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RESUMO

Os sistemas operacionais em tempo real (RTOS) existem ha muito tempo e tem como
principal funcédo garantir que os prazos para cumprimento das tarefas estabelecidos no
software sejam atendidos, utilizando diversos recursos para possibilitar que mesmo um
numero grande de tarefas possam ser atendidas no prazo correto. No desenvolvimento
de sistemas de automacao residencial, a execucdo dessas tarefas dentro do prazo néo ¢
critica, porém ¢é extremamente desejavel que haja uma previsibilidade do sistema. Esta
pesquisa analisa a necessidade de utilizar um RTOS num dispositivo embarcado para um
sistema de automacao residencial, considerando os principais recursos dos RTOS e um
sistema de automacao residencial ficticio.
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ABSTRACT

The Real-Time Operating System (RTOS) exists for a long time and its main purpose is
to ensure that the tasks’ deadlines set on software are met, using multiple resources
in order to enable that even a large number of tasks can be executed in the proper
timing. In the development of home automation systems, the execution of these tasks
in the right timing is not critical, but it's extremely desirable to have a correct predic-
tion of the system behavior. This research analysis the need of a RTOS in a embedded
device to run a home automation system, considering the main features of the RTOS
and a fictional home automation system.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da automacéo residencial esta em constante evolucao, seja
por meio da ampliacdo da gama de itens automatizados ou pela melhoria dos siste-
mas existentes. Essas mudancas ocorrem de forma rapida e constante, sempre obje-
tivando o aperfeicoamento do sistema como um todo, buscando mais integracao e
facilitando a vida das pessoas.

Nos ultimos anos o setor de automacéo teve um crescimento elevado, partindo
de simples portdes eletronicos a sistemas complexos. Segundo Bolzani (2004, p. 45),

A automagcéo é capaz de melhorar o estilo de vida dos moradores
aumentando conforto, seguranga e eficiéncia energética, pois
seus sistemas englobam iluminagéo, entretenimento, seguranca,
telecomunicagdes, climatizacao e sistemas de audio e video.

Para se desenvolver um sistema que englobe a automacdo de tantos itens é ne-
cessaria a utilizacdo de varios sensores, atuadores, circuitos eletronicos e ao menos
uma Interface Homem-Maquina (IHM). Tantas tarefas, com diferentes prioridades, ne-
cessidades, respostas, precisando ser atendidas nas suas respectivas deadilines (tempo
maximo para execucdo da tarefa), geram dificuldade de se trabalhar com o Superioop,
especialmente por conta do controle de tempo e da modularidade do software.

A complexidade desses sistemas de automacéo e a necessidade de atender as

deadlines de cada uma das tarefas, levantou a possibilidade de se utilizar um Sistema
Operacional de Tempo Real (RTOS) para melhorar a resposta do sistema. Segundo
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Borges (2011), este tipo de sistema constitui uma ferramenta poderosa para gerenciar
a complexidade, facilitar o reuso e aumentar a portabilidade do software, reduzin-
do assim o time-to-market. Esse tipo de software modular é de grande ajuda para
sistemas de automacao residencial, em que cada residéncia € diferente e precisa de
solucdes especificas.

O objetivo de estudo do presente trabalho € analisar a necessidade de um RTOS
num sistema de automacéo residencial de medio porte, que englobe os principais
itens de conforto, seguranca e eficiéncia energética.

2 AUTOMACAO RESIDENCIAL

De acordo com Wortmeyer, Freitas e Cardoso (2005), a automacéo residencial
representa o emprego de tecnologias ao ambiente domeéstico, com o objetivo de pro-
piciar conforto, praticidade, produtividade, economia, eficiéncia e rentabilidade. Com
0 avancgo da automacao, tais tecnologias passaram a ser controladas remotamente,
seja limitado dentro da residéncia (WiFi, RF, Bluetooth) ou até mesmo de qualquer
lugar do mundo por meio da Internet.

Existem diversos elementos necessarios para a obtencéo de informacades, trans-
porte de dados, processamento e execucao da acdo necessaria. Para um sistema de
automacdao de médio porte, sdo necessarios controladores, sensores, atuadores, bar-
ramentos e interfaces, descritos a seguir.

