7N\
\ W

I'\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Marcelo Antonio C. Pereira e Sousa

Sistema Hibrido de Aquisicao em
Tempo-Real baseado em Linux

Dissertacao de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao Grau de Mestre
em Engenharia de Eletronica Industrial e Computadores

Trabalho efetuado sob a orientacao do
Professor Doutor Adriano José da Conceicao
Tavares

Dezembro de 2015



Declaracao

Nome:

Marcelo Anténio da Cruz Pereira e Sousa
Endereco Eletronico: a61982 @alunos.uminho.pt
Telefone/Telemovel: 93 448 98 76

Numero do Bilhete de Identidade: 14209719

Titulo da Dissertacdo: Sistema Hibrido de Aquisi¢do em Tempo-Real baseado em

Linux
Orientador: Professor Doutor Adriano José da Concei¢do Tavares

Designacao do Mestrado:

Mestrado Integrado em Engenharia Eletronica Industrial e Computadores

E AUTORIZADA A REPRODUCAO INTEGRAL DESTA TESE APENAS PARA
EFEITOS DE INVESTIGACAO, MEDIANTE DECLARACAO ESCRITA DO INTE-
RESSADO, QUE A TAL SE COMPROMETE

Universidade do Minho, / /

Assinatura:










Agradecimentos

“Primeiro de tudo queria agradecer a minha familia pelos momentos de apoio
proporcionados, apesar da distancia que nos separa. Assumiram um papel funda-

mental nesta meta final da minha carreira académica.

Aos meus amigos, colegas de curso e colegas de quarto quero agradecer-lhes por
toda a ajuda e apoio nao s6 profissionalmente, mas também emocionalmente re-
cebidos no decorrer destes ultimos anos. Foram essas pessoas que tornaram um

ciclo de estudos académicos exigente num processo mais facil.

Também gostaria de agradecer pelo servigo breve mas éptimo, por parte dos fun-
cionarios do Departamento de Eletronica Industrial, que me ajudaram nesta dis-

sertacao através dos seus conhecimentos.

Estou agradecido ao meu orientador pela transmissao de conhecimentos que me
guiaram ao longo do desenvolvimento desta dissertagao, pela sua disponibilidade

para a discussao de aspetos deste projeto e por todo o seu apoio.

Por fim, ao engenheiro, Vitor Silva, estou extremamente agradecido por todo o
conhecimento que ele transmitiu, na forma de sessoes de brainstorm, em todas as
fases deste projeto final. A sua exigéncia fez-me dar o maximo para alcancar o
maior nivel de conhecimento possivel nas areas de especializagao que eu escolhi.
Gragas a ele, eu consegui tirar o maximo proveito deste dltimo ano da minha

carreira académica.

A todos expresso a minha profunda gratidao por toda a ajuda e apoio recebidos”



1



Abstract

A large number of embedded systems for industrial applications are based on data
acquisition system, due to the fact they must quantify the relevant information
from the real world, in the proper format, to be analyzed and processed by the
digital system, in order to be able to actuate on their environment. Since the real
world is analog, the demand for real time, reliable, with higher resolutions and
faster acquisition systems has been growing. The acquisition system that is meant
to be developed tackles the requirements stated previously, therefore being able
to be used in control and monitor systems in the several sectors of the modern

industry, such as automotive, space industry, medicine, aviation, among others.

In this dissertation, a generic parametrizable real-time acquisition system was de-
veloped, based on Linux OS, in order to ensure the fulfillment of the previously
mentioned real-time requirements, some tasks were offloaded into dedicated hard-
ware implemented in a FPGA. This system provides a set of functionalities and
services that allows to control it, hiding the details of the implementation from the
user/designer. As a mean of validation of this system, it was developed an appli-
cation scenario in the energy systems’ domain where the system’s functionalities

are tested and verified.
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Resumo

A maioria dos sistemas de monitorizagao e controlo presentes na industria moderna
sao implementados tendo por base sistemas de aquisicao em tempo-real, uma vez
que é necessario quantificar as correspondentes grandezas fisicas do mundo real
para o formato adequado de modo a que as componentes digitais do sistema pos-
sam atuar sobre esses dados adquiridos. Uma vez que o mundo real é analdgico, a
procura por sistemas de aquisicao tempo-real, com altas-resoluc¢oes, mais rapidos,
seguros, fidedignos e com baixo consumo energético tem vindo a aumentar. Os
varios beneficios tecnoldgicos do sistema operativo Linux, como a portabilidade,
configurabilidade e modularidade, impulsionou a sua adogao por parte dos sistemas
embebidos. O sistema a desenvolver tem de cumprir os requisitos estabelecidos,
satisfazendo a maioria dos sistemas industriais com requisitos de tempo-real. De
modo a assegurar que estes requisitos temporais sao cumpridos sao utilizadas téc-
nicas de aceleragao do processador em hardware recorrendo a FPGA. Este sistema
de aquisicao oferece um conjunto de servigos e funcionalidades que permitem abs-
trair a complexidade e os detalhes de implementacao ao utilizador/designer de um
sistema maior. Posteriormente, de forma a verificar e validar o sistema desen-
volvido, este foi integrado num cenario da aplicacdo no dominio de sistemas de

energia.
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Capitulo 1
Introducao

Neste documento ¢ descrito o trabalho realizado no ambito de dissertacao do curso
de Mestrado em Engenharia Eletronica Industrial e Computadores, cujo resultado
final é um sistema genérico parametrizavel de aquisicdo em tempo-real. Nas secgoes
que se seguem ¢ descrito o contexto no qual esta dissertagdo se insere, qual a
necessidade ou problema que pretende colmatar, quais os motivos que levaram
o autor a desenvolvé-la, seguido dos objetivos e especificacoes estipulados e sua
relevancia-técnico-cientifica e, por fim, é descrito como este documento se encontra

estruturado.

1.1 Contextualizacao

A aquisicdo de dados é um processo de amostragem de sinais, responsavel por
quantificar uma determinada grandeza fisica, proveniente do mundo exterior (am-
biente de aplicagdo), no formato adequado de forma a ser analisada e processada
por um sistema computacional. Os sistemas que se baseiam neste processo, de-
nominados de sistemas de aquisi¢ao, permitem obter dados referentes a diversos
tipos de grandezas fisicas (e.g., tensao e corrente elétrica, pressao, temperatura,
posicao e porventura sinais de natureza digital) e, na maioria dos casos, o seu
proposito nao se limita apenas a propria aquisicao de dados, mas também ao pro-
cessamento e controlo conforme a aplicacao alvo. Cada sistema de aquisicao é
caracterizado pela sua aplicacao alvo, a qual dita os sinais a adquirir do mundo
exterior, a quantidade de dados recolhidos, como disponibiliza tais dados para o

utilizador/programador e que processamento exercita sobre a informacao obtida.



Os sistemas de aquisicdo baseiam-se na ideia de sistema embebido, no sentido
em que sao sistemas computacionais desenhados para realizar determinada tarefa
ou conjunto de tarefas utilizando apenas o hardware e software necessarios. Tais
sistemas, na maioria dos casos, fazem parte de um sistema maior, pelo que a
sua presenca pode nao ser notada pelo utilizador. Para além disto, a maioria
destes sistemas de aquisi¢do possui requisitos temporais criticos no controlo de
alguns processos na industria moderna, como por exemplo, nos sistemas espaciais,
sistemas militares ou sistemas médicos, os quais sao classificados como sistemas
hard real-time, em que o incumprimento de qualquer deadline pode comprometer
a integridade do sistema ou ainda por em risco a vida do utilizador. Desta forma,
solugoes bem definidas tém de ser promovidas através a utilizagdo de mecanismos
e processos rigidos. Na Figura [1.1] estao ilustradas algumas areas onde este tipo

de sistemas é utilizado.

Automotive Systems

: Real-Time .
I
' Acquisition Systems |
{ a l

»

Medical Systems Nuclear Systems Industrial Processes

Figura 1.1: Setores da industria onde sistemas de aquisicao sao usados.

Em varios setores da industria existe uma procura crescente nos sistemas de aqui-
sicdo por amostragens simultaneas, precisao e exatidao nos resultados, fiabilidade,
seguranca, e também por determinadas funcionalidades como capacidade de arma-
zenamento e protocolos de comunicagao (Universal Serial Bus (USB), Ethernet)
para efeitos de comunicagdao com o exterior. O cumprimento destes requisitos ali-
ado a um ambiente que providencie seguranca no acesso aos dados, facilidade de

controlo e gestao justa dos recursos, e o correto funcionamento do sistema podem



ser assegurados através do uso de um sistema operativo. A utilizacdo do sistema
operativo Linux em sistemas embebidos tem vindo a aumentar devido aos seus va-
rios beneficios tecnolégicos, como a sua escalabilidade (desde aplicagoes orientadas
ao consumidor até sistemas com uma complexidade elevada), um vasto suporte de
plataformas de hardware e device drivers, a portabilidade das aplicagdes e conse-
quente reutilizacao, e a sua capacidade de integracao de bibliotecas no dominio da

aplicacao.

Os sistemas de aquisicao que usufruem de uma distribui¢cao Linux, tornam-se uma
solugao capaz de colmatar os requisitos da maioria dos sistemas presentes na in-
dustria moderna que beneficia também da virtualizacao de hardware garantida por
este sistema operativo podendo assim, serem utilizados independentemente da pla-
taforma. Contudo, o determinismo, previsibilidade, baixas laténcias de sistemas
do tipo hard real-time tornam-se requisitos dificeis de satisfazer num ambiente
de sistemas operativo, pelo que surge a necessidade da utilizacao dos modernos
dispositivos com tecnologia Field-Programmable Gate Array (FPGA) de forma
a mitigar tais problemas, uma vez que estes dispositivos permitem o offload por

computacao de tarefas criticas em hardware.

1.2 Motivacao e Objetivos

O crescimento na utilizagao de sistemas embebidos potencia o crescimento e ino-
vagao em varios setores da industria moderna, como por exemplo em sistemas
de telecomunicacoes, transportes, sistemas espaciais, onde novas tecnologias estao
continuadamente a emergir. O desenvolvimento destes sistemas requer uma ezper-
tise nas ferramentas de modelagao e simulagao de maneira a antecipar decisdes que
asseguram que a aplicacao satisfaz os seus objetivos e requisitos e, levando assim,
a um aumento da produtividade e diminuicao do time-to-market. A adocao do
sistema operativo Linux por parte dos sistemas embebidos tem vindo a aumentar
devido as suas caracteristicas tecnoldgicas, pelo que também possui o suporte de
uma comunidade cientifica que trabalha continuamente para o seu melhoramento.
A variedade de distribuigoes de Linux e os servigos oferecidos pelo sistema ope-
rativo permitem adquirir um conhecimento no dominio dos sistemas embebidos,

pelo que despertou o interesse do autor.

O desenvolvimento deste tipo de sistemas com requisitos muito exigentes, requer

a utilizacao de métodos de co-design de hardware-software e consequentemente



competéncias chave centradas neste dominio de forma a satisfazer os niveis de
performance, consumo energético, fiabilidade e seguranca do sistema. Estas com-
peténcias aliadas & integracao das duas reas especializagdo do mestrado (Sistemas
Embebidos e Eletrotecnia e Sistemas de Energia) tornaram o desenvolvimento do

projeto atrativo para o autor.

1.3 Contribuicoes

Do ponto de vista da performance exigida nas plataformas de hardware, a crescente
complexidade dos sistemas usados na industria e da variedade dos dispositivos que
realizam tarefas com restrigdbes temporais originam um aumento no custo total do
sistema e no time-to-market. Na maioria destas aplicagoes, os custos associados
aos recursos de hardware e software podem ser reduzidos através da utilizacao
de uma distribuicdo Linux adaptada aos requisitos do sistema. E expetdvel que
a identificacao de variaveis chave que afetam as tarefas com restrigcoes temporais
contribuam para a redugao do esfor¢o de engenharia empregue, e também no time-

to-market requeridos para o desenvolvimento deste tipo de aplicacoes.

1.4 Estruturacao do Documento

Nesta dissertacao é descrito o desenvolvimento de um sistema genérico parame-
trizavel de aquisicao de dados baseado em Linux em cinco capitulos discutidos de

seguida.

O segundo capitulo apresenta uma visao geral dos conceitos e tecnologias neces-
sarios para o co-desenvolvimento de hardware-software deste sistema embebido
com requisitos temporais exigentes, o qual é um sistema complexo com suporte
do sistema operativo Linux com algumas componentes da aplicagdo migradas para

hardware nos dispositivos FPGA.

O capitulo seguinte descreve rigorosamente as caracteristicas de algumas plata-
formas que podem ser empregues. Esta descricio compreende as principais com-
ponentes e funcionalidades de acordo com o sistema proposto, finalizando com o

critério de sele¢do que levou a escolha da plataforma utilizada.

No capitulo quatro é descrito o co-design de hardware-software do sistema de aqui-



sicdo proposto, incluindo: a placa de aquisi¢ao de sinal responsavel pela aquisi¢ao
do sinal proveniente do mundo exterior no formato adequado para a componente
digital do sistema; a caracterizagao do sistema de aquisi¢ao descrevendo o compor-
tamento; o sistema de controlo, sendo o core do sistema de aquisicao que realiza
as respetivas acoes para recolher e processar os dados adquiridos; e a aplicagao do

sistema que disponibiliza um conjunto de servigos do sistema de aquisicao.

No capitulo cinco, o sistema de aquisi¢cao proposto é integrado em varios cenarios de
aplicacao, cujos resultados permitem verificar e validar as funcionalidades, servigos
e performances da tecnologia do sistema. Para cada cenério de aplicacao é feita

uma descri¢cao do mesmo e como o sistema proposto interage com este.

O dltimo capitulo apresenta uma breve conclusao acerca do sistema proposto,
discutindo os conceitos e tecnologias abordadas e os resultados recolhidos dos testes

realizados, o que foi concretizado e o que podera ser feito como trabalho futuro.






Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo é apresentada uma visao geral dos conceitos e tecnologias abordados
nesta dissertacao. Uma vez que os objetos de estudo sao sistemas de aquisicao em
tempo-real modulados como sistemas embebidos, sao apresentados conceitos cen-
trados neste dominio. Estes sistemas embebidos sdo desenhados com um sistema
operativo de suporte, por isso é feita uma breve descricao de sistemas embebidos e
da sua constituicao, discutindo também o sistema operativo Linux e as suas princi-
pais caracteristicas com respeito a sistemas embebidos com requisitos tempo-real.
Para além disto, é apresentada uma descri¢ao sucinta da tecnologia FPGA descre-
vendo os principais elementos que a constituem, e um tipico workflow usado para
criar aceleradores dedicados em hardware para melhorar a performance do sistema
embebido. Por fim, sdo discutidas as principais componentes de um sistema de
aquisicao, desde a aquisicao dos dados do mundo exterior até a sua disponibilizagao

ao utilizador /programador.

2.1 Sistemas Embebidos

Um sistema embebido é um sistema computacional que é desenhado especifica-
mente para realizar um certo conjunto de tarefas e é, geralmente, encapsulado
pelo dispositivo que controla, tornando-o invisivel para o utilizador. Devido a sua
aplicacao restrita, a sua performance, tamanho, consumo energético e custo total
podem ser otimizados pelos designers do sistema. Sistemas embebidos existem em
varios ambientes, tamanhos e formas, e englobam sistemas computacionais desde

os mais simples orientados ao consumidor (e.g., MP3 player, televisdo) até a siste-



mas com um maior nivel de complexidade, como Asymmetric Digital Subscriber
Line (ADSL) routers e impressoras. Desta forma, a complexidade de cada sistema
embebido ¢ ditada pela sua aplicacao alvo, pelo que um sistema embebido pode
ser uma simples aplicagao em bare-metal bem como um sistema com elevada capa-
cidade de processamento com um sistema operativo de suporte. No entanto, cada

sistema embebido possui as seguintes caracteristicas em comum:

e E orientado & aplica¢io uma vez que é especialmente desenhado para realizar
um especifico conjunto de tarefas, completamente por si proprio (standalone)

ou parcialmente dependente de interven¢ao humana;

e Interage com elementos fisicos do mundo exterior, como no controlo de mo-

tores elétricos ou no controlo da temperatura dentro de uma estufa;

e Possui uma interface dedicada para o utilizador (Entradas/Saidas), como
por exemplo Graphical User Interface (GUI), interface Light Emitting Diode
(LED), um keypad e/ou botoes;

e Deve ser eficiente, com baixo consumo energético, baixo custo, rapido, pe-
queno, leve, baixo code footprint, contudo o designer tem de lidar com varios
trade-offs;

e Deve ser um sistema fidedigno, na medida que cumpre os seguintes aspetos:
— Fiavel: capaz de operar corretamente em todas as situacoes;

— Sustentavel: capaz de manter o sistema operacional apds a ocorréncia

de uma falha

— Disponivel: esta pronto para utilizagao;

Seguro: nao causa eventos desastrosos em caso de falha, e providencia

autenticacao e confidencialidade na comunicagao.

Ao contrario de um sistema computacional de proposito geral, como um Personal
Computer (PC), um sistema embebido executa um conjunto restrito de tarefas
com requisitos muito especificos possuindo, assim, menos recursos de hardware, e
pode variar desde um sistema extremamente simples (bare-metal) até um sistema
mais complexo que tira proveito da flexibilidade proporcionada por um ambiente
de sistema operativo, como discutido anteriormente. Contudo, a utilizagdo de um
sistema operativo traduz-se num aumento do custo total do sistema uma vez que

requer mais recursos de hardware.



O desenvolvimento de um sistema embebido requer o design conjunto de hardware
e software de forma a alcangar uma solu¢ao bem definida que satisfaca os requisitos
da aplicacao alvo. Por isso, torna-se necessario o dominio de ambas as componentes
de hardware e software e a utilizagdo de metodologias eficazes durante o design do

sistema.

2.1.1 Constituicao de um Sistema Embebido

Como discutido previamente, os sistemas embebidos possuem os mais distintos
tamanhos, formas e ambientes de aplicagdo contudo, existem algumas partes que
sao comuns a todos. Na Figura [2.1] estd ilustrada a visao geral de um sistema

embebido genérico.
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Figura 2.1: Diagrama simplificado de um sistema embebido genérico.
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De uma forma genérica, um sistema embebido possui os seguintes elementos:

Central Processing Unit (CPU) atua como o cérebro do sistema, con-

trolando todas as operagoes e processando todas as informagoes que entram

e saem do proprio sistema;

Meméria Synchronous Dynamic Random Access Memory (SDRAM)

é um meio de armazenamento temporario e de controlo dos dados;

Memoéria flash é uma memoria nao volatil que permite o armazenamento

de programas e de dados extra;

Real-Time Clock (RTC) controla a informagao relativa a data e hora;



e Secure Digital (SD) Card é um elemento de armazenamento que funciona

como complemento ou em associagao a memoria fisica do sistema;

e Protocolos de Comunicagao (USB, Ethernet, RS232) servem para

comunicagdo com o ambiente exterior.

Alguns sistemas embebidos sdo desenvolvidos em torno de um System-on-Chip
(SoC). Este circuito integrado engloba varios componentes num tnico chip sendo
capaz de possuir uma unidade de processamento potente com varios periféricos
acoplados num baixo fator de forma, o que o torna uma solucao atrativa no mer-
cado das aplicagoes méveis. Na Figura [2.2] encontra-se representado um diagrama

simplista de um SoC.
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Figura 2.2: Diagrama simplificado de um System-on-Chip.
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Por um lado, um microcontrolador contém um processador, as unidades de memo-
ria e os periféricos de entrada/saida embutidos no mesmo chip, pelo que destina-se
a aplicacoes embebidas de baixa complexidade. Por outro lado, um SoC é tipica-
mente constituido por uma unidade de processamento com maior poder compu-
tacional, as unidades de memoria, e varios periféricos que permitem executar um
sistema operativo como o Linux. De salientar, que os dispositivos mais modernos

possuem também uma area de légica programavel.

Como ilustrado na Figura[2.2] as caracteristicas e constitui¢do de um SoC tornam-
no na solucao ideal para sistemas embebidos que requerem um elevado poder
computacional numa &area reduzida com varias funcionalidades. De seguida, é

apresentada uma breve descricao das principais partes que constituem um sistema

embebido.
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Unidade de Processamento Central

A unidade de processamento central é responsavel pela execucao de instrucgoes de
um programa, realizando as respetivas operagoes aritméticas, 16gicas, de controlo
e de entrada/saida. Ao longo dos anos, esta unidade tem sofrido alteragoes, no
entanto os seus principais constituintes, ilustrados na Figura [2.3] permanecem

inalterados: a unidade de controlo e o datapath.

/Central Processing Unit\

A [ttt Control
E T Unit
: : i | Datapath
i E E ; Register
: o File
\
Data Flow i
e ;

Control Flow
Memory 1«  Contrel] lo
- Unit

Figura 2.3: Diagrama simplificado da estrutura de um CPU.

O datapath é responsavel por realizar todas as operagoes especificadas pela respe-
tiva Instruction Set Architecture (ISA) e é, geralmente, composta por uma Arith-
metic Logic Unit (ALU) que realiza as operagoes aritméticas e l6gicas e, por um
conjunto de registos que fornecem um meio de armazenamento interno para mover
dados entre a memoria e as unidades funcionais do CPU. Por outro lado, a uni-
dade de controlo é uma maquina de estados que controla as operagoes do datapath
de acordo com a instrugao em execucao que se encontra na memoria interna do
sistema. Este processo pelo qual o CPU 1é a instrucdo da memoria, determina
quais as acoes que desencadeia e executa as tais agoes. Este ciclo de instrucao
(fetch-decode-execute) é continuamente repetido pelo CPU desde o arranque até o

sistema ser desligado.

Todas as instrugoes e elementos de armazenamento (registos) disponiveis no CPU
sdo definidos pelo ISA de forma a executar as respetivas operacoes. Desta ma-
neira, o CPU pode ser classificado conforme este conjunto de instrug¢oes, como
Complex Instruction Set Computer (CISC) como Reduced Instruction Set Com-

puter (RISC). Na arquitetura CISC, o processador é capaz de executar um maior
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numero de instrugoes do que na arquitetura RISC, aferindo versatilidade e sim-
plicidade no desenvolvimento do préprio compilador. Por sua vez, na arquitetura
RISC o processador executa um conjunto menor de instrugdes o que origina uma

maior performance do que na arquitetura CISC.

Interrupcgoes

De forma a reagir a certos eventos é necessario interromper o CPU para lidar com
o evento recebido. Isto é conseguido através interrupgdes. Nestes casos, o CPU
nao segue o fluxo normal de execugdo uma vez que quando um evento ocorre, este
pausa e guarda o contexto atual de execucao (guarda o program counter e outros
registos na pilha), terminando com o program counter a carregar do enderego da
Interrupt Service Routine (ISR) do vetor de interrupgoes. A ISR é responsével por
desencadear as agoes em resposta ao evento e quando termina, o CPU restaura o
contexto de execucgao anterior da pilha na ordem inversa e retoma o fluxo normal

de execucao.

A interrupcao pode ser desencadeada por software por resposta a um evento ex-
terno através do respetivo sinal de interrupcao. Na Figura [2.4] encontra-se repre-

sentado a transferéncia de controlo do CPU quando uma interrupgao ocorre.

