0 kernel ndo é preemptivo);
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* Presenca de servicos do sistema operacional com comportamento ndo-deterministico
(memoria virtual, alocagdo dindmica de memoria, entre outros).

A maior contribui¢do para o indeterminismo do tempo de resposta de uma tarefa em
Linux € a laténcia devida ao escalonador. Como o kernel ndo é preemptivo, processos com
prioridade mais alta que ndo estejam rodando ndo podem ocupar o lugar de um processo
de menor prioridade caso o mesmo esteja no meio de uma execu¢do de uma chamada
de sistema, por exemplo. Além do tempo de espera para poder colocar tarefas de mais
alta prioridade na CPU, o escalonador do Linux leva um certo tempo para decidir qual
o processo que ganha a CPU no momento de efetuar a troca de contexto, e este tempo €
proporcional ao nimero de processos disputando a CPU (o célculo é efetuado em O(n)).

3.2.1 Real-time kernel patch

Para adicionar capacidades de um RTOS ao kernel do Linux, € necessdrio fazer a ins-
talacdo de um patch de suporte a caracteristicas de tempo real. O real-time kernel patch,
conforme proposto por Ingo Molndr em (RTKernel, 2012), adiciona ao kernel do Linux
um modo de preempg¢ao chamado rrerveT_rT, qUE permite a preempgao de uma tarefa em
execucdo em prol de uma outra tarefa mais urgente a partir de qualquer lugar do cédigo
(exceto em regides realmente criticas de cédigo (spinlock-protected), onde a preempgao
precisa ser desabilitada explicitamente. Modelos antigos de preempgdo utilizavam uma
abordagem mais simples: a preempg¢ao era ativada em pontos estratégicos do kernel, onde
a seguranca do sistema em relacdo a condicoes de corrida e consisténcia de dados era ga-
rantida (Raghavan et al., 2006).

A Figura 3.1 exibe uma comparacao entre uma CPU que ndo emprega preempg¢ao e
uma CPU que possui preempcao de tempo real. As duas CPUs possuem a tarefa B em
execugdo, até que um evento externo indica que a tarefa A, de prioridade mais alta, esta
pronta. Com o modo ereever_rr ativado, a tarefa A ganha a CPU logo ap0s a tarefa B
concluir a sua secdo critica, onde esta ndo pode ser preemptada.

CPU sem preempgao

L Tarefa A ganha a CPU

Tarefa A pronta

CPU com preempgao

Tarefa A pronta —o Tarefa A ganha a CPU

D Tarefa A (prioridade maior) r ! Laténcia do escalonador

D Tarefa B (pricridade menor)

Figura 3.1: Laténcia do escalonador em CPU sem preempg¢ao e com preempgao.

Além de implementar este novo modo de preempg¢io, o algoritmo do escalonador
utilizado pelo patch ajuda a reduzir ainda mais a laténcia do sistema. Trata-se de um
escalonador que decide a préxima tarefa a ocupar a CPU em O(1), ou seja, em um tempo
que independe do numero de processos disputando o processador.
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As funcdes do arquivo de cabecalho schea.n também agregam algumas funcionalida-
des tuteis para sistemas de tempo real. Elas permitem escolher entre duas politicas de
funcionamento do escalonador (através de sched_setscheduler):

* FIFO: nesta politica, as tarefas usam a CPU indeterminadamente, a ndo ser que
a liberem de forma voluntéria, sejam preemptadas por outra tarefa com prioridade
mais alta, ou tornem-se bloqueadas devido a uma requisi¢do de entrada ou saida.
Tarefas mais novas entram "no fim da fila", e aguardam sua vez caso nao possam
preemptar as tarefas a sua frente.

* Round Robin: Similar ao FIFO, exceto que uma tarefa pode ser preemptada caso
seu tempo de execucdo exceda uma certa fatia de tempo pré-definida.

A prioridade de uma tarefa pode ser definida através da fungao sched_setparam. Valores
mais altos correspondem a tarefas mais urgentes, do ponto de vista das tarefas (do ponto
de vista do kernel, tarefas mais prioritdrias possuem um valor de prioridade mais baixo).

3.2.2 Sincronizacdo e comunicacio entre tarefas

O suporte a comunicacdo entre tarefas foi implementado com as extensdes de tempo
real do padrao POSIX 1003.1b para Linux. Este padrao define filas de mensagens, um
método deterministico e eficiente de comunicag@o entre processos. As mensagens en-
tre processos passam a ter prioridades definidas, e a fila das mensagens recebidas por
um processo € ordenada de acordo com esta prioridade. Além disso, 0 comportamento
deterministico da troca de mensagens € assegurado pela possibilidade de se definir um
mecanismo de fimeout na troca de mensagens.

A comunica¢do e compartilhamento de dados entre tarefas do sistema operacional
incorpora questdes de sincronizacio e consisténcia dos dados. O uso de semaforos para
protecdo de regides de codigo que manipulam dados trocados por mensagens foi efetuado,
utilizando a defini¢do de semaforos das POSIX threads (biblioteca pthread).

3.3 Aplicacao na arquitetura

As caracteristicas de um RTOS e os detalhes de uma implementacdo de tempo real
em Linux foram utilizadas na implementacdo de alguns componentes da arquitetura deste
trabalho. Conforme descrito no inicio do capitulo, o processo fisico de medir a tensdo
e a corrente em uma entrada da placa exige, do lado do software que converte o sinal e
efetua calculos sobre uma versao discretizada deste, funcionalidades de um sistema de
tempo real critico. Isto € necessdrio, uma vez que equipamentos de multimedi¢ao sio
homologados e validados por concessiondrias de energia que garantem que os critérios de
medicao sdo respeitados. Este aspecto da amostragem do sinal é discutido no préximo
capitulo.

Por outro lado, a criagdo do conceito de tarefas no sistema, de prioridades entre ta-
refas e de otimizagdes no escalonador precisam ser utilizados pelas aplicacdes rodando
no sistema operacional, para que o aspecto real time do sistema possa ser percebido. A
implementagdo destes aspectos € apresentada junto as aplicacdes desenvolvidas sobre esta
plataforma, no Capitulo 6.
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4 AMOSTRAGEM DE TENSAO E CORRENTE

Neste capitulo, serd abordada a teoria da amostragem e sua aplicacdo a medigdo de
tensdo e corrente em equipamentos multimedidores. Em seguida, o mecanismo de medi-
cdo de tensdo e corrente que utiliza a placa de dudio da BeagleBoard ¢é descrito, utilizando
os conceitos de tempo real descritos no Capitulo 3.

4.1 Amostragem digital de sinais analdogicos

Na concepg¢ao de um sistema de medicdo e andlise de qualidade de energia, é preciso
encontrar uma solu¢do de processamento sobre sinais analdgicos de tensao e corrente, que
sdo continuos sobre o tempo. Nestes equipamentos € necessario efetuar cilculos sobre os
sinais de tensdo e corrente vindos da rede elétrica, e estes calculos sdo realizados em
componentes digitais, como um microprocessador.

Assim, estes sinais devem ser convertidos de sua representacao analdgica (continua)
para uma representacdo digital (discreta), sem que haja perda significativa de informa-
cdo nesta conversdo. O componente eletronico que realiza esta funcdo € o conversor
analodgico-digital, ou simplesmente A/D. Em sua entrada, temos um sinal analdgico, e
em sua saida, temos uma representacdo discretizada no tempo e quantizada na amplitude
deste sinal (a Figura 4.1 exibe um exemplo desta digitalizacdo: em azul, o sinal analégico,
e em vermelho a sua representacio digital).

f(t)

Figura 4.1: Um sinal analégico e sua representacio digital.

A discretizacdo de um sinal analégico na amplitude (quantizacio) esta ligada a re-
solucdo de saida de um A/D: quanto mais bits de saida existirem, mais valores possiveis
da grandeza quantizada serdo possiveis de serem representados, logo, o valor associado a
mudanca do bit menos significativo na saida serd menor (havendo portanto uma melhor
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resolucao no sinal digital, e uma representacdo mais fiel do valor real).

A discretizacdo do sinal em relag@o ao tempo estd diretamente associada a frequéncia
de amostragem f, do conversor, e corresponde ao nimero de vezes por segundo que um
sinal analdgico é amostrado. Esta operagdo, conhecida como ameostragem, transforma
um sinal analégico em uma série de valores discretos que formam um sinal amostrado
com perfodo T, = +.

