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Ingenier��a de Tiempo Real en el Dise~no deun Sistema de Supervisi�on y Control paraRedes de Energ��a El�etriaHu�asar D. Espinoza Ortiz, Jorge A. Nava AmadorCPGISC - Coordinai�on de Postgrado: Ingenier��a de Sistemas de ControlUniversidad Mayor de San Andr�esLa Paz Boliviae-mail: pgis�huayna.umsa.edu.boResumenEste trabajo aborda la problem�atia de integrai�on de los requisitos de tiem-po real en el dise~no de un sistema de supervisi�on y ontrol (SCADA) apliado alsetor el�etrio. El esfuerzo subyaente se ha orientado a la b�usqueda y aplia-i�on de las t�enias m�as apropiadas de la ingenier��a de tiempo real, que permitanpredeir matem�atiamente la respuesta del sistema ante diferentes situaiones dearga de proesamiento durante los estados de atividad r��tia. Como resulta-dos substaniales se han obtenido: la espeializai�on de un proeso de desarrollogen�erio, RUP (Rational Uni�ed Proess), enfo�andolo a sistemas de tiempo real;una arquitetura SCADA abierta soportada en est�andares IEEE e IEC y mode-lada on UML (Uni�ed Modeling Language); y un onjunto de reomendaionesde implementai�on, obtenidas a partir del an�alisis del omportamiento en tiemporeal on RMA (Rate Monotoni Analysis) y la plataforma MAST (Modeling andAnalysis Suite for real-Time appliations).Palabras Clave: Sistemas de tiempo real, SCADA, supervisi�on y ontrol de redesel�etrias, modelado orientado a objetos, plani�ai�on de tareas, arquiteturas abiertasy distribuidas de sistemas.1. Introdui�onLos sistemas de supervisi�on y ontrol de redes el�etrias son en su mayor��a distri-buidos, exigiendo �abilidad, seguridad y tiempos rigurosos de ejeui�on impuestos porel entorno de apliai�on. La arater��stia que hae a estos sistemas m�as omplejos queualquier otro sistema de tiempo real es que adem�as deben manejar antidades impor-tantes de informai�on, atendiendo petiiones de otras apliaiones utilizadas por losagentes de operai�on del setor el�etrio.Ata Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 � 1



\espinoza"2003/9/18page 2i i ii

i i ii

2 � Hu�asar Espinoza et al.: Ingenier��a de tiempo teal en el dise~no de un sistema. . .Si bien en ondiiones normales de la red el�etria, todos los elementos SCADA(RTUs, enlaes de omuniai�on, omputadoras frontales y proesadores prinipales),presentan una respuesta adeuada haia el entorno y los operadores, generalmente enarmon��a on la apaidad proporionada al sistema durante su dise~no; no es sino hastaque ourren ondiiones de atividad alta no planeada (por ejemplo gran antidadde eventos ausados por perturbaiones el�etrias simult�aneas) o uando se inluyenelementos adiionales de onsumo de los serviios SCADA (apliaiones de gesti�on EMSy DMS entre otras), que el sistema puede degradar su respuesta hasta produir fallostales omo maniobras autom�atias de elementos el�etrios no v�alidas en el tiempo, oretrasos onsiderables en la atualizai�on de la informai�on haia los operadores que nopermiten atuar oportunamente [4℄.En este ontexto, atualmente no es su�iente ontar on riterios de rendimientoy pruebas robustas de fabria (FAT) y de sitio (SAT) -que tradiionalmente se aplianpara garantizar el omportamiento del sistema- sino que tambi�en se hae neesarioutilizar t�enias formales que permitan predeir anal��tiamente la respuesta de todoslos elementos SCADA ante las situaiones de peor aso posible, on la onseuenteposibilidad de plani�ar predeterminadamente los reursos hardware y software delsistema.En este �ultimo ampo, denominado Ingenier��a de Tiempo Real, uno de los esfuerzosm�as importantes es el An�alisis de Ritmo Monot�onio (RMA), que agrupa un onjuntode t�enias apliables a ualquier tipo de sistema de tiempo real (monoproesador, mul-tiproesador, distribuidos, on exigenias estritas y no estritas). Su uso proporionauna base ient���a probada para estudiar y garantizar la ejeui�on de ada una de lastareas omputaionales de un sistema en tiempos aotados impuestos por el entorno onel que interat�ua, asignando los reursos hardware y software de una forma e�iente [8℄.En los �ultimos a~nos, el