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RESUMO

Este trabalho apresenta o modelo orientado a objetos de um Servidor de
Comunicag#io para subestacdo projetado para integrar uma Unidade Terminal
Remota legada com um equipamento moderno de seqiiéncia de eventos. O
enfoque adotado foi o de integragdo através do encapsulamento da interface. O
texto preocupa-se basicamente com um problema concreto da Companhia de
Transmissido de Energia Elétrica Paulista, mas o conceito ¢ suficientemente

geral para ser aplicado a outros casos.



ABSTRACT

This report presents the object oriented model of a Substation Communication
Server designed to integrate a legacy Remote Terminal Unit with a modern
sequence of events equipment. The approach used was to integrate through
interface encapsulation. The text deals with an actual problem of Companhia
de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista, but the concept is general enough

to be applied to other cases.
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1. INTRODUCAO

Em meados do ano 2001, a Diretoria da Companhia de Transmissdo de Energia
Eléirica Paulista (CTEEP) autorizou a aquisicio de 64 Unidades Terminais
Remotas para uso na Rede Bésica (tensdes acima de 230Kv), a fim de adequar a

supervisdo desta rede as exigéncias do Operador Nacional do Sistema (ONS).

O processo de aquisicdo nfo contemplou 33 subestagGes da Rede Conexdo
(tensdes abaixo de 230Kv), em virtude de indefinicSes regulatérias. Estas
subesta¢des utilizam Unidades Terminais Remotas fabricadas na década de 1980
pela Microlab. Embora robustas ¢ com excelentes indices de disponibilidade,
possuem duas deficiéncias funcionais principais: comunicam-se com um Unico

Sistema de Supervisfo e ndo fazem seqiiénciamento de eventos.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é fornecer uma solugfo técnica para a modernizagio da
supervisdo das subestacdes da Rede Conexfio da CTEEP, disponibilizando para
estas instalagdes as fungGes de seqiiénciamento de eventos e comunicagéo com
mais de um Centro de Operagfio, sem que haja necessidade de substituir-se as
atuais Unidades Terminais Remotas.

Sera apresentado o modelo de andlise orientada a objetos de um Servidor de
Comunicagfo para Subestacfio capaz de integrar em uma mesma Base de Dados
informagdes provenientes de Unidades Terminais Remotas Microlab ML 7810,
equipamento da década de 1980 e do Sinalizador Registrador de Alarmes,
equipamento moderno com fun¢do de seqiiénciamento de eventos desenvolvido
pela CTEEP. O enfoque de integrag@io serd o de encapsular o legado através da

interface.

1.2 ORGANIZACAO

Este trabalho esta estruturado conforme segue.



O capitulo 2 apresenta a fundamentagfio tedrica englobando os conceitos béasicos

de tecnologia oricntada a objetos e de protocolos de comunicagéo.

No capitulo 3 ¢ feita a caracteriza¢fio do dominio do problema e séo apresentados

0s requisitos e a modelagem do sistema.

No capitulo 4 o trabalho ¢ encerrado com a apresentagfio das conclusdes e
recomendagdes de trabalhos futuros que poderfio ser realizados a partir desta

pesquisa.

O capitulo 5 apresenta as referéncias bibliogréficas utilizadas.

1.3 METODOLOGIA

O desenvolvimento desta monografia foi feito em trés etapas logicamente

encadeadas: definigio do assunto, anteprojeto e projeto final.

Na defini¢io do assunto procurou-se escolher um tema que correspondesse a drea
de interesse dos autores ¢ que pudesse resolver um problema relevante para a
empresa. Uma vez escolhido o tema, procurou-se delimitar a extensio do trabalho

de modo que fosse possivel de ser executado no prazo previamente definido.

Passou-se entfio a fase de anteprojeto com a elaboragfo de um sumdrio tentativo
que foi apresentado ao orientador, juntamente com o primeiro capitulo da

monografia.

Com as observagdes e a aprovagdo do orientador, deu-se inicio a elaboragéio do
projeto final. Foram levantadas as fontes bibliograficas pertinentes, ¢ definidos os

requisitos, métodos e processos a serem utilizados na modelagem do sistema.

1.4  JUSTIFICATIVA

A maior parte das 33 subestagdes da Rede Conexdo da CTEEP sfo total ou
parcialmente desassistidas. As remotas destas instalagfes, por ndo possuirem
seqiiénciamento de eventos, ndo supervisionam as protegdes. Quando da

ocorréncia de perturbagdes ou desligamentos, hd necessidade de deslocar-se



operadores para diagnosticar a ocorréncia. O processo todo € lento e provoca
atrasos no restabelecimento do fornecimento de energia, prejudicando os

consumidores.

Duas possiveis solugdes para estes problemas foram estudadas: modernizagéo das
Unidades Terminais Remotas e adigiio de equipamentos que complementassem as
fungdes das remotas Microlab de forma a eliminar suas deficiéncias funcionais.
Pelas razdes expostas no inicio deste capitulo, a troca das Unidades Terminais

Remotas ndo foi considerada.

A primeira alternativa, moderniza¢@io das Unidades Terminais Remotas, exigiria a
troca das Unidades Centrais de Processamento baseadas em processador Intel
8080, tendo em vista que as limitagSes deste processador inviabilizam a
implementagio da fun¢do de seqiiéncia de eventos. Em conseqliéncia, todo o
software da remota teria que ser refeito. Haveria também problemas para a
ampliagfo da capacidade das remotas, em fungfo da falta de espaco nos gabinetes.

Estes problemas tornaram esta alternativa pouco atraente.

A segunda alternativa, adigdo de equipamentos que suprissem as deficiéncias
existentes, acabou mostrando-se mais interessante, em fung¢fio da disponibilidade
de um equipamento com capacidade de seqiiénciamento de eventos desenvolvido

pela CTEEP.

Este equipamento, Sinalizador Registrador de Alarmes (SRA) foi desenvolvido
pela equipe do Laboratério de Eletrdnica de Bauru. Baseado em tecnologia de
microcontroladores da familia 8051, tinha como objetivo inicial atender as
necessidades urgentes de algumas instalagdes, cujos anunciadores ndo tinham mais

condi¢gdes de continuar operando.

Suas caracteristicas de projeto permitem que seja operado tanto localmente através
de um painel frontal, como remotamente através de porta serial de comunicagéo.
Possui resoluciio e capacidade de discriminagdo de eventos de 1 milisegundo e

pode ter seu relégio interno sincronizado via GPS.



Surgiu entdo a idéia de desenvolver-se um Servidor de Comunicagfo para
Subestagoes, capaz de integrar informagdes do Sinalizador Registrador de Alarmes

¢ da remota Microlab.

Nesta arquitetura, a supervisdo dos disjuntores e das protegdes, por necessitarem
de seqiiéncia de eventos seria feita pelo SRA, com a remota Microlab continuando
a supervisionar e controlar os demais equipamentos. O Servidor deveria suportar
comunica¢io com mais de um Centro de Operagdo e as informagdes adquiridas

seriam enviadas como se tivessem sido adquiridas por um tinico equipamento.

Procedeu-se entfio a uma avaliagiio de viabilidade técnica e econdmica. Verificou-
se que a solucdo proposta atende a todas as necessidades de supervisdo e controle
da Rede Conex#o e que pode ser implementada a um custo néo superior a 20% do
custo de uma Unidade Terminal Remota nova. Projetada para 33 subestagles e
considerando-se o custo atual de uma remota nova, pode-se estimar que a solucéo

proposta permitird uma economia de US$924.000,00.

Deve-se ressaltar que a substitui¢do das 64 Unidades Terminais Remotas da Rede
Basica ir4 disponibilizar grande quantidade de pegas de reserva, tornando possivel
manter em operagfo as remotas Microlab por um periodo estimado em pelo

menos 10 anos.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A NECESSIDADE DO USO DA ENGENHARIA DE SOFTWARE

Em seus primérdios, o processo de desenvolvimento de software era muito mais
uma arte do que uma ciéneia. Donald E. Knuth em sua a monumental obra de
Ciéncia da Computagdo enfatizou este aspecto ao denomina-la The Art of
Computer Programming. Enquanto esteve restrito as universidades e laboratérios

este enfoque néo causou grandes problemas.

Todavia, conforme o uso do software se generalizava e penetrava de forma cada
mais profunda na vida das empresas e das pessoas, verificou-se que os enormes
volumes de recursos gastos em seu desenvolvimento raramente produziam os
resultados esperados. E quando isto ocorria era mais fruto do talento das pessoas
envolvidas do que da existéncia de um sdlido processo de desenvolvimento.

Estouros de orgamento e de prazos eram {ou continuam sendo) a regra.

Tornou-se claro que o desenvolvimento de software necessitava de uma disciplina
capaz de garantir que o produto final nfo apenas atendesse aos usudrios como

também fosse feito dentro do prazo e do orgamento.

Procurou-se entfio inspira¢do na experiéncia centendria da engenharia em busca da
disciplina que se fazia necessaria a arca de software. Afinal, sabe-se de obras civis
que apresentaram problemas, mas nunca se soube de um projeto de ponte que
acabou resultando em um edificio. Ocorréncias semelhantes na area de software

sdo mais comuns do que gostariamos de admitir.

Nos ultimos vinte anos, a Engenharia de Software evoluiu de um assunto obscuro
para se tornar matéria de alta relevéncia. A importincia crescente do software para
as empresas ¢ pessoas deverd aprofundar e disseminar cada vez mais este
processo. Profissionais que antes denominavam programadores, hoje procuram se

intitular Engenheiros de Software,



Apesar de muito software ainda ser desenvolvido de maneira empirica, a
Engenharia de Software ja mostrou o caminho que deve ser trilhado. Acreditamos
que somente com a utilizagdo de sélidos principios de Engenharia de Software,
teremos condigdes de desenvolver produtos ¢ sistemas que atendam as
expectativas dos usudrios ¢ scjam feitos dentro do prazo e do orgamento

estipulado.

2.2 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

As linguagens de programagdo nasceram junto com os computadores € por esta
razdo cada computador tinha sua prépria linguagem, em geral escrita na forma
binéria. Por serem especificas de uma maquina recebiam o nome de “Linguagem
de Maquina”. Programar em lingnagem de méaquina nfo era uma tarefa
propriamente agraddvel. A simples inser¢do de nova instrugdo poderia exigir

mudangcas nos enderegos de todas as demais.

Um primeiro avango foi o desenvolvimento das Linguagens Simbdlicas. Estas
linguagens tém a mesma estrutura da linguagem de maquina, mas as instrugGes
passaram a ser escritas em cédigo mneménico e os enderegos definidos através de
rotulos. A transformacfo das instrugfes simbdlicas em instrugdes de maquina € a
aloca¢do dos enderegos sdio feitas por um programa montador. Inclusdes e
alteragdes sdo simplificadas porque o programa montador recalcula
automaticamente todos os enderecos. Estas linguagens ainda sfo bastante
utilizadas em programas que exigem acesso aos registradores internos do
processador e em aplicagdes que exigem alto nivel de otimizagdo em ambientes

com restrigbes de recursos.

Uma melhoria decisiva ocorreu com o desenvolvimento das linguagens de alto
nivel. Voltadas para o problema e nfio para a maquina, deram impulso decisivo no
uso em larga escala dos computadores. Programas chamados de compiladores
fazem a conversdo das instrugdes em linguagem de alto nivel para a linguagem de

maquina. Um mesmo programa, atendidas certas restrigdes, pode ser utilizado em



diferentes computadores. Para tanto, basta que cada um deles disponha do

respectivo compilador para a linguagem em que o programa esta escrito.

2.3 CONCEITOS DE ORIENTACAO A OBJETOS

As primeiras linguagens de alto nivel suportavam apenas tipos de dados pré-
definidos. O desenvolvimento das linguagens orientadas a objeto resolveu este
problema ao permitir que o usudrio adicione novos tipos de dados & aqueles pré
definidos pela linguagem. Isto € feito através do mecanismo de classes. Um objeto
¢ uma instincia de uma classe. Objetos encapsulam dados (o valor dos atributos
que definem o objeto) e operagBes (agdes que sdo aplicadas para mudar os

atributos do objeto).

Na programagfo tradicional, com enfoque orientado a procedimentos, um
programa descreve uma série de passos a serem executados; isto €, um algoritmo.
Na programagdo orientada a objetos um programa descreve um sistema de objetos

interagindo.

A programagcfo orientada a objetos envolve alguns conceitos chave: abstrataggo,
que permite simplificar a construgfo de grandes programas; encapsulamento, que
torna mais simples a manuten¢do de programas e hierarquia, que torna um

programa facilmente e extensivel.

2.3.1 ABSTRACAO

Abstragio ¢ o processo de ignorar detalhes a fim de se concentrar nas
caracteristicas essenciais do problema. Uma linguagem de programagio &
tradicionalmente considerada de “alto nivel” se suportar um alto grau de
abstracio. Por exemplo, se considerarmos dois programas que executam a mesma
tarefa, um escrito em linguagem simbolica (assembly), e um em C. O programa
em linguagem simbolica conterd uma descrigio extremamente detalhada do que o
computador faz para executar a tarefa. Programadores, usualmente, nfo estdo

preocupados com o que acontece neste nivel. O programa em C fornece uma



descri¢do muito mais abstrata do que o computador faz, e esta abstragéio torna o

programa mais claro e facil de entender.

Linguagens tradicionais suportam abstragfio, mas as linguagens orientadas a
objeto possuem mecanismos muito mais poderosos de abstracdo. Para entender

como, deve-se considerar os diferentes tipos de abstragéo.

2.3.2 ABSTRACAO FUNCIONAL

A forma mais comum de abstragfo ¢ a abstragdo funcional, que permite que

detalhes a respeito do processo sejam ignorados.

Existem muitos niveis de abstragfio funcional. Por exemplo, ¢ possivel descrever o
que um programa faz com detalhes ainda maiores do que a feita na linguagem
simbolica, listando-se cada um dos passos executados pelo processador para
completar uma instrugo em linguagem simbélica. Por outro lado, um programa
escrito na linguagem macro de uma aplicagdo pode descrever uma dada tarefa

com um nivel de abstragdo muito mais alto que um programa em C.