Dependendo da natureza do sinal de entrada, a escolha de f, influencia na capacidade
de reconstru¢do do sinal analégico a partir das amostras coletadas: um valor baixo de f;
pode ndo ser capaz de amostrar as frequéncias mais altas que compdem um sinal anal6-
gico. Esta reconstru¢do é necessdria, por exemplo, para reproduzir a forma de onda em
um ciclo de tensdo a partir de amostras daquele ciclo que foram gravadas no equipamento
(oscilografia) ou ainda para realizar os célculos de flutuacido de tensdo (secao 1.2). O
Teorema da amostragem de Nyquist-Shannon aborda esta questao.

4.1.1 Teorema da amostragem de Nyquist-Shannon
O teorema da amostragem de Nyquist-Shannon enuncia:

Teorema 1. (Teorema da amostragem de Nyquist-Shannon)
E possivel reconstruir um sinal continuo x¢(t) no dominio do tempo a partir do sinal
discreto xp(n) de periodo Ty se:

* a frequéncia de amostragem f, = % do sinal continuo x¢(t) verifica
S

vy < % “4.1)

onde vy é a maior frequéncia que compée o sinal x¢(t) e,

* a transformada de Fourier de xc(t), xc(v), é nula para qualquer valor de v tal
que |v| > vy

Uma vez que a amostragem do sinal continuo satisfaz as condi¢des do teorema, o sinal
analégico ¢ (t) pode ser reconstruido através da formula de reconstrucio de Shannon:

- t —nT,
zo(t) = Z xp(n)sinc [WTS} (4.2)

A demonstracdo do teorema e a obtencdo da expressao de reconstru¢do do sinal podem
ser consultadas em (Max et al., 1996).

4.1.2 Amostragem de medicao

Um sinal analdgico de tensdo alternada é modelado idealmente como uma sendide
cujo RMS minimo e maximo e frequéncia s@o determinados através de normas que di-
ferem de pais para pais (Nilsson et al., 2003). No Brasil, a frequéncia da rede elétrica
(frequéncia nominal) € fixada em 60 Hz, configuracdo encontrada em boa parte da Amé-
rica; no resto do mundo, a frequéncia padrdo € normalmente igual a 50 Hz.

De acordo com a norma IEC 61000-4-30, a amostragem de um sinal de medicdo de
tensdo ou corrente deve conter no minimo 128 amostras por periodo (ou ciclo). Assim,
a frequéncia de amostragem f, que deve ser utilizada pelo circuito de medicdo de um
equipamento de medi¢cdo que opere no Brasil precisa ser igual a no minimo f; = 128 x
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60Hz = 7680Hz. Para o caso de equipamentos que operem a 50 Hz, este valor cai
para f, = 6400H z. Neste trabalho, foi considerada apenas a primeira situacdo para a
amostragem dos sinais.

Uma frequéncia de amostragem de 7680 Hz permite reconstruir, de acordo com a
equacdo 4.2, sinais analogicos compostos por frequéncias de até 3840 Hz. Um sinal de
tensdo ou de corrente que contenha componentes de frequéncia desta ordem apresenta
harmonicas (conforme se¢do 1.2) de até 64* ordem, ou seja, uma amostragem de tal sinal
permite detectar distor¢des harmodnicas na rede até a 64* ordem.

Em relagdo a quantizagdo do sinal analdgico, o conversor A/D da BeagleBoard possui
uma resolu¢do na saida de 16 bits, ou seja, capaz de expressar 65536 niveis distintos de
tensdo ou corrente de entrada. A tensdao maxima suportada pelo circuito de amostragem
(ver se¢do 4.2.1) € de 300 Vs (ou seja, até 850 V), resultando em um erro maximo de
0,013 V' devido a quantizagao do sinal.

4.2 Circuito de amostragem

A medicao de tensdo e corrente € realizada através de uma série de passos, que seguem
o esquema da Figura 4.2.

@

Configuragao de

B leBoard
tensao/corrente eagleBoar

A4
TP565950
OMICRON /\-/ - - - »| (ADC, stereo
] | Placa de medicao » .
(Calibrador) vib), i(t) vL{t), vR(t) audio IN)
méax. 300V, 1A N Y 1,5V, +1,5V]
i — 0 VCC sinal
alimentacao GND digital
Y

Firmware

alimentagao i
~ Cliente JACK [—» equipamento

Fonte DC

A

Figura 4.2: Esquematico de medi¢do de corrente e tensao.

Os sinais de tensdo a ser medidos podem ser originados diretamente da rede elétrica
com uma carga associada, para que haja uma corrente vélida, ou a partir de um equipa-
mento de calibragdo, como o Omicron CMC 256 (Omicron, 2012), cujos sinais gerados
podem ser usados como referéncia para avaliacdo da precisdo dos valores de tensdo e
corrente medidos. Como estas tensdes e correntes podem ser da ordem de centenas de
volts e de algumas unidades de amperes, é necessario usar um circuito (placa de medi-
cdo) que reduza essas grandezas para a ordem de poucos volts, de modo que o conversor
A/D nao seja danificado. Neste trabalho, os sinais de tensdo e corrente foram adaptados
para excursionar entre —1, 5V e 41,5V (detalhes da placa de medic¢ao nas secdes 4.2.1 e
4.2.2).

Do lado da BeagleBoard, estes sinais sdo coletados pela entrada de dudio padrdo da
placa. Como se trata de um canal estéreo, € possivel transmitir pelo plugue do cabo P2
de dudio as informacgdes de tensdo e corrente mais a linha cujo potencial é usado como
referéncia (ground), conforme a Figura 4.3.

A BeagleBoard é equipada de um TPS85950, um circuito integrado codificador/de-
codificador (codec) de dudio (TPS65950, 2012). Este circuito possui um A/D de 16 bits
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Tensao

Corrente

*Gm"d—\ D

Figura 4.3: Plugue P2 utilizado para transmiss@o da informacdo de tensdo e corrente.

para conversao de dudio estéreo. Esta interface é usada para fazer a conversao do sinal
analdgico gerado pela placa de medi¢do para o sinal amostrado que serd necessario para
o célculo de tensdo e corrente instantaneos da rede.

O suporte a entrada de dudio € oferecido pela ALSA (Advanced Linux Sound Architec-
ture), uma arquitetura que disponibiliza drivers a diversas interfaces de dudio para siste-
mas Linux. A partir desta arquitetura, € possivel amostrar o sinal de dudio nas frequéncias
comuns de trabalho com este tipo de sinal (44,1 kHz, 48kHz e alguns multiplos destas
frequéncias). No caso deste trabalho, a frequéncia de amostragem escolhida é de 8kHz,
suficiente para a obtencao de 133,3 amostras por ciclo (considerando uma frequéncia no-
minal de 60H 2).

No sistema operacional € criado um servidor de dudio JACK (JACK, 2012), que per-
mite a interacdo com as drivers de audio da ALSA, através da criacio de clientes capa-
zes de obter pacotes de dudio convertidos pelo A/D com baixa laténcia e com suporte a
processamento de tempo real (Silva, 2011). Um cliente do servidor JACK ¢ iniciado, e
alimenta a aplicac@o que representa o firmware do equipamento com os dados de tensao
e corrente processados (mais sobre o servidor JACK na secdo 4.2.3).

Finalmente, a alimentacdo da BeagleBoard € feita por uma fonte que fornece 5 Vp¢
na saida, e até 1 A de carga. Esta fonte € usada para alimentar a BeagleBoard e também o
circuito de medig¢do, que € alimentado igualmente a 5 V.

4.2.1 Medicao de tensao

A placa de medi¢@o possui um circuito para gerar os sinais de entrada do conversor
A/D para medigdo de tensdo. O propdsito deste circuito é converter um sinal de corrente
alternada cujo valor RMS atinge algumas centenas de volts (neste caso, até 300 V), em
um sinal que tenha a mesma forma e frequéncia do sinal de entrada, mas cuja amplitude
nao exceda 1,5 V.

O diagrama funcional deste circuito é similar ao esquemadtico da Figura 4.4.