O controlador € o elemento central do sistema de automacéo, responsavel pelo
processamento de todas as informacdes. Segundo Sgarbi (2007), todos os elementos
do sistema se conectam ao controlador, enviando e recebendo informacées. E nele
que se encontra o software programado e onde todas as decisdes serdo tomadas,
acionando atuadores, atualizando a [HM, desligando as luzes dos ambientes, ajustan-
do a temperatura, entre outros.

De acordo com Accardi e Dodonov (2012), sensores séo dispositivos que me-
dem e monitoram grandezas fisicas e eventos (temperatura, umidade, presenca etc.),
convertendo-as em um valor passivel de manipulacdo por sistemas computacionais.
Eles se conectam com o controlador e seguem enviando as informacdes na frequéncia
determinada na sua construcdo ou conforme solicitado pelo controlador. E utilizando a
informacéo dos sensores que o controlador decide quando acionar os atuadores.

Os atuadores sdo dispositivos eletromecanicos que fazem as movimentacdes
do sistema. Eles recebem os comandos do controlador e ativam os equipamentos
automatizados, sejam eles portas, janelas, persianas, fechaduras magnéticas, sirenes,
indicadores luminosos, etc. (ACCARDI; DODONOV, 2012).
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O barramento ou rede domotica € por onde trafegam todos os dados do sis-
tema de automacéo. E o cabeamento por onde passam os dados dos sensores e 0s
comandos dos atuadores. Segundo Sgarbi (2007, p. 46),

As redes se baseiam em aplicagdes, onde uma rede separada

e independente é utilizada para cada fungao, portanto podem

existir redes destinadas a seguranca, a deteccéo de incéndios, ao

controle de acessos, a climatizacdo, a informatica, entre outros.

As interfaces por sua vez sdo responsaveis pela interacdo com os habitantes da
residéncia, mostrando as informacdes, permitindo o controle. Tais interfaces podem
ser controles com displays, um smartphone ou qualquer dispositivo que acesse a in-
ternet, permitindo que todos da casa operem o sistema (BOLZANI, 2004).

3 SISTEMA OPERACIONAL EM TEMPO REAL (RTOS)

Com a evolucado dos sistemas embarcados, veio 0 aumento na quantidade e
complexidade dos componentes integrados ao controlador, fazendo com que a estru-
tura chamada comumente de superloop se torne ineficiente, ja que se perde o controle
da taxa de atualizacdo desses componentes, fazendo com que o sistema nédo seja con-
fiavel (LABROSSE, 2011). A Figura 1 mostra o funcionamento de um sistema superioop.

Figura 1 — Software mostrando as tarefas em Background e em Foreground
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Fonte: Adaptado de Labrosse (2011).
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Segundo Borges (2011), sistemas de tempo real sdo sistema capazes de garan-
tir que determinada tarefa sera executada sempre dentro do limite pré-determinado
(deadline). Uma definicdo bem aceita de sistema de tempo real foi feita por Laplante
(2004, p. 5), "um sistema de tempo real € aquele que deve satisfazer explicitamente
restricOes de tempo de resposta, podendo ter consequéncias de risco ou falhas se
nao satisfeitas suas restri¢oes”.

Apos verificar as definicdes dos autores acima, € possivel concluir que o obje-
tivo de um sistema operacional de tempo real € previsibilidade de quando cada uma
das tarefas sera concluida. E um erro comum acreditar que um sistema operacional
de tempo real é mais rapido que o normal, sendo ele apenas mais preciso no que diz
respeito ao tempo.

O processo de utilizacdo de um RTOS requer que seu trabalho seja dividido
em pequenas tarefas, cada uma responsavel por uma parte do trabalho. Cada tarefa
acredita ter a unidade central de processamento (CPU) para si e executa a tarefa num
determinado tempo. A implementacao de tarefa geralmente ocorre na forma de loop
infinito (FIGURA 2).

Figura 2 — Linha de execugdo de um RTOS
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Fonte: Adaptado de Labrosse (2011).