desarrollo de la ingenier��a de tiempo real est�a intentando in-tegrarse on la fuerte orriente de arquiteturas orientadas a objetos, de tal forma quese integren las uestiones funionales de los sistemas, on el omportamiento en tiemporeal de los proesos. Un referente importante al respeto es el estableimiento de unper�l de omportamiento de tiempo real orientado a objetos, denominado Pro�le forShedulability, Performane and Time. A partir del mismo se podr�an desarrollar herra-mientas de modelado orientado a objetos de sistemas de tiempo real que est�en enlazadasde una manera est�andar on las funiones de an�alisis de plani�abilidad existentes [7℄.Queda por tanto, un reto importante en el ampo de SCADAs para el setor el�etri-o, que onsiste en estableer gu��as universales para la apliai�on de la ingenier��a detiempo real en el desarrollo de estos sistemas, de�niendo puntualmente las exigeniasde respuesta de tiempo real para ada uno de los proesos partiulares involurados enla supervisi�on y ontrol de las redes el�etrias, para lo ual se requiere una omprensi�onintegrada del problema.El trabajo aqu�� desrito onstituye un esfuerzo en este sentido, llevado a abo por laUnidad de Postgrado en Ingenier��a de Sistemas de Control (CPGISC) de la UniversidadMayor de San Andr�es (Bolivia), omo una extensi�on de la investigai�on del Grupo deComputadores y Tiempo Real (CTR) de la Universidad de Cantabria (Espa~na) en las
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Ata Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 Art��ulos Cient���os � 3�areas de sistemas de tiempo real y supervisi�on y ontrol de redes el�etrias; habi�endoseobtenido entre los resultados m�as valiosos la instrumentai�on para la aptai�on de datosy ontrol de subestaiones (UIIMPC) [3℄, la plataforma de reursos de alto nivel parala gesti�on de la red el�etria [5℄, y una plataforma para modelar y analizar apliaionesde tiempo real denominada MAST [2℄.El enfoque metodol�ogio asumido en este �ambito espe���o de apliai�on, pretendehaerse extensivo haia otras �areas a�nes de los sistemas de ontrol.2. Planteamiento del ProblemaSe ha desompuesto el problema en tres aspetos espe���os, que mereen soluionespuntuales (Figura 1):1. Fallos en plazos temporales:Al no tomar en uenta los aspetos de tiempo realen ninguna fase de desarrollo del sistema, se pueden presentar fallos no previstosen su funionamiento, debido a que no existe garant��a anal��tia del umplimientode las demandas temporales y resulta ompliado identi�ar el origen de los pro-blemas dentro del sistema. Estos fallos pueden deberse a bloqueos entre las tareasque se ejeutan dentro de uno o varios proesadores o a una sobrearga de tareasasignadas a un mismo proesador.2. Altos ostos de atualizai�on: Cuando se toma en uenta el aspeto de tiemporeal despu�es de dise~nado el sistema, el osto de adaptai�on, dentro de la arqui-tetura ya onebida, resulta elevado, debido a que los requerimientos de tiempopueden exigir ambios en gran parte de la estrutura software o requerir de re-ursos hardware diferentes. Por otro lado, el mantenimiento del sistema se haem�as problem�atio, ya que no se uenta on una infraestrutura formal dentro delsistema que permita una atualizai�on plani�ada.3. Inexistenia de plazos refereniales: Aunque existen grupos de investigai�ondedi�andose a este tema, las t�enias utilizadas no se han abordado uidadosa-mente en sistemas SCADA de redes el�etrias, donde se requiere un an�alisis m�asprofundo del dominio del problema, a �n de evaluar on preisi�on los plazos derespuesta impuestos por el proeso y los usuarios.2.1. Alane PropuestoSe han planteado los siguientes objetivos espe���os para la elaborai�on del trabajo:1. Evaluar y doumentar los requerimientos tanto del proeso de distribui�on deenerg��a el�etria omo de los usuarios del sistema omputaional de supervisi�ony ontrol, espei�ando formalmente las exigenias de tiempo real determinadaspor el entorno de apliai�on.
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4 � Hu�asar Espinoza et al.: Ingenier��a de tiempo teal en el dise~no de un sistema. . .

