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Resumo

AQUINO DOS SANTOS, SANDY. Desenvolvimento de um Sistema de Planejamento
Integrado (SIPLA): Software Livre para Aplicacio na Area de Sistemas Elétricos de
Poténcia. 2021. 139p. Trabalho de Conclusao de Curso, Escola Politécnica, Universidade
Federal da Bahia, Salvador, 2021.

Um dos meios para compreensao dos fenémenos que envolvem o funcionamento de um
Sistema Elétrico de Poténcia é simular situacdes em ambientes computacionais que re-
produzam os comportamentos reais dos elementos que o compoe. Contudo, maioria dos
softwares para estudos no sistema elétrico de poténcia sao produtos comerciais obtidos
por meio de licencas com um alto custo de aquisicdo. Desta forma, os softwares livres
surgem como uma alternativa, pois em sua filosofia promovem as liberdades de ser utili-
zado, estudado, modificado e disponibilizado, tornando-se assim de suma importancia na
universidade e nas empresas do setor de energia. Este trabalho realizou uma vasta revisao
de literatura e fundamentacao tedrica sobre desenvolvimento de software livre, buscando
reunir conceitos dessa filosofia aos ja tradicionais métodos de desenvolvimento e partir
disso, foi desenvolvido um software livre voltado para estudos de sistemas elétricos de
poténcia em Python, utilizando o Framework PyQt5, usando a metodologia orientada a
objetos, fazendo do software uma plataforma funcional e promissora para futuros desen-

volvimentos.

Palavras-chave: Software Livre, Desenvolvimento de Software, Sistema Elétrico de Potén-

cia.
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Abstract

One of the ways to understand the phenomena that involve the functioning of an Electric
Power System is to simulate situations in computing environments that reproduce the
real behaviors of the elements that compose it. However, most software for studies in
the electrical power system are commercial products obtained through licenses with a
high acquisition cost. In this way, free software emerges as an alternative, because in its
philosophy it promotes the freedom to be used, studied, modified and made available,
thus becoming of paramount importance in universities and companies in the energy
sector. This work carried out a vast literature review and theoretical foundation on free
software development, seeking to bring together concepts of this philosophy to the already
traditional development methods and from that, free software was developed aimed at
studies of electrical power systems in Python, using the PyQt5 Framework, using object-
oriented methodology, making the software a functional and promising platform for future

developments.

Keywords: Free Sofware,Software Development, Power System.
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1 Introducao

Um dos meios para compreensao dos fendomenos que envolvem o funcionamento de
um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é simular situagbes em ambientes computacionais
que reproduzam os comportamentos reais dos elementos que o compée. Os autores Oliveira
et al. (2019) afirmam que o processo de simulagdo consiste em reproduzir fendmenos do
universo, sendo assim, segundo Strieder, Schuch e Frias (2010), a utilizacdo de simuladores
em atividades praticas de laboratério é uma tendéncia cada vez mais requerida para o
ensino nas diferentes areas da engenharia, fato confirmado através dos trabalhos trazidos
por Terbuc (2006), Barry (2009) e Lazi¢, Zorica e Klindzi¢ (2011) onde percebe-se que essa
¢ uma realidade mundial. Portanto, a existéncia de um sistema computacional no ambiente
laboratorial do curso de engenharia elétrica aplicado ao SEP torna-se importante para
proporcionar aos estudantes uma vivéncia de ensino-aprendizagem mais completa, além
de contribuir como uma ferramenta de antecipacao de cenarios que impactem diretamente
a realidade operativa de um Sistema de Distribuigdo (SD), dialogando desta forma com

as empresas do setor.

Contudo, maioria dos softwares para estudos no SEP sao produtos comerciais
obtidos por meio de licengas com um alto custo de aquisigao (MILANO, 2010). De acordo
com Oliveira et al. (2019) esses programas proprietarios possuem licengas com direitos
exclusivos para o produtor, ou seja, seu uso, redistribui¢cao ou modificacao sao proibidos,
e a permissao do desenvolvedor e a aquisicao dessas permissoes, quando concedida, implica

em um custo ainda maior ao usuario.

Desta forma, os softwares livres surgem como uma alternativa a esses altos custos
de aquisicao, pois em sua filosofia promovem as liberdades de ser utilizado, estudado, mo-
dificado e disponibilizado, tornando-se assim de suma importancia na universidade. Além
disso, Gomes et al. (2011) afirma que o contato com os aplicativos livres na universidade
reflete uma intersecao entre a comunidade académica e as empresas de engenharia elétrica,

visto que os mesmos sao utilizados no desenvolvimento de intimeros projetos.

1.0.1 Motivacao e Justificativa

O setor elétrico, tanto no Brasil quanto em diversos paises do mundo, tem evo-
luido em sua caracteristica tradicional. Historicamente as etapas que configuram o setor
da energia elétrica engloba as seguintes atividades hierarquizadas: geracao, transmissao,
distribuicao e comercializacao. Sendo a forma tradicional de geracao de energia elétrica
chamada de Geragao Centralizada (GC), que utiliza uma grande fonte geradora para a
transformagao da energia (BEZERRA, 2019).
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Grandes usinas térmicas e hidrelétricas sao exemplos de GC, porém estas usinas,
em sua grande maioria, estao instaladas em locais distantes dos centros de consumo,
sendo necessario a utilizacao de longas linhas de transmissao e distribuicao de energia
implicando em perdas técnicas, diminuindo a eficiéncia de todo o processo. A Geracao
Distribuida (GD), que esta em crescente desenvolvimento no Brasil e no mundo, mostra-
se como alternativa para mitigar tais ineficiéncias, pois sao instaladas proxima das cargas

minimizando o uso de linhas de transmissao.

Os estimulos a GD, segundo a Agéncia Nacional de Engenharia Elétrica (ANEEL),
se justificam pelos potenciais beneficios que tal modalidade pode proporcionar ao sistema
elétrico. Entre eles, estdo o adiamento de investimentos em expansao dos sistemas de
transmissao e de distribuigao, o baixo impacto ambiental, adequagao dos niveis de tensao,
reducao no carregamento das redes, a minimizacao das perdas elétricas e a diversificacao
da matriz energética (ANEEL, 2019).

O contexto descrito nos paragrafos precedentes conduz a criacao de ambientes
cada vez mais competitivos em busca da maxima eficiéncia dos elementos que compoem
o sistema elétrico de poténcia. Além disso, o avango tecnoldgico continuo impulsiona
uma expansao progressiva do SEP e implica na necessidade de planejamento por parte
das concessionarias, pois as mesmas devem garantir os niveis adequados de qualidade de

servigo e do produto entregue aos consumidores finais (BARBOSA, 2018).

Nesse sentido, o desenvolvimento de ferramentas computacionais que simulem o
comportamento do sistema elétrico torna-se imprescindiveis, visto que o avango em termos
de metodologia, equipamentos e modelos devem ser disponibilizados aos profissionais do
setor o mais rapido quanto possivel (AGOSTINI; DECKER; SILVA, 2002).

Destaca-se também que a maioria dos programas consolidados no setor elétrico
como por exemplo o Anarede, Anatem, CYME, ETAP, PowerFactory, PowerWorld Simu-
lator, PSS®E, Power*Tools for Windows e SimPowerSystems sao de cardter comercial,
os chamados softwares proprietarios, que s6 podem ser obtidos por meio de licencas com
um alto custo de aquisicao o que muitas vezes inviabiliza a sua utilizagao, sobretudo para
usos com fins educacionais (OLIVEIRA et al., 2019).

Como alternativa a esse segmento de softwares com licencas comerciais ou proteto-
ras, surgiu o conceito de programas gratuitos e de c6digo aberto, conhecido como softwares
open-sources Free and Open Source Software (FOSS). Esse conceito traz como principais
caracteristicas o acesso livre a informacao bem como a decisoes realizadas em dominio
publico, promovendo a descentralizacao, simultaneidade e colaboragao, permitindo ao pro-
gramador a possibilidade de uma completa modificacao e adaptacao do programa para
adequagao aos problemas estudados (SARKINEN, 2007).

Um exemplo de software opensource é o simulador OpenDSS destinado a repre-

sentacao de sistemas distribuicao, mantido e atualizado atualmente por um grupo de
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engenheiros funcionarios da FElectric Power Research Institute (EPRI). Por se tratar de
um software de codigo aberto existe um grupo de pesquisadores da cultura livre que desen-
volveram um pacote em linguagem de programacao Python, que implementa um conjunto
de fungoes da biblioteca OpenDSS, tornando-o nativo em Python, fato que permite que
entusiastas da cultura livre criem interfaces especificas para suas aplicagoes utilizando
a linguagem. Chamado de OpenDSSDirect.py o pacote mencionado é multiplataforma e
estd disponivel para Windows, Mac e Linuz (PYPI, 2019).

A linguagem Python foi escolhida dentre outras linguagens de programagao conhe-
cidas na literatura pelo seu potencial crescimento de usabilidade. Junta-se a isso o fato de
ser de codigo aberto, ser de alto nivel e possuir uma sintaxe clara e concisa que favorece

a legibilidade do cddigo fonte, tornando a linguagem mais produtiva (BORGES, 2014).

A linguagem Python em contraponto a metodologia de construcao de softwares
da primeira geragdo apresenta-se como uma opc¢ao promissora para enfrentar os novos
desafios da producao de ferramentas computacionais para a industria da energia elétrica.

Trata-se de uma linguagem de programacao interpretada, orientada a objetos, utilizando-
se da filosofia de Metodologia Orientada a Objetos (MOO) (MANZONI, 2005).

A MOO visa a construcao de uma estrutura de dados solida e consistente, a partir
da qual sao implementados softwares flexiveis, com alto grau de reutilizacao dos codigos

e com facilidades para manutencgoes e atualizagoes (MANZONI, 2005).

Nesse sentido, o desenvolvimento de um software livre para o setor de sistemas
elétricos de poténcia com aplicagao na area educacional, tanto para pesquisa como para
fins didaticos, e que também possa ser usado para buscar solugoes de mercado é uma
solugao ideal para o contexto exposto, sobretudo quando é utilizado na sua filosofia de
criacdo o conceito de FOSS e MOO, de modo que o mesmo se mantenha atualizado,
evitando sua obsolescéncia, podendo contribuir para o avanco do setor nessa nova realidade

operativa que se apresenta.

1.0.2 Objetivo

O objetivo deste Trabalho Final de Graduacao (TFG) ¢ o desenvolvimento de um
software livre e de c6digo aberto para estudos em SEP, que possua uma arquitetura padrao
e modular que permita a facil modificagdo e implementacao de novas rotinas utilizando o
codigo fonte publicamente disponibilizado. De modo geral, desenvolveu-se uma Graphical
User Interface (GUI) que permite a conversao automatica de dados de um SD fornecidos

pela ANEEL, disponivel por meio da BDGD, para o formato do software livre OpenDSS.

Inicialmente a aplicacao tem como foco a analise de fluxo de poténcia no SD em
regime permanente. Além disso, tem-se o objetivo de auxiliar estudantes e professores do
Departamento de Engenharia Elétrica e Computagao (DEEC) da Universidade Federal

da Bahia sendo uma ferramenta de aplicacao nas areas de pesquisa e educacao voltada ao
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SEP.

Nesse sentido, no longo prazo pretende-se que o software funcione como uma pla-

taforma de desenvolvimento colaborativo, onde estudantes de graduacao e pés graduagao

possam desenvolver seus trabalhos e pesquisas somando esfor¢os para o crescimento e

aplicabilidade do software.

1.0.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho final de graduacao:

Realizar um levantamento bibliografico sobre o tema do TFG, além de uma funda-
mentacao tedrica coesa da metodologia e métodos empregados no seu desenvolvi-

mento.

Desenvolver competéncia na area de programacao especificamente na linguagem de
programacao Python. Pois a GUI citada foi criada utilizando o framework Qt, em
sua versao python, o PyQT5, bem como o pacote OpenDSSDirect.py que é a versao
do OpenDSS nativa.

Implementar o programa utilizando o paradigma de programacao de orientagao a

objetos.

Entender e utilizar os dados publicos das concessionérias de distribuicao, ja que a
dindmica de identificacdo, acesso e entendimento do dados fornecidos pelo BDGD
estao especificados no modulo 10 dos Procedimentos de Distribuicao de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) disponibilizados pela ANEEL de

forma transparente no site oficial da agéncia.

Criar a base de um software que aceitara futuras contribuicdes de novos TFG, tra-
balhos de iniciagao cientifica, em diversas areas tais como: protecao, qualidade de

energia, maquinas elétricas e etc.

Produzir um artigo cientifico com o resultado do presente trabalho, para viabilizar

publicagao apds sua apresentacao.

1.0.3 Metodologia

Segundo Koche (2016) o que leva o homem a produzir ciéncia é a busca por res-

postas dos problemas. Miguel e Sousa (2012) aponta que existe um caminho bésico a ser

percorrido durante a pesquisa: problema, método, solugao, aplicagao e resultado. Zanella

(2006) diz que método é a maneira, é a forma que o cientista escolhe para ampliar o
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conhecimento sobre determinado objeto, fato ou fendmeno. Mais do que isso, o método ci-
entifico requer que seus resultados sejam reproduziveis, de modo que forneca informacoes

suficientes para que outras pessoas possam repetir o estudo (SILVA, 2003).

A pesquisa desenvolvida neste trabalho é de natureza exploratéria e aplicada, bus-
cando desse modo, nao apenas gerar um novo conhecimento, mas, também aplica-lo na
pratica. A técnica inicial foi a pesquisa bibliografica e o método de pesquisa utilizado é o
qualiquantitativo. Além disso, a forma de escrita deste TFG, para além de repetir padroes
estabelecidos, tem como objetivo garantir principalmente que ao ler este trabalho, outros
autores consigam repetir o método empregado, utilizando dos conceitos e ferramentas
aqui compilados, entregando dessa forma uma contribuicao significativa a comunidade

académica.

Uma das etapas mais importantes de um projeto de pesquisa é a revisao de litera-
tura (SILVA; MENEZES, 2005). Nesse sentido, a primeira etapa do projeto foi a realizacao
de uma revisao bibliografica do tipo empirica, buscando de maneira robusta encontrar o
estado da arte sobre o desenvolvimento de software e cultura de software livre. O objetivo
principal foi entender quais as metodologias que estdo sendo utilizadas para desenvolver
ferramentas computacionais atualmente, sobretudo para aplicagoes no setor de energia

elétrica.

Convém destacar, que neste trabalho, o conceito de revisao da literatura ¢é diferente
de fundamentagao tedrica. Como explica Azevedo (2017), a revisdo de literatura tem
como objetivo fornecer uma visao geral das fontes sobre um determinado topico e tem
caracteristicas de investigacao cientifica, ou seja, ela deve ser sistemdtica e abrangente.
Ja a fundamentagao tedrica representa a base tedrica a partir da qual sera feita a anélise
de dados da pesquisa e sua construgao evidencia o dominio que o pesquisador tem sobre
o tema, cada teoria a ser utilizada ao longo do trabalho sera abordado em uma secao
ou capitulo especifico. Desta forma, foram escritos dois capitulos distintos um para cada
propésito.

O referencial tedrico escolhido, descrito na fundamentacao, baseou-se principal-
mente em quatro livros principais: Engenharia de Software: Uma Abordagem Profissional,
Engenharia de Software; Fundamentos de Engenharia de Software; Engenharia de soft-
ware: fundamentos, métodos e padroes (PRESSMAN; MAXIM, 2016; SOMMERVILLE,
2011; CORTSES, 2013; PADUA, 2003). Além disso, buscou-se a complementagao de con-
ceitos a partir da insercao de contribuicoes de outros autores conforme pode ser visto no
capitulo da fundamentacao teodrica.

A metodologia de pesquisa bibliografica utilizada baseou-se na realizada por Alva-
rez (2019), porém com foco no software livre. A pesquisa foi realizada utilizando o portal
de periédicos CAPES/MEC, a bases de dados IEEE Xplore Digital Library e a Science

Direct, sendo os resultados sistematicos apresentados por tabela agregada por termos de
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busca, utilizando os critérios usados definidos da seguinte forma:

o Nivel superior: revisados por pares;
o Tipo de recurso: conferéncias, artigos, artigos de jornais e revistas;

o Palavras Chaves: free software, open source software, simulation software, power
distribution, power system, graphical user interface, PyQt5, Paradigma Orientado a

Objetos (POO) e software engineering development;

e Refinamento por data de publicacdo: intervalo de busca do ano de 1990 a 2020
agregadas a cada cinco anos. A longevidade das buscas se dao com o objetivo de
identificar o desenvolvimento dos conceitos e aplica¢oes ao longo do tempo. Assumiu-
se que artigos anteriores a essa data tornam-se obsoletos e uma revisao da literatura

mais profunda nao se enquadra no escopo deste trabalho;

o Busca especifica por documentos de revisao bibliografica incorporando as palavras

de busca review e survey com o objetivo de ver outros trabalhos relevantes da area.

A Tabela 1 resume a quantidade de publicagdes encontradas de maneira geral no
segmento de softwares nao comerciais e devido a grande quantidade de material disponivel
foi necessario uma filtragem manual. Nessa etapa, a metodologia aplicada foi a busca
por titulos de trabalho que remetessem ao tema especifico ou similar do presente TFG
e posteriormente sendo realizada a leitura do resumo do artigo. A partir da leitura do
resumo do artigo identificou-se a pertinéncia do contetido em relagdo a proposta do TFG

e entdo uma leitura mais profunda do material era realizada incorporando-o ao texto de

revisao.
Tabela 1 — Resultados de buscas bibliograficas
Palavra chave 1990 a | 1995 a || 2000 a || 2005 a | 2010 a || 2015 a
1995 2000 2005 2010 2015 2020
free software 11 H 27 H 78 H 173 H 242 H 233
open source
software 8 | 81 | 844 | 2747 [ 2279 | 2584

Ressalta-se que a ferramenta computacional planejada tem a proposta de ser uma
interface grafica amigavel. Durante a revisao da literatura foi possivel encontrar referéncias
de autores que desenvolveram softwares com o mesmo objetivo, e esse didlogo entre autores
permitiu a escolha do framework QT em sua versao 5 em Python, o PyQT5. A escolha
do PyQT5, além do motivo citado acima, foi fundamentalmente pelo fato do mesmo ser
compativel com a licenca publica geral reduzida (GNU/LGLP), bem documentada e com

boa legibilidade , que serda mais explicada na fundamentagao tedrica (SILVA et al., 2016).
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Desta forma, a etapa seguinte foi o aprofundamento de conhecimentos especificos
sobre a linguagem de programacao Python com o objetivo de investigar possiveis médulos
do framework PyQT5 que foram exploradas na construcao da GUI. Por se tratar de uma
linguagem que utiliza a filosofia de modelagem orientada a objetos, durante esta etapa
da producgdo do projeto solidificou-se conceitos sobre MOO e produziu-se as primeiras
experimentagoes de praticas de programacao.

Como explicitado nas justificativas do presente projeto, foi utilizado como parte
principal do solver, ou motor de calculo, do software, o pacote OpenDSSDirect. Neste
sentido, a terceira etapa da producgao buscou entender as func¢oes associadas a essa bibli-
oteca, explorando a forma que deveriam ser usadas na formulacdo de rotinas especificas

da interface.

O banco de dados georreferenciados das distribuidoras é a priori o componente
fundamental para a construcao dos sistemas elétricos de poténcia que pretende-se modelar
como resultado deste trabalho, pois nele é que se encontra todas as informacoes referentes
as redes elétricas das distribuidoras nacionais. Logo, entender o padrao de organizacao
dos dados alocados neste banco foi imprescindivel para o éxito desta tarefa, sendo assim
a quarta etapa do projeto debrugou-se no estudo do médulo 10 do PRODIST, documento
que explica a metodologia do Sistema de Informacao Geografica Regulatério, disponivel
no site da ANEEL.

A quinta etapa foi especificamente a elaboracao da fundamentacgao tedrica sobre o
desenvolvimento de software, onde conceitos particulares dessa area da engenharia foram
pesquisados e explicitados. A sexta etapa gerou o desenvolvimento do script base para
leitura e organizacao da BDGD, criando o escopo da GUI. Nesta etapa ja foi possivel a

construcao de redes bésicas e realizadas a primeiras simulagoes parciais.

A finalizacdo do processo metodoldgico deu-se na etapa sete, onde formulou-se
toda a arquitetura do software definindo o layout final do projeto, trazendo robustez e
consolidando simulacoes contundentes e validadas. Para isso seré realizado um estudo de

caso mostrando a usabilidade do software desenvolvido.

1.0.4 Estrutura da Monografia

Para alcangar os objetivos propostos, além da presente introducao, este TFG se

encontra assim estruturado:

o Fundamentagao Teodrica: O objetivo deste capitulo é apresentar a fundamentagao
tedrica dos assuntos relacionados ao tema e objetivos deste TFG. Sera exposto um
panorama geral sobre o assunto, buscando elucidar os caminhos tedricos percorridos

durante a elaboracao da presente monografia, mostrando ao leitor conceitos que
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serao utilizados no decorrer do trabalho, ancorados por autoras e autores referéncias

na area de Engenharia e Desenvolvimento de Software.

Revisao Bibliografica: O objetivo deste capitulo é realizar um levantamento bibli-
ografico apresentando alguns trabalhos sobre a temética desse TFG, tendo como
estratégia a continua revisao e ampliacdo do texto durante o desenvolvimento das

atividades de pesquisa.

Desenvolvimento: O objetivo desse capitulo é discorrer sobre como os conceitos apre-
endidos durante a fundamentagao teodrica e revisao bibliografica foram implementa-
dos na evolugao do desenvolvimento do presente trabalho para que alcancasse-se os

resultados que serao apresentados.

Resultados: O objetivo deste capitulo é apresentar uma aplicagdo do sistema como
resultado final da elaboracao do software SIPLA. Sera elaborado um estudo de caso
demonstrando sua usabilidade e demonstrando as possibilidades tanto para fins
académicos quanto para fins de mercado. O foco nao é analise e sim a possibilidade
de aplicagao, ou seja, nao serao dados muitos detalhes sobre o circuito que sera

mostrado no estudo de caso.

Conclusao: O objetivo deste capitulo é sintetizar o trabalho realizado até entao, des-
tacando os principais pontos elaborados e seus resultados praticos preliminares. Sao
ainda destacados alguns itens que poderao ser contemplados em pesquisas futuras
como forma de incentivar outros trabalhos que colaborem no continuo desenvolvi-

mento do software.



2 Fundamentacao teodrica

2.1 O Software

Segundo Sommerville (2011), o software pode ser definido como um programa
de computador com documentacao associada. Ou, como um conjunto de instrucoes que
quando executadas, fornece caracteristicas, fungdes e desempenhos desejados, segundo

Pressman e Maxim (2016).

2.1.1 Software Livre

Os direitos autorais de um programa de computador é automaticamente de quem
o escreve, permitindo que o autor controle a copia, o uso e a adaptacao do software.
A disponibilizacao do sistema para terceiros é subordinada a autorizagao prévia para
determinadas operagoes, isso é chamado de licenca (ENGELFRIET, 2010). De acordo
com Freitas (2009) o conceito de licenga de software determina a forma que o software
pode ser usado pela comunidade e sabe-se que dependendo dos desejos do autor varias
licencas padroes estao disponiveis sendo possivel, inclusive, o autor escrever sua propria
licenga.

A licenca citada estd ancorada pelos regimentos das leis de copyright explicitada
por meio de um documento junto ao software. A licenca apresenta de forma clara em quais

condic¢oes o software pode ser utilizado. Desta forma, o software pode ser caracterizado
em fun¢ao de sua propriedade (FREITAS, 2009; ENGELFRIET, 2010):

o Software Proprietario: software que proibe a redistribuicao e alteracao pelo usuario,

apenas o uso através da aquisicao do mesmo.

o Software Freeware: software que permite redistribuicao, mas nao qualquer modifica-

¢ao nos codigos-fonte e geralmente nem ha acesso a essas fontes.

o Software Shareware: software que permite redistribuicao, mas que restringe o uso
de acordo com uma condicao especifica, normalmente associada & um tempo limite

de uso.

o Software Livre: software que oferece ao usuario o direito de usar, estudar, modificar

e redistribuir os cédigos-fonte de qualquer maneira e em qualquer tempo.

o Software Open Source: software disponivel gratuitamente, licenciado para uso e mo-

dificacao, incluindo atividades comerciais. Qualquer um pode copiar, distribuir ou
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incorpora-lo como achar melhor, sem ter que pagar royalties ou mesmo negociar um
contrato de licenca.

A Figura 1 mostra as interse¢oes entre as varias categorias supracitadas.

Figura 1 — Categorias de licencas de software.
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Convém destacar que os conceitos de software livre e software opensource sao
diferentes embora estejam relacionados. Conforme destaca Silva, Aparicio e Costa (2019),
em geral, sao referidos como FOSS, sendo que o software livre concentra-se no movimento

social e na filosofia de uso, enquanto o software opensource estd focado na metodologia
de desenvolvimento e qualidade do software.

A definicao de software livre esta em conformidade com a trazida pela Free Software
Foundation (FSF) definindo-o como aquele que respeita a liberdade e senso de comunidade

dos usuarios, ou seja, os usuarios possuem a liberdade de executar, copiar, distribuir,
estudar, mudar e melhorar o software.

Embora seja contra intuitivo, Anand et al. (2018) diz que o software livre pode
ser empacotado e distribuido por uma taxa, sendo o termo livre associado a capacidade
de reutilizd-lo, modificado ou nao, como parte de outro pacote de software. Segundo
Beraldo e Fontenelle (2020) software livre é uma questao de liberdade, nao de prego e
conforme destaca Engelfriet (2010) é importante ndao confundir software livre com software

gratis porque a liberdade associada ao software livre de copiar, modificar e redistribuir,
independe de gratuidade.