User program Interrupt handler

R

Interrupt
occurs here

i+1

M

Figura 2.4: Transferéncia de controlo do CPU na ocorréncia de uma interrupgao
[16].
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Barramentos

Os barramentos estabelecem um meio de comunicagdo entre os elementos que
constituem o sistema embebido através da utilizacao de um barramento de dados,
um barramento de enderecos e um barramento de controlo. As portas de entrada
e salda de cada elemento sao o elo de ligagao por onde os dados sao transmitidos
entre todos os elementos conectados ao barramento, como o CPU, a memoria, os
dispositivos de Input/Output (I/O). O propésito dos barramentos do sistema é a
comunicagao entre os varios elementos do sistema, a qual é realizada através dos

seguintes barramentos:

e Barramento de Dados: proporciona um caminho para a transferéncia
dos dados entre os elementos do sistema, cuja largura determina a maxima

quantidade de dados que pode ser transferida de uma vez;

e Barramento de Enderecgos: designa a origem ou destino dos dados a
serem transferidos via o barramento de dados uma vez que cada elemento
possui a sua propria gama de enderecos. A largura deste barramento dita a

capacidade maxima de enderecamento da memoria;

e Barramento de Controlo: transmite informagao de comando (especifica
as operacoes a serem executadas) e de temporizagao (indica se o enderego e
os dados sao validos) entre os elementos do sistema, que por sua vez é usada

no controlo do acesso e utilizacdo dos barramentos de dados e de enderecos.

A Figure 2.5 apresenta um esquema simplificado da interconexao entre o CPU, as

memorias, os dispositivos de I/0O e os barramentos do sistema.

CPU Memory || *** | Memory /o cee /0
Ut BRI R FIE
Control Bus
L] LI LI [ 1] System
| | ?drress Bus | | | Bus
Data Bus

Figura 2.5: Esquema simplificado da interconexao dos elementos do sistema [16].
As principais operacoes realizadas pelo CPU envolvem a leitura e escrita para a

memoéria principal do sistema. Na leitura dos dados, o CPU carrega o endereco da

memoria para o barramento de enderecos e depois os sinais de controlo da memoéria
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sao carregados para o barramento de controlo. No préximo passo, o controlador de
memoria carrega os dados do respetivo endereco de memoria para o barramento de
dados, onde o CPU ira 1é-los. No processo de escrita, o CPU carrega o endereco de
memoria para o barramento de enderecos e os dados para o barramento de dados.
Neste ponto, os sinais de controlo da memoria sao carregados para o barramento
de controlo. Este processo termina com o controlador de memoria a ler os dados

do barramento e coloca-los no enderego presente no barramento de enderecos.

Tecnologias de Memoéria

Nos sistemas computacionais, a memoria é um dos principais componentes por-
que é responsavel pelo armazenamento de dados e instrugdes no formado digital.

Atualmente, a vanguarda das tecnologias de memoria compreende:

e Read-Only Memory (ROM): memoria nao-volatil (i.e., mantém a informacao
quando o sistema é desliga) cujos dados se encontram hardwired, logo apenas

é possivel a leitura neste tipo de memorias;

e Random-Access Memory (RAM): meméria volétil (i.e., perde a informagao
quando o sistema deixa de ser alimentado) que permite a leitura e escrita de
dados.

Memoéria ROM

ROM é uma memoéria nao volatil que contém um padrao permanente de dados que
nao é facilmente alterado ou reprogramado, por isso é, geralmente, programado
apenas uma vez. Um exemplo de utilizacao deste tipo de memorias ¢ a Basic In-
put/Output System (BIOS) de um PC que é langada no arranque do computador.

Os principais tipos de memoria ROM sao:

e Programmable Read-Only Memory (PROM): o processo de escrita é
realizado eletricamente através de equipamento especial. Esta memoria nao

pode ser alterada ou reprogramada depois de concluida a escrita dos dados;

e Erasable Programmable Read-Only Memory (EPROM): este tipo
de memorias permite a reprogramacao dos dados existentes no proprio semi-
condutor através de um dispositivo de emissao de luz ultravioleta que apaga

os dados no inicio do processo de escrita;
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e Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM):
esta tecnologia permite também a reprogramacao dos dados, mas ao contra-
rio da EPROM, os processos de leitura e escrita sao feitos eletricamente,

removendo, assim, a necessidade de dispositivos auxiliares;

e Flash: o comportamento destas memorias assemelha-se ao das EEPROM,
contudo os processos de escrita sao mais rapidos. Para além disto, este
tipo de memoérias possuem uma maior capacidade de armazenamento, menor
consumo energético e uma maior robustez, no entanto apresentam um maior

custo. Existem dois tipos distintos de memoria flash:

— NOR flash: proporciona um rapido acesso na escrita e leitura em lo-
calizacOes especificas da meméria. Por exemplo, esta tecnologia é usada

para armazenar o programa da BIOS no arranque de um computador;

— NAND flash: ao contrario das memorias NOR flash, neste tipo de
memorias nao é possivel aceder aleatoriamente a memoria. O acesso
aos dados é feito por blocos, em que cada bloco contém uma grande
quantidade de dados, por isso, estas memorias sao usadas em USB flash

drives, cartoes de memoria e em Solid-State Drives (SSD).

Memoria RAM

Memoéria RAM é uma forma de armazenamento de dados que pode ser acedida
(leitura e escrita) aleatoriamente a qualquer momento, em que cada localizagao
enderecavel possui um tnico mecanismo fisico de enderegcamento que permite um
rapido acesso e manipulacao. Este tipo de memoria é uma das partes fundamentais
de um sistema informatico, uma vez que ¢ utilizada para guardar os dados sobre os
quais o CPU esta trabalhar. Esta memoria é nao volatil o que significa que o seu
contetudo é perdido quando o sistema é desligado. Os principais tipos de memoria
RAM sao:

e Dynamic Random-Access Memory (DRAM): este tipo de memérias
possui uma maior densidade (mais células por unidade de drea) e sdo menos
dispendiosas (tecnologia mais simples), mas em contrapartida, o seu acesso
¢ mais lento do o das memoérias SRAM devido a necessidade de ciclos de

“atualizacao”;

e Static Random-Access Memory (SRAM): em contraste as memorias
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DRAM, o acesso a estas memoérias SRAM é mais rapido, a densidade é
menor e sao mais dispendiosas. Devido as caracteristicas relativas de ambas
as tecnologias de meméria RAM, as DRAM sao usadas na memoria principal

e as SRAM nas memoérias cache.

Entradas/Saidas

As entradas e saidas sdo uma parte fundamental de um sistema embebido, visto
que estabelecem a ligacao entre o sistema computacional e o ambiente exterior,
proporcionando assim, um meio de transferéncia de dados. Por exemplo, o sistema
computacional pode interagir com o utilizador ou mesmo com outro sistema com-
putacional através das suas entradas e saidas. Nas entradas podem ser conectados
dispositivos como teclados, ratos, keypads, microfones e nas saidas altifalantes ou
Liquid Crystal Displays (LCDs). Além destes dispositivos, existem outros que

atuam como entrada e saida como as placas de rede.

A existéncia de entradas/saidas potencia a criagdo de determinados protocolos
que permitem a comunicagao entre processos (geralmente executados em sistemas
diferentes) seguindo um conjunto especifico de regras. Desta forma, é possivel
estabelecer um certo tipo de comunicagao com o sistema embebido através dos
respetivos periféricos de hardware como RS232, USB, Ethernet. Num grau de
complexidade mais elevada, estes sistemas podem providenciar interfaces grafi-
cas como Video Graphics Array (VGA) e High-Definition Multimedia Interface
(HDMI).

2.1.2 Componentes de software

No topo da hierarquia das componentes de software de um sistema embebido,
encontra-se a camada da aplicacao que engloba a aplicacao de software e as bi-
bliotecas do dominio da aplicacdo. O sistema embebido é caracterizado por esta
camada, uma vez que a aplica¢ao representa o proposito pelo qual o sistema foi de-
senvolvido. Por baixo da camada de aplicacao, encontra-se a camada do software
do sistema (presente apenas em sistemas mais complexos) que envolve o sistema
operativo e o programa de arranque do sistema. Esta camada funciona como uma
camada de abstracdo do hardware que disponibiliza uma plataforma consistente

para correr as aplicagoes. No ultimo nivel da hierarquia encontra-se a camada
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de hardware. A Figura [2.6] apresenta uma arquitetura simplista de um sistema

operativo.
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Figura 2.6: Diagrama simplificado da arquitetura de um sistema embebido.

A geragao dos ficheiros necessarios (e.g., bootloader, imagem do sistema operativo,
aplicacdo) para a utilizacdo de um sistema embebido completo, baseado em Linux,
numa determinada plataforma de hardware é realizada num ambiente de cross-

compiling criado na maquina host.

Arranque de um Sistema Embebido

No arranque do sistema embebido, varios componentes de hardware tém de ser
inicializados para que o sistema esteja operacional. E importante notar que este
processo é dependente do hardware e da arquitetura do CPU, uma vez cada pla-
taforma possui um conjunto de agodes e configuracoes pré definidas. Esta parte
inicial de codigo faz parte do bootloader e é responsavel pela correta inicializagao

dos recursos de hardware do sistema, incluindo a preparagao do CPU.

Os designers de hardware organizam a estrutura da memoria flash interna selecio-
nando uma determinada gama de enderecos, frequentemente, conforme o endereco
pré definido do qual sdo carregadas as primeiras instrugdes a serem executadas.
Posto isto, quando o sistema embebido arranca, o cédigo especificado é carregado
de um enderego previsivel e o controlo do software pode ser estabelecido. Na

Figura [2.7] esta representada a estrutura tipica da meméria flash interna.
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Figura 2.7: Tipica estrutura da memoria flash de um sistema embebido complexo.

No topo da memoria flash é reservado espago para o bootloader e os seus parametros
de configuracao. Em sistemas mais complexos, seguido do bootloader, é alocado
espago para a imagem do kernel e do sistema de ficheiros ramdisk. Ocasional-
mente, estas imagens sao comprimidas e descomprimidas pelo bootloader durante
o processo de arranque. O 1ltimo espaco da memoria flash é dedicado a alguns

dados que precisam de ser guardados entre ciclos de vida 1til do sistema.

Em ambiente Linux, a imagem do sistema de ficheiros ramdisk armazenada na
flash cria um block device na memoria principal do sistema (RAM), sobre o qual
¢ montada como um sistema de ficheiros. Isto qualifica-se como um boa solugao
caso o sistema de ficheiros seja raramente atualizado, visto que é uma tarefa dificil
modifica-lo, contudo, quaisquer alteracoes feitas no sistema de ficheiros ramdisk
em run-time sao descartadas quando o sistema é desligado. Por outro lado, com
o correto sistema de ficheiros (rootfs) armazenado na partigdo do elemento de ar-
mazenamento secundario (cartdo de memoria), o sistema operativo Linux arranca
com um sistema de ficheiros temporério (initrd) como raiz. De seguida, monta
o rootfs, invoca a rotina para colocar o “verdadeiro” sistema de ficheiros na raiz,

removendo depois o initrd do sistema.

As tarefas mais importantes que o bootloader realiza durante o arranque sao as

seguintes [5]:

e Inicializa componentes de hardware criticos, como o controlador de memoria,

os controladores de 1/O e os controladores graficos;

e Inicializa a memoéria do sistema em preparagao para passar o controlo para

o sistema operativo;

e Aloca os recursos do sistema como a memoria, servicos de interrupgao aos

controladores dos periféricos;

e Providencia um mecanismo para localizar e carregar a imagem do sistema

operativo;
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e Carrega e transfere o controlo para o sistema operativo, passando infor-
macoes do arranque necessarias (tamanho total da meméria, frequéncia de

relégio, velocidades da porta série e outros dados referentes ao hardware).

Normalmente, o bootloader encontra-se dividido em dois estagios, o first stage
bootloader que é responsavel pela inicializacao de algum hardware seguida do car-
regamento do second stage bootloader que mantém as funcionalidades do programa
anterior complementando com outras como a linha de comandos. Este processo
termina no segundo estagio, onde ocorre o carregamento do sistema operativo para
a memoria do sistema e a conclusao do processo de inicializagao de hardware, se-
guidos da transferéncia de controlo do CPU para o sistema operativo. Cabe ao
designer do sistema embebido configurar e compilar o bootloader de acordo com a
arquitetura do sistema. Por isso, sao descritos de seguida os principais bootloaders

open-source utilizados em sistemas embebidos:

e RedBoot: é uma solucao de arranque de um sistema embebido que oferece
firmware para executar e depurar sistemas embebidos baseados em Linux
numa vasta gama de arquiteturas de hardware, como ARM, MIPS, MN10300,
PowerPC, Renesas SHx, e x86;

e U-Boot: é o bootloader mais utilizado no dominio dos sistemas embebidos,

pelo que é compativel com vérias arquiteturas de hardware, incluindo 68k,

ARM, AVR32, Blackfin, MicroBlaze, MIPS, Nios, PPC e x86;

e Barebox: este bootloader deriva do U-Boot, e segue metodologias e técnicas
desenvolvidas no kernel Linux. Contudo, possui um suporte de plataformas

de hardware menor do que o U-Boot.

O bootloader é compilado num ambiente de cross-development de forma a ser
utilizado na plataforma de hardware alvo. Na respetiva plataforma este programa

é carregado para a memoria flash do sistema e posteriormente executado.

Software de Sistema e Aplicagao

Software encontra-se, geralmente, dividido em software de sistema e software de
aplicacao. Software de aplicacdo refere-se a todas as aplicagoes que realizam cer-
tas tarefas em prol do utilizador, como por exemplo, processadores de texto, vi-
deojogos. Software de sistema tem como funcao controlar e gerir os dispositivos

e operagoes do sistema informatico bem como disponibilizar um ambiente para
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executar as aplicacoes, pelo que inclui o sistema operativo, as ferramentas de de-
senvolvimento de software (e.g., compiladores, linkers, debuggers), entre outros.

Na Figura [2.8) estd representada esta hierarquia de software.

Text GUIs Spreadsheets
Processors
Application | Communications [ Databases Games

Software

Operating

__Software

Figura 2.8: Tipica hierarquia de software de um sistema embebido.

No inicio do desenvolvimento de sistemas informaticos, estes eram programados
em codigo maquina o que dificultou muito o processo de desenvolvimento de sis-
temas mais complexos, no entanto, na altura, estes eram sistemas simples por
isso era aceitavel esta linguagem. Desenvolvimentos seguintes levaram a represen-
tagdo simbolica de codigo maquina através da linguagem assembly, que por sua
vez levaram ao surgimento de linguagens de programagcao de alto nivel similares
as notagdoes matematicas. Estas representacoes mais abstratas combinadas com
o respetivo software de tradugdo (compiladores e assemblers) que convertem au-
tomaticamente um programa numa sequéncia de instrugdes em codigo méaquina,
facilitaram significativamente o ciclo de desenvolvimento e aumentaram a produti-
vidade dos programadores. Hoje em dia, a programacao dos sistemas embebidos é
feita através de notagoes de alto nivel que possuem um grande poder de expressao

em dominios especificos.

2.1.3 Conclusoes

Um sistema embebido pode ser definido como um sistema computacional dedicado
a realizacao de um conjunto especifico de tarefas, como por exemplo em maquinas
de lavar, sistemas de navegacgao e alarmes de seguranca. A maioria destes sistemas
embebidos possuem requisitos temporais criticos, cujos resultados sao relevantes

se ocorrerem dentro de uma especifica time frame. Nos processos de controlo e
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monitoriza¢ao na industria moderna sao utilizados iniimeros sistemas embebidos
com requisitos de tempo-real (e.g., em transportes, estagdes nucleares, hospitais)
que tém de ser cumpridos de forma a ndo comprometer o sistema ou a vida do

utilizador.

Sistemas embebidos possuem um papel importante no quotidiano, mesmo que a sua
presenca nao seja notada, como no controlo do menu da televisao, do temporizador
do microondas, do teleméveis, entre muitos outros. Esta é uma industria em

constante evolucao onde as oportunidades de crescimento sao numerosas.

2.2 Linux e Sistemas Embebidos

O movimento de software livre comecou em 1984 quando Richard Stallman deixou
o Massachusetts Institute of Technology (MIT) e fundou o projeto GNU com o
intuito de libertar o conhecimento dos monopélios das empresas privadas. Por
isso, em 1985, Stallman fundou a Free Software Foundation e escreveu a GNU
General Public License (GPL) que permite aos utilizadores usar, estudar, partilhar
e modificar todo o software que se encontre sobre esta licenca. Nos pontos seguintes

estdo as principais caracteristicas da GPL:

e E uma licenca copyleft devido ao facto que todo o software derivado tem de

ser distribuido sobre os mesmos termos desta licenca;

e Garante liberdade ao utilizador, na medida em que pode executar, estudar,

partilhar e modificar o codigo fonte do software;

e Garante os mesmos direitos a quem (individuos, organizagoes, empresas) o

software ¢é partilhado.

Em 1991, Linus Torvalds, um estudante da Universidade de Helsinquia na Fin-
landia preenche a lacuna existente no projeto GNU criando um simples, estavel,
open-source kernel baseado parcialmente no sistema operativo Unix e licenciado
sobre os termos da GPL, denominado Linux. Subsequentemente, varios entusiastas
tiraram proveito do crescimento da Internet nos anos 90 para criarem comunidades
online, cujo objetivo era o desenvolvimento continuo do kernel Linux. Gragas a es-
tas comunidades cientificas, foram criadas as primeiras distribui¢oes de Linux com
todas as componentes de software necessarias para a instalacao e utilizacao do sis-

tema operativo Linux. Existem diversas razoes pelas quais se deve a popularidade
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do Linux, como por exemplo:

e Modularidade e Estrutura: cada funcionalidade é dividida em modulos
distintos, possuindo a capacidade de adaptar o sistema as necessidades da
aplicacao e garantindo também estabilidade no caso da ocorréncia de falhas

nao comprometendo o sistema integralmente;

e Legibilidade: o cédigo fonte encontra-se legivel, facilitando, assim, a com-

preensao do kernel e consequentemente as modificagoes no seu c6digo;

e Extensibilidade: o processo de adicionar de novas funcionalidades é sim-
ples e se for pretendido realizar algumas modificacoes no cédigo, estas sao

facilmente identificadas;

e Recuperacao de Erros: na ocorréncia de uma situacao problematica, o
software realiza as ac¢Oes necessarias para recuperar da condicao de falha

notificando o sistema operativo, registando o erro e alertando o utilizador;

e Longevidade: o software corre sobre o Linux por longos periodos de tempo

sem assisténcia, preservando a integridade do sistema.

A maioria dos programador chegam a um entendimento comum no que se relaciona
ao facto do Linux encaixar nas suas descri¢coes de qualidade e fiabilidade. Gracas
ao seu modelo de desenvolvimento open-source, este junta uma grande comunidade
cientifica que contribui para este projeto, identificando problemas, discutindo so-
lugoes e corrigindo problemas, o que leva a um aumento na utilizagdo de solugoes

Otimas.

Devido aos seus beneficios tecnologicos, a adog¢ao dos Linux pelos sistemas em-
bebidos tem vindo a aumentar em véarios mercados e tecnologias. Este sistema
operativo tem sido adotado por sistemas embebidos utilizados nas mais diversas
aplicagoes como em automoéveis, na qualidade da energia elétrica, em produtos
orientados ao consumidor, entre muitas outras. De seguida, sao apresentadas as

principais caracteristicas que distinguem o Linux dos outros sistemas operativos:

e B um sistema escalavel, desde aplicagoes mais simples orientados ao consu-

midor até sistemas com um grau de complexidade maior;

e Suporta uma vasta variedade de plataformas de hardware, o que significa

que o Linux pode ser executado em varias arquiteturas de hardware;

e Oferece uma grande quantidade de device drivers;
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e Suporta varios protocolos de comunicacao (e.g., Controller Area Network
(CAN), USB, Serial Peripheral Interface (SPI), Inter-Integrated Circuit (12C))
facilitando a comunicacao com outros sistemas computacionais ou outros dis-

POSItivos;

e Potencia a portabilidade das aplicacoes e consequente reutilizagao, devido

ao seu vasto suporte de arquiteturas de hardware;
e Promove a integracao de bibliotecas no dominio da aplicacao;

e Possui uma grande comunidade ativa que contribui para aceleracao de su-

porte de novas arquiteturas, plataformas e dispositivos.

Todas estas caracteristicas fazem do Linux, o sistema operativo mais utilizado

pelos sistemas embebidos atualmente.

2.2.1 Kernel Linux

Como ilustrado na Figura 2.9, acima da camada de hardware encontra-se o princi-
pal elemento de sistema operativo, chamado de kernel. Este elemento é responsavel
por controlar todos os recursos de hardware do sistema (e.g., o CPU, unidade de
memoria e I/O) bem como providenciar um conjunto de abstragoes de alto nivel
independentes da arquitetura e do hardware (como as Application Programming
Interfaces (APIs) Portable Operating System Interface (POSIX)) que permitam
aos processos em modo de utilizador interagir com os recursos do sistema. Para
além disto, o kernel Linux gere o acesso as entradas/saidas, controla o escalona-

mento de processos e é responsavel por outras tarefas administrativas.

Existem dois conjuntos distintos de servigos dentro do kernel Linux que dispo-
nibilizam as funcionalidades requeridas pelas aplicagoes. As interfaces de baixo
nivel lidam com operagoes especificas do CPU, operacoes de memoria e propor-
cionam uma API que controla o hardware do sistema. Acima destes servigos,
encontram-se as interfaces de alto nivel que disponibilizam certas abstragoes que

gerem processos, ficheiros, sockets e sinais.

Normalmente, no arranque do sistema, o kernel inicializa todos os dispositivos do
sistema (como controladores de rede, dispositivos 1/O) e os handlers de servigo
a interrupgao que respondem aos sinais gerados pelos periféricos. De seguida,

sdo inicializadas as interrupgoes de software desencadeadas para processarem as
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Figura 2.9: Diagrama simplificado da interagao entre os elementos de um sistema
embebido.

chamadas ao sistema lancadas pelos processos no espacgo da aplicacao.

2.2.2 Kernel Linux em Sistemas Embebidos

Ao contrario de sistemas desktop, um sistema embebido, na maioria dos casos, nao
usufrui de todos os servicos oferecidos pelo kernel Linux devido a sua especificidade
num conjunto de tarefas. Desta forma, o kernel é customizado para satisfazer
apenas as necessidades especificas do sistema removendo as funcionalidades nao
requeridas. Para além da parametrizacao do kernel consoante o hardware do
sistema, podem ser adicionadas/removidas certas aplicagoes e bibliotecas extra
e, gracas a sua natureza open-source, podem ser modificadas de acordo com os
requisitos do sistema. Nas secgdes seguintes é feita uma breve descrigao sobre
as principais caracteristicas dos servicos do sistema operativo Linux: gestao de

processos, gestao de memoria, sistema de ficheiros e interfaces de hardware.

Gestao de Processos

O subsistema de gestdo de processos é parte integral de qualquer kernel, e tem
como objetivo alocar os recursos para os processos, habilitar processos para a
troca de informacao através de mecanismos Inter Process Communication (IPC),

proteger os recursos de outros processos, habilitar a sincronizacao entre processos e
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escalonar os processos. Para a identificacao e diferenciacao dos processos, o kernel
atribui uma estrutura de dados a cada processo permitindo o controlo independente

de cada processo.

Cada processo possui o seu proprio espago de memoria e proporciona 0s recursos
necessarios para executar um programa. Estas entidades sao iniciadas com uma
unica thread, podendo ser criadas threads adicionais subsequentemente. Por sua
vez, thread ¢ uma entidade de um processo que pode ser escalonada para execugao
e possui um tunico fluxo de execucao. Todas as threads de um processo partilham

0 mesmo espag¢o de memoria.