VCC VCC

Vit . - Filtro O AU
——»| Redutor de tensao | anti-aliasing —>»
| [

Figura 4.4: Diagrama de blocos do circuito de medicdo de tensao.

Neste diagrama, identificamos dois blocos fundamentais neste circuito: o primeiro
bloco corresponde a um redutor de tensdo (basicamente, um resistor de alta impedéncia
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na entrada acoplado a um amplificador de alto ganho que faz o sinal excursionar entre
os valores de tensdao desejados) e um filtro anti-aliasing que remove as frequéncias altas
inseridas pela conversao que interferem na medi¢ao (Sedra et al., 2007).

4.2.2 Medicao de corrente

O circuito de medi¢ao de corrente, também presente na placa de medicao, consiste em
um circuito muito similar ao circuito de medicao de tensdo. No entanto, ele adiciona um
bloco de isolamento e um bloco de transducao de corrente (ver Figura 4.5).

VCC VCC
i(t) Transdutor Filtro vR(t)
—> Redutor de tensa » T
- edutor de tensao P anti-aliasing ~J
%‘ R v(t) | :
Isolamento —I—

Figura 4.5: Diagrama de blocos do circuito de medi¢do de corrente.

O bloco de isolamento € constituido por um transformador de corrente (TC) que reduz
a corrente de entrada para uma corrente com menor intensidade. O circuito de transdugdo
pode ser implementado como um simples resistor, transmitindo a tensio existente sobre
o resistor quando este € percorrido pela corrente de saida do TC para o resto do circuito,
cuja estrutura € idéntica ao circuito da Figura 4.4.

4.2.3 Processamento das amostras em tempo real

Os sinais vindos da placa de medicdo chegam a BeagleBoard através da entrada de
dudio da placa, conforme a Figura 4.2. A amostragem deste sinal analégico € realizada
pelo servidor do JACK, para que entdo os valores de tensdo e corrente possam ser usados
pelas aplicagdes embarcadas no sistema operacional.

Para a utilizacdo do servidor JACK, e para que haja a possibilidade de instalar clientes
JACK no sistema, foi necessario adicionar na constru¢do do sistema operacional os paco-
tes do servidor do JACK, como descrito na secdo 2.4. A versdo do daemon do JACK que
atua como servidor de dudio € a 0.118.0.

O servidor JACK ¢ inicializado na placa com o seguinte comando:

jackd -R -d alsa -r 8000 -p 128 -S -s

Esta linha parametriza o servidor JACK para iniciar no modo tempo real (ou seja,
com baixa laté€ncia), para realizar 128 amostras por captura do sinal a uma frequéncia de
amostragem de 8000 Hz, a menor frequéncia possivel para o JACK, mas ainda maior que
a frequéncia minima necessdria definida na secdo 4.1.2. Assim, cada buffer de captura
cobre 16 ms em 128 amostras de tensdo em um dos canais de dudio e 128 amostras de
corrente no segundo canal de dudio.

Um cliente JACK consiste em um programa que se conecta a um ou mais canais de
audio acessiveis através do driver escolhido na inicializacdo do servidor JACK (neste
caso, a ALSA). O cliente define uma fun¢do de callback que é invocada cada vez que um
pacote de amostras for recebido. Estes dados sdo enviados a aplicagdo principal, que ird
efetuar os célculos de frequéncia, poténcia e energia, além de determinar a corrente e a
tensdo lidas na fase conectada ao circuito.
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4.3 Calculo da frequéncia, poténcia e energia

A determinacao da frequéncia do sinal durante a medicao € cdlculada a partir da ana-
lise de zero-crossing do sinal de tensdo amostrado (Mog et al., 2004). Como a frequéncia
de amostragem f do sinal de tensdo é conhecida, é feita uma andlise sobre a série de va-
lores amostrados e € contado o numero de amostras que se encontram entre 0s extremos
de trés passagens por zero (a Figura 4.6 apresenta um exemplo de interpolagdo linear para
determinagdo do zero-crossing do sinal). Como normalmente os pontos de cruzamento
com zero ndo serdo exatamente zero, devido a quantizacdo do sinal, é feita uma interpo-
lagdo linear entre duas amostras para que tenhamos um nimero ndo-inteiro de amostras
n. O valor da frequéncia da rede f; passa a ser simplesmente f; = n x f.

0.5

Amplitude (a.u.)
(=]

At
05

0.04 0.09 0.14 9
Time (ms)

Figura 4.6: Utilizando zero-crossing para determinacdo do periodo de um sinal discreto
(Xu et al., 2008).

O célculo dos valores RMS da tensdo e da corrente é necessario para determinar a
poténcia aparente do sistema. Como este trabalho considera um sistema monofasico, o
valor RMS da tensdo Vyjs5 € da corrente Iz);s em um ciclo pode ser obtido através das
expressoes 4.3 e 4.4 (onde N € o nimero de amostras em um ciclo de medicdo).

N
1
Viars = \ N P (4.3)
n=1
1 N
Inus = 4| % > iz (4.4)
n=1

(€N

O valor da poténcia aparente em um ciclo S € obtida pela seguinte expressao:

S = Vrus - Irus 4.5)
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A poténcia ativa instantanea P é o valor calculado a gartir do produto interno do
vetor de amostras de tensdo v = (vy, ..., v,) e de corrente ¢ = (iy, ...,4,) de um ciclo.

1 N

A poténcia reativa do sistema monofésico () € calculada através da expressao 4.7.
Como essa expressdo sempre retorna o valor positivo da raiz quiglrada, a determinagdo do
sinal € feita através da anélise do sinal do produto interno v QT

Q=52 - P2 4.7)

O célculo da energia ativa F, e da energia reativa £, de acordo com a norma IEC
61000-4-30, deve ser atualizado a cada 200 ms (12 ciclos a 60 Hz). Os acumuladores
guardam os valores existentes no equipamento e sdo incrementados com a energia acu-
mulada de um valor AFE, (para a energia ativa) e AFE,. (para a energia reativa), obtidos
com a expressao 4.8 e 4.9, respectivamente.

12

1

AEa = E ; Pn X Atchiclos Q60H = (48)
1 12

AET = E ; Qn X Atchiclos QG60H z (49)

Estes célculos s@o realizados em aritmética de ponto flutuante na aplicacao do equi-
pamento, e sdo efetuados a cada ciclo completo do sinal de tensdo (a exce¢do da energia,
que € aplicada sobre uma média dos valores de poténcia de 12 em 12 ciclos).

4.4 Conclusao

A avaliacdo de valores de tensdo e corrente instantdneas no equipamento, e o cilculo
das demais grandezas derivadas destas, encerra uma importante parte da arquitetura. Com
estes valores disponiveis, € possivel partir para a implementagao dos drivers de periféricos
da arquitetura, no Capitulo 5, para depois unir estas duas partes no Capitulo 6, que trata
das aplica¢des que rodam no sistema embarcado na BeagleBoard.
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5 PERIFERICOS

5.1 Modulos de kernel dinamicos

Drivers para controladores de dispositivos sao médulos do kernel de um sistema ope-
racional responsaveis por receber os comandos enviados por um dispositivo e enviar ao
sistema operacional as respostas apropriadas de acordo com a operagdo desejada sobre o
mesmo, e vice-versa (Tanenbaum, 2010). Para serem utilizados, os drivers precisam ser
acoplados de alguma maneira ao sistema operacional, para que possam ser executados em
modo nicleo e ter acesso ao hardware.

Na literatura, € possivel encontrar trés abordagens para esta operacao:

* A primeira consiste na associacdo de um novo driver ao kernel do sistema operacio-
nal, seguida da reinicializac@o do sistema para que o driver seja carregado. O Linux
funciona em boa parte desta maneira, visto que o cddigo do kernel € aberto, e existe
a possibilidade de escrever rotinas de software para novos dispositivos diretamente
incorporadas ao nucleo do sistema.

* A segunda maneira, utilizada com frequéncia no Windows, consiste em manter um
arquivo com um registro dos drivers necessdrios para o funcionamento dos periféri-
cos, sendo que o sistema operacional se ocupa de carregar os drivers listados neste
arquivo sempre que a maquina € inicializada.