De acordo com Gomes (2013), a filosofia de software livre foi criada por Ri-
chard Stallman em 1983 por meio de um projeto GNU/GNU’s Not Uniz. Richard Stall-
man, fundador da FSF, era um pesquisador do Laboratorio de Inteligéncia Artificial do
Massachusets Institute of Technology (MIT) e desejava desenvolver um sistema operaci-

onal que fosse semelhante ao Unix, porém que nao dependesse de licengas proprietarias
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de uso. Desta forma, em contraponto as licencas copyright, a FSF criou a Lincenca Pu-
blica Geral (GPL), popularmente conhecida como copyleft, visando evitar o surgimento

de proprietarios para os softwares livres.

Muitas vezes, o termo software livre (free software) se confunde com software
aberto (software open source), sobretudo apds a criacao da Open Source Initiative (OSI),
em 1988. Contudo, ao contrario da FSF, a OSI nao tem licengas proprias, porém certi-
fica todas as dezenas licengas atualmente existentes no mercado dentro de seus préprios
parametros de software aberto. A OSI é uma entidade conciliadora, que tenta garantir as
empresas que praticam o modelo comercial de desenvolvimento de software, uma porta de
entrada no movimento de software aberto sem necessariamente adotar as licengas da FSF,
representando assim uma espécie de alternativa intermediaria (CARVALHO, 2011). Para
Carvalho (2011) todo software livre é, por defini¢ao, aberto, porém nem todo software

aberto é livre.

2.2 Engenharia de Software

O termo Engenharia de Software (ES) remonta-se a conferéncia da Organizacao do
Tratado do Atlantico Norte (OTAN) de 1968. Nesse periodo, a indistria reconheceu que
para criar solugoes econOmicas para problemas praticos, o conhecimento cientifico teria
que ser aplicado aos softwares (KAZMAN, 2017). Atualmente, a ES é definida como uma
disciplina que utiliza um conjunto de métodos, de técnicas e de ferramentas para analisar,
projetar e gerenciar o desenvolvimento e a manutencao do software, visando produzir e

manté-lo dentro de prazos, custos e qualidade estimados (CORTéS, 2013).

Sommerville (2011) afirma que a engenharia de software é uma tecnologia de im-
portancia critica para o futuro da humanidade. Além disso, o software tem um duplo

papel, pois ¢ um produto e um veiculo para distribuir a informacao na contemporanei-

dade (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Para Sommerville (2011), os servigos e a infraestrutura nacional, nos seguimentos
de energia, de comunicacao e de transporte dependem de sistemas computacionais cada
vez mais complexos. Os sistemas modernos de software tém se tornado mais dinamicos,
abertos e hiper conectados, ou seja, o software além de seus papéis tradicionais, esta de-
sempenhando cada vez mais um papel fundamental na abordagem dos principais desafios
da sociedade (KAZMAN; PASQUALE, 2020). Qualquer abordagem da engenharia deve
ser fundamentada em um comprometimento organizacional com a qualidade. Neste caso,

pode-se destacar a engenharia de software como uma tecnologia em camadas, conforme

mostrado na Figura 2 (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Quando fala-se em qualidade de software, deve-se levar em conta que o mesmo ¢é

usado e alterado por pessoas, além de seus desenvolvedores, isto é, o foco nao é apenas
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Figura 2 — Camadas de Engenharia de Software.
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Fonte: baseado em Pressman e Maxim (2016).

o que o software faz, mas seu comportamento enquanto ele estd sendo executado. De-

vido a essa caracteristica, portanto, deve ser considerado a estrutura, a organizacao dos
programas e a documentacao associada (SOMMERVILLE, 2011).

2.3 O Processo de Software

O processo de software define a metodologia que sera estabelecida para a entrega
efetiva do sistema, constituindo a base para o controle do gerenciamento de projetos. Pode-
se definir processos como um conjunto de atividades de trabalho, de agdes e de tarefas
realizadas quando algum artefato de software necessita ser criado (PRESSMAN; MAXIM,
2016).

De acordo com Dooley (2011), o processo de software restringe-se a cinco atividades
metodologicas: comunicacao, planejamento, modelagem, construcao e entrega do software.
Nesse sentido, Cortés (2013) reforga que a padronizacao e a sistematizagdo do processo de
desenvolvimento de software traz algumas vantagens, pois estabelece um passo-a-passo a

ser seguindo, de forma que atinja-se o exito ao final da atividade.

Escolher qual tipo de processo, ou Ciclo de Vida de Software, implementar é in-
dicado como uma das primeiras decisdes a serem tomadas pelo engenheiro de software,
visto que irda determinar a abordagem sistematica que sera seguida para desenvolver o
projeto. Entretanto, esta escolha depende dos seguintes fatores: natureza do projeto e da
aplicacao, métodos e ferramentas a serem usados ou disponiveis, controles requeridos e

produtos a serem entregues e prazos e recursos disponiveis (CORTéS, 2013).

O gerenciamento de projetos de desenvolvimento de software se divide em dois
tipos, modelos orientados a planos tradicionais e os modelos de desenvolvimento agil
(DOOLEY, 2011). Portanto, é importante explicar os modelos de processos existentes na

literatura para escolher qual adapta-se ao projeto proposto.
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2.3.1 Processos Tradicionais

Serao descritos, de forma sistematizada e objetiva, os modelos ditos tradicionais:
modelo em cascata, modelos de processo incremental, modelos de processo evoluciona-
rios, modelo espiral, modelos concorrentes e, por fim, o modelo conhecido como processo

unificado.

23.1.1 O Modelo Cascata

De acordo com Dooley (2011), o modelo em cascata foi criado na década de 1970
por Winston Royce, sendo uma das primeiras tentativas de estruturar o processo de
desenvolvimento de software. Nessa abordagem sequencial um projeto progride através

de um conjunto de fases distintas com marcos e artefatos bem definidos (WIODARSKI;

PONISZEWSKA-MARANDA, 2019).

Basicamente, o modelo em cascata pode ser descrito como um modelo linear, pois
h& um encadeamento entre uma fase e outra do processo (SOMMERVILLE, 2011). Esse
modelo também é chamado por alguns autores como ciclo de vida classico, sugerindo uma

abordagem sequencial e sistematica para o desenvolvimento do software (PRESSMAN;
MAXIM, 2016).

Figura 3 — O modelo cascata.
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Fonte: baseado em Pressman e Maxim (2016).

As Figuras 3 e 4 mostram dois esquematicos de funcionamento do processo no
modelo em cascata que demonstram a demarcagao conceituada de pontos de controle que
facilitam a gestao do projeto tornando-o confiavel e utilizavel (PADUA, 2003). Contudo,
segundo Pressman e Maxim (2016) o modelo em cascata ¢ frequentemente considerado
inadequado para o trabalho de desenvolvimento de softwares atualmente, pois o ritmo de
trabalho tem sido acelerado e sujeito a inimeras mudangas ao decorrer dos projetos, o

que torna esse modelo 1til apenas para projetos nos quais os requisitos sao fixo.
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Figura 4 — O modelo cascata formato V.
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Fonte: baseado em Pressman e Maxim (2016).

Figura 5 — O modelo incremental.
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2.3.1.2 O Modelo Incremental

Esse modelo, observado na Figura 5, é aplicavel quando o projetista tem uma ideia
bem definida dos requisitos iniciais do sistema, porém nao consegue implementar sobre
uma perspectiva puramente linear (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Cortés (2013) destaca que nesse modelo o feedback do usuério é fundamental, pois
as etapas do projeto complementam-se na medida em que informagcoes novas sao incorpo-
radas, ou seja, ao longo de cada iteracao é desenvolvido o software e a especificagdo de

forma conjunta.

Este modelo para Sommerville (2011) mostra-se mais fidedigno a forma que pessoas
resolvem os problemas. Conforme resume Bezerra (2015), nesse modelo um sistema de
software é desenvolvido em varios passos similares, o que o torno iterativo, sendo que em

cada passo, o sistema é estendido com mais funcionalidades logo, incremental.
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Figura 6 — O Paradigma da Prototipacao.
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Fonte: baseado em Pressman e Maxim (2016).

2.3.1.3 Os Modelos Evolucionéarios

Pressman e Maxim (2016) aponta que a dindmica atual do desenvolvimento de
software baseia-se na premissa que ao passo que o projeto avanga os requisitos do negdcio
e do produto mudam com frequéncia. Além disso, Cortés (2013) destaca que o produto é
desenvolvido ao longo de uma sequéncia de versoes cada vez mais detalhada e completa,
ou seja, ha um refinamento constante fazendo com que o grau de risco de finalizagao
de projeto diminua. Neste contexto, surge dois sub-modelos, enquadrados na categoria

evolucionaria: a prototipagdo e o modelo espiral.

Na prototipacao, de acordo com Pressman e Maxim (2016), o cliente apresenta
uma série de objetivos genéricos ao desenvolvedor sem identificar requisitos especificos
e na medida que o projeto avanca, o projetista identifica os requisitos e esquematiza de
forma a atender as demandas. Sommerville (2011) elucida que um protétipo é uma versao
inicial de um sistema de software, usado para demonstrar conceitos, experimentar opcoes
de projeto e depurar problemas e buscar suas possiveis solugoes. Pode-se observar na
Figura 6 o fluxograma denominado Paradigma da Prototipacdo que mostra todas as fases

realizadas neste modelo de processo.

O modelo espiral é a uniao de dois citados anteriormente: o modelo de prototipacao
e o modelo rudimentar de cascata, sendo que neste o processo de software é representado
por uma espiral e ndo como uma sequéncia de atividades com alguns retornos de uma

para outra, logo cada volta na espiral representa uma fase do processo de software (PRES-
SMAN; MAXIM, 2016; SOMMERVILLE, 2011).

No modelo espiral, Figura 7, as atividades de analise de riscos e prototipagem sao
obrigatérias em todos os estdgios do projeto. Os riscos podem ser monitorados de perto e
agoes preventiva e corretivas podem ser aplicadas minimizando seus impactos (CORTéS,
2013). Contudo, a aplicacao desse modelo tras alguns inconvenientes, como por exemplo

requerer uma gestao muito sofisticada para ser previsivel e confidvel (PADUA, 2003).
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Figura 7 — O modelo espiral adaptado.
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2.3.1.4 O Modelo Concorrente

O modelo concorrente, por sua vez, permite que o desenvolvedor represente os
elementos concorrentes e iterativos de qualquer um dos modelos citados anteriormente.
Desta forma, a modelagem concorrente se aplica a todos os tipos de desenvolvimento de
software e fornece uma imagem precisa do estado atual de um protejo. Resumindo, cada

atividade, acdo ou tarefa na rede existe simultaneamente com outras atividades, agoes ou
tarefas (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Os modelos conhecidos como tradicionais ndo sdo os tinicos modelos de processos
explorados pela engenharia de software. Exitem diversos outros modelos que podem ser en-
contrados na literatura dentro da categoria de Modelos de Processo Especializados, como
por exemplo: Modelo de Desenvolvimento Baseado em Componentes, Modelo de Méto-
dos Formais e Modelo de Desenvolvimento Orientado a Aspectos (WERNER; BRAGA,
2000; RIBEIRO, 2000; SILVA, 2006). Porém, o detalhamento de cada modelo citado foge

o escopo definido para esse trabalho.

Entretanto, um tipo especifico de modelo precisa ser descrito, o Processo Unificado,
pois os conceitos derivados dele serdao bastante utilizados durante a elaboragao do projeto

proposto.

2.3.2 O Processo Unificado

Criado por Ivar Jacobson, Grady Booch e James Rumbaugh o processo unificado
¢ um processo de desenvolvimento interativo para sistemas complexos, geralmente mais
burocraticos com um forte foco nos casos de uso, que por sua vez sugerem requisitos com
uma énfase na escolha da melhor arquitetura (PRESSMAN; MAXIM, 2016; YOUNG,
2013). Como resultado de uma unificacdo de experiéncias dos criadores citados, surgiu

a UML que contém uma notacao robusta para modelagem e desenvolvimento de siste-
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mas orientados a objetos, sendo a mesma explorada com mais detalhes posteriormente.
Segundo Manzoni (2001) a programacgao orientada a objeto estd intimamente ligada a
UML, contudo, nao significa que ambas tecnologias estejam atreladas entre si, visto que a

primeira trata-se de técnicas de programagcao e a segunda trata-se de projeto de software.

O processo unificado é normalmente descrito em trés perspectivas (SOMMER-
VILLE, 2011):

o Uma perspectiva dindmica, que mostra as fases do modelo ao longo do tempo;
o Uma perspectiva estatica, que mostra as atividades realizadas no processo;

o Uma perspectiva pratica, que sugere boas praticas a serem usadas durante o pro-

Cesso.

A descri¢ao do processo unificado combina as perspectivas estaticas e dinamicas

em um unico diagrama, conforme visto na Figura 8.

Figura 8 — O processo unificado.
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Pode-se aprofundar os conceitos de cada etapa da seguinte forma (SOMMER-
VILLE, 2011):

o Concepcao: O objetivo da fase de concepgao é estabelecer um caso de negdcios para
o sistema. Deve-se identificar todas as entidades externas (pessoas e sistemas) que
vao interagir com o sistema e definir as interagoes. Entao, usa-se as informacoes para
avaliar a contribuicao do sistema para o negocio. Se essa contribuicao for pequena,

entdo o projeto podera ser cancelado depois dessa fase.

o Elaboracao: As metas definidas para a fase de elaboracao sao desenvolver uma
compreensao do problema dominante, estabelecer um framework da arquitetura
para o sistema, desenvolver o plano do projeto e identificar os maiores riscos do

projeto. ao findar da fase, deve-se obter um modelo de requisitos para o sistema,
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que pode ser um conjunto de casos de uso da UML, uma descricao da arquitetura

ou um plano de desenvolvimento do software.

o Construgao: A fase de construgao envolve trés etapas: projeto, programacao e testes
do sistema. Durante essa fase, as partes do sistema sdo desenvolvidas em paralelo e
integradas. Ao concluir a fase, deve-se obter um sistema de software ja funcionando,

bem como a documentagao associada pronta para ser entregue aos usuarios.

o Transicao: A fase final do processo unificado implica transferéncia do sistema da
comunidade de desenvolvimento para a comunidade de usuarios e em seu funciona-
mento em um ambiente real. Na conclusao dessa etapa, deve-se obter um sistema de

software documentado e funcionando corretamente em seu ambiente operacional.

Em suma, os modelos de processos, tradicionais ou especificos, sao aplicados na
tentativa de organizar e estruturar o desenvolvimento de um software. Se o processo for
fraco a consequéncia imediata é um produto final de baixa qualidade, contudo, o con-
ceito de processo deve ser sempre flexivel, pois uma rigidez no mesmo também provocara

consequéncias indesejadas, ou seja, encontrar o equilibrio é o melhor caminho a seguir.

2.4 Desenvolvimento agil

Observa-se que a aplicagdo dos modelos tradicionais exige um nivel de rigorosidade
na sua aplicagdo, fazendo com que, em algumas situagoes, engessem o processo de desen-
volvimento de software, tornando-o pouco flexivel. Em 2001, com o objetivo de flexibilizar
o processo de desenvolvimento de software, surgiu a Alianca dos Ageis, onde através de
um manifesto, Manifesto para o Desenvolvimento Agil de Software (DAS), 17 renomados
desenvolvedores, autores e consultores declararam quatro novos principios para ser valori-

zado no processo de desenvolvimento de software em contraponto aos principias utilizados

pelos processos ditos tradicionais (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Por meio do manifesto, estabeleceu-se como principios do desenvolvimento agil:

Individuos e interagoes acima de processos e ferramentas.

Software operacional acima de documentac¢ao completa.

Colaboracao dos clientes acima de negociacao contratual.

Respostas a mudancas acima de seguir um plano.

Em resumo, DAS é um conjunto de abordagens de desenvolvimento baseados na
incrementalidade. Destacando-se a presenca de caracteristicas como a maleabilidade, pla-

nejamento adaptativo, liberacao frequente e incremental, desenvolvimento dentro do prazo
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e comunicagao continua com o cliente (SINGH; CHAUHAN; POPLI, 2019). Uma evidente
caracteristica do DAS ¢ a flexibilidade de se adaptar ao invés de serem preditivas, ou seja,
os novos fatores sao adaptados durante o desenvolvimento ao invés de predizer tudo o que

pode ou nao acontecer durante o projeto (SANTOS et al., 2018).

2.4.1 Processo Agil

A engenharia de software agil defende a satisfacao do cliente e a entrega incremen-
tal antecipada do projeto, utilizando-se de métodos informais, artefatos de engenharia

minimos, prezando substancialmente por simplicidade do desenvolvimento geral (PRES-

SMAN; MAXIM, 2016).

Existem alguns métodos da filosofia agil conhecidos na literatura, como por exem-
plo: Scrum, Crystal, desenvolvimento de software adaptativo, DSDM e desenvolvimento
dirigido a caracteristicas. Porém, o mais conhecido e amplamente utilizado tem sido o
Extreme Programming (XP) (SOMMERVILLE, 2011).

2.4.1.1 Extreme Programming

A Eztreme Programming (XP) foi criada por volta de 1995 por Kent Beck e Ward
Cunningham, sendo descrita como uma maneira leve, eficiente, de baixo risco, flexivel,
previsivel, cientifica e divertida de desenvolver software, utilizando uma MOO como seu
paradigma de desenvolvimento, realizando um conjunto de regras e praticas no contexto
de atividades metodoldgicas de planejamento, projeto, codificacao e testes (DOOLEY,
2011; PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Na XP os requisitos sao expressos como cenarios, chamados de estérias de usuarios,
que sao implementados diretamente como uma série de tarefas. Neste processo os clientes
estao intimamente envolvidos na especificagdo e na priorizacao dos requisitos do sistema,
ou seja, o cliente é parte da equipe de desenvolvimento e discute os cenédrios com outros
membros da equipe (SOMMERVILLE, 2011).

As atividades chaves do processo XP serdo explicitados a seguir (PRESSMAN;
MAXIM, 2016):

o Planejamento: é uma atividade de levantamento de requisitos, a principal caracte-
ristica desenvolvida pela equipe de desenvolvimento é ouvir. A atividade de ouvir
conduz a criagdo de um conjunto de estérias que irdao descrever o resultado, as ca-
racteristicas e as funcionalidades solicitadas para o software a ser construido. Nao
¢ fixa a quantidade de estérias que podem ser contadas pelo cliente, uma vez que

cada estoria serd responsavel por uma versao do produto a ser entregue.

o Projeto: esta atividade esta baseada no principio Keep It Simple Stupid! (KISS), que

significa nao complique. O principio estabelece que vale mais um projeto simples a
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um complexo. A XP estimula o uso de cartoes Classe Responsabilidade Colaborador
(CRC) para organizar e identificar as classes orientadas a objeto para o incremento
do software. Um aspecto central é que a elaboragao do projeto ocorre tanto antes

quanto depois de ser iniciado a codificacgao.

Codificacao: apos a fase de projeto, a uma etapa conhecida como testes de unidades,
onde a implementagao de cada historia criada é testada gerando versdes de incre-
mento de software. Na fase de codificagao o modelo XP recomenda que duas pessoas
trabalhem juntas para criagao dos codigos, baseado na ideia de que, geralmente,
duas pessoas funcionam melhor do que uma, garantindo uma melhor qualidade no
trabalho. A medida que a dupla de programadores conclui o trabalho o cédigo que

desenvolveram é incrementado ao trabalho.

Testes: os testes de unidades criados devem ser implementados usando-se uma meto-
dologia que os capacite a ser automatizadas, com o objetivo de de facilitar a repeticao
da execucao. Nesta metodologia os testes de integracao e validacao podem ocorrer
diariamente permitindo que a equipe tenham uma indicacao continua de progresso,

ou seja, a correcao de possiveis problemas ocorrem de forma otimizada.

O mundo do desenvolvimento de software é extremamente evolutivo e adaptativo.

Uma evolugdo do método Eztreme Programming (XP) ¢é a Industrial XP (IXP), que

trds o mesmo espirito: centrado no cliente e orientado a testes. O que as diferenciam,

principalmente, é a maior inclusao dos processos de gerenciamento, sendo incorporada seis

novas praticas importantissimas para ajudar na garantia que o projeto XP sera finalizado

com exito (PRESSMAN; MAXIM, 2016):

Avaliacao Imediata: a equipe IXP verifica se todos os membros do projeto estao a
bordo, ou seja, possuem o ambiente correto estabelecido e entendem os niveis de

habilidade envolvidos.

Comunidade de projeto: a equipe IXP determina se as pessoas certas, com habilida-

des e o treinamento corretos, estao prontas para o projeto.

Mapeamento do projeto: a equipe IXP avalia o projeto e determina se ele condiz

com a estrutura da organizacgao.

Gerenciamento orientado a testes: a equipe IXP determina metas que avaliem o

progresso, realizando seu acompanhamento.

Retrospectivas: a equipe IXP realiza uma revisao técnica apdés a entrega de um
incremento de software. E focado numa revisao que avalie problemas, eventos e
licoes apreendidas ao longo de todo processo, seja na versdao incremental ou na

versdo final.
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o Aprendizagem continua: a equipe IXP é estimulada a aprender novos métodos e

técnicas que possam levar a um produto de qualidade mais alta.

2.4.2 Outros modelos de processos ageis

Como dito, dentre os processos ageis existentes o mais utilizado é o XP. Porém,
um outro método que tem se destacado é um desenvolvido por Jeff Sutherland e sua
equipe nos anos 1990, o Scrum. Os principios do Scrum sao coerentes com o manifesto
agil e sao usados para orientar as atividades de desenvolvimento dentro de um processo
que incorpora as seguintes atividades metodologicas: requisitos, andlise, projeto evolugao e
entrega. Em cada atividade metodolégica ocorrem tarefas realizadas dentro de um padrao

de processo chamado sprint.

Cada um desses padroes de processo define um conjunto de atividades de desen-
volvimento (PRESSMAN; MAXIM, 2016):

e Backlog: uma lista com propriedades dos requisitos ou funcionalidades do projeto

que fornecem valor comercial ao cliente.

o Sprints: consistem em unidades de trabalho solicitadas para atingir um requisito

estabelecido no Backlog e que precisam ser ajustados dentro de uma meta.

e Reunioes Scrum: sao reunioes curtas, realizadas diariamente pela equipe Scrum.
Essas reuniao sao norteadas por trés perguntas chaves: O que vocé realizou desde a
ultima reuniao de equipe? Quais obstaculos esta encontrando? O que planeja realizar

até a préxima reunidao da equipe?

e Demos: entrega do incremento de software ao cliente para que as funcionalidades

implementadas possa ser demonstrada e avaliada.

2.5 Modelagem de Software

Uma das fases mais importantes de um projeto de desenvolvimento de software é
sua modelagem. Para tanto, é necessario que se aplique uma série de principios, conceitos

e métodos.

2.5.1 Principios fundamentais

Segundo Pressman e Maxim (2016), a ES é norteada por um conjunto de princi-
pios fundamentais que colaboram na aplicacao de processos de software significativo e na
execucao de métodos de ES eficazes. Os principios fundamentais que serao descritos nao

substituem os abordados anteriormente, porém suprem a abstracao que eles possuem e
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estes devem ser utilizados na metodologia do processo de construcao do software durante

o desenvolvimento deste trabalho.

2.5.1.1 Principios que orientam processos

Estes principios conforme lembra Pressman e Maxim (2016) devem ser aplicados

na metodologia de todos os processos.

1. Seja agil: Mantenha a abordagem técnica tao simples quanto possivel.

2. Concentre-se na qualidade em todas as etapas: A condicao final de toda atividade,

acao e tarefa do processo deve se concentrar na qualidade do produto.

3. Esteja prontos para adaptacoes: No desenvolvimento de processos nao ha espacos
para dogmas, quando necessario adapte a abordagem impostas pelo problema, pelas

pessoas ou pelo préprio projeto.

4. Monte uma equipe eficiente: Forme uma equipe que se organize, que preze pela

confianca e respeito mutuo.

5. Estabeleca mecanismos para comunicacao e coordenacao: Evite falhas de projeto

devido a omissao de informacoes, ou falta de esfor¢co por componentes da equipe.

6. Gerencie mudancgas: Gerencie mudancas durante o projeto com responsabilidade,
estabeleca critérios claros sobre solicitacao, avaliacao, aprovagao e implementacao

de mudancas.

7. Avalie os riscos: Estabeleca planos de contingéncia que poderao ser usados como

base das tarefas de engenharia de seguranca.

2.5.1.2 Principios que orientam a prética

Estes principios destinam-se sobretudo a orientacao do trabalho técnico e sdo es-

senciais para a pratica da ES.

1. Divida e conquiste: Um problema sera mais facil de resolver se for subdivididos em

conjuntos de interesse.

2. Compreenda o uso da abstracao: O termo abstrair estd vinculado a simplificagdo
de algum elemento complexo de um sistema. Na pratica de ES usa-se diferentes
niveis de abstracao, cada um incorporando ou implicando um significado que deve

ser comunicado.
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3. Esforce-se pela consisténcia: Deve-se buscar a consisténcia sempre, seja no modelo
de analise, desenvolvimento do software ou no cédigo fonte. A padronizacao facilita

a compreensao e oferecer uma aplicagdo ergonomicamente positiva.

4. Construa softwares que apresente modularidade efetiva: Qualquer sistema complexo
pode ser dividido em moédulos, sendo que esses moédulos devem se interconectar de

uma maneira relativamente simples.

5. Verifique Padroes: Os padroes de projeto geralmente sdo recomendados para pro-
blemas mais amplos, porém sua aplicacao na integracao de sistemas permite que os

componentes evoluam de forma independente.

6. Lembre-se que alguém fard a manutencao do software: Defeitos sempre aparecem,
nesse sentido a aplicagao sera corrigida, adaptada ou adicionada novas funcionalida-
des por partes dos envolvidos. As atividades de manutencao podem ser facilitadas

se for aplicada uma pratica de engenharia consistente ao longo do processo.