Os sistemas operacionais de tempo real se dividem basicamente em trés cate-
gorias, de acordo com as consequéncias das falhas, sdo elas: Hard Real Time: consiste

Ciéncias exatas e tecnolégicas | Maceié | v.4 | n. 1| p. 79-88 | Maio 2017 | periodicos.set.edu.br



84 | Cadernos de Graduacio

de um sistema de tempo real onde sua falha pode acarretar consequéncias desastro-
sas, tanto financeiramente quanto a perda de vidas humanas (LABROSSE, 2011); Soft
Real Time: sistema em que uma falha ou perda de prazos ndo causa dano, mas o Sis-
tema deixa de cumprir sua funcao (LABROSSE, 2011); Firm Real Time: € o meio termo
entre os dois de cima, falhas acumuladas podem transformar um Soft Real Time em
um Hard Real Time (AROCA, 2008).

Para o sistema de automacao residencial simulado vamos analisar um Firm Real
Time, pois para um sistema de automacéo residencial que inclua itens como seguran-
ca e eficiéncia energética, existe um claro risco no caso do sistema parar de funcionar
por qualquer razao.

4 ANALISE DA AUTOMACAO RESIDENCIAL COM O RTOS

Ao considerar uma residéncia de porte médio e que tenha os seguintes itens
automatizados: Seguranca: sensores de presenca e de quebra de vidro nas esqua-
drias; Multimidia: tela do projetor, som e iluminacao; Atuadores: janelas, cortinas,
portdes, fechaduras magnéticas etc.; Eficiéncia Energética: controle de iluminacgao,
detectando presenca e desligando iluminacdo durante o dia/em cdmodos vazios,
controle da agua do jardim etc.; Que conte com ao menos uma [HM na residéncia
mais a quantidade desejada controlada externamente via internet.

Figura 3 — Sistema de automagao residencial centralizado
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ALARME ENERGETICA

CONTROLADOR
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Com um sistema centralizado, onde temos apenas um controlador e todas as
informacdes necessarias chegam e partem dele por meio dos barramentos constru-
idos na residéncia, € possivel perceber a complexidade que o software pode chegar.
Fazendo uma analise mais profunda do sistema acima, vamos determinar alguns re-
quisitos para que o sistema opere com qualidade: Sensores de presenca e quebra
de vidro devem ser verificados a cada 100ms; A resposta do sistema multimidia ndo
pode ser superior a 150ms; Os atuadores devem ser acionados em no maximo 200ms
apos solicitados; O sistema de eficiéncia energética deve verificar a presenca em to-
dos os cobmodos da casa e a luminosidade externa a cada 5 minutos, e acionar os
aspersores de agua a cada 8 horas durante 20 minutos; Atualizacdo da IHM interna a
cada 100ms e das externas a cada 150m:s.

Os prazos acima foram escolhidos para garantir que o sistema modelo opere
com agilidade e sem sobrecarregar o controlador. Vale destacar que existem n outras
combinac¢des que também funcionariam a contento, ficando a cargo do desenvolve-
dor estabelecer as metas e prioridades do sistema desenvolvido.

De acordo com Farines, Fraga e Oliveira (2000), o que mais importa nos sis-
temas de tempo real é a previsibilidade, que possibilita saber como o sistema vai
se comportar mesmo sob falhas pontuais. Tal previsibilidade da ao desenvolvedor a
possibilidade de integrar ao seu sistema recursos para se recuperar e prevenir falhas
localizadas, reiniciando alguma tarefa, limpando determinada variavel etc.

Ao analisar o funcionando do sistema de automacao residencial escolhido, tan-
to o superloop como o RTOS conseguem operar de maneira satisfatoria, porém o
primeiro ndo consegue cumprir todas as deadlines citadas acima, especialmente se o
controlador escolhido for de pequeno porte. Para utilizar satisfatoriamente os recur-
sos presentes num RTOS, Borges (2011) defende que o controlador deve possuir ao
menos 4 Kbytes de memoaria RAM, se considerarmos deadlines superiores a Ims, sen-
do assim, existem controladores que tém o minimo para operar um RTOS e cumprir
0s prazos (quando superiores a Ims) € N&do conseguem cumprir 0s mesmos pPrazos
se operando no modo superloop. A razdo disso ndo esta relacionada a velocidade de
processamento, mas sim a imprevisibilidade desse modo.