* A terceira abordagem, utilizada neste trabalho, consiste em carregar dinamicamente
os drivers sem que haja necessidade de reiniciar todo o sistema. Dispositivos USB
utilizam esta abordagem atualmente. No Linux, € possivel trabalhar com mddulos
de kernel dindmicos, que sdo carregados e descarregados no kernel conforme a
necessidade da aplicac@o (Salzman et al., 2007).

A estrutura de um moédulo carregdvel dinamicamente € bastante simples (Hallinan,
2012) e (Salzman et al., 2007):

#include <linux/module.h>
static int _ init module_init (void)
{
printk (KERN_INFO "Inicializacao dinamica do modulo.");
return O;
}
static void __exit module_exit (void)
{
printk (KERN_INFO "Remocao dinamica do modulo.");
}
module_init (module_init);
module_exit (module_exit);
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MODULE_AUTHOR ("Bruno Guedes") ;
MODULE_DESCRIPTION ("Exemplo de modulo.");
MODULE_LICENSE ("GPL") ;

Para este trabalho, o médulo precisa ser compilado utilizando o gcc-ARM para que
possa ser instalado na BeagleBoard. A constru¢cao de um médulo gera um arquivo com a
extensao .xo (kernel object), que corresponde ao cdigo objeto do médulo.

As funcdes de inicializa¢do e término do médulo podem ser invocadas a qualquer
momento através dos comandos insmod € rmmod SObre o arquivo .xo. No contexto deste
trabalho, um mddulo serd usado como driver de um dispositivo de entrada (o teclado), e
pode ser inicializado automaticamente no boot do sistema.

5.2 Polling e interrup¢oes

Drivers de dispositivos podem atuar tanto através de polling ou através de interrupgdes
no que se refere a comunicacdo com os controladores dos dispositivos de entrada e saida.

A estratégia de polling na construcdo de um driver consiste, apds a inicializacdao do
dispositivo, na varredura de um lago infinito que executa testes que verificam a ocorréncia
de todos os eventos possiveis para aquele dispositivo, um a um, e a execu¢do de rotinas
associadas a estes eventos quando o teste for positivo.

A estratégia de interrupcdes, por outro lado, para o atual fluxo de execugdo quando
um evento € disparado pela controladora do dispositivo e redireciona o fluxo de execucao
para uma rotina de servico de interrup¢ao (ISR). Em relacdo a hardware de entrada e saida,
estes eventos sdo normalmente assincronos, pois ocorrem externamente ao processador e
ndo sdo resultado direto da execucdo de uma instru¢do. As interrup¢des que geram estes
eventos precisam ser registradas no kernel, de modo a associar a um indice do vetor de
interrupg¢des do sistema operacional um endereco para a ISR correspondente a interrupgao
registrada.

Neste trabalho, as duas estratégias sao implementadas: no teclado (se¢do 5.3), a opcao
de polling foi utilizada para detectar eventos de teclas pressionadas, embora as funcdes
disparadas por estes eventos gerem interrup¢des de software (traps). Na se¢do 6.3, um
exemplo de interrup¢des de hardware € descrito, relativo a comunicagdo via protocolo
Modbus utilizando a interface Ethernet da BeagleBoard.

5.3 Teclado

O teclado que foi utilizado nesta implementagdo é o mesmo do multimedidor M-
500 (Figura 5.1). Trata-se de um teclado matricial de 6 botdes dispostos em uma matriz
de 2 x 3, com 5 pinos de entrada e saida, trés deles correspondentes as colunas e dois
correspondentes as linhas.

O teclado € o principal periférico de IHM de um equipamento. Através dele € possivel
navegar em menus de medi¢des e de executar a programagdo das diversas funcionalidades
do equipamento.

Para este trabalho foram utilizados cinco pinos do banco de GP1Os disponibilizados na
BeagleBoard. A BeagleBoard possui 28 pinos de expansdo que podem ser usados como
pinos de entrada e saida de propdsito geral, McBSP, MMC, 12C, entre outros. Como
estes pinos podem ser usados para diversos modos, existe um sinal de controle na placa
que atua sobre um multiplexador para cada pino de modo a selecionar qual a sua fungao
no banco de expansdo. Esta configuracio fica gravada no sistema de inicializacdo da



Figura 5.1: Teclado do M-500, usado neste trabalho e o circuito associado a ele.
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placa (bootloader). A Figura 5.2 mostra as 8 possibilidades de controle oferecidas para
cada pino do slot de expansao da BeagleBoard ("X’ representando auséncia de sinal, ’Z’
significando um estado de alta impedancia e **’ representando um sinal existente, mas
sem utilidade). Os pinos utilizados nesta implementacdo do teclado foram os pinos 12,
16, 18, 20 e 22 (todos no modo GPIO).

EXP | Processor 0 1 | 2 [ 3 ] 4 |5]6]7
1 VIO 1V3
2 DC 5V
3 AE3 MMC2 DAT7 * * * |GPio 139 | * | * | Z
4 AB26 UART2 CTS McBSP3 DX GPT? PWMEVT | X |GPIO 144 | X | X [ Z
5 AF3 MMC2 DATé * * * |Grio 138 | * | X |2
6 AA2S UART2 TX McBSP3 CLKX GPTII PWMEVT | X [GPIO 146 [ X [ X [ Z
7 AH3 MMC2 DATS * * * |Gprio 137 | * | X[ 2
8 AES McBSP3 FSX UART2 RX X X [crio143 | * [ X[z
9 AE4 MMC2 DAT4 * X * |GPI0 136 | X | X |2
10 AB25 UART2 RTS McBSP3 DR GPTIO PWMEVT | X [GPIO 145 [ X [ X [ Z
11 AF4 MMC2 DAT3 McSPI3_CS0 X X |oplo13s | X | x|z
12 V2l McBSP1_DX McSPI4_SIMO McBSP3 DX X [oplo1s8 [ X [ X[z
13 AG4 MMC2 DAT2 McSPI3_CS1 X X |cplo134 | X | X |2
14 W21 McBSPI_CLK X McBSP3_CLKX X |GplO 162 | X | X |z
X
15 AH4 MMC2 DATI X X X |oplo13 | X | x|z
16 K26 McBSP1 _FSX McSPI4_CS0 McBSP3 FSX x [GPIO 161 [ X [ X [ Z
17 AHS5 MMC2 DATO McSPI3_SOMI X X |opo1n [ X | x|z
18 Uzl McBSP1 DR McSPI4_SOMI McBSP3 DR X |oplo 159 | X | X |2z
19 AG5 MMC2 CMD McSPI3_SIMO X X |gplo131 [ X | x|z
20 Y21 McBSPI_CLK McSPI4_CLK X X |[GplO 156 | X | X [z
R
21 AE2 MMC2 CLKO McSPI3_CLK X X |opro13 [ X[ x|z
22 AA21 McBSP1_FSR X * Z|GrIo 157 [X [ X[ 2Z
23 AE13 2C2 SDA X X X |cplo1s3 | X | x|z
24 AF15 12C2 SCL X X X |corlo1eR | X [ X[z
25 25 REGEN
26 26 Nreset
27 27 GND
28 28 GND

Figura 5.2: Possibilidades de uso para os 28 pinos de expansdo da placa (Coley, 2010).

Fisicamente, o teclado € composto por seis conectores que colocam em curto-circuito
uma linha e uma coluna quando a tecla correspondente € pressionada. Como este teclado
€ um simples circuito sem um controlador de hardware, a verificagdo do acionamento de
uma tecla é feito por polling. Assim, um sinal 16gico de nivel alto € inserido em cada
uma das trés colunas, alternadamente, enquanto verifica-se o estado das duas linhas do
teclado: se um sinal 16gico alto é detectado em uma das linhas, houve um curto-circuito
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e a tecla foi pressionada e deve ser tratada pelo kernel. Esta leitura e escrita de sinais nos
pinos de extensdo € feita através das fungdes disponiveis em 1inux/gpio.h.

As teclas acionadas sdo mapeadas para teclas da interface de input padrao do Linux,
linux/input.n. Um novo dispositivo de entrada é cadastrado no sistema e uma kernel
thread de varredura € associada ao dispositivo. Ela € responsdvel por reportar ao sistema
operacional que uma tecla foi pressionada e por gerar as interrup¢des necessdrias para
tratar este evento.