Em user space, o kernel é responsavel pelo escalonamento das threads através da
atribuigdo de um certo periodo de tempo do CPU e/ou de prioridades. Caso
um processo, o qual corre sempre em user space, precise de usar um recurso de
hardware, executar ou criar novos processos ou comunicar com os subsistemas
do kernel, este tem de lancar uma chamada ao sistema de maneira que o kernel

concretize o pedido efetuado.

Gestao de Memoéria

A gestao de memoria é um subsistema do sistema operativo que estd encarregue
da alocacao de memoria quando requisitada por um processo e pela sua libertagao
quando termina a execuc¢ao do respetivo processo ou quando deixa de ser neces-
saria. Este subsistema mantém guardado o estado de cada posicao de memoria,

determinando assim como a memoria ¢ alocada entre processos.

A meméria total disponivel de um sistema engloba a memoria cache (meméria de
rapido acesso e de menor tamanho que guarda dados frequentemente usados da
memoria principal), a meméria principal (meméria RAM que guarda os dados e
instrugoes dos processos em execugao) e a memoria de armazenamento secundério
(memoria nao-volatil usada pelo kernel no mecanismo de paginagdo e usada como

elemento complementar de armazenamento).

O sistema operativo Linux virtualiza o acesso a memoria fisica do sistema, permi-
tindo aos processos acederem a uma gama de enderecos pré-definida consoante a
arquitetura do sistema. Uma vez que esta gama de enderecos virtuais nao reflete
a memoria fisica do sistema, o sistema operativo usa um conjunto de tabelas que
traduzem o endereco virtual para endereco fisico para que o hardware do sistema

responda corretamente aos pedidos realizados.
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O espacgo de enderegos virtuais bem como o espaco de enderegos fisicos sao or-
ganizados através de um conceito de paginacao, onde cada espaco de memoéria
é divido em péaginas com tamanhos definidos pela arquitetura do sistema. Cada
pagina pode ter dois estados: estado valido quando estd mapeada na memoéria
principal do sistema; ou estado invalido quando estd mapeada numa unidade se-
cundaria de memoria do sistema. Ao longo do execucao do sistema operativo,
o kernel estd constantemente a trocar paginas da meméria RAM, cujo acesso é
menos frequente, com a unidade de armazenamento secundéria, contribuindo para
um melhoramento na performance global do sistema. No entanto, quando uma
pagina presente na unidade secundaria de memoria precisa de ser acedida por um
processo, a Memory Management Unit (MMU) despoleta uma page fault, notifica
o kernel que a pagina nao estd na meméria principal, e carrega-a (swapped) de

volta para a meméria RAM.

As vantagens deste mecanismo compreendem a facilidade de acesso a memoria
partilhada, maior protecao da memoria, controlo da cache, e o uso de uma maior
gama de enderegos de meméria através do constante swapping de paginas da/para

a memoria de armazenamento secundario.

O kernel usa o CPU e a MMU para mover transparentemente as instrugoes e dados
entre as varias entidades de memoria discutidas. O acesso a estas memorias segue
uma hierarquia cujos niveis sao distinguidos pelo seu tempo de resposta: primei-
ramente encontra-se a memoria cache, seguida da memoria RAM e finalizando nas

memorias de armazenamento secundario.

Sistema de Ficheiros

O sistema de ficheiros define a estrutura e regras utilizadas para gerir a informa-
¢ao presente no sistema, sem o qual tornaria a informacao num bloco de dados
indistinguiveis. Por isso, este subsistema atribuindo as respetivas informagoes a

cada bloco de dados, torna a informagao organizada e legivel.

Em sistemas operativos Unix, todos ou quase todos os recursos de hardware sao
tratados com ficheiros, identificados por um nome. Além desta abstracao propor-
cionada pelo Linux, existe um subsistema do kernel, o Virtual File System (VFS),
que interage com os recursos do sistema em modo kernel fornecendo uma camada
de abstracdo com a mesma interface para todos os ficheiros (incluindo device dri-

vers) que permite a gestdo dos mesmos recursos.
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Interfaces de Hardware

O sistema operativo Linux possui certos componentes de software ao nivel do
kernel, denominados de device drivers, os quais constituem uma interface com os
dispositivos 1/O escondendo os detalhes da implementacao do utilizador, acerca
do acesso/controlo de estruturas de dados do kernel e dos recursos de hardware.
As rotinas destes drivers podem ser lancadas pelo kernel quando requeridas ou

como resposta a algum evento, como uma interrupg¢ao de hardware.
Principalmente, um device driver possui as seguintes caracteristicas:

e Fornece um conjunto especifico de rotinas para comunicar com os respetivos

recursos de hardware/software;

-

e E um componente modular que pode ser carregado/removido do sistema

operativo dinamicamente;

e Gere o fluxo de dados e controlo entre os processos em user space e recursos

do sistema.

Além disto, no contexto de gestao de memoria pode ser implementado um me-
canismo de mapeamento de memoria que permite o acesso direto dos processos
em user space & meméria do device (periférico ou estrutura de dados do kernel).
Este mecanismo consiste em associar uma gama de enderegos no espago virtual
da aplicacao a memoria do device, de forma a que a escrita/leitura dos processos
no espaco do utilizador se traduzam na memoria do device. Contudo, a gestao de
memodria é feita ao nivel de paginas, pelo que o tamanho da drea mapeada tem de

ser um multiplo do tamanho da pagina do sistema.

2.3 Linux e Tempo-Real

A maioria dos sistemas embebidos baseados em Linux possuem requisitos dificeis
de satisfazer num ambiente de sistema operativo, como determinismo, baixas latén-
cias e previsibilidade. Estes requisitos temporais se nao forem cumpridos podem

comprometer a integridade do sistema ou ainda a vida do utilizador.

O sistema operativo Linux foi originalmente desenhado sem a caracteristica de
tempo-real, mas sob um conceito de atribuicao de time slices a cada processo.

Este tipo de sistemas sao caracterizados pela sua capacidade de processar eventos
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numa forma temporal, obtendo a melhor performance e o maior throughput através

gestao dos recursos.

Os sistemas de tempo-real podem ser classificados em duas categorias consoante

as consequéncias em caso de falha:

e Hard real-time é caracterizado pelos resultados no incumprimento de uma
deadline. Neste tipo de sistemas, se uma deadline nao é cumprida os resulta-
dos comprometem a integridade do utilizador, como no sistema de controlo

da injecdo de combustivel numa nave espacial;

e Por outro lado, em sistemas soft real-time, a falha origina a diminuicao da
qualidade de experiéncia do sistema, nao causando resultados catastroficos.
Por exemplo, em streaming de audio e video os dados podem apresentar

algum atraso, contudo nao comprometem o sistema.

Para usar o sistema operativo Linux em aplicacoes com requisitos tempo-real, é
necessario realizar algumas modificacbes que tornem o sistema capaz de reagir
rapidamente face a um evento externo, com baixas laténcias e completamente

preemptivo.

2.3.1 Escalonamento em Linux

O escalonador do Linux é um escalonador que se baseia em prioridades, deter-
minando assim quais os processos a serem executados pelo CPU, de forma que
cada processo progrida. Cada vez que o escalonador ¢ langado, este analisa cada
processo na lista de execugao e baseando-se na prioridade concebe-lhes o CPU. No
entanto, isto vai contra o conceito de tempo-real, visto que tempo-real significa ter
um sistema deterministico, previsivel e com baixas laténcias, o que pode envolver

sacrificios na performance global do sistema.

2.3.2 Laténcia e Jitter

Um sistema operativo de tempo-real é definido pela capacidade de resposta do
sistema a atender eventos internos ou externos. Nestes eventos podem ser inclui-
dos interrupgoes externas por hardware, interrupgoes por software e timers. Esta

capacidade de resposta pode ser medida através da laténcia, a qual dita o tempo
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que leva entre a ocorréncia do evento até a execuc¢ao da primeira instrucao do res-
petivo processo de atendimento. Outra forma pela qual a capacidade de resposta
pode ser medida ¢é o jitter que consiste na variagao da periodicidade verdadeira
de um sinal supostamente periédico. Para reduzir a laténcia e o jitter, e conse-
quentemente melhorar o tempo de resposta, o sistema operativo tem de assegurar
que os processos de tempo-real possam interromper a execucao todos os outros
(preempgao). Na Figura estao representadas as laténcias desde a ocorréncia

de um evento até a execucao do respetivo processo de tempo-real.

Event Interrupt Handler Signals RT Process
Triggered Handler Started RT Process Started
' ' Jitter
—
' '
(] (]
I >
t0 t1 2 t3 Time
\ / \\ / \\ J/
!
Interrupt Interrupt Scheduling
Latency Processing Latency

Figura 2.10: Laténcias presentes no Linux desde a ocorréncia de um evento até a
execucao do respetivo processo de tempo-real.

O processo de medida da laténcia comeca aquando a ocorréncia de um certo evento
interno ou externo, cujo instante ¢ indicado por t0 na Figure Neste instante,
o CPU é notificado pelo sinal de interrupcao e lanca o respetivo handler no instante
t1. A duracao da execucao do handler de servico a interrupcao tem de ser minima,
delegando o resto da resposta ao evento para outra entidade, de forma a nao manter
as interrupgoes desabilitadas por um longo periodo de tempo. Depois de realizadas
as acoes de resposta ao evento, o respetivo processo de tempo-real é acordado no
instante t2. De seguida, o escalonador transfere o controlo do CPU para esse
processo, instante t3, cuja laténcia é afetada pelo nimero de processos em espera

e pelas usas prioridades.

2.3.3 Preempcao no Kernel
De forma a satisfazer os requisitos temporais criticos da aplicagao, o kernel tem de

ser capaz de mudar de contexto de execucao o mais rapido possivel assim que uma

tarefa de prioridade maior do que a prioridade da tarefa a correr esteja pronta para
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execucao. Isto é possivel tornando o kernel completamente preemptivo. Com esta
funcionalidade, o kernel é capaz de interromper a execugao de qualquer processo
em prol da execugdo de um novo processo com prioridade maior. Na Figura

esta representada a respetiva sequéncia de eventos.

Process B
Process A Process A
Kernel Entry User Space
via System Call Kernel Space

Figura 2.11: Exemplo de preempcao no kernel Linux.

Em relacao a Figura [2.11} inicialamente, o Process A encontra-se em execugao e
lancou uma chamada ao sistema. Enquanto o Process A estd a ser executado em
modo kernel, o Process B de maior prioridade é acordado por um certo evento.
Posto isto, o escalonador verifica que se encontra um processo de maior prioridade
pronto para ser executado e interrompe a execuc¢ao do processo de menor priori-
dade, atribuindo o CPU ao Process B. De salientar que, o processo de preempcao
ocorreria mesmo que o Process A nao estivesse concluido o seu processamento ou

se encontrasse SUSpPENso.

Modelos de Preempcao

Originalmente, o kernel Linux era fundamentalmente nao-preemptivo, mas a me-
dida que a exigéncia dos requisitos das aplica¢oes foi aumentando, a necessidade
por uma solucao em termos das funcionalidade de preempcao foi também cres-
cendo. Dai adveio o desenvolvimento do modelo de preempc¢ao atual usado no
sistema operativo Linux. Este modelo tornou o kernel parcialmente preemptivo,
pelo que esta funcionalidade é desativada em secgoes criticas de codigo onde é ne-

cessario proteger estruturas de dados de serem corrompidas por outros processos.

Na versao 4.04 do kernel Linux (versao utilizada nesta dissertagao) existem trés

modelos de preempcao:

e PREEMPT_NONE: No forced preemption (server)- Em média, a laténcia global
é aceitavel, mas pode sofrer atrasos significativos, o que torna-a na solugao

ideal para maximizar o throughput global de um sistema preemptivo;
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e PREEMPT_VOLUNTARY: Voluntary kernel preemption (desktop)- Neste modelo,
o throughput global é sacrificado por laténcias mais baixas, através da inser-

¢ao de pontos de preempcao estratégicos no kernel;

e PREEMPT_DESKTOP: Preemptible kernel (low-latency desktop)- Com este mo-
delo habilitado, o kernel torna-se completamente preemptible, exceto no pro-
cessamento de secgoes de codigo criticas. Como expectado, a laténcia global

diminui a custa do throughput global do sistema.

Cabe ao designer do sistema avaliar as funcionalidades de cada modelo de pre-
empcao e escolher a solucao que melhor se adapta a sua aplicagao. No caso de
nenhum modelo satisfazer os requisitos temporais, a solucdo passa pelo patching

do kernel Linux, como é descrito de seguida.

Real-Time Kernel Patch

Até a data da escrita desta dissertacao, a versao mainline do kernel Linux ainda
nao possui o suporte para sistemas do tipo hard real-time, por isso é necessario
recorrer a modificagdes no codigo fonte do kernel através de patches. A patch
real-time é o resultado cumulativo de varios programadores, cujos objetivos eram
melhorar o determinismo, previsibilidade e laténcias do kernel Linux. Quando o
patch é aplicado, sdo adicionadas varias funcionalidades que podem ser acedidas

através do menu de configuracao do kernel.

Esta patch real-time adiciona um modelo de preempcao extra, PREEMPT_RT_FULL,
que habilita a preempcao em cada ponto no kernel exceto em areas onde a fungao
preempt__disable() é chamada. Através desta funcionalidade, o kernel Linux torna-
se capaz de lidar com aplicagOes com requisitos temporais exigentes, conferindo
um nivel maior de previsibilidade e determinismo ao kernel. No Anexo[A]é descrito

este procedimento.

Funcionalidades do Kernel Tempo-Real

Quando o modelo de preempcao tempo-real é habilitado, varias modificacoes sao
aplicadas ao cddigo fonte do kernel, das quais se destaca a substituicao de spinlocks
por uma variante baseada em prioridades que pode ser interrompida, designada de

mutex. Com esta modificagdo nos mecanismos de exclusao mutua, a laténcia global
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do sistema é reduzida a custa do aumento do overhead associado ao processamento

destes mecanismos, reduzindo o throughput global do sistema.

Assim, o handler de servico a interrupcao fica apenas responsavel pelo reconheci-
mento do sinal de interrupcao, pelo que o restante trabalho é realizado E também
importante salientar, que a patch real-time transforma todas os handlers de ser-
vigo a interrupgao em entidades escalonaveis com as suas préprias prioridades
podendo, assim, serem manipuladas pelo programador como qualquer outra th-
read no sistema. Deste modo, as laténcias associas ao tempo que as interrupgoes

se encontram desativadas sdo reduzidas.

Desta forma, o patching do kernel Linux origina uma performance inferior, mas
em contrapartida, confere uma maior previsibilidade e reducdo das laténcias do
sistema. Logo, cabe ao programador escolher o nivel de preempcao que pretende

no kernel Linux.

2.4 Tecnologia Field-Programmable Gate Array

Field-Programmable Gate Arrays sao circuitos integrados de silicio que podem
ser reprogramados para realizarem varias tarefas sem a complexidade inerente ao
desenhar circuitos eletronicos. FEsta categoria de hardware reprogramével tem
sido desenvolvida ao longo dos anos, pelo que o melhoramento da tecnologia dos
semicondutores potenciou o aumento da capacidade e funcionalidades destes dis-
positivos modernos. Consequentemente, a tecnologia FPGA chegou a um ponto
onde suporta processadores, barramentos, controladores de memoria e uma vasta
quantidade de blocos dedicados em hardware como somadores/subtratores, multi-

plicadores e blocos FFT.

A adocao dos modernos dispositivos com tecnologia FPGA, surgiu devido a cres-
cente exigéncia nos requisitos das aplicagoes de complexidade elevada. Deste modo,
as aplicagoes podem explorar o paralelismo e flexibilidade proporcionados pela
tecnologia FPGA com o intuito de obter uma melhor performance, determinismo,

previsibilidade e baixas laténcias exigidos por sistemas de tempo-real.

Assim, o programador do sistema embebido deve seguir certas metodologias de
desenvolvimento de forma a acelerar a sua produtividade e de reduzir o time-to-
market. Nas proximas subsecgoes, sao discutidos a arquitetura de uma FPGA,

as linguagens empregues na programacao de hardware e um tipico design flow
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utilizado.

2.4.1 Arquitetura de FPGA

O fabric dos dispositivos FPGA consiste num vasto nimero de blocos de légica
programavel em conjunto com uma hierarquia de interconexées programaveis que

fazem a ligagdo entre os blocos légicos, como ilustrado na Figura [2.12

Cada bloco légico programéavel fornece os recursos 16gicos basicos (Look-Up Tables
(LUTS), 16gica combinacional e registos na forma de flip-flops) que combinados com
as interconexoes podem formar elementos funcionais l6gicos. Adicionalmente, estes
dispositivos possuem blocos de memoéria RAM, blocos dedicados (e.g., somadores,
multiplicadores) de hardware embebidos no fabric da FPGA e, na vanguarda desta
tecnologia, tém a capacidade para criar um microprocessador através de blocos
de ldgica programével ou possuem blocos dedicados hardwired (hard cores) que

funcionam como tal.

<v\\ Programmable
«— interconnect

Programmable
logic blocks

-

Figura 2.12: Fabric da FPGA [7].

Atualmente, os principais fabricantes de dispositivos FPGA sao a Xilinx e a Altera,
pelo que cada um possui a sua prépria designacao de cada elemento logico. Nesta
dissertagao sao utilizadas as nomenclaturas da Xilinx devido a utilizacao das suas

ferramentas e plataformas de hardware.

2.4.2 Linguagens de Descricao de Hardware

As linguagens de descricdo de hardware foram criadas para descrever o comporta-

mento do hardware na tecnologia FPGA. Estas linguagens de programacao con-
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sistem em modelar e descrever a estrutura de circuitos logicos através de notagoes
textuais, permitindo também a analise, simulacao e teste dos elementos funcionais

logicos criados.

Verilog e VHSIC Hardware Description Language (VHDL) sdo as linguagens de
descricao de hardware mais utilizadas na sintese de légica e simulagoes. Na co-
munidade das Hardware Description Languages (HDLs) ainda é discutivel qual
¢ a melhor solucao na descricao do comportamento de hardware, contudo existe

consenso na facilidade de uso de Verilog e nas potencialidades do VHDL.

As linguagens de descricao de hardware suportam diferentes niveis de abstragao,
representados na Figura [2.13] incluindo a descricao mais detalhada ao nivel de
portas logicas, as representacoes funcionais através da transferéncia de dados en-
tre registos (Register Transfer Level (RTL)), e a descri¢do do comportamento de

hardware através de algoritmos similares a linguagem de programacao C.

4
|
|
= \/\/
Behavioral ! 0
(Algorithmic) oops
Processes
v
A
RTL
Functional
Boolean
v
A
Gate
Structural
Switch
A4

Figura 2.13: Diferentes niveis de abstragao das linguagens de descrigdo de hardware

7.

Estas linguagens de descricao de hardware permitem a combinacao de niveis de

abstragao com o objetivo de melhorar a performance do sistema.

2.4.3 FPGA Design Flow

O design flow é um processo iterativo que envolve desenhar, implementar e verificar

o comportamento do hardware até alcangar um ponto que satisfaz os requisitos es-
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tipulados. Um design flow de FPGA geralmente adotado encontra-se representado

na Figura 2.14]
Design Entry Map, Static Timing & Program and
and Synthesis Placeand ——| Performance Debug
Optimization Route Analysis Device
T
Big Area
« Debug v
Place and
Route «
Ar—A R Slow Timing /
oPtlmlzatlon Bad Performance

Figura 2.14: Design flow normalmente adotado em FPGAs.

Na primeira fase, é criado e posteriormente otimizado o design dos elementos 16gi-
cos funcionais através de ferramentas disponibilizadas pelos forncedores Electronic
Design Automation (EDA). Durante a sintese, a informagdo comportamental no
ficheiro HDL é traduzido numa netlist (representa as conetividades dos blocos

légicos) e o design é otimizado para a plataforma selecionada.

A implementacao comega com o mapeamento da légica sintetizada na plataforma
especificada, onde os componentes logicos dedicados sao inferidos. Esta fase ter-
mina quando o design sintetizado é mapeado com sucesso na plataforma alvo. Na
ultima fase do design flow, é gerado o bitstream que especifica toda a informa-
¢ao dos blocos de logica programavel e as respetivas interconexoes, usados para

programar a FPGA.

Além disso, ao longo do design flow, é possivel realizar simulagoes a diferentes
niveis de modo a verificar e validar as funcionalidades do sistema: simulacao RTL,
simulagao funcional pos-sintese e pdés-implementacao. No caso de nao se verifica-
rem, terao de ser feitas otimizagoes ao nivel do design ou mapeamento até alcancar

os resultados esperados.

2.5 Sistemas de Aquisicao de Dados

Os sistemas de aquisi¢ao sdo responsaveis pela ligacao entre o ambiente exterior
(mundo anal6gico) e os sistemas digitais, geralmente apresentados na forma de
sistemas embebidos, no controlo e monitorizagao de processos industriais. Estes

sistemas integram as potencialidades e flexibilidade de um sistema embebido, pelo
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que a sua configuracao deve ser feita através da combinacao dos requisitos da apli-
cacao com o hardware e software apropriado, de modo a ser utilizado eficazmente.

Os elementos bésicos de um sistema de aquisi¢ao sao:
e Transdutores - quantificam a grandeza fisica a medir num sinal elétrico;

e Acondicionamento de sinal - trata o sinal proveniente do mundo exterior
de acordo com as caracteristicas e especificagoes do hardware de aquisi¢ao

de sinal;

e hardware de aquisicao de sinal - é o core do sistema pois faz a interface
entre o mundo analdgico com o digital através da utilizacao de conversores
analogico-digitais. Para além disto, pode executar varios procedimentos,
como a atuacao direta através dos sinais analégicos gerados, o envio dos
dados para um PC onde estd a aplicacao, o processamento dos dados por
parte de um sistema embebido e posterior atuacao através de conversores

digital-analégicos;

e Aplicacdo de monitorizagao/controlo - é responsével pela execucao das
tarefas no ambiente em que esta inserida, de acordo com as especificagoes e

objetivos estipulados.

A empresa de referéncia no dominio de sistemas de aquisi¢do para fins académi-
cos ou industriais ¢ a National Instruments| pelo que possui um maior nimero e
variedade de oferta deste tipo de sistemas. A gama de produtos que a NI oferece
explora as potencialidades de uma ferramenta de programacao grafica, o LabView,
que permite desenvolver sistemas com maior rapidez, automatizar varias medigoes

e tomar decisoes baseadas nos dados adquiridos.

2.5.1 Transdutores

A aquisic¢ao de dados comega com a quantificacdo de um fenémeno fisico ou elétrico
como, a temperatura de uma sala, a intensidade luminosa de uma luz ou a forca
aplicada a um objeto. Um transdutor converte um certo fenémeno num sinal
elétrico mensuravel na forma de tensao, corrente, resisténcia ou noutra grandeza
elétrica que varia conforme o fenémeno exterior. Desde modo, estes dispositivos

permitem a andlise de certas grandezas ao longo do tempo.
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2.5.2 Acondicionamento de Sinal

Na maioria dos casos, o sinal de saida proveniente dos transdutores é muito di-
ficil (e.g., presenca ambientes ruidosos) ou muito perigoso (e.g., rede elétrica) de
medir diretamente com um dispositivo de aquisi¢do, podendo resultar em leituras
imprecisas e potencialmente perigosas. Por isso, de maneira a garantir precisao,
exatidao, e seguranca sao necessarios os circuitos de acondicionamento de sinal.
Estes circuitos passam principalmente, pela amplificacao, atenuacao, filtragem,
isolacao e excitagao com o intuito de tratar o sinal de saida dos transdutores no

formato adequado para o hardware de aquisi¢ao de sinal.

