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Tool for AUTOMATIC DMS SOFTWARE TESTING
Branislav Brbaklić, Lazar Bizumić, Duško Bekut, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad

Sadržaj – Ovaj rad se bavi problematikom testiranja analitičkih funkcija DMS softvera. Zahtevi za sve intenzivnijim razvojem DMS softvera kao i skraćenje vremena za isporuku učinilo je neizbežnim da se i vreme testiranja funkcionalnosti mora značajno smanjiti. S obzirom na veliku važnost kvaliteta i tačnosti rezultata analitičkih funkcija (upravlja se skupim resursima u distributivnoj mreži) bilo je neophodno razviti odgovarajući alat kojim bi se postupak testiranja ubrzao. Zato je bilo neophodno razviti poseban alat za tu svrhu i u ovom radu je predstavljen jedan takav alat. Alat je osmišljen na osnovu znanja programera koji rade na analitičkim funkcijama, ali i na višegodišnjem iskustvu u testiranju. Velika širina i različitost problema koji se rešavaju analitičkim funkcijama, uslovile su da se u realizaciji ovog alata krene od funkcija koje su neophodne za vođenje mreže, a koje implicitno zahtevaju verifikaciju većeg broja funkcija koje se koriste. Ovaj alat je i glavni predmet obrade ovog rada. Razmatranja su ilustrovana primerom napravljeni na podlogama realne mreže. 

Abstract – This paper deals with DMS software analytical function testing. Testing time is significantly reduced as consequence of contemporary tender requests for fast development and short delivery times of DMS software. Because of this, time devoted to DMS functional testing has been also greatly reduced. Considering the great importance of the quality and reliability of the analytical function results (due to control of the very expensive resources in the distribution network), it has been necessary to develop appropriate software tool that would dramatically increase testing speed. To achieve this goal, specific software testing tool has been created and presented in this paper. The testing tool has been designed based on the knowledge of the analytical function developers and long term testing experience. Great variety of analytical functions possibilities and their application on numerous different problems related to distribution network demanded this tool to be developed for the basic functions firstly. These functions are crucial for the normal network operation and they require verification of the large number of other analytical functions. This tool is a scope of this paper. Al considerations had been illustrated with examples based on the real distribution network. 
1. UVOD

Poslednjih godina, svedoci smo intenzivnog osavremenjavanja elektroenergetskih sistema. Razlozi za to su sveopšta težnja ka smanjenju tehničkih i ekonomskih troškova i povećanjem profita. Pokazuje se da su troškovi modernizacije neuporedivo niži od troškova izgradnje, održavanja i proširenja distributivne mreže, a potencijalni efekti mogu nekada biti i nekoliko puta veći od ulaganja. Iz tih razloga, modernizacija se sprovodi već duži niz godina u svakoj savremenoj distributivnoj kompaniji. Preduslov za ovakav napredak bio je i brz napredak tehnologija u oblastima računarstva, elektronike, telekomunikacija i drugim oblastima čiji je razvoj bio neophodan za uvođenje novih tehnologija i u oblast elektroenergetike. 

Distributivni SCADA sistemi i njihova integracija u distributivne mreže, omogućili su razvoj i implementaciju DMS-a (Distribution Management System – Distributivni menadžment sistem). DMS je savremeni softverski paket koji je generalno namenjen nadzoru, prikupljanju podataka, analizi, upravljanju i planiranju pogona, planiranju razvoja elektroenergetskih sistema i treningu korisnika, pri čemu svi ovi poslovi treba da se obavljaju na kvalitetan i efikasan način [1,2]. DMS se sastoji iz sledećih komponenti: 1.SCADA sistema, 2.baze tehničkih podataka (BTP), 3.DMS servera i 4.DMS softvera. SCADA sistem je komponenta DMS-a kojom se obezbeđuju dve osnovne funkcije DMS-a, a to su nadzor i komandovanje distributivnom mrežom. Baza tehničkih podataka je komponenta DMS-a kojom treba da se obezbede tehnički podaci o distributivnoj mreži, kao i poslovni i administrativni podaci o samoj kompaniji, podatke za projektovanje i održavanje, kao i tehničke i ekonomske podatke (parametre) za planiranje razvoja mreže. DMS Server je komponenta koja predstavlja osnovnu integracionu komponentu DMS-a. Njime se povezuju sve ostale komponente SCADA, BTP i DMS Softver. DMS Softver je najsofisticiraniji deo DMS-a i sve intenzivnije se primenjuje u distributivnim kompanijama. Njegova sofisticiranost posledica je zasnovanosti analitičkih funkcija na vrlo složenim matematičkim i računarskim algoritmima za obradu matematičkih modela distributivnih mreža.  
DMS je jedan od najatraktivnijih proizvoda u današnjem elektroenergetskom inžinjeringu čijom se primenom omoguće kvalitetno vođenje pogona, kreiranje strategije daljeg razvoja distributivne mreže i planiranja proširenja mreže. Uvođenjem DMS-a postižu se brojni pozitivni efekti u pogledu funkcionisanja mreže, od kojih većina direktno utiče na smanjenje troškova pa samim tim i na povećanje profita. Rezultati koji se postižu korišćenjem DMS sistema su:
1. Smanjenje gubitaka električne energije.

2. Smanjenje troškova eksploatacije distributivnih mreža.

3. Bolje iskorišćenje postojećih resursa (optimizacija pogona, know/how; what/if analize).
4. Smanjenje troškova održavanja kroz bolje i efikasnije korišćenje mreže pa samim tim odlaganje i ušteda na investicijama izgradnje i razvoja distributivnih mreža.
5. Povećanje profita distributivnih kompanija.
Iz svega navedenog, jasno je da je DMS izuzetno kompleksan sistem koji se koristi za pravilno, efikasno i ekonomično funkcionisanje distributivnih mreža. Kako su distributivne mreže izuzetno skupe i jedan od vitalnih sistema čije je ispravno i ekonomično funkcionisanje od ključne važnosti za normalno funkcionisanje ljudskih aktivnosti, jasno je da DMS koji se koristi za njeno upravljanje mora biti izuzetno efikasan i pouzdan, a rezultati koji se dobijaju moraju biti validni. Svaka potencijalna greška DMS-a može dovesti do materijalnih gubitaka