A inicializa¢cdo do médulo de teclado é feita automaticamente apds o boot do sis-
tema. Ela configura os pinos de GPIO usados na BeagleBoard para cada uma das linhas e
colunas existentes no barramento do teclado.

5.4 Video

O processador equipado na BeagleBoard possui suporte a interface de video DVI-D
com suporte a saida de video com 24 bits de cores RGB, com um conector HDMI do lado
da placa. Esta interface é compativel com monitores que suportam o padrdo DVI ou o
HDMI (neste dltimo caso, apenas o video € transmitido, visto que a implementacdo na
placa ndo suporta o padrao HDMI completo, que também inclui dudio). Como a distri-
bui¢do Linux montada através do BitBake ndo possui o pacote grafico "X", um monitor
conectado a placa exibe a interface de console para o usudrio.

Ainda assim, € possivel desenvolver aplicagdes com uma IHM mais avancada mesmo
com a interface grafica limitada ao console, utilizando a biblioteca ncurses (ncurses,
2012), que cria elementos de interface similares aqueles de ambientes graficos de UI,
porém em modo texto. Por exemplo, neste trabalho a interface de UI de um equipamento
existente foi recriada com esta biblioteca para reproduzir as telas existentes no firmware
do mesmo na saida padrdo da BeagleBoard. Na Figura 5.3, trés exemplos de telas sdao
exibidos: (a) a tela de selecao de opg¢des principal, (b) a tela de resumo de medi¢des, com
tensao, corrente e frequéncia e (c) a tela de informagdes do equipamento, com modelo do
equipamento, versao do firmware e nimero de série.

Jdev/ttyUSBO - PuTTY

Figura 5.3: Visualizag@o no terminal de telas desenhadas com a biblioteca ncurses.
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6 APLICACOES

De modo a validar a arquitetura desenvolvida neste trabalho, algumas aplicagdes fo-
ram escritas visando simular as aplica¢Oes existentes nos equipamentos atuais. Conforme
citado na secdo 1.1, o equipamento escolhido para tal foi o PowerNET M-500. Nesta se-
cdo, serd descrita a camada de abstracao do sistema operacional escrita para interagir com
o firmware do equipamento, e duas aplica¢des fundamentais em multimedidores: o log em
memoria (registros das grandezas em arquivos) € a comunicagdo via protocolo Modbus
(interface de troca de informagdes com softwares de andlise de qualidade de energia).

6.1 Camada de abstracao do sistema operacional

Uma camada de abstracdo do sistema operacional (OSAL, do inglés Operating System
Abstraction Layer ) € um artificio usado para encapsular rotinas e servicos comuns a diver-
sos sistemas operacionais de modo a simplificar o desenvolvimento de software quando a
portabilidade da aplicacdo € importante. No caso deste trabalho, a OSAL contém fungdes
que ocultam os detalhes de implementacdo que variam em sistemas operacionais diferen-
tes ligadas a geréncia de tarefas e ao mecanismo de troca de mensagens (message queues).
Como no firmware do M-500, estas fun¢des utilizam diretamente a implementagdo do sis-
tema operacional embarcado da Keil (Keil, 2012), que € utilizado nestes equipamentos,
foi necessario desenvolver a OSAL e modificar o firmware para que ele passasse a usar
as funcdes generalizadas da camada de abstracdo ao invés das rotinas especificas do sis-
tema operacional embarcado antigo. Finalmente, na implementacdo Linux da OSAL, foi
utilizada a biblioteca pthread para assegurar a sincroniza¢ao das mensagens e a geréncia
de prioridades entre tarefas. A Figura 6.1 descreve os componentes do sistema que dao
suporte as aplicacdes comuns do equipamento.

Assim, foi possivel manter o resto do firmware do M-500 e utilizar as aplicacdes deste
diretamente no projeto. O firmware € o programa que roda permanentemente no sistema
operacional do equipamento. E essencialmente um projeto de software, embora o termo
firmware € utilizado para diferencid-lo de software escrito em linguagens de alto nivel. No
contexto da arquitetura que estd sendo desenvolvida neste trabalho, o firmware interage
diretamente com a OSAL, criando e gerenciando as principais tarefas de um equipamento
multimedidor, como processar as medi¢des efetuadas, controlar o que € exibido no dis-
play, gerenciar o reldgio, etc. As aplicacdes sdo construidas diretamente sobre o firmware,
podendo utilizar recursos deste, como no caso do log em memdria, ou ainda estender as
capacidades do firmware com o acréscimo de novos servigos, como por exemplo a comu-
nicacdo por Ethernet.
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Figura 6.1: Localizacdo da OSAL na hierarquia do sistema.

6.2 Registro de grandezas

A aplicagdo principal neste trabalho que roda sobre a BeagleBoard € o registro em
memoria de massa das grandezas medidas pelo equipamento. Este registro € principal-
mente utilizado para a visualizacdo, por programas analisadores de energia (Figura 6.2),
de tabelas e graficos que sintetizam as informac¢des do que ocorreu com a rede na qual um
equipamento esteve ligado por um determinado tempo.

O registro das grandezas pode ser configurado, pelo teclado conectado a placa, em
relac@o ao tempo de gravacdo de registros ou ao nimero maximo de entradas registradas,
com um certo intervalo de tempo entre uma entrada e outra. Estas informagdes sdo os
parametros da secdo de gravacdo do equipamento.

As informagdes sdo salvas pelo equipamento em arquivos de headers, que trazem
informacdes sobre as grandezas gravadas (como o tipo de dado que elas representam e a
unidade a ser considerada) e em arquivos de dados, que contém os valores em si.

Os arquivos podem ser recuperados por softwares que comuniquem com o equipa-
mento através da troca de mensagens utilizando o protocolo Modbus, implementado nesta
arquitetura e que pode ser facilmente adaptado em linguagens de alto nivel para softwares
de recuperacgdo destes dados.

6.3 Comunicacao via protocolo Modbus/TCP

O protocolo Modbus (Modicon, 1996) é um protocolo de comunicacao utilizado em
redes industriais. Nesta arquitetura, ele utiliza uma conexao Ethernet (Modbus/TCP)
como meio fisico para seu funcionamento (na maioria dos equipamentos de multime-
dicdo, o meio fisico utilizado € uma conexao serial RS-232 ou RS-485, cuja velocidade
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Figura 6.2: Exemplo de visualizagdo de dados no software PowerMANAGER 2.

de transmissdo é menor quando comparada ao padrao Ethernet). O protocolo Modbus traz
ainda codigos de verificagdo de erros (CRCs) em cada mensagem.

A comunicagio € efetuada através da troca de mensagens entre um mestre (neste caso,
o software analisador) e um escravo (o equipamento): o software solicita ao equipamento
informacdes sobre suas medi¢des, por exemplo.

A implementacdo do escravo consiste em uma rotina que recebe um buffer Modbus
do mestre e decide o que fazer com a informagao adquirida; o recebimento da mensagem
€ acusado através de uma interrupg¢ao levantada pelo driver Ethernet que roda na placa. A
informacao recebida € geralmente o pedido de uma medicao ou entdo uma escrita de um
valor em um registro de parametriza¢do do equipamento.

A versdo do protocolo Modbus/TCP utilizado nesta arquitetura é a mesma utilizada
na biblioteca FreeMODBUS (FreeMODBUS, 2012), que contém a implementacdo do
protocolo para escravos e € voltada para sistemas embarcados. Como esta biblioteca
suporta, além do protocolo Modbus serial, a versao TCP do protocolo, é a escolha ideal
para este trabalho.

6.4 Modelo final da arquitetura

Com as aplicacdes desenvolvidas, € possivel incorpord-las a arquitetura final deste
trabalho, que oferece um framework de ferramentas bésico para a constru¢do e o funcio-
namento de um equipamento multimedidor (Figura 6.3).

Na arquitetura, identifica-se primeiramente os componentes externos a placa de pro-
totipacao: o teclado € a interface de entrada principal do usudrio, que se comunica com o
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Figura 6.3: Arquitetura desenvolvida neste trabalho de graduacao (diagrama).

sistema operacional através de um médulo de kernel desenvolvido para este fim capaz de
interpretar os sinais recebidos nos pinos de GPIO. A placa de medi¢do é o componente
capaz de enviar os sinais de entrada do A/D da placa (pela entrada de dudio) visando a
determinacdo da corrente e da tensdo da rede. Finalmente, um software instalado em um
computador capaz de se comunicar utilizando o protocolo Modbus pode utilizar a entrada
Ethernet da placa para se comunicar com o firmware.