2.5.2  Principios das atividades metodolégicas

Os principios descritos a seguir fomentam o sucesso de cada atividade metodologica
genérica definida como parte do processo de software. Serao abordados apenas principios

que devem ser aproveitadas no escopo desta monografia.

2.5.2.1 Principios da Comunicacao

Essa etapa é fundamental, pois antes mesmo dos requisitos expostos pelo clientes
serem modelados, eles devem ser coletados por meio da atividade da comunicacdo. A
comunicac¢ao e todos os seus detalhes constituem uma das atividades mais desafiadoras.

Serao abordados alguns principios que se aplicam no escopo deste trabalho.

1. Ouga: Ouvir é mais importante do que dar respostas.

2. Comunicar-se pessoalmente ¢ melhor: No contato presencial com o cliente a clareza
das informagoes tendem a ficar mais precisas, recursos como desenhos ou esbogos

podem sr usados e servem como foco para discussao.

3. Anote e documente as decisoes: As coisas tendem a cair no esquecimento, logo

documente tudo quanto possivel.

4. Faltando clareza desenhe: A comunica¢do verbal nem sempre é suficiente, nesse

sentido um desenho ou esbogo ajudam a dar clareza a informacao.
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2.5.2.2  Principios do planejamento

Os principios da comunicacao colaboram com as metas e os propositos gerais do
projeto, porém deve-se definir um plano a ser seguido para alcanga-los. Nesse sentido, o
ato de planejar consiste em um conjunto de técnicas e praticas gerenciais que estabelecem

um roteiro a ser seguido.

Desta forma, o planejamento de um projeto de software deve ser construido de
forma equilibrada e para tanto, alguns principios sao recomendados (PRESSMAN; MA-
XIM, 2016):

1. Entenda o Escopo do projeto: saber onde quer chegar é fundamental, o escopo

aponta um caminho.

2. Reconhega que o planejamento € iterativo: todo planejamento é flexivel, pois é pre-

visto que apds o inicio de um projeto sempre ocorra modificagoes.

3. Seja Realista: as pessoas nao trabalham 100% de todos os dias. Mudancas ocorrem
e omissoes e ambiguidades sao fatos, considere essa realidade ao estabelecer um

plano.

4. Verifique o plano com frequéncia e faga ajustes necessarios: é provavel atrasos nos
projetos de softwares, logo é recomendado verificar diariamente o seu progresso, para

identificar de imediato possiveis problemas e buscar solucoes.

2.5.2.3 Principios da modelagem

Quando a aplicagao a ser desenvolvida é um software o modelo deve ser capaz de
representar as informagoes, a arquitetura e as fungoes solicitadas pelo usuario. Os modelos
devem satisfazer esses objetivos em diferentes niveis de abstragoes, inicialmente descreve

o software do ponto de vista do cliente depois num nivel mais técnico.

Na ES exitem duas classes de modelos: modelos de requisitos e de projetos. Os
modelos de requisitos se relacionam com as solicitagoes dos clientes, que descrevem o
software em trés dominios: o dominio de informagao, o dominio funcional e o dominio
comportamental. J& os modelos de projeto se concentram nas caracteristicas do software
que colaboram com os desenvolvedores a construi-lo com eficiéncia: a arquitetura, a inter-

face do usuario e os detalhes do componente.

1. O objetivo principal da equipe ¢é construir software, nao criar modelos: a meta deve
ser entregar o software ao cliente no menor prazo possivel, logo deve-se priorizar o

principio da agilidade.

2. Construa modelos que facilitem alteragoes: deve-se considerar que todo modelo sera

alterado, mas isso nao significa que sua flexibilidade seja relapsa.



2.5. Modelagem de Software 25

3. Crie modelos tteis, mas esqueca a construcao de modelos perfeitos: a atividade de
desenvolvimento de engenheiros de software ao construir modelos de projeto e re-
quisitos por vezes chegam a sua exaustao para obtencao de modelos absolutamente
completos e internamente consistentes, porém o esfor¢co nao vale os beneficios re-
sultantes. Logo, iterar indefinidamente para tornar um modelo perfeito nao supre a

necessidade da agilidade.

4. Nao seja dogméatico quanto a sintaxe do modelo, se ela consegue transmitir o con-
teudo, a representagao é secundaria: é fato que todos os integrantes da equipe devem
usar uma notacao consistente, porém deve-se considerar que o mais relevante é que
a informacao seja transmitida para proxima tarefa com sucesso, logos se o modelo

viabilizar isso com exito a sintaxe incorreta deve ser perdoada.

2.5.2.3.1 Principios da modelagem de requisitos

A primeira iniciativa de um trabalho técnico deve ser criar um conjunto de requi-
sitos para todas as tarefas de engenharia, sendo que esta etapa é uma das mais dificeis
enfrentados por um engenheiro de software. Mais adiante serd apresentado com mais pro-
fundidade o tema requisitos, mas a seguir apresentaremos alguns principios para serem

aplicados em sua modelagem.

Ressalta-se que cada um dos métodos de andlise tem um ponto de vista particular,

mas todos estao inter-relacionados por principios operacionais.

1. O universo de informacoes de um problema deve ser representado e compreendido:
o universo de informagoes engloba os dados constantes no sistema, os dados que
fluem para fora do sistema e a armazenagem de dados que coleta e organiza objetos

de dados persistentes.

2. As funcoes executada pelo software devem ser definidas: as fungoes do software
oferecem beneficio aos usuarios finais do sistema. Elas podem ser descritas em dife-
rentes niveis de abstracao, desde uma afirmacao geral até uma descricao detalhada

dos elementos de processo que devem ser requisitados.

3. O comportamento do software deve ser representado: o comportamento de um soft-
ware é comandado por sua interagdo com o ambiente externo, logo toda informacao

deve ser explicitada.

4. Os modelos que representam informacao, funcao e comportamento devem ser divi-
dias de modo a revelar detalhes em camadas: a modelagem de requisitos ¢ a primeira

etapa da solucao de um problema de engenharia de software. Um problema grande
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e complexo pode ser dividido em subproblemas até que cada um se torne relati-
vamente facil, esse conceito é uma estratégia chave na engenharia de requisitos e

chamasse fracionamento ou separagao por interesse.

2.5.2.3.2 Principios da modelagem de projetos

Para Pressman e Maxim (2016), a modelagem e os projetos assemelha-se a plantas
de uma casa feita por um arquiteto, comecando pela representacao do todo e avancando
com o tempo sobre os detalhes, estabelecendo um roteiro para sua construcao. Existem
algumas formas de se identificar os elementos de que irao compor um projeto, podem
ser métodos: voltado a dados, voltado a padroes ou voltado a objetos. Independente do

caminho preterido, recomenda-se seguir alguns principios.

1. O projeto deve ser alinhado para o modelo do requisito: os requisitos informam a area
de informagao do problema, fungoes visiveis ao usuario e um conjunto de classes que
empacotam os objetos com os métodos utilizados. Neste caso, a funcao do modelo
de projeto sera traduzir essas informagoes em uma arquitetura, um conjunto de
subsistemas que implementam as fung¢oes e um conjunto de componentes que sao a

concretizacao das classes de requisitos elaboradas.

2. Sempre considere a arquitetura do sistema: a arquitetura de software é a espinha dor-
sal do sistema, ela afeta todas as outras camadas. S6 apés definicao da arquitetura

deve ser considerado os componentes do sistema.

3. As interfaces devem ser projetadas com cuidado: a forma como os dados fluem entre
os componentes do sistema impacta diretamente a eficiéncia do processamento, uma

interface bem elaborada facilita a integracao e auxilia os testes.

4. O projeto do usuario deve ser voltado as necessidades do usuario, mas ele deve
sempre enfatizar a facilidade de uso: a interface é a manifestagao visivel do software,
logo se for falha, ndo importa a eficiéncia interna do sistema, ele serd considerado

um software ruim.

5. Representagoes de projetos devem ser de facil compreensao: a finalidade dos projetos
é transmitir informacoes a toda a equipe de desenvolvimento, logo se o projeto for

de dificil compreensao nao servird como meio de comunicacao efetivo.

6. O projeto deve ser desenvolvido iterativamente: as primeiras iteragoes sao realizadas
para refinamento e correcao de erros, no final deve ser realizada para tornar o projeto

tao simples quanto possivel.

7. A criacdo de um modelo de projeto nao exclui a abordagem agil: uma coisa nao

anula a outra.
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Pressman e Maxim (2016) destaca que embora a documentagao do cédigo seja Titil,
¢ dificil manter o codigo e suas descrigoes consistentes. Nesse sentido, o modelo de
projeto serd vantajoso, pois é criado em um nivel de abstracao isento de detalhes
técnicos desnecessarios e é fortemente acoplado aos conceitos e requisitos do sistema

em desenvolvimento.

2.6 Engenharia de Requisitos

Considerada uma das tarefas mais dificeis enfrentadas por um engenheiro de soft-
ware, entender os requisitos de um sistema é fundamental, pois para que o projeto de

desenvolvimento de software seja considerado um sucesso, uma das premissas é que o
produto gerado atenda o que o cliente deseja (GONCALVES; CORTES, 2015).

A engenharia de requisitos comeca pela concepc¢ao do problema, passa pelo levan-
tamento de requisitos e finaliza a primeira etapa na elaboragao, onde os requisitos béasicos
sao definidos. Porém, segundo Pressman e Maxim (2016), a engenharia de requisitos cons-
tréi uma ponte entre o projeto e a construcao abrangendo um conjunto de fases distintas,

sendo elas:

1. Concepcao: na etapa da concepcao do projeto estabelece-se um entendimento basico
do problema, as pessoas que querem a solucdo, a natureza da solucdo e a eficacia

da comunicagdo preliminar.

2. Levantamento: é categérico que uma etapa importante do levantamento é estabe-
lecer metas e apds estabelecimento das metas deve ser estabelecido uma ordem de

prioridade.

3. Negociagao: usuarios podem pedir mais do que o possivel, além de poder haver
conflitos de especificagoes entres diferentes clientes do mesmo projeto. Desta forma,
¢é necessario conciliar esses conflitos de modo que cada parte atinja certo nivel de

satisfacao.

4. Especificagdo: o termo pode assumir diversos significados, desde um documento por
escrito, um conjunto de modelos graficos, um conjunto de cenarios de uso ou um

prototipo.

5. Validagao: os artefatos produzidos pela engenharia de requisitos terao sua qualidade

avaliada na etapa de validacao.

6. Gestao de requisitos: os requisitos mudam ao longo da vida de um projeto. Nesse
sentido, a gestao de requisitos é um conjunto de atividades que ajuda a identificar,
controlar e acompanhar as necessidades e suas mudancas a medida que o projeto

avanca.
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Das fases descritas, algumas serao aprofundadas teoricamente, outras apenas serao

apenas aplicadas no Capitulo 4.

2.6.1 Levantamento de Requisitos

Para Pressman e Maxim (2016), o levantamento de requisitos combina elementos de
solugao de problemas, de elaboragao, de negociacao e de especificacao. Existem algumas
técnicas que podem ser aplicadas nessa etapa do projeto como: entrevista, observacao,
demonstracao de tarefas, estudo de documentos, substituicado de usuarios, questionarios,

brainstorming, prototipagao e workshops ou oficinas de requisitos.

Apos aplicacdo de uma ou mais técnicas e a elicitagdo dos requisitos ser dada
como encerrada, surge uma nova necessidade: escrever aquilo que foi identificado para

fique documentado e para que possa ser validado pelo cliente (CORTéS, 2013).

Inicialmente tanto os Requisitos Funcionais (FR) quanto os Requisitos Nao Funci-
onais (NFR) s@o escritos em um mesmo documento e depois de classificados sao divididos.
Sendo que os requisitos funcionais evoluem para especificagdes de caso de uso e os requi-
sitos nao funcionais sao agrupados em outro documento. Assim sendo, a especificacao de
requisitos é utilizada com tal finalidade e sera aplicada no capitulo de desenvolvimento
deste trabalho.

2.6.2 Especificacao de Requisitos

Os requisitos de um sistema podem ser classificados em FR e NFR. Os requisitos
funcionais descrevem o que o sistema deve fazer e dependem do tipo do software, dos
usuarios e da abordagem geral considerada. Os NFR sao os que nao estao diretamente
relacionados as fungoes especificas fornecidas pelo sistema, estando relacionados a propri-

edades emergentes, como confiabilidade por exemplo (GONCALVES; CORT ES, 2015).

2.6.2.1 Requisitos Funcionais

Sommerville (2011) destaca que a especificagdo dos FR de um sistema deve ser
completa e consistente, salientando que completude significa que todos os servigos reque-
ridos pelo usuéario devem ser definidos e que consisténcia significa que os requisitos nao

devem ter defini¢oes contraditorias.

Na prética, para sistemas grandes e complexos alcancar completude e consisténcia
dos requisitos é extremamente dificil, quase impossivel. Uma razao para isso é que ao
elaborar especificagoes para sistemas complexos é facil cometer erros e omissoes. Outra
razao é que em um sistema de grande porte existem muitos stakeholders (SOMMERVILLE,
2011).
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Um stakeholder é uma pessoa ou papel que, de alguma maneira, é afetado pelo
sistema e que tém necessidades diferentes e ou inconsistentes. Essas inconsisténcias podem
nao ser evidentes em um primeiro momento, quando os requisitos sdo especificados, e,
assim, sao incluidas na especificagdo. Os problemas podem surgir apds uma analise mais
profunda ou depois de o sistema ter sido entregue ao cliente (SOMMERVILLE, 2011).

2.6.2.2 Requisitos ndo Funcionais

Caracteristicas como desempenho, protecao, disponibilidade e compatibilidade sao
exemplos de requisitos nao funcionais e normalmente especificam ou restringem as carac-

teristicas do sistema como um todo.

Requisitos nao funcionais sao frequentemente mais criticos que requisitos funcio-
nais individuais. Os usuarios do sistema podem encontrar maneiras de contornar uma
funcao do sistema que realmente nao atenda a suas necessidades. No entanto, deixar de
atender a um requisito nao funcional pode significar a inutilizagdo de todo o sistema
(SOMMERVILLE, 2011).

2.7 Modelagem dos Requisitos

Como visto, a ES tras um conjunto de conceitos, de principios, de métodos e de
ferramentas que devem ser consideradas no decorrer de um projeto de software. Nesse
sentido, a modelagem nao s6 permite que software seja projetado com os requisitos neces-
sarios para seu perfeito funcionamento, como também que se use uma arquitetura mais
adequada para o projeto (LOBO, 2009).

2.7.1 Construcao do modelo de analise

Define-se modelo de andlise como a descricao das informacoes, funcionalidades
e comportamentos necessarios para um sistema de computador. O modelo é dinadmico
durante a confeccdo do projeto e representa basicamente a reproducao dos requisitos em

determinado momento do projeto.

Existem algumas formas na ES para selecionar os modelos de analise e diferentes
abordagens trazem diferentes pontos de vistas, diferentes elementos genéricos que com-
poem esses modelos. O elementos genéricos mais comuns usados na literatura sao (PRES-
SMAN; MAXIM, 2016): os elementos baseados em cendrios e os elementos baseados em

classes.
No primeiro caso, destaca-se que quando a modelagem ¢é feita com aplicagao desse
método o sistema ¢é descrito sob o ponto de vista do usuario usando uma abordagem

baseada em cenarios, neste caso os elementos do modelo de requisitos baseado em cenarios
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sao a primeira parte do modelo a ser desenvolvido e servem como direcionamento para

criacdo de outros elementos de modelagem.

No segundo caso, a aplicacao desse método baseia-se na ideia que cada cenario de
uso implica num conjunto de objetos manipulados & medida que o ator interage com o
sistema, sendo que esses objetos sao categorizados em classes, entidade que sera descrita

na secao sobre programagao orientada a objetos.

2.7.1.1 Modelagem de requisitos: métodos baseados em cenarios

A modelagem baseada em cenarios produzirda uma representacao textual denomi-
nada caso de uso descrevendo uma iteracao especifica de forma informal, por meio de uma
simples narrativa, ou de forma mais estruturada e formal, sendo possivel o uso da UML

para visualizagao mais procedural da interacao.

Um das primeiras etapas para o desenvolvimento dos casos de uso é enumerar as

fungoes ou atividades realizadas por um ator especifico, ou seja, baseado no levantamento
de requisitos (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

2.7.1.2 Cenarios de Uso

Apés a primeira etapa de reunidao de requisitos, pode-se ter uma visao geral das
fungoes e caracteristicas da aplicagao, ou seja, inicia-se um processo rudimentar da ma-
terializacao do software. Contudo, afirma Pressman e Maxim (2016), ¢ dificil iniciar as
atividades mais técnicas de engenharia de software até que se entenda como tais funcio-

nalidades e caracteristicas de fato serao utilizadas pelo diferentes usuarios.

E neste contexto que desenvolvedores e usudrios criam um conjunto de cendrios
que identificam um roteiro de uso para o sistema a ser construido. Esses cendrios sao
chamados na literatura de cendrios de uso, ou casos de uso, e segundo Sommerville (2011),
a modelagem de caso de uso foi originalmente desenvolvida na década de 1990, e foi

incorporada ao primeiro release da UML em 1999.

Cortés (2013) elucida que documentos de caso de uso sdo formas de especificar
requisitos de maneira mais completa, detalhada e mais aproximada a implementacao do
sistema. Sommerville (2011) complementa dizendo que cendrios de uso ja se tornaram

uma caracteristica fundamental da UML.

O primeiro passo ao escrever um caso de uso é definir os “atores” envolvidos na
historia. Atores sao as diferentes pessoas ou dispositivos que usarao o software enquanto
ele opera. Destaca-se que o levantamento de requisitos é uma atividade evolutiva, logo
nem todos os atores necessariamente serao identificado na primeira iteracao, normalmente
sao identificados inicialmente os atores primarios. Define-se atores priméarios como aqueles

que interagem para atingir a funcao necessaria e obter o beneficio desejado do sistema, ja
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os secundarios dao suporte ao sistema para que os primarios possam realizar seu trabalho
(PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Apés a primeira interacao da reunidao de requisitos, geralmente, tem-se as informa-
¢Oes necessarias para o inicio da confec¢ao dos casos de uso. Deve-se enumerar as fungoes
ou atividades realizadas, que sao obtidas pela lista de requisitos, por um ator especifico
e preliminarmente escrever de forma narrativa e informal os cenarios e depois, caso ne-
cessario, reescreve-lo num formato mais estruturado na forma de quadro (PRESSMAN;
MAXIM, 2016).

2.7.2 Modelagem de requisitos: métodos baseados em classes

Pressman e Maxim (2016) destaca que o método baseado em classe para mode-
lagem de requisitos utiliza conceitos comuns para produzir uma representacao de uma
aplicacao que possa ser entendida por envolvidos sem conhecimento técnico. Os elemen-
tos de um modelo baseado em classes sdo: classes e objetos, atributos, operagdes (métodos),

modelos CRC, diagrama de colaboracao e pacotes.

Uma ideia para comecar a identificar as classes é examinar os cenarios de uso
citados anteriormente. Neste caso, a modelagem vai representar os objetos que o sistema
vai manipular, as operacoes que serao aplicadas aos objeto, as relacoes entre os objetos e
as colaboragoes que ocorrem entre as classes definidas.

2.7.2.1 Identificacdo de classes de analise

Como dito, a primeira etapa para identificar classes é examinar os cendrios de
uso desenvolvidos. As classes sdo determinadas sublinhando-se cada substantivo ou frase
nominal, gerando a partir disso uma tabela simples. E necessaria entender como as clas-

ses de andlise podem ser categorizadas e para isso as opgoes serao elencadas a seguir
(PRESSMAN; MAXIM, 2016):

1. Entidades externas: que produzem ou consomem informacoes a ser usadas por um

sistema baseado em computadores.
2. Coisas: que fazem parte do dominio de infamacoes para o problema.
3. Ocorréncia ou eventos: que ocorrem no contexto de operagao do sistema.
4. Papéis: desempenhados pelas pessoas que interagem com o sistema.
5. Unidades Organizacionais: relevantes para uma aplicagao.
6. Locais: que estabelecem o contexto do problema e a func¢ao global do sistema.

7. Estruturas: que definem uma classe de objetos ou classes de objetos relacionados.



32 Capitulo 2. Fundamentagdo teorica

2.7.2.2 Especificacdo de atributos

Os atributos descrevem uma classe selecionada para inclusao no modelo de analise.
Basicamente, definem uma classe e esclarecem o que ela representa. Nesse sentido, é
necessario estudar cada caso de uso modelado anteriormente e selecionar as informacoes
que irdo compor a classe modelada (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

2.7.2.3 Definicdo das operacoes

Operagoes definem o comportamento de um objeto. Geralmente as operacoes po-
dem ser categorizadas da seguinte forma: operacao que manipulam dados, operagoes que
efetuam um calculo, operagao que pesquisam o estado de um objeto e operacao que moni-
tora um objeto quanto as ocorréncias de um evento de controle (PRESSMAN; MAXIM,
2016).

2.7.2.4 Modelagem class-responsabilidade-colaborador

A Modelagem CRC é uma maneira simples de identificar e organizar as classes
relevantes para os requisitos do sistema. Os requisitos pode ser esquematizado por um
conjunto de fichas padroes que representam as classes. Essas fichas sao divididas em trés
secOes: na parte superior escreve-se o nome da classe, no corpo do cartao, no lado esquerdo,
escreve-se as responsabilidades e no lado direito os colaboradores. Define-se responsabili-
dade como atributos e operagoes relevantes para a classe, ou seja, é qualquer atividade
ou acao realizada pela classe. Define-se colaboradores como as classes necessarias para

fornecer a uma classe as informagoes necessarias para completar uma responsabilidade

(PRESSMAN; MAXIM, 2016).

De maneira geral, a modelagem baseada em classes usa as informagoes extraidas
do caso de uso, um conjunto de cartoes CRC sao elaborados e usa-se a a ferramenta UML
para diagramar relagoes existentes das classes modeladas, definindo hierarquias, relacoes,

associagoes agregacoes e dependéncia entre as classes.

2.8 Conclusoes Parciais

Desenvolver um software vai muito além do processo de codificacao, existe uma
ciéncia por tras do processo, a engenharia de software. Entender os conceitos envolvidos
em todo o processo colabora para a execucao da atividade com éxito. A escolha do modelo
a ser seguido, a aplicacao de metodologias ageis junto as tradicionais e os sistemas de testes

se mostram fundamentais para producao de um software funcional.

Sendo assim, a aplicagdo dos principios apresentados, desde a comunicagao ao

planejamento fomentam o caminho a ser seguido para obtencao dos requisitos necessarios
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para construcao de uma ferramenta de alta aplicabilidade. Mais do que isso, pensar a
modelagem de um software e desenvolvé-lo num ambiente livre e agil corrobora para que

o resultado final do projeto conclua-se conforme planejado.

A elaboracao de uma fundamentacao tedrica robusta corroborou para o desenvol-
vimento de um software solido, ancorados em conceitos consolidados na area do conheci-

mento.
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3 Revisao bibliografica

O desenvolvimento de softwares nao proprietarios ¢ um tema de relevancia no
mundo organizacional e social. Os pesquisadores Silva, Aparicio e Costa (2019) se propu-
seram realizar um levantamento bibliométrico sobre software livre e software opensource
salientando as diferencas entre os dois conceitos, descrevendo suas principais vantagens e
desvantagens e caracterizando suas principais areas de estudos e aplica¢oes. Os resultados
apresentados revelam que o beneficio do software livre influencia positivamente nas organi-
zagoes e paises com economias em desenvolvimento e afirmam que a filosofia de software
livre atende as demandas tecnologicas com igual ou superior qualidade em relacao aos
softwares proprietarios. Baseado na observagao de um crescimento exponencial da litera-
tura durante o processo de revisao bibliométrica o estudo destaca que a disseminacao da

cultura livre permeia por diversos segmentos.

A diferenca entre software livre e software opensource também é destacada por
Bauer e Pizka (2003), que realizaram um estudo com o objetivo de discorrer sobre a con-
tribuicdo do software livre para a evolucao do software num contexto mais geral. Uma
das contribui¢oes do trabalho é desmistificar a ideia que os desenvolvimentos de softwares
livres sao realizados de maneira cadtica e sem seguir procedimentos estruturados. Os auto-
res salientam que embora no inicio de um projeto a organizagao nao seja uma prioridade,
a medida que o projeto avanca e alcanca um nivel critico é necessario uma geréncia das
complexidades. Os pesquisadores avancam sobre o tema da reducao de complexidade por

meio da divisao do codigo e tendéncia da rescricao do codigo para sua manutenibilidade.

Em seu trabalho, Fitzgerald (2004) afirma que apesar dos anos de pesquisa e
pratica no setor de desenvolvimento de software proprietarios, os principais métodos uti-
lizados estavam longe de ser baseados em processos exatos e previsiveis. Este fato, direta
ou indiretamente, tem como consequéncia projetos que excedem seus orcamentos, descum-
prem seus cronogramas e nao atendem as expectativas dos clientes. Foi nesse contexto que
surgiu a conhecida crise de software e segundo o autor é para contrapor essa realidade que
surgi o FOSS como uma iniciativa de desenvolvimento agil que aborda sistematicamente
trés aspecto: custo, tempo de desenvolvimento e qualidade de entrega. Um dos pontos tra-
zidos pelo autor é que embora seja entediante a documentacao de softwares para FOSS

esse procedimento é vital, sobretudo para sistemas complexos.

Embora discorra elogios sobre essa forma de desenvolvimento, Fitzgerald (2004)
se propoe ter um olhar critico sobre o opensource discorrendo também sobre os contra-
tempos envolvendo a comunidade. Ele traz como exemplo, o SourceXchange que é um
servigo de corretagem para empresas que solicitam desenvolvedores de FOSS e teve suas

atividades interrompidas em 2001. Além de afirmar que os estudos de Freseshmeat.net
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e SourceForge.net, dois sites populares de desenvolvimento de FOSS, revelaram que a

maioria dos projetos possui apenas um ou dois desenvolvedores.