2.5.3 Hardware de Aquisicao de Sinal

O hardware de aquisicao de sinal é o core do sistema, uma vez que funciona
como meio de comunicac¢do entre o sistema computacional (mundo digital) e o
ambiente exterior (mundo analégico). Normalmente, este core é constituido por
um Analog-to-Digital Converter (ADC), para converter a grandeza fisica medida
no formato digita cuja informacao é processada posteriormente pela plataforma de

desenvolvimento, contudo pode realizar o seguinte conjunto de fungoes:

e Os sinais analdgicos de entrada sao convertidos em sinais digitais usando
ADCs;

e Os dados de entrada sao transferidos para um sistema embebido para serem

analisados e processados;

e Os dados de entrada sao enviados para um PC, onde sao utilizados em apli-

cacoes de monitorizagdo/controlo;

e Os dados de entrada sao processados e posteriormente convertido de volta em
sinais analdgicos, usando Digital-to-Analog Converters (DACs), para atua-

rem no ambiente exterior;

e Os dados de entrada digitais, que contém informagcao sobre um certo dispo-

sitivo, sdo usados diretamente para efeitos de controlo.

O hardware de aquisi¢ao de sinal encontra-se disponivel em varias formas sobre di-
versos fabricantes, podendo oferecer varios niveis de funcionalidade como o niimero

de canais, taxa de amostragem, resolucao, precisao e custo.
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2.5.4 Componente de Software

A chave para tirar partido das potencialidades de um sistema embebido de forma
eficaz, encontra-se no co-design de hardware-software de acordo os requisitos es-
pecificos da aplicagdo. Assim, a componente de software possui um papel funda-
mental no controlo do hardware de aquisicao de sinal de forma a realizar as tarefas
alvo corretamente. Esta funcdo passa por desenhar os respetivos device drivers
do respetivo hardware utilizado bem como uma fornecer um conjunto de servigos,
com um sistema operativo de suporte, que permitam a execucao de determinadas

tarefas.

Para além disto, esta componente engloba a aplicagdo de monitorizagao/controlo

que, normalmente, realiza tarefas como:
e Monitorizacao em tempo-real;
e Analise de dados;
e Algoritmos de controlo;
e Human Machine Interface (HMI).

Normalmente, a aplicacdo de software corre sob um sistema operativo num PC
host, garantindo flexibilidade visto que mantendo o protocolo de comunicagao é
possivel alterar o hardware de aquisicao de sinal sem a necessidade de modificar
a aplicagdo. Outra possibilidade consiste em integrar a aplicagdo na plataforma,
contudo requer um maior esforco de engenharia devido a variabilidade de hardware

e da quantidade de ferramentas de software existentes.
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Capitulo 3

Plataformas de Desenvolvimento

Neste capitulo sao discutidas as plataformas de hardware usadas nesta disserta-
¢ao, descrevendo as suas principais caracteristicas face ao sistema proposto. As
plataformas hibridas utilizadas consistem num SoC customizavel que integra o sis-
tema de processamento com dois hard-cores da arquitetura ARM e uma area de
silicio programaével de tecnologia FPGA num tnico chip. Como discutido anterior-
mente, a utilizacdo de uma plataforma com tecnologia FPGA permite o aumento
da performance, do determinismo, de reduzir as laténcias da aplicacao e oferece
um nivel elevado de flexibilidade de forma a satisfazer os requisitos exigentes e
complexos dos sistemas embebidos. As plataformas de hardware descritas reque-
rem um ambiente de desenvolvimento embebido tendo como alvo dispositivos da
familia Zynqg-7000 da Xilinx, por isso foram utilizadas as ferramentas de software
deste fabricante. No final deste capitulo sdo apresentados os critérios utilizados

que levaram a escolha da plataforma de hardware como o sistema embebido alvo.

3.1 Plataforma ZedBoard Zynqg-7000

A plataforma de desenvolvimento ZedBoard, ilustrada na Figura oferece um
grande nimero de componentes de hardware usados para criar um SoC customi-

zado suportado pelo kernel Linux, que incluem:

e Zyng-7000 XC7Z020-1CSG484: FPGA+CPU SoC que combina dois
processadores ARM Cortex-A9 MPcore na unidade de processamento e uma

area programavel da tecnologia de FPGA 7-Series;
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Memodéria Dual Data Rate (DDR) SDRAM: Duas memoérias SDRAM
DDR3 de 256 MB responsaveis pela execugao das aplicagdes com um sistema

operativo de suporte ou de aplicagoes bare-metal;

Interface para Cartao de Memoria SD: Esta interface permite a utili-
zacao de um elemento de memoria de armazenamento secundario que pode
ser utilizado na programacao da FPGA, no arranque o kernel Linux, para
montar o sistema de ficheiros de Linux e também pode ser utilizado como

memoria complementar do sistema;

USB-to-UART: Este periférico permite a conexao com um PC host para

efeitos de comunicacao;

USB-JTAG: E completamente suportado e integrado nas ferramentas da
Xilinx, incluindo as ferramentas para a programacao e de depuragao do sis-

tema;

USB-OTG: Permite a conexao com dispositivos USB externos, como USB

flash drives, camaras digitais, ratos ou teclados;

Fontes de Reldégio: Oscilador on-board de 100 MHz fornece o sinal de
relogio da area programéavel e o sinal de relégio da unidade de processamento

gerado por um oscilador de uma frequéncia fixa de 33.33 Mhz;

Interfaces Graficas: Incluem uma interface HDMI que suporta formatos
de video até uma resolucao de 1080p a uma taxa de 225 MHz, e uma saida
de video de 12-bits através do conetor VGA;

Entre Outros: Adicionalmente, esta plataforma possui outras unidades
de meméria e um outro conjunto de periféricos como Ethernet, microfone,
headphone e portos GPIO. Mais detalhes sobre esta plataforma de hardware

encontram-se no respetivo manual.

As ferramentas usadas para a criacdo de um ambiente embebido baseado em Linux

nesta plataforma sao descritas posteriormente neste capitulo.

3.1.1 Unidade de Processamento e Area Légica

A unidade de processamento é equipada com dois processadores ARM Cortex-

A9 MPcore que operam a uma frequéncia maxima de 667 MHz permitindo obter
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Figura 3.1: Plataforma de desenvolvimento ZedBoard Zyng-7000 [2].

um nivel elevado de performance e eficiéncia energética no dominio das aplicagoes.
Cada core baseia-se num processador de 32-bits de arquitetura RISC. Na Figura/3.2

estd representada uma visao geral do SoC presente nestas plataformas de hardware.
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Figura 3.2: Zyng-7000 SoC’s simplified overview.

No que diz respeito ao sistema proposto, destacam-se as seguintes caracteristicas

desta unidade de processamento:
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e Cada core do processador integra uma MMU, com caches de nivel 1 separadas

para instrugoes e dados;

e Interface Accelerator Coherency Port (ACP) que mantém os acessos da drea

programavel ao espaco de meméria do CPU coerentes;

e (Cache de nivel 2 unificada entre ambos os cores do processador, para acelerar

o acesso aos dados da memoria;

e Controladores de memoria flash e DRAM que permitem o acesso a memérias
off-chip como memoérias NOR e NAND flash, cartdes de memoria SD, e
memoérias DRAM DDRS3;

e 256 Kb de meméria RAM on-chip utilizada em acessos seguros e rapidos;

e Componente Direct Memory Access (DMA) que suporta multiplos tipos
de transferéncia de dados sem a contribuicio do CPU: memoria-memoria

e memoria-periférico;

e Controlador de interrupgoes flexivel que permite responder a eventos de pe-

riféricos de hardware externos;

e Dois timers/counters triplos e trés watchdog timers proporcionando funcio-
nalidades como contadores de eventos, medidores de tempos de execugao e

sinalizacdo em caso da falha do sistema.

Em relacao a capacidade de enderecamento de periféricos de hardware, esta uni-
dade permite a utilizacao de duas interfaces SPI, I2C, CAN, Universal Asynchro-
nous Receiver/Transmitter (UART), em conjunto com duas interfaces de Secure
Digital Input Output (SDIO), USB e Gigabit Ethernet (GigE) com o mecanismo de
DMA embutido, e a utilizagao de varios portos de entrada/saida para uso genérico
(GPIO).

Por outro lado, o fabric FPGA da plataforma proporciona a criacao de aceleradores

dedicados em hardware através da programacao dos seus elementos logicos.

Esta unidade de processamento, desenhada para atingir 2.5 Dhrystone MIPS
(DMIPS) operando a uma frequéncia de 667 Mhz, em conjunto com a légica pro-
gramavel FPGA tornam-se uma 6tima solugdo para aplicagbes com requisitos de

tempo-real.
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3.2 Plataforma Zyng-7000 AP SoC ZC702

Tal como a plataforma Zedboard, a plataforma Zyng-7000 AP SoC ZC702, ilus-

trada na Figura|3.3| oferece um conjunto semelhante de hardware, como:

e Zyng-7000 XC7Z020-1CLG484: SoC hibrido que combina o CPU com
a tecnologia FPGA;

e Memoéria DDR SDRAM: Quatro memérias SDRAM de 256 MB que cons-

tituem a memoria principal do sistema;

e Suporte para Cartoes de Memoria SD: Interface que permite o acesso

a cartoes de memoria SD;

e USB-to-UART Bridge: Proporciona um meio para comunicar com a pla-

taforma;

e Fontes de Reldgio: Reldgio do sistema, relogio da unidade de processa-
mento e um relogio programavel acessivel ao utilizador. O relégio do sis-
tema é gerado por um oscilador Low-Voltage Differential Signaling (LVDS)
de 200 MHz. O relégio do sistema ¢ fornecido por um oscilador com uma
frequéncia fixa em 200 MHz. E o relégio acessivel ao utilizador é gerado

por um oscilador programével cuja frequéncia pode variar entre 10 MHz e

810 MHz;

e Interface Grafica: Interface HDMI que suporta todos os formatos de video

até uma resolucao de 1080p a uma frequéncia de atualizacao de 225 MHz;

e FPGA Mezzanine Cards (FMCs): Estes slot cards oferecem portos I/0
de alta velocidade de forma a serem conectados a médulos FMC j4 existentes

ou a outros dispositivos externos;

e Outros: Esta plataforma possui também 16 MB de memoria Quad SPI
Flash e 1 KB de memoéria EEPROM, bem como outros periféricos como
USB-OTG, Ethernet e portos [/O. Para mais detalhes sobre a plataforma

the Zyng-7000 SoC ZC702 é necessario consultar o seu manual.

Como discutido previamente, a unidade de processamento e a area légica desta
plataforma de hardware fazem parte do SoC também presente na Zedboard, logo as

ferramentas utilizadas para criar o respetivo ambiente embebido foram as mesmas.

43



12C Program-user User Push-buttons,
Clock 3.3V LVDS Active High

FMC1 LPC connector Xilinx XADC Header FMC2 LPC Connector

Quad SPIFlash Memory(1Gb) Eight-user LEDs

SD Card Interface Connector User 2-pole DIP Switch

jon M I itch
Con guration Mode Select Switcl 2Zynq-7000 Extensible

V> . . Processing Platform (EPP)

System Clock, 200 MHz, 2.5V LVDS
Power Management System
(bottomand top of board)

Power On/Off Slide Switch

FPGA PROG Push-button
12C Bus Switch

2C Real-Time Clock (RTC)
CAN Bus Transceiver

DDR3 Component Menory (1 GB)

USB JTAG Module with integrated
USB Mini-B Connector

RGMII Ethemet PHY Oscillator,
25.000 MHz

10/100/1000 MHz USB 2.0 ULPITransceiver, 26 and 16
Ethemet PHY, USB Mini-B Connector PMOD J/O Header
RJ45 with Magnetics

Ethemet Status USB-to-UART Bridge, 2x6 Male Pin /O
LEDs USB Mini-B Connector Header driven from
2C Expander USO

Figura 3.3: Plataforma Zyng-7000 AP SoC ZC702 [18].

3.3 Ferramentas de Desenvolvimento

De modo a criar um ambiente embebido que forne¢a um meio para desenvolver um
sistema embebido completamente funcional baseado em Linux, foram utilizadas
as ferramentas da Xilinx e a ferramenta Buildroot. As ferramentas da Xilinx
incluem o Vivado Design Suite e o Software Development Kit (SDK), as quais
disponibilizam um ambiente de desenvolvimento, simulagdo e depuracao que visa
o design, simulacao e implementagao de aceleradores de hardware, a customizacgao
da unidade de processamento da plataforma (envolve a habilitagao/desabilitacao
dos periféricos) e a geracgao do bitstream, usado para programar a FPGA, no Vivado
Integrated Development Environment (IDE), e o desenvolvimento e depuragao de
aplicagoes software no SDK. Por outro lado, o Buildroot é utilizado para criar um
ambiente de cross-compiling composto pela toolchain da arquitetura da plataforma
de hardware que permite a compilacao da imagem do kernel Linux e a geragao do
sistema de ficheiros. No Anexo [B] é descrito a sequéncia de passos a executar de

forma a gerar estes ficheiros.

A combinacao das ferramentas da Xilinx com o Buildroot permitem criar um
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ambiente de desenvolvimento embebido num PC host de formar a gerar o conjunto
de ficheiros necessarios para executar um sistema baseado Linux completamente

funcional na plataforma de hardware alvo.

3.4 Conclusoes

As plataformas de hardware discutidas provaram ser solucoes escalaveis com um
nivel elevado de performance e eficiéncia energética no dominio de aplicagoes espe-
cificas com requisitos muito exigentes. Apesar de ambas as plataformas conterem
o mesmo System-on-Chip, possuindo as mesmas caracteristicas on-chip, e os mes-
mos periféricos que possibilitam a utilizacdo de um sistema operativo de suporte,
a plataforma Zedboard destaca-se devido as suas rapidas capacidades de expansao
através de portos General Purpose Input/Output (GPIO) permitindo a conexao
de certos periféricos requeridos em sistemas de aquisi¢ao (como um ADC e um mo-
nitor LCD). Além disto, a plataforma Zedboard apresenta-se como uma solucao

menos dispendiosa do que a plataforma ZC702.
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Capitulo 4

Architectural Design do Sistema

de Aquisicao em Tempo-Real

Neste capitulo sao descritas a modelacao e respetivas técnicas de design empregues
na implementacao do sistema proposto, abordando a implementacao das funcio-
nalidades mais importantes e as interacoes entre as entidades que as representam.
Este sistema visa ser aplicado no dominio dos sistemas de energia elétrica com o
objetivo de monitorizar as formas de onda das tensbes e correntes de um sistema

elétrico trifasico.

Modelado na forma de um sistema tempo-real baseado em Linux, este sistema, na
vertente de sistema embebido, permite a aquisicao de dados que descrevem gran-
dezas fisicas do mundo exterior. O sistema preocupa-se em assegurar a necessaria
precisao, simultaneidade e gama de frequéncias de amostragem, com o objetivo da
informagao resultante ser utilizada em aplicagoes genéricas, com restri¢bes tempo-
rais elevadas, como sao exemplo, alguns dos sistemas de monitorizacao, atuacao e
controlo nos sistemas de energia. Para além disto, o sistema de aquisi¢do proposto
oferece um determinado conjunto de servicos e funcionalidades ao utilizador que

permitem configuragao e controlo internas ao proprio sistema.

Este sistema de aquisicao em tempo-real, foi desenvolvido na forma genérica e ma-
peado para plataforma de desenvolvimento selecionada no Capitulo [3} Fazendo o
mapeamento adequado dos pinos, em nimero e ordem de grandeza, estabelecendo
as ligacoes com os periféricos que este sistema controla, o mesmo pode ser imple-
mentado numa qualquer plataforma que lhe proporcione um ambiente de sistema

operativo baseado em Linux. Estes modulos foram desenvolvidos especificamente
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para o sistema de aquisi¢ao e compreendem as seguintes funcionalidades:
e Transdutores e acondicionamento de sinal;
e Conversor Analdgico-Digital;
e Plataforma de desenvolvimento Zedboard Zyng-7000;
e Aplicacao de software.

A Figura [4.]] apresenta uma visdo geral do sistema, identificando os principais

elementos e as ligagoes entre eles.

Outside
World

Tranducers Signal Conditioning

| Digital World

Zynq-7000 SoC

APU

AXI Bus I
VGA Controller

FPGA-fabric

. HW-SW Co-Desi
I_Acqwsntlon System 0-Design J

Monitor/Control
Application

Figura 4.1: Visao geral do sistema de aquisicao em tempo-real proposto.

4.1 Transdutores e Acondicionamento de Sinal

A funcao dos transdutores de sinal em conjunto com o adequado acondicionamento,
sao a de traduzir uma grandeza fisica existente no mundo exterior numa grandeza

elétrica proporcional, compativel com as ligacdes de entrada no conversor analégico
digital (ADC).

A aquisi¢do dos sinais de um sistema elétrico trifasico é feita através de quatro
transdutores de tensao e quatro transdutores de corrente, que operam segundo o
efeito Hall. Estes transdutores operam sobre tensoes/correntes continuas/alter-

nadas usando um transformador que proporciona isolamento galvanico entre os
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subsistemas. Possuem um terminal identificado através a letra “M”, onde flui uma
corrente elétrica proporcional a grandeza fisica a ser medida. Cabe ao designer
do sistema dimensionar a resisténcia elétrica para esse terminal, de acordo com os
valores proporcionarias versus precisao de medida, requisitos que a aplicacao deste

sistema enfrenta.

Uma vez que a aplicacao de software deve monitorizar as formas de onda das
tensoes e correntes de um sistema elétrico trifasico, este sistema deve ser capaz de
se conectar ao sistema elétrico alvo. Na forma genérica, sistema elétrico trifasico de
utilizagao industrial e/ou doméstico, pode ser resumido em trés tensoes sinusoidais,
desfasadas no tempo em 120°e pelo potencial do neutro para a terra, e por quatro

correntes nas trés fases e a resultante corrente no condutor neutro.

Para a medicao das formas de onda da tensao, foi utilizado o transdutor de ten-
sao LV 25—P do fabricante LEM Co. ilustrado na Figura Este transdutor
é capaz de converter tensoes alternadas e continuas até 500 V. O seu principio
de funcionamento baseia-se na relacao de transformacao de 2500:1000, tipica um

transformador para a corrente alternada.

+HT—{:}—~R/l
—HT—:> +
o +VcC
| R
‘" o -Vc

Figura 4.2: Transdutor de tensao LV25-P [6].

Os valores das resisténcias R, e Ry; devem de ser calculados de acordo com as cor-
rentes nominais nos enrolamentos do priméario e secundario e da tensao maxima
admitida. Os calculos referentes ao dimensionamento destas resisténcias, represen-
tados na Equacao e na Equacao foram realizados consoante as seguintes

especificagoes:
e Tensao maxima admitida por fase: 360 V;

e Corrente nominal nos enrolamentos do primario: 10 mA.

_ Vw300 g6 40 (4.1)

R, = & —
Y Iey 0.010
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Pr = RT3, = 36000 x 0.010%> = 3.6 W (4.2)

Para evitar o sobreaquecimento da resisténcia de entrada e consequente offset no

valor medido, foram utilizadas duas resisténcias de poténcia de 18 k).

No que diz respeito a resisténcia no terminal “M”, esta foi dimensionada de forma
a respeitar a gama de valores nas entradas do ADC (£5 V) e em concordancia
com a maxima tensao anteriormente estabelecida para a entrada do transdutor de
tensao (360 V). Deste modo, os calculos (Equagoes e foram realizados
garantido que a tensao maxima admitida na entrada corresponda ao valor maximo
admitido na entrada pelo ADC.

2500
Viax b}

Ry = = =200 Q 4.4

M Iy 0.025 (4.4)

Pr,, = Ry 1%y =200 x 0.025* = 0.125 W (4.5)

De acordo com a Equagao[4.5] deve ser também usada uma resisténcia de poténcia
que seja capaz de dissipar a poténcia calculada. Analisando o datasheet do trans-
dutor, verifica-se que estes valores respeitam os valores da resisténcia e corrente

nominal estipulados pelo seu fabricante.

Para a monitorizacao de uma instalagao elétrica, é também necessario medir a
corrente consumida pelas cargas em cada fase usando para isso os transdutores de
corrente. Do mesmo modo que na situacao anterior, foi escolhido o transdutor de
corrente LA 100-P do fabricante [LEM Co. ilustrado na Figura [£.3] que permite
medir corrente continua e alternada no mesmo principio basico de um transfor-
mador, com uma relacdo de transformacao ('K,,’) de 1:2000, que suporta uma
corrente maxima de 100 A. A principal diferenca entre ambos os transdutores,
corrente e tensao, encontra-se no acoplamento dos enrolamentos primario, com
o sistema elétrico. Nao existe um contacto direto entre a grandeza a medir e o
transdutor de corrente e como tal nao se dimensiona a resisténcia de polarizagao

na entrada do transdutor.
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Figura 4.3: Transdutor de corrente LA 100-P [6].

O valor da resisténcia de medida, R, foi calculada da mesma forma que no trans-
dutor de tensao, utilizando a relagao de transformagao de 1:2000 e uma corrente
maxima admitida de 100 A nos enrolamentos do primario do transformador nos

calculos realizados na Equagao [4.6]

1

O valor da resisténcia Rj; deve respeitar a gama de valores impostas pelo fabri-
cante, de 0  a 110 ©, resultando na Equagao [4.7]

Viax 5
Vitax =5V = Ry = =——=1009Q 4.7
MAX M= I T 005 (4.7)
Pry = Ry Iy = 100 x 0.050% = 0.25 W (4.8)

Devido aos calculos realizados na Equacao foi utilizada uma resisténcia capaz

de dissipar a poténcia calculada.

4.2 Conversor Analégico-Digital

O ADC é o componente responsavel pela interface entre o mundo analdgico e

mundo digital, convertendo um sinal analégico num valor digital correspondente.

Fazendo face aos requisitos da aplicacao de software, foi escolhido o ADC MAX11046
do fabricante Maxim Co.| que permite uma amostragem bipolar, a simultaneidade
na amostragem dos 8 canais, garantindo o desfasamento entre tensoes e correntes,

e uma resolucao de 16-bits no resultado de conversao. O diagrama funcional deste
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conversor encontra-se representado na Figura (4.4l As principais caracteristicas

deste dispositivo sao as seguintes:

e Amostragem Bipolares: simplifica a aquisi¢ao de sinal, visto que os sinais

podem ser convertidos diretamente a partir da saida dos transdutores;

e 8 Canais: possibilita a aquisi¢do de todas as componentes de uma instalacao
elétrica trifasica necessarias para uma correta avaliacao da sua qualidade de

energia;

e Circuito Track/Hold On-Chip para cada Canal: possibilita a discre-
tizagdo de sinais periédicos com frequéncias que excedam a gama de taxas

de amostragem do ADC, numa largura de banda de 4 MHz;

e Tempo de Conversao: 3 us a executar a amostragem simultanea nos oito
canais, permitindo alcancar frequéncias de amostragem até 250 000 amostras

por segundo em cada canal;

e Impedancia de Entrada: possui uma elevada impedancia na entrada de
1 GS) que atenua as interferéncias presentes nos canais do ADC e reduz o

efeito de carga na corrente da resisténcia R);.
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& 0y
: : : . 3 - LBy
. : . . 9 lcon :
gl | aavp | 16148 A © < Py
¥
A _
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AG\CS | REGSTERS RD
- s
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AQD| VRO | SN
B
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BADGP RE ROC
REFERENCE BE
REFD EXTRE]

Figura 4.4: Diagrama funcional do MAXIM ADC MAX11046 [§].