Figura 1: Formulai�on del problema y orientai�on de la solui�on.2. Abordar el an�alisis y dise~no de un sistema gen�erio de supervisi�on y ontrol deuna red de distribui�on de energ��a el�etria, a trav�es de una metodolog��a queinluya los requerimientos de tiempo en todas sus etapas: onepi�on y modelado,an�alisis y dise~no de la arquitetura hardware y software, y representai�on delomportamiento de los proesos del sistema.3. Estudiar la respuesta de tiempo real del sistema ante un rango amplio de on-diiones y ourrenias de eventos externos e internos al sistema, on el apoyode t�enias anal��tias que sean apaes de manejar apropiadamente el ar�ateronurrente, las prioridades y la sinronizai�on entre las tareas atuantes.Dada la extensi�on y omplejidad del alane propuesto, se ha estableido una etapainiial en la ual se ha planteado una primera aproximai�on del prototipo SCADA,de�ni�endose las t�enias y herramientas a emplear, y onstruy�endose un primer modelode dise~no y an�alisis de tiempo real [1℄.3. Metodolog��a AdoptadaLa metodolog��a asumida para el desarrollo del sistema ha sido una versi�on adaptadadel RUP (Rational Uni�ed Proess) partiularizado para sistemas integrales hardwa-re y software de tiempo real, y la notai�on empleada es el UML (Uni�ed ModelingLanguage), on los meanismos de extensi�on que prev�e el OMG (Objet ManagementGroup) y apliando el meta-modelo UML-MAST (UML-Modeling and Analysis Suitefor Real-Time Appliations). Este grupo de t�enias orientadas a objetos, proporionanun soporte s�olido on las mejores pr�atias de la ingenier��a de software, permitiendoevoluionar haia un produto de alta alidad y que esenialmente garantiza una pla-ni�ai�on predeible para umplir on los requerimientos funionales y de tiempo real,de una manera integrada.El RUP organiza el desarrollo en dos dimensiones: a trav�es del tiempo, expresada
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Ata Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 Art��ulos Cient���os � 5en t�erminos de ilos, fases, iteraiones e hitos; y a trav�es de las disiplinas desritas enatividades, ujos de trabajo, artefatos y partiipantes.En la Figura 2 se muestra el ujo prinipal de trabajo asignado al An�alisis y Dise~no.N�otese que existen dos atividades expl��itamente asignadas a la ingenier��a de tiemporeal: una para la onstrui�on de omponentes software, donde se inluyen las gu��aspara el dise~no de la onurrenia y sinronizai�on y, otra para el estudio anal��tio de larespuesta de tiempo real.

Figura 2: Flujo prinipal para la disiplina: An�alisis y Dise~no.Cada una de las atividades se desglosa a su vez en otro onjunto de ujos quedetallan los roles (responsabilidades), las atividades at�omias y los artefatos (modelos,doumentos, et.) que se generan en el proeso de desarrollo. En la Figura 3 se muestrael ujo detallado de la atividad Analizar Respuesta Temporal, en el ual se puedeadvertir la utilizai�on de los modelos l�ogios de an�alisis y dise~no para la generai�on delmodelo de tiempo real que es esenial para la apliai�on de las t�enias anal��tias deplani�ai�on de tareas.Todos los elementos onstitutivos de estos ujos de atividades se han doumentadoen detalle, tanto a un nivel de desripi�on omo de lineamiento. El objeto prinipalde esta adeuai�on del RUP es que se onstituya en un maro formal para haerseextensible omo gu��a en el desarrollo de proyetos similares.
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6 � Hu�asar Espinoza et al.: Ingenier��a de tiempo teal en el dise~no de un sistema. . .