Contudo, apesar dos apontamentos preocupantes em torno da comunidade, o autor
reitera o futuro brilhante do FOSS. Fitzgerald (2004) finaliza seu estudo com uma afirma-
¢ao curiosa alegando que embora o FOSS pareca evitar principios bésicos da engenharia
de software, ou seja, nenhuma especificacao formal de requisitos ou processo de projeto,
nenhuma avaliagao de risco ou objetivos mensuraveis, dentre outros, os principios bem

estabelecidos de engenharia de software estao no coragao do FOSS.

O problema da dificuldade de manutencao em softwares ditos tradicionais ja havia
sido identificado pelos autores Zhu e Lubkeman (1997), que afirmam em seu trabalho que
um dos principais obstaculos na atualizagao e manutencao da maioria dos sistemas exis-
tentes decorrem direta ou indiretamente da metodologia de desenvolvimento de software
orientada a fungao. Os autores também apresentam em seu trabalho a alternativa de de-
senvolvimento orientado a objetos, ou seja, aplicagao do POO como uma nova maneira de
pensar problemas baseados em conceitos do mundo real, afirmando que esta metodologia

provou ser uma ferramenta eficaz para atingir esse objetivo.

Fitzgerald (2011) em seu artigo discorre justamente sobre a relacdo do software
livre com a engenharia de software. O autor destaca que essa relacdo pode apresentar
visoes distintas: os adeptos afirmando que o desenvolvimento de um FOSS é de alta qua-
lidade, realizado rapidamente por uma mao de obra muito talentosa e com baixissimo
custo e por outro lado, os criticos dizendo que o software possui qualidade incerta, com
pouca ou nenhuma documentacao e imprevisibilidade juridica, nesse sentido, o autor com
sua pesquisa propoe uma visado mais equilibrada entre os dois extremos. Em relagao a ES
o pesquisador diz ser evidente que o principios da ES convencional estao no centro de
projetos de desenvolvimento FOSS bem sucedidos, ele afirma que a abordagem modular
se aplica a estrutura do projeto e a base de cddigo, ou seja, projetos grandes de FOSS
tendem a ser agregagoes de projetos menores. Fitzgerald (2011) destaca aspectos inquesti-
onaveis que o desenvolvimento FOSS contribui para o tradicional como: inovacao aberta,
desenvolvimento global de software, fonte interna e gerenciamento de liberacao baseado

em tempo.

A imprevisibilidade juridica, citada por Fitzgerald (2011), é um tema complexo
dentro do contexto geral dos softwares nao proprietarios, sobretudo no que diz respeito
a sua licenca. Com objetivo que contribuir com essa area os autores Gaff e Ploussios
(2012) discutem questoes legais bdsicas relacionadas a pessoas ou empresas que lidam

diretamente com o desenvolvimento de software open sources.

Os pesquisadores ressaltam as principais vantagens desse tipo de software, dentre
eles a sua facil disponibilidade sem a presenca de custos vinculados a royalties ou taxas de

licenga. Um dos principais pontos destacados pelos autores é o erro de confundir que um
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software open source nao possui dono, eles afirmam que os desenvolvedores ou concessio-
narios possuem direitos autorais. O que ocorre segundo os autores é que os proprietarios

podem disponibilizar seu software sob os termos de uma licenga especifica.

Os autores destacam ainda que para que se copie, modifique, crie-se um produto
derivado ou o distribua é necessario possuir os direitos autorais ou ter uma licenga do
proprietario. No artigo os estudiosos discorrem sobre os tipos de licencas existentes,
categorizando-as em trés tipos: restritive licences, moderately restrictive licenses e per-
missive licenses e encerram seu estudo recomendando o uso de softwares open sources
para empresas com a justificativa que essa adogdo permite que elas se concentrem no
desenvolvimento interno das funcionalidades, salientando apenas o cuidado na leitura do

tipo de licenca aplicavel.

Um movimento interessante é o direcionamento cada vez maior para a utilizacao
de softwares livres para fins educacionais e pesquisas como a realizada por Terbuc (2006)
buscam demonstrar a importancia da utilizagdo do FOSS nesse contexto. O autor discorre
sobre aplicagao da filosofia livre e os incentivos governamentais recebidos para aplicagao
de FOSS em ambientes de ensino e mostram uma parceria realizada entre instituicoes
de ensino na Eslovénia por meio do projeto OKO (Introdugao de software opensource e
o software livre nas instituigoes educacionais). O autor destaca ainda que o FOSS tem
o potencial de ajudar a reduzir a barreira de custos, reduzindo o custo de software, que
é um componente importante das instalagoes das institui¢cdes de ensino. E ainda, afirma
que existem intimeras outras vantagens no uso do software livre na educacgao, incluindo
beneficios pedagogicos.

Shatunov et al. (2020) comecam seu trabalho refletindo a tarefa das universidades
modernas em ensinar o aluno a se desenvolver e ser um especialista em seu campo. Para
os autores, estudantes na area de engenharia elétrica e de automacao precisam realizar si-
mulacoes para consolidar seus processos de aprendizado, contudo quase todos os softwares
comerciais sao distribuidos com uma licenga proprietaria que concede direitos limitados
ao uso de uma ou mais copias do programa, o que torna a introducao generalizada da
modelagem computacional no processo educacional mais lenta devido ao alto custo. Com
o objetivo de suprir essa demanda, os pesquisadores apresentam em seu trabalho uma
experiéncia de utilizar o Qucs, um software gratuito, na disciplina fundamentos teéricos
da engenharia elétrica. Os autores apontam as vantagens e as desvantagens do Qucs em
relacdo ao softwares proprietarios de mesma natureza, salientam que do ponto de vista
educacional as desvantagens sao insignificantes. O estudo conclui que os desempenhos
comparativos entre os softwares livres e comerciais sdo proporcionais, contudo existe um
fator que coloca os softwares livres na frente, sua flexibilidade e capacidade de acumular
a experiéncia de dezenas ou milhares de entusiastas envolvidos em atividades praticas.

Desta forma, segundo os pesquisadores é muito importante chamar a atencao para as
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possibilidades de software de codigo aberto, especialmente no campo da educacao em

engenharia.

Conforme ja destacado por Terbuc (2006), o autor Barry (2009) reafirma que existe
um crescimento da adocgao de softwares open sources por institui¢oes de ensino mundial-
mente. De acordo com o autor, um dos principais motivos é a tendéncia de softwares de
padroes abertos permitirem a interoperabilidade com outros produtos de software, além
do fato dos softwares serem gratuitos, ou com taxas de licencas de custo baixo e fixo, ha
também o estimulo positivo a educadores e estudantes ao nao consumo de cépias ilegais
de softwares proprietarios. O estudo proposto busca relatar a experiéncia do uso desses
softwares no Sudao, pais em desenvolvimento, de maneira a superar as sangoes economi-
cas impostas. O trabalho elucida as questoes educacionais da regiao, mostrando como a
adocao dessas praticas seriam positivas, discutem as vantagens e desvantagens em torno
das tecnologias chamando atengdo ao fato que softwares de cdédigo aberto sao particu-
larmente adequado para a educacao, todavia salientando que software livre e o software
proprietario podem coexistir em instituigoes que ja possuam a cultura de uso em softwares

proprietarios e acham dificil se livrar desse legado.

Nessa mesma linha, Lazi¢, Zorica e Klindzi¢ (2011) realizaram um estudo sobre
softwares open sources na educacao da Croacia. Os autores afirmam que, no contexto
da Croacia, os FOSS devem ser introduzido no curriculo dos cursos no inicio do nivel
universitario. Apontam como consequéncias positivas a absorc¢ao dos preceitos da filosofia
do software livre por parte da comunidade académica, além de permitir que os professo-
res tenham consciéncia das alternativas para softwares nao comercias para produgao de

conhecimento.

Nota-se pelo exposto a importancia e os desafios em torno do tema, bem como a
grande possibilidade e viabilidade da implantacao dessa filosofia em ambientes educacio-
nais. Permitindo que estudantes e professores possam além de mais acesso a aplicagoes
que auxiliardo no aprendizado desenvolvam seus préprios softwares livres contribuindo

com o setor de maneira geral.

Kober, Manzoni e Lemos (2003) abordam em seu trabalho o fato que a area de
sistemas de energia elétrica precisa de um conjunto de softwares para apoiar as ativida-
des de planejamento e operacao. Destacam ainda como a POO tem sido utilizada para
o desenvolvimento de softwares e aplicagoes em areas como design de GUI, simulacao
em sistemas de poténcia, fluxo de poténcia e desenvolvimento de ferramentas educacio-
nais. Os autores realizam um trabalho de exploragdo do conceito de POO e aplicam no

desenvolvimento de uma interface grafica para ser 1util no setor de distribuicao.

Segundo Agostini, Decker e Silva (2002), antigamente os softwares tradicionais
do setor de energia elétrica de grande porte em sua maioria eram baseados em métodos

procedurais. Esses métodos faziam com que fosse mais dificil a integracao de novos mo-
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dulos desenvolvidos por diferentes equipes, elevando os investimentos em manutencao e
atualizagdo dos sistemas. Buscando solucionar esses problemas os autores desenvolveram
em seu trabalho uma base computacional para aplicagao em sistemas de energia elétrica
utilizando-se da técnica de MOO, que segundo os autores é uma técnica de projeto de soft-
ware na qual se esta interessado na clareza e organizagao do projeto, tendo por base uma
representacao clara e eficiente do mundo real que facilite ao maximo o desenvolvimento e

a manutencao do software.

A POO é utilizada de maneira sistemética no desenvolvimento de software no setor
de energia, sobretudo na construcao de interfaces graficas conforme afirmam Foley e Bose
(1995) em seu trabalho. Os autores corroboram com o que foi dito anteriormente, ou seja,
a principal vantagem do software baseado em POO ¢ a facilidade de manutencao e atu-
alizagao, que historicamente eram um grande problema encontrado pelos programadores,
pois consumia tempo de projeto e propiciava erros. Os estudiosos destacam que o uso da
POO tornou-se bastante comum, especialmente para GUI e gerenciamento de banco de
dados, por isso utilizaram dessas premissas para comparar em seu estudo aplicacao de
algoritimos de solucao de fluxo de poténcia em topologias de redes elétricas diferentes

comparando seus desempenhos.

A empregabilidade da POO e UML é uma realidade no desenvolvimento de softwa-
res atualmente. No estudo de caso trazido por Bahri, Pasternak e Bini (2016) é possivel
observar a aplicacdo das técnicas na criagao de um Sistema de Gerenciamento para In-
dustria Grafica, onde os autores utilizam-se da linguagem de programacao JAVA para
solucionar demandas comerciais reais, resolvendo problemas de gerenciamento duma em-

presa do setor grafico, melhorando a rotina de trabalho e otimizando resultados.

Nesta mesma linha, os autores Castro, Cruz ¢ Oddone (2013) descrevem a POO e
a UML detalhadamente e utilizam desses conceitos para desenvolverem um sistema para
bibliotecas. A partir de um estudo de caso, os pesquisadores constatam que nos conceitos
trazidos pela POO e UML possuem influéncia, ou proximidades logicas, com as teorias
e os conceitos dos sistemas de classificacao bibliogréaficas e concluem o estudo afirmando

que para entender o complexo, antes de tudo, é preciso dividi-lo em partes e classifica-lo.

Diante o exposto, nota-se a grande necessidade de desenvolvimento de novos
softwares que sejam flexiveis e possuam as caracteristicas de constru¢ao em sintonia com
o desenvolvimento de software contemporaneo, em outros termos, aplicando os conceito
trazidos pelo POO. O encapsulamento, polimorfismo, heranca e associacao de classes sao
fundamentais para construcao de uma GUI que preze pela modularidade e os autores
Foley et al. (1993) em seu trabalho destacam a utilizacdo desses fundamentos no desen-

volvimento de sua pesquisa.

Diversas linguagens de programagao tem suporte para POO como por exemplo

a Haskell, Java, C++, Python, PHP, Ruby e Pascal. Especificamente, a linguagem de
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programagao Python é bastante difundida nas produgdes académicas, colaborando para
analises praticas e consistentes de problemas reais. Os pesquisadores Bezerra, Silva e
Lima (2016) utilizam Python para implementar um software capaz de realizar o calculo
de vigas do tipo Fuller-Bernoulli com cargas pontuais, destacando as inovagoes na area
da engenharia civil com a aplicagdo da industria de softwares, espaco onde computacao
grafica, sistemas de informacao e métodos mateméaticos e fisicos aprimoram processos

construtivos.

O trabalho realizado por Milano (2013) mostra a importancia da linguagem de
programacao Python no desenvolvimento de ferramentas para analises de sistemas elétri-
cos de poténcia. Os autores desenvolveram um software chamado DOME que deve ser
usado para ambientes de andlise e fins didaticos académicos, eles destacam a aplicacao
da modularidade e reutilizacao de cdédigo que a linguagem propicia fazendo com que haja
potencialidade de crescimento indefinido da ferramenta sem perder qualidade de desempe-
nho. Outro aspecto importante é a possibilidade de utilizar o DOME em diferentes niveis:

graduagao, mestrado e doutorado o que torna o software ainda mais poderoso.

Kulasza e Annakkage (2013) desenvolveram uma ferramenta de software para apli-
cacao em sistema de energia, modelagem e simulagao. Os autores destacam que um dos
principais objetivos do projeto era produzir uma estrutura de software que reduzisse a
repeticao de cédigo, incentivasse o desenvolvimento rapido e garantisse um resultado de
cddigo limpo e de facil leitura. Dessa forma, a linguagem de programacao escolhida foi a
Python devido as grandes possibilidades das bibliotecas e sua natureza modular. Os resul-
tados trazidos sao promissores e os trabalhos permanecem avangando no desenvolvimento
por meio de um grupo de poés graduagao.

Uma proposta que se assemelha a desenvolvida neste trabalho é a feita por Iva-
novich e Timofeyevich (2018), onde os autores entusiastas do software livre, desenvolvem
uma GUI que facilita a interacao do usuario com uma ferramenta ja existente e aplicada
na industria, a OpenFOAMS. O diferencial é que a ferramenta original se apresenta com
dificil uso devido a necessidade do usuario conhecer a fundo sua dindmica para utiliza-
la, visto que funciona por linha de c6édigo. Entao, os autores projetaram uma interface
para ser utilizada como um programa para desktop, utilizando como base a linguagem
de programacao Python e o PyQt5, disponibilizando seus c6digos por meio de repositério

repositério GitHub.

O trabalho de Kuhmann et al. (2018) realizou uma pesquisa internacional a cerca
da utilizagdo da abordagem de desenvolvimento hibrido de software. Através da aplicagao
de um questionario constataram que é recorrente a utilizagao de processos tradicionais de
desenvolvimento, complementados por normas, padroes e regras para que se mantenha
a qualidade do produto. Porém os autores destacam que essa escolha diminui a flexibili-

dade a um nivel baixo de planeabilidade, previsibilidade e conformidade se comparadas
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aos métodos ageis. Como alternativa, a pesquisa mostrou que as abordagens de desen-
volvimento hibrido representam uma solucao, independentemente do tipo de empresa e
do setor industrial. O Desenvolvimento hibrido permite que as empresas se beneficiem
fornecendo aos clientes e a geréncia um ambiente seguro e aos desenvolvedores a flexibili-
dade exigida. Os autores destacam que abordagens de desenvolvimento hibrido surgiram
gradualmente: 83,9% dos participantes afirmaram que a abordagem de desenvolvimento
emergiu da experiéncia, embora 52,2% dos participantes tenham declarado que tenden-
cialmente utilizavam uma abordagem padrao. Finalizam o estudo informando que mais
de um quarto dos entrevistados afirmaram que as abordagens de desenvolvimento foram
selecionadas de forma mais individual e adaptadas durante os projetos em resposta a

situagoes especificas.

Os autores Lanes e Rossoni (2018) desenvolveram uma ferramenta computacional
para modelagem de alimentadores reais de distribuicao no formato aceito pelo software
OpenDSS. Sao utilizados os softwares Microsoft Excel e Matlab para realizagdo das con-
versoes necessarias para transformacao de dados reais das distribuidoras em cédigos de
sintaxe OpenDSS. Os pesquisadores destacam que uma das vantagens de utilizar progra-
mas externos para modelagem da rede ¢ a facilidade de encontrar erros e inconsisténcias

nas enormes linhas de codigo geralmente utilizadas nos estudos recorrentes na area.

Os autores Wang et al. (2019) desenvolveram um sistema para simula¢ao de trans-
missao de imagem sem fio em veiculo de inspec¢ao inteligente utilizando como framework
para aplicacao desktop o PyQth. Neste estudo os pesquisadores usaram o arduino como
ferramenta principal de gerenciamento e destacam que ligacao Qt/Python tem muitas van-
tagens, como alta eficiéncia de desenvolvimento, forte estabilidade de programa e suporte

entre plataformas.

Os autores Ghosh, Saha e Mou (2010) desenvolveram um estudo comparativo inte-
ressante entre dois softwares da area de sistemas elétricos de poténcia: PSAT, um software
livre e opensource, e o PowerWorld que é um software comercial. Os autores fizeram uma
descricao de cada uma das ferramentas e concentraram-se na realizacao de um estudo de
caso aplicado a uma rede elétrica e a partir de entao avaliaram os resultados e a velocidade
de processamento. Segundo os autores os resultados mostraram uma diferenca média de
1,7525% nos dados de magnitude da tensao do barramento, que eles consideraram como
uma diferenca insignificante, além disso verificaram que a velocidade de simulagao do

PowerWorld foi 6,4 vezes mais rapida que a do PSAT.

Silva e Pacheco (2018) realizaram em seu trabalho o desenvolvimento de uma
GUI open source de design intuitivo para o usuario com o objetivo de contribuir para
aumentar o namero de sistemas fotovoltaicos instalados em residéncias, principalmente nos
paises em desenvolvimento. A GUI foi desenvolvida por meio do software MatLab, numa

funcionalidade que o programa comercial permite para criacdo de interfaces que podem
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ser utilizadas e distribuidas gratuitamente e sem a necessidade do MatLab instalado nos
computadores que que a GUI for utilizada. Os autores salientam que o projeto estd em
fase inicial, porém julgam que pelo fato de ser desenvolvido como open source membros

da comunidade de pesquisas e universidades podem colaborar para seu aprimoramento.

Kulasza e Annakkage (2013) relatam em seu artigo a dificuldade dos grupos de pes-
quisa no processo de construcao de algoritmos especificos para o objeto de analise na area
de sistemas de energia elétrica. Apontam que além do tempo gasto no desenvolvimento
desses scripts existem uma perda em relagdo a integracao dos membros e compartilha-
mento de conhecimentos. Visando suprir essas lacunas os pesquisadores apresentam uma
GUI, associada a um projeto chamado PSOA (Power System Oscillations Analyzer), com
o objetivo de ser uma ferramenta educacional open source que foca na implementacgao de
uma estrutura de desenvolvimento de modelos personalizados, que sirva como base apara

ensino e pesquisa em modelagem e analise de sistemas de poténcia.

Kober, Manzoni e Lemos (2003) abordam em seu trabalho o fato que a area de
sistemas de energia elétrica precisa de um conjunto de softwares para apoiar as ativida-
des de planejamento e operacao. Destacam ainda como a POO tem sido utilizada para
o desenvolvimento de softwares e aplicagoes em are as como design de GUI, simulagao
em sistemas de poténcia, fluxo de poténcia e desenvolvimento de ferramentas educacio-
nais. Os autores realizam um trabalho de exploragdo do conceito de POO e aplicam no

desenvolvimento de uma interface grafica para ser 1til no setor de distribuicao.

Destaca-se de maneira positiva a utilizacao da linguagem de programacao Python
associada ao conceito de POO para construcao de softwares promissores. Além disso,
como visto na fundamentacao tedrica a aplicacao de técnicas de ES é imprescindivel
para o exito desse processo de desenvolvimento. Contudo, é interessante notar como a
ES pode ser aplicada por profissionais de diferentes areas e um exemplo pratico é o
estudo trazido por Silva, Evora e Cintra (2015) onde os pesquisadores desenvolvem um
sistema computacional para aplicacao em diagnosticos e intervencoes de enfermagem. Os
autores estruturam sua metodologia de desenvolvimento em trés ciclos. A etapa inicial do
planejamento é estruturada por meio da comunicagao com o cliente, em seguida, ¢é feita a

andlise do risco, para iniciar a modelagem /construgio e finalizam com a verificagao.

3.1 Conclusoes Parciais

Diante o exposto, € nitida a relevancia do desenvolvimento e utilizacao de softwares
livres e de cddigo aberto para a construgao de um conhecimento sem fronteiras. O software
livre mostra-se viavel pelo seu baixo custo, e pela diversidade de aplicabilidade, sendo
promissor tanto no ambiente académico quanto corporativo. A utilizagao da linguagem de

programagao Python, mostrou-se util para o desenvolvimento de software dessa natureza,
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pela comunidade envolvida, pela possibilidade da aplicacao da programacao orientada
a objetos e utilizacao de frameworks consolidados e potentes como é o caso do PyQtd.
Além disso, nota-se que a unido de metodologias tradicionais e ageis, através de uma
metodologia hibrida, apresenta-se como um caminho promissor para o desenvolvimento

de software.
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4 Desenvolvimento

Como visto na fundamentagao teérica, o processo de desenvolvimento de um soft-
ware apresenta diversas etapas. O objetivo desse capitulo é discorrer sobre como os concei-
tos que foram implementados na evolucao do desenvolvimento do presente trabalho foram

utilizados na obtenc¢ao dos resultados.

4.1 Comunicacao

As reunides preliminares funcionaram para absor¢ao dos requisitos fundamentais
do sistema, utilizando os principios da comunicacao para solidificar a ideia geral. As reu-
nioes de acompanhamento funcionaram como reunioes de feedback, onde a cada evolucao
de desenvolvimento e entrega de resultados parciais, eram repensados e redefinidos os
requisitos do sistema. Nesta fase do desenvolvimento os quatro principios da comunica-
¢ao foram essenciais, sobretudo o item 2 precisou ser mais vezes requisitado, visto que
o contato pessoal trazia mais clareza as recomendagoes. Como os requisitos do sistema
adaptava-se a cada iteracao do processo, anotar sistematicamente as novas solicita¢oes foi

imprescindivel devido a quantidade de informagoes trocadas.

Na medida em que solidificavam-se os requisitos do sistema as reunioes presenciais
foram diminuindo sua essencialidade. Passou-se entao a existir a comunicacdo por meio
de ferramentas de comunicagao online, prioritariamente para dividas rapidas. Um fator
que vale destacar ¢ que no meio do desenvolvimento do projeto houve uma determinacao
do Ministério da Saude para que as pessoas fizessem um distanciamento social devido a
uma pandemia provocada pelo COVID-19. Neste cenario, a alternativa para as reunioes
de acompanhamento, testes e entregas de resultados parciais foi a realizagdo dos encontros

por meio da ferramenta online.

No cenéario descrito acima a metodologia de comunicac¢ao mais utilizada baseou-se
nos métodos trazidos pela scrum, onde as reunioes onlines eram curtas e quase diarias,

este fato fez com que a produtividade do desenvolvimento crescesse bastante.

4.2 Planejamento

Para Pressman e Maxim (2016), o planejamento e o controle sdo utilizados por
uma Unica e principal razao: administrar a complexidade. Desta forma, essa premissa foi
utilizada nesse trabalho para otimizar os recursos de tempo de construgdo e garantir a

modularidade do sistema.
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Apébs a primeira etapa da comunicacao, definiu-se o objetivo central do projeto:
desenvolver um software livre capaz de converter informagoes retiradas da BDGD em um
seript que descreva um SD e realize um estudo de fluxo de poténcia. Desta forma, apos
consolidado o objetivo, um escopo do projeto foi documentado, conforme pode ser visto

a seguir.

4.2.1 Escopo do Projeto

Com a definicdo do objetivo principal o escopo do projeto foi estabelecido. O
planejamento de execugao foi realizado a partir de um mapeamento do desenvolvimento
necessario para entrega do produto final, neste caso o software Sistema de Planejamento
Integrado (SIPLA). Os principios do planejamento descritos na fundamentagao teérica

foram evocados para construcao do escopo.

1. Titulo do Projeto: Projeto de desenvolvimento do software SIPLA.

2. Publico Alvo: Estudantes do curso de engenharia elétrica e possiveis empresas do

setor.

3. Justificativa do Projeto: O contexto atual do setor elétrico, tanto no Brasil quanto
em diversos paises do mundo, tem evoluido em sua caracteristica tradicional. Este
fato conduz a criacdo de ambientes cada vez mais competitivos em busca da méa-
xima eficiéncia dos elementos que compoem o SEP. Além disso, o avango tecnoldgico
continuo impulsiona uma expansao progressiva do SEP e implica na necessidade de
planejamento por parte das concessionarias, pois as mesmas devem garantir os niveis
adequados de qualidade de servico e do produto entregue aos consumidores finais.
Uni-se a isso a existente demanda educacional e académica de softwares nao propri-
etarios para area de engenharia elétrica, que possam ser usados como ferramentas
de estudos para solugoes de problemas reais, neste sentido o desenvolvimento do

SIPLA tem a possibilidade de abarcar esses objetivos.

4. Finalidade do projeto: Desenvolver um software livre capaz de converter informa-
¢oes retiradas da BDGD em um script que descreva um SD e realize um estudo de

fluxo de poténcia.
5. Objetivos do projeto:

o Desenvolver um Software Desktop livre capaz de realizar estudos de fluxo de

poténcia com base em informagoes contidas na BDGD.

e Criar uma documentacao do software desenvolvido.
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 Disponibilizar uma plataforma, inicialmente para os alunos do DEEC/UFBA,
para futuros desenvolvimentos de TFG, trabalhos de pesquisa, trabalhos de

iniciacao cientifica etc.