Quando um programador escreve um programa em uma dada linguagem, ele néo
esta restrito ao nivel de abstracio que a linguagem fornece. Muitas linguagens
permitem escrever programas a um nivel mais alto de abstra¢do funcional através
do suporte a fungdes (também conhecidas como sub-rotinas ou procedimentos)
definidas pelo usudrio. Escrevendo suas propria fungdes, um programador pode

definir novos termos para expressar o que o programa faz.

Por exemplo, vamos supor um programa que freqlientemente tem que comparar
duas cadeias de caracteres, ¢l e c¢2. Uma possibilidade seria inserir a cada
comparacgfo as instrugdes necessarias (aproximadamente 15 linhas de codigo em
C) a execugfo desta threfa. Uma maneira alternativa seria colocar as instrugdes em
uma fungfio. Cada vez que fosse necessaria a comparagfo bastaria chamar a

fungfio com os parAmetros correspondentes, em nosso caso stencmp (cl, c2).

O uso de stremp faz mais do que apenas diminuir a quantidade de cddigo a ser

digitado. Ela torna o programa muito mais facil de entender, porque os detalhes de



implementa¢io ficam escondidos. Os passos executados pela fungfio nfo séo

importantes. O importante ¢ que a comparagio seja executada.

FungBes tornam mais faceis a implementagdo de programas por permitirem ao
programador pensar em termos de operagdes logicas, ao invés de declaragdes

especificas da linguagem de programac#o.

2.3.3 ABSTRACAO DE DADOS

Um outro tipo de abstragédo € a “abstracéo de dados”, que permite ignorar detalhes

de como um determinado tipo de dado € representado.

Por exemplo, todos os dados armazenados em um computador podem ser
visualizados com nimeros, hexadecimais ou bindrios. Todavia, desde que as
pessoas preferem pensar em termos de nimeros decimais, muitas linguagens
suportam numeros dos tipos, inteiro € de ponto flutuante. Pode-se simplesmente
digitar “3.1416” ao invés de alguns bytes em hexadecimal. De forma similar,
Basic suporta dados do tipo cadeia de caracteres, tornando possivel a execucio
intuitiva de operacdes sobre este tipo de dado, sem necessidade de conhecer-se
detalhes de como ele & representado. Por outro lado, C nfio suporta a abstracfio de
cadeias de caracteres, 0 que obriga o programador a manipular cadeias como uma

série de caracteres que ocupam posi¢les consecutivas na memdria.

Abstracfio de dados sempre envolve algum grau de abstragdo funcional. Quando
se executa operagdes sobre variaveis de um tipo sobre o qual nfio se conhece a
representagfio, pode-se ignorar também os detalhes de como as operacbes sio
executadas. A forma como as operagdes de ponto flutuante sfo executadas em

binario € algo com o qual os programadores C nfo precisam se preocupar.

Comparadas com a capacidade de abstragdo funcional, muitas linguagens de
programac¢do tém suporte muito limitado para a criagdo de novos niveis de
abstragdo de dados. A linguagem C suporta tipos definidos pelo usuério através
dos comandos struct e typedef. Este tipo de recurso € conveniente porque permite
a manipulacdo de diversas unidades de informagdo como uma unidade ao invés de

individualmente. Todavia, esta solugio nfio prové qualquer vantagem conceitual.
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A linguagem C trata a abstragBo funcional e a abstracfio de dados como duas
técnicas distintas. Ndo ha qualquer vantagem em termos de abstragdo em criar-se

um novo tipo de dados sem as fungdes necessarias a sua manipulagio.

2.3.4 CLASSES

Linguagens orientadas a objetos combinam abstrag8io funcional com abstragio de
dados na forma de classes. Quando uma classe é definida sfo incluidas, tanto a
descri¢do dos dados, quanto das fungdes que os manipulam. Uma classe é uma
entidade de alto nivel que pode ser utilizada sem que se conhe¢am detalhes dos
dados ou dos procedimentos que os manipulam. Para serem utilizadas em um
programa, as classes precisam ser instanciadas. Uma instincia de uma classe €
chamada de objeto, dai 0 nome de Linguagens Orientadas a Objetos. Um objeto
pode ser comparado a um componente eletrdnico. Conhece-se apenas a interface
externa (as funcdes de cada pino do componente), o que estd dentro pode ser

ignorado.

Classes também podem suportar entidades que normalmente nfo seriam
consideradas tipos de dados. Por exemplo, uma classe pode representar uma
arvore bindria e possuir todas as operagdes executadas neste tipo de estrutura de
dados, permitindo a pesquisa, adi¢do e remogdo de valores. A utilizagio de
objetos desta classe nfo exigird do programador qualquer conhecimento dos

algoritmos ou qual estrutura de dados foi utilizada na implementagéo.

2.3.5 ENCAPSULAMENTO

Encapsulamento € o processo de esconder os detalhes internos de uma classe para
suportar o uso de abstragéo. Isto requer uma clara distingio entre a “interface” da
classe, que deve ser publica, e sua “implementagio”, que deve permanecer
privada. A interface de uma classe descreve o que ela pode fazer, enquanto sua
implementacio descreve como ela faz. Esta distingdo suporta a abstra¢do expondo
apenas as propriedades relevantes da classe: o usudrio enxerga um objeto em
termos das operacgdes que ele pode executar, ndo em termos de sua estrutura de

dados. A figura 2.1 abaixo mostra a representacdo de uma classe.
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Nome

Atributos

Operagdes

Figura 2-1 Representaciio de uma Classe

Os atributos que descrevem a classe ficam confinados e s6 podem ser acessados
através da interface publica da classe. Desta forma, mudangas nos atributos de
uma classe ndo sdo propagadas para outros médulos, desde que a interface piblica

permanega a mesma.

2.3.6 HIERARQUIA DE CLASSES

Uma caracteristica da programacfio orientada a objetos é a possibilidade de
definir-se uma hierarquia de classes. Uma classe pode ser derivada de uma outra
classe, tornando-se um subtipo, ou uma categoria especial, da classe inicial. Pode-
se também expressar similaridades entre classes, ou defini-las como subcategorias

de uma categoria mais ampla, derivando-as de uma mesma classe basica.

Identificar uma classe bésica comum a diversas classes é uma forma de abstrago.
Uma classe basica é uma visfio de alto nivel de todas as classes para as quais ela
serve de base. Ela especifica o que as classes derivadas t€m em comum. Esta
técnica de abstragdio permite a visfo de umas poucas entidades ao invés de um
grande nimero, o que facilita o entendimento do problema. Um exemplo é a
classificagio usada no reino animal: podemos nos referir & “mamiferos” ao invés

de, por exemplo, cavalos, vacas e tigres.

Uma classe base € chamada de generalizagdo de um grupo de classes. Uma classe
derivada é chamada de especializa¢do de uma outra classe. Uma classe derivada
identifica um subtipo de um tipo previamente definido, e o descreve em termos de
suas caracteristicas adicionais. Por exemplo, o cavalo ¢ um mamifero, mas eles

tém certas caracteristicas ndo encontradas em outros mamiferos.
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Existem dois beneficios praticos de definir-se uma hierarquia de classes: a classe
derivada pode compartilhar o codigo da classe base, ou pode compartilhar a
interface da classe base. Estes dois beneficios ndo sfo mutuamente exclusivos,
embora uma hierarquia projetada para reutilizagdio de coOdigo apresente
freqiientemente caracteristicas diferentes de uma projetada para fornecer uma

interface comum.

2.3.7 HERANCA E POLIMORFISMO

Heranga é o processo pelo qual uma classe derivada herda todos os atributos e
métodos da classe base. Este processo € automatico e permite a reutilizagdo direta
de cddigo, constituindo-se numa das principais diferengas das linguagens
orientadas a objeto em relacdo a programacgio convencional. Consideremos, por
exemplo, uma aplicagio de folha de pagamento de uma empresa com os tipos de
funciondrios: Mensalista e Horista. Poderia ser criada uma classe Empregado que
teria todos os atributos ¢ métodos comuns a todos os empregados. Desta classe
base, poderiam ser derivadas as classes Mensalista ¢ Horista, que herdariam todos
os atributos e métodos da classe Empregado e adicionariam os atributos e métodos

especificos as classes derivadas.

Polimorfismo € a habilidade de se efetuar a chamada de um método de uma classe
sem especificar o tipo exato do objeto utilizado na chamada. A palavra
“polimorfismo” significa “a habilidade de assumir muitas formas”, e se refere a
uma caracteristica das linguagens orientadas a objeto que permitem que uma Unica
declaragiio efetue a chamada de diferentes métodos. Pressman (2001) apresenta o
exemplo abaixo de uma aplicagdo para desenhar quatro diferentes tipos de
graficos: linha, pizza, histogramas e diagramas de Kiviat. Em uma aplicagdo
convencional, uma vez coletados os dados, seriam feitas chamadas a méodulos
especificos para cada tipo de grafico:
case of graphitype:

if graphtype = linegraph then DrawLineGraph(data);

if graphtype = piechart then DrawPieChart(data);

if graphtype = histogram then DrawHisto(data);
if graphtype = kiviat then DrawKiviat(data);
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end case;
A adi¢fio de um novo tipo de grafico exigira alteragfo na logica de controle.

Este problema pode ser resolvido com o uso de programagfio orientada a objetos.
Neste caso, pode-se definir uma classe geral chamada Graph e partir desta derivar
classes especificas para cada tipo de grifico. Cada classe derivada teria uma
operagdo chamada Draw que seria chamada dependendo do tipo de grafico

desejado. Neste caso a implementacgéo seria:
Graphtype Draw;

Se um novo tipo de grafico for adicionado, uma nova classe derivada seria criada

com sua propria operagio Draw. A implementagdo permaneceria a mesma.
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2.4 ENGENHARIA DE SOFTWARE ORIENTADA A OBJETOS

2.4.1 PROCESSOS DE SOFTWARE

Processos e metodologias formam o arcabouco em que se baseia a Engenharia de
Software. Metodologias (estudo de métodos) descrevem um conjunto
independente de atividades. Processos conectam estas atividades de forma a que

objetivos predefinidos sejam atingidos.

O uso de tecnologias orientadas a objetos, da mesma forma que nos métodos
tradicionais, s6 é eficaz quando suportada por processos e métodos de Engenharia
de Software. Escrever programas em uma linguagem orientada a objetos néo
garante que os conceitos fundamentais da orientagdo a objetos estdo sendo
utilizados. Pode-se, por exemplo, escrever um programa em C++ sem usar 0s
conceitos de encapsulamento, heranga e polimorfismo. A este respeito Berard

(1993) apud Pressman (2001) escreveu:

“Qs beneficios da tecnologia orientada a objetos sdo obtidos apenas quando sua
utilizagdo for feita no comego e durante todo o processo de engenharia de
software. Aqueles que estdo considerando a utilizag@io de tecnologia orientada a
objetos devem avaliar seu impacto em todo o processo de engenharia de software.
Simplesmente empregar programagio orientada a objetos (OOP) ndo ir4 produzir
os melhores resultados. Engenheiros de softwarc ¢ seus gerentes devem
considerar itens como analise de requisitos orientada a objetos (OORA), projeto
orientado a objetos (OOD), andlise de dominio orientado a objetos (OODA),
sistemas de base de dados orientados a objetos (OODBMS) e engenharia de

software auxiliada por computador orientada a objetos (OOCASE)”.

Alguns dos aspectos da andlise e projeto orientados a objetos diferem
dramaticamente dos utilizados na metodologia tradicional. Um destes aspectos

refere-se ao modelo do processo de engenharia de software que deve ser utilizado.
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A natureza das tecnologias orientadas a objetos é tal que torna muito dificil a
identifica¢@io em uma Unica etapa de todas as classes necessarias a um sistema ou
aplicagfio. O processo ocorre por iteragdes, conforme a evolugdo do processo.
Assim, para ser eficaz, o processo de Engenharia de Software deve reconhecer a

natureza iterativa do desenvolvimento orientado a objetos.

A escolha de um processo de engenharia de software adequado a orientagdo a
objetos é o primeiro passo na diregdo da obtengdo de produtos e sistemas de alta
qualidade construidos dentro do prazo e do orgamento. Deve-se cuidar para que
qualquer que seja o processo utilizado, cada iteragiio produza executdveis que

possam ser testados e verificados.
Rowlett (2001) propSe que um processo robusto de software deve ser:

1. Completo

r

“Um processo é completo quando inclui todas as etapas necessérias para
progredir de uma especificacio minima até o produto final. Todas as etapas
devem ter seu inicio e fim, claramente identificados. A equipe de projeto deve

sempre saber identificar em qual etapa do projeto estd trabalhando™.

2. Consistente

“Um processo € consistente quando, exceto pela primeira atividade, cada
entrada para uma atividade do processo deve ter sido produzida pela etapa
precedente, € nenhuma etapa deve produzir resultados que néo sejam entradas

para a etapa posterior”.

3. Verificdvel

“Todas os produtos de cada etapa do processo devem ser verificados em
relaco aos requisitos do usuério. A verificagdo nfio deve ser deixada para a
fase de teste. Testar para verificar a corregio assume incorretamente que todos
os defeitos serdo descobertos durante o teste; que havera tempo para refazer ¢

testar novamente; ¢ que os testes verificardo os requisitos”.
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4. Rastreavel
“Um processo € rastreavel quando todos os produtos podem ser associados
com um requisito ¢ para cada requisito & possivel identificar o produto que o

implementa”

5. Incrementavel

“Q) processo deve permitir que os requisitos sejam particionados de forma que
o esforgo para a construgdo da aplicagdo em partes seja aproximadamente o
mesmo de construi-lo como uma tnica unidade. Este enfoque permite grande

flexibilidade na distribuigéo do trabalho”.

6. Testavel

“Para ser testavel, um processo precisa permitir que os casos de teste scjam
desenvolvidos a partir dos requisitos. Esta condi¢dio exige que, qualquer
mudanga nos requisitos precisa ser refletida nio s6 no produto final como

também em todos os produtos intermediarios”.