Figura 3: Flujo para la atividad: An�alisis de Respuesta Temporal.4. Espei�ai�on de RequisitosPara el planteamiento de requerimientos se aproveh�o omo base el Sistema de Ges-ti�on de Red (SISGERE) desarrollado por la Universidad de Cantabria, para Eletra deViesgo (Norte de Espa~na) y adiionalmente se estudi�o un grupo de SCADAs del mer-ado, entre ellos la del Grupo Iberdrola (SCADA para el uso la ompa~n��a Eletropaz deLa Paz, Bolivia), lo ual ha permitido plantear un prototipo on funiones b�asias ygen�erias.La estrutura planteada para la espei�ai�on de los requisitos, iniialmente ofreeuna Visi�on global de las arater��stias del sistema, para posteriormente detallar laspropiedades de ada requerimiento en Matries de Atributos Funionales y Temporales.Los requerimientos orrespondientes a transaiones visibles por parte del usuario seespei�an en el Modelo de Casos de Uso y los requerimientos no funionales, omo lasm�etrias de rendimiento y de alidad, se apturan en enuniados de texto.Las matries de atributos son un meanismo de seguimiento de los requisitos enlas etapas posteriores de desarrollo y adiionalmente proporionan una primera apro-ximai�on de la organizai�on de los requerimientos, para lo ual se han estableido 4grupos funionales (adquisii�on de datos, ontrol, almaenamiento hist�orio y gesti�ondel sistema). Cada uno de �estos se ha desglosado en requerimientos at�omios, 32 entotal (por ejemplo: proesar se~nales anal�ogias, ativar mando sobre elemento el�etrio,almaenar tendenias de medidas, monitorear el estado de los reursos del sistemas,et.). A su vez, estos requerimientos at�omios se los ha uali�ado en tablas que de�nen
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Ata Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 Art��ulos Cient���os � 7sus atributos del tipo funional por un lado y del tipo temporal por otro. En el Cuadro1 se muestran algunos de estos atributos y su signi�ado.Tipo Atributo Desripi�onComplejidad Desribe detalles de proesamiento de la fun-ionalidad en uesti�on.Fiabilidad Establee los meanismos para garantizar laintegridad de la funionalidad esperada.Funional Seguridad De�ne los meanismos de seguridad de aesoa la funionalidad.Par�ametros Establee los par�ametros on�gurables paraada funionalidad.Dimensi�on Cuanti�a el n�umero de elementos que mane-jar�a la funionalidad, por ejemplo el n�umerode alarmas que soportar�a el sistema.Patr�on de Llegada Se disriminan: patrones peri�odios, aperi�odi-os y espor�adios.Patr�on de Sinro-nizai�on Comportamiento: as��nrono, s��nrono en es-pera, s��nrono de llamada y s��nrono tempo-rizado.Temporal Tiempo de Res-puesta Se aotan los tiempos de respuestas, divididosen tres grupos: nivel de atividad normal, ni-vel de atividad alta y nivel de atividad depunta.Critiidad Clasi�a la ritiidad de los tiempos de res-puesta en: no tiempo real, tiempo real no es-trito y tiempo real estrito.Cuadro 1: Atributos asignados a ada requisito.Estas matries failitan la onstrui�on del Modelo de Casos de Uso, por uantolos grupos funionales oiniden on los paquetes UML (existe un paquete adiional deatores), y los requisitos at�omios oiniden en un 95% on los asos de uso asignados.Adiionalmente, ada aso de uso ha sido doumentado, establei�endose su ujo deoperai�on en Diagramas de Seuenia UML.5. Arquitetura del SistemaEl enfoque asumido para el dise~no de la arquitetura, parte de una onepi�ondistribuida y abierta de las partes l�ogias del sistema SCADA, on la adaptai�on deinterfaes est�andares gen�erias y la apliai�on de modelos y meanismos espe���amenteorientados al dominio el�etrio [6℄. La estrutura interna se modela haiendo �enfasis enel omportamiento din�amio que es relevante para el estudio de tiempo real.En la Figura 4 se muestra un esquema de la visi�on propuesta para que el sistema
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8 � Hu�asar Espinoza et al.: Ingenier��a de tiempo teal en el dise~no de un sistema. . .