« Elaboracao de um artigo cientifico para apresentar e dar visibilidade ao soft-

ware para comunidade académica de engenheiros eletricistas.

6. Descricao do Produto: O software SIPLA sera uma interface do tipo desktop, de-

10.

11.

senvolvido em linguagem de programagao python utilizando o framework PyQt5.
O SIPLA serd de carater modular para facilitar a manutencao e atualizacao do
mesmo. Serd capaz de realizar um estudo de fluxo de poténcia em redes perten-
centes a BDGD. Inicialmente pretende-se disponibiliza-lo para os computadores
pertencentes aos laboratérios de Engenharia Elétrica da Universidade Federal da
Bahia.

. Descrigao do Produto:

« Publico alvo: Estudantes de Engenharia Elétrica.
 Patrocinador: Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia Integrado (G-SEPi).

o Gerente do Projeto: Sandy Aquino dos Santos.

. Entregas do Projeto:

o Interface grafica do SIPLA.
o Documentacao do software STPLA.

» Artigo cientifico

. Estimativas de tempo e custo:

« Custo esperado: R$ 0,00

« Prazo estimado: 12 meses
Exclusoes do Projeto: Nao faz parte do projeto

o Nenhum especificagao além dos definidos nos objetivos do projeto.
Riscos:

» Nao finalizacao do software no prazo estimado.

» Nao autorizacao do departamento de engenharia elétrica para implantacao do
SIPLA nos laboratorios.
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Ressalta-se que o reconhecimento do item 2 dos principios do planejamento foi
importantissimo durante todo o projeto, visto que o andamento do projeto nao engessou-
se em seu escopo. O processo de planejamento se mostrou dindmico e fluido sem prejuizos

para o resultado final.

4.2.2 Cronograma do Projeto

O cronograma de um projeto de software ndo difere muito do cronograma de
qualquer esforco de engenharia multitarefa, ressaltando sempre sua caracteristica evolutiva
a medida que o tempo passa, ou seja, conforme o tempo caminha, cada item é refinado em
um cronograma detalhado (PRESSMAN; MAXIM, 2016). Para isso, algumas ferramentas

de geréncia de projetos foram utilizadas.

4221 Grafico de Gantt

O gréfico de Gantt é gerado como resultado de informagoes coletadas do conjunto
de tarefas associadas ao projeto. Dados de esforgo, duragdo e data de inicio/fim sdo de-
finidos para cada tarefa. Basicamente, pode ser entendido como uma matriz que revela

graficamente para cada item, em uma escala de tempo, o periodo que deve ser realizado.

Um grafico de Gantt do projeto é indicado pela Figura 9 registrando as tarefas e
prazos macros. Nesta etapa o item 4 dos principios do planejamento foi bastante executado,

sendo fundamental para o andamento das atividades posteriores.

4.3 Modelagem

Esta etapa do projeto é dedicada a modelagem do software SIPLA concentrando-se
especificamente na modelagem de requisitos. A modelagem de requisitos usa a combina-
¢ao de formas textuais e diagramaticas para descrevé-los e representa-los, garantindo as

informagoes necessarias para o projeto, implementacao e realizagao de testes operacionais.

Inicialmente, na tarefa de elicitacdo de requisitos foi realizada a coleta de infor-
magcoes preliminares. Posteriormente, foi construido uma lista de requisitos do sistema
baseada na elicitacao de requisitos coletados no formulario e na comunicacao verbal por

meio das reunides de acompanhamento com os clientes do projeto.

4.3.1 Descricao geral do software

Como dito, o software proposto apresenta-se como uma ferramenta computacional
livre, com aplicacdo na area académica e comercial, que tem como ideia central realizar,

a priore, estudos de fluxo de poténcia em circuitos gerados a partir informagoes contidas
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Figura 9 — Cronograma do Projeto
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na BDGD. Dessa forma, serao elencados os requisitos do sistema necessarios para sua

operacionalizagao.

4.3.2 Requisitos funcionais (casos de uso)

Nesta se¢ao serao listados os requisitos funcionais do software com a finalidade de

demonstrar as tarefas a serem desenvolvidas pelo sistema.

1. [RF001] Acessar a Base de Dados Geograficos da Distribuidora.

e Prioridade: Essencial

O software deve permitir que o usuario selecione qual BDGD ele quer usar em suas

simulagoes.
2. [RF002] Conectar a Base de Dados Geogréficos da Distribuidora.
« Prioridade: Essencial

O software deve permitir que o usuario conecte-se a BDGD selecionada.
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. [RF003] Selecionar as caracteristicas da rede que deve ser modelada.

e Prioridade: Essencial

O software deve permitir que o usuario selecione qual rede pertencente ao BDGD
selecionado ele deseja modelar. Selecionando subestagdao de alta tensao, circuito,

subestagao de média tensao e alimentadores.

. [RF004] Visualizar rede modelada.

o Prioridade: Desejavel

O software deve permitir que o usuario visualize as redes que foram configuradas

para simulacao.

. [RF005 Configurar cor de alimentadores selecionados.

o Prioridade: Desejavel

O software deve permitir que o usuario selecione as cores dos alimentadores selecio-

nados.

. [RF006] Visualizar equipamentos transformadores da rede selecionada.

o Prioridade: Desejavel

O software deve permitir que o usudrio selecione se deseja visualizar equipamentos

transformadores de distribui¢cdo pertencentes a rede selecionada.

. [RF007] Visualizar equipamentos compensadores da rede selecionada.

o Prioridade: Desejavel

O software deve permitir que o usudrio selecione se deseja visualizar equipamentos

compensadores pertencentes a rede selecionada.

. [RF008] Configurar fluxo de poténcia.

o Prioridade: Essencial

O software deve permitir que o usuario selecione as configuragoes do modo de simu-

lacao do fluxo de poténcia ele deseja executar: Snapshot ou Daily.

. [RF009] Configurar curva de carga.

o Prioridade: Importante

O software deve permitir que o usudrio selecione as configuragoes das curvas de

cargas a serem utilizadas no modo Daily.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

[RF010] Executar fluxo de poténcia.

« Prioridade: Essencial
O software deve permitir que o usuario execute o fluxo de poténcia.
[RF011] Gerar arquivo .DSS.

o Prioridade: Desejavel

O software deve permitir que o usuario gere um arquivo .DSS com a descri¢cao dos

alimentadores.
[RF012] Salvar arquivo .DSS.
o Prioridade: Desejavel

O software deve permitir que o usuario salve um arquivo .DSS com a descri¢ao dos

alimentadores.
[RF013] Insercao de Medidores de Energia.
o Prioridade: Essencial

O software deve permitir que o usuario insira equipamentos de medicao na rede

simulada.
[RF014] Insercao de Monitores.
e Prioridade: Essencial

O software deve permitir que o usudrio insira equipamentos de monitoramento na

rede simulada.
[RF015] Visualizagao dos Resultados Registrados pelos Medidores.
o Prioridade: Essencial

O software deve permitir que o usudario visualize os resultados registrados pelos

medidores inseridos na rede simulada.
[RF016] Plotagem Grafica.
e Prioridade: Essencial

O software deve permitir que o usudrio visualize de forma grafica as grandezas

elétricas monitoradas pelos equipamentos monitores.

[RF017] Visualizacdo de grandezas elétricas simuladas pds fluxo de poténcia.
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o Prioridade: Essencial

O software deve permitir que o usuario visualize em forma de tabelas as grandezas

elétricas resultantes do fluxo de poténcia.

4.3.3 Requisitos nao funcionais

Nesta se¢ao serao listados os requisitos nao funcionais do software.

1. [NF001] Compatibilidade com sistemas operacionais Linuz e Windows.

o Prioridade: Essencial

» Categoria: Compatibilidade

O software deve funcionar em sistemas operacionais linux e windows.

4.4 Modelagem de caso de uso (especificacdo de requisitos do sis-

tema)

A metodologia utilizada para construgao dos casos de uso serd baseada em trés
aspectos: inicialmente descreve-se de forma literal o que pretende-se de cada caso de uso,
posteriormente descreve-os de forma estruturada e por ultimo os reproduzem diagrama-
ticamente utilizando duas ferramentas UML: diagrama de caso de uso e diagrama de

atividades.

A modelagem dos casos de uso podem ser vista nas Tabelas 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10 e
também nas Tabelas 11, 12, 13 14, 15, 16, 17, 18, 19, tendo sua compilacao agregada na
Tabela 2. A uniao de todos os diagramas de caso de uso culminam no diagrama geral de
caso de uso representado na Figura 10. Nesse caso, finaliza-se o processo de modelagem

de caso de uso do sistema e pode-se comecar o método de modelagem de classes.

4.5 Modelagem das classes do sistema

A metodologia aplicada nessa etapa do projeto é a construcgao dos cartoes CRC. O
objetivo identificar as classes do sistema e posteriormente utilizar a estrutura diagramatica
de classe disponivel pela UML para condensar as informagoes e construir o diagrama de
classe do software.

A primeira classe a ser modelada é a classe cmainwindow responsavel pelo loop
infinito que da origem a interface grafica principal mostrada na Figura 11. A Tabela 37

tras as caracteristicas que compoe a classe e a Figura 66 a sua modelagem em UML,
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Usuario
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Figura 10 — Diagrama de caso de uso geral - UML
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Tabela 2 — Modelagem dos caso de uso geral.

Nome do caso de uso Tabela
Acessar a Base de Dados Geograficos da Distribuidora Tabela 3
Conectar a Base de Dados Geograficos da Distribuidora Tabela 4
Selecionar as caracteristicas da rede que deve ser modelada Tabela 5
Visualizar rede simulada Tabela 6
Configurar cor de alimentadores selecionados Tabela 7
Visualizar equipamentos Transformadores da rede selecionada. Tabela 8
Visualizar equipamentos Compensadores da rede selecionada. Tabela 9
Configurar fluxo de poténcia Tabela 10
Configurar Curva de Carga Tabela 11
Executar fluxo de poténcia Tabela 12
Gerar arquivo .dss Tabela 13
Salvar arquivo .dss Tabela 14
Inserir Medidores de Energia Tabela 15
Inserir Monitores de Energia Tabela 16
Visualizar dos Resultados Registrados pelos Medidores Tabela 17
Plotagem grafica Tabela 18
Visualizar grandezas elétricas simuladas pos fluxo de poténcia Tabela 19

ressalta-se que o método initui possui em seu escopo todos os acionamentos de geréncia

de interface que pode ser mais explorado na analise da codificacao.

Figura 11 — Tela principal do software SIPLA.
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Outra classe importante é cmenutoolbar responsavel por montar a estrutura dos
menus e da barra de ferramenta, indicados pelos itens 1 e 2 da Figura 11, tornando-se
fundamental para interagao usudrio/agao do ponto de vista agdo/comando. A Tabela 38
descreve sua estrutura, apontando suas relacoes com outra classe do sistema chamada
cmainactions que serd descrita posteriormente. A Figura 67 mostra a modelagem em

UML com os seus objetos e métodos, sendo os detalhes expostos na codificagao.

O principal layout da GUI é modelado pela classe cmainpanel, tendo seu CRC
exposto na Tabela 39 que mostra a presenca do centralwidget, item 5 da Figura 11, res-
ponsavel por abrigar o visualizador da rede. Outra classe que compde o layout principal
é a cnetpanel exposta na Tabela 40, que ird abrigar a estrutura que fara o gerenciamento
das informacoes que constitui a modelagem da rede de distribuicdo a ser estudada. As

Figuras 69 e 70 representam a diagramacao das classes em UML.

Geralmente, em aplicagoes desktops, o layout da janela principal possui uma barra
de status e no software SIPLA isso nao é diferente, como visto no item 7 da Figura 11.
Sua modelagem é realizada pela classe statusbar, seu cartdao CRC pode ser visto por meio

da Tabela 41 e sua estrutura em UML na Figura 72.

A classe mainactions é responsavel pela geréncia das acoes do sistema, ou seja, é
nela que estao os métodos que acionam os principais requisitos do software, as janelas
do tipo dialogs ou moédulos especificos, como por exemplo a atualizacdo do status. Na
Tabela 42 é mostrada as principais responsabilidades da classe mainactions e a Figura 81

sua diagramacao em UML.

A medida que o usuario interage com o software é possivel que ocorram erros de
execugao ou procedimentos, nesse momento ¢ necessario que o sistema mostre ao usuario
qual tipo de erro impede o seguimento da tarefa executada. A Tabela 43 irda descrever
as principais responsabilidades para o funcionamento desses feedbacks de execao. A classe
que gerencia esse processo ¢ a classe pai cerror que vai interagir com as classes filhas conn-
databaseerror, execdatabaseerror, filedatabaseerror, execopendss, execselectionfields, exec-
configopendss e execenergymeter que herdam seus atributos e métodos executando desta
forma as mensagens necesséarias. A diagramacao em UML das classes podem ser vista na

Figura 85.

Nota-se a grande quantidade de classes e modularidade do software SIPLA e com
o objetivo de organizar o médulos desenvolvidos foi realizado o empacotamento de classes

com fungoes relacionadas nos denominados pacotes de analise.

Existe um conjunto de classes que se relacionam especificamente com o gerenci-
amento da base de dados que serd usada no sistema. A primeira a ser apresentada é a
classe cconfigdialog responsavel por estabelecer a conexao do sistema com a base de da-
dos, permitindo que o usuario escolha se fara a conexao via banco de dados local ou via

servidor, disponibilizando desta forma o acesso aos dados para o sistema. A Tabela 44
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mostra de forma basica sua responsabilidade e indica sua diagramatizacao por meio da

Figura 88, o resultado na interface grafica pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Conexao com BDGD.
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Contudo, a conexao interna as informacgoes pertencentes a BDGD é de respon-
sabilidade da classe cdbaseconn tendo suas atribuicdes expostas de maneira objetiva na

Tabela 45 e seus principais métodos sinalizados na Figura 87.

Algumas informagoes sao fundamentais para modelagem da rede que pretende-se
estudar, como por exemplo: a lista de subestacao de alta tensao, a lista de circuitos de
alta para média tensdo e a lista de subestacdo de média tensdo pertencentes a BDGD
selecionada e essas informagoes sao gerenciadas pela classe cdbase tendo suas responsa-
bilidades expostas na Tabela 46 com seus principais métodos expostos na Figura 86. O
groupbox configuracao, mostrado no item 3 da Figura 11 é o resultado da execugao da

classe aplicado na interface grafica.

Como as informagoes dos alimentadores e equipamentos pertencentes as redes de
distribuicao sdo retiradas de uma banco de dados georreferenciados é possivel usa-las
para o desenho dos diagramas. As informagoes geogréficas precisam ser gerenciadas para
serem utilizadas no momento propicio e quem faz esse gerenciamento é a classe cdbase-
coord através de métodos que armazenam e utilizam as informagoes relevantes a cada
necessidade no fluxo da utilizagdo do software. A Tabela 47 mostra o cartdao CRC e a
Figura 84 seu diagrama em UML. O resultado dessas interagoes pode ser visto no tragado

dos alimentadores selecionados e mostrados no visualizador de rede na Figura 11.

Outro pacote de analise desenvolvido retine todas as classes relacionadas ao motor
de calculo OpenDSS. A Tabela 50 ird descrever as principais responsabilidades de uma
classe extremamente importante para o funcionamento do sistema, a classe copendss. Con-
vém destacar que o cartao CRC descrito nao expressa todos os detalhes da classe citada,
visto que esses detalhes s6 podem ser vistos na codificacao, contudo, é possivel vislumbrar
suas principais agoes ao analisar a sua descri¢ao na Figura 80. Pode-se afirmar que a classe
copendss é o coragao do SIPLA, pois faz todo o gerenciamento das informacoes que serao
necessarias para a preparacao da solugao do fluxo de poténcia, colhendo, armazenando e

organizando os dados pertinentes.
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A classe que realiza a interacdo com as informagoes da BDGD selecionada pelo
usuario ¢ a cdata. Os métodos realizam a captagdo dos dados e armazenam em objetos que
serao utilizados no momento oportuno pelo sistema. A Tabela 61 apresenta as responsabili-
dades dessa classe extremamente necessaria para construcao da sintaxe dos alimentadores

e seu diagrama UML indicado pela Figura 71.

E possivel inserir alguns equipamentos na rede elétrica com o objetivo de registrar
ou monitorar as grandezas elétricas. As classes que sao responsaveis por realizar essas a¢oes
sao: cinsertenergymeterdialog e cinsertmonitordialog tendo seus cartoes CRC apresentados
pelas Tabelas 55 e 54 respectivamente, bem como seus diagramas UML nas Figuras 75
e 77.

Figura 13 — SubMenu OpenDSS - insert energymeter extendido.
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Note nas Figuras 13 e 14 as interfaces que executam a insercdo do medidor de
energia e monitor no circuito, respectivamente. O usuario pode nomear o equipamento,
escolher o elemento do circuito que sera conectado e setar os seus parametros e usar as

informagoes coletadas apds execucao do fluxo de poténcia.

Para que o usuario realize o fluxo de poténcia é necessario que seja executada
algumas configuragoes. As configuragoes sao gerenciadas pela classe cconfigdialog, onde o

usuario do sistema interage com o software, indicando algumas informacgoes essenciais para
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Figura 14 — SubMenu OpenDSS - Monitor extendido.
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Figura 15 — Configuracdo do Sistema.
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realizacao do fluxo, como por exemplo, indicando qual o motor de calculo sera utilizado,

quais as tensoes bases que devem ser consideradas, qual o modo de solucao do fluxo de
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poténcia, quais cargas devem ser utilizadas nas construcao do alimentador e quais curvas
de cargas devem ser consideradas, como pode ser visto nos itens de 1, 2, 3 e 4 da Figuralb.
A Tabela 51 compila as responsabilidades dessa classe e seu diagrama UML indicado pela
Figura 79.

Figura 16 — Dialog loadshape.
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Quando o usuério seleciona o modo de solugao de fluxo de poténcia daily é neces-
sario também que ele selecione qual o perfil das curvas de carga que compoe cada unidade
consumidora. A classe cconfigloadshapedialog é responsavel por gerir esse processo, seu
cartao CRC pode ser visto na Tabela 51, sua modelagem em UML na Figura 78 e execu-
¢ao de sua interface por meio da Figura 16 onde uma curva aleatéria foi plotada como

exemplo.

E possivel inserir alguns equipamentos na rede elétrica com o objetivo de registrar
ou monitorar as grandezas elétricas. As classes que sdo responsaveis por realizar essas
acoes sao: cinsertenergymeterdialog e cinsertmonitordialog tendo seus cartoes CRC apre-
sentados pelas Tabelas 55 e 54 respectivamente, bem como seus diagramas UML nas
Figuras 75 e 77. Apés inserir um monitor de energia num ponto da rede e realizar o fluxo
de poténcia ¢é possivel fazer o acompanhamento da grandeza monitorada por meio de gra-
ficos. A construcao da janela responséavel por intermediar essa acao do usudrio é feita pela
classe cconfigplotdialog, o cartao CRC associado encontra-se descrito na Tabela 53 e sua

diagramagcao em na Figura 76.

Os resultados sao gerados pelo solver do SIPLA, o software OpenDSS, e como
dito nos capitulos anteriores, existem duas formas da interface se comunicar com seu

motor de calculo: via OpenDSS nativo ou via comunicacao DLL. A classe que importa os
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métodos necessarios para as agoes especificas é a classe pai CConn com suas classes filhas
copenDSSDirectConn e copenDSScoconn que possuem seus cartoes CRC representados
pelas Tabelas 58, 59 e 60 respectivamente tendo diagramacgao compilada UML verificada

pela Figura 68.

Os documentos da extensao .py que compoe o software SIPLA nao se esgotam
nos apresentados anteriormente. Existem outros arquivos que auxiliam na construgao do
sistema e sao responsaveis por ac¢oes especificas, como por exemplo, armazenar dados de
tabelas convertidas da BDGD ou aglutinar imagens que serao usadas na construcao da

interface, porém nao serao descritos no detalhe e podem ser vistos na codificacao.

4.6 Conclusoes Parciais

O desenvolvimento de um software é complexo. A comunicacao assertiva com o
cliente é fundamental para o éxito do processo, visto que o entendimento dos requisitos

do sistema é etapa sine qua non para que resultado final atenda as especificagoes.

Construir um planejamento fluido corrobora para que no processo de desenvolvi-
mento, a nao rigidez do projeto permita que adaptagoes sejam incorporadas e contribuam

com a entrega.

Aplicar conceitos tradicionais de modelagem de sistemas ajuda na coeréncia entre
requisitos e aplicabilidade, porém a dinamicidade trazida pela aplicacao de metodologias
ageis, permite que a interacao com o cliente final seja mais rotineira, gerando feedbacks

mais rapidos e auxiliando na assertividade das aplicagoes.

Modelar um sistema modular acrescenta desafios surpreendentes, todavia permite
a possibilidade de integracao mais rapida de modulos diversos que aumentam o range de
aplicabilidade do software projetado. Utilizar ferramentas UML facilita a construgao de
uma identidade visual do projeto, auxiliando numa visao sistémica durante o processo
de modelagem. Desta forma, entender conceitos tanto tradicionais quanto ageis de de-
senvolvimento de softwares apresenta-se como melhor estratégia para uma entrega de

qualidade.
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5 Resultados

O objetivo deste capitulo é apresentar uma aplicacao pratica do resultado final da
elaboragao do software Sistema de Planejamento Integrado (SIPLA). Desta forma, serd
elaborado um estudo de caso, simples, demonstrando sua usabilidade para observacoes
de alguns cenarios operativos de um SD. Vale ressaltar, que o propodsito do estudo é
mostrar, sobretudo, a viabilidade da utilizagao do software para fins educacionais, trazendo

introducdes de conceitos e observagao de fenomenos.

5.1 Estudo de Caso

Para o estudo de caso, foi escolhido um alimentador especifico de um Sistema de
Distribuigao (SD) gerado a partir dos dados extraidos da Base de Dados Geograficas das
Distribuidoras (BDGD) de uma concessionaria de energia elétrica localizada no Nordeste
Brasileiro. O alimentador apresenta caracteristica radial e pertence a uma regiao rural do

interior da Bahia, conforme pode ser visto na Figura 17.

Os sistemas solares fotovoltaicos possuem diversas aplicacoes, dentre elas: sistemas
fotovoltaicos isolados, sistemas fotovoltaicos conectados a rede, sistemas de bombeamento
de agua, sistemas de telecomunicagao e monitoramento remoto e dessalinizacao da agua
conforme cita Campos et al. (2019) e neste estudo, considerou-se o sistema fotovoltaico

conectado a rede elétrica.

Figura 17 — Alimentador Radial.
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O cenério operativo escolhido baseia-se na observac¢ao do comportamento da ten-
sao, poténcia e perda elétrica em determinado ponto do alimentador. Deve-se avaliar
o comportamento das grandezas citadas, com ou sem a presenca de um sistema solar
fotovoltaico acoplados no ponto. Utilizou-se o conceito de PCC, visto que os sistemas
fotovoltaicos foram considerados como cargas, tomando como referéncia o estudo trazido
por Salvatierra et al. (2017).

Apés avaliagao do alimentador de distribuicao escolhido, foi selecionado o trans-
formador de cédigo de identificacao C02138 para ser o ponto de analise, ou seja o PCC.
O transformador em questao possui 750k VA de poténcia nominal, trifasico e possui como
terminal primario a barra 12820338M-929 e secundario a barra 12820338B0C02138. As
informagoes que modelam o transformador sdo extraidas diretamente da BDGD, e como
dito essa funcao é realizada pela classe cdata que acessa essas informagoes, trata e descreve

o equipamento no formato que o solver do sistema reconheca no circuito.

A Figura 18 mostra a localizagao do transformador no alimentador selecionado.

Figura 18 — Transformador C02138
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Para que as grandezas elétricas sejam registradas apos a execug¢ao do fluxo de
poténcia é necessario a inser¢ao de um medidor de energia. Desta forma, foi inserido um

medidor no PCC, conforme mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Medidor de Energia.
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Além dos registros das grandezas elétricas foi necessario o seu monitoramento.
Foram instalados monitores no PCC para visualizar a variacdo da grandeza elétrica ao
longo do dia. Instalou-se dois monitores: um para andlise da poténcia, Figura 20, e outro

para analise de tensao, conforme visto na Figura 21.

Figura 20 — Monitor de poténcia. Figura 21 — Monitor de tensao.
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Para execucao do fluxo de poténcia, configura-se alguns parametros iniciais como:
o modo de calculo de fluxo de carga que serd aplicado sera o diario, ou daily, cujo fluxo
de poténcia é executado para cada hora do dia. E possivel verificar na Figura 22 que

alguns parametros ja possuem escolhas pré definidas, que é considerado o modo default
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de configuracao de fluxo de poténcia. As cargas consideradas no estudo sdo de média e de
baixa tensao pertencentes ao alimentador estudado. Em relagao as cargas de baixa tensao,
contudo, ressalta-se que foi utilizado o artificio de programacao de realizar um somatério
de todas as curvas de carga individuais das unidades consumidoras e conectando-as ao

secundario do transformador, ou seja, a carga foi concentrada.

Figura 22 — Configuracdo do Fluxo de Poténcia.

W

Método de Conexéo com o OpenDSS
(@ OpenDSSDirect.py (O com Interface
Simulagio

Fluxo de Carga

Set VoltageBases |96, 6.87 ,0.44, 0.254, 0.3, 0.219, 0.22, 0.127, 0.0733

Considerar Cargas de Média Tensio (Delta - Primério do Trafo)

] Considerar Cargas de Baixa Tenséo no Transformador de Distribuigdo
g 2
Data

Més Janeiro -

Dia [t 2

Ao [2020 2

Modo
Set Mode Daily v ok

Complementos do Daily

Set Stepsize: 15 < min ~

Set Number: [s6 :

Set Maxiterations: [30 :

Set Maxcontroliter: |20 :

+/ Load Shapes

[ salvar parametros O cancelar oK

Apés a configuracao de todos os parametros de pré analise, foi realizada a execugao
do solver. Note na Figura 23, que a barra de status oferece informagoes sobre o fluxo, e
que o tempo de processamento foi de 18 segundos, tempo razoavel, sobretudo para fins

didaticos, ja que nao existe necessidade de muita velocidade para apresentar os resultados.