No ADC MAX11046, os 16 bits resultantes da conversao de cada canal sao acedidos
por enderecamento paralelo, fazendo uma leitura sequencial conforme representado
na Figura Contudo, o ADC deve ser configurado previamente de acordo com

as especificagoes da aplicacao.
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Figura 4.5: Timing Diagram of MAXIM ADC MAX11046 [g].

O valor do registo de configuracao do ADC é definido através da interface digital
paralela e bidirecional CRO-CR3 (DBO-DB3). Nos processos de leitura e escrita
(configuragdo) do ADC é necessario lidar com os seguintes sinais de controlo: chip
select (CS), read (RD), write (WR), end of conversion (EOC), e conversion start
(CONVST). O resultado da conversdo de cada canal é apresentado na saida digital

paralela do ADC, DBO-DB15, consoante o diagrama apresentado na Figura

Para a comunicacao do hardware de aquisicao de sinal com a plataforma de de-
senvolvimento foi desenhada uma PCB, apresentada na Figura [4.6] contudo, foi

utilizada uma placa ja implementada que serve o mesmo proposito.
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Figura 4.6: Modelo 3D da PCB desenhada na ferramenta Altium.
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4.3 Ambiente de Desenvolvimento Embebido ba-

seado em Linux

A plataforma Zedboard Zyng-7000, com uma unidade de processamento baseada
em ARM e uma area de logica programavel, permite a criagdo de aceleradores
de hardware dedicados ou a utilizacao de IP cores ja existentes no repositorio da
Xilinx criando um sistema de elevada performance, que promove a satisfacao dos

objetivos e requisitos que a aplicacdo de software enfrenta.

As véarias caracteristicas e funcionalidades do Linux levaram a sua adocio nesta
plataforma, como a capacidade de abstrair a programacao dos detalhes de im-
plementacao e hardware da plataforma alvo, integragao de miiltiplas bibliotecas
de software do dominio de aplicacdo e promocao da portabilidade sobre multiplas
plataformas do tipo CPU+FPGA.

A configurabilidade proporcionada pela plataforma aliada a modularidade e es-
truturacdo do kernel Linux tornam possivel o desenvolvimento de um sistema

minimalista que contenha apenas os recursos necessarios a sua correta execucao.

No que diz respeito as ferramentas de desenvolvimento, o Vivado Design Suite da
Xilinx Inc., proporciona um ambiente de desenvolvimento de um SoC com a ins-
tanciacdo de uma ou mais unidades de processamento, as interfaces e os periféricos
desejados, que por sua vez podem ser adicionados ou desenvolvidos utilizando a
ferramenta IP Integrator. Neste conjunto de ferramentas da Xilinx, encontra-se o
Software Development Kit no qual podem ser desenvolvidas e depuradas aplicagoes

de software.

Para executar um sistema embebido completamente funcional com o suporte do

sistema operativo Linux ¢é necessario gerar os seguintes ficheiros:

e Boot Image ¢ composta por:
— First-stage bootloader ¢é responsavel pela inicializacao de algum hard-
ware do sistema e do carregamento do second-stage bootloader;
— Bitstream contém os dados de configuracao usados para programar a
area FGPA da plataforma;
— U-boot (second-stage bootloader) é responsavel pela inicializa¢do do
resto do hardware do sistema bem como pelo carregamento da imagem

do sistema operativo para a memoria.
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e Device tree contém toda a informagao necessaria sobre o hardware do sis-
tema;
e Imagem do Kernel;

e Root file system.

Existem diversos métodos para gerar estes ficheiros através de ferramentas como
Petalinux, Buildroot e Vivado Design Suite. O ambiente de desenvolvimento em-
bebido para a plataforma Zedboard, foi criado utilizando o Buildroot para gerar
o sistema de ficheiros e imagem do kernel Linux, e as ferramentas da Xilinx para

gerar os restantes ficheiros, como ilustrado na Figura 1.7}

PC (host)
Vivado IDE U-Boot
- Configure PS - Configure U-boot
- Develop RTL/IP l U-boot
- Add/Integrate IP
- Generate Bitstream Vivado SDK
- Export to SDK
- Create Boot Image
HW Description FAT32

File Partition

Vivado SDK
- Create FSBL Ext4
- Create DeviceTree Partition

Compact Flash

Zynqg-7000
Buildroot 2C702

Toolchain - Create filesystem FPGA
- Configure Linux Kernel

Figura 4.7: Criacao de ambiente de desenvolvimento embebido.

4.4 Caracterizacao do Sistema de Aquisicao

O sistema de aquisicao em tempo-real proposto foi modulado na vertente de sis-
tema embebido baseado em Linux, com o propdsito especifico de adquirir de forma
permanente o fluxo constante de amostras digitais, que descrevem a evolugao tem-
poral das grandezas fisicas no mundo exterior. Assim sendo, o conjunto de ope-
racoes que este sistema desempenha pode ser resumido a inicializagao, estimulo,
controlo de execucao e leitura do dispositivo de aquisicao, disponibilizando os re-
sultados a aplicacao de software alvo. A Figura descreve a pilha tecnolégica
do sistema de aquisicdo que sustenta a implementacao das funcionalidades e a

execucao da aplicacao do sistema alvo.
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Figura 4.8: Principais componentes do sistema de aquisicao.

Para realizar toda a comunicacao com o ADC foi implementado um device driver,
que presta servicos entre a aplicagao e o dispositivo de aquisicao. Esta comunica-
¢ao destina-se a controlar os sinais do ADC para o processo de amostragem, ler
os dados amostrados e também a configurar o registo de configuragao do ADC.
Para tal, o device driver foi dividido em trés médulos chave, responséveis por:
controlar o porto GPIO para comunicar com o ADC; responder a interrupgao ex-
terna despoletada pelo ADC no fim da conversao dos dados de entrada; e definir

a frequéncia de amostragem do ADC.

Este sistema de aquisicao foi implementado recorrendo a linguagem de progra-
macao C na implementacao do device driver no modo kernel, e a linguagem de
programagcao orientada a objetos C++ no espago da aplicagdo, cujo diagrama
Unified Modeling Language (UML) pode ser visualizado na Figura

Neste diagrama UML ¢ possivel observar as varias entidades que compodem o sis-
tema de aquisicao. A classe “CAcquisitionSystem” representa o sistema de aqui-
sicao prestando um conjunto de servigos que permitem a sua parametrizacao e
administracao, a qual é composta pela: classe “Kernel” que representa a inter-
face entre a aplicacdo e o sistema operativo; a classe “sampleADC” contém os
dados referentes a uma amostragem simultanea dos oito canais do ADC; e pela
classe “controlData”, a qual possui informagao face ao estado do sistema (“run-
ning”, “suspended”; stopped”), e aos indices de leitura e escrita. Por sua vez,
esta classe “CAcquisitionSystem” estd incluida na classe “CSystem”. Esta classe
é a entidade central do sistema, pelo que é também composta pela classe “CTh-
read”. A classe “CThread” usa a API da POSIX para criar e controlar uma th-

read, cujas estruturas de dados especificas estao representadas na estrutura “STh-
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CSystem CAcquisitionSystem Kernel
- mplnstance: CSystem pointer - mpFileDescriptor: integer pointer -AXI_ADC_device: Kernel Resource
- mAcquisitionSystem: CAcquisitionSystem - mpDataBuffer: sampleADC pointer + ADC_device_init(): int
- mSignal: CSignalSender - mpControlData: controlData pointer ’—I_ +ADC_device_exit(): void
- mProcessing_thread: CThread CAcquisitionSystem() +ADC_device_open(): int
- mProcessing_thread_data: ~CAcquisitionSystem() + ADC_device_release(): int
SThread_processing_data_t + InitSystem(): integer + ADC_device_write(): ssize_t
CSystem() + TerminateSystem(): integer + ADC_device_ioctl(): long
~CSystem() + ResumeSystem(): integer + ADC_device_mmap(): int
+ InitSystem(): integer + SuspendSystem(): integer
+ getlnstance(): CSystem pointer + StartAcquisitionSystem(): integer
+ DataHandler(int): void + StopAcquisitionSystem(): integer -
? + GetSystemState(): State <<Enumeration>>
+ GetSample(sampleADC*): integer State
+ SetSamplingFrequency(int): integer
CThread + ConfigADCRegister(int): integer + running
—mID: pthread_t + ClearMemoryBuffers(): integer + suspended
- mpThread: void pointer + TransferFunction_OffsetBinary(int, int): integer + stopped
- mPriority: int + TransferFunction_2sComplement(int, int): int

- mSchedulingPolicy: int
- mpData: SThread_data_t pointer |

CThLeadl(j\zt))id*, int, int, SThread_data_t*) struct sampleADC struct controlData
~CThrea
+init(): void sampleADC controlData
+ join(): void -
L +ADC_channel_0_data: integer +read_address: integer
+ ADC_channel_1_data: integer +write_address: integer
<<struct>> + ADC_channel_2_data: integer + system_state: State

+ ADC_channel_3_data: integer
+ ADC_channel_4_data: integer
+ ADC_channel_5_data: integer
+ ADC_channel_6_data: integer
+ ADC_channel_7_data: integer

SThread_Processing_data_t

+ capture_mutex: pthread_mutex_t pointer
+ capture_cond: pthread_cond_t pointer

+ sFIFO: CFIFO pointer

+ signal_sender: CSignalSender pointer

Figura 4.9: Diagrama UML do sistema de aquisigao.

read_ Processing data_ t”. Para integrar a aplicacao alvo no sistema, é necessario
definir a estrutura especifica de “CThread”, e a respetiva thread, e adicionar estas

estruturas a classe “CSystem”.

No espago de utilizador, encontra-se a aplicacao do sistema de aquisicao, que invoca
os servigos do device driver. Esta aplicagdo também tem como finalidade realizar
uma recolha periédica dos resultados de conversao do ADC, aplicar a respetiva
funcao de transferéncia e guardar os dados resultantes numa estrutura de memoria
First-In First-Out (FIFO). A aplicacao especifica do sistema alvo ird consumir
estes dados armazenados e realizar operagoes especificas da sua implementagao

em particular.

O mapeamento deste diagrama de classes na pilha tecnologica do sistema de aqui-
sicdo baseado em Linux, esta representado na forma de diagrama de interagoes e
troca de dados na Figura [£.10] Inicialmente, os dados sdo obtidos do ADC, atra-
vés do recurso GPIO, no handler de servico a interrupc¢ao desencadeado sempre
que o dispositivo de aquisicao termina uma conversao. Este traduz os pedidos
de leitura da aplicacdo numa sequéncia de operagoes consecutivas que permite

ler as amostras convertidas do conjunto de registos do ADC, e subsequentemente
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armazena-las numa regiao de memoria pré-determinada.

. User Space
Sample FIFO Buffer Get sample ~ Processing
Transfer
Function @) ute
SIGALRM ® exed
Handler Condition signal
o Processing
e
Sample Thread
Read Address Write, Address e — _ Share d
Address Address
Circular Buffer Memory
i ADC
E 16-bit
! Hardware ADCEOC
ossmcemoenoees : Interrupt Handler Kernel Space

Figura 4.10: Diagrama de interacoes do sistema de aquisicao.

Como melhoria de desempenho na sua forma original software-only, o sistema foi
otimizado recorrendo a técnicas de programacao de software como o zero-copy, na
transferéncia de dados entre kernel- e user-spaces, evitando a copia entre high e low
memory do Linux. O device driver é a entidade com privilégios suficientes para a
criacao deste buffer. A utilizacao desta técnica contribuiu significativamente para

o aumento da performance do sistema.

4.5 Controlo do Sistema de Aquisicao

O core do sistema desenvolvido é o subsistema de controlo, que fornece um conjunto
de servigos e funcionalidades que permitem a parametrizar e administrar do sistema
de aquisicao de dados. Este subsistema estabelece a interface entre a aplicagao alvo
e o sistema de aquisicdo. A Figura apresenta o sistema de aquisicdo numa

pilha tecnologica.

Tendo em vista a melhoria na satisfacdo de requisitos temporais, o controlo do
ADC através do periférico GPIO, via device-driver no Linux, foi migrado para
um periférico dedicado no FPGA-fabric, e kernel do sistema operativo Linux foi

customizado para tempo-real através de patching.

Por outro lado, a componente de software do sistema é puramente independente
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Figura 4.11: Partes constituintes do core do sistema de aquisicao.

FPGA

da arquitetura alvo, visto que se baseia no paradigma de programagao multi-tarefa

da POSIX, em conjunto com as fungoes da biblioteca C.

O sistema de controlo encontra-se dividido em trés médulos fundamentais: o Con-
trolador do ADC, sintetizado no FPGA-fabric, o respetivo device driver em modo

kernel e a aplicagdo do sistema de aquisicao a correr em modo utilizador.

A utilizacao do Controlador do ADC explora o paralelismo natural da tecnologia
FPGA, promovendo a performance global do sistema e contribuindo para uma

melhoria na satisfacdo dos requisitos temporais do sistema.

A programacao no modo kernel garante o acesso aos recursos da plataforma alvo,
permitindo o controlo dos periféricos, na forma de cédigo pré-definido pela API do
kernel do Linux mediante uma conduta de acesso rigida que se destina a preservar

a integridade do sistema.

Num nivel de abstragdo mais elevado, a programacao no modo de utilizador (onde
as aplicagdes sao executadas) oferece um mecanismo de protecao da meméria do
sistema que regula o acesso dos processos no espaco de utilizador, para evitar o
corromper da memoria e de outros recursos a em utilizados pelos processos ou pelo

kernel, garantindo a estabilidade do sistema.

O sistema de controlo foi desenhado com o intuito do sistema de aquisi¢do possuir

as seguintes funcionalidades:
e Inicializar/terminar sistema;
e Comegar/parar o processo de amostragem do ADC;

e Ler os dados amostrados;
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e Definir a frequéncia de amostragem;
e Modo shutdown.

O device driver em conjunto com o sistema operativo de suporte constituem uma
camada de abstracdo de hardware, da qual a aplicacdo beneficia em espaco de
utilizador ao aceder aos recursos de hardware sem a necessidade de conhecer de-
talhes da implementacdo. No topo desta camada encontra-se a API em software

que fornece o conjunto de servigos destinados a controlar o sistema de aquisigao.

A aplicacao de software, faz uso os servigos fornecidos do device driver para inte-

ragir com o Controlador do ADC.

4.6 Controlador do ADC

O controlo do ADC foi simplificado fazendo uso do recurso FPGA, mapeando as
funcionalidade especificas de escrita e leitura dos registos do ADC num periférico
IP especializado. Nesta seccao é descrita a tarefa responsavel pelo controlo do con-
versor analégico-digital, descrito em[£.2] e pelo armazenamento temporario dos re-
sultados de conversao. O objetivo deste offloading foi de aumentar a performance
do sistema na resposta a eventos repetitivos de curta duragao, adiando a inter-
rupcao do sistema até este dispositivo atingir uma quantidade pré-determinada e
parametrizavel de amostras no armazenamento temporario. A Figura repre-
sentado o top-level do RTL-IP core desenvolvido para o controlo deste dispositivo

de hardware.

Zynqg-7000 SoC Analog to Digital Converter
DataBus MAX11046
ADC
ADC P SHUTDOWN
»{ Cs
Controller N
»|RD
| CONVST
< EOC
Programmable Logic 1 see 1
Channel 0 Channel 7

Figura 4.12: Top-level do periférico de hardware.
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A semelhanca de outros IP cores como os da Xilinx e/ou da Altera (principais
fabricantes de dispositivos FPGA), este periférico necessita de ser conectado ao
barramento do sistema para poder ser acedido pelo sistema de controlo. A interface
com o barramento é um processo complexo, pelo que o recurso as ferramentas da
Xilinx facilitam este processo, abstraindo o grau elevado de complexidade associado

a comunicagao através de um wrapper.

No Vivado IDE é possivel criar um periférico customizado através da ferramenta

“Create and Import Peripheral” com as seguintes caracteristicas:

e Interface(s) AXI master/slave;
e Registos de configuracao que podem ser acedidos por software através dos
seus enderegos (até 4096 registos);

e Suporte a interrupgoes.

Como resultado, obteve-se um controlador HDL dedicado, capaz de fazer interface
entre o barramento AXI e o dispositivo ADC, gerir localmente a interrupcao do
ADC, através de interfaces do tipo registo. O conjunto de registos de configu-
ragao/operagao sao utilizados para controlar o modo de operagdo do controlador
ADC, definir a frequéncia de amostragem e habilitar a leitura das amostras con-
vertidas, em resposta ao fim de conversao do ADC. A acdo de desencadear uma
interrupc¢ao no sistema, sinaliza o sistema operativo que os dados da memoria de

armazenamento temporario devem ser lidos.

O Controlador do ADC foi implementado recorrendo a linguagem Verilog HDL,
sendo formado de varios moédulos que executam determinadas tarefas especificas
para o correto funcionamento do dispositivo. A estrutura interna deste periférico

encontra-se representada na Figura

Os registos estabelecem a interface entre a aplicacao de software e a unidade de con-
trolo interna ao Controlador do ADC. As fungoes de cada registo de configuragao
usado sao descritas na Tabela Cada um destes é acedido para leitura/escrita

pelo device driver do sistema operativo Linux.

Como descrito na tabela anterior, o registo Reg0 ¢ utilizado para controlar o modo
de operagao do controlador em hardware. Na Tabela estao representados os

campos do registo e as suas fungoes.
O conjunto principal de comandos para Reg0 sdo descritos na Tabela [1.4]

Este Controlador do ADC foi divido em varios mddulos de modo a realizar as
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Shutd GENERATION
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Figura 4.13: Estrutura interna da Controlador do ADC.
Tabela 4.1: Registos disponiveis no hardware driver.
’ Registo | Acesso | Descricao
Reg0 Escrita Dita o modo de operagao da tarefa em hardware
Regl Escrita Mantém o valor usado na configuracao do registo do
ADC
. Define a frequéncia do Pulse-Width Modulation
Reg2 Escrita o . ~
(PWM) utilizado para iniciar a conversao no ADC
Reg3 Escrita Mantém informacao sobre o estado da interrupcao
Reod Escrita Contém os dados armazenados na Block RAM
& (BRAM)

funcionalidades do sistema de aquisicao estipuladas: moédulo de controlo, médulo
de escrita, médulo de leitura, e o modulo de interrupgao. Para além destes, foi
implementado um modulo especifico para controlar o acesso aos elementos de ar-

mazenamento do proprio periférico.

4.6.1 Controlo do ADC

O Moédulo de Controlo é o nicleo do periférico controlador de ADC, sendo respon-
savel por executar o conjunto pré-determinado de agoes de controlo no ADC, de
acordo com estimulo presente no registo Reg0. Este moddulo foi modelado tendo
como baseado o conceito tradicional de uma thread em software, pelo que possui
a capacidade de estar: nao criada (estado RESET); criada e a espera de um sinal
(estado READY); suspensa (estado HOLD); e em execugao (estado OPERATION).

O fluxo de execugao deste controlador depende dos bits ativos no registo RegO,
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Tabela 4.2: Registo de operagido da tarefa em hardware, RegO, cujos campos sao
descritos na Tabela .

Reg0 ’ Enable \ Shutdown \ ‘ Clear \ Write \ Read ‘
31 30 3 2 1 0

Tabela 4.3: Descricao dos campos do registo de controlo do controlador em hard-
ware, Reg0.

’ Campo | Bits | Descricao ‘
Enable 31 Habilita o controlador em hardware
Shutdown | 30 Suspende a execucao do controlador em hardware
29-3 Nao usados
Clear 2 Limpa as memorias do periférico
Write 1 Inicia o processo de escrita no registo do ADC
Read 0 Inicia o processo de amostragem

representado na Tabela [1.2] De acordo com o nivel 16gico de cada bit, o con-
trolador em hardware pode ser habilitado/desabilitado, pode executar a operacao
alvo (estado OPERATION), pode iniciar o processo de configuragdo do ADC (estado
INIT), ou pode suspender a execugao do controlador em hardware (estado HOLD).
Estas agoes traduzem-se no inicio dos processos de amostragem, de configuracao
do registo do ADC ou do modo shutdown do ADC, respetivamente. O diagrama

da maquina de estados deste moédulo encontra-se representado na Figura [4.14]

(config\
»” RESET INIT
" Reset System ade_en—>  |nitialize
: System
A\ I
~config +
~adc_en + config
READY
hold Wait for run
Instruction \i
HOLD RUN
|___~hold ~run___ |
Suspend Perform
System Operation
Khold/ Krun/

Figura 4.14: Diagrama da maquina de estados do Mddulo de Controlo.

Quando o sistema ¢ iniciado (Reg0 = 0x00000000), o Médulo de Controlo espera no

estado RESET até receber um comando para habilitar o controlador em hardware,
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Tabela 4.4: Descricao dos comandos do registo de controlo RegO.

’ Valor Reg0 | Bits Ativos | Descrigao ‘

Suspende a execucao do controlador em

0xC0000000 31, 30

hardware
0x80000002 31,1 Escreve no registo de configuracao do ADC
0x80000004 31, 2 Limpa as memorias FIFO do periférico

Inicia o processo de amostragem do ADC a

0x80000001 31, 0 uma frequéncia definida pelo registo Reg3

pelo que define os valores default no estado INIT e espera no estado READY. Estes
comandos sao enviados pelo device driver em software que por sua vez sao definidos

pela aplicacao do sistema.

Por exemplo, se for pretendido suspender a execugao do controlador em hardware,
o valor 0xC0000000 tem de ser escrito no registo Reg0. Neste caso, um pedido
para suspender ird direcionar controlador para o estado HOLD, até que o respetivo
bit shutdown seja desativo, retornando assim ao estado READY. O mesmo acontece

para os processos de escrita e leitura

Em relacao aos processos de escrita e leitura o registo Reg0 tera de conter os valores
de 0x80000002 ou 0x80000001, respetivamente. Para configurar o registo do ADC
o bit write tem de ser ativado, o que ira despoletar um sinal para iniciar o Madulo
de Escrita, passando para o estado INIT. No outro lado, para comecar o processo
de amostragem e posterior armazenamento, o bit read tem de ser ativado, o que
ird iniciar o Mddulo de Leitura e esperar no estado OPERATION até que o sistema

seja parado.

Outro ponto a destacar sao as prioridades dos processos deste moédulo. O processo
de shutdown possui maior prioridade do que o processo de escrita, que por sua vez
tem maior prioridade do que o processo de leitura. Isto significa que se ocorresse
uma falha no sistema e os bits fossem todos habilitados, o processo de shutdown

iria executar.

4.6.2 Escrita do ADC

O processo de escrita consiste na configuracao dos registos internos do disposi-

tivo ADC, a sua implementagao encontra-se representada através de maquina de

estados na Figura [4.15
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Figura 4.15: Diagrama de maquina de estados do Mddulo de Escrita.

O Moddulo de Escrita espera no estado inicial WRITE_RESET pelo sinal do Mddulo
de Controlo discutido anteriormente. Quando o processo de escrita é iniciado,
estado WRITE_READY, este mddulo endereca os sinais de controlo do ADC de forma
a que o valor de configuragao do registo do ADC seja mantido o tempo suficiente
no barramento bidirecional do dispositivo. Depois de configurado, este médulo
sinaliza que terminou o processo no estado WRITE COMPLETE, retornando de
seguida para o estado WRITE READY.

