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1. Contexto

Os sistemas submetidos a requisitos temporais, também chamados de sistemas de tempo real,
possuem requisitos que variam muito com relacdo ao tamanho, complexidade e criticalidade. Por
exemplo, enquanto um mp3 player é relativamente simples, aplicagcdes avidnicas e automotivas sao
extremamente complexas, possuindo dezenas de controladores eletrénicos interligados através de
redes e barramentos de dados dedicadas.

No contexto da automacao industrial, sdo muitas as possibilidades (ou necessidades) de empregar
sistemas com requisitos de tempo real. Exemplos sdo os sistemas de controle embutidos em
equipamentos industriais, os sistemas de supervisdo e controle de células de manufatura e os
sistemas responsaveis pela supervisdo e controle de plantas industriais completas.

Na literatura os sistemas de tempo real sdo, em geral, classificados conforme a criticalidade dos
seus requisitos temporais. Enquanto o ndo atendimento dos requisitos temporais nos sistemas de
tempo real ndo criticos (soft real-time systems) resulta apenas na reducdo da utilidade destes
sistemas (ou qualidade do servico prestado), o ndo atendimento de um requisito temporal em
sistemas de tempo real criticos (hard real-time systems) pode ter como resultado a perda de vidas
humanas.

Nos sistemas em geral (que ndo sdo do tipo tempo real), a Unica preocupacao é com a qualidade
dos resultados. Embora uma execucdo rapida seja desejavel, a abordagem é sempre do tipo "fazer o
trabalho usando o tempo que for necessario”. Sistemas tempo real possuem uma abordagem
diferente, pois o tempo é limitado. E preciso garantir que sera possivel atender aos prazos,
geralmente impostos pelo ambiente do sistema. Logo, a preocupagdo ¢ “fazer o trabalho usando o
tempo disponivel”. Esta preocupacdo tem como consequéncia um problema basico encontrado na
construcdo de sistemas tempo real (criticos ou ndo): a alocacdo e o escalonamento das tarefas nos
recursos computacionais disponiveis. Existe uma dificuldade intrinseca em compatibilizar dois
objetivos fundamentais: garantir que os resultados serdo produzidos no momento desejado e dotar o
sistema de flexibilidade para adaptar-se a um ambiente dindmico e, assim, aumentar sua utilidade.

Em um extremo (em geral associado a aplicacdes de tempo real criticas) existem solucGes de
escalonamento que supde um conjunto fixo de tarefas a serem executadas. Estas solucfes reservam
recursos para o pior caso e sdo capazes de garantir que todas as tarefas serdo concluidas no
momento correto. Entretanto, aplicacfes construidas desta forma resultam em sistemas pouco
flexiveis e na subutilizacdo dos recursos computacionais. No outro extremo temos as solugdes de
escalonamento que ndo garantem o comportamento temporal da aplicacdo. Tarefas sdo escalonadas
na medida do possivel. Embora os recursos computacionais sejam plenamente utilizados e o sistema
resultante seja bastante flexivel, a falta de uma garantia prévia para o0 seu comportamento temporal



inviabiliza este tipo de solucdo para muitas classes de aplica¢fes. A dificuldade de escalonar tarefas
com requisitos de tempo real € bastante conhecida, constituindo uma area de pesquisa intensa
atualmente.

1.1 IEC 61850

A funcdo principal de um sistema elétrico de poténcia (SEP) € levar energia elétrica aos
consumidores de forma segura, com qualidade e disponibilidade [1][2]. Os equipamentos principais
incluem unidades geradoras, transformadores, disjuntores, seccionadoras, linhas de transmisséo e
linhas de distribuicdo. Um SEP poder ser dividido em trés segmentos conhecidos como GTD:
geracdo, transmissao e distribuicéo.

O termo automacdo é normalmente confundido quanto ao seu escopo real, talvez pela funcao
mais geral de automatizar uma planta industrial como um todo, sendo muitas vezes usado para
representar todo e qualquer sistema, incluindo sistemas mais especificos como protecédo, controle ou
monitoracdo. Para automacao de subestacdes, por exemplo, o termo SAS (Substation Automation
System) que inclui protecdo, controle, monitoracdo, medicacdo e instrumentacdo, € comumente
encontrado, o0 que corrobora com esta Vvisao.

A especificacdo das interfaces entre esses subsistemas permitiria conhecer explicitamente suas
interacdes e troca de dados. A norma IEC 61850 busca justamente criar um modelo comum de
dados e objetos e definir interfaces nesse nivel. A Figura 1 ilustra alguns elementos da norma, com
destaque para os conceitos de “logical node” e “logical device”, que sdo centrais para o
desenvolvimento de software segundo esta norma e fortemente orientados a objetos.
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Figura 1 — Mapeando Nés Légicos, Classes e Dados para 0 Mundo Real [3]

1.2 Real-Time Specification for Java

A linguagem Java tem provado ser um veiculo apropriado para uma diversa gama de aplicacdes.
Entre as varias razdes dessa popularidade, destaca-se o suporte para concorréncia através de
mecanismos para sincronizagdo e multithreads, geréncia automatica de memoria através do
mecanismo de coleta de lixo e a existéncia de uma maquina virtual Java (Java Virtual Machine -
JVM) que permite aplicagOes Java executar sobre qualquer plataforma que suporte a JVM. Com
isso, apesar das varias qualidades, o Java é criticado pela comunidade tempo real pela falta de
previsibilidade de execugéo.

O Java Experts Group teve como objetivo definir uma especificagdo tempo real para Java (Real-
Time Specification for Java — RTSJ), propondo estender a plataforma Java padrdo, sem alterar o
nacleo nem a sintaxe da linguagem. Esse grupo liberou a versao final da RTSJ em 2000. Para ser



considerada oficial, toda especificacdo Java necessita ser acompanhada de uma implementacao de
suas interfaces para servir como referéncia. A primeira implementacéo de referéncia foi submetida
ao grupo de trabalho em meados de 2001 [4].

A RTSJ estende a plataforma Java atraves da criacdo de novas classes e interfaces e também
através de mecanismos inseridos na maquina virtual Java (Java Virtual Machine — JVM). Mais
especificamente, a RTSJ acrescenta a especificacdo Java existente 0s seguintes itens: [5]

- Threads Tempo Real. Estas threads possuem atributos de escalonamento que permitem
definir tarefas tempo real (periodo de execucdo, deadline, tratadores de perda de deadline,
prioridade, etc).

- Ferramentas e mecanismos que ajudam programadores escrever codigo tempo real Java sem
a utilizacao do coletor de lixo, ja que sistemas desse tipo buscam previsibilidade.

- Uma classe que trata eventos assincronos e um mecanismo que associa eventos assincronos
com acontecimentos fora da JVM. Cada evento € atendido por uma thread, criada especialmente
para essa funcéo.

- Um mecanismo chamado transferéncia assincrona de controle, que permite uma thread
tempo real mudar o fluxo de controle em outra thread tempo real. Tal mecanismo é uma forma
bastante controlada de uma thread tempo real lancar uma exce¢do em outra.

- Mecanismos que permitem os programadores acessar memaria em enderecos particulares.

- Mecanismos que permitem o programador controlar onde 0s objetos serdo alocados na
memoria. A RTSJ criou dois novos dominios de alocacdo de memoria para threads tempo real
acessarem objetos: memdria permanente e memaria em escopos [6].

2. Objetivo

Desenvolver um framework em Java de Tempo Real para facilitar a implementacdo de aplicagdes
gue seguem 0s principais conceitos da norma IEC 61850. Esta norma é imensa, e cobre varios
aspectos da automacdo de substacbes elétricas. Entretanto, no contexto desta dissertacdo de
mestrado, estamos preocupados apenas com 0s aspectos de orientacdo a objetos associados com o
desenvolvimento de modulos de software, isto €, “logical devices” e “logical nodes”.

A norma utiliza orientacdo a objetos para descrever os médulos de software, e a existéncia de um
framework em Java pode facilitar este desenvolvimento. Ao mesmo tempo, 0 emprego de Java de
tempo real assegura um bom comportamento temporal, dado que o contexto em questdo exige
respostas rapidas e previsiveis.

Espera-se executar as aplicacdes contruidas através do framework proposto em PC normais, dado
gue é um ambiente de investigacdo e ndo uma aplicacao real para ser colocada em campo (no caso,
em uma substacdo de energia elétrica).

A dissertacdo devera incluir um levantamento bibliografico sobre Java para tempo real e sobre as
partes da norma IEC 61850 que utilizam orientacdo a objetos. A idéia de framework de software
orientado a objetos também devera ser estudada.

Espera-se ao final que o mestrando conheca a linguagem Java para tempo real, os principios
gerais da norma IEC 61850 ¢ os detalhes relacionados com os conceitos de “logical node” e “logical
device”, os quais sao orientados a objetos. O estudo devera considerar o desenvolvimento de um
framework em Java que facilite o desenvolvimento de software conforme os conceitos citados antes.



3. Atividades

(@) Estudar os conceitos basicos dos sistemas de tempo real.

(b) Estudar a linguagem de programacéo Java e sua variante para tempo real.
(c) Estudar o conceito de framework de software orientado a objetos.

(d) Estudar a norma IEC 61850 nos seus aspectos de “logical node” e “logical device” e 0
desenvolvimento de software orientado a objetos.

(e) Propor um framework em Java de tempo real que facilite o desenvolvimento de software
conforme a norma IEC 61850.

(f) Awvaliar e melhorar o framework proposto a partir da experiéncia de implementacdo de algumas
aplicacOes para teste.

(g) Estabelecer os limites da tecnologia empregada no que se refere a execucao de aplicacdes de
tempo real, delimitando o escopo de requisitos temporais que podem ser atendidos com esta
tecnologia.

(h) Estabelecer um conjunto de recomendaces e diretrizes para quem pretende usar o framework
em questao.

(i) Redigir artigos para publicacdo em congressos e/ou revistas.

(j) Redigir a dissertagao.
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