Figura 23 — Status apés fluxo de Poténcia.
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Observa-se na Figura 24 o perfil de tensao no PCC antes da insercao do PVSys-
tem. Ao avaliar os valores monitorados verifica-se que no periodo entre 00h:00min e apro-
ximadamente 07h:30min as tensoes registradas sao em torno de 0,49pu e encontram-se
criticas, de acordo aos critérios de nivel de tensdo em regime permanente estabelecidos
no Moédulo 8 do Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST). E no periodo entre 07h:30min e 23h:58min os niveis de tensao sao

considerados precarios, visto que medem em torno de 0,91pu.

Na Figura 25 é mostrado o perfil de poténcia monitorada no transformador de
distribuicao. Ao analisar o perfil da curva de carregamento do transformador, sugere-se

que o carregamento aproxima-se de curvas tipicas comerciais, conforme pode ser visto em
Tabares e Herndndez (2008).
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Figura 24 — Variagao de tensdo no PCC antes da inser¢do do PVSystem
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Figura 25 — Variagao de poténcia no PCC antes da insercdo do PVSystem.
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Segundo Shayani (2010) nao existe um consenso na definicdo de indice de pene-
tracao, sendo que esse valor pode ser em funcao do percentual de algumas grandezas que
envolvem o SEP analisado, como por exemplo em funcao da demanda total do alimenta-
dor. Neste trabalho, sera usada a definicao de indice de penetracdo como um percentual
da demanda instantadnea maxima do transformador de distribuicao que servird como PCC,
neste caso, 290 kVA.

Definido o conceito de indice de penetragao, a proxima etapa foi a inser¢ao de um

sistema solar fotovoltaico no PCC. Inicialmente, foi executada uma simulacdo com 50%
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de indice de penetragdao. A curva de irradidncia utilizada foi tipica de um dia ensolarado

como pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 — Perfil da curva de irradiancia do PVSystem.
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Ao avaliar o perfil da variacao de tensao, mostrado na Figura 27, nota-se que no
periodo entre 00h:00min e aproximadamente 07h:30min, as tensdes permanecem inalte-
radas em torno de 0,49pu, visto que nesse periodo a insercao de poténcia injetada pelo
PVSystem é muito baixa, conforme observada na Figura 26. Porém, ao analisar o periodo
entre 07h:30min e 18h:30min verifica-se que as tensdes medidas sdo de 1pu, e que como
esperado ha um aumento nos valores de tensao no PCC, melhorando os niveis de ten-
sao de regime permanente, o que esta de acordo com os resultados trazidos por Paixao,
Abaide e Filho (2018), elevando seu status para adequado segundo o PRODIST. Apés as
18h:30min os valores de tensao retornam para os valores iguais ao cenario sem PVSystem,
como esperado, visto que nesse momento ja nao existem inje¢ao de poténcia por parte do

PVSystem.
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Figura 27 — Variagdo de tensdao no PCC depois da inser¢ao do PVSystem - 50% de indice de

penetracao.
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A variacao da poténcia apds a insercao do PVSystem pode ser observada na Fi-
gura 28 e nota-se que como esperado existe uma elevacao da poténcia no periodo coinci-
dente com a curva de irradidncia do PVSystem, visto que nesse periodo é o momento que
o sistema solar fotovoltaico injeta poténcia na rede e conforme afirma Liu et al. (2008) a
poténcia produzida pelo PVSystem é proporcional a irradidncia e independente do nivel

de tensao ao qual esta conectado.

Figura 28 — Variagao de poténcia no PCC depois da inser¢ao do PVSystem.
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A préxima etapa de simulagdo é aumentar o indice de penetracao para avaliar

a resposta do sistema. Como o objetivo principal deste TFG nao é analise profunda do
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comportamento do sistema, a estratégia utilizada foi de apenas avaliar o sistema estressado

com um cenario de 90% de penetragao.

O resultado obtido em termos de niveis de tensao de regime permanente pode
ser observado na Figura 29, note que no momento de maior injecdo de poténcia pelo
PVSystem a tensao monitorada é de 1,07pu e segundo o PRODIST também ultrapassa o

limite superior estabelecido, voltando para o status de tensao critica.

Figura 29 — Variacdo de tensd@o no PCC depois da inser¢do do PVSystem - 90% indice de pene-
tragao.
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Outro parametro que pode ser observado ao avaliar cenarios do comportamento de
um SEP, com ou sem a presenca de PVSystem, é a perda técnica. Por meio das Figura 30
e 31, observar-se que as perdas técnicas medidas no PCC aumentaram cerca 33% com
a elevagao do indice de penetracdo, e conforme aponta Pesaran (2017), de fato, uma
geracao distribuida com capacidade e localizagao inadequadas podem ocasionar efeitos

indesejados, como por exemplo o aumento das perdas técnicas.

5.2 Conclusoes Parciais

Pelo exposto, o software SIPLA se mostrou eficiente para o objetivo proposto: ser
um software com aplicacao em sistemas elétricos de poténcia e que sirva como uma pla-
taforma para que outros desenvolvedores possam contribuir com novos médulos. Através
de um estudo de caso simples como a ferramenta dialoga com possibilidades de aplica¢oes
para o empresas do setor elétrico, mostrando uma aplicagao pratica de estudos de cenarios
operativos atuais de um Sistema de Distribuigao (SD) com a presenga de sistemas solares

fotovoltaicos.
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Figura 30 — Variacao das perdas ativas no PCC antes da inser¢ao do PVSystem - 90% indice de

penetracao.
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Figura 31 — Variagao das perdas ativas no PCC depois da inser¢ao do PVSystem - 90% indice
de penetragao.
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6 Conclusoes e Sugestoes

6.1 Conclusoes

Este capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes do presente trabalho
final de graduagdao e sumarizar as perspectivas futuras. Desta forma, sera realizada a
consolidagao das andlises parciais expostas em cada capitulo, dando assim, uma visao

geral dos estudos realizados no trabalho, bem como as suas contribuigoes.

Inicialmente apresentou-se um capitulo introdutério com o objetivo de contextu-
alizar e justificar o desenvolvimento do trabalho, descrevendo as principais motivagoes e
relevancia do tema abordado. Utilizou-se de autoras e autores referéncias para preambular
a necessidade e utilidade do projeto proposto e introduzir o tema central da manografia,
além disso, destacou-se os objetivos principais estabelecidos, bem como a metodologia a

ser empregada para alcanca-los.

Para iniciar o processo de execucgao foi dedicado um capitulo robusto para funda-
mentacao tedrica a fim de entender os principais conceitos a cerca do tema e projetar os
melhores caminhos a serem percorridos durante a execugao das metas estabelecidas pelo
projeto. Entender a definicao de software, software livre e processos para o seu desenvol-
vimento foi fundamental para a qualidade e agilidade durante o processo da construcao
do sistema. Adicionalmente, aprofundou-se o contetido sobre modelagem de softwares, ex-
plorando a modelagem de requisitos, tanto usando métodos baseados em classe, quanto
baseado em cenarios, sendo fundamentais para o exito de todo processo e entrega dos

resultados esperados.

Concomitantemente a construcao da fundamentagao tedrica, foi elaborada uma
revisao bibliografica destacando-se os principais trabalhos sobre a tematica da monografia.
Evidenciando-se as diferencas entre os conceitos de software livre e software opensource,
discorrendo sobre a diversidade dos tipos de licengas possiveis e a sua importancia para
a area de desenvolvimento de softwares. Foi mostrada a diferenca dos paradigmas de
programacao, apresentando o conceito de FOSS e POO que foram importantes durante a

fase de desenvolvimento.

Ainda no capitulo de revisao bibliografica foi destacada a importancia da utilizagao
de softwares livres em ambientes educacionais, mostrando inclusive exemplos nacionais
e internacionais do exito de sua aplicacdo em universidades. Foi trazido trabalhos que
utilizaram a técnica de unir POO e UML para o desenvolvimento de interfaces graficas
utilizando diversas linguagem de programacao, inclusive a usada nesse projeto, a lingua-

gem de programacgao python.
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No capitulo de desenvolvimento foi mostrado o caminho seguido para execugao
do que foi planejado. Foi explicitado desde a fase da comunicacao a fase da elaboracao
do projeto, detalhando todos os niveis necessarios para implementacgao, criando escopo
do projeto, cronograma e modelagem do sistema. Todas as classes desenvolvidas foram

descritas e construidas conforme conceitos apreendidos nos capitulos anteriores.

Apos executar todas as etapas citadas foi descrito o resultado final do projeto,
mostrando e descrevendo todos os artefatos de softwares criados. Todos os itens que
compunham o sistema foram detalhados a fim de explicitar ao leitor todas as fungoes
disponiveis. Ademais, foi demonstrado um estudo de caso para solidificar e apresentar a

usabilidade e parte da aplicacdo do SIPLA.

Ressalta-se o principal objetivo e contribuicao deste trabalho final de graduacao:
desenvolvimento de um software livre de c6digo aberto, grafico e multiplataforma para
estudos em sistemas elétricos de poténcia, possuindo uma arquitetura de software padrao
e modular. Além disso, propoe-se que o software sirva como uma plataforma para que ou-
tros pesquisadores possam melhorar e incrementar sua usabilidade desenvolvendo outros
modulos pertinentes a sua aplicacao. O software desenvolvido, em sua versao atual, é es-
tavel e pode auxiliar como ferramenta as areas de pesquisa e educacao, além de aplicagoes

praticas em SEP.

Embora desenvolvido durante a elaboracao desta monografia, a versao atual do
SIPLA ja foi testada para auxilio na aplicacao de atividades na disciplina de Protecao de

Sistemas Elétricos na Universidade Federal da Bahia mostrando seu potencial de uso.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Alguns trabalhos ja tem sido desenvolvidos apods a finalizacdo da construcao do
SIPLA, foram criados médulos especificos para incrementar as funcgoes e aplicagoes do

mesmo, conforme mostrado abaixo:

o Moédulo de Curto Circuito: elaborado para execugao de estudos de curto circuito.
o Moddulo de PVSystem: elaborado para execucao de estudos de sistemas fotovoltaicos.

o Moédulo de Storage: elaborado para execucao de estudos de sistemas armazenadores

de energia.

o Mobdulo Controle VoltVAr: elaborado para execugao de estudos de técnicas controle

voltvar.

Porém, outros médulos ainda podem ser desenvolvidos, pois o SIPLA é um pro-

grama livre e de codigo aberto, possui arquitetura de software padrao e modular e tais
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perspectivas de implementagoes em pesquisas futuras sdo aqui sucintamente sumarizadas,

como por exemplo:

o Modulo de Harmonicos: o software tem suporte para desenvolvimento de um médulo

de execugao de estudos em harmonicos.

e Mobdulo de Maquinas: o software tem suporte para desenvolvimento de um maédulo

de execucgao de estudos em maquinas.

o Moddulo de Wind: elaborado para execucao de estudos de sistemas de geracao edlica.
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ANEXO A - Modelagem de Casos de Uso.

Tabela 3 — Modelagem do caso de uso 01.

Nome

Acessar a Base de Dados Geogréficos da Distribui-
dora

Descrigao literal

Esse caso de uso refere-se a possibilidade do usua-
rio selecionar o local, nativo ou na nuvem, que con-
tém os arquivos que compoe a base de dados uti-
lizada para modelagem das redes de distribuicao.
O script do sistema acessara essas informagoes e
fara a conversao para uma sintaxe executavel pelo
motor de calculo do software.

Etapas Local no documento
Descrigao formal Tabela 20
Diagrama de caso de uso UML Figura 32
Diagrama de atividades UML Figura 49

Tabela 4 — Modelagem do caso de uso 02.

Nome

Conectar a Base de Dados Geograficos da Distri-
buidora

Descrigao literal

Apébs o usuario selecionar o diretério de trabalho
da BDGD que deseja trabalhar, ele deve se conec-
tar a esses dados de modo que o sistema consiga
acessa-los para oferecer as opc¢oes de modelagem
de redes convenientes. Ou seja, essa conexao per-
mite que o sistema identifique, por exemplo, as su-
bestagoes de alta tensao existentes na BDGD sele-
cionada e a partir dai valide outros requisitos do
sistema serem acionados.

Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 21
Diagrama de caso de uso UML Figura 33
Diagrama de atividades UML Figura 50
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Tabela 5 — Modelagem do caso de uso 03.
Nome Selecionar as caracteristicas da rede que deve ser

modelada

Descrigao literal

Apébs o usuario ja esta conectado a BDGD esco-
lhida deve ser permitido a ele escolher as carac-
teristicas da rede que serd modelada. Logo, deve
ficar disponivel para o usudrio as subestacoes de
alta tensao, os circuitos, as subestacoes de média
tensao e os alimentadores que farao parte da rede
modelada para o estudo. A medida que o usuario
faz uma escolha, uma escolha subsequente é destra-
vada até que todas as sele¢oes de configuragao de
rede é realizada. Desse modo, o sistema colhe to-
das as informagoes necessaria para construcao do
script de modelagem da rede.

Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 22
Diagrama de caso de uso UML Figura 34
Diagrama de atividades UML Figura 51

Tabela 6 — Modelagem do caso de uso 04.

Nome

Visualizar rede simulada

Descrigao literal

A rede de distibuicao é modelada a partir das infor-
magcoes colhidas na BDGD que sdo georreferéncia-
das. Desta forma, o script que realiza a modelagem
deve utilizar recursos de programagao para permi-
tir a visualizacao da rede de distribuicao modelada
via o recurso Open Street Maps.

Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 23
Diagrama de caso de uso UML Figura 35
Diagrama de atividades UML Figura 52
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Tabela 7 — Modelagem do caso de uso 05.

Nome

Configurar cor de alimentadores selecionados.

Descrigao literal

Como a rede sera visualizada utilizando a ferra-
menta do Open Street Maps é interessante que o
usuario possa selecionar a cor dos alimentadores
que serao estudados, isso ajudara na experiéncia
do usuéario com a utilizacao do software. Sendo as-
sim, existe duas possibilidades: ou as cores sao ge-
radas automaticamente, ou o usuario ao selecionar
o alimentador indica a cor associada, de modo que
o script do sistema colha essa informacao e use-a

objetivamente.
Etapas Local no documento
Descri¢ao formal Tabela 24
Diagrama de caso de uso UML Figura 36
Diagrama de atividades UML Figura 53

Tabela 8 — Modelagem do caso de uso 06.

Nome

Visualizar equipamentos Transformadores da rede
selecionada.

Descrigao literal

Esse caso de uso refere-se a possibilidade do usuéa-
rio visualizar os transformadores de distribuicao
presentes na rede modelada, visto que as infor-
magcoes referente aos transformadores contidas na
BDGD sao georreferénciadas. Desse modo, o usua-
rio podera ter mais condi¢oes de analise do sistema
em seus estudos, pois a visualizacao dos transfor-
madores devem indicar sua identificacao e algumas
de suas caracteristicas técnicas.

Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 25
Diagrama de caso de uso UML Figura 37
Diagrama de atividades UML Figura 54
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Tabela 9 — Modelagem do caso de uso 07.
Nome Visualizar equipamentos Compensadores da rede

selecionada.

Descrigao literal

Esse caso de uso refere-se a possibilidade do usua-
rio visualizar os compensadores de distribuicao pre-
sentes na rede modelada, visto que as informacoes
referente aos transformadores contidas na BDGD
sao referenciadas.

Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 26
Diagrama de caso de uso UML Figura 38
Diagrama de atividades UML Figura 55

Tabela 10 — Modelagem do caso de uso 08.

Nome

Configurar fluxo de poténcia.

Descrigao literal

Para estudar fluxo de poténcia o usuario deve
configurar inicialmente algumas op¢oes, como por
exemplo o modo de operagdo que pode ser daily,
snapshot ou direct. Caso selecione daily o usuario
deve selecionar curvas de cargas para serem associ-
adas a cada consumidor, bem como determinar os
intervalos correspondentes. Além disso, o usuéario
deve indicar quais as tensoes de base que devem ser
consideradas para a apresentacao de resultados em
valores por unidade.

Etapas Local no documento
Descric¢ao formal Tabela 27
Diagrama de caso de uso UML Figura 39
Diagrama de atividades UML Figura 56

Tabela 11 — Modelagem do caso de uso 09.

Nome

Configurar Curva de Carga.

Descricao literal

Como dito, o modo daily permite que o usuario re-
alize o estudo do fluxo de poténcia de forma diaria.
Para esse modo é necessario que o usuario selecione
as curvas de carga associadas a cada consumidor
pertencente a rede escolhida, essas curvas podem
ser default ou inseridas pelo usuario.

Etapas Local no documento
Descric¢ao formal Tabela 28
Diagrama de caso de uso UML Figura 40
Diagrama de atividades UML Figura 57
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Tabela 12 — Modelagem do caso de uso 10.

Nome

Executar fluxo de poténcia.

Descrigao literal

O modo daily permite que o usuario realize estudo
do fluxo de poténcia de forma didria. Para esse
modo é necessario que o usuario selecione as curvas
de carga associadas a cada consumidor pertencente
a rede escolhida, essas curvas podem ser default
ou inseridas pelo usudrio. Basicamente, o sistema
deve permitir que o usuario visualize os perfis de
curva e os habilite a ser usado pelo script que mo-
dela a rede de distribuicao que sera estudada.

Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 29
Diagrama de caso de uso UML Figura 41
Diagrama de atividades UML Figura 58

Tabela 13 — Modelagem do caso de uso 11.

Nome

Gerar arquivo .dss

Descrigao literal

A rede modelada pelo SIPLA pode ser utilizada
pelo software OpenDSS. Desse modo, é conveni-
ente permitir que o usuario tenha acesso ao script
interno de conversao de informagoes BDGD para o
formato openDSS e isso é realizado por meio desse

requisito.
Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 30
Diagrama de caso de uso UML Figura 42
Diagrama de atividades UML Figura 59

Tabela 14 — Modelagem do caso de uso 12.

Nome

Salvar arquivo .dss

Descrigao literal

Esse caso de uso tem relagao com o caso de uso
exposto anteriormente e realiza o salvamento do
script gerado.

Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 31
Diagrama de caso de uso UML Figura 43
Diagrama de atividades UML Figura 60
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Tabela 15 — Modelagem do caso de uso 13.
Nome Inserir Medidores de Energia

Descrigao literal

Medidores de energia armazenam informagoes das
grandezas elétricas associadas ao ponto de cone-
x40 ou as zonas de interesse, devem ser inseridos
em elementos pertencentes as redes modeladas. As
informacgoes que compoe sua especificidade técnica
sao dadas pelo usuario e colhidas pelo sistema para
construcao do script responsavel por sua insercao.

Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 32
Diagrama de caso de uso UML Figura 44
Diagrama de atividades UML Figura 61

Tabela 16 — Modelagem do caso de uso 14.

Nome

Inserir Monitores

Descrigao literal

Os monitores de energia sao equipamentos que mo-
nitoram as grandezas elétricas ou comportamentos
especificos de determinados equipamentos presen-
tes na rede modelada, eles podem ser instalados
em elementos do sistema analisado.

Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 33
Diagrama de caso de uso UML Figura 45
Diagrama de atividades UML Figura 62

Tabela 17 — Modelagem do caso de uso 15.

Nome

Visualizar dos Resultados Registrados pelos Medi-
dores

Descrigao literal

Os medidores de energia registram valores, porém
é necessario visualiza-los de alguma forma e isso
é feito pela interface visualizar resultados registra-
dos.

Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 34
Diagrama de caso de uso UML Figura 46
Diagrama de atividades UML Figura 63
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Tabela 18 — Modelagem do caso de uso 16.

Nome

Plotar grafica.

Descrigao literal

E possivel visualizar as grandezas elétricas de
forma grafica. Esse fato é importantissimo para as
analises gerais dos estudos realizados através do
SIPLA.

Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 35
Diagrama de caso de uso UML Figura 47
Diagrama de atividades UML Figura 64

Tabela 19 — Modelagem do caso de uso 17.

Nome

Visualizar de grandezas elétricas simuladas poés
fluxo de poténcia

Descrigao literal

E possivel visualizar as grandezas elétricas no
modo daily de forma grafica no decorrer do tempo
e isso depende de onde o usuario instalou equipa-
mentos monitores.

Etapas Local no documento
Descricao formal Tabela 36
Diagrama de caso de uso UML Figura 48
Diagrama de atividades UML Figura 65
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ANEXO B - Casos de Uso Estruturados.

Tabela 20 — Caso de uso 01: Acessar a Base de Dados Geograficos da Distribuidora.

Ccuoo1 Acessar a Base de Dados Geograficos da Distribuidora
Referéncia Acessar a Base de Dados Geograficos da Distribuidora.RF001
Sumaério O caso de uso é responsavel por acessar os dados pertencentes

ao BDGD

Pré-condigoes

A pasta BDGD deve esta armazenada no diretério de trabalho com
os arquivos das bases de dados pertinentes devidamente baixados.

Atores Usuario do software.
Descrigao 1 - O software se inicia abrindo sua interface principal.
2 - O usuario seleciona no menu o item configuracao.
3 - O usuario seleciona no menu o subitem configurar o BDGD.
4 - Abre-se uma janela do tipo dialog para configuracao e escolha
da base de dados.
5 - O usuério seleciona a base de dados.
6 - O usuario confirma selecao clicando em um botao ok.
Alternativas 1 - Caso o usuario queira salvar o diretorio basta clicar num botao
salvar configuracao.
Excecao Se o usuario selecionar o diretério que nao possui os arquivos da

BDGD deve-se mostrar uma mensagem de exce¢ao

Tabela 21 — Caso de uso 02: Conectar a Base de Dados Geograficos da Distribuidora

Cu002 Conectar a Base de Dados Geograficos da Distribuidora
Referéncia Conectar a Base de Dados Geograficos da Distribuidora.RF002
Sumaério O caso de uso é responsavel por conectar o sistema a BDGD seleci-

onada.

Pré-condigoes

A selecao da BDGD ja deve sido executada.

Atores

Usuario do software.

Descricao 1 - O usuario seleciona no menu o item configuragao.
2 - O usuério seleciona no menu o subitem conectar ao BDGD.
3 - O software exibe as subestacoes de alta tensao disponiveis no
BDGD selecionado
no local indicado.
Alternativas
Excecao Se o usuario nao tiver selecionado a BDGD deve-se mostrar uma

mensagem de excegao.
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ANEXO B. Casos de Uso Estruturados.

Tabela 22 — Caso de uso 03: Selecionar as caracteristicas da rede que deve ser modelada

Cuo003 Selecionar as caracteristicas da rede que deve ser modelada
Referéncia Selecionar as caracteristicas da rede que deve ser modelada.RF002
Sumaério O caso de uso é responsavel por permitir que o usuario configure a

rede que deseja simular.

Pré-condigoes

A BDGD jé deve ter sido selecionada e conectada.

Atores

Usuario do software.

Descricao

1 - O usuario seleciona a subestacao de alta tensao desejada.

2 - O usuario confirma selegao clicando em um botao ok.

3 - O software mostra todas os circuitos disponiveis associados a
subestagao de alta tensao selecionada anteriormente.

4 - O usudrio seleciona o circuito e confirma selecao clicando em
um botao ok.

5 - O software mostra a subestagdo de média tensao associada ao
circuito selecionado.

6 - O usuario seleciona subestacdo de média e confirma selecao
clicando em um botao ok.

7 - O software mostra todos os alimentadores associados a subesta-
¢ao de média selecionada.

8 - Fica disponivel os alimentadores para selecao do usuario.

Alternativas

1 - Caso o usuério queira modificar qualquer etapa de selecao
as opgoes subsequentes devem ser atualizadas.

Excecao

Caso o usudrio nao esteja conectado a BDGD os botoes de sele¢oes
devem permanecer desativados.

CU004

Tabela 23 — Caso de uso 04: Visualizar rede modelada.

Visualizar rede simulada.

Referéncia

Visualizar rede simulada.RF004

Sumério

O caso de uso ¢é responsavel por permitir que o usudario visualize a
rede que foi modelada.

Pré-condigoes

A BDGD ja deve ter sido selecionada e conectada.O usuario ja deve
ter selecionado a subestacao de alta tensao, o circuito de alta para
média e a subestagao de média tensao.

Atores Usuario do software.

Descricao 1 - O usuario seleciona os alimentadores que deseja visualizar.
2 - O usuario confirma a visualizacao clicando num botao visualizar
rede.

Alternativas 1 - Opcao para o usuario selecionar todos os alimentadores dispo-
niveis.

Excecao Essa funcao nao deve esta disponivel caso as pré condigoes nao

sejam atendidas, neste caso o botao deve esta desativado.
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Tabela 24 — Caso de uso 05: Configurar cor de alimentadores selecionados.
CU005 Configurar cor de alimentadores selecionados.
Referéncia Configurar cor de alimentadores selecionados.RF005
Sumaério O caso de uso é responsavel por permitir que o usuario selecione a

cor de cada alimentador selecionado para visualizagao.

Pré-condigoes

A BDGD ja deve ter sido selecionada e conectada. O usuario ja
deve ter selecionado a subestacao de alta tensao, o circuito de alta
para média e a subestacao de média tensao.

Atores Usuério do software.
Descricao 1 - O usuario seleciona os alimentadores que deseja visualizar.
2 - O usuério seleciona a cor do alimentador clicando num botéao.
Alternativas 1 - Caso o usudrio nao selecione uma cor especifica o software deve
selecionar uma cor aleatoria.
Excec¢ao Nao ha.

Tabela 25 — Caso de uso 06: Visualizar equipamentos Transformadores da rede selecionada.