4.6.3 Leitura do ADC

O processo de leitura é constituido pelo Mddulo de Leitura, o Modulo PWM e
pelas memorias FIFO. O Maodulo PWM é responsavel por fornecer o sinal CONVST
ao ADC de acordo com o valor presente no registo Reg2, ditando a frequéncia de
amostragem. Quando inicializado, o Maddulo de Leitura 1é as amostras convertidas
pelo barramento de saida do ADC. Quando o dispositivo de aquisi¢ao sinaliza o fim
da conversdo (transicdo ascendente do sinal EOC), este médulo 1é as oito amostras
de cada canal, uma de cada vez. O diagrama da maquina de estados deste médulo

encontra-se representado na Figura [1.16]
Quando o moédulo termina a leitura das amostras, desencadeia um sinal que vai

ser utilizado para iniciar o processo responsavel pelo armazenamento das amostras

na memoria.
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Figura 4.16: Diagrama da maquina de estados do Mddulo de Leitura.

4.6.4 Armazenamento de Dados

O processo de armazenamento consiste em guardar todos os dados adquiridos dos
canais do ADC na respetiva memoria FIFO. Foram instanciados oito blocos de
memoéria BRAM dual-port, destinados a armazenar até 1024 amostras de cada
canal do ADC, permitindo a leitura e escrita simultaneas. Estes elementos de
armazenamento foram desenhados para se comportarem como buffers circulares

devido a facilidade de desenvolvimento.

O processo de escrita na FIFO, ilustrado na Figura [f.17] inicia quando é sinalizado
pelo Modulo de Leitura. Neste instante, este modulo armazena as amostras nas
respetivas memorias e espera até o préximo conjunto de amostras adquiridas pelo
ADC. Este processo termina quando as memorias estao cheias ou quando recebe

um sinal para limpar o estado delas.

Por outro lado, o processo de leitura das FIFOs é iniciado em trés instantes:
quando o sistema ¢é iniciado; quando as memorias sao libertadas; ou no final de
cada processo de leitura. Cada execuc¢ao do processo termina armazenando o
respetivo valor no registo R4. Desta forma, a proxima amostra encontra-se sempre
pronta para ser lida através do barramento AXI. Este processo garante que é lida
uma amostra de cada memoria FIFO, cada vez que o registo ¢ acedido. No final da

leitura das amostras simultaneas de todos os canais, este modulo prepara os dados
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Figura 4.17: Processo de escrita do Controlador das FIFOs.

seguintes. Da mesma forma que o processo de escrita, a leitura das memorias
termina quando ndo existem amostras para consumir (é lida a dltima amostra

consumida) ou quando recebe um sinal para reiniciar o estado das memorias.

Read Address

Write Address

Reading

Write Addres Readi
& Writing eading

Writing Write Address

Figura 4.18: Processo de leitura do Controlador das FIFOs.

4.6.5 Gestao da Interrupcao

. ~ . . - , ‘v
O processo de interrupcao é gerido pelo Maodulo de Interrupcao, o qual é responsavel
por notificar o sistema operativo para consumir as amostras existentes na memoéria

do periférico.

A unidade de controlo do Mddulo de Interrup¢ao desencadeia uma interrupgao
quando a ocupacao na memoria do periférico atinge uma percentagem pré-estabelecida
evitando o congestionamento no dispositivo e consequente perda dados. Este mo-
dulo ¢ também responsavel pelas flags de interrupgao presentes no registo Reg3:
flag de interrupcao (INTR_F) e flag de fim de processamento (INTR_P).

Este modulo habilita INTR_F quando as memérias chegam a um certo estado e
espera até que o respetivo handler de servico a interrupcao termine o seu proces-
samento. Quando o sistema operativo atende a interrupcao através do respetivo

handler no device driver, as flags INTR_F e INTR_P tém de ser limpas de modo
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a notificar este médulo para cessar a geracao da interrupgao. Apds processar os
dados, o handler de servico a interrupcao deve habilitar INTR_P. Neste momento, o
Modulo de Interrupcao retornou ao estado inicial pelo que pode reiniciar o processo

de geragao da interrupgao, ilustrado na Figura 4.19}

1 - Interrupt Triggered

interrupt J-l
Interrupt gV E» I Device
Module _ — Driver
nterrupt_processmg 1
P g 5 |2
3 3 s 2 |7 g
§ = o i H
Interrupt I :
8 w3 ? 3
g g £ Process 2 _
& 8 B = 7 I
a = - -
@ o c &
S 2l e §
OJ- interrupt
Device interrupt_flag [LLLSLLT] o1

i Module

interrupt_processing

Driver

3 - Interrupt Generation Stopped

Figura 4.19: Sequéncia de passos do processo de interrupgao.

Todos os periféricos conectados ao barramento AXI sdo mapeados no espaco de
enderecamento I1/O pelo que possuem um endereco fisico tnico, atribuido auto-
maticamente pelo Vivado IDE e que é utilizado, ao nivel do kernel, para escrita e
leitura do conjunto de registos e armazenamento temporario. Como ilustrado na
Figura [£.20] por um lado, o periférico de hardware estd conectado ao barramento
AXI, onde comunica com a unidade de processamento, e por o outro lado interage

com o dispositivo de aquisicao.

processing_system7_0

l_l I processing_system7_0_axi_periph DDR
ADC_Controller_0 FIXED 10

ZYNQ‘ FIXED_104=

LIS | B voo AXI o [ | 4 500_axi
M_AXI_GPO<- | i[4s00_axI g%u i e il e et —— adc_interface

ZYNQ7 Processing System

AX| Interconnect MAX11046 ADC Controller

Figura 4.20: Conexao do periférico de hardware a unidade de processamento do
SoC.

Para além disto, é necessario gerar o device tree source file com a informacgao
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correta dos periféricos utilizados, de maneira a serem detetados pelo sistema ope-
rativo. Este ficheiro, quando compilado, permite recolher informacoes importantes
de um periférico de hardware em run-time (e.g., endereco, tamanho, linha de in-

terrupgao).

4.7 Software Device Driver

Um device driver proporciona um conjunto de servigos a aplicacao que ¢é executada
no espago utilizador, permitindo o controlo dos recursos de hardware do ADC. Uma
vez que a maioria das operagoes de controlo do ADC foram mapeadas no hardware
do FPGA, o device driver tem apenas como objetivo estabelecer a ligagdo entre
o periférico IP e a aplicacao de software. Este driver é um character driver que
oferece um conjunto de servigos disponiveis no modo de utilizador responsaveis por
abrir /fechar o driver, escrever no periférico de hardware e de mapear uma regiao de
memoria numa gama de enderegos do espago virtual da aplicagao. Internamente,
possui um conjunto de funcionalidades que realizam a inicializacdo, o acesso e o
controlo do periférico IP Controlador do ADC. Nesta secgao sao discutidas todas
estas func¢oes abordando as respetivas funcionalidades e relevancia para o sistema

de controlo.

4.7.1 Inicializacao do Driver

Esta fun¢ao de inicializacao é executada pelo sistema operativo, em modo kernel,
no momento em que o médulo é inserido no kernel dinamicamente ou estatica-
mente. Na sua insercao, o kernel prepara todos os recursos necessarios para a
sua inicializa¢do, como a alocagao de um espago de memoria onde o driver vai ser

carregado.

Como discutido anteriormente, a tarefa do driver de software foi simplificada de-
vido a migracao de algumas funcionalidades para o hardware do FPGA. Assim
sendo, nesta funcao de inicializagao é realizado o registo do periférico no sistema,
registo da funcao de servico a interrupcao e o pedido do recurso de meméria para
a partilha de dados com a aplicacdo. As principais tarefas realizadas nesta funcao

estdao representadas na Figura

A tarefa responsavel pela criacdo de uma regiao de memoria partilhada, utilizada
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Figura 4.21: Principais acoes desencadeadas na inicializacao do device driver.

como um mecanismo otimizado para transferéncia de dados com a aplicacdo, aloca
um buffer de memoria com 1024 posigoes, cada uma contendo oito amostras de 32
bits. Para além disso, aloca também uma estrutura de dados usada no controlo
dos acessos a memoria partilhada, a qual é composta pelo endereco de escrita,

enderego de leitura e o estado do sistema (running, stopped and suspended).

Em resposta a interrupgao do Controlador do ADC ¢ langada a execugao de um
handler que o device driver deve registar no momento em que faz o pedido da

linha de interrupgao ao sistema operativo.

A tarefa correspondente ao sinal tem como objetivo inicializar um temporizador
que, no fim do tempo definido, sinalize a tarefa no espaco utilizador como pronta
para ser executada, de modo a ser realizar uma recolha peridodica de dados na

memoria partilhada.

4.7.2 Abertura/Fecho do Driver

As fungoes ADC _device__open() e ADC _device_close() sdo langadas pelo kernel
sempre que a aplicagdo chama as respetivas funcgoes open() e close() da biblio-
teca C. Estas fungbes permitem a aplicagdo pedir/libertar o acesso de um certo
periférico ao sistema operativo. O sucesso da fungao open() influencia o progresso
da aplicagao, visto que o seu sucesso indica que o periférico esta pronto para ser

utilizado.

Neste driver, estas fun¢oes apenas determinam o sucesso da operacao deixando as
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Figura 4.22: Flowcharts das fungoes open |(a)| e close|(b)|do device driver.

inicializagoes e alocagdes de memoria para quando o driver é inserido no kernel
para evitar que o respetivo tempo do pedido de meméria nao seja dividido com o

tempo de execucgao da aplicacao, como discutido previamente.

Na Figura [4.22] estdao representados os flowcharts da abertura e fecho do device

driver.

As fungoes open() e close() realizam as agoes discutidas anteriormente, bem com

registam a entrada e saida do sistema de aquisicao no debug log file do sistema.

4.7.3 Escrita do Driver

A funcdo ADC _device_write() do driver é lancada pelo kernel sempre que apli-
cagdo chama a respetiva fungao write() da biblioteca C. O objetivo desta fungao é
escrever no registo de configuracao do ADC através do Controlador do ADC. Os
passos que realizam este processo encontram-se representados na Figura FF_B| na

forma de flowchart.

4.7.4 Input/Output Control do Driver

A fungédo ioctl() providencia um meio para enviar comandos especificos que visam
controlar o periférico de hardware. Por isso, foram definidos alguns comandos
para interacao com o Controlador do ADC e o acesso a algumas estruturas do
kernel, que sao enviados pela aplicagao através da funcao ioctl() da biblioteca C.
A funcao lancada pelo kernel em resposta a chamada ao sistema por parte da apli-

cagdo, designa-se de ADC' _device_ioctl(), cujos comandos definidos encontram-se

71



Yes
Y

Write

Configuration v
Value in Register
7 Return error
Start HW Task's

Configuration

Figura 4.23: Acoes realizadas pela fun¢ao write() do device driver.
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Figura 4.24: Comandos definidos na fungao ioctl do device driver.
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Figura 4.25: Flowcharts das fung¢oes responsaveis por iniciar @ e terminar @ 0
sistema de aquisigao.

Os comandos especificados permitem: inicializar/terminar o sistema de aquigao;
resumir/suspender o sistema de aquisigdo; iniciar e parar a aquisicdo de dados;
definir a frequéncia de amostragem; reiniciar o estado das memorias; e obter os
enderecos fisicos das estruturas de dados criadas em modo kernel. Nesta funcao
ioctl() é langada uma fungao interna responsavel por realizar uma determina tarefa
de acordo com o comando enviado em modo de utilizador. Além deste comando,
é enviado um enderego do espaco de utilizador como argumento, o qual é utilizado

para trocar informagoes com o driver.

Estas fungoes internas, inacessiveis pela aplicagao, realizam operagoes de leitura
e escrita sob os registos descritos na Tabela [4.1] permitindo a aplicacao o controlo
indireto sobre o Controlador do ADC.

A fungao InitSystem() permite a inicializacao do sistema habilitando o Controlador
do ADC, definindo os valores por defeito e reiniciando o estado das memoérias. Por
outro lado, a fun¢ao TerminateSystem() permite terminar o sistema, desabilitando
o Controlador do ADC. Na Figura estao representadas as tarefas realizadas

nestas fases.

As funcdes ResumeSystem() e SuspendSystem(), representadas na Figura [1.26]
foram modeladas de forma a tirar partido do modo de shutdown do ADC. A
ultima fungao permite suspender a execucao do Controlador do ADC, colocando
o ADC em modo shutdown, ao passo que a primeira apenas permite resumir a

execucao do sistema quando suspenso. Esta funcionalidade pode tornar-se 1til ao
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Figura 4.26: Flowcharts das fung¢oes responsaveis por resumir @ e suspender @
a execucao do sistema de aquisigao.

conjuga-la com a placa de aquisicao de sinal podendo originar uma reducao no

consumo energético.

A funcdo ClearBuffers() permite reiniciar os enderecos de acesso ao buffer de me-
moria partilhado, descartando o seu contetdo, bem como reiniciar o estado das
memorias do periférico de hardware. Esta fungao é lancada sempre que sistema é
inicializado de forma a ser apresentado um “ambiente novo”. As ac¢oes desencade-

adas neste processo estdo ilustradas na Figura [£.27]

ClearBuffers

No

|

Reset Write/Read Return
Addresses Error

v
( End )4—

Figura 4.27: Funcao do kernel para reiniciar o estado das memérias do sistema.

A funcado SetSamplingFrequency(), representada na Figura na forma de flow-
chart, permite definir a frequéncia de amostragem do sistema de aquisi¢ao, escre-
vendo no respetivo registo de configuracao do Controlador do ADC, cujo valor é
utilizado para ditar o periodo do inicio da conversao. A aplicacao especifica este

valor através do argumento da fungao ioctl() usado para trocas de dados.
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Figura 4.28: Funcao do kernel para definir a frequéncia de amostragem do sistema
de aquisicao.
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Figura 4.29: Flowcharts das fung¢oes responsaveis por devolver os enderecos rele-
vantes para mecanismo de mapeamento de memoria no espaco da aplicacao.

As fungoes BufferSync() e ControlSync() sao utilizadas no processo de partilha
de memoria executado pela aplicacdo em modo de utilizador. A primeira funcao
permite a aplicagdo conhecer o enderecgo fisico do buffer de memoria através do
argumento da funcao ioctl(). A outra fungao funciona da mesma maneira, s6 que
devolve o enderecgo fisico da estrutura de controlo usada para obter informagoes
sobre o estado do sistema e para controlar o acesso a memoria partilhada. Os

respetivos flowcharts sdo apresentados na Figura [£.29

Por fim, as fungoes StartAcquisition() e StopAcquisition() tém como objetivo, como
o nome indica, iniciar e parar o sistema de aquisi¢cdo. A iniciagao do sistema, repre-
sentada na Figure [£.30a] na forma de flowchart, compreende a iniciagao do processo
de amostragem da Controlador do ADC, o comego da contagem do clock real-time

que notifica a aplicagdo para consumir amostras e a mudanca de estado do sistema.
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ciar o processo de amostragem
do sistema.

Figura 4.30: Flowcharts das func¢oes responsaveis por iniciar @ e parar @ a
aquisicao do sistema.

No outro lado, a paragem do sistema de aquisi¢ao envolve a realizacao das mesmas

tarefas mas, na ordem inversa, como ilustrado no flowchart da Figura

4.7.5 Funcao de Servigo a Interrupcao do Driver

ADC _Interrupt_Handler() corresponde a funcao registada no kernel durante a
inicializacao do driver, pelo que é lancada em resposta a interrupc¢ao gerada pelo
Controlador do ADC. Esta funcao é responsavel por consumir as amostras pre-
sentes nas memorias do periférico de hardware e posteriormente guarda-las num
espaco de memoria partilhado com a aplicacdo. O flowchart correspondente as

acoes desencadeadas neste handler encontra-se na Figure

Antes da leitura das amostras, esta funcao verifica o estado da memoria partilhada,
e se esta se encontrar totalmente preenchida, para o sistema de aquisicao e notifica
a aplicagdo. Este problema pode surgir se a aplicacdo nao consome as amostras
Por

outro lado, se a memdria partilhada nao se encontrar cheia, prossegue com o

mais rapido que o ritmo a que sao armazenadas na memoria partilhada.

armazenamento das amostras e termina preparando as estruturas de dados para a

proxima iteracao.
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Figura 4.31: Flowchart da fungao que executa a resposta ao evento desencadeado.

Stop System

4.7.6 Libertacao do Driver

A fungao ADC _device__exit() do driver é langada pelo kernel quando o periférico
estd prestes a ser removido do sistema. Esta funcdo é a contraparte inversa da
funcao de inicializacao, pelo que pode ser langada quando é chamada a respetiva
fungao da biblioteca C pelo utilizador ou na ocorréncia de erro de registo ou aloca-
¢ado de recursos durante a fase de inicializacao. Na Figura esta representado

o respetivo flowchart.

Stop Hardware
Task
v

Release Timer
Resource
v
Release Interrupt
Resource

v

Free Allocated
Memory
v
Unregister Driver
Resources

Figura 4.32: Principais agoes desencadeadas na libertagao do device driver.
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4.8 Software API

A API desenvolvida proporciona uma abstragao dos detalhes da implementacao,
oferecendo um conjunto de func¢des que sao acedidas indiretamente pelo utiliza-
dor. Esta interface permite a inicializacao, término, parametrizagdo e controlo do

sistema de aquisi¢ao, como representado na Figura

Acquisition System Control

Initialize System

Resume System Execution

Suspend System Execution

Terminate System Execution

' .\‘\‘

!

Reset Buffers State

Embedded Syste

User/Programmer Start Acquisition System

P

Stop Acquisition System

Read Data from ADC's Channels

‘/‘

Configure ADC's Internal Register

i

Set Sampling Frequency of the ADC

Figura 4.33: Servigos oferecidos pela API de software.

Esta API foi implementada no modo de utilizador, de forma a ser utilizada pela
aplicacao do sistema, cujo proposito é controlar o sistema de aquisicao de acordo

com os requisitos do cenério de aplicagao.

Conforme a agao do utilizador/programador, a aplicagdo do sistema executa a res-
petiva funcao da SW API de maneira a realizar a acao desejada. Através deste
conjunto de servigos, é possivel inicializar e terminar o sistema, resumir ou sus-
pender a sua execucao, reiniciar o estado das memorias, configurar o registo de
configuracao do ADC, definir a frequéncia de amostragem, comegar e parar a aqui-

sicao.

Na inicializacao do sistema, as entidades de execugdo do sistema sao iniciadas
com as configuracgoes por defeito. Por outro lado, estas entidades sdo terminadas
aquando da paragem do sistema. Identicamente, no resumo/suspensao do sistema,
a execucgao das entidades que o compoem ¢é retomada ou suspensa, respetivamente,

preservando a informacao existente no momento.
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A configuracao do registo do ADC visa configurar o dispositivo de aquisi¢ao con-
soante valor especificado pelo utilizador. O servigo proporcionado relativamente a
frequéncia de amostragem permite definir o periodo entre cada inicio do processo

de conversao efetuado pelo ADC.

Por fim, no inicio de aquisi¢ao, o sistema inicia o processo de aquisi¢cao dos dados
resultantes da conversdo do ADC disponibilizando-os no espacgo da aplicagao, ao

passo que na paragem de aquisi¢ao termina a execugao do processo de aquisicao.

4.9 Sistema de Aquisicao de Dados

Esta seccao descreve o modelo desenvolvido para o sistema de aquisi¢ao na forma

de flowcharts, tendo em conta o sistema de controlo e a aplicagao do sistema.

4.9.1 Inicializagao/Término do Sistema

Durante a fase de inicializagao é feita a parametrizacdo da aplicagdo do sistema
responsavel por configurar a thread correspondente a aquisicao dos dados com pri-
oridade de tempo-real e com uma politica de escalonamento SCHED FIF0. Desta a
forma, a recolha periddica de amostras realizada pela thread que recebe o respe-
tivo sinal desencadeado pelo device driver possui uma politica de escalonamento
first-in first-out de forma a ser executada enquanto tiver a prioridade mais ele-
vada ou bloquear. Além disto, as paginas correspondentes ao espago de meméria
partilhada sao bloqueadas na RAM do sistema para evitar a ocorréncia de page
faults no acesso a memoria que induzem overhead adicional no sistema, de modo

a assegurar que os requisitos temporais sao cumpridos.

A aplicagdo do sistema utiliza a software API para inicializar o sistema, a qual
compreende a alocacao de todos os recursos de memoria necessarios para o correto
funcionamento do sistema de aquisicao, a abertura do device driver chamando a
fungao open() da biblioteca C, e o lancamento dos comandos, via ioctl(), para
mapear as estruturas de dados do kernel em espago do utilizador. Esta parte da

inicializagdo estd representada na Figura

Para além disso, esta aplicacdo oferece um menu de controlo ao utilizador, para
configurar e controlar o sistema de aquisicao. Na Figura estao representadas

todas as acoes executadas pela aplicacao do sistema.
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Figura 4.34: Flowchart da inicializacao da aplicacao do sistema.
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Figura 4.35: Flowchart das acoes executadas pela aplicacao do sistema.
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A terminacao do sistema é a contraparte da fase de inicializagdo pelo que usa
também a software API para anular todas tarefas realizas na fase inicial, como
ilustrado na Figura [£.30]

Terminate

Stopped?

No
v

Stop Acquisition
v

Unmap Data
Structures

v

Close Device File

Figura 4.36: Flowchart da terminagao da aplicacao do sistema.

4.9.2 Menu de Controlo

O menu de controlo lancado pela aplicacao do sistema, pode ser acedido pelo
utilizador através da porta-série (USB-UART) da plataforma na consola terminal.
Como tal, o utilizador pode controlar e configurar o sistema de aquisi¢ao enviando

os comandos descritos na Figura [£.37]

Este menu oferece um conjunto de funcionalidades que permitem a configuragao
do registo do ADC, a parametrizagdo da frequéncia de amostragem, o resumo e
suspensao do sistema e a iniciacdo do processo de aquisicao de dados do ambiente

exterior.

Parametrizacao da Frequéncia de Amostragem

A frequéncia de amostragem indica o periodo entre a aquisicao de cada conjunto
de oito amostras convertidas pelo ADC. Este periodo é definido pelo periférico de
hardware, através do respetivo registo de configuracao que dita a frequéncia do
sinal de PWM usado para a iniciagdo de cada conversao do ADC. No flowchart da
Figura estao representados as tarefas realizadas para configurar a frequéncia

de amostragem.
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Figura 4.37: Flowchart das funcionalidades proporcionadas pelo menu de controlo.
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Figura 4.38: Flowchart da funcao responsavel por alterar a frequéncia de amos-
tragem do sistema.



Desta forma, a aplicagao do sistema 1é o valor do terminal definido pelo utilizador, e
envia-o para o device driver através da funcao ioctl(). Em espago do kernel, o driver
define a frequéncia de amostragem escrevendo no respetivo registo do Controlador
do ADC. Posteriormente, quando o processo de amostragem for iniciado, o sistema
adquire cada conjunto de amostras no periodo definido pelo valor do registo da

frequéncia de amostragem.

Configuracao do Registo do ADC

O conversor analbgico-digital especificado na Seccao possui um registo de con-
figuragdo que permite definir a referéncia do ADC (externa ou interna), o formato
dos dados de saida (offset binary ou complemento para dois) e o modo de aqui-

sicdo. Na Figura [4.39] esta representado o flowchart referente a configuragao do

registo do ADC.