2.4.2 METODOS DE ANALISE ORIENTADA A OBJETOS

A definigdo de uma metodologia € um dos fatores criticos para o sucesso no
desenvolvimento de sistemas orientados a objeto. A crescente popularidade destas
tecnologias fez surgir uma grande quantidade de métodos orientados a objeto.
Profissionais de tecnologia de informagio ndo podem reclamar de escassez nesta
area. Método de Coad e Yourdon (um dos mais antigos e conforme Pressman
(2001), j4 abandonado pelos autores), método de Booch, método de Rumbaugh e

método de Jacobson sio apenas alguns dos mais conhecidos.

De acordo com Pressman (2001), embora diferindo na terminologia e nos passos,
todos os métodos de Andlise Orientada a Objetos sdo bastante similares. Para
executar analise orientada a objetos, um engenheiro de software deve executar os

seguintes passos genéricos:
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1. Obter do usudrio os requisitos do sistema;

2. Identificar os cenarios ou casos de uso;

3. Selecionar as classes e objetos usando os requisitos basicos como guia;
4. Identificar os atributos e operagdes de cada classe;

5. Construir um modelo de relacionamento de objetos;

6. Construir um modelo comportamental;

7. Revisar o modelo de analise contra 0s cenarios ou casos de uso.

2.4.3 UNIFIED MODELING LANGUAGE

Com o objetivo de obter uma forma padronizada de representagfo de sistemas,
Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson combinaram seus esforgos para
criar uma linguagem que ficou conhecida como Unified Modeling Language

(UML). A UML ¢ detalhadamente descrita em Booch (1999)

A UML ¢ uma linguagem de modelagem. Néo ¢ um método. E uma linguagem
que pode ser usada por qualquer método para representar um sistema, sendo

neutra do ponto de vista metodolégico.

A UML define nove tipos de diagramas. Cada diagrama permite a visualiza¢io do

sistema de diferentes perspectivas.

A UML é uma linguagem padronizada pela Object Management Group (OMG),
consorcio sem fins lucrativos dedicado ao desenvolvimento de padrbes para

interoperabilidade entre aplicagdes.

2.5 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

As tarefas de um sistema de comunicag¢fio incluem o envio de informagdes que
sejam corretas, que estejam na ordem propria e que possam ser entendidas pelo
receptor. Para executar estas fungdes, um subsistema de hardware/software
precisa trabalhar de forma cooperativa em conformidade com um conjunto de

regras chamadas de protocolos.
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Diciondrios definem “protocolo” como sendo um conjunto de regras e cerimonias
através das quais diplomatas e chefes de estado se comunicam. As regras do
protocolo diplomaético garantem que a comunicagdo seja completa e corretamente
entendida, por ambas as partes. Em comunicagdo de dados, os protocolos
executam uma fungfo similar, ¢ seu uso € quase tdo complexo quanto o uso dos

protocolos diplomaéticos.

Para apoiar o desenvolvimento de familias de protocolos, a International
Organization for Standardization (ISO) desenvolveu um modelo no qual cada
protocolo que forma a familia € uma “camada™ que executa certas fungdes para o
protocolo (camada) acima dele. Este modelo é chamado de Modelo de Referéncia

para Interconexo de Sistemas Abertos ou simplesmente modelo OSL

O modelo OSI néo especifica os detalhes de cada protocolo, mas especifica uma
forma de projetar familias de protocolos, isto €, que camadas devem estar
presentes ¢ que fungdes cada camada deve executar. Duas familias de protocolos
compativeis com o modelo OS] nfo conseguem necessariamente se comunicar um
com o outro. Além disto, muitas familias de protocolos sfio pouco aderentes ao

modelo OSL

Em adicio ao modelo, na década de 1980 a ISO desenvolveu um conjunto
completo de protocolos para cada camada do modelo OSI. Estes protocolos sio
usualmente conhecidos como pilha de protocolos ISO. O modelo OSI pode ser
usado para descrever virtualmente qualquer pilha de protocolos, enquanto a pilha

de protocolos ISO usualmente se refere a protocolos padronizados pela ISO.

2.6 MODELO DE REFERENCIA OSI

O modelo OSI define sete camadas independentes de software. Cada camada
executa um conjunto diferente de fungdes ¢ ¢ independente de qualquer outra

camada. As sete camadas do modelo OSI sdo as seguintes:

1. Fisica - Define as caracteristicas fisicas do meio de comunicago;
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2. Enlace - Fornece servigos confiaveis de envio de dados através do meio fisico;
3. Rede - Gerencia as conexdes através da rede para os niveis superiores;

4. Transporte — Fornece conex8es ponta a ponta com detecgfio e correcdo de

erros;
5. Sessfo — Gerencia sessOes entre aplicacles;
6. Apresentagfo — Padroniza a apresentacfio de dados para as aplicagdes;

7. Aplicagdo — Consiste dos programas de aplicagdo que usam a rede.

2.7 MODELO DE REFERENCIA EPA

Para atender as necessidades de Sistemas de Supervisdo e Controle, que requerem
tempos particularmente curtos de reaciio em redes de comunicagdio de baixa
velocidade, a International Eletrotechnical Commission (IEC) desenvolveu um
modelo de referéncia de trés camadas que recebeu o nome de Enhanced
Performance Architecture (EPA). Este modelo utiliza apenas os niveis fisico
(nivel 1), enlace (nivel 2) ¢ aplicagio (nivel 3). Os protocolos da IEC baseados no
modelo de referéncia EPA sdo definidos nas sérics de normas internacionais IEC

60870-5

2.8 PROTOCOLO HDLC/AM

As unidades terminais remotas Microlab da CTEEP utilizam uma versdo
simplificada do protocolo HDLC, adaptado aoc modo assincrono (o sufixo AM)
ndo balanceado. Este protocolo segue o modelo de referéncia EPA e sua camada
de aplicag¢dio é otimizada para uso em canais de baixa velocidade. A aplicagdo
consegue manter o tempo de varredura abaixo de 2 segundos, utilizando linhas de

comunicagdo de 1200 bits por segundo.

Na estrutura do protocolo HDLC/AM a estagdo mestre possui um conjunto

receptor primério/emissor primario para cada UTR. A estagfio remota possui um
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conjunto emissor secundario/receptor secundario. A estagfo mestre emite ordens ¢
as estagdes remotas emitem respostas. A taxa de antecipagfo ¢ fixada em 1, 0 que
implica que cada estagdo devera esperar o recebimento do reconhecimento de uma
mensagem anterior antes de emitir a seguinte. Toda mensagem emitida deve ser

reconhecida por uma resposta.

Todas as mensagens emitidas pela estacdo mestre devem conter o enderego da
estacio remota. As mensagens emitidas pela estagdo remota em diregéo a estagéo

mestre devem conter o enderego da estagdo remota.

Os autdmatos das estagBes remotas asseguram o servigo de troca de informagéo.
Os autdmatos da estagio mestre asseguram o servigo de troca de informacéo ¢ o
servico de iniciagfo. O servigo de iniciacfio deve preceder qualquer troca de

informagéo.

A estagfio mestre pedindo inicia¢do transmite uma mensagem SNRM (Set Normal
Response Mode). A estagiio remota, recebendo SNRM inicia suas variaveis e
responde com uma mensagem UA (Unnumbered Acknowledge). A estagio
remota so transmite informacio quando interrogada. Se interrogada antes de ser

iniciada, respondera com uma mensagem DM (Disconnected Mode).
O protocolo suporta trés tipos de mensagens:

e Mensagem de informac#o (I)

Este tipo de mensagem ¢é usado para troca de informagdes enire as estagfes.
Toda mensagem I contém um nimero de seqiiéncia NS e um nimero quitagéo
NR, usado para reconhecimento da mensagem I recebida. Nas mensagens com

erro de seqiiéncia, o campo de dados € desprezado.
e Mensagem de supervisio (S)

Estas mensagens sdo para reconhecer uma mensagem I. Contém um nimero

NR de quitaggo, tendo mesmo significado que na mensagem L

¢ Mensagem de Controle nfio Seqtiencial (U)
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S#o utilizadas para mensagens de iniciagio SNRM, para a mensagem UA de

resposta ¢ para o pedido de iniciagdo DM.

As figuras 2-2 e 2-3 mostram, respectivamente, o formato das mensagens de

informag#o e de supervisio/controle nfo seqiiencial, enquanto que a figura 2-4, a

estrutura do byte de controle:

DLE | STX | Enderego | Controle Dados CRC1 CRC2 DLE ETX
N
Bytes
Figura 2-2 Mensagem de Informacio
DLE STX Enderego Controle CRC1 CRC2 DLE ETX
Figura 2-3 Mensagem de Supervisio/Controle nio Numerado
Tipo de Mensagem Ordens Respostas Codificacéo Binaria
765 43210
Informagéo Informacéo Informagdo NR |[1] NS |1
Superviséo RR RR NR (1| 0001
Controle SNRM - 100 |1] 0011
UA 011 (1] 0011
DM 000 [1| 0011

Figura 2-4 Estrutura do Byte de Controle
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Os quadros sdo delimitados por pela seqiiéncia de caracteres de controle ASCII
DLE-STX e DLE-ETX. Quando o emissor encontrar no campo de dados uma
informacdo igual a DLE, um DLE adicional serd inserido. O receptor fard a

operagfo inversa quando encontrar dois caracteres DLE em seqiiéncia

A verificagio da mensagem é feita pelo método do Caracter de Redundéancia

Ciclica, conforme mostrado em McNamara (1988).

A camada de aplica¢do do protocolo HDLCAM utiliza o conceito de Cédigo de
Funcdio para implementar as unidades de dados dos servigos de aplicagfo.
Diferentes estruturas de dados sio utilizadas para cada fungdo. O envio de
informacdes pode ser feito por solicitagfio explicita da estagéio primdria (envio por
demanda) ou de forma espontinea pela estagdo secunddria, quando alguma
mudanga for detectada (envio por excegfio). O protocolo suporta varidveis bindrias
(indicagBes de estado), varidveis analégicas de 12 bits, varidveis digitais de 16
bits, telecomando do tipo “selecione antes de operar” e telecomando de execugéo
direta. O protocolo de comunicagdo HDLC/AM esta detalhadamente descrito em

Microlab (1984).

2.9  Protocolo do Sinalizador Registrador de Alarmes

O Sinalizador Registrador de Alarmes é um equipamento desenvolvido pela
CTEEP com fungdes de anunciador de alarmes e de seqiiéncia de eventos. Cada
unidade consegue supervisionar 32 entradas. Possui capacidade de sincronizar seu
relégio interno com um sistema GPS com exatiddo de 1 milisegundo. A resolugio

do relégio e a capacidade de separacio de eventos também sdo de 1 milisegundo.

Os eventos sio enviados utilizando-se o protocolo MODBUS no modo RTU. E

utilizado o ¢édigo de fungéo 24 — Read FIFO Queue.

O MODBUS ¢ um protocolo aberto e sua especificagdo pode ser encontrada em

Modicon (1996).
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2.10 Protocolo IEC 60870-5-101

O protocolo IEC 60870-5-101 ¢ usado por equipamentos e sistemas de
telecontrole que utilizam transmisso de dados serial para a monitoragio e
controle de processos geograficamente espalhados. A definicio do protocolo
utiliza padrdes da série de documentos IEC 60870-5 para definir perfis funcionais

para as tarefas basicas de telecontrole.

O protocolo IEC 60870-5 ¢ baseado no modelo de referéncia “Enhanced
Performance Architecture" (EPA), conforme especificado na clausula 4 da norma

[EC 60870-5-3.

O nivel fisico utiliza recomendac¢des da ITU-T que suportam transmissfo no meio
requerido de forma binaria, simétrica e sem armazenamento temporarto, de forma

a preservar a integridade do método de codificagio do bloco do nivel de enlace.

O nivel de enlace consiste de uma série de procedimentos de enlace e de uma
selegdio de formatos de quadros de transmissdo que fornecem o necessério suporte
para a transmissfo de forma confidvel de Unidades de Dados do Servigo de

Aplicagio.

O nivel de aplicacdo contém um nimero de “Funcdes de Aplicagéio” que envolve
a transmissio de Unidades de Dados do Servigo de Aplicagéio entre a fonte ¢ o

destino.
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A figura 2-5 mostra o modelo Enhanced Performance Architecture (EPA) e as

selegBes das defini¢des dos padrdes utilizadas no protocolo IEC 60870-5-101.

Selegdo de FungGes de Aplicagdo da
norma IEC 60870-5-5

Processo do Usuério

Selegdo de Unidades de Servigo de Dados
da norma 60870-5-3

Selegdo de Elementos de Informagio da

norma 60870-5-4

Nivel de Aplicagdo (camada 7)

Selecdo de Procedimentos de Enlace da
norma IEC 60870-5-2

Selecdo de Formatos de Quadros da

norma IEC 60870-5-1

Nivel de Enlace (camada 2)

Selegdo de Recomendagdes da ITU-T

Nivel Fisico (camada 1)

Figura 2-5 Normas utilizadas na definigfio do protocolo IEC 60870-5-101
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3. MODELAGEM DO SISTEMA

31 CARACTERIZACAO DO DOMINIO DO PROBLEMA

Nos seus primérdios, a industria de energia elétrica era caracterizada por sistemas
isolados cuja operagiio pouco exigia em termos de coordenagfio. O crescimento da
industria com a construgfio de grandes usinas geradoras, em muitos casos distantes
dos principais centros de carga, exigiu a construgdo de uma malha de fransmissio

de energia bastante complexa.

A operagio desta malha foi inicialmente feita através de operadores nas
subestagdes com a coordenagdo de despachantes tendo com recurso bdsico a
comunicagio através de telefone. Esta forma de operagdo era bastante deficiente,
ndo sendo capaz de prover os despachantes com uma visio em tempo real da

situagdo do sistema elétrico de poténcia.

A solugfio deste problema s6 se tornou possivel com a evolugéio da tecnologia de
informagfo, que permitiu o desenvolvimento dc sistemas capazes de coletar,
comandar e transmitir as informagSes do processo elétrico para Centros de

Operacio, onde o estado do processo poderia ser visualizado e controlado.