CU006 Visualizar equipamentos Transformadores da rede selecionada.

Referéncia Visualizar equipamentos Transformadores da rede selecio-
nada.RF006

Sumaério O caso de uso é responsavel por permitir que o usuario visualize os

transformadores de distribuicdo associados aos alimentadores sele-
cionados.

Pré-condigoes

A BDGD jé deve ter sido selecionada e conectada.

O usuario ja deve ter selecionado a subestacao de alta tensao, o
circuito de alta para média, a subestacao de média tensao e os
alimentadores desejados. A acdo visualizar rede ja deve ter sido
executada.

Atores Usuério do software.
Descricao 1 - O usuario seleciona se deseja visualizar os transformadores.
Alternativas 1 - O software deve mostrar a identificacao de cada transformador.

Excecao

Nao ha.




94

ANEXO B. Casos de Uso Estruturados.

Tabela 26 — Caso de uso 07: Visualizar equipamentos Compensadores da rede selecionada.

cuoor Visualizar equipamentos Compensadores da rede selecionada.

Referéncia Visualizar equipamentos Compensadores da rede selecio-
nada.RF007

Sumaério O caso de uso é responsavel por permitir que o usuario visualize os

compensadores associados aos alimentadores selecionados.

Pré-condigoes

A BDGD ja deve ter sido selecionada e conectada. O usudrio ja deve
ter selecionado a subestacao de alta tensao, o circuito de alta para
média, a subestacao de média tensao e os alimentadores desejados.
A agao visualizar rede ja deve ter sido executada.

Atores Usuério do software.
Descricao 1 - O usuério seleciona se deseja visualizar os compensadores.
Alternativas 1 - O software deve mostrar a identificagdo de cada compensador.
Excecao Nao ha.
Tabela 27 — Caso de uso 08: Configurar fluxo de poténcia.
Cuo008 Configurar fluxo de poténcia.
Referéncia Configurar fluxo de poténcia.RF008
Sumario O caso de uso é responsavel por permitir que o usudrio configure

o modo de simulagao que ele deseja realizar o fluxo de poténcia.

Pré-condigoes

Nao ha.

Atores

Usuério do software.

Descrigao 1 - O usuario seleciona no menu o item OpenDSS.
2 - O usudrio seleciona no menu OpenDSS o subitem Configurar.
3 - O usudrio seleciona o modo de simulagao.
4 - O usudrio configura os parametros associado ao modo escolhido.
5 - O usudario confirma a configuragao clicando num botao.
Alternativas 1 - O usuario deve selecionar qual motor de calculo o software deve
operar.
Excecao Nao ha.
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Tabela 28 — Caso de uso 09: Configurar Curva de Carga.

CU009 Configurar Curva de Carga.
Referéncia Configurar Curva de Carga.RF009
Sumaério O caso de uso é responsavel por permitir que o usuario selecione

qual curva de carga sera utilizada no modo Daily.

Pré-condigoes

O modo selecionado deve ser o modo solucao Daily.

Atores

Usuario do software.

Descrigao 1 - O usuario clica num botao de acesso a uma dialog loadshap.
2 - Uma nova janela é aberta.
3 - O usuario pode adicionar, importar, remover ou exportar
curvas de carga.
4 - O usuario seleciona as curvas para serem inseridas.
5 - O usuério confirma selecao.
Alternativas 1 - O usuario pode selecionar todas as curvas importadas.
2 - O usudrio pode visualizar o perfil das curvas selecionada.
Excec¢ao Nao ha.
Tabela 29 — Caso de uso 10: Executar fluxo de poténcia.
CUuo010 Executar fluxo de poténcia.
Referéncia Executar fluxo de poténcia.RF010
Sumaério O caso de uso é responsavel por permitir que o usuério rode o fluxo

de poténcia configurado.

Pré-condigoes

O modo selecionado deve ser o modo solucao Daily.

Atores

Usuario do software.

Descrigao 1 - O usuario seleciona no menu o item OpenDSS.
2 - O usuario aciona o submenu Execute.
Alternativas 1 - O usuario pode selecionar o Execute pelo atalho F3.

Excecao

A rede deve ter sido modelada e configurada.
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Tabela 30 — Caso de uso 11: Gerar arquivo .dss.
Cuo011 Gerar arquivo .dss.
Referéncia Gerar arquivo .dss.RF011
Sumaério O caso de uso é responsavel por gerar os arquivos no formato .dss

da rede modelada.

Pré-condigoes

Ter configurado a rede e ter rodado o fluxo de poténcia.

Atores

Usuario do software.

Descricao 1 - O usuario seleciona no menu o item OpenDSS.
2 - O usudrio aciona o submenu Sub-process.
3 - O usuario aciona a opcao gerar .dss.
Alternativas Nao ha.
Excecao A rede deve ter sido modelada, configurada e o fluxo de poténcia
rodado.
Tabela 31 — Caso de uso 12: Salvar arquivo .dss.
Ccuo012 Salvar arquivo .dss.
Referéncia Salvar arquivo .dss.RF012
Sumaério O caso de uso é responsavel por salvar os arquivos no formato .dss

da rede modelada.

Pré-condigoes

Ter configurado a rede, ter rodado o fluxo de poténcia e ter gerado
o arquivo .dss.

Atores Usuario do software.
Descrigao 1 - O usudrio seleciona no menu o item OpenDSS.
2 - O usuério aciona o submenu Sub-process.
3 - O usudrio aciona a opcao gerar .dss.
4 - O usuario aciona a opcao salvar .dss.
Alternativas Nao ha.
Excecao A rede deve ter sido modelada, configurada e o fluxo de poténcia

rodado.
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Tabela 32 — Caso de uso 13: Inserir Medidores de Energia.

CuUo013 Inserir Medidores de Energia.
Referéncia Insercao de Medidores de Energia.RF013
Sumaério O caso de uso é responsavel por inserir medidores de energia na

rede modelada.

Pré-condigoes

Ter configurado a rede, ter rodado o fluxo de poténcia ou ter visu-
alizado a rede modelada.

Atores Usuario do software.
Descrigao 1 - O usuario seleciona no menu o item OpenDSS.
2 - O usudrio aciona o submenu inserir.
3 - O usuario aciona a opc¢ao inserir medidores.
Alternativas Nao ha.
Excec¢ao A rede deve ter sido modelada, configurada, o fluxo de poténcia
rodado ou rede visualizada, caso contrario o item deve estar desa-
bilitado .
Tabela 33 — Caso de uso 14: Inserir Monitores.
CU014 Inserir Monitores.
Referéncia Insercao de Monitores.RF014
Sumaério O caso de uso é responsavel por inserir monitores na rede modelada.

Pré-condigoes

Ter configurado a rede, ter rodado o fluxo de poténcia ou ter visu-
alizado a rede modelada.

Atores Usuério do software.
Descricao 1 - O usuario seleciona no menu o item OpenDSS.
2 - O usuério aciona o submenu inserir.
3 - O usudrio aciona a opgao inserir monitores.
Alternativas Nao ha.
Excecao A rede deve ter sido modelada, configurada, o fluxo de poténcia

rodado ou rede visualizada, caso contrario o item deve estar desa-

bilitado .




98 ANEXO B. C(Casos de Uso Estruturados.
Tabela 34 — Caso de uso 15: Visualizar Resultados Registrados pelos Medidores.
CUo015 Visualizar dos Resultados Registrados pelos Medidores.
Referéncia Visualizagao dos Resultados Registrados pelos Medidores. RF015
Sumaério O caso de uso é responsavel por visualizar os resultados registrados

pelos medidores.

Pré-condigoes

Ter configurado a rede, ter rodado o fluxo de poténcia ou ter visu-
alizado a rede modelada.

Atores Usuério do software.

Descricao 1 - O usuario seleciona no menu o item OpenDSS.
2 - O usuério aciona o submenu inserir.

3 - O usuario aciona a op¢ao inserir monitores.

Alternativas Nao ha.

Excecao A rede deve ter sido modelada, configurada, o fluxo de poténcia
rodado ou rede visualizada, caso contrario o item deve estar desa-
bilitado.

Tabela 35 — Caso de uso 16: Plotar Grafico.

CU016 Plotar Grafica.

Referéncia Plotagem Grafica.RF016

Sumario O caso de uso é responsavel por permitir que o usuario visualize as

grandezas monitoradas de forma grafica.

Pré-condicoes

Ter configurado a rede, ter rodado o fluxo de poténcia ou ter visu-
alizado a rede modelada.

Atores Usuario do software.
Descricao 1 - O usuario seleciona no menu o item Plot.
2 - O usudrio aciona o submenu grafico dos monitores.
Alternativas Nao ha.
Excec¢ao A rede deve ter sido modelada, configurada, o fluxo de poténcia

rodado
ou rede visualizada, caso contrario o item deve estar desabilitado .
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Tabela 36 — Caso de uso 17: Visualizar grandezas elétricas simuladas pds fluxo de poténcia.

cuo17 Visualizar de grandezas elétricas simuladas po6s fluxo de poténcia.

Referéncia Visualizagao de grandezas elétricas simuladas pds fluxo de potén-
cia.RF017

Sumario O caso de uso é responsavel por permitir que o usuario visualize as

grandezas pos fluxo de forma tabelada.

Pré-condigoes

Ter configurado a rede e ter rodado o fluxo de poténcia.

Atores

Usuario do software.

Descricao 1 - O usuario seleciona no menu o item Janela.

2 - O usudrio aciona o submenu Visualizar resultados em tabela.
Alternativas Nao ha.
Excecao Nao ha.
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ANEXO C - Diagramas de Caso de Uso

Aceszar 2 Base de Dados Geograficos da

Distribuidora

Usuario

Figura 32 — Diagrama de Caso de uso 01 - UML

<<gxtend=>=

Conectar a Base de Dados
Geograficos da Distribuidora

Apessar a Base de Dados
Geograficos da Disiribuidora

Usudrio

Figura 33 — Diagrama de Caso de uso 02 - UML

<=zgxtend==
Conactar 3 Base de Dados
Geograficos da Distribuidora

Selecionar as caracteristicas da
rede que deve ser moedelada

Usudrio

Figura 34 — Diagrama de Caso de uso 03 - UML

==zgxtend==

Configurar cor de

Visualizar rede simulada ) ;
alimentadores selecionados

Usudrio

Figura 35 — Diagrama de Caso de uso 04 - UML
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<<gxtend=>=
(> Visualizar rede simulada

Configurar cor de
alimentadores selecionados

Usuario

Figura 36 — Diagrama de Caso de uso 05 - UML

<<extend>> o
S | Visualizar rede

simulada

isualizar eguipamento
Transformadores da rede
selecionada.

Usuario

Figura 37 — Diagrama de Caso de uso 06 - UML

<<extend== . _
S | Visualizar rede

simulada

isualizar eguipamento
Compensadores da rede
selecionada.

Usuario

Configurar
fluxo de poténcia

Usuario

Figura 39 — Diagrama de Caso de uso 08 - UML

< <gytend=>=

Configurar
Curva de Carga

Configurar
Fluxo de Poténcia

Figura 40 — Diagrama de Caso de uso 09 - UML

Executar
Fluxo de Poténcia

Usuario

Figura 41 — Diagrama de Caso de uso 10 - UML
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Gerar Arquivo

Usuario

Figura 42 — Diagrama de Caso de uso 11 - UML

Salvar Arquivo

Usuario

Figura 43 — Diagrama de Caso de uso 12 - UML

Inserir
Medidores de Energia

Usuario

Figura 44 — Diagrama de Caso de uso 13 - UML

Inserir
Monitores

Usuario

Figura 45 — Diagrama de Caso de uso 14 - UML

Visualizar dos
Resultados Registrados
pelos Medidores.

Usuario

Figura 46 — Diagrama de Caso de uso 15 - UML

/N

Actor

Plotar Grafica

Figura 47 — Diagrama de Caso de uso 16 - UML
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Visualizar de grandezas
elétricas simuladas pos fluxo
de poténcia.

usuario

Figura 48 — Diagrama de Caso de uso 17 - UML



ANEXO D - Diagramas de Atividades

?:

Configurar BDGD ‘

!

diretorio
correto ?

[+ Exibir mensagem de error

Heseja salvar
diretorio ?

Salvar diretorio ‘

Confirmar carregamento }1*

Figura 49 — Diagrama de Atividade 01 - UML

Acessar BDGD

O BDGD foi
confiqurado ?

Exibir mensagem de error

Yes

!

[ Visualizar subestacoes de alta tensdo ]

&

Figura 50 — Diagrama de atividade 02 - UML
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ANEXO D. Diagramas de Atividades

BDGD No

concectado ?

Selecionar

)

subestacdo de alta tensao

Subestacao

selecionada?

selecionar
circuito de alta para media tensao

No

Circuito

——

selecionado 7

Selecionar
subestacao de media tensao

No

Subestacdo

J.:,_

selecionado 7

Figura 51 — Diagrama de atividade 03 - UML
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MNo

BDGD
conectado?

MNo

7
selecionar
alimentadores

Yes

[ Visualizar Rede

r

@

Figura 52 — Diagrama de atividade 04 - UML




108 ANEXO D. Diagramas de Atividades

Mo

BDGD
conectado?

Selecionar
cores de alimentadores

Figura 53 — Diagrama de atividade 05 - UML
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Mo

BDGD
conectado?

No

Selecionar
alimentadores

Mo
Rede
visualizada?
Visualizar Rede ]
Visualizar Transformadores ]

Figura 54 — Diagrama de atividade 06 - UML
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Mo

BDGD
conectado?

No

Selecionar
alimentadores

No
Rede
visualizada?
[ Visualizar Rede ]
l Visualizar Compensadores ]

Figura 55 — Diagrama de atividade 07 - UML
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—

{ Configurar Fluxo de Poténcia

l

@

Figura 56 — Diagrama de atividade 08 - UML

Configurar Curva de Carga

l
®

Figura 57 — Diagrama de atividade 09 - UML

r_
L

x0 de poténct

\;{F@urado ?
No

Configuracao Default ‘

Yes

L J ¥

{ Executar Fluxo de Poténcia J

Figura 58 — Diagrama de atividade 10 - UML
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Fluxo de poténcia
executado ?

[ Gerar arquivos J

Figura 59 — Diagrama de atividade 11 - UML

Fluxo de poténcia

No executado ?

Gerar arquivos

l

Salvar arquivos

Figura 60 — Diagrama de atividade 12 - UML
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uxo de poténcid
executado OU
risualizon rede 7

Nao

Inserir Medidores

Figura 61 — Diagrama de atividade 13 - UML

uxo de poténcig
executado OU
risualizon rede 7

No

Inserir monitores

Figura 62 — Diagrama de atividade 14 - UML



114

ANEXO D. Diagramas de Atividades

Fluxo de poténcia

No executado

Inserir medidores

v

Visualizar dos Resultados
Registrados pelos Medidores.

",

Figura 63 — Diagrama de atividade 15 - UML

Fluxo de poténcia

No executado ?

‘ Inserir monitores ‘

4

[ Plotar grafico ‘

Figura 64 — Diagrama de atividade 16 - UML
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Fluxo de poténcia
executado ?

Visualizar resultados em tabela

Figura 65 — Diagrama de atividade 17 - UML
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ANEXO E - Cartoes

Classe-Responsabilidade-Colaborador

Tabela 37 — CRC: classe CMainWindow.

Classe CMainWindow.

Descrigao Classe responsavel por estruturar a in-
terface principal.

Responsabilidade Colaborador

Definir o nome do software

Definir o icone do software

Definir o tamanho da janela

Definir o style da janela

Incorporar o menu do software MenuToolBar

Incorporar a toolbar do software MenuToolBar

Incorporar a barra de status do software MenuToolBar

Incorporar o painel central do software MainPanel

Incorporar o DockResults do software DockResults

Mostrar o Mapa do streetmaps Viewer

Tabela 38 — CRC: classe CMenuToolBar.

Classe CMenuToolBar

Descricao Classe responsavel por estruturar a
barra de ferramentas do software.

Responsabilidade Colaborador

Carrega a Base de Dados CMainActions

Conecta a Base de Dados CMainActions

Carrega rede a ser simulada CMainActions

Configura simulagao CMainActions

Visualiza rede modelada CMainActions

Executa fluxo de poténcia CMainActions

Gera arquivo com rede modelada CMainActions

Salva arquivo gerado com rede modelada CMainActions

Inserir medidores de energia CMainActions

Inserir monitores CMainActions

Visualiza Resultados gerados CMainActions
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Tabela 39 — CRC: classe CMainPanel.
Classe CMainPanel
Descricao Classe responsavel pelo layout principal
da GUI.
Responsabilidade Colaborador

Criar a caixa do centralwidget do visualizador
da rede

Tabela 40 — CRC: classe CNetPanel.

Classe CNetPanel

Descrigao Classe responsavel pelo comple-
mento/suporte do layout principal da
GUL

Responsabilidade Colaborador

Criar o layout que abriga a selecao das infor-
magoes nescessarias para construgao da rede
a ser estudada

Criar o layout que abriga os resultados em
forma de tabela

Tabela 41 — CRC: classe CStatusBar.

Classe CStatusBar

Descricao Classe responsavel pela configuracao da
barra de status do software.

Responsabilidade Colaborador

Indicar o status da conexao com a Base de
Dados - online ou offline

Indicar o status do carregamento da Base de
Dados

Indicar o status do tipo do fluxo de poténcia

Indicar o status da solugao do fluxo de potén-
cia

Indicar o status do sistema operacional
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Tabela 42 — CRC: classe MainActions.

Classe CMainActions

Descricao Classe responsavel pela geréncia das
acoes do software.

Responsabilidade Colaborador

Atualiza o Status por meio do updateStatus- || CDBaseConn

Bar

Atualiza o Menu por meio updateToobar- || MainWindowToolBar

Menu

Conectar com o banco de dados CDBaseConn

Configurar inicialmente o sistema CConfigDialog, CNetPanel

Acionar/mostrar a subestagao de alta tensao || CNetPanel

Acionar/mostrar alimentadores de distribui- || MainActions

cao

Mostrar informagoes sobre o software CAboutDialog

Acionar visualizacdo do Mapa C'Viewer

Gerar arquivo .dss COpenDSS

Aciona a janela de inserir medidores ClnsertEnergyMeterDialog

Aciona a janela de inserir monitores CInsertMonitorDialog

Aciona a janela de plotar monitores ClnsertMonitorDialog

Acionar o carregamento das informacoes que

compoe .dss COpenDSS

Tabela 43 — CRC: classe CError.

Classe CFError

Descricao Classe responséavel pela geréncia das
menssagens de execao do sistema.

Responsabilidade Colaborador

Exibir menssagem de error caso o banco de || ConnDataBaseError

dados nao esteja carregado

Exibir menssagem de error caso o banco de || ExecDataBaseError

dados nao esteja conectado

Exibir menssagem de error caso os procedi- || ExecOpenDSS

emntos de execucao do opendss sejam viola-

dos

Exibir menssagem de error caso os alimenta- || ExecSelectionFields

dores nao sejam selecionados

Exibir menssagem de error de insercao de || ExecEnergyMeter

equipamentos
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Tabela 44 — CRC: classe CConfigDialog.
Classe C'ConfigDialog
Descrigao Classe responsével pela geréncia da con-
figuracao de conexao com a base de da-
dos do sistema
Responsabilidade Colaborador

Selecionar o diretorio que possui a base de
dados que sera utilizado pelo sistema

Tabela 45 — CRC: classe CDBaseConn.

Classe CDBaseConn

Descrigao Classe responsavel pela geréncia da con-
figuracao de conexao com a base de da-
dos do sistema.

Responsabilidade Colaborador

Conectar ao BDGD selecionado para intera-
¢ao do sistema com as informagoes necessa-
rias para seu funcionamento pleno

Conectar com a BDGD apenas no formato
leitura

Tabela 46 — CRC: Classe CDBase.

Classe CDBase

Descricao Classe responsavel pela geréncia da con-
figuragdo de conexao com a base de da-
dos do sistema.

Responsabilidade Colaborador

Obter lista de subestagao de alta tensao pre-
sentes na BDGD selecionada

Obter lista de circuitos de alta tensao para
média tensao presentes na BDGD selecio-
nada

Obter lista de subestagdes de média tensao
presentes na BDGD selecionada
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Tabela 47 — CRC: Classe CDBaseCoord.

Classe CDBaseCoord

Descricao Classe de fronteira responsavel pela ge-
réncia da configuracao de conexao com
a base de dados do sistema.

Responsabilidade Colaborador

Coletar os codigos dos alimentadores de uma || CDBaseConn

subestagao de média tensao

Coletar as coordenadas geograficas de um ali- || CDBaseConn

mentador de uma subestacao de média ten-

sao

Coletar o nome dos equipamentos transfor- || CDBaseConn

madores de média tensao

Tabela 48 — CRC: Classe CDBaseData.

Classe CDBaseData

Descricao Classe de fronteira responsavel pela ge-
réncia da configuracao de conexao com
a base de dados do sistema.

Responsabilidade Colaborador

Coletar informacoes sobre o equivalente de || CDBaseConn

Thevenin

Coletar informacoes sobre transformadores || CDBaseConn

de alta para média tensao

Coletar informagoes sobre condutores CDBaseConn

Coletar informagoes sobre seccionadoras de || CDBaseConn

alta tensao

Coletar informagoes sobre seccionadoras de || CDBaseConn

média tensao

Coletar informagoes sobre reguladores tensao || CDBaseConn

Coletar informagoes sobre seccionadoras de || CDBaseConn

alta tensao

Coletar informacoes sobre unidade consumi- || CDBaseConn

dora de média tensao

Coletar informacoes sobre transformadores || CDBaseConn

de distribuicao

Coletar informacoes sobre condutores de || CDBaseConn

baixa tensao

Coletar informagoes sobre unidade compen- || CDBaseConn

sadora de média tensao
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Tabela 49 — CRC: Classe C'Viewer.
Classe C'Viewer
Descrigao Classe de fronteira responsavel pela ge-
réncia da configuracao de conexao com
a base de dados do sistema.
Responsabilidade Colaborador

Criar o mapa de visualizacao da rede

CDBaseConn, CDataBaseConn

Mostrar o mapa de visualizacao da rede

Configurar informacoes da rede para serem
exibidas

Tabela 50 — CRC: classe COpenDSS.

Classe COpenDSS

Descrigao Classe de fronteira responsavel pela ge-
réncia da construcao da modelagem e
execucao da rede no formato opendss.

Responsabilidade Colaborador

Criar o carregamento do script que modela a
rede

Criar o carregamento dos complementos do
carregamento da rede

Gerenciar a insercao de equipamentos medi-
dores e monitores na rede modelada

Executa comandos internos de acao do sis-
tema

Adquirir informagbes importantes sobre a
rede modelada

Tabela 51 — CRC: classe CConfigDialog.

Classe CConfigDialog

Descrigao Classe de fronteira responsavel pela ge-
réncia da configuragao de simulacao

Responsabilidade Colaborador

Selecionar o método de conexdo via COM ou
direct

Selecionar as tensoes de base para se usada
na simulagao

Selecionar o modo de simulagao

Configurar o modo de simulacao

Configurar tipo de consumidores e curvas de
carga
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Tabela 52 — CRC: classe C'ConfigLoadShapeDialog.

Classe C'ConfigLoadShapeDialogg

Descricao Classe de fronteira responsavel pela ge-
réncia da configuracao de Curvas de
carga

Responsabilidade Colaborador

Selecionar curva de carga para ser utilizada
na simulagao

Adicionar curva de carga

Importar curva de carga

Exportar curva de carga

Visualizar curva de carga

Tabela 53 — CRC: classe CConfigPlotDialog.

Classe CConfigPlotDialog

Descricao Classe de fronteira responsavel por mos-
trar os resultados graficos dos equipa-
mentos monitores

Responsabilidade Colaborador

Selecionar monitores na rede analisada para

serem visualizados graficamente

Mostrar resultados graficos dos monitores in- || COpenDSS

seridos na rede analisada

Tabela 54 — CRC: classe ClnsertMonitorDialog.

Classe ClnsertMonitorDialog

Descricao Classe de fronteira responsavel pela ge-
réncia dos equipamentos monitores

Responsabilidade Colaborador

Inserir monitores na rede analisada

Editar monitores inseridos na rede analisada || COpenDSS

Configurar monitores inseridos na rede anali- || COpenDSS

sada
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Tabela 55 — CRC: classe ClnsertEnergyMeterDialog.

Classe CInsertEnergyMeterDialog

Descrigao Classe de fronteira responsavel pela ge-
réncia dos equipamentos medidores de
energia

Responsabilidade Colaborador

Inserir medidores de energia na rede anali-

sada

Editar medidores de energia inseridos na rede || COpenDSS

analisada

Configurar medidores inseridos na rede ana- || COpenDSS

lisada

Tabela 56 — CRC: classe CLoadDataProcess.

Classe CLoadDataProcess
Descrigao Classe de fronteira
Responsabilidade Colaborador

Tabela 57 — CRC: classe CLoadDataThread.

Classe CLoadDataThread
Descrigao Classe de fronteira
Responsabilidade Colaborador

Tabela 58 — CRC: classe CConn.

Classe CConn

Descrigao Classe de fronteira
Responsabilidade Colaborador




Tabela 59 — CRC: classe COpenDSSDirectConn.

Classe COpenDSSDirectConn
Descricao Classe de fronteira
Responsabilidade Colaborador

Tabela 60 — CRC: classe COpenDSSCOMConn.

Classe COpenDSSCOMConn

Descricao Classe de fronteira

Responsabilidade Colaborador
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Tabela 61 — CRC: classe CData.