Read Input
v
Write in ADC's
Register
@ Nﬁ
Yes Return error

|

Figura 4.39: Flowchart da func¢ao responsavel por configurar o registo do ADC.

Por defeito, o ADC ¢ configurado para utilizar referéncia interna, o formato offset
binary nos dados da saida e para o pino CONVST controlar a aquisicdo. Mais

detalhes sobre estes modos de configuracao estao presentes no datasheet do ADC.

Resumir/Suspender Sistema

A capacidade de resumir/suspender a execucao do sistema é uma funcionalidade
extra oferecida pelo sistema de aquisi¢ao, devido ao facto do ADC possuir um
modo shutdown. Assim, o sistema de aquisicdo pode ser suspenso e ser retomado
de seguida, restaurando as configuragoes ja efetuadas. Na Figura estao repre-

sentadas as acoes desencadeadas nestes processos.
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Suspended? Stopped?
No No
Yes Ygs
Send RESUME Send SHUTDOWN
command command
Success? No v No—
Return error Return error
Yes Yes
(a) Funcdo da aplicacao do sis- (b) Fungao da aplicagao do sis-
tema para resumir a execucao tema para suspender a execugao
do sistema de aquisi¢ao. do sistema de aquisicao.

Figura 4.40: Flowchart das fungoes, no espago do utilizador, responsaveis por
resumir @ e suspender @ o sistema de aquisigao.

A diferenga entre resumir/suspender e inicializar/terminar encontra-se na preser-

vagao dos dados no primeiro conjunto de fungoes.

Iniciacdo do Sistema de Aquisigao

O servigo de iniciacao do sistema de aquisicao tem como fungoes iniciar o processo
de amostragem do ADC colocando o sistema em execugao (running). O sistema
de aquisi¢do entra em execugao enviando o respetivo comando para o device dri-
ver com o identificador do processo (pid), que contém a thread responsavel pela
resposta ao sinal periddico discutido previamente, passado como argumento da
funcao doctl(). Este pid é utilizado para instalar o sinal junto do kernel Linux, o
qual é despoletado por um temporizador. De seguida, a aplicacao do sistema lanca
a thread responsavel pelo processamento dos dados, a qual possui a sua propria
politica de escalonamento e prioridade definidas pelo utilizador/programador de
acordo com as suas necessidades. O flowchart que representa estas agdes encontra-

se na Figura [4.41]

O processo de amostragem ¢é realizado pelo periférico de hardware. De seguida o
device driver 1& os dados adquiridos e guarda-os numa regiao de memoria parti-
lhada com a aplicagao. Quando o sistema de aquisi¢ao entra em execuc¢ao o recurso

CPU ¢ dividido entre a thread aquisicao de dados, a thread da aplicacao alvo e

84



Stopped?

Yes
A 4

Install Signal
Handler

v
Send START
command

No—
\ 4

Yes Return error
Create Processing
Thread

Figura 4.41: Flowchart da fungao responsavel por iniciar o sistema de aquisi¢ao.

os servicos do sistema operativo, incluindo o handler de servigo a interrupcao

registada pelo device driver.

Paragem do Sistema de Aquisi¢ao

Ao contrario da sua execucao, a paragem do sistema de aquisi¢cao envolve o envio
de um comando para o device driver, que por sua vez cessa o temporizador do
sinal, o processo de amostragem do periférico de hardware, altera o estado do
sistema (stopped) e finaliza terminando a thread de processamento de dados. Na

Figura [4.42] encontra-se representado o respetivo flowchart.

O sistema de aquisi¢do pode ser parado por acao do utilizador ou na ocorréncia
de uma falha no sistema. Este ultimo caso pode acontecer caso a aplicacdo nao

processe os dados o suficientemente rapido.

4.9.3 Partilha e Leitura de Memoria

Esta seccao descreve todos os passos necessarios a implementacao de um meca-
nismo de mapeamento de memoéria, bem como, o processo de aquisi¢cao e partilha
e memoria entre as trés principais entidades do sistema: periférico de hardware,

device driver e a aplicagao do sistema.
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Figura 4.42: Flowchart da fungao responsavel por parar o sistema de aquisicao.

Criacao de um Espaco de Meméria Partilhada

A criacdo de um espago de memoria partilhado entre modo kernel e modo de
utilizador comeca ao nivel da aplicacao, onde é enviado um comando para o device
driver para obter o endereco fisico da estrutura de dados. Com o endereco fisico, a
aplicagao calcula o nimero da pagina que contém a estrutura de dados e o respetivo
offset dentre dessa mesma pagina. De seguida, a aplicacao efetua um pedido
para mapear a respetiva pagina numa gama de enderegos no espago de utilizador
langando a fungdo mmap() da biblioteca C. Visto que este processo é orientado a
paginas de memoria, o respetivo nimero de pagina é passado com argumento nessa
chamada ao sistema e o offset é guardado para operagoes futuras. De salientar
que este processo ¢é realizado para cada estrutura de dados ou periférico mapeado

na memoria.

No espago kernel, o kernel Linux responde realizando todas as a¢oes necessarias
para esse mapeamento e langando a fungdo ADC' _device_mmap() do driver junto
com a estrutura de dados Virtual Memory Area (VMA) criada para representar o
tal mapeamento. Esta estrutura é utilizada para gerir espagos de meméria virtu-
ais distintos no espaco de utilizador. A inicializagao e libertacao desta estrutura
sdo completadas pelo device driver, através da API do Linux referente a VMA
(vma__open(), vma__close()). De seguida, o device driver é responsavel por ma-
pear pagina no espago virtual da aplicagao através da funcao ‘oremap(), passando

o nimero de pagina correspondente ao endereco fisico da estrutura de dados e area
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de memoria virtual para a qual a pagina serd mapeada. Daqui em diante, até a
memoria ser desassociada ou até ocorrer um erro no sistema, a pagina contendo a
estrutura de dados estd associada a uma gama de enderegos do espago virtual da

aplicacgao.

O funcao de mapeamento termina retornando o endereco virtual da pagina mape-
ada, ao qual tem de ser somado o offset calculado previamente do forma a obter

o apontador para a primeira posicao da estrutura de dados mapeada.

Este processo é realizado na inicializagao do sistema de aquisi¢ao, resultando num
buffer memoria que pode ser acedido diretamente pela aplicagdo e pelo device
driver através de indices presentes na estrutura de controlo. Estes indices com-
preendem o indice de escrita, incrementado sempre que uma amostra é escrita
no buffer, e o indice de leitura, o qual é incrementado quando uma amostra é
lida do buffer. Este buffer possui 1024 posicoes, cada uma com oito amostras, e
comporta-se como um buffer circular com a politica first-in first-out. Para além
disto, é preciso salientar que as amostras nao podem ser sobrescritas no caso da
aplicagao nao conseguir processa-las rapidamente, o que origina a paragem do

sistema.

Aquisicao e Partilha de Dados

O processo de aquisicao do ADC ¢é realizado pelo periférico em hardware e com-
pletado pelo respetivo device driver. Ja o processo de partilha de dados assenta no
mecanismo de mapeamento de memoria descrito na sec¢ao anterior. Na Figura[d.43|
estao representadas as transacoes de dados entre as entidades do sistema de aqui-

sicao, onde ¢é possivel visualizar os processos de aquisi¢ao e partilha de dados.

Ao nivel do hardware, o Controlador do ADC é responséavel por definir o sinal
periddico que dita o inicio da conversao do ADC, e por adquirir as amostras resul-
tantes através do seu barramento de saida. Os dados adquiridos sdo armazenados
nas respetivas memorias FIFO (uma para cada canal do ADC), e depois lidos pelo
device driver, via barramento AXI, quando o periférico em hardware despoleta uma
interrupcao. Esta interrupgao é gerada quando as memérias FIFO ultrapassam um
certo threshold de dados.

No espago kernel, o sistema operativo lanca o handler de servigo a interrupg¢ao, em
resposta a interrupc¢ao gerada, onde sao consumidas amostras das memorias FIFO

e colocadas num buffer partilhado com a aplicagao. Se o buffer ndao se encontra
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Figura 4.43: Transacao de dados entre o Controlador do ADC, o device driver e a
aplicacao software.

totalmente preenchido armazena as amostras consumidas e atualiza o indice de
escrita. A esta funcao de servico a interrupcao é atribuida prioridade maxima de
modo a evitar a perda de dados devido A capacidade limitada das memorias dos

periférico de hardware.

Acerca da thread de aquisicao de dados, é instalado um sinal junto do kernel Li-
nux para efetuar uma recolha periddica dos dados da memoéria partilhada quando
o sistema de aquisicao se encontra em execucao. Este sinal usa um real-time timer
que quando expira, o kernel envia um sinal SIGALRM para o espaco de utilizar,
acordando a thread de aquisicao de dados. Esta thread de aquisicao de dados 1é
todas as amostras presentes na memoria partilhada, aplica a fungao de transferén-
cia do ADC, guarda os resultados numa FIFO partilhada e sinaliza a thread de

processamento.

A thread de processamento deve ser modelada de acordo com os objetivos e requi-
sitos da aplicacdo, porém neste caso, esta thread apenas consome as amostras da

FIFO partilhada e guarda num ficheiro de texto.

Um aspeto importante a considerar, é que este sistema esta propenso a erros em

certas ocasioes. Um possivel cenario existe quando a thread de aquisicao nao
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Figura 4.44: Flowchart da thread que responde ao sinal SIGALRM.

consome os dados mais rapido do que o device driver estd guarda-los, ou quando o
device driver nao consome as amostras do periférico de hardware mais rapido que
este as armazena, podem levar ao esgotamento da memoria e a consequente perda

de dados, comprometendo a fiabilidade do sistema.

4.9.4 Thread de Monitorizacao de Dados

A thread de monitorizacao é lancada pela aplicagao do sistema, quando o sistema
de aquisicao entra em execucao. Esta thread é responsavel pela recolha de dados e
pela preparacao da interface grafica onde irao ser visualizados os dados adquiridos,
e pode ser interrompida pelo handler da interrupcao do device driver e pela thread

de aquisicao uma vez que possuem requisitos tempo-real.

Esta thread, referenciada como thread de processamento anteriormente, espera por
um sinal da thread de aquisicao para completar o seu processamento, consumindo
amostras da FIFO partilhada, adicionando-as as estruturas de dados correspon-
dentes aos gréficos e desenha-los quando estes alcancarem um certo nimero de
amostras. Quando o sistema de aquisi¢ao é parado, esta thread termina libertando

todos os seus recursos. Na Figura [{.45] estd representado o comportamento desta



thread através de um flowchart.

Read Sample
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No v
Add Sample to
Charts

Yes
Plot Charts

Figura 4.45: Flowchart das acoes executadas na thread de monitorizacao de dados.

Na Secgao [5.3] é possivel analisar a aplicagao desta thread no dominio dos sistemas

de energia elétrica.
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Capitulo 5

Cenarios de Aplicacao

O sistema de aquisi¢ao proposto, caracterizado no Capitulo ] encontra-se no do-
minio de sistemas embebidos com requisitos temporais criticos. Como tal, o deter-
minismo, previsibilidade e baixas laténcias, exigidos por este tipo de sistemas, sao
requisitos dificeis de satisfazer, o que leva os designers do sistema a encontrarem
solugdes que mitiguem/eliminem estes problemas de forma a garantir o correto
funcionamento do sistema. Deste modo, como discutido anteriormente, a solu-
¢ao passa nao so pela customizagao do kernel Linux, mas também pela utilizagao
da tecnologia FPGA, resultando do design conjunto de software e hardware do

sistema.

Isto levou a integracao do sistema de aquisicao desenvolvido em dois cenérios de
aplicacao distintos, de forma a analisar as performances associadas a utilizacao da
tecnologia FPGA da plataforma de desenvolvimento. Inicialmente, o sistema de
aquisicao em tempo-real foi desenvolvido num ambiente de SW-only, onde foram
identificados os bottlenecks do sistema avaliando as suas performances. No cenario
de aplicagao seguinte, sdo avaliadas as performances do sistema de aquisicao com
uma arquitetura hibrida, na medida que combina a aceleracao em hardware com as
funcionalidades do CPU formando uma solugao viavel no dominio das aplicagoes.
De seguida, é efetuada uma comparacao dos resultados obtidos de cada um destes

cenarios de aplicacao averiguando as suas performances e funcionalidades.

Por fim, sistema hibrido de aquisicao em tempo-real baseado em Linux é incorpo-
rado no dominio dos sistemas de energia elétrica de forma a verificar e validar as

funcionalidades do sistema.
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5.1 Sistema de Aquisicao em SW-only

Como descrito no capitulo anterior, os principais elementos do sistema de aquisi¢ao
proposto sao a placa de aquisi¢cao de sinal, a plataforma de desenvolvimento e a

aplicacao de software.

O primeiro cenério de aplicacao consiste na andlise e avaliacao da performance do
sistema de aquisicdo em tempo-real integrado num ambiente de SW-only. Este
ambiente envolve a implementacao de todas as tarefas realizadas pelo sistema
de aquisicao de dados puramente em software, desde a obtencdo dos dados do
hardware de aquisi¢ao de sinal, até a sua disponibilizacao no espago da aplicagao,
tirando proveito apenas da unidade de processamento da plataforma. Na Seccao

M4 foi feita a caracterizagdo deste sistema de aquisigio de SW-only.
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- P -mAcquisition_thread: CThread + InitSystem(): integer
CTabWidget() - mAcquisition_thread_data: + TerminateSystem(): integer
~CTabWidget() . o + ResumeSystem(): integer

N . SThread_acquisition_data_t
+ setupWidget(): void + SuspendSystem(): integer

+ initGraph(QCustomPlot*, QLabel*): void SSystem() + StartAcquisitionSystem(): integer
+ FFTCharts(): void CSYstem() . + StopAcquisitionSystem(): integer
+ PlotCharts(): void + InitSystem(): !nteger . + GetSystemState(): State
+ clearCharts(): void + getinstance(): CSystem pointer + GetSample(sampleADC*): integer
+ receive_values(void *): void + SetSamplingFrequency(int): integer
T + ConfigADCRegister(int): integer
+ ClearMemoryBuffers(): integer
CTransientDetector + TransferFunction_OffsetBinary(int, int): integer
CThread
+ TransferFunction_2sComplement(int, int): int
- mCycle: Sample 1.. CYCLE_SAMPLES T
- mlastCycle: Sample 1.. CYCLE_SAMPLES - miD: pthread_t
- mSamplelndex: int - mpThread: void pointer
- mTransientDetected: bool - mPriority: int
- mpData: SThread_data_t pointer - mSchedulingPolicy: int struct controlData Kernel
CTransientDetector() - mpData: SThread_data_t pointer controlData
~CTransientDetector() CThread(void*, int, int, -AXI_ADC_device: Kernel Resource
+add_sample(Sample): void SThread_data_t*) +read_address: integer +ADC_device_init(): int
+ detect(): void ~CThread() +write_address: integer + ADC_device_exit(): void
+ init(): void + system_state: State + ADC_device_open(): int
+join(): void t +ADC_device_release(): int
struct sample <<Enumeration>> + ADC_device_write(): ssize_t
ADC_device_ioctl(): long
State OIIG AIIE ]
Sample + ADC_device_mmap(): int
+ lalpha: integer +running
<i + ded
+ Ibeta._lnteger SR struct sampleADC
+Izero: integer + stopped
sampleADC
<<structss <sstruct>> o + ADC_channel_0_data: integer
o SThread_Acquisition_data_t +ADC_channel_1_data: integer
SThread_Monitoring_data_t | +ADC_channel_2_data: integer
- + capture_mutex: pthread_mutex_t pointer + ADC_channel_3_data: integer
+ capture_mutex: pthread_mutex_t pointer + capture_cond: pthread_cond_t pointer + ADC_channel_4_data: integer
+ capture_cond: pthread,cond,t pointer + sFIFO: CFIFO pointer +ADC_channel_5_data: integer
+ sFIFO: CFIFO pointer + AcquisitionSystem: CAcquisitionSystem pointer + ADC_channel_6_data: integer
+ signal_sender: CSignalSender pointer + wait_set: sig_set pointer + ADC_channel_7_data: integer

Figura 5.1: Diagrama UML da aplicacao software.

No diagrama UML da Figura [5.1] é possivel observar as entidades referentes ao

sistema de aquisicao em conjunto com a aplicacao alvo no dominio dos sistemas
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de energia elétrica, o qual é caracterizado nas proximas seccoes. Mediante a inte-
gragao da aplicacao alvo, foram adicionas as respetivas classes ao diagrama UML.
Uma destas classes é responsavel pela preparacao e exibicao da interface grafica,
designada de “CTabWidget”. Por sua vez, a classe “CTransientDetector”, mem-
bro da classe superior “CTabWidget”, contém as estruturas de dados resultantes
da transformada de Clarke, utilizada para a detecao de eventos. Neste cenario
de aplicacdo, caracterizado nas préximas secgoes, a aplicagao foi desenhada com
a capacidade detecao de eventos momentaneos de qualidade de energia elétrica
através do uso da transformada de Clarke, contudo, devido a falta de recursos nao

foi concluida a sua implementacao.

Uma das técnicas que permite a identificacao de tarefas de software criticas no
processamento, consiste no profiling da aplicacao de software. Esta técnica consiste
num processo de amostragem estatistica de forma a tracar o perfil da aplicacao
em termos de tempo de CPU consumido por cada tarefa que a constitui, com
o objetivo de melhorar a performance do sistema. No entanto, foram utilizados
hardware performance counters para analisar a performance da aplicagao software,
medindo os tempos de execucao de cada tarefa em clock cycles. Estes hardware
counters foram instanciados no FPGA-fabric de modo a guardar as contagens de

clock cycles de certas tarefas da aplicacgao.

Assim sendo, foi possivel identificar como tarefas criticas do sistema: o controlo
do hardware de aquisigao de sinal (ADC); a funcao de transferéncia do ADC; e a

transformada de Clarke.

De salientar que o controlo do ADC esta dependente das especificagoes tempo-
rais do préprio dispositivo de aquisicao. E ainda, a funcao de transferéncia e a
transformada de Clarke foram implementas recorrendo a aritmética de inteiros.
Esta técnica de otimizagdo consiste em representar valores com virgula flutuante
por valores inteiros nas operacoes matematicas envolvidas na realizacao da fungao
de transferéncia e da transformada de Clarke, uma vez que os célculos efetuados
com valores de virgula flutuante podem consumir uma quantidade significativa de
tempo do CPU. Assim sendo, esta técnica introduziu uma melhoria na perfor-
mance no sistema a custa da precisao associada aos dados resultantes de ambas as

operagoes.
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5.2 Sistema Hibrido de Aquisicao

No segundo cenario de aplicacao, as principais tarefas de software identificadas
como criticas no processamento foram aceleradas em hardware dedicado através
dos recursos da plataforma de desenvolvimento, unificando os dominios de hard-
ware e software. Este processo de aceleracao foi realizado de uma forma individual,
de modo a aferir o impacto na performance global do sistema de cada tarefa. Os
resultados do offloading por computacao destas tarefas criticas sao apresentados

posteriormente.

5.3 Sistema de Monitorizacao

Este cenario de aplicagao consiste na monitorizagao da qualidade de energia elétrica
de uma instalagao elétrica trifasica utilizando o sistema de aquisicao em tempo-real

desenvolvido.

Este sistema de aquisicao pode ser usado para monitorizar e registar eventos que
degradem a qualidade de energia elétrica do sistema elétrico. No Anexo [C] sdo
descritos, de uma forma sucinta, os problemas de qualidade de energia elétrica que

podem ter danos graves nas instalacoes elétricas.

O sistema de aquisicao e a aplicacdo de monitorizacdo correm sob o mesmo am-
biente, na plataforma de desenvolvimento descrita no Capitulo f] No que diz
respeito ao sistema de aquisi¢ao, os transdutores, o acondicionamento de sinal e o
ADC sao os elementos responséveis pela aquisicao dos sinais da instalacao elétrica
no formato adequado para a plataforma. O controlo do sistema é realizado pela
consola terminal (através do recurso USB-UART), onde sao enviados comandos
especificos a operacao a executar. No que concerne a aplicagdo de monitorizagao,
esta é executada no modo utilizador e tem como funcao exibir os dados correspon-
dentes aos sinais a serem monitorizados através de uma interface grafica num ecra
LCD. Assim sendo, o sistema de aquisi¢do juntamente com a aplicagdo de moni-
torizacao funcionam como um sistema de monitorizacao completo, cuja estrutura

e componentes sao descritos nas secgoes que se seguem.

Este sistema de monitorizacao foi conectado a uma instalacao elétrica trifasica
com neutro, com o intuito de monitorizar as formas de onda das tensoes e corren-

tes. Na Figura [5.2] estdo representadas as conexdes efetuadas entre o sistema de
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monitorizacao e a instalacao elétrica. Assim, o sistema de aquisi¢ao tira partido
do ntmero total de canais do ADC para monitorizar as tensoes simples (Vy,, Vin,

Ven), tensdao neutro-terra (V,pg) e as correntes nas fases e neutro (I, I, I., I,,).
Phase A
Power Grid \phases Van
Phase C ( /Vbn
/Neutral \q \ (Vcn

I= |1~ {1= |l

h LOADS

Monitor System

Figura 5.2: Esquematico das conexoes entre o sistema de monitorizacdo e uma
instalacao elétrica.

5.3.1 Constituintes do Sistema de Monitorizacao

Como ilustrado na Figura [5.3] o sistema de monitorizagdo é constituido por trés
entidades principais: a placa de aquisi¢ado de sinal responsavel pela aquisicao dos
dados de uma instalagao elétrica no formato adequado para o sistema computaci-
onal; a plataforma de desenvolvimento sobre a qual sdo executados o sistema de

aquisicao e a aplicacao de monitorizacao; e um ecra LCD com entrada VGA.

Signal Acquisition Board ;: Zedboard Development Platform LCD Screen

System's Monitor

Transducers

VGA
Controller

Controller

Figura 5.3: Principais constituintes e conexoes do sistema de monitorizagao.

O sistema de monitorizacao adquire os dados através do ADC, cujo barramento

paralelo de saida e sinais de controlo sao enderecados através dos portos GPIO da

95



plataforma de desenvolvimento. Os processos de aquisicdo e armazenamento de
dados e controlo do ADC sao realizados pelo controlador em hardware, que por sua
vez é controlada pelo respetivo device driver, como discutido previamente. Para
além destes componentes, o sistema possui uma aplicagao, executada no espaco de
utilizador, que nao s6 permite o controlo do sistema conforme os comandos recebi-
dos no terminal, como também partilha dados com a aplicacdo de monitorizagao
de forma a serem exibidos no ecra LCD. Acerca deste LCD, foram utilizados um
logicBricks IP core em conjunto com os respetivos device drives da Xylon [20], os
quais sao responsaveis pela leitura de dados da memoria do sistema (framebuffer)

e por fazer a interface com o LCD através do conector VGA, exibindo a GUI.