3.1.1 SISTEMAS DE SUPERVISAO E CONTROLE

Desenvolvidos a partir da década de 1970, estes sistemas vém passando por um
processo de melhoria continua, através da incorporagdo dos avangos tecnoldgicos

obtidos nas 4reas de micro eletronica e tecnologia da informacao.

Os primeiros sistemas possuiam uma arquitetura monolitica, com os aplicativos,
gerenciadores de base de dados, interface homem maquina ¢ unidades terminais
remotas desenvolvidas por um tGnico fabricante, sem qualquer possibilidade de

interoperar com outros equipamentos e sistemas.
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A evolucio da tecnologia de software permitiu aos desenvolvedores de Sistemas
de Supervisdo e Controle a utilizacdo de uma série de ferramentas de prateleira
disponiveis comercialmente. Gerenciadores de base de dados, interfaces graficas,
historiadores, etc. passaram a ser adquiridos no mercado e incorporados aos
produtos. Este processo permitiu que os desenvolvedores se concentrassem na
aplicagdio propriamente dita, deixando para outros o desenvolvimento do software

de suporte.

Atualmente, a utilizagdo de Sistemas de Supervis@io e Controle em empresas de
servicos de eletricidade é um fato comum. A figura 3-1 apresenta a arquitetura

tipica destes sistemas.
LAN

r
! I ! Impressora
Video Video
I | ’
T T T D
|| [ | | | L]
Processo Processo Processo Processo

Unidades Terminais Remotas

Figura 3-1 Arquitetura tipica de um sistema SCADA

MedicBes ¢ indicagbes de estado do processo sdo coletadas por Unidades

Terminais Remotas e enviadas através de linhas de comunicagdo para servidores
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instalados nos Centros de Operagdo. Os servidores se encarregam das fungdes de
tratamento, registro, recuperagdo ¢ apresentagdo dos dados adquiridos pelas
Unidades Terminais Remotas. No sentido inverso, comandos gerados nos Centros
de Operagdo sdo enviados as Unidades Terminais Remotas, que se encarregam da

execucgdo dos mesmos.

Algumas UTR possuem suporte para a aquisicdo de dados provenientes de
Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED). Transdutores Digitais, Reles de
Proteciio e Controladores Programaveis estdo entre os principais tipos de IED

utilizados.
3.1.2 UNIDADES TERMINAIS REMOTAS

Responséveis pela interface com o processo, eram inicialmente estreitamente
acopladas aos Sistemas de Supervisdo ¢ Controle. Gradualmente, passaram a ser
fabricadas por fornecedores independentes. Fator importante neste sentido foi a
padronizagio dos protocolos de comunicagdo para equipamentos de

telesupervisio e telecontrole.

Protocolos como [EC 60870-5-101, DNP 3.0 ¢ MODBUS, deram impulso ao
processo de desverticalizagdo do fornecimento de Sistemas de Supervisdo e

Conirole.

Este processo apresentou excelentes resultados, fazendo surgir uma legido de
produtores de Sistemas de Supervisdo e Controle que ndo fabricam remotas e
vice-versa. O aumento da competi¢do permitiu ganhos significativos em termos

de pregos e de qualidade.
As UTR sio encontradas em duas arquiteturas bésicas: centralizada e distribuida.

As figuras 3-2 e 3-3 apresentam exemplos de cada uma destas arquiteturas.
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Centro de Operagdo
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Processo

Figura 3-2 Arquitetura Centralizada

Centro de Operagdo
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Figura 3-3 Arquitetura Distribuida
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Uma UTR, independente de sua arquitetura, pode ser dividida em duas partes

principais, estreitamente acopladas:

o Uma unidade operativa diretamente conectada ao processo executa

fungdes de aquisigio de dados e de comando;

» Uma unidade de comunicacfio que envia dados e recebe comandos dos

sistemas SCADA.

As Unidades Terminais Remotas atualmente disponiveis no mercado sdo
verdadeiros computadores de subestagfo. Utilizam microprocessadores de alta
velocidade e sistemas operacionais de tempo real que permitem a implementagio
de uma série de fungbes avangadas. Dentre estas podemos destacar: comunicagio
com vérios Centros de Operagfo, adi¢do de selo de tempo nos eventos, conversao

para unidades de engenharia, Interface Homem Méaquina e automatismo.

Todavia, todas estas facilidades tm um prego: uma Unidade Terminal Remota
tipica do sistema de poténcia da CTEEP tem um custo estimado entre US$35.000
¢ US$50.000, dependendo do porte.

3.1.3 SISTEMA DE TRANSMISSAO DA CTEEP

A Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista foi inicialmente
constituida a partir da cisdo parcial da Companhia Energética de S&o Paulo
(CESP), tendo dela incorporado todos os ativos de transmissdo. Posteriormente,
em 09/11/2001 incorporou a Empresa Paulista de Transmissdo de Energia
(EPTE), que por sua vez foi constituida a partir da cis@io parcial da Eletricidade de
S0 Paulo (ELETROPAULO).

O sistema de transmissdo da CTEEP consiste de mais de 18.000 km de circuitos €
99 subestagdes, operando em tensdes de 440, 345, 230, 138, 88 e 69 kV, sendo a

capacidade de transformag3o instalada superior a 35.000 MVA.
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3.1.4 SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE DA CTEEP

A operagfio do sistema de poténcia da CTEEP ¢ coordenada a partir de um Centro
de Operagio do Sistema - COS, localizado na S/E de Bom Jardim, em Jundiai, e
de trés Centros Regionais de Operagéio - CRO, localizados em Bauru - CROB,
Cabretva - CROC e Séo Paulo - CRO-SP.

Todas as fungdes de supervisdo e controle do SSC s#o suportadas pelo sistema
Ranger, SCADA/EMS fornecido pela ABB Network Management. A arquitetura
do sistema & baseada no modelo cliente-servidor, com os servidores de aplicagéo
instalados no COS e os servidores de comunicagio instalados nos CRO. Cabe a
estes ultimos a tarefa de efetuar a varredura das UTR e enviar os dados coletados
para os servidores de aplicagio bem como receber os comandos a serem enviados

as UTR.

A comunicagio com as UTR é feita através de linhas privativas com velocidade
de 1200 bits por segundo em modo ndo balanceado, com os servidores de
comunicag¢des atuando como mestre. Sdo utilizados os protocolos HDLC/AM,
IEC 60870-5-101, e DNP 3.0. As UTR utilizadas sfo de fabricagio MICROLAB,

CMW ¢ BCM e ndo possuem recursos de Seqiiéncia de Eventos.

O Controle Automatico de Geraglo (CAG) no estado de S#Ho Paulo € de
responsabilidadé da CTEEP. Para implementar esta fun¢do, as UTR das usinas
incluidas no CAG estdo conectadas a Interfaces de Controle de Geragéio (ICG).
Estes equipamentos convertem os valores de variagdo de poténcia requeridos pelo
CAG em pulsos, enviado-os em seguida & reguladores de velocidade das Unidades

Geradoras.

Para atender as necessidades de supervisdo e controle das empresas de geracio,
também criadas no processo de cisfo da CESP, incluindo a CESP remanescente,
existem Centros Regionais de Operagdo da Geraglo instalados em Jupid,

Chavantes e Bariri.

Em todos os Centros de Operagdo, estdo colocadas & disposigdo dos despachantes

Estacdes de Trabalho interligadas em redes locais (LAN), que por sua vez sdo
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interligadas aos servidores de aplicagdo através de uma WAN. Esta mesma WAN
¢ wtlizada para interligar os servidores de comunicagdes com os servidores de

apl 1cacfo.

O sistema possui um total de 116 UTR instaladas em 92 subestagdes. S&o
supervisionados aproximadamente 24.000 pontos de indicagio de estado e 8000
porxos de telemedi¢dio. Os telecomandos de disjuntores/seccionadoras somam

17 Al e os de tap de transformador 109.

A figura 3-4 mostra a arquitetura do SSC.

I ICCP sobre TCP/IP

i
COS

Telegyr

Wide Area Network
TCP/TP

Telegyr
. P - s ! r
7 P y W ___,...-IF ;.‘-’I B . "-d""
CROC CROB CRO-SP
HDLC/AM
HDLC/AM HDLC/AM 1EC 60870-3-101
IEC 60870-5-101 {EC 60870-5-101 DNP 3.0
DNP 3.0 DNP 3.0 ’
s ks 9 . i ,r'/&. 4 & i
UTR UTR UTR
CROC CROB CRO-SP

Figura 3-4 Sistema de Supervisiio e Controle da CTEEP
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32 METODOLOGIA DE MODELAGEM

Para a modelagem do Servidor de Comunicagfo, foi utilizada a seguinte

metodologia:

1. Defini¢do dos requisitos;

2. Defini¢do dos casos de uso e construg@io dos respectivos diagramas;
3. Identificagdo das classes através da andlise gramatical dos requisitos;
4. Identificagio dos atributos e operagdes de cada classe;

5. Organizagfio das classes em hierarquias;

6. Elaboragfo dos diagramas de classes;

7. Elaboragio dos diagramas de segiiéncia;

8. Definigfo da arquitetura do sistema.

3.3 REQUISITOS DO SISTEMA

O Servidor de Comunicagdes deverd ser uma unidade independente capaz de
interoperar com Unidades Terminais Remotas (UTR) Microlab ¢ com
Sinalizadores Registradores de Alarmes (SRA), concentrando as informagdes

adquiridas em Bases de Dados.

Devera possuir no minimo 3 portas seriais padrdo RS 232 para comunicagéio com
sistemas supervisdrios utilizando protocolo IEC 60870-5-101. Cada porta serial
devera ter sua propria Base de Dados de forma a permitir a selegfio de quais

informagdes devem ser enviadas para cada supervisério.

A comunica¢do com as Unidades Terminais Remotas Microlab devera ser feita
através de porta serial padrio RS 485 operando em multipontos utilizando o

protocolo HDLC/AM.
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Para comunicagdo com os Sinalizadores Registradores de Alarmes, deverfio estar
disponiveis no minimo duas portas seriais padriio RS 485 também operando em

multipontos, utilizando protocolo MODBUS.

O sistema devera dispor de recursos para adequar-se as diferentes configuracoes

das Unidades Terminais Remotas e Sinalizadores Registradores de Alarmes.

O hardware a ser utilizado deverd ser compativel com o padrio IBM PC,
processador de 450 MHz, 128 MB de memodria, gabinete do tipo industrial padrio

19 polegadas e alimentagdo em 48 Volts, corrente continua.

Os aplicativos deverdo ser desenvolvidos em C++ ¢ suportados pelo sistema

operacional de tempo real QNX 6.x.

A figura 3-5 ilustra as funcionalidades requeridas:



Sisterna de
Supervisdo #1

IEC 60870-5-101

MODBUS RTU

Sistera de
Supervisio #2

Sistema de
Supervisfio #3

IEC 60870-5-101

1EC 60870-5-101

Servidor de Comunicagdes

SRA #1

SRA #2

SRA #N

HDLC/AM

UTR#1

UTR #2

PROCESS0O

Figura 3-5 Funcionalidades do Sistema
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3.3.1 REQUISITOS DO PROTOCOLO IEC 60870-5-101

O perfil a ser implementado no protocolo IEC 60870-5-101 deverd suportar as

seguintes Unidades de Servigo de Aplica¢fio de Dados (Application Service Data
Units - ASDU) definidas em IEC (1995) e TEC (2001) mostradas na tabela abaixo:

Identificador
do Roétulo da Descrigio
Tipo da ASDU
ASDU
1 M _SP_NA 1 |Indica¢fo de estado simples
5 M _ST NA 1 |Indicacdo de posigio de tap
9 M _ME NA 1 {Valor medido, normalizado
30 M_SP TB 1 |Indicagfio de estado simples com selo de tempo
45 C_SC_NA 1 |Comando simples
47 C RC NA 1 |Comando de tap
48 C_SE NA 1 |Comando de ajuste de ponto de operacio
70 M_EI NA 1 |Fim de inicializa¢do
100 C_IC NA 1 |Comando de interrogagéio
103 C_CS NA 1 |Comando de sincronizagio de relégio
105 C RP NA 1 |Comando de inicializacfio
106 C CD NA 1 |Comando de aquisigdo de atraso
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3.3.2 REQUISITOS DO PROTOCOLO MODBUS

A mmplementagdo do protocolo MODBUS dever4 suportar os codigos de fungfio

mostrados na tabela abaixo:

Funcio Descricio
03 Leitura de registro
06 Escrita de valor em registro
23 Leitura e escrita em registros
24 Leitura de fila




3.3.3 REQUISITOS DO PROTOCOLO HDLC/AM

O protocolo HDLC/AM dever4 suportar os c6digos de operagdo mostrados na

tabela abaixo:

37

Codigo Descri¢édo
Operagéo (hex)

00 Reinicializagfo da UTR
01 Mudangas de estado da UTR
OF Pedido de estado da UTR
13 Carga de banda morta
41 Pedido de envio de mudancas de TSI
42 Integridade de TSI
43 Sinaliza Gltimo bloco de resposta do cddigo de operacéo 42
51 Pedido de mudangas de TSS
52 Integridade de TSS
53 Sinaliza ultimo bloco de resposta do cédigo de operagdo 52
92 TCM — Sele¢fio para ligar
93 TCM — Sele¢fio para desligar
94 TCM — Ligar
95 TCM — Desligar
96 Execucfo de comando de aumentar
97 Execucio de comando de diminuir
C2 Integridade de TMD
C3 Sinaliza altimo bloco de resposta do codigo de operagio C2
C9 Pedido de envio de mudangas de TMT
CA Integridade de TMT
CB Sinaliza Gltimo bloco de resposta do codigo de operacio CA
D1 Pedido de envio de mudangas de TMA
D2 Integridade de TMA
D3 Sinaliza ultimo bloco de resposta do coédigo de operagéo D2
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3.4 DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

Os Casos de Uso definem os cenarios de utiliza¢do do sistema a ser construido e
constituem a primeira etapa da analise orientada a objetos. Sua construgéo comeca
com a identificaciio dos atores (pessoas ou dispositivos) e dos papéis que irfdo
representar quando o sistema estiver em operagfo. Os casos de uso descrevem de
que formas os atores interagem com o sistema. Jacobson (1992) apud Pressman

(2001) sugere algumas questdes que os casos de uso devem responder:
e Quais sdo as principais tarefas ou fungdes executadas pelo ator?
e Qual informagdo do sistema o ator ird adquirir, produzir ou alterar?

e O ator deverd informar ao sistema a respeito de mudangas no ambiente

externo?
¢ Que informagdes o ator deseja do sistema?
e O ator deseja ser informado a respeito de mudangas inesperadas?