Figura 4: Arquitetura general del sistema SCADA.umpla on las arater��stias de sistema distribuido abierto. Son tres los elementosque dan soporte a la interonetividad: el bus software UIB (Utility Integration Bus),el ual onstituye el medio por el ual se interonetar�an los subsistemas SCADA entres�� y on otras apliaiones; las API (DAIS, HDAIS, SCIS y SMIS) que representan laforma est�andar de aeder a los serviios proporionados por los subsistemas SCADA;y el CIM (Common Information Model) que permite ontar on un modelo est�andar dedatos SCADA para que puedan ser entendidos entre los subsistemas y por apliaionesexternas al SCADA.En nuestro prototipo mantenemos la interonexi�on entre el entro de ontrol y lasRTUs de manera separada al bus UIB. En su lugar utilizamos una arquitetura deomuniaiones basada en el EPA (Enhaned Performane Arhiteture), que ontempla3 niveles del est�andar ISO de OSI: apliai�on, enlae y f��sio. El protoolo es el IEC60870-5-101, que est�a orientado a las omuniaiones en tiempo real preisamente entreentros de ontrol y RTUs del setor el�etrio. En la Figura 5 se muestra el modelo enapas de la arquitetura general del sistema.Dentro de los subsistemas SCADA onsiderados, el subsistema HMI (Human-MahineInterfae) est�a distribuido en un entorno separado, que dentro del entro de ontrolpuede implementarse en varias m�aquinas o estaiones de trabajo separadas. Los dem�assubsistemas SCADA, para nuestro aso partiular, estar�an disponibles en un entornoentral, onstituido por una �unia m�aquina de proesamiento on altas prestaiones.Para el alane de este trabajo se han de�nido uatro subsistemas SCADA implantadosen el entorno entral: Telemedida, Control, Almaenamiento Hist�orio y Gesti�on delSistema.Los subsistemas del sistema SCADA se han representado on ino paquetes en lasdos apas superiores del modelo, su funi�on es la siguiente:1. Subsistema HUMAN MACHINE INTERFACE: implementa la apliai�on
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Ata Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 Art��ulos Cient���os � 9

Figura 5: Estrutura en apas de la arquitetura del sistema.SCADA de ara a los usuarios, permitiendo ejeutar todas las aiones de opera-i�on, obtener el estado de la red el�etria y administrar el sistema omputaional.Este subsistema soliita los serviios de los subsistemas de la apa inmediatamenteinferior a trav�es del bus UIB.2. Subsistema TELEMETRY: aptura los datos de las RTUs, a trav�es del sistemade omuniaiones RTU Communiations y, proesa la informai�on realizando los�alulos programados sobre las medidas, proesando las alarmas y eventos. Lainformai�on resultante la almaena en la base de datos representada por el CIM.3. SubsistemaCONTROL: ejeuta mandos de los elementos el�etrios maniobrablesy permite ejeutar seuenias de ontrol programadas. Toda vez que las seueniasde ontrol requieren para su funionamiento, de un onoimiento de los datosproesados por TELEMETRY, entones se onvierte en liente de este �ultimo.4. Subsistema HISTORICAL: Efet�ua el almaenamiento en la base de datos detiempo real y eventualmente en arhivo por petii�on del usuario. La informai�onalmaenada es soliitada al subsistema TELEMETRY.5. Subsistema SYSTEM MANAGEMENT: realiza las funiones de monitoreode los programas y hardware del sistema, gestiona la seguridad en el aeso ypermite rear salvaguardas de la informai�on.
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10 � Hu�asar Espinoza et al.: Ingenier��a de tiempo teal en el dise~no de un sistema. . .Las APIs que permiten el aeso a los subsistemas de la segunda apa (DAIS pa-ra TELEMETRY, HDAIS para HISTORICAL, SCIS para CONTROL y, SMIS paraSYSTEM MANAGEMENT) se modelan dentro de los paquetes orrespondientes.En la apa de prop�osito general se muestran los modelos de la RTU, el bus UIB:UIB Servies y dos utilitarios de uso gen�erio: Calulation, que es un programaque tiene un onjunto de funiones est�andar y que ejeuta, en base a las llamadasdel subsistema TELEMETRY, operaiones de �alulo sobre valores determinados; yShemes Editor que es un programa orientado a manejar una librer��a de objetosgr�a�os que pueden ser mapeados a objetos espe���os del CIM, para onstruir esquemasgr�a�os de las partes de la red el�etria.

Figura 6: Vista de Distribui�on del Sistema SCADA.La apa inferior modela las omuniaiones IEC 60870-5-101 entre el entro de on-trol y la RTU (RTU Communiations), siendo los subsistemas CONTROL y TE-LEMETRY los que interat�uan on �este paquete por parte del entro de ontrol yel paquete RTU por parte de la terminal remota. Adiionalmente, existe un paquete(HMI Communiations) para modelar las omuniaiones entre el entorno entral ylas estaiones de trabajo que implementan el HUMAN MACHINE INTERFACE. �Estasomuniaiones est�an basadas en el protoolo TCP/IP. Ambos paquetes que modelanlas omuniaiones utilizan los serviios del Sistema Operativo (OS Servies).Cada uno de estos paquetes ha sido organizado en otros sub-paquetes que ontienenen detalle los modelos est�atios (de lases) y din�amios (de seuenia y de olaborai�on),los uales onstituyen la vista l�ogia de la arquitetura.