Do lado do ambiente de desenvolvimento, o sistema operacional é construido com o
BitBake sobre o cédigo aberto disponibilizado pelo OpenEmbedded. O BitBake agrega
pacotes, extensoes e aplicacdes necessdrias a esta arquitetura, como o Jack e o patch de
tempo real, e remove aqueles ndo necessdrios neste trabalho. Com estas modificagdes,
uma imagem do sistema operacional passou de 330 MB para apenas 45 MB.

No sistema operacional, um servidor do JACK deve ser iniciado para a interpretacdo
da saida do conversor A/D. Uma aplicacdo de LOG pode rodar ao mesmo tempo no sis-
tema operacional, visando registrar estas medi¢des em arquivos. Estas aplicacdes fazem
parte do firmware do equipamento, que ainda gerencia a comunicagdo via Modbus pela
porta Ethernet.

A Figura 6.4 exibe uma foto do sistema em funcionamento, com os componentes
citados nessa secdo. Os itens 1 e 2 na foto correspondem a saida em video, usando a
biblioteca ncurses, da aplicacdo do firmware e a saida de video da placa. O item 3 € a
entrada de dudio da BeagleBoard (neste exemplo, ela estd conectada a saida de audio de
um computador gerando sinais de dudio que sdo convertidos pela aplicagcdo. O plugue 4
corresponde a alimentacao da placa. O item 5 corresponde a entrada Ethernet da placa,
ligada na rede local, sendo usada para comunicacio via protocolo Modbus com softwa-
res compativeis. A entrada do item 6 corresponde aos pinos de GPIO da BeagleBoard,
ligados ao teclado utilizado neste trabalho. A placa correspondente ao item 7 € a placa de
medi¢ao, com seus cabos de alimentacdo e a saida padrdo P2 que carrega a informacao de
tensdo e corrente para a BeagleBoard.
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Figura 6.4: Arquitetura desenvolvida neste trabalho de graduac@o com seus componentes.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho abordou diversos pontos da constru¢ao de uma arquitetura para um equi-
pamento multimedidor de energia. Inicialmente, foi necessario construir uma distribui¢ao
Linux personalizada de acordo com as necessidades do equipamento, retirando todos os
moédulos que ndo sdo necessdrios (como Bluetooth, Wi-fi, etc.) e instalando as adicdes
requeridas (como o JACK server).

Em seguida, o aspecto tempo real do Linux foi analisado. Como o Linux ndo € um
RTOS originalmente, algumas extensdes e alguns pacotes sdo exigidos para as tarefas
existentes em um equipamento de andlise de qualidade de energia. O trabalho utilizou
uma revisao tedrica sobre o processo de amostragem de tensdo e corrente de modo a
ilustrar a necessidade destas ferramentas de real-time.

Como um equipamento de multimedi¢do € um sistema embarcado, € natural que ele
tenha dispositivos de entrada e saida e aplica¢cdes de usudrio que rodam nele. A construcao
de drivers para Linux foi abordada no trabalho, sendo que a constru¢do do driver para
um modelo de teclado utilizado na IMS foi feita. A camada de abstracdo do sistema
operacional que separa os detalhes do kernel das aplicacdes foi revista, e alguns exemplos
de aplicagdo foram citados.

Uma arquitetura Linux se mostrou bastante versétil para a construgdo destes equipa-
mentos. O fato de se poder construir uma distribui¢ao a partir da selecdo de uma grande
variedade de pacotes, com o BitBake (apesar deste processo levar algumas horas caso o
nimero de alteragdes seja muito grande), se mostrou bastante adequado, visto que os pa-
cotes estdo frequentemente atualizados e a existéncia de muito material online sobre este
tema.

Por outro lado, a placa de prototipacao utilizada, a BeagleBoard-xM, sofre com a falta
de informacao na Internet. Apesar de ser uma placa nova, ela acabou sendo substituida
pelo publico por placas mais baratas, como a Raspberry Pi, ou pela sua recente sucessora,
a BeagleBone. Isto ndo desmerece as qualidades do DM3730, um processador com con-
sumo relativamente baixo, para sua alta frequéncia de operacdo e o fato de possuir um
nucleo ARM e um nucleo DSP.

Como prova de conceito, o resultado obtido neste Trabalho de Graduacdo demonstra
diversas possibilidades com esta arquitetura. Porém, muito ainda deve ser feito visando
a construcdo de um novo equipamento que seja superior aos equipamentos atuais. Por
exemplo, pode-se pensar no uso de um display de LCD usado em um equipamento real
conectado a placa ao invés de um monitor, com a possibilidade de tracar graficos de
formas de onda a partir das medicoes efetuadas. Além disso, pode ser interessante utilizar
o nucleo DSP para efetuar os cdlculos de energia e poténcia, liberando o nicleo ARM
para executar mais aplicacgoes.

Uma vez que estas duas melhorias forem efetuadas, serd interessante sair da Beagle-
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Board e desenvolver um projeto mais voltado a hardware, com o objetivo de projetar uma
placa de um futuro equipamento montada com um DM3730 e com suporte a medi¢ao
trifdsica de tensao e corrente (a BeagleBoard limita a medi¢cdo a apenas uma fase). O
planejamento dos periféricos que deverdo ser montados na nova placa também deve ser
executado.

Este trabalho € de grande importancia para a IMS no médio prazo, quando os equipa-
mentos em desenvolvimento atualmente estiverem concluidos e maduros comercialmente
e uma nova familia de equipamentos se tornar necessdria: uma nova série de equipa-
mentos poderd ser construida sobre esta nova arquitetura, agregando funcionalidades nio
existentes nos equipamentos atuais gragas as novas possibilidades oferecidas por ela.
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Resumo. Este artigo descreve a especificacdo de uma nova arquitetura de um
sistema em tempo real baseado em uma distribuicdo Linux e rodando sobre a
plataforma de prototipacdo BeagleBoard, voltada para aplicacoes de medigcdo
e andlise de grandezas fisicas relacionadas a qualidade da energia elétrica.

Abstract. This paper describes the specification of a new architecture for a
real-time system based on a Linux distribution that runs over the BeagleBoard
prototyping board, for applications of measure and analysis of physical
quantities related to electrical Power Quality.

1. Introducao

Este Trabalho de Graduag@o esta sendo elaborado a partir da necessidade da IMS Power
Quality, empresa da cidade de Porto Alegre que desenvolve equipamentos de medigdo,
andlise e controle da energia elétrica, de construir equipamentos de Power Quality
(monitoracdo de qualidade de energia) de alto desempenho que sejam capazes de medir
e registrar grandezas fundamentais para a andlise da qualidade da energia.

Exemplos de grandezas de Power Quality para essa aplicacdo incluem distor¢ao
harmonica de tensdo e corrente, sags € swells (afundamento e elevagdo do valor eficaz
da tensdo) e flickers (efeito causado por flutuagdes de tensdo em frequéncias baixas). O
ponto critico nessa aplicacido consiste na capacidade de efetuar essas tarefas com alto
grau de precisdo, sendo que essas medidas e calculos ocorrem varias vezes por segundo,
em tempo real.

Os equipamentos atuais de Power Quality da IMS ja sdo capazes de efetuar estas
andlises. No entanto, limitacdes no hardware usado atualmente impedem que novas
funcionalidades sejam implementadas, como um sistema robusto em tempo real para
processamento das medicdes, um sistema de arquivos estdvel e a implementagdo de
drivers de dispositivos como teclado e conversor analdgico-digital.

Este artigo apresenta uma proposta de arquitetura embarcada sobre a qual um
framework de aplicacOes e servigos sera construido visando validar a possibilidade de
utilizacdo de um sistema embarcado em tempo real nos equipamentos da empresa. No
Capitulo 2, esta proposta é descrita com mais detalhes. O Capitulo 3 descreve as
nuances da concep¢do de sistemas operacionais em tempo real. No Capitulo 4, a
plataforma de prototipacdo que serd utilizada é apresentada. O artigo é concluido com
um esquemdtico da proposta de arquitetura, seguido do cronograma para guiar a
segunda parte deste Trabalho de Graduacgdo e das conclusdes retiradas da primeira parte
desta atividade.