Conforme Booch (1999), diagramas de casos de uso sfo utilizados em UML para
modelar os aspectos dinidmicos de um sistema. Seus principais usos estio na
modelagem do contexto de um sistema e na modelagem dos requisitos de um

sistema.

As figuras 3-6 a 3-10 apresentam os Diagramas de Caso de uso para o Servidor de

Comunicagdes.
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Figura 3-10 Envia comandos para UTR Microlab
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35 DESCRICAO DOS CASOS DE USO

Casode Uso N° 1

Nome: Inicia Comunicag¢do com UTR.
Descriciio: Envia mensagem de solicitagio de conexfo com UTR Microlab.
Atores: Processo de Partida do Sistema.

Pré-condigdo: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagdio com a UTR

estd funcionando corretamente.

Curso normal dos eventos:

— O sistema envia uma mensagem SNRM.

— A UTR responde com uma mensagem UA.

-~ O sistema ativa os Temporizadores e executa o Caso de Uso Interrogagio

Geral da UTR.

Pos-condi¢do: UTR conectada ao Servidor de Comunicagdes.

Lista de casos alternativos:

— Se a UTR n#o responde, o Servidor de Comunicagdes coloca a unidade em

falha, temporiza e periodicamente tenta restabelecer a conexéo.

— Se o Servidor de ComunicagBes recebe uma mensagem com falha, envia

novamente uma mensagem SNRM.
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—~ Se a UTR recebe uma mensagem com falha, a mesma ndo responde,

permanecendo silenciosa e nfio executando qualquer agdo.

—  Se o Servidor solicitar o envio de informag8es com a conexfo desfeita, a UTR

responde com mensagem de modo desconectado (DM).

— Se a gualquer instante, o Servidor de Comunicagdes receber uma mensagem

DM da UTR Microlab, enviard novamente uma mensagem SNRM.

Caso de Uso N° 2
Nome: Solicita Estado da UTR.
Descricio: Envia mensagens de solicitagdo de estado da UTR Microlab.

Atores: Processo de Partida do Sistema e Temporizador de integridade.

Pré-condigiio: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagdo com a UTR

esta funcionando corretamente e UTR ja conectada (comunicagfio ja iniciada).
Curso normal dos eventos:

— O sistema envia uma mensagem com pedido de estado da UTR.

— A UTR responde com mensagem de estado.

— O Sistema atualiza o Banco de Dados.

Pés-condigio: Banco de Dados atualizado com informagdes de estado da UTR.

Lista de casos alternativos:
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— Se a UTR néo responde, o Servidor de Comunicagdes coloca a unidade em
falha, temporiza e periodicamente executa o Caso de Uso Inicia Comunicagdo

com UTR.

— Se o Servidor de Comunicacdes recebe uma mensagem com falha, o mesmo
solicita a retransmissdo. Se o numero de falhas consecutivas exceder o limite,

a conexdo ¢é desfeita.

— Se a UTR recebe uma mensagem com fatha, a mesma ndo responde,
permanecendo silenciosa e ndo executando qualquer agdo, resultando em time-

out no Servidor de Comunicagdes.

— Se o Servidor solicitar o envio de informag8es com a conexdo desfeita, a UTR

responde com mensagem de modo desconectado {DM).

—  Se a qualquer instante, o Servidor de Comunicacdes receber uma mensagem
DM da UTR Microlab, o Caso de Uso Inicia Comunicagdo com UTR sera

executado novamente.

Caso de Uso N° 3

Nome: Solicita dados por integridade.
Descrigiio: Envia mensagens de solicitagdo de integridade para a UTR Microlab.
Atores: Processo de Partida do Sistema e Temporizador de Integridade.

Pré-condigdo: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagdo com a UTR

esta funcionando corretamente e UTR ja conectada (comunicag#o ja iniciada).
Curso normal dos eventos:

— O Sistema envia uma mensagem com pedido de integridade de TSL

— A UTR informa o estado de todos os pontos de TSI.

— O Sistema atualiza todos os pontos de TSI do Banco de Dados.
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O Sistema envia uma mensagem com pedido de integridade de TSS.
A UTR informa o estado de todos os pontos de TSS.

O Sistema atualiza todos os pontos de TSS do Banco de Dados,

O Sistema envia uma mensagem com pedido de integridade de TMA.
A UTR informa o estado de todos os pontos de TMA.

O Sistema atualiza todos os pontos de TMA do Banco de Dados.

O Sistema envia uma mensagem com pedido de integridade de TMT.
A UTR informa o estado de todos os pontos de TMT.

O Sistema atualiza todos os pontos de TMT do Banco de Dados.

Pés-condicdo: Banco de Dados atualizado com todas as informagdes da UTR.

Lista de casos alternativos:

Se a UTR ndo responde, o Servidor de Comunicagdes coloca a unidade em

falha, temporiza e periodicamente executa o Caso de Uso Inicia Comunicagfio

com UTR.

Se o Servidor de Comunicag¢des recebe uma mensagem com falha, o mesmo
solicita a retransmissdo. Se o nimero de falhas consecutivas exceder o limite,

a conexdo & desfeita.

Se a UTR recebe uma mensagem com falha, a mesma nfo responde,
permanecendo silenciosa e ndo executando qualquer agfo, resultando em time-

out no Servidor de Comunicagdes.

Se o Servidor solicitar o envio de informagdes com a conexdo desfeita, a UTR

responde com mensagem de modo desconectado (DM).

Se a qualquer instante, o Servidor de ComunicagGes receber uma mensagem
DM da UTR Microlab, o Caso de Uso Inicia Comunicagdo com UTR sera

executado novamente,
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— Se um ou mais dos enderegos iniciais dos conjuntos de pontos usados nas
mensagens de solicitagdo de integridade n#o existirem, a mensagem enviada

pela UTR sera de mensagem com falha de formatag&o.

Caso de Uso N° 4

Nome: Solicita integridade de TSS.

Descrig¢iio: Envia mensagens de solicitagdo de integridade de TSS para a UTR

Microlab.
Atores: Processo de Partida do Sistema e Temporizador de Integridade

Pré-condicdio: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagfio com a UTR

est4 funcionando corretamente e UTR ja conectada {comunicago ja iniciada).
Curso normal dos eventos:

— O sistema envia uma mensagem com pedido de integridade de TSS.

— A UTR informa o estado de todos os pontos de TSS.

— O Sistema atualiza a Base de Dados ¢ envia mensagens RR até receber uma

mensagem de fim de integridade de TSS.

Pés-condicdo: Atualizagdo das informagdes de integridade de TSS da UTR.

Lista de casos alternativos:

— Se a UTR n#o responde, o Servidor de Comunicag¢des coloca a unidade em
falha, temporiza e periodicamente executa o Caso de Uso Inicia Comunicagio

com UTR.
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Se o Servidor de Comunicagdes recebe uma mensagem com falha, o mesmo
solicita a retransmissdo. Se o niimero de falhas consecutivas exceder o limite,

a conexdo € desfeita.

Se a UTR recebe uma mensagem com fatha, a mesma ndo responde,
permanecendo silenciosa e ndo executando qualquer agdo, resultando em time-

out no Servidor de Comunicagdes.

Se o Servidor solicitar o envio de informagdes com a conexdo desfeita, a UTR

responde com mensagem de modo desconectado (DM).

Se a qualquer instante, o Servidor de Comunicagdes receber uma mensagem
DM da UTR Microlab, executa novamente o Caso de Uso Inicia Comunicagéo

com UTR.

Se os enderecos de pontos usados na mensagem de solicitagdo de TSS forem

de pontos de TSI, a mensagem enviada pela UTR serd de integridade de TSL

Se os enderecos de pontos usados na mensagem de solicitagio de TSS forem
de pontos de TSS ¢ de pontos de TSI, a mensagem enviada pela UTR serd
uma composicio de integridade de TSS seguida por integridade de TSI

Se um ou mais dos enderegos iniciais dos conjuntos de pontos usados na
mensagem de solicitagdo de integridade de TSS ndo existirem, a mensagem

enviada pela UTR serd de mensagem com falha de formatagfo.

Caso de Uso N° 5

Nome: Solicita integridade de TMA.

Descrigiio: Envia mensagens de solicitagio de integridade de TMA para a UTR

Microlab.

Atores: Processo de Partida do Sistema e Temporizador de Integridade.
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Pré-condi¢dio: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagiio com a UTR

estd funcionando corretamente e UTR ji conectada (comunicagéo j4 iniciada).
Curso normal dos eventos:

— O sistema envia uma mensagem com pedido de integridade de TMA.

— A UTR informa o estado de todos os pontos de TMA.

— O Sistema atualiza a Base de Dados e envia mensagens RR até receber uma

mensagem de fim de integridade de TMA.

Pds-condigio: Atualizagfo das informagdes de integridade de TMA da UTR.

Lista de casos alternativos:

— Se a UTR nio responde, o Servidor de Comunicag¢&es coloca a unidade em
falha, temporiza ¢ periodicamente executa o Caso de Uso Inicia Comunicagdo

com UTR.

— Se o Servidor de Comunicac¢des recebe uma mensagem com falha, 0 mesmo
solicita a retransmissdo. Se o nimero de falhas consecutivas exceder o limite,

a conexio € desfeita.

— Se a UTR recebe uma mensagem com falha, a mesma n#o responde,
permanecendo silenciosa e nfio executando qualquer agfo, resultando em time-

out no Servidor de Comunicagdes.

— Se o Servidor solicitar o envio de informacdes com a conexdo desfeita, a UTR

responde com mensagem de modo desconectado (DM).

— Se a qualquer instante, o Servidor de Comunicagdes receber uma mensagem

DM da UTR Microlab, executa novamente o Caso de Uso Inicia Comunicagéo

com UTR.
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— Se um ou mais dos enderegos iniciais dos conjuntos de pontos usados na
mensagem de solicitagdo de integridade de TMA ndo existirem, a mensagem

enviada pela UTR serd de mensagem com falha de formatag#o.

Casode Uso N° 6

Nome: Solicita integridade de TMD.,

Descricdo: Envia mensagens de solicitagio de integridade de TMD para a UTR

Microlab.
Atores: Processo de Partida do Sistema e Temporizador de TMD.

Pré-condi¢do: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagio com a UTR

estd funcionando corretamente € UTR j4 conectada (comunicagéo ja iniciada).
Curso normal dos eventos:

— O sistema envia uma mensagem com pedido de integridade de TMD.

— AUTR informa o estado de todos os pontos de TMD.

— O Sistema atualiza a Base de Dados e envia mensagens RR até receber uma

mensagem de fim de integridade de TMD.

Pés-condi¢dio: Atualizacgio das informagdes de integridade de TMD da UTR.

Lista de casos alternativos:

— Se a UTR néo responde, o Servidor de Comunicagdes coloca a unidade em
falha, temporiza e periodicamente executa o Caso de Uso Inicia Comunicagio

com UTR.
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Se o Servidor de ComunicagGes recebe uma mensagem com falha, o mesmo
solicita a retransmissdo. Se o nimero de falhas consecutivas exceder o limite,

a conexdo é desfeita.

Se a UTR recebe uma mensagem com falha, a mesma nfo responde,
permanecendo silenciosa e ndo executando qualquer ago, resultando em time-

out no Servidor de Comunicagoes.

Se o Servidor solicitar o envio de informagdes com a conexfo desfeita, a UTR

responde com mensagem de modo desconectado (DM).

Se a qualquer instante, 0 Servidor de Comunicagdes receber uma mensagem
DM da UTR Microlab, executa novamente o Caso de Uso Inicia Comunicagéo

com UTR.

Se um ou mais dos enderecos iniciais dos conjuntos de pontos usados na
mensagem de solicitagdo de integridade de TMD nfo existirem, a mensagem

enviada pela UTR serd de mensagem com falha de formatag&o.

Casode Uso N° 7

Nome: Solicita integridade de TMT.

Descrigio: Envia mensagens de solicitagio de integridade de TMT para a UTR

Microlab.

Atores: Processo de Partida do Sistema e Temporizador de Integridade.

Pré-condicio: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagdo com a UTR

esta funcionando corretamente e UTR ja conectada (comunicagdo j4 iniciada).

Curso normal dos eventos:

O sistema envia uma mensagem com pedido de integridade de TMT.

A UTR informa o estado de todos os pontos de TMT.
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— O Sistema atualiza a Base de Dados e envia mensagens RR até receber uma

mensagem de fim de integridade

Pés-condiciio: Atualizagio das informagdes de integridade de TMT da UTR.

Lista de casos alternativos:

— Se a UTR niio responde, o Servidor de Comunicagdes coloca a unidade em
falha, temporiza e periodicamente executa o Caso de Uso Inicia Comunicag8o

com UTR.

—  Se o Servidor de Comunicagtes recebe uma mensagem com falba, o mesmo
solicita a retransmissdo. Se o niimero de falhas consecutivas exceder o limite,

a conexdo é desfeita.

— Se a UTR recebe uma mensagem com falha, a mesma ndo responde,
permanecendo silenciosa e ndo executando qualquer ag#o, resultando em time-

out no Servidor de Comunicagdes.

— Se o Servidor solicitar o envio de informagdes com a conex&o desfeita, a UTR

responde com mensagem de modo desconectado (DM).

— Se a qualquer instante, o Servidor de Comunicages receber uma mensagem
DM da UTR Microlab, executa novamente o Caso de Uso Inicia Comunicagdo

com UTR.