Classe CData
Descricao Classe de fronteira
Responsabilidade Colaborador
Obtencao do equivalente de thevenin CDBaseData
Obtengao dos transformadores AT/MT CDBaseData
Obtencao dos tipos de condutores

Obtencao do identificador do alimentador

Obtencao das chaves seccionadoras de alta || CDBaseData
tensao

Obtencao dos controles das chaves secciona- || CDBaseData
doras de alta tensao

Obtencao das chaves seccionadoras de média || CDBaseData
tensao tipo 6leo

Obtencao do controle das chaves seccionado- || CDBaseData
ras de média tensao tipo dleo

Obtencao das chaves seccionadoras de média || CDBaseData
tensao tipo faca

Obtencao do controle das chaves seccionado- || CDBaseData
ras de média tensao tipo faca

Obtencao das chaves seccionadoras de média || CDBaseData
tensao tipo faca tripolar

Obtencao do controle das chaves seccionado- || CDBaseData
ras de média tensao tipo faca tripolar

Obtencao das chaves seccionadoras de média || CDBaseData
tensao tipo fusivel

Obtencao do controle das chaves seccionado- || CDBaseData

ras de média tensao tipo fusivel

Obtengao do identificador do alimentador
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ANEXO F - Diagramas de Classes

mainWindow

+ titleWindow: string
+ iconWindow: string
+ stylesheet:string

+ initUI():

Figura 66 — Classe MainWindow

C_MenuToolBar

+ MainWin: menuBar, addToolBar
+ MainMenu:

+ NetActRef: Dict

+ NetMenu:

+ Net Select Act: QAction

+ OpenDSSActRef: Dict

+ OpenDS5Menu

+ OpenDSS_Config Act: QAction

+ OpenDS5 Run Act: QAction

+ OpenDS5_Insert Act: QAction

+ OpenDS5 Create Act: QAction
+ OpenDSS_Save Act: QAction

+ OpenDSS_View Act: QAction

+ OpenDS5MenuSubProcess: QAction
+ WindowActRef: Dict

+ WindowMenu:

+ Window_show_table Act: QAction
+ Window show map Act: QAction
+ ConfigActRef: Dict

+ ConfigMenu:

+ Config BDGD Act: QAction

+ HelpActRef: Dict

+ HelpMenu:

+ Help About Act: QAction

+ InitToolBar{MainWin):
+ exec_selectNet():

+ exec_selectBDGD():

+ exec_showTableResults():
+ exec_showNetMap():
+ exec_configDSS():

+ exec_OpenDSS():

+ exec_InsertDSS5():

+ exec_createFileDSS():
+ exec_saveFileDSS():
+ exec_viewFileD55():
+ exec_aboutSIPLA():

Figura 67 — Classe CMenuToolBar
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ANEXO F. Diagramas de Classes

C_Conn

+ FileOpenDSS: str

+ get_Topology_AlllsolatedBranches():
+get_ Circuit_AllBusVMag():

+ get_Circuit_AllNodeVmagPUByPhase():

+ get_Circuit_AlINodeVmagByPhase(phase):
+ EnergyMeter_AlINames(phase)

+ get_MonitorActive_DataChannel(idx):

C_OpenDSSDirect_Conn

C_OpenDSSCOM_Conn

+ run(self, msg):

+clear():

+ get_Circuit_AlIBusNames():

+ get_Circuit_AllBusVolts():

+ get_Solution_ProcessTime():
+get_Monitor_AllNames():

+ get_EnergyMeter_AllANames():

+ get_Circuit_AllElementNames():

+ set_MonitorActive():

+ set_EnergyMeterActive():

+ get_MonitorActive_ChannelNames():
+ get_RegisterNames():

+ get_RegisterValues():

+ get_CktElementVoltagesMagAng():
+ get_CktElementCurrentMagAng():
+ get_CktElementPowers():

+ get_CktElementsVoltages():

+ set_ActiveElement(elemento):

+ get_CktElementName():

+ getCktBusNames(elemento):

+ get_BuskVBase():

+ set_SetActiveBus(bus):

+ run(self, msg):

+clear():

+ get_Circuit_AllBusNames():

+ get_Circuit_AllBusVolts():

+ get_Solution_ProcessTime():

+ get_Monitor_AllNames():

+ get_EnergyMeter_AllANames():
+ get_Circuit_AllElementNames():
+ set_MonitorActive()

+ set_EnergyMeterActive():

+ get_MonitorActive_ChannelNames():
+ get_CktElementVoltages():

Figura 68 — Classe CConn, COpenDSSDirectConn, COpenDSSCOMConn

C_MainPanel

+ MainWidget

+ MainWidget(): class

Figura 69 — Classe CMainPanel
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C_NetPanel

+ MainWidget

+ mainActions

+ Deck_GroupBox

+ Deck_GroupBox_Layout

+ NetPanel_Config_GroupBox

+ NetPanel_Config_GroupBox_Layout

+ NetPanel_Config_GroupBox_SEAT_Label

+ NetPanel_Config_GroupBox_SEAT_ComboBox
+ NetPanel_Config_GroupBox_SEAT_Btn

+ NetPanel_Config_GroupBox_CirATMT_Label

+ NetPanel_Config_GroupBox_CirATMT_ComboBox
+ NetPanel_Config_GroupBox_CirATMT_Btn

+ NetPanel_Config_GroupBox_SEMT_Label

+ NetPanel_Config_GroupBox_SEMT_ComboBox
+ NetPanel_Config_GroupBox_SEMT_Btn

+ NetPanel_Fields_GroupBox

+ NetPanel_Fields_GroupBox_Layout

+ NetPanel_Fields_GroupBox_Select

+ NetPanel_Fields_GroupBox_Select_Layout

+ NetPanel_Fields_GroupBox_Select_TreeWidget
+ NetPanel_Options_GroupBox

+ NetPanel_Options_GroupBox_Layout

+ NetPanel_Options_GroupBox_TreeWidget

+ Deck_GroupBox_MapView_CheckBox

+ Deck_GroupBox_MapView_Btn

+ MainWidget():

+ get_CirATMT():

+ get_SEMT():

+ get_FieldsMT():

+ getSelectedSEAT():

+ get_CirATMT_Selected():

+ getSelectedSEMT_CirATMT():

+ getSelectedSEMT():

+ getSelectedFieldsNames():+ getSelectedFieldsColors():

+ set_SEAT():

+ set_CirATMT():

+ set_SEMT():

+ set_SEMT_Fields():

+ setDisabled_NetPanel_Config_GroupBox_SEAT():

+ setDisabled_NetPanel_Config_GroupBox_SEAT_Btn():

+ setDisabled_NetPanel_Config_GroupBox_CirATMT_Btn():
+ setDisabled_NetPanel_Config_GroupBox_SEMT_Btn():

+ setDisabled_NetPanel_Fields_GroupBox_Select_Btn():

+ NetPanel_Options_GroupBox_TreeWidget_LoadOptions():
+ execView():+ NetPanel_Fields_GroupBox_Select_TreeWidget_ltem():
+ openColorDialog():

Figura 70 — Classe CNetPanel
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C_Data

+ _nCircuitoAT_MT: str
+_nSE_MT_Selecionados: str

+ _nFieldsMT: str

+ busList: list

+ elementList: list

+ loadShapeUniCons: dict

+ memoFileHeader: list

+ memoFileEqth: list

+ memoFileHeader: list

+ memoFileFooter: list

+ memoFileEqTh: list

+ memoFileEqThMT: list

+ memoFileSecAT_EQThAT: list

+ memoFileTrafoATMT: list

+ memoFileCondMT: list

+ memoFileCondBT: list

+ memoFileCondRamal: list

+ memoFileSecAT: list

+ memoFileSecAT_Control: list

+ memoFileSecOleoMT: list

+ memoFileSecOleoMT_Control: list

+ memoFileSecFacaMT: list

+ memoFileSecFacaMT_Control: list

+ memoFileSecFacaTripolarMT: list

+ memoFileSecFacaTripolarMT_Control: list
+ memoFileSecFusivelMT: list

+ memoFileSecFusivelMT_Control: list

+ memoFileSecDJReleMT: list

+ memoFileSecDJReleMT_Control: list

+ memoFileSecReligadorMT: list

+ memoFileSecReligadorMT_Control: list
+ memoFileSecTripolarSEMT: list

+ memoFileSecTripolarSEMT_Control: list
+ memoFileSecUnipolarSEMT: list

+ memoFileSecUnipolarSEMT_Control: list
+ memoFileReguladorMT: list

+ memoFileSegLinhasMT: list

+ memoFileUniConsumidoraMT: list

+ memoFileUniConsumidoralLoadShapesMT: list
+ memoFileTrafoDist: list

+ memoFileSegLinhasBT: list

+ memoFileUniConsumidoraBT: list

+ memoFileUniConsumidoraBT_TD: list

+ memoFileUniConsumidoralLoadShapesBT: list
+ memoFileRamaisLigBT: list

+ memoFileUndCompReatMT: list

+ memoFileUndCompReatBT: list

+initUl():
+ exec_HeaderFile():

+ exec_FooterFile():

+ execTest():

+ getEQUIVALENTE_DE_THEVENIN(): list

+ exec_EQUIVALENTE_DE_THEVENIN():

+ getEQUIVALENETE_DE_THEVENIN_MEDIA(): list:

+ exec_EQUIVALENTE_DE_THEVENIN_MEDIA():

+ getSECEQTH(nomeSE_ATMT): list

+ exec_SEC_EQTHAT_SECAT():

+ getTRANSFORMADORES_DE_ALTA_PARA_MEDIA(): list

+ exec_TRANSFORMADORES_DE_ALTA_PARA_MEDIA():

+ getCONDUTORES( tipoCondutor ): list

+ exec_CONDUTORES_DE_MEDIA_TENSAO():

+ exec_CONDUTORES_DE_BAIXA_TENSAO():

+ exec_CONDUTORES_DE_RAMAL():

+ getlD_Fields( nameFields): list

+ get_SEC( nomeSE_ATMT, tipoSEC, testAL_MT): list

+ exec_SEC_DE_ALTA_TENSAO():

+ getSEC_CONTROL( nomeSE_ATMT, tipoSEC, testAL_MT): list

+ exec_CONTROLE_SEC_DE_ALTA_TENSAO():

+ exec_SEC_CHAVE_A_OLEO_DE_MEDIA_TENSAO():

+ exec_CONTROLE_SEC_CHAVE_A_OLEO_DE_MEDIA_TENSAO():

+ exec_SEC_CHAVE_FACA_DE_MEDIA_TENSAO():

+ exec_CONTROLE_SEC_CHAVE_FACA_DE_MEDIA_TENSAO():

+ exec_SEC_CHAVE_FACA_TRIPOLAR_DE_MEDIA_TENSAO():

+ exec_CONTROLE_SEC_CHAVE_FACA_TRIPOLAR_DE_MEDIA_TENSAO():
+ exec_SEC_CHAVE_FUSIVEL_DE_MEDIA_TENSAO():

+ exec_CONTROLE_SEC_CHAVE_FUSIVEL_DE_MEDIA_TENSAO():

+ exec_SEC_CHAVE_DJ_RELE_DE_MEDIA_TENSAO():

+ exec_CONTROLE_SEC_CHAVE_DJ_RELE_DE_MEDIA_TENSAO():

+ exec_SEC_CHAVE_RELIGADOR_DE_MEDIA_TENSAO():

+ exec_CONTROLE_SEC_CHAVE_RELIGADOR_DE_MEDIA_TENSAO():
+ exec_SEC_CHAVE_TRIPOLAR_SUBESTACAO_DE_MEDIA_TENSAO():
+ exec_CONTROLE_SEC_CHAVE_TRIPOLAR_SUBESTACAO_DE_MEDIA_TENSAO():
+ exec_SEC_CHAVE_UNIPOLAR_SUBESTACAO_DE_MEDIA_TENSAO():
+ exec_CONTROLE_SEC_CHAVE_UNIPOLAR_SUBESTACAO_DE_MEDIA_TENSAO():
+ getSEGLINHA_REGULADOR_MT( nomeSE_MT, tipoSEG_REG):

+ exec_SEGLINHAS_DE_MEDIA_TENSAO():

+ exec_REGULADORES_DE_MEDIA_TENSAO():

+ getUNIDADE_CONSUMIDORA( nomeSE_MT, tipoUniCons, conBTTD): list
+ exec_UNID_CONSUMIDORAS_MT():

+ exec_UNID_CONSUMIDORAS_BT():

+ exec_UNID_CONSUMIDORAS_BT_TD():

+ getUNIDADE_CONSUMIDORA_LOADSHAPES( tipoUniCons ): list

+ exec_UNID_CONSUMIDORAS_LOADSHAPES_MT():

+ exec_UNID_CONSUMIDORAS_LOADSHAPES_BT():

+ get_TRANSFORMADORES_DE_DISTRIBUICAO( nomeSE_MT ): list

+ exec_TRANSFORMADORES_DE_DISTRIBUICAO():

+ getSEG_LINHAS_RAMAL_LIGACAO( nomeSE_MT, tipoLinha): list

+ exec_SEG_LINHAS_DE_BAIXA_TENSAO():

+ exec_RAMAL_DE_LIGACAO():

+ getUNID_COMPENSADORES_DE_REATIVO( nomeSE_MT, tipoCAP ):

+ exec_UNID_COMPENSADORES_DE_REATIVO_DE_MEDIA_TENSAO():
+ exec_UNID_COMPENSADORES_DE_REATIVO_DE_BAIXA_TENSAO():
+ getFasesConexao(fas_con, pac_1, pac_2): list

+ insertBusList ( pac ):

+ insertElementList ( name ):

Figura 71 — Classe CData
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C_StatusBar

+ config:

+ MainWin:

+ MainStatusBar:

+ StatusBar_Status

+ StatusBar_Fluxo

+ StatusBar_Fluxo_status
+ StatusBar_Plataform

+ StatusBar_Version

+ setStatusBar_Status_Text(msgText):
+ setStatusBar_Fluxo_Text(msgText):

+ setStatusBar_Fluxo_status_Text(msgText):

+ getStatusBar_Status_Text():
+ getStatusBar_Fluxo_Text():
+ getStatusBar_Fluxo_Status_Text():

Figura 72 — Classe CStatusBar

C_LoadDataThread

+ threadlD: str

+ queue: str

+ queuelock: str

+ OpenDSSConfig: dict
+ nCircuitoAT_MT: str

+nFieldsMT: str
+ exitFlag: int

+ nSE_MT _Selecionada: str

+ run():

Figura 73 — Classe CLoadDataThread
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C_LoadDataProcess

+ ProcessID: str

+ queue: str

+ queuelock: str

+ dataOpenDSS: str

+ OpenDSSConfig: str

+ run(): bool

Figura 74 — Classe CLoadDataProcess

C_Insert_EnergyMeter_Dialog

+ titleWindow: str

+ iconWindow: str

+ stylesheet: str

+ EnergyMeters: list

+ InitUI():

+ get_EnergyMeter_Name(): str

+ get_ElementEnergyMeter(): str

+ get_TerminalEnergyMeter(): str

+ get_3phaselLossesEnergyMeter(): str
+ get_LineLossesEnergyMeter(): str

+ get_LossesEnergyMeter(): str

+ get_SeqglLossesEnergyMeter(): str

+ get_VbaselossesEnergyMeter(): str
+ get_XfmrLossesEnergyMeter(): str

+ get_LocalOnlyEnergyMeter(): str

+ get_PhaseVoltageReportEnergyMeter(): str
+ get_ActionEnergyMeter(): str

+ get_EnabledEnergyMeter(): str

Figura 75 — Classe ClnsertEnergyMeterDialog
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C_Config_Plot_Dialog

Monitor_Select_Variable_GroupBox_TreeWidget_ltem

+ titteWindow: str

+ iconWindow: str

+ stylesheet: str

+ StepSizeTime = str

+ StepSize = int é parte de

+ InitUl(): I—
+ onAllCurves():

+ checkOnSelectAllFields():
+ SelectCurve():

+ ViewVariable():

+ Accept():

+ UpdateDialog():

+ name(): str

+ getPoints(): str

+ getStyle(): list

+ getMarker(): list

+ getPointsList(): str
+ getColor():

+ getColorRGBJ():

+ setColor():

+ openColorDialog():

Figura 76 — Classe CConfigPlotDialog

C_Insert_Monitor_Dialog

+ titleWindow: str
+ iconWindow: str
+ stylesheet: str
+ Monitors: list

+ InitUI():

+ get_ElementMonitor():

+ addMonitor():
+ editMonitor():
+ removeMonitor():

+ CancelAddEdit():

+ Accept():
+ updateDialog():

+ get_Monitor_name(): str

+ get_TerminalMonitor():
+ get_ModeMonitor(): str
+ get_ActionMonitor(): str

+ get_EnableMonitor(): str

+ get_PpolarMonitor(): str

+ getVIPolarMonitor(): str

+ clearMonitorsParameters():

+ AcceptAddEditMonitor():

+ EnableDisableParameters():

str
str

Figura 77 — Classe ClnsertMonitorDialog
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ANEXO F. Diagramas de Classes

C_Config_LoadShape_Dialog

+ titteWindow: str

+ iconWindow: str

+ stylesheet: str

+ _nPointsLoadDef = int

+ _StepSizeDef = int

+ _nStepSizeTimeDef = int
+ _dataLoadShapes = dict

+ InitUl():

+ Cancel():

+ Accept():

+ onAllCurves():

+ setDataLoadShapes():

+ csvExport():

+ csvimport():

+ removelLoadShape():

+ addLoadShape():

+ addLoadShapeTreeWidget(loadName, pts):
+ checkLoadShape(nameLoadShape, pointLoadShape)
+ viewLoadShapes():

Config_LoadShape_Shapes_GroupBox_TreeWidget_Iltem

é parte de

<
<

+ name(): str

+ getPoints(): str

+ getPointsList(): str
+ getColor():

+ getColorRGB():

+ setColor():

+ openColorDialog():

Figura 78 — Classe CConfigLoadShapeDialog

C_ConfigDialog

+ titleWindow: str
+ iconWindow:

+ stylesheet:

+ datalnfo: dict

€ parte de

LoadFlow

+ listmode: list

+ InitUlLoadFlow():

+ setDisabled_Complements_Snapshot_GroupBox():
+ dialogLoadShape():

+ get_voltageBases(): str

+ InitUl():

+ getConn_GroupBox_Radio_Btn(): str
+ loadParameters():

+ Accept():

+ saveDefaultParameters():

+ loadDefaultParameters():

<
<

+ get_UNC(): str

+ get_Mode(): str

+ get_Stepsize: str

+ get Stepsize_time(): str
+ getNumber(): int

+ get_Maxiterations(): int
+ get_Maxcontroliter(): int
+ get_LoadShapes():

Figura 79 — Classe CConfigDialog
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C_OpenDSS

+ _nCircuitoAT_MT: str

+ _nSE_MT_Selecionada: str
+ _nFieldsMT: str

+ _EnergyMeters : list

+ _Monitors : list

+ _OpenDSSConfig : dict

+ _memolLoadShapes: str

+ LoadDataFlag: bool

+ loadData():

+ loadData_All():

+ loadDataResult():

+ exec_SaveFileDialogDSS():

+ saveFileDSS(dirSave, nameMemo, dataMemo):
+ createMainFileDSS(): return str

+ exec_VoltageBase():

+ exec_Mode():

+ exec_LOADSHAPES():

+ exec_OpenDSS():

+ exec_OpenDSSRun(command)

+ getVoltageResults():

+ exec_EnergyMeters():

+ exec_monitors():

+ getBusList(): list

+ getElementList(): list

+ getAlINamesEnergyMeter(): list

+ setEnergyMeterActive(name):

+ getRegisterNames():

+ getRegisterValues():

+ getAlINamesMonitor(): list

+ getAlINamesElements(): lis

+ getAlIBusNames(): list

+ setMonitorActive(name):

+ getMonitorActive_ChannelNames():
+ getMonitorActive_DataChannel(idx)

Figura 80 — Classe COpenDSS
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C_MainActions

+ MainWindowStatusBar: QStatusBar
+ MainNetPanel: C_NetPanel
+ MainMapView: C_MapsViewer

+ initUI()

+ acessDataBase():

+ updateStatusBar():

+ updateToobarMenu():

+ connectDataBase():

+ configDataBase()

+ getSE_AT_DBJ():

+ getCirAT_MT_DB(nomeSE_AT):
+ getSE_MT_AL_DB(nomeSEMT):
+ showDockNetPanel():

+ showDockResultsPanel():

+ execAbout():

+ execMapView():

+ exec_configOpenDSS_Settings():
+ execOpenDSS():

+ execlnsertDSS():

+ execlnsertEnergyMeter():

+ execlnsertMonitor():

+ execResultsEnergyMeter():

+ execPlotMonitor():

+ execLoadDataDSS():

+ execCreateDSS():+ saveOpenDSS():
+ fieldsChangedDSS():

Figura 81 — Classe MainActions

CViewer

+ mapFields: str
+_ListFieldsColors: list
+_ListFields: list

+ _nameSEMT: str
+_ListFieldsID: list

+initul():

+ setWebView(nameQtWebEngineWidgets):
+ viewMap():

+ execOptionsMap():

Figura 82 — Classe CViewer
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dadosSegLinhas dadosTrafoDist dadosUnidCompReat dadosCTATMT dadosTrafoDist
+cod_id: str + cod_id: string + cod_id:str + nome: str + cod_id: string
+ ctmt: str + pot_nom: string + fas_con:str + ten_nom: str + pac_1:str
+pac_1:str + ctmt: string + pot_nom:str + cod_id: str + pac_2: str
+ pac_2: str + X: string + pac_1:str + pac_3: str
+ fas_con: str + ctmt:str + fas_con_p:str
+ comp: str + fas_con_s:str
+ tip_cnd: str + fas_con_t:str
+ sit_ativ:str
C_DBaseData + tip_unid:str
cap_elo:str
dadosUNREMT + _DataBaseConn : cag:cha:str
+cod_id: str + lista_dados: list +ta;::str o
+ ctmt: str : ggr—?;r_’;ﬁ r
+pac_1 - str + DataBaseConn N peritot:‘str
+ ?30—2- S"t + getData_EqThevenin(nomeCircuitoAlta): ruturn list + ctmtstr
as_con: str . i —
: oit afiv: ir + getData_ CTMT(nomeSE_MT): return list + tip_trafo:str

dadosUnidCons

+ objectid: str
+ pac: str

+ ctmt: str

+ fas_con: str
+ ten_forn: str
+ sit_ativ: str
+ tip_cc: str

+ car_inst: str

+ getData_TrafosAT_MT(nomeSE_MT): return list

+ getData_Condutores(tipoCondutor): return list

+ getData_SecAT(nomeSE_MT): return list

+ getData_SecMT(nomeSE_MT, tipoSEC): return list
+ getData_SegLinhasMT(nomeSE_MT): return list

+ getData_ReguladorMT(nomeSE_MT): return list

+ getData_UniConsumidora(nomeSE_MT, tipoUniCons): return list
+ getData_TrafoDIST(nomeSE_MT): return list
+ getData_SegLinhasRamLigBT(nomeSE_MT, tipoLinha): return list

+ getData_UniCompReativo(nomeSE_MT, tipoCAP): return list

dadosSECMT dadosTransformador dadosCondutores dadosSECAT
+ cod_id: str + cod_id: str + cod_id: str + cod_id: str
+ pac_1: str +pac_1: str +r1:str + pac_1: str
+ pac_2: str + pac_2: str +Xx1: str + pac_2: str
+ fas_con: str + pot_nom: str + cnom: str + fas_con: str
+ tip_unid: str + lig: str + cmax: str + tip_unid: str
+ ctmt: str + ten_pri: str + p_n_ope: str
+ uni_tr_s: str + ten_sec: str + cap_elo: str
+ p_n_ope: str + ten_ter: str + cor_nom: str
+ cap_elo: str + sit_ativ: str

+ cor_nom: str
+ sit_ativ: str

+ cod_id_eqtrd:str
+ pac_1_eqtrd:str
+ pac_2_eqtrd:str
+ pac_3_eqtrd:str
+ fas_con:str

+ pot_nom_eqtrd:str
+ lig:str

+ ten_pri:str

+ ten_sec:str

+ ten_ter:str

+ lig_fas_p:str

+ lig_fas_s:str

+ lig_fas_t:str

+ per_fer_eqtrd:str
+ per_tot_eqtrd:str
+ rstr

+ xhl:str

+ xht:str

+ xlt:str

Figura 83 — Classe CDBaseData

C_DBaseCoord

+ _DataBaseConn: str

+ getCods_AL_SE_MT_DB( listaNomesAL_MT ): list
+ getCoord_AL_SE_MT_DB( nomeAL_MT ): list
+ getData_TrafoDIST(nomeSE_MT, codField): list

Figura 84 — Classe CDBaseCoord
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ANEXO F. Diagramas de Classes

ExecSelectionFields

+ CError: class

A

CError

A 4

+ Exeption: class

Y \ 2

ConnDataBaseError ExecDataBaseError FileDataBaseError
+ CError: class + CError: class + CError: class
ExecOpenDSS ExecEnergyMeter

+ CError: class

+ CError: class

A

Figura 85 — Classes de gerenciadoras de mensagens de Ezcegdo

C_DBase

+ DataBaseConn: class

+ getSE_AT_DB(): return list
+ getCirAT_MT_DB(nomeSE_AT): reurn list
+ getSE_MT_AL_DB(nomeSE_MT): return list

Figura 86 — Classe CDBase

C_DBaseConn

+ _DataBaselnfo: dict

+ getSQLDB(nomeBancoDados, strSQL): str
+ testConn(): bool

Figura 87 — Classe CDBaseConn
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C_ConfigDialog

+ titleWindow: str

+ iconWindow:

+ stylesheet:

+ databaselnfo: dict
+ DBPRODIST: list

+ InitUl():

+ Accept():

+ getConn_GroupBox_Radio_Btn(): str

+ loadParameters():

+ get_DirDataBaseSqlite(): str
+loadDefaultParameters():

+ saveDefaultParameters():

+ OpenDataBase():

+ checkDirDataBaseSqlite(nameDirDataBase): bool
+ updateDialog():

Figura 88 — Classe ConfigDialog
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