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Ata Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 Art��ulos Cient���os � 11Por otro lado, en la Figura 6 se muestra la vista UML de distribui�on o despliegue denuestro sistema, la ual representa la arquitetura f��sia que da soporte a la apliai�onSCADA. El entro de ontrol se omunia on las RTUs a trav�es de un medio deomuniai�on tal omo �bra �optia o una red telef�onia privada, utilizando dispositivosDCE para transmitir los datos. En el lado de las subestaiones, una RTU se ha divididoen dos tipos de nodos de proesamiento: un RTU Master y uno o varios RTU Slave.La desomposii�on en estos dos tipos de entidades, esta orientada a haer esalable laarquitetura de las RTUs y a distribuir la arga de trabajo en proesadores diferentes.Tanto RTU Master omo RTU Slave gestionan un onjunto de tarjetas de adquisii�on dedatos y ontrol, y se omunian entre s�� mediante un bus CAN orientado a la transmisi�onen tiempo real.6. Modelado de Tiempo RealEn base a los modelos l�ogios de la arquitetura del sistema, se apli�o el meta-modeloUML-MAST para representar los par�ametros de tiempo real que haen a la din�amiade los subsistemas SCADA. El UML-MAST representa una vista adiional dentro delModelo de las 4 + 1 Vistas para la desripi�on del omportamiento de tiempo real. Atrav�es de ella el dise~nador puede onstruir gradualmente el modelo de tiempo real deforma paralela al desarrollo de su modelo l�ogio. Este modelo puede ser analizado porun onjunto de herramientas autom�atias (MAST) relativas al an�alisis de plani�abili-dad, asignai�on �optima de prioridades, detei�on de bloqueos, et. El UML-MAST seompone de tres sub-vistas omplementarias, ada una de las uales desribe un aspetoespe���o del modelo de tiempo real:1. Modelo de la plataforma: Modela la apaidad de proesamiento y las res-triiones operativas de los reursos de proesamiento hardware y software. Estosreursos son: proesadores, oproesadores, equipos hardware espe���os, redes deomuniai�on, et. En la Figura 7 se muestra un ejemplo para el nodo RTU Maes-tro, en el que se espei�an los par�ametros de tiempo real asignados al proesador,tales omo la veloidad de proesamiento, los rangos de prioridades, los tiemposde ambios de ontexto, et.2. Modelo de los omponentes l�ogios: Modela la antidad de proesado querequiere la ejeui�on de las operaiones funionales de�nidas en los omponentesque se representan en el dise~no l�ogio del sistema. Estos son los m�etodos, proe-dimientos y funiones de�nidos en las lases, las primitivas de sinronizai�on dehilos, proesos de omuniai�on por las redes, operaiones que realizan los dispo-sitivos hardware, et. En la Figura 8 se muestra un ejemplo, para la aptura dedatos por parte del RTU Maestro, donde se estableen los tiempos de ejeui�onde las operaiones y el aeso a los reursos ompartidos.3. Esenarios de tiempo real: Modelan las diferentes on�guraiones hardware ysoftware que puede alanzar el sistema y en las que se estableen requerimientosde tiempo real. Cada esenario se modela omo un onjunto de transaiones
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12 � Hu�asar Espinoza et al.: Ingenier��a de tiempo teal en el dise~no de un sistema. . .

Figura 7: Modelo de la Plataforma: RTU Maestro.que desriben las seuenias de eventos y atividades que deben ser analizadaspara que se satisfagan los requerimientos de tiempo real estableidos en ellas.El onjunto de transaiones de un esenario onstituye la arga del sistema enesa on�gurai�on y afeta al an�alisis de ada una de ellas. En la Figura 9, semuestra el esenario para: la letura de los datos por parte de las RTU maestro yeslavo, esrutinio de los datos desde el maestro RTU y, sondeo y proesamientode datos en el servidor SCADA. En este modelo se estableen: los tiempos de laourrenia peri�odia de eventos y los plazos estableidos para ada transai�on.Dentro de ada transai�on se modela la seuenia de operaiones involuradas yla plataforma sobre la que se ejeutan (diagramas de atividad).Puesto que la etapa en que se enuentra el desarrollo del sistema es de dise~no, lospar�ametros asignados al modelo de tiempo real han sido extra��dos de elementos similaresimplementados por el CTR (tiempos de proesamiento, ambio de ontexto, et.), y delas arater��stias propias de normalizai�on de ada elemento (rango de prioridadesde los sistemas operativos, veloidad del bus CAN, et.). Si bien es en la etapa de
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Figura 8: Modelo de los Componentes L�ogios: Captura de Datos-RTU Maestro.implementai�on que podr�an veri�arse y a�narse los par�ametros asignados, para unestudio iniial del omportamiento del sistema, los valores estableidos son apropiados.7. An�alisis de Tiempo RealUna vez de�nido el modelo de tiempo real, el an�alisis de plani�abilidad se efet�uadesde la propia herramienta ROSE -empleada para la asistenia del modelado-, a trav�esde un men�u que se inorpora al mismo uando se instala la plataforma MAST.La seuenia de operai�on onsiste en:1. Revisar la onsistenia del modelo.