— Se um ou mais dos enderegos iniciais dos conjuntos de pontos usados na
mensagem de solicitagdio de integridade de TMT néo existirem, a mensagem

enviada pela UTR sera de mensagem com falha de formatag@o.
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Caso de Uso N° 8

Nome: Carrega Pardmetros de Medidas.

Descri¢io: Envia mensagens de carga de pardmetros de medidas para a UTR

Microlab.
Atores: Processo de Partida do Sistema.

Pré-condigfio: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagéo com a UTR

estd funcionando corretamente ¢ UTR ja conectada (comunicagio ja iniciada).

Curso normal dos eventos:

— O processo de partida envia uma mensagem de catga de pardmetros de

medidas para a UTR.

— A UTR responde com uma mensagem de aceite da carga dos pardmetros.

Pés-condicdio: Atualizagio dos parAmetros de banda morta das medidas

analdgicas da UTR.

Lista de casos alternativos:

— Se a UTR n#o responde, o Servidor de Comunicagdes coloca a unidade em
falha, temporiza e periodicamente executa o Caso de Uso Inicia Comunicagio

com UTR.

— Se o Servidor de Comunica¢des recebe uma mensagem com falha, 0 mesmo
solicita a refransmissfo. Se o niimero de falhas consecutivas exceder o limite,

a conexdo ¢ desfeita.
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— Se a UTR recebe uma mensagem com falha, a mesma ndo responde,
permanecendo silenciosa € no executando qualquer ago, resultando em time-

out no Servidor de Comunicagdes.

— Se o Servidor solicitar o envio de informag¢des com a conexfio desfeita, a UTR

responde com mensagem de modo desconectado (DM).

— Se a qualquer instante, o Servidor de Comunicages receber uma mensagem
DM da UTR Microlab, executa novamente o Caso de Uso Inicia Comunicagéo

com UTR.

— Se um ou mais dos enderegos de pontos de medidas usados na mensagem de
carga de pardmetros nfo existirem, a mensagem enviada pela UTR serd de

mensagem com falha de formatagao.

Caso de Uso N° 9

Nome: Interroga UTR.
Descri¢fio: Envia mensagens de varredura para a UTR Microlab.
Ator: Temporizador de varredura.

Pré-condicio: Toda infra-estrutura computacional € de comunicagdo com a UTR

est4 funcionando corretamente € UTR ja conectada (comunicagdo ja iniciada).
Curso normal dos eventos:
— O Sistema envia uma mensagem RR de varredura.

— A UTR responde com uma mensagem | de informagio ou com mensagem RR

se ndo tiver informagdes para enviar.

— Se a UTR responder com mensagem I de informagfo, o sistema atualiza a

Base de Dados com as informagdes recebidas.
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Pés-condigiio: Atualizagiio das informaces de estado e validade para os pontos
digitais, de valor e validade para as medigGes analdgicas e digitais e de estado da

UTR.

Lista de casos alternativos:

— Se a UTR nio responde, o Servidor de Comunicagdes coloca a unidade em
falha, temporiza e periodicamente executa o Caso de Uso Inicia Comunicagéo

com UTR.

— Se o Servidor de Comunicagdes recebe uma mensagem com falha, 0 mesmo
solicita a retransmiss3o. Se o numero de falhas consecutivas exceder o limite,

a conexdo ¢é desfeita.

— Se a UTR recebe uma mensagem com falha, a mesma ndo responde,
permanecendo silenciosa e ndo executando qualquer agfo, resultando em time-

out no Servidor de Comunicagdes.

— Se o Servidor enviar uma mensagem RR com a conexfio desfeita, a UTR

responde com mensagem de modo desconectado (DM).

— Se a qualquer instante, o Servidor de Comunicagdes receber uma mensagem
DM da UTR Microlab, executa novamente o Caso de Uso Inicia Comunicagio

com UTR.

Caso de Uso N° 10

Nome: Executa Comando Ligar.

Descri¢io: Envia mensagens de Selecdio e Execugfio de Comandos Ligar para a

UTR Microlab.
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Ator: Temporizador de varredura.

Pré-condigdo: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagio com a UTR

est4 funcionando corretamente e UTR ja conectada (comunicagfio ja iniciada).

Curso normal dos eventos:

|

O Servidor de Comunicagdes verifica que ha um comando de ligar pendente e
envia uma mensagem de Sele¢iio do ponto para Comando de Ligar para a

UTR.
A UTR responde com uma mensagem de aceite da Selegfo.

O Servidor de Comunicagdes envia uma mensagem, de Execucdo de

Comando Ligar no ponto selecionado, paraa UTR.

A UTR responde com uma mensagem de aceite da Execugfio do Comando no

ponto selecionado.

O Servidor de Comunicagdes atualiza a Base de Dados, removendo o

comando da relagio de comandos pendentes.

Pés-condigiio: Execucfio do Comando Ligar e atualizagfio das informages de

estado e validade para o0 Comando Ligar o ponto selecionado.

Lista de casos alternativos:

Se a UTR ndo responde, o Servidor de Comunicagdes coloca a unidade em
falha, temporiza e periodicamente executa o Caso de Uso Inicia Comunicagéio

com UTR.

Se o Servidor de Comunicagdes recebe uma mensagem com falha, o mesmo

solicita a retransmissfo. Se o nimero de falhas consecutivas exceder o limite,

a conexao ¢ desfeita.
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~ Se a UTR recebe uma mensagem com falha, a mesma ndo responde,
permaneccendo silenciosa e ndo executando qualquer agéo, resultando em time-

out no Servidor de Comunicagdes.

— Se o Servidor de Comunicagdes enviar uma mensagem de Sele¢do ou de
Execugio de comando com a conexdo desfeita, a UTR responde com

mensagem de modo desconectado (DM).

— Se a qualquer instante, o Servidor de Comunicagdes receber uma mensagem
DM da UTR Microlab, executa novamente o Caso de Uso Inicia Comunicagdo

com UTR.

— Se houverem falhas internas a UTR que impossibilitem a execugdo do
Comando Ligar, a UTR envia mensagem de falhas para o Servidor de

Comunicagdes.

Caso de Uso N° 11

Nome: Executa Comando Desligar.

Descri¢iio: Envia mensagens de Sele¢io e Execugio de Comandos Desligar para

a UTR.
Ator: Temporizador de Varredura.

Pré-condi¢do: Toda infra-estrutura computacional e de comunicago com a UTR

esta funcionando corretamente € UTR ja conectada (comunicago ja iniciada).
Curso normal dos eventos:

— O Servidor de Comunicac¢des verifica que ha um comando pendente na Base
de Dados e envia uma mensagem de Sele¢dio do ponto para Comando de

Desligar para a UTR.
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— A UTR responde com uma mensagem de aceite da Selegdo.

— O Servidor de Comunicacdes envia uma mensagem, de Execugdo de

Comando Desligar no ponto selecionado, para a UTR.

—~ A UTR responde com uma mensagem de aceite da Execugdo do Comando no

ponto selecionado.

— O Servidor de Comunicacdes atualiza a Base de Dados, removendo o

comando da relag@o de comandos pendentes.

Pos-condicdio: Execugéio do Comando Desligar e atualizagdo das informagdes de

estado e validade para o Comando Desligar o ponto selecionado.

Lista de casos alternativos:

— Se a UTR nfio responde, o Servidor de Comunicagdes coloca a unidade em
falha, temporiza e periodicamente executa o Caso de Uso Inicia Comunicaggo

com UTR.

— Se o Servidor de Comunicagbes recebe uma mensagem com falha, 0 mesmo
solicita a retransmissdo. Se o ntimero de falhas consecutivas exceder o limite,

a conexdo é desfeita.

— Se a UTR recebe uma mensagem com falha, a mesma ndo responde,
permanecendo silenciosa e nfio executando qualquer ago, resultando em time-

out no Servidor de Comunicagdes.

—  Se o Servidor solicitar o envio de informagSes com a conexdo desfeita, a UTR

responde com mensagem de modo desconectado (DM).
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— Se a qualquer instante, o Servidor de Comunicagdes receber uma mensagem
DM da UTR Microlab, o Caso de Uso Inicia Comunicagfio com UTR sera

executado novamente.

— Se houverem falhas internas 4 UTR que impossibilitem a execugdo do
Comando Desligar, a UTR envia mensagem de falhas para o Servidor de

Comunicacdes.

Caso de Uso N° 12
Nome: Executa Comando Aumentar.
Descri¢do: Envia mensagens de Execugfio de Comandos Aumentar para a UTR.

Ator: Temporizador de varredura.

Pré-condicéio: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagiio com a UTR

esta funcionando corretamente e UTR j4 conectada (comunicagdo ja intciada).
Curso normal dos eventos:

— O Servidor de Comunicagdes verifica que ha um comando pendente e envia
uma mensagem de Execugfio de Comando Aumentar no ponto desejado, para

a UTR.

— A UTR responde com uma mensagem de aceite da Execugéio do Comando no

ponto desejado.

— O Servidor de Comunicagdes atualiza a Base de Dados, removendo o

comando da relagdo de comandos pendentes.

Pés-condig¢io: Execugiio do Comando Aumentar e atualizagéio das informagdes

de estado e validade para o Comando Aumentar o ponto desejado.
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Lista de casos alternativos:

Se a UTR néo responde, o Servidor de Comunica¢des coloca a unidade em
falha, temporiza e periodicamente executa o Caso de Uso Inicia Comunicagédo

com UTR.

Se 0 Servidor de Comunicag¢des recebe uma mensagem com falha, o mesmo
solicita a retransmissdo. Se o nimero de falhas consecutivas exceder o limite,

a conexdo € desfeita.

Se a UTR recebe uma mensagem com falha, a mesma nfo responde,
permanecendo silenciosa e nfo executando qualquer agéo, resultando em time-

out no Servidor de Comunicagdes.

Se o Servidor solicitar o envio de informagdes com a conexdo desfeita, a UTR

responde com mensagem de modo desconectado (DM).

Se a qualquer instante, o Servidor de Comunicag¢des receber uma mensagem
DM da UTR Microlab, o Caso de Uso Inicia Comunicagfio com UTR sera

executado novamente.

Se houverem falhas internas & UTR que impossibilitem a execugdo do
Comando Aumentar, a UTR envia mensagem de falhas para o Servidor de

Comunicagdes.

Caso de Uso N° 13

Nome: Executa Comando Diminuir.
Descri¢dio: Envia mensagens de Execugiio de Comandos Diminuir para a UTR.

Ator: Temporizador de varredura.
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Pré-condiciio: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagdo com a UTR

esta funcionando corretamente e UTR j conectada (comunicacéo ja iniciada).
Curso normal dos eventos:

— O Servidor de Comunicacdes verifica que ha um comando pendente ¢ envia

uma mensagem, de Execugfio de Comando Diminuir no ponto desejado, para a

UTR.

— A UTR responde com uma mensagem de aceite da Execugdo do Comando no

ponto desejado.

— O Servidor de Comunicagdes atualiza a Base de Dados, removendo o

comando da relagfo de comandos pendentes.

Pés-condigiio: Execuciio do Comando Diminuir e atualizagdio das informagdes de

estado e validade para o Comando Diminuir o ponto desgjado.

Lista de casos alternativos:

— Se a UTR ndo responde, o Servidor de ComunicagBes coloca a unidade em

falha, temporiza e periodicamente executa o Caso de Uso Inicia Comunicagao

com UTR.

— Se o Servidor de Comunica¢des recebe uma mensagem com falha, o mesmo
solicita a retransmissfo. Se o nimero de falhas consecutivas exceder o limite,

a conexdo é desfeita.

— Se a UTR recebe uma mensagem com falha, 2 mesma ndo responde,
permanecendo silenciosa e nfio executando qualquer agdo, resultando em time-

out no Servidor de Comunicagdes.
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—  Se o Servidor solicitar o envio de informag¢8es com a conex@o desfeita, a UTR

responde com mensagem de modo desconectado (DM).

— Se a qualquer instante, o Servidor de Comunica¢Ses receber uma mensagem
DM da UTR Microlab, o Caso de Uso Inicia Comunicagdo com UTR serd

executado novamenie,

—  Se houverem falhas internas & UTR que impossibilitem a execugdo do
Comando Diminuir, a UTR envia mensagem de fathas para o Servidor de

Comunicagdes.

Caso de Uso N° 14

Nome: Adquire dados do Sinalizador Registrador de Alarmes.

Descri¢iio: Envia mensagens no protocolo MODBUS para aquisi¢éo de dados de

seqiiéneia de eventos armazenados no Sinalizador Registrador de Alarmes (SRA).
Ator: Temporizador de varredura.

Pré-condigiio: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagdo com o

Sinalizador Registrador de Alarmes est4 funcionando corretamente.

Curso normal dos eventos:

— O Servidor de Comunicagbes envia uma mensagem de Leitura de Registro
com o enderego do registro indicador de disponibilidade de informagdes de

seqiiéncia de eventos.
— O SRA responde com o valor do registro solicitado.

— O Servidor de ComunicacgGes envia uma mensagem de Leitura de Fila com o

enderego da fila que contém a seqiiéncia de eventos.

— O SRA envia as informacdes de seqiiéncia de eventos.
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— O Servidor de Comunicacdes atualiza a Base de Dados e envia uma
mensagem de Escrita em Registro com o enderego do registro de quitagdo de

mensagem.
— O SRA responde com o eco da tltima mensagem.

— O SRA aguarda o tempo equivalente a quatro caracteres € entdo libera a fila de
eventos ¢ apaga o registro indicador de disponibilidade de informagGes de

seqiiéncia de eventos.

Pés-condigiio: Base de Dados atualizada com seqiiéncia de eventos ¢ fila de

eventos do SRA liberada.

Lista de casos alternativos:

— O SRA n#o responde se receber uma mensagem com erro de comunicagio

(paridade ou CRC).

— Se o Servidor de Comunicagio nfio receber resposta em um fempo pré-

definido, o Caso de Uso € encerrado.

— Se o SRA recebe uma mensagem sem erro de comunicagfio, mas ndo consegue

trata-la, ir4 responder com uma mensagem de excegéo.