Quanto a aplicacdo de tais tecnologias, o RTOS exige conhecimentos mais espe-
cificos, fazendo com que apenas 28% dos sistemas embarcados o utilizem (BORGES,
2011). Apesar do superloopser mais simples, desenvolvedores experientes nao devem
sentir dificuldade em trabalhar com RTOS, por conta de sua boa documentacéao.

No que tange a modularidade do software, que seria, por exemplo, aplicar o
produto numa outra residéncia, com um numero diferente elementos automatizados
(janelas, cOmodos, IHMs), o RTOS traz clara vantagem, ja que uma das suas principais
caracteristicas € a facilidade de modulacédo do codigo, fazendo com que o seu sof-
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tware seja mais adaptavel, aumentando a possibilidade de reuso. No caso do super-
loop, mesmo desenvolvendo o codigo com essa necessidade em mente, adaptar o
software para outra residéncia se torna um trabalho complicado, especialmente para
ajustar cada funcdo a sua respectiva deadline.

A questdo da modularidade esta ligada diretamente ao time-to-market, pois
quanto mais adaptavel for o software desenvolvido, mais rapidamente seu projeto
€ adaptado as diferentes residéncias. De acordo com pesquisa efetuada por Borges
(2011), onde foi tracado um perfil do desenvolvimento de sistemas embarcados no
Brasil, os maiores desafios da area sdo time-to-market e o custo, e que o0 cronograma
inicial para novos projetos € geralmente mais de 6 meses, sendo prorrogado por, em
meédia, 3 meses. Os prazos acima sdo para produtos novos, a adaptacdo de uma resi-
déncia para outra tem de acontecer em prazos muito mais curtos.

A comparacdo entre os dois métodos de trabalho em relagdo ao custo deve
considerar varios fatores, como no sistema ficticio analisado foi determinado as de-
adlines de cada uma das tarefas, esse vai ser o ponto chave. Um controlador, utili-
zando superloop e devidamente ajustado para atender os prazos acima tem custo
inferior a um controlador que consiga operar um RTOS com todos 0s seus recursos,
porém ha ainda a possibilidade de utilizar um pseudo-sistema de tempo real, que
teria apenas parte das funcdes de um RTOS, possibilitando o uso de um controlador
com custo reduzido.

Ao concluir a analise da aplicabilidade de um RTOS num sistema de automacao
residencial, temos que a utilizacdo de um RTOS é um diferencial ao lancar um produ-
to desse tipo no mercado, pois a modularizacdo do codigo permite que o desenvol-
vedor adeque seu produto as mais diferentes residéncias num curto prazo e garanta
que todas as tarefas sejam realizadas no tempo prometido. Porém, existem custos
extras na utilizacao destes sistemas, como contratacao de mao de obra especializada
e a possivel compra de um RTOS comercial (existem RTOS gratuitos, mas que nao
sdo tdo bem documentados). Tais custos podem ser revertidos em longo prazo,
se aproveitando da modularizacao e reuso do software para melhor aproveitar o
time-to-market.

5 CONCLUSAO

A utilizacdo de RTOS nos sistemas de automacgéo residencial tem suas vanta-
gens e desvantagens bem definidas, ficando sob responsabilidade do desenvolvedor
analisar o que € mais importante no projeto desenvolvido.

Conforme apontado por Borges (2011), no Brasil apenas 28% dos sistemas em-
barcados utilizam RTOS, se aproveitando da modularidade e do reuso do codigo faci-
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litado pelo sistema. Para automacéao residencial, tais caracteristicas sdo fundamentais
e justificam o uso de um RTOS para essa aplicacao, ja que comparando com o Su-
perloop, a diferenca no custo do desenvolvimento do produto final de suas possiveis
alteragdes néo é elevado.
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