5.3.2 Organizacao da Memoéria do Sistema de Monitoriza-

cao

Visto que o sistema de aquisicdo e a aplicacdo de monitorizagdo se encontram
no mesmo ambiente computacional, o processo de comunicacao foi bem simples.
Como tal, ambas as aplicagoes foram implementadas recorrendo ao paradigma de
programacao multithreading usando a API das threads POSIX. A organizagao de
memoéria do sistema de monitorizagao, ilustrada na Figura [5.4] é bastante seme-

lhante aquela ilustrada na Figura [£.44]

A controlador do ADC em hardware realiza o processo de leitura do ADC e subse-
quentemente guarda os dados adquiridos em blocos de meméria no FPGA-fabric
funcionando como um meio de armazenamento secundario. Quando este elemento
de armazenamento chega a uma determinada percentagem de utilizagdo, o con-
trolador do ADC despoleta uma interrupgao com o objetivo de notificar o sistema
operativo para consumir amostras dos blocos de memoéria. Este processo é efetu-
ado pelo respetivo device driver, cujo handler registado 1é os dados das memorias
e coloca-os num buffer de memoria partilhado entre o espaco kernel e o espaco

utilizador.

Em espaco de utilizador, a thread de aquisicdo de dados realiza uma recolha pe-
riddica dos dados da memoria partilhada, aplica a funcao transferéncia do ADC e
coloca a amostra resultante numa memoria FIFO. Esta memoria pode ser acedida
pela thread de aquisi¢ao e a thread de monitorizacao. O mecanismo IPC utilizado
entre estas duas threads ¢ condition variables, em que a thread de monitorizagao

fica a espera que a thread de aquisicao envie um condition signal depois de efetuar
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Figura 5.4: Diagrama de interacoes do sistema de monitorizacao.

uma leitura. Quando a thread de monitorizagao recebe o sinal consome uma amos-
tra e envia~a para a GUI, usando o conceito de signal/slot da Qt framework, onde
irao ser exibidos os dados na forma de graficos. Esta interface gréafica s atualiza
os seus graficos quando o nimero de amostras chega a um valor equivalente a dois

ciclos de rede elétrica.

5.3.3 Graphical User Interface

Como mencionado anteriormente, a aplicacdo de monitoriza¢ao possui uma inter-
face grafica também integrada na plataforma de desenvolvimento. Contudo, esta
GUI tem como tnico proposito mostrar os dados adquiridos ao utilizador, dei-
xando o controlo do sistema de monitorizacao ser efetuado pela consola terminal
usando o recurso USB-UART da plataforma. Nas Figuras [5.5] e Figure [5.0] estd

ilustrada a interface grafica baseada na Qt Creator framework da Digia Co. [4].

Como ilustrado na Figura [5.5] ¢ possivel visualizar as formas de onda das tensoes
e correntes de um sistema trifasico com neutro, para fins de monitorizacao da
qualidade de energia elétrica. Também ¢é possivel visualizar os valores eficazes

de cada tensdo e corrente bem como a Total Harmonic Distortion (THD) das
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No segundo separador da interface, ilustrado na Figura|s.6) sdo exibidos os graficos
correspondentes a andlise do espetro das formas de onda das correntes através de
um algoritmo FFT simples. Esta andlise permite representar as formas de onda das

correntes no dominio da frequéncia de forma a analisar o seu contetido harmoénico.

5.4 Recolha de Resultados

Nesta seccao sao apresentados os resultados que verificam e validam as funciona-
lidade, servigos performances da tecnologia do sistema hibrido de aquisicdo em

tempo-real desenvolvido.

No que diz respeito ao cenario de aplicacao referente ao sistema de aquisicdo em
software, foi analisada a sua performance segundo a métrica de tempos de execu-
¢ao. Esta analise consiste no calculo do tempo de execugao médio de cada parte e
o respetivo desvio padrao. Assim sendo, foram realizados varios testes, através de

hardware counters, a certas tarefas do sistema descritas anteriormente.

Na Figure estao representados a média e o desvio padrao (barra de erro) dos

tempos de execucao das fungoes selecionadas do sistema de aquisi¢ao.
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Average 410 270 410

Figura 5.7: Tempos de execugao de certas partes do sistema de aquisicaio SW-only.
Como ilustrado na figura, demorou em média 420 clock cycles para ler uma amos-

tra de um canal do ADC, pelo que a leitura das amostras de todos os canais do

ADC levava um tempo a volta de oito vezes mais. Para realizar todos os calcu-
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los associados a funcao de transferéncia do ADC e a transformada de Clarke foi

necessario em média 270 clock cycles e 410 clock cycles para serem completados.

Estes tempos de execugao podem ser influenciados pelo estado do processador de
varias formas e pela unidade de memoéria. Em relagdo aos processadores, as suas
unidades de pipeline sao fontes de variacao, visto que o tempo de execugao de uma
instrucao depende em parte do comportamento de outras instrugoes no pipeline,
como no caso de duas instrugoes competirem pelo mesmo recurso executarem mais
lentamente. No que diz respeito as unidades de memoéria, estas podem introduzir
variagoes nos acessos a memoria cache dependendo se ocorreu um cache hit ou

cache miss.

Desta forma, o sistema de aquisi¢do em software-only permitiu efetuar amostragens
até cerca de 40 kHz, pelo que a partir desta gama de frequéncias os recursos de

memoria partilhada esgotavam-se levando a paragem do processo de aquisicao.

Tal como o cenario anterior, no caso do sistema hibrido de aquisicao é também
efetuada uma analise a performance consoante os respetivos tempos de execucao.
Estes testes foram realizados através da simulagao de testbenches criados para cada

uma das fungoes definidas, desprezando o atraso na propagacao do sinal na logica
do FPGA-fabric.
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Figura 5.8: Tempos de execugao do sistema hibrido de aquisicao.
Os resultados apresentados na Figura mostram um tempo de execucao de 40

clock cycles na leitura de uma amostra do ADC, uma execugao de um clock cycle

da funcao de transferéncia devido a utilizagdo de blocos de hardware dedicados
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para as respetivas operagoes matematicas, e aproximadamente 45 clock cycles para

realizar a transformada Clarke.

Comparando os resultados apresentados nas Figuras e Figure |5.8] é verificada
uma reducao nos tempos de execucao das trés partes, pelo que originou um me-

lhoramento na performance global do sistema.

Em relagao ao sistema hibrido de aquisig¢ao, este permitiu realizar a aquisicao de
sinais até uma frequéncia na ordem dos 70 kHz, apresentando fiabilidade nos re-
sultados. A partir desta gama de frequéncias, o sistema nao consegue processar
as amostras das memorias do controlador em hardware mais rapido que as ad-
quire, levando ao esgotamento destas memorias e consequentemente a perda de

informagao do mundo real.

No que concerne ao sistema de monitorizagdo descrito anteriormente, a aquisi¢ao
dos dados resultantes do ADC das componentes de um sistema elétrico trifasico
através da placa de aquisi¢ao foi emulada em hardware, uma vez que nao foi possi-
vel concluir a respetiva PCB. Como tal, este periférico de hardware é responsavel
por emular o comportamento do ADC e por simular os valores convertidos do
mundo real. Os resultados da aquisicao de dados através deste emulador, referen-
tes as componentes de uma fase da instalacao elétrica, podem ser visualizados na
Figura [5.9
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Figura 5.9: Dados emulados da tensao e corrente da fase “A” de um sistema elétrico
adquiridos pelo sistema hibrido de aquisicao.

A integracao da aplicagdo de monitorizacao influenciou a gama de frequéncias de
amostragem do sistema de aquisicao, devido a exigéncia computacional associada
a exibicdo de uma interface grafica, pelo que limitou a frequéncia de amostragem

maxima para a ordem de 35 kHz.
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Capitulo 6

Conclusoes e Discussao de
Resultados

Com o rapido desenvolvimento dos sistemas de monitorizagao/controlo nos varios
setores da industria moderna, surge a necessidade de sistemas de aquisicao em
tempo-real mais rapidos, fidveis, com maiores resolucoes que facam a interface

entre o mundo real e o mundo digital para um vasto leque de aplicagoes.

O sistema de aquisi¢ao em tempo-real desenvolvido pretende satisfazer estes requi-
sitos de forma a ser utilizado no controlo e monitorizagao de processos industriais.
Ao longo do seu desenvolvimento, foram adquiridas capacidades face a utilizacao
de um sistema operativo como o Linux, ao patching do seu kernel com a vertente
de tempo-real, ao desenvolvimento de device drivers e a implementacao de meca-
nismos de comunicacao entre o espaco do kernel e o espaco de utilizador recorrendo
a linguagem de programacao C. Para além disso foram obtidos conhecimentos no
desenvolvimento de aceleradores em hardware para o offload de componentes de
software criticas, recorrendo a linguagens de descri¢cao de hardware na tecnologia
FPGA.

Este foi um projeto muito desafiante que combinou os dominios de Sistemas Em-
bebidos e de Eletrotecnia e Sistemas de Energia. Alguns dos objetivos inicialmente
estipulados nao foram cumpridos, nomeadamente no que diz respeito a implemen-
tacdo da PCB de aquisicao de sinal. Nas proximas secgoes é discutido o trabalho

desenvolvido bem como as perspetivas para trabalho futuro.

103



6.1 Trabalho Desenvolvido

O sistema de aquisicao em tempo-real desenvolvido é um sistema parametrizavel
capaz de obter a informacao relevante do mundo real e disponibiliza-la ao uti-
lizador /programador, de maneira que os dados recolhidos possam ser analisada
e processada de acordo com a aplicacao alvo. Este sistema permite a aquisi¢ao
simultanea de oito sinais do mundo real com uma resolucao de 16-bits até uma

frequéncia de amostragem limitada pelo hardware de aquisi¢do de sinal.

De modo a analisar as potencialidades em termos de tempos de execucao da tec-
nologia FPGA, este sistema foi integrado, inicialmente, num ambiente software-
only, e posteriormente, num cenario onde é efetuada a unificagdo dos dominios de
software e hardware. Os resultados permitiram concluir que houve uma reducao

significativa nos tempos de execugao de algumas funcionalidades.

De seguida o sistema de aquisicao foi incorporado no dominio dos sistemas de ener-
gia elétrica, foram adquiridos os dados referentes as tensoes e correntes elétricas
de uma instalacao para efeitos da monitorizacao de qualidade de energia elétrica.
Neste cenario de aplicacao, a gama de frequéncias de amostragem ¢é condicionada
pela intensidade computacional da aplicacao de software integrada, uma vez que o
sistema de aquisicao e a aplicacao alvo disputam o recurso CPU. O sobrecarrega-
mento do CPU por parte da aplicagao pode levar o sistema de aquisi¢ao a perder
informacao, devido ao facto da aplicacao nao conseguir processar os dados. Isto é,
se a aplica¢do nao progride no processamento dos dados, os recursos de memoéria

irdo eventualmente esgotar originando perda de informacao.

Como discutido no Capitulo [5] a aplicagdo de software com uma interface grafica,
consome muito tempo de CPU, principalmente a preparar a composicao visual da
interface. Neste caso, também sao realizados os calculos dos valores eficazes e os de
THD, bem como um simples algoritmo da FFT. Assim, todo este processamento
integrado com o sistema de aquisi¢ao limita a frequéncia de amostragem que pode
ser usada para garantir a operacionalidade do sistema. Todavia, para efetuar
uma analise precisa da qualidade de energia elétrica de uma instalacao elétrica,
é apenas necessario analisar as respetivas formas de onda de tensdo e corrente
elétricas dentro de uma gama de frequéncias até ao sétimo harmoénio (abaixo de
1 kHz), visto que para além destas frequéncias o contetido harmoénico é considerado

desprezavel.
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6.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, o sistema de aquisicdo em tempo-real desenvolvido pode ser
reutilizado numa aplicacao alvo diferente. Relativamente ao offloading por compu-
tacao em FPGA, este sistema encontra-se dependente da interface com barramento
AXI presente nas plataformas da familia Xilinx 7-series. Para além disto, gracas
a portabilidade proporcionada por um ambiente de Linux, este sistema permite a

integracao de plataformas alvo independemente da arquitetura do processador.

De modo a integrar este sistema de aquisi¢do noutros cenarios de aplicagao, ¢ ape-
nas necessario desenvolver a respetiva placa de aquisicao de sinal, com os trans-

dutores e acondicionamento de sinal, e integrar a aplicacao alvo na plataforma.
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Apéndice A

Customizacao do Kernel Linux

com a vertente Real-Time

O kernel Linux possui uma patch que o torna num kernel fully preemptible, con-
ferindo um melhoramento no determinismo, previsibilidade e baixas laténcias no
sistema operativo. Estas caracteristicas possibilitam a execugao de aplicagoes com
requisitos temporais exigentes. De seguida, sao apresentados os passos que des-
crevem como aplicar esta RT-patch ao kernel 4.0.4 do Linux, com a ajuda da

ferramenta Buildroot.

A.1 Como aplicar a Real-Time Patch ao Linux

O primeiro passo ¢ obter os ficheiros fonte do kernel Linux, pelo que o Buildroot
permite selecionar no seu menu de configuragao.
Buildroot’s configuration menu for setting kernel version:

Buildroot 2014.08 Configuration
Kernel -->
Kernel version (Custom version) --—>

(4.0.4) Kernel version

O segundo passo é fazer o download da RT-patch:

https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/projects/rt/4.0/older/patch-4.
0.4-rtl.patch.gz
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O préximo passo € extrair os ficheiros descarregados e aplicar a RT-patch ao kernel

Linux executando o seguinte comando na diretoria de raiz do kernel:

$ patch -pl < $PATH_DIRECTORY/patch-4.0.4-rtl.patch
Apbs o patching do cédigo fonte do kernel, devem ser habilitadas as seguintes
funcionalidades no menu de configuragdao do kernel Linux executando:

$ make menuconfig
$ make linux-menuconfig #when located in the Buildroot root
directory
Devem ser selecionadas as seguintes opgoes no menu de configuracao: “Fully Pre-

emptible RT-Kernel”, “ High- Resolution Timer” e “ Timer Frequency” para 1000 Hz.

Linux kernel’s configuration menu for setting kernel features:

Linux/arm 4.0.4 Kernel Configuration
Kernel features -->
Preemption Model (Fully Preemptible Kernel (RT)) -->
Timer frequency (1000 Hz) -->

Linux kernel’s configuration menu for enabling high resolution timer support:

Linux/arm 4.0.4 Kernel Configuration
General setup ——>
Timers subsystem -->

[*] High Resolution Timer Support

Para concluir, o kernel tem de ser compilado e instalado normalmente através da

execuc¢ao do comando make.
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Apéndice B

Criacao de um Ambiente de

Desenvolvimento Embebido

De forma a executar um sistema embebido baseado em Linux na plataforma alvo,
é necessario o conjunto correto de ficheiros de acordo com a sua arquitetura que

pode ser gerado com a ferramenta Buildroot.

Esta ferramenta automatiza o processo de criagao deste conjunto de ficheiros cri-
ando um ambiente de desenvolvimento embebido para a plataforma alvo, incluindo
a geragao da toolchain para cross-compiling, sistema de ficheiros, device tree, bo-
otloader e a imagem do kernel Linux. Além disto, o Buildroot suporta varias
arquiteturas de CPU no que diz respeito a toolcahin, e um grande nimero de

aplicacgoes e bibliotecas no espaco de utilizador.

A sequéncia de passos apresentada de seguida destina-se a geragao da toolchain,
da imagem do kernel Linux e do sistema de ficheiros da plataforma Zedboard
Zyng-7000 a partir da diretoria raiz da ferramenta. Neste tipo de arquiteturas

CPU+FPGA, a device tree deve ser gerada pelas ferramentas da Xilinx.

B.1 Buildroot Quick Start

O primeiro passo é a configuracao do Buildroot de acordo com a méaquina alvo. Os
ficheiros de configuragdo pré-definidos encontram-se na diretoria “config/”, pelo

que a configuracao para a plataforma Zedboard é feita executando:
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$ make zedboard_defconfig

Apés isto, o Buildroot é configurado para gerar todos os ficheiros necessarios para

a plataform alvo, porém, é possivel alterar esta configuracao através de:
$ make menuconfig

O ultimo passo é a geragao de cross-compilation toolchain, o sistema de ficheiros,
a imagem do kernel Linux para a maquina alvo compilando o Buildroot através

do comando:
$ make

Os ficheiros gerados pelo Buildroot encontram-se na diretoria output/images/.

Toda esta informacao foi extraida do manual do |Buildroot. Para mais detalhes é

necessario consultar o manual referido [3].
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Apéndice C

Problemas de Qualidade de

Energia Elétrica

Hoje em dia, os problemas de qualidade de energia elétrica levantam uma séria
preocupacao nas empresas de producao, distribuicao e transporte de energia. Uma
preocupacao que tem vindo a aumentar devido ao surgimento de novas cargas
sensiveis as variagoes da qualidade de energia elétrica, ao aumento da exigéncia
na eficiéncia da qualidade de energia elétrica, ao conhecimento destes assuntos por
parte do utilizador final e devido as consequéncias destes problemas nas instalagoes
elétricas. Por isso, tém sido desenvolvidas soluc¢oes que permitem ultrapassar estes
problemas, contribuindo para uma melhoria na qualidade de energia elétrica e, por

consequéncia, originar um aumento na eficiéncia dos equipamentos elétricos.

Por definicao, uma instalacgao elétrica com uma qualidade de energia elétrica fiavel

¢ alcancada quando:
e Existe uma fonte constante de energia elétrica;

e As frequéncias das tensoes e correntes situam-se dentro da gama admitida

pelo fornecedor de energia elétrica;

e As formas de onda das tensoes e correntes sao aproximadamente sinusoidais

em qualquer ponto da instalacao elétrica;

e O desfasamento entre a tensio e a corrente de cada fase encontra-se dentro

dos valores méximos admitidos.

Por outro lado, uma fraca qualidade de energia elétrica pode levar a deterioracao
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das cargas da respetiva instalacao elétrica. Na maioria dos casos, o problema nao
se encontra na prépria instalacao elétrica, contudo o seu correto dimensionamento
pode mitigar algumas das suas consequéncias. Os pontos seguintes representam

as principais consequéncias destes problemas de qualidade de energia elétrica [13]:

e Falhas inesperadas nas fontes de energia elétrica (e.g., disparo de disjuntores,

atuacao de fusiveis);
e Falha ou funcionamento indevido do equipamento;

e Sobreaquecimento do equipamento elétrico (e.g., condensadores, transforma-

dores, méquina elétricas) levando a redugao do seu tempo de vida;

e Avaria nas cargas sensiveis, como PCs e sistemas de controlo nas linhas de

producao;
e Interferéncias nas comunicagoes eletronicas;

e Aumento das perdas energéticas do sistema e consequente diminuicao da sua

eficiéncia;

e Necessidade de dimensionamento da instalacao elétrica de forma a suportar

as consequéncias de problemas elétricos adicionais;

e Abalo da sensacgao visual provocada por uma luz cuja intensidade oscila com

o tempo (flicker).

Os maiores problemas que originaram um défice na qualidade de energia elétrica

de uma instalacao elétrica e os seus causadores podem ser encontrados de seguida:

e Desequilibrios do sistema elétrico, visiveis no valor da corrente do neutro,
devido ao dimensionamento errado do proprio sistema, causando um dese-
quilibrio na tensao de alimentacao das cargas da instalacao elétrica. Este
desequilibrio é bastante comum em sistemas trifasicos onde sejam conecta-

das apenas cargas monofasicas;

e Poluicdo harmonica causada pela existéncia de cargas nao-lineares, como
fontes de alimentagao, cicloconversores, inversores de corrente ou tensao e

acionadores de frequéncia variavel,

e Interferéncia eletromagnética (ruido de alta frequéncia) produzido pelas ra-

pidas comutagoes dos conversores eletronicos de poténcia;
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e Interrupgdes no fornecimento de energia elétrica na ocorréncia de curto-
circuitos. Por exemplo, se o sistema elétrico possuir um disjuntor com reinicio
automatico, este abre o circuito quando ocorre um curto-circuito, e volta a fe-
char passados alguns milissegundo, repetindo o processo até o curto-circuito

estive extinto.;

e Variacoes intermitentes de certas cargas causa vari¢oes nas tesoes de alimen-

tacdo de outras cargas, podendo originar o flicker;

e Ligacao de banco de condensadores ou a ocorréncia de relampagos resulta

em eventos transitorios;

e Sobretensoes e subtensdes momentaneas podem ser causados por condig¢oes
de falha na ligagao de equipamento elétrico na instalagao e pela ocorréncia de

curto-circuitos com a atuagao automatica de um disjuntor, respetivamente.

A principal causa destes problemas de qualidade de energia elétrica esta relacio-
nada com a existéncia de cargas nao-lineares devido ao seu consumo de correntes
com formas de onda distorcias, afetando as cargas mais sensiveis a estas variagoes.
Estas cargas nao-lineares podem causar problemas de qualidade de energia elétrica
severos, originando a poluicao do sistema elétrico com correntes com harmoénicos
de varias ordem, incluindo inter-harmoénicos. Estas correntes distorcidas circu-
lando pelas impedancias de linha da instalagao elétrica causam distor¢oes também

nas formas de onda das tensoes.

Na Figura ¢é possivel visualizar as formas de onda da tensdao e da corrente
de um determinado sistema elétrico. A forma de onda da corrente, quando de-
composta pela analise de Fourier, ilustrada na Figura [C.ID] resulta na soma de
sinusoides com frequéncias miiltiplas da frequéncia fundamental, denominados de
harménico. Além disto, é possivel observar componentes nao multiplos da frequén-
cia fundamental, também conhecidos como inter-harmonicos, presentes em casos

mais graves.

Como discutido anteriormente, os harménicos presentes na forma de onda da cor-
rente de cargas nao-lineares resulta numa distorcao na tensao aos terminais da
instalagao elétrica, alimentando as cargas presentes na instalagdo com uma tensao

distorcida, consumindo assim, também correntes com alto conteiido harmonico.

As solugoes tradicionais para eliminar ou atenuar estes problemas de qualidade de

energia elétrica passam pela utilizagao do seguinte equipamento:
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Figura C.1: Retificador monofésico com filtro capacitivo [1]: @ formas de onda
na fonte e @ harmonicos da corrente.

o Uninterruptible Power Supplies (UPS) para interrupgoes de longa duragao

na alimentacao;

e Transient voltage surge suppressors (TVSS) para variagoes probleméticas

momentaneas na tensao de alimentacao;

e Filtros passivos para eliminarem/atenuarem o ruido de alta frequéncia na

instalacao elétrica;

e Transformadores de isolamento blindados para proporcionarem isolagao gal-
vanica com protecao eletroestacia que evita o aparecimento de transitérias

na tensao dos enrolamentos do secundario;

o Static VAR compensators para regularem a poténcia reativa do sistema elé-

trico.

Os problemas associados com conteiido harmoénico nas correntes que circulam pelo
sistema elétrico sdo uma preocupacao crescente para os utilizadores finais, pelo que
levou ao desenvolvimento de solu¢des baseadas em filtros passivos para mitigarem
estes problemas. Todavia, o dimensionamento destes componentes pode ser um
processo muito complica uma vez que: sdo dimensionados para filtrarem uma certa
gama de frequéncias; podem causar ressonancia com as cargas do sistema elétrico;
precisam de ser sobredimensionados devido As suas limitagoes face & operacao com

certo nimero de cargas, entre outros.
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Desta forma, para ultrapassar estes problemas foram desenvolvidas solugoes base-
adas em filtros ativos de poténcia como a utilizagdo de: um filtro ativo paralelo
que compensa harmoénicos na corrente, regula a poténcia reativa compensando o
fator de poténcia, e equilibra as correntes de um sistema trifasico eliminando a
corrente no neutro; um filtro ativo série que garante uma tensao de alimentagao
na fonte livre de harménicos e em alguns casos, compensar variacoes na tensao; e
de um Unified Power Quality Conditioner (UPQC) combinando ambos os filtros

ativos discutidos.
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