2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema embarcado para rodar sobre uma
plataforma de prototipagdo chamada BeagleBoard, com a tarefa de suprir os requisitos
de funcionamento de equipamentos de Power Quality descritos na Se¢do 1. Esta solugdo
consiste em integrar no sistema embarcado da placa (uma distribui¢do Linux para
sistemas embarcados), os drivers dos periféricos necessarios para a operacdo dos
equipamentos de Power Quality, incluindo os basicos, como teclado e display, aos mais
avancados e especificos, como memodria compartilhada, sistema operacional de tempo
real e comunica¢do com DSP.

Além disso, equipamentos de Power Quality devem atender alguns requisitos
operacionais regulados pelas normas IEC 61000-4, secoes 7, 15 e 30. Essas normas
determinam classes de qualidade para cada equipamento em fun¢do da precisdo de suas
medigdes. Para que seja possivel desenvolver equipamentos que atendam melhor os
requisitos destas normas (logo, que possam agregar mais valor de mercado aos produtos
da IMS), a solucdo passa por desenvolver um novo framework que sirva de base para a
constru¢do de novos equipamentos.

A arquitetura desenvolvida consiste em um prova de conceito (POC — proof of
concept) para a empresa. A ideia é conseguir demonstrar que o uso de um sistema
embarcado rodando uma distribui¢do Linux € vidvel para os projetos da IMS e que é
possivel agregar novas funcionalidades a esta arquitetura. Assim, 0 modo de demonstrar
que o objetivo foi alcangado, serd reconstruir, a partir do framework desenvolvido
(conjunto de fun¢des usadas em aplicagdes de Power Quality), um dos equipamentos ja
existentes da IMS sobre a arquitetura proposta (por exemplo, o0 M-500), demonstrando a
equivaléncia de ambos em operacao.

3. Sistemas em tempo real em ambientes embarcados

Os sistemas convencionais de computacdo, sejam eles embarcados ou de propdsito
geral, como PCs, sdo considerados corretos quando a sua funcionalidade € realizada do
modo previsto na sua constru¢do. Normalmente, estes sistemas rodam vdrias aplicagcdes
de usudrio e de sistema operacional a0 mesmo tempo, € 0 momento em que essas
aplicagdes efetivamente estdo executando na CPU ndo é muito importante, desde que a
tarefa seja concluida em algum momento com o resultado esperado [Shaw, 2001].
Porém, existem situacdes em que a correcdo de um sistema ndo depende apenas da
producdo de uma saida adequada, mas também do instante em que essa saida foi
produzida. Por exemplo, um decodificador de um fluxo de video ndo deve ser capaz
apenas de converter dados multimidia utilizando um determinado algoritmo de
decodificagdo, mas deve também realizar essa operacao utilizando uma taxa de quadros
por segundo especifica, correndo o risco de reproduzir um filme com travamentos
[Raghavan et al, 2006]. A categoria de sistemas em tempo real compreende esse tipo
de sistema, no qual existem requisitos temporais em relagdo a precisdo e a duracdo de
suas tarefas que sdo necessarios na adequagao do resultado final.

Sendo assim, as tarefas de um sistema em tempo real possuem critérios de inicio
e fim permitidos para sua execugdo, de modo a garantir a correcao da sua operacdo. A
temporizagdo incorreta de um sistema em tempo real pode gerar resultados pouco uteis,
como no exemplo citado no paragrafo acima, mas também resultados que sdo, além de
inuteis, danosos, como por exemplo em um sistema que seja responsavel por controlar o



resfriamento de um reator nuclear [Lages, 2008]. Por isso, esses sistemas sao
classificados de acordo com a sua criticidade [Shaw, 2001]: quanto maior o custo de
uma falha do sistema, mais critico € o sistema.

De acordo com [Raghavan et al, 2006], um sistema operacional para um sistema
em tempo real precisa prover alguns requisitos em termos de servigos para que ele seja
capaz de realizar corretamente as tarefas necessarias. As principais funcionalidades sdo:

* Suporte a prioridades: um sistema operacional em tempo real deve possuir
suporte a prioridades, jd que funcionalidades criticas desse sistema que tenham
restricdes temporais devem possuir prioridades mais altas.

* Preempcao: quando uma tarefa de mais alta prioridade entra na fila de tarefas
prontas para ser executadas, ela deve ser capaz de tomar o lugar de uma tarefa
de mais baixa prioridade em execugao.

* Laténcia conhecida do escalonador: a diferenca de tempo entre 0 momento em
que uma tarefa critica se torna pronta para executar € o instante em que sua
execucao inicia ndo excede um valor conhecido.

O ultimo item nesta lista € muito importante e € critico para o funcionamento
correto de sistemas desta natureza, ja que os processos que irdo rodar na placa precisam
executar suas tarefas na CPU em intervalos de tempo bem definidos e precisos. Assim,
o escalonador para o sistema deste Trabalho de Graduacdo precisa levar em
consideracdo este fato, conhecendo com que frequéncia cada processo deve executar,
qual sua duragdo e qual o seu prazo de término.

3.1. Algoritmos de escalonamento para sistemas operacionais em tempo real

Dois algoritmos de escalonamento que empregam preempg¢ao merecem ser
analisados com mais detalhes [Tanenbaum, 2010]. O primeiro, o escalonamento por
taxa monotonica, que consiste na atribuicdo, a cada processo, uma prioridade
proporcional a frequéncia com a qual este processo (evento) ocorre. Em tempo de
execucdo, o escalonador escolhe, entre os processos prontos, aquele que possui
prioridade mais alta (ou seja, o mais frequente), removendo o processo atual do
processador caso seja necessario. Este algoritmo € considerado estitico visto que a
prioridade de cada processo € fixa e é definida no projeto das tarefas que este sistema ird
desempenhar.

O segundo algoritmo, de escalonamento por prazo mais curto, entra na classe
de algoritmos dinamicos, ja que a prioridade atribuida aos processos ¢ uma medida que
depende de qudo préximo um processo pronto estd de seu prazo de término. O
escalonador prioriza processo cuja faixa de tempo esta expirando, podendo em situagdes
mais drasticas fazer a preempg¢ao do processo em execugao.

A escolha do algoritmo de escalonamento depende das caracteristicas das tarefas
que o sistema precisa executar. Embora a implementagdo do primeiro seja mais simples
e o escalonamento leve menos tempo (ja que ele é estdtico), [Liu e Layland, 1973]
mostra que o primeiro algoritmo funciona apenas se a ocupagao do processador nado for
muito grande, com o risco de o sistema ndo atender algumas tarefas antes de seu
vencimento (por exemplo, para 10 processos a taxa de utilizagdo da CPU nao pode
exceder 72% [Tanenbaum, 2010]). O segundo algoritmo, embora mais complexo,



permite que a CPU fique ocupada 100% do tempo, considerando que as tarefas sejam
projetadas de modo a possibilitar o atendimento a todas elas com a CPU disponivel
(sendo possivel, neste caso, realizar um teste de escalonabilidade de modo a verificar a
capacidade do algoritmo por prazo mais curto de atender todas as tarefas).

4. Linux embarcado na BeagleBoard

Os equipamentos atuais da IMS sdo equipados por uma placa embarcada desenvolvida
pela Embedded Artists. Estas placas sdo controladas por um sistema operacional
embarcado proprietirio da Keil [Keil, 2012], que possuiu um ambiente de
desenvolvimento elaborado com diversas ferramentas para o desenvolvimento das
aplicacoes de medicdo e andlise necessdrias nos equipamentos. No entanto, este
ambiente € fechado e suas licencas de utilizacdo constituem um custo elevado no
or¢camento de desenvolvimento da empresa.

Assim, a IMS comecou um processo de transi¢do para a utilizacdo de uma
plataforma embarcada aberta, que permita que uma distribuicdo Linux seja instalada e
customizada, de acordo com as funcionalidades necessarias aos equipamentos de Power
Quality. A escolha para este trabalho foi a BeagleBoard, na sua ultima revisao (no inicio
de 2012), a BeagleBoard-xM revC. A escolha desta plataforma se deve ao fato de ela
possuir design aberto altamente extensivel [Coley, 2010], permitindo no futuro a
personalizacdo desta placa para qualquer aplicacdo visada pela IMS.