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Figura 9: Esenarios de Tiempo Real: Adquisii�on de Datos-SCADA2. Compilar el modelo en arhivos MAST.3. Analizar los resultados llamando a la herramienta MAST.4. Cargar los resultados de plani�abilidad al ROSE.En una primera fase del trabajo, se han asumido algunas onsideraiones para orien-tar el an�alisis de tiempo real a la generai�on de un onjunto de reomendaiones para
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Ata Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 Art��ulos Cient���os � 15el dise~no del hardware SCADA (antidad de tarjetas RTU eslavas a utilizar, veloidadde transmisi�on a trav�es del bus CAN y entre entro de ontrol y subestaiones, entreotras).Asimismo, iniialmente no se efet�ua un estudio omparativo de algoritmos de pla-ni�ai�on, ni una evaluai�on de la e�ienia de los mismos. En este sentido, se apliael algoritmo O�set Optimizado Din�amio, que es parte de las extensiones de la teor��aRMA para optimizar la plani�ai�on de tareas distribuidas y que pueden bloquearseentre s��.Para un estudio de la arga sobre ada uno de los nodos, se han estableido omovariables de an�alisis: el n�umero de tags a proesar por las RTU (entradas, salidas ypar�ametros), el n�umero de RTUs que maneja el SCADA, y la antidad de eventosproesados por el servidor SCADA. Bajo este riterio se han tabulado los resultados enesquemas omo el de el Cuadro 2.Transai�on Nro. de Respuesta Stak Utilizai�onTags (ms) (%) (%)8 3.328 340.63 22.6916 4.080 193.75 34.0424 5.515 119.98 45.46Maestro RTU Captura Datos Campo 32 5.987 72.98 57.81Periodo del Evento Fuente = 10 ms. 40 6.356 39.06 71.91Plazo de la Transai�on = 10 ms. 48 7.117 15.63 86.4856 7.869 -1.56 101.5864 8.633 -14.84 117.4372 9.554 -25.78 134.7380 10.315 -34.28 152.168 1.548 350.78 22.1816 2.349 201.76 33.1424 3.021 132.65 42.98Eslavo RTU Captura Datos Campo 32 3.754 78.98 55.87Periodo del Evento Fuente = 10 ms. 40 4.432 51.12 66.17Plazo de la Transai�on = 10 ms. 48 5.103 23.87 80.7356 5.958 1.56 98.4664 6.689 -14.87 117.4772 7.123 -28.54 139.9480 8.164 -44.53 180.2816 10.216 400.00 20.0032 11.019 268.75 27.1248 12.114 181.25 35.5664 11.234 121.45 45.16Maestro RTU Captura Datos de los Eslavos 80 14.304 80.65 55.36Periodo del Evento Fuente = 20 ms. 96 15.395 52.87 65.42Plazo de la Transai�on = 20 ms. 112 16.435 34.65 74.27128 17.521 19.21 83.89144 18.610 9.56 91.27160 19.720 1.56 98.46176 20.799 -3.13 103.23Cuadro 2: Ejemplo de los resultados de plani�abilidad.En este ejemplo se muestran algunas de las transaiones extra��das del modelo deEsenarios de Tiempo Real, on los respetivos periodos de sus eventos de disparo y losplazos de ejeui�on traduidos de los requisitos temporales. La variable de estudio paraeste aso es el n�umero de tags proesados por el sistema, obteni�endose por la herramientaMAST: los tiempos de respuesta y la holgura (slak) { que se de�ne omo el porentajea inrementar uniformemente en los tiempos de las operaiones que intervienen enla transai�on, para que el sistema deje de ser plani�able{. Adiionalmente, se hagenerado un par�ametro de arga de proesamiento relaionado on ada transai�on,alulado seg�un:
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16 � Hu�asar Espinoza et al.: Ingenier��a de tiempo teal en el dise~no de un sistema. . .%CargaTransaion = [1=(1 + Slak=100)℄ � 100 (1)Por tanto, el l��mite para que el sistema sea plani�able es on [Slak = 0%℄ o[CargaTransaion = 100%℄.Cada una de las tablas obtenidas ha sido gra�ada en urvas del tipo mostrado enla Figura 10, donde se ha podido identi�ar expl��itamente el l��mite de plani�abilidad,para ada onjunto de par�ametros.