— Se o Servidor de Comunicagbes recebe uma mensagem com erro de

comunicagio (paridade ou CRC), a mensagem de interrogagio serd repetida.
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Caso de Uso N° 15

Nome: Inicia comunicagéo IEC.

Descrigio: Estabelece enlace de comunicagio entre o SSC e o Servidor de

Comunicagdes.
Ator: SSC.

Pré-condigiio: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagéo com o SSC

esta funcionando corretamente.
Curso normal dos eventos:
— O SSC envia uma mensagem de requisigfo de estado do enlace.

— O Servidor de Comunicagdes responde com uma mensagem de estado do

enlace.
— O SSC envia uma mensagem de reiniciacfio do enlace remoto.

— O Servidor de Comunicagdes responde com uma mensagem de

reconhecimento.
— O SSC envia uma mensagem de requisicdo de dados de classe 2.

— O Servidor de Comunica¢bes envia uma mensagem com a informagdo

M_EI NA 1 (fim de inicializag8o).

Pés-condigdo: Enlace entre SSC e Servidor de Comunicages inicializado.

Lista de casos alternativos:

— O Servidor de Comunicacdes nio responderd a mensagens recebidas com

falha.
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—  Se o Servidor de Comunicagdes receber uma requisigio de dados de classe 2
antes de terminar o processo de iniciagdo, respondera com uma mensagem de
“enlace ocupado” ou de “dado requisitado nio disponivel”, dependendo do

Ccaso.

Caso de Uso N° 16

Nome: Aquisi¢do de Dados (IEC).

Descricdo: Envia os valores das varidveis do processo que sofreram alterago

desde a 1litima interrogac&o.
Ator: SSC.

Pré-condi¢io: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagéo com o SSC

esta funcionando corretamente.
Curso normal dos eventos:

— O SSC envia uma mensagem de requisi¢do de dados de classe 2 ou de classe

1, dependendo da resposta da requisi¢go anterior.

— O Servidor de ComunicacBes envia uma mensagem de resposta contendo os
valores das varidveis do processo de classe 2 ou de classe 1 dependendo da

requisi¢do e informando se existem dados de classe 1 aguardando envio.

~ O Servidor de Comunicacdes atualiza a Base de Dados removendo da fila os
eventos reportados e marcando como “NAO ALTERADOS” os dados

enviados.

Pés-condi¢io: Valores das varidveis do processo enviadas ao Sistema de

Supervisio e Controle.
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Lista de casos alternativos:
— A primeira mensagem devera requisitar dados de classe 2.

— Se nfio houver dados das classes 1 e 2 a serem enviados, o Servidor de
Comunicagdes responderd com uma mensagem de “dado requisitado ndo

disponivel”.

—  Se houver apenas dados de classe 1 disponiveis, um mensagem de requisi¢éo
de dados de classe 2 sera respondida com uma mensagem “dado requisitado

ndo disponivel” informando que existem dados de classe 1 a serem enviados

Caso de Uso N° 17

Nome: Interrogacdo geral.

Descriciio: Responde a uma mensagem de interrogagio geral enviando os valores

de todas as varidveis do processo.
Ator: SSC.

Pré-condigdo: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagdo com o SSC

estd funcionando corretamente.
Curso normal dos eventos:

— O SSC envia uma mensagem com a informagio C_IC_NA_1 indicando

“ativa¢io™ como causa da transmissdo.

— O Servidor de Comunicagdes responde com uma mensagem de

reconhecimento.

— O SSC envia uma mensagem de requisi¢io de dados de classe 2.
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— O Servidor de Comunicagdes responde com uma mensagem com a informacéio
C IC NA | indicando “confirmagdio de ativagdio” como causa da

transmisséo.

— O SSC executa o Caso de Uso “Aquisicio de Dados” até receber uma
mensagem com a informagio C IC_NA_1 indicando “término de ativagio”

como causa da transmissio.

— O Servidor de Comunicagdes atualiza a Base de Dados removendo da fila os
eventos reportados e marcando como “NAO ALTERADOS” todos os dados

enviados.

Pés-condigdio: Valores de todas as varidveis do processo enviadas ao Sistema de

Supervisdo e Controle.

Lista de casos alternativos:

— O Servidor de Comunicagdes ndo responderd a mensagens recebidas com

falha.

Caso de Uso N° 18

Nome: Sincronizagéio do Relogio.
Descri¢io: Sincroniza relégio do Servidor de Comunicagdes com relogio do SSC.
Ator: SSC.

Pré-condiciio: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagfo com o SSC

esta funcionando corretamente.
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Curso normal dos eventos:

—~ O SSC envia uma mensagem com a informagfo C_CD_NA_1, indicando

“ativagio” como causa da transmissao.

— O Servidor de Comunicagdes responde com uma mensagem de

reconhecimento.
— O SSC envia uma mensagem de requisi¢io de dados de classe 2.

— O Servidor de Comunicagdes responde com a mensagem C CD_NA 1,

indicando “confirmagcio de ativagio” como causa da transmissdo.

— O SSC calcula o atraso de transmissdo e envia uma mensagem com a
informagdo C CD _NA 1, indicando “espontineo” como causa da

transmissdo.
— O Servidor de Comunicagdes envia uma mensagem de reconhecimento.

— O SSC envia uma mensagem com a informagio C_CS_NA_1 com o hordrio
de transmissdo corrigido pelo atraso de transmissfo, indicando “ativagdo”

como causa da transmisséo.

— O Servidor de Comunicagdes sincroniza seu relégio e responde com uma

mensagem de reconhecimento.
— 0O SSC envia uma mensagem de requisi¢io de dados de classe 2.

— O Servidor de Comunicagdes responde com a mensagem C CS_NA_l,

indicando “confirmacio de ativagdo™ como causa da transmissdo.

Pés-condigio: Relégio do Servidor de Comunicages sincronizado com o SSC.
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Lista de casos alternativos:

— O Servidor de Comunica¢bes nfio responderd a mensagens recebidas com

falha.

Caso de Uso N° 19

Nome: Comandos de processo seleciona e executa.

Descrigiio: Trata mensagens de comandos de processo do tipo seleciona antes de

executar,
Ator: SSC.

Pré-condicio: Toda infra-estrutura computacional e de comunicagdo com o SSC

esta funcionando corretamente.

Curso normal dos eventos:

— O SSC envia uma mensagem com a informagéio C_SC_NA_1 para selegdo do

ponto, indicando “ativagio” como causa da transmissdo.

— O Servidor de Comunicagdes indica o ponto como “selecionado” na Base de
Dados, inicia um temporizador ¢ responde com uma mensagem de

reconhecimento.
— O S8C envia uma mensagem de requisigio de dados de classe 2.

— O Servidor de Comunicagdes responde com uma mensagem com a informagio
C_SC NA 1 indicando “confirmagiio de ativagfo” como causa da

transmissio.

— O SSC envia uma mensagem com a informagdo C_SC_NA_1 para execugéo
do comando no ponto selecionado, indicando “ativagio” como causa da

transmisso.
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— O Servidor de Comunicagdes indica o ponto como “execugdo ativada” na
Base de Dados, cancela a temporizagio de selegdo, e responde com uma

mensagem de reconhecimento.
— O SSC envia uma mensagem de requisi¢io de dados de classe 2.

— O Servidor de Comunicagdes responde com uma mensagem com a informagao
C_SC NA 1 indicando “confirmagio de ativagdo” como causa da

transmissio.

Pés-condigfio: Base de Dados do Servidor de Comunicagdes atualizada com o

ponto a ser comandado.

Lista de casos alternativos:

— O Servidor de Comunicagdes nio responderd a mensagens recebidas com

falha.

— Se o comando de execucio exceder o limite de tempo pré-determinado, o

Servidor de Comunicagbes cancela a selegéo do ponto.

— Se o ponto a ser comandado ndo existir, o Servidor de ComunicagSes

responde com uma mensagem de reconhecimento negativo.

— Se um outro ponto for selecionado antes da execugdio do comando anterior, 0

Servidor de ComunicagBes cancela a selegdio anterior.

Caso de Uso N° 20

Nome: Comandos de processo execugéo direta.
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Descricfio: Trata mensagens de comandos de processo do tipo execugéo direta.

Ator: SSC.

Pré-condi¢io: Toda infra-estrutura computacional ¢ de comunicagio com o SSC

esta funcionando corretamente.
Curso normal dos eventos:

— O SSC envia uma mensagem com a informag8io C_RC_NA_1 para execugio

de comando, indicando “ativagfio” como causa da transmisso.

— O Servidor de Comunicagdes indica o ponto como “execucdo ativada” na

Base de Dados e responde com uma mensagem de reconhecimento.
— 0O SSC envia uma mensagem de requisi¢iio de dados de classe 2.

— O Servidor de Comunicagdes responde com uma mensagem com a informagio
C RC NA 1 indicando “confirmagio de ativacdio” como causa da

transmissdo.

Pés-condigiio: Base de Dados do Servidor de Comunicagdes atualizada com o

ponto a ser comandado.

Lista de casos alternativos:

— O Servidor de Comunicagdes ndo responderd a mensagens recebidas com

falha.

— Se o ponto a ser comandado ndo existir, o Servidor de Comunicagdes

responde com uma mensagem de reconhecimento negativo.
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3.6 IDENTIFICACAO DAS CLASSES

A identificaciio das classes e objetos do Servidor de Comunicagdes foi feita em
conformidade com os critérios recomendados por Pressman (2001), com o exame
da narrativa do sistema a ser construido em busca de nomes. Uma vez
identificados os nomes deve-se entdo construir uma tabela identificando os

objetos em potencial, baseando-se nos seguintes critérios:

— Entidades externas (p. ex., outros sistemas, dispositivos, pessoas) que
produzem ou consumem informagio a ser usada por um sistema baseado em

computador.

— Coisas (p. ex., relatérios, interfaces, cartas, sinais) que so parte do dominio

de informagéo para o problema.

— Ocorréncias ou eventos (p. ex. a transferéncia de uma propriedade ou o
término de uma série de movimentos de um robot) que ocorrem dentro do

contexto da operagdo do sistema.

— Funcdes (p. ex. gerente, engenheiro, vendedor) executadas por pessoas que

interagem com o sistema.

— Unidades organizacionais (p. ex. divisdio, grupo, equipe) que sdo relevantes

para uma aplicagéo.

— Lugares (p.ex. chdo de fabrica, armazéns) que estabelecem o contexto do

problema e do conjunto de fungdes do sistema.

— Estruturas (p. ex. sensores, veiculos, computadores) que definem uma classe

de objetos ou no caso extremo, séo relacionadas com classes de objetos.

Extraindo os nomes da narrativa do problema, temos a seguinte relagfio de objetos

em potencial:
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Objeto/Classe Potencial

Classificago Geral

Configurador

Estrutura

Unidades Terminais Remotas

Entidade externa

Sinalizador Registrador de Alarmes

Entidade externa

Bases de Dados

Estrutura

Porta serial Parte do sistema
Sistemas Supervisorios Entidade externa
Protocolo Regras de comunicagio

Coad e Yourdon (1991) apud Pressman (2001) sugerem seis caracteristicas que

devem ser usadas conforme o analista considera cada objeto em potencial para

inclusdo no modelo de andlise:

Retengdo de Informagio: O objeto em potencial serd Util durante a analise
apenas se informacio a seu respeito precisar set relembrada para que o sistema

funcione.

Fornecimento de servicos: O objeto em potencial precisa ter um conjunto
identificavel de operagBes que possam mudar o valor de seus atributos de

alguma forma.

Atributos multiplos: Objetos com um WGnico atributo provavelmente poderdo

ser melhor representados como atributo de um outro objeto.

Atributos comuns: Um conjunto de atributos pode ser atribuido ao objeto em

potencial e estes atributos sdo aplicaveis a todas as ocorréncias do objeto.

Operagdes comuns: Um conjunto de operagdes pode ser atribuido ao objeto

em potencial e estes atributos sfo aplicaveis a todas as ocorréncias do objeto.

Requisitos essenciais: Entidades externas que aparecem no espago do
problema e produzem ou consomem informagio essencial para operagio de
qualquer soluggio para o sistema, serfio quase sempre definidas como objetos

no modelo de analise.
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Aplicando-se estes critérios aos objetos em potencial listados pela andlise da

narrativa do problema, obtemos o seguinte resultado:

Objeto/Classe Potencial Caracteristica Aplicavel
Configurador Aceito: todas sdo aplicdveis
Unidades Terminais Remotas Aceito: todas sfo aplicaveis
Sinalizador Registrador de Alarmes Aceito: todas sfo aplicaveis
Bases de Dados Aceito: todas sfo aplicdveis
Porta serial Rejeitado: 1 e 2 nfo se aplicam
Sistemas Supervisorios Aceito: todas sfo aplicaveis
Protocolo Rejeitado: 1 e 2 ndo se aplicam

Deve-se observar que a lista acima ndo pode ser considerada como definitiva.
Objetos adicionais podem ter que ser adicionados para completar o modelo;
alguns objetos poderdio ter que ser divididos em dois ou mais objetos que
colaboram entre si ¢ alguns dos objetos rejeitados podem ser tornar atributos dos

objetos aceitos.
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3.7 DIAGRAMAS DE CLASSES

Conforme Booch (1999), Diagramas de Classes sio utilizados para representar os
aspectos estaticos de um sistema. Estes diagramas permitem visualizar as classes e
os relacionamentos entre elas. Em UML uma classe ¢ representada como um
retangulo vertical, usualmente divido em 3 partes. Cada uma destas partes contém
as seguintes informagdes, de cima para baixo: nome, atributos e operagdes.
Opcionalmente, o retdngulo podera conter uma quarta parte, utilizada para definir

as responsabilidades da classe.

Um atributo ¢ a propriedade de uma classe que descreve as informagbes que a
classe pode armazenar e representam propriedades compartithadas por todos os

objetos da classe.

Uma operagio ¢ a implementagio de um servico que pode ser prestado por

qualquer objeto da classe para outros objetos ou para si mesmo.