4.1. Caracteristicas da BeagleBoard

A BeagleBoard é uma pequena placa de aproximadamente 8 cm x 8 cm, como
mostrado na Figura 1. Construida por um time de engenheiros da Texas Instruments, ela
€ voltada para aplicacOes educacionais, ja que suas caracteristicas a classificam como
um pequeno computador com baixo consumo de energia, € também como um modo de
demonstrar as capacidades dos chips da familia OMAP da TI, que sdo encontrados hoje
em diversas aplicacdes como celulares e tablets [T1, 2012].

Figura 1. A placa BeagleBoard-xM revC. [Coley, 2010]



Algumas das principais funcionalidades da BeagleBoard na revisdao utilizada
neste Trabalho de Graduagdo sdo [Coley, 2010]:

* Processador TI Cortex A8, com clock de 1GHz (chip OMAP3730 com nucleos
ARM e DSP integrados);

* Memoéria RAM de 512 MB (@ 166 MHz);

* 4 portas USB de alta velocidade (USB 2.0);
* Armazenamento via slot microSD;

* Saidas de video DVI-D e S-video;

e Entrada/saida de audio estéreo;

* Conexoes Ethernet, JTAG, Camera e outras.

A alimentagdo € fornecida através de uma fonte que forneca até 3A a uma tensao
de 5V DC, ou ainda via uma entrada mini USB.

A BeagleBoard € capaz de rodar diversos sistemas operacionais, como Android,
Windows Embedded CE, RISC OS e também diversas distribui¢cdes de Linux, como
Fedora e Ubuntu (uma lista completa de projetos existentes, incluindo a documentagdo
dos mesmos € constantemente atualizada em [BeagleBoard, 2012]). A placa suporta
boot diretamente do cartdo microSD de 4GB fornecido com a placa, através do
bootloader que ja vem gravado na sua memoria ROM. Para fins de teste com a
BeagleBoard, foi instalada na placa a distribuicio Angstrom do Linux, utilizando o
procedimento descrito em [Silva, 2011], onde uma imagem para esta distribui¢do foi
criada utilizando a plataforma Narcissus [Narcissus, 2012] e instalada na placa com o
kernel e os utilitarios padrao do Linux ja compilados.

A metodologia de trabalho com a BeagleBoard serd similar a efetuada por
[Silva, 2011], porém voltada as aplicagdes de Power Quality: inicialmente, deve-se
buscar remover do sistema operacional suporte aos componentes da placa que ndo serdao
utilizados, e que consomem recursos como memoria dinamica, CPU e espaco em cartdo
SD desnecessariamente. Em seguida, serd preciso instalar o ambiente de
desenvolvimento em uma maquina de trabalho, que consiste nos softwares necessarios
para desenvolvimento (editores de texto, controle de versao e documentacao). Faz parte
ainda deste ambiente a instalacio dos compiladores capazes de gerar codigo para o
processador da BeagleBoard, neste caso, a biblioteca C6EZRun [C6EZRun, 2012], que
permite a geragdo de cddigo DSP a partir do compilador que roda no nicleo ARM,
chamado arm-gcc (“ARM GNU C Compiler”).

Para a implementacdo das tarefas prdprias do escopo deste trabalho, serdo
utilizadas igualmente algumas bibliotecas prontas de uso extensivo e bastante
documentadas, cujo trabalho ndo precisa ser refeito (como por exemplo suporte a Posix
Threads e suporte ao nucleo de processamento digital de sinais — DSP — do chip da
Texas que roda na placa).

5. Descricao da arquitetura e do framework

Além das tarefas de modificar o kernel do Linux para implementar as func¢des que
podem ser usadas para construir aplicacdes proprias aos equipamentos que serao



desenvolvidos sobre o framework que estd sendo criado neste trabalho, serd preciso
realizar algumas modificagdes de hardware e de interface na placa para que ela se
adapte aos produtos criados pela IMS.

O esquematico da Figura 2 consiste no diagrama de blocos de alto nivel da
BeagleBoard, somado a algumas das adi¢cOes necessdrias neste diagrama para o
desenvolvimento deste trabalho. E preciso criar um médulo de software que implemente
o protocolo Modbus [Modbus, 2012], protocolo de comunicagdo industrial largamente
utilizado que utiliza uma porta Serial RS-232 e que € utilizado pela IMS para realizar a
transmissdo de dados entre os equipamentos e os softwares de gerenciamento dos
mesmos. Serd necessario também criar um suporte ao barramento 12C [12C, 2012], cujo
protocolo serd utilizado para criar a interface entre a placa e o teclado nos equipamentos
da empresa.

Display ({ DVIJ [ S-video ] [ McBSP H Audio ]

Equipamentos

Conversor AD

LCD

Teclado 6 teclas

OMAP DM3730 PMIC TPS65950
M com POP (regulador de poténcia
MMCEXP (memory on top) + codec de dudio)
Protocolo MODBUS @

microSD

Portas USB Ethernet

Figura 2. Diagrama de blocos de alto nivel da BeagleBoard - adaptado de
[Coley, 2010]. Com fundo preto: circuitos da placa; em branco: componentes
de E/S; em cinza claro: adic6es aportadas por este Trabalho.

Para realizar as medicdes das grandezas elétricas, um conversor AD deve ser
construido de forma a constituir a interface entre as grandezas analdgicas e os valores
digitais recebidos pela placa. Inicialmente, neste POC, serd utilizada a interface de
audio para transmitir estes dados para o processador. Como o dudio € transmitido por
dois canais (som estéreo), teremos acessos as informagdes de uma fase da rede elétrica
(tensdo e corrente). Com esses dois valores, € possivel determinar o fator de poténcia de
uma rede monofasica, as poténcias ativa, reativa e aparente, a frequéncia e realizar a
andlise de harmonicos da rede.



Finalmente, um display grafico faz parte da interface dos equipamentos da IMS
com o mundo real. Neste trabalho, deverd ser criado suporte a pelo menos um dos
displays utilizados hoje em dia nos equipamentos da empresa, devendo ser
implementado um driver que interaja com esse dispositivo de video e criada uma
aplicacdo grafica simples que valide a utilizagdo deste display.

6. Conclusoes

Este artigo descreve o resultado da pesquisa realizada durante a primeira parte do
Trabalho de Graduacgdo, cujo objetivo era (a) modelar a especificacdo do problema, que
era bastante abstrata no inicio do projeto; (b) solidificar a base tedrica em sistemas de
tempo real e escalonamento de processos em tempo real, necessdria para o
desenvolvimento das aplicacoes de qualidade de energia elétrica e (c) fornecer
alternativas de implementacdo para os diversos componentes da arquitetura e do
framework descritos neste artigo, que deverao ser elaborados no projeto. Com esses trés
objetivos alcancados, € possivel elaborar um plano de trabalho para a segunda parte, que
consiste no seguinte cronograma de atividades.

6.1. Cronograma

A Tabela 1 descreve as principais atividades que devem ser realizadas na segunda etapa
do Trabalho de Graduacdo. Outras tarefas podem ser integradas nesta tabela, mas a
principio o projeto ndo deve divergir muito deste plano ja elaborado. A escrita da
monografia e a consulta a outras referéncias sdo consideradas atividades transversais
que se estendem ao longo de todo o resto do trabalho.

Tarefa/Més Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov
e s comim e de | x| x| x | x| x| x
Redacdo da monografia X | X | X | X | X X
Operacao com a BeagleBoard X

Instalacdo do Ambiente de Desenvolvimento X | X

Levantamento dos requisitos de hardware X

Teclado via 12C X | X

Display via DVI X

Controle da frequéncia de amostragem X

Construcao do conversor AD

Implementac¢do do protocolo Modbus

Avaliacdo do comportamento temporal do
prototipo

PR i e

Ajuste dos parametros do escalonador
(prioridades, filas)




Co-processamento € memdaria compartilhada X
Interface de usudrio X | X
Implementagdo do LOG de grandezas X
Apresentacdo do Trabalho de Graduagao X

Tabela 1. Cronograma para a segunda parte do Trabalho de Graduacao
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