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Figura 10: Carga de proesamiento para la transai�on: Maestro RTU Captura Datos delos Eslavos.En el Cuadro 3 se muestran algunas de las reomendaiones generadas, en base alos esenarios estudiados. Por ejemplo, se ha estableido que para esta arquitetura eln�umero de tags que puede gestionar un maestro RTU sin neesidad de eslavos es de52. Asimismo, se observa que el n�umero total de Tags que puede gestionar el bus CANpara umplir los plazos de ejeui�on impuestos sobre la RTU, es de 162.8. ConlusionesQuiz�a el aporte m�as signi�ativo de este trabajo es el planteamiento de un lineamien-to formal de desarrollo de proyetos basada en maros s�olidos, anal��tios y normalizados,uya utilizai�on se reomienda a objeto de optimizar ostos, tiempo, alidad y universa-lidad de los mismos. Las onlusiones m�as remarables del trabajo podemos resumirlasen las siguientes:1. Como produto importante de este proyeto se ha propuesto una espeializai�onde la metodolog��a de desarrollo de sistemas RUP, orientada a soportar el an�ali-sis y dise~no de sistemas de tiempo real. El modelo de extensi�on propuesto y la
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Ata Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 Art��ulos Cient���os � 17Criterio Cantidad Reomendai�onCantidad de Tags aproesar por la RTU, 52 L��mite para utilizar solo unnodo maestro en la RTUon miroproesadoresde 10 MHz en los 56 (eslavo) + 52 (maestro) L��mite para utilizar un soloeslavo RTUnodos Maestro-RTUy/o Eslavo-RTU 162 (eslavos) + 52 (maestro) L��mite para el bus CAN:veloidad 500 KBytes/segCantidad de RTUs 11 L��mite para aumentar fron-tales de omuniaiones enel entro de ontrolCuadro 3: Reomendaiones omo resultado del an�alisis.gran versatilidad del RUP, permiten ampliar y formalizar su espei�ai�on paraotros proyetos, entre los uales podemos sugerir: sistemas de ontrol en general,sistemas de teleomuniaiones, sistemas puramente eletr�onios y otros.2. Se ha propuesto un formato y un modelo de espei�ai�on de requerimientos nos�olo para sistemas de supervisi�on y ontrol, sino tambi�en para ualquier otrosistema de tiempo real, uya omplejidad exige mantener una organizai�on om-prensible de la doumentai�on. Dentro del dominio onreto del setor el�etrio, seha aportado a ontar on par�ametros de tiempo real, que no estaban laramenteestableidos a nivel de los proesos del entro de ontrol.3. La arquitetura propuesta, puede verse omo un esquema b�asio, sobre el ual esfatible realizar una gran antidad de mejoras y extensiones, ya sea en la misma�area de onoimiento, o en �areas a�nes de la ingenier��a de los sistemas de ontrol.Las arater��stias de adherenia a los est�andares y el per�l de adopi�on de lasmejoras pr�atias en el dise~no de arquiteturas de sistemas, haen al sistemaapropiado para ontinuar el estudio de este tipo de sistemas.4. Se ha estableido un modelo de omportamiento en tiempo real de sistemas SCA-DA trabajando en apliaiones del setor el�etrio, uya problem�atia es tradi-ionalmente manejada por los fabriantes de este tipo de sistemas, sin que susresultados puedan apoyar al dise~no de nuevos modelos SCADA. A partir de es-te modelo, podr�a evaluarse la respuesta del sistema, ante una amplia gama deesenarios posibles.Este trabajo se enuentra en desarrollo y los temas inmediatos a abordar tienen quever on las siguientes atividades:Optimizai�on de la gu��a RUP propuesta para sistemas de tiempo real, en base ala experienia aumulada.Depurai�on de los requerimientos de tiempo real, para haerlos m�as universales.Dise~no detallado de los m�odulos que no han sido ompletamente onstruidos eneste trabajo.
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