Os diagramas a seguir sdo a representa¢do em UML das classes que irdo constituir
o Servidor de Comunicagbes. Para evitar sobrecarregar os diagramas, alguns
atributos e operagdes comuns a qualquer classe como, por exemplo, construtores,

destrutores foram omitidos.



Configurader

tabelalED
tabelaConfigurag#o
tabelaMapeamentoEnderegos
listaAponiadoresObjetos

+pesquisaTabelalED()
+pesquisaTabelaConfiguragio
+pesquisaObjetos()
+converteEnderegos()

Responsabilidades

1.  Fomnecer informagdies de configuragiio para
todo o sistema

2.  Fornecer servigos de conversfio de
enderegos para as diferentes classes.

3.  Localizar objetos das classes Utr, Sra e Ssc

UtrMicrolab

1.

Sra

Ssc

Figura 3-11 Classe Configurador
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UtrMicrolab

Estado

enderego
mensagemlInterrogacio
varidvelEstadoRecepgio
varidvelEstadoTransmissfo

+geraMensagem(tipo)
+rataMensagemRecebida()
+recuperaValoresBaseDados()
+comandoSelecione AntesdeOperar()
+comandoDireto()

1. UTR

Responsabilidades

Gerar mensagens de aplicagio do
protocolo da UTR Microlab

Fornecer aos Sistemas de Supervisfio os
valores de todas as varidveis do processo
adquiridas pela UTR Microlab

Inserir nas filas dos objetos da classe Ssc
os valores das variaveis de processo que
sofreram alteragio desde a 1ltima
varredura.

Controlar o processo através do envio
de comandos para a UTR Microlab
Verificar e recuperar erros de sequéncia
nas mensagens recebidas.

L 2

Estado: conectado,
ou ndo conectado
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BaseDados

ComunicagiioHdlc

Figura 3-12 Classe UTRMicrolab



BaseDados

+atualiza(}
+obtemMudangas()
+obtemintegridade()
+obtemComando()
+obtemFalhaComando()

Responsabilidades

1. Atualizar as informacdes do processo
nas tabelas correspondentes.

2. Armazenar os comandos a serem
enviados a0 processo

3. Atualizar os resultados dos comandos
enviados ao processo

4. Recuperar as informagdes do processo €
os comandos pendentes.

BaseDadosTss

ValorAtual
mudangaValor
validadeValor
mudangaValidade

AN

BaseDadosTmd

BaseDadosTsi

valorAtual
mudangaValor
validadeValor
mudangaValidade

valorAtual
validadeValor
mudangaValidade

BaseDadosTmt

BaseDadosTma

valorAtuat
mudangaValor
bandaMorta

valorAtual
mudangaValor
validadeValor
mudangaValidade

BaseDadosTem

valorAtual
Enderego
Operagio
codigoFalha

BaseDadosTcet

valorAtual
Enderego
Operagiio
codigoFalha

Figura 3-13 Classe BaseDados
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ComunicagdoHdlc

portaSerial

bitsPorSegundo
paridade
timeCut
modoOperagio

Modos Operagéio:
Normal, Depuragédo e
modo Erro.
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+ransmiteMensagem()
-recebeMensagem()

Responsabilidades

1. Implementar a camada de enlace do
protocolo HDLC/AM

2. Imprimir mensagens de erros quando no
modo “Erro”

3. Imprimir mensagens transmitidas e
recebidas quando no modo “Depuragdo”

Figura 3-14 Classe Comunica¢aoHdle




Sra
filaEventos
enderego
mensagemInterrogacio
codigoFalha

+geraMensagemInterrogagio()
+trataMensagemResposta()
+insereEventos(}
+recuperaEventos()

Responsabilidades

1. Implementar a camada de aplicagdo do
protocolo MODBUS RTU

2. Criar fila com os eventos recebidos.

3. Recuperar eventos inseridos na fila.

2, [ED

ComunicagioModbus

portaSerial
velocidade
paridade
timeQut
modoOperagio

Modos Operagfo:
Normal, Depuragic e
modo Erro.
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+ransmiteMensagemy)
-recebeMensagem()

Responsabilidades

1. Implementar a camada de enlace do
protocolo MODBUS RTU

2. Imprimir mensagens de erro quando no
modo “Erro”

3. Imprimir mensagens transmitidas ¢
recebidas quando no modo “Depuragéo”™

Figura 3-15 Classes Sra ¢ ComunicagioModbus
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Ssc

tabelaEnderegosClasse 1
tabelaEnderegosClasse 2
tabelaEnderecosComandos
filaVaridveisClasse_1
filaVaridveisClasse_2
tipoComando
enderegoComando
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+trataMensagemRecebida()
++insereVaridveisFila()
-recuperaVariaveisFila()
-geraMensagemResposta()

A operagdo
insereVaridveisFila
serd chamada de
forma polimorfa

N

Responsabilidades

1. Implementar a camada de aplicagfio do
protocolo IEC 60870-5-101.

2. Fomecer servigos de enfileiramento de
varidveis do processo que mudaram de
valor,

3. Filtrar os valores a serem enviados a
cada Sistema de Supervis3o e Controle

4, Solicitar execugdo de comandos

3.SCADA

Comunicagfolec

Figura 3-16 Classe Ssc



Comunicagfoclec

portaSerial

bitsPorSegundo
paridade
timeQOut
modoOperagio

Modos Operaco:
normal, depuragio ¢
modo erro.
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-recebeMensagemlinterrogagao()
+transmiteMensagemResposta()

Responsabilidades

1. Implementar a camada de enlace do
protocolo IEC 60870-5-101,

2. Imprimir mensagens de erros quando no
modo “Erre”

3.  Imprimir mensagens rtecebidas e
transmitidas  gquande no  modo
“Depuragio™

Figura 3-17 Classe Comunicagiolec
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3.8 DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

Conforme Booch (1999), Diagramas de Seqiiéncia procuram capturar o
comportamento dinimico de um sistema mostrando as trocas de mensagens entres
0s objetos para diversos cenarios. E uma ferramenta muito importante na fase de
andlise para ajudar a identificar atributos e operagSes nio definidos durante a

constru¢io dos Diagramas de Classes.

Os diagramas a seguir mostram os Diagramas de Seqiiéncia para os seguintes

Cenarios:

e Inicia comunicagio com UTR Microlab, figura 3-18

¢ Solicita estado da UTR Microlab, figura 3-19

e Solicita dados por integridade da UTR Microlab, figura 3-20

e Adquire dados do Sinalizador Registrador de Alarmes, figura 3-21

e Responde interrogagio de Sistemas de Supervisio e Controle, figura 3-22
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3.9 ARQUITETURA

A defini¢iio da arquitetura de uma casa exige a elaboragfio de vérios desenhos,
cada um deles captando uma visfo do problema. A planta mostra a divisdo e as
dimensdes dos diversos comodos, a elevagio mostra a fachada, e visBes
especificas séo necessirias para mostrar os sistemas hidraulico e elétrico. Nio é

possivel ter-se todas as informagdes necessarias em um tnico desenho.

Sistemas de software apresentam o mesmo problema. A arquitetura de um sistema
de software utiliza abstragdes de alto nivel para mostrar o resultado da montagem
de diversos componentes agrupados de forma a satisfazer os requisitos funcionais
e nfo funcionais. Kruchten (1995) propds o que ele chamou de “4+1 VisGes” para

representar a arquitetura de um sistema de software.
Estas multiplas visdes sfio compostas de:
¢ Uma viséo logica, englobando o modelo de objetos do sistema,

e Uma visdo do processo para capturar os aspectos de concorréncia e

sincronizagio;

* Uma visdo fisica, para descrever o mapeamento do software nos componentes

de hardware;

e Uma visfio de desenvolvimento que descreve a organizagdo estatica do

software em seu ambiente de desenvolvimento.

Estas quatro visdes s@io ilustradas por alguns casos de uso ou cenarios
selecionados, tornando-se a quinta vis3o. A figura 3-23 descreve o modelo de

arquitetura “4+1” visQes:
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Vocabularios Montagem do sistema
Funcionalidades Geréncia de configuragio
Visdo de
Visfio Légica Desenvolvimento
Cendrios
Visio do Processo Visio Fisica
Performance
Escalabilidade Topologia do sistema
Distribuigfo
Instalagfio

Figura 3-23 Modelo de arquitetura '"4+1" visdes

Neste trabalho estamos incluindo apenas a visfo logica € os cendrios, tendo em
vista que a proposta do trabalho € de apresentar apenas o modelo de andlise do

sistema. As figuras 3-24 e 3-25, apresentam a arquitetura do sistema.



3.9.1 VISAO LOGICA

Servidor de Comunicagdes

]

1.UTR

3.8CADA

2.IED

Figura 3-24 Arquitetura do Sistema - Visdo Légica
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3.9.2
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VISAO DE CENARIO
(1)Interroga
:UtrThread < (2)Dados :UtrMicrolab
{9)Dados (5)Comandos
L € (3)Interroga
Sae (4)Comandos SscThread
A
(8)Dados
(6)Interroga
:SraThread < (7)Dados Sra

Figura 3-25 Arquitetura do Sistema ~ Visdo de Cendrio
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4. CONSIDERACOES FINAIS

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Projetos de automagio de subestagdes exigem como requisito inicial a integragéo
das informagdes do processo. O sistema cuja modelagem foi apresentada neste
trabalho representa um primeiro esfor¢o de integragfio de informagdes
operacionais ao nfvel da instrumentagfio atualmente existente nas subestagGes da

CTEEP.

Apesar de integrar apenas dois equipamentos de processo, a adogéo de tecnologia
orientada a objetos torna o sistema modular, facilitando a expansgo para incluso
de outros equipamentos. De particular interesse seria a integragdo de
equipamentos que fazem a aquisi¢@io de informag¢des nfo operacionais, tais como

equipamentos de visdo, prote¢do e oscilografia.

A disponibilidade de um Servidor de Comunica¢des integrando instrumentac&o
convencional para aquisigdo de informages operacionais € ndo operacionais,
poderd também servir como plataforma para uma futura migragdo para a

arquitetura UCA.

A integragfio de informagdes, operacionais ¢ nfio operacionais, conjugada com a
disponibilidade de uma rede de comunicagéio interligando todos os Servidores de
Comunicagio tornaria possivel uma nova geragio de sistemas de supervisio €
controle com caracteristicas de escalabilidade, interoperabilidade e

expansibilidade muito superiores as oferecidas pelos sistemas atuais.

A figura 4-1 apresenta o esbogo de como se poderia implementar uma arquitetura

de supervisio e controle com base em servidores de comunicacao:
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Servidores Estagdo de Estagdio de Estacdo de
Cormporativos Trabalho Trabalho Trabalho

= =L I =

[op HTML HTML HTML
HTML
< INTRANET >
1Iop
Console SCADA e Console
Operagiio Historiador Operagéio

1 . -

MMS ICCP MMS
< REDE DE SUPERVISAO E CONTROLE
MMS MMS MMS MMS
ICCP icce ICCP ICCP
iIop IIop nop noe
SERYIDOR SERVIDOR SERVIDOR SERVIDOR
SE#1 SE#2 SE#3 SE#N

PROCESSO PROCESSO I PROCESSO I l PROCESSO

Figura 4-1 Arquitetura baseada em Servidores de Comunicacio

Uma arquitetura como a mostrada na figura 4.1 permitiria que as bases de dados
ficassem distribuidas nos servidores das diversas instalagSes. Os servidores

seriam aderentes aos padrdes, UCA e CORBA. Cada servidor anunciaria as
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informacgBes de que dispde, em conformidade com o protocolo MMS (parte do
padrio UCA). Os consoles de operagdio seriam implementados com a utilizagéo de
visualizadores (browsers) MMS. Quando tivessem necessidade de uma

determinada informacdo, interrogariam o servidor correspondente.

A adigfio de novos pontos de supervisdo em uma subestagfo afetaria apenas o
servidor local, mesmo assim, apenas quando se tratar de instrumentagdo nio
aderente ao padrio UCA. Novos consoles de operagio poderiam ser adicionados
sem qualquer necessidade de reconfiguragfo, tornando muito mais simples a

expansdo do sistema de superviséo e controle.

A comunicaciio com Centros de Operagdo tradicionais seria feita com utilizagdo
do protocolo ICCP (também parte do padriio UCA), especificamente desenvolvido
para esta finalidade e que j4 estd sendo utilizado pelo ONS para adquirir

informagdes dos Centros de Operagfio das empresas do sistema interligado.

A integraciio com os sistemas corporativos utilizaria o padrio CORBA para

interoperabilidade entre objetos distribuidos.

O desenvolvimento de um sistema com a arquitetura proposta ndo ¢ trivial e
apresenta grandes desafios. Algumas das tecnologias citadas ainda néo atingiram a
maturidade necessaria. Os padrdes UCA, particularmente, carecem ainda de
aprovagio final. Também a infra-estrutura de telecomunicagio da CTEEP
necessita de adequagBes para fomecer os recursos necessarios. Todavia,
acreditamos que os ganhos potenciais em termos de escalabilidade,
interoperabilidade e expansibilidade justificam plenamente o esforgo de tentar

faze-lo.

42 CONCLUSOES

Neste trabalho foram abordados diversos elementos que devem ser considerados

na modernizag¢do do processo de supervisdo de subestagdes.
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A solugio apresentada atende aos requisitos funcionais e no funcionais propostos
como objetivos do trabalho, através da implantagdo de fun¢Ges de seqiiénciamento
de eventos, comunicagiio com mais de um Centro de Operagfo ¢ preservagdo dos

investimentos feitos nas Unidades Terminais Remotas.

A decisio de utilizar-se tecnologia orientada a objetos para a modelagem do
sistema mostrou-se acertada, permitindo a obtencfio de uma solugéo natural para o

problema proposto.

Acreditamos que especialmente relevante é a utilizagio de um Servidor de
Comunicagdes para integrar Unidades Terminais Remotas e Dispositivos
Eletronicos Inteligentes. Este conceito permitira a adogio de uma estratégia para
a evolugdo dos sistemas de supervisdo e controle, tornando-os muito mais

abrangentes que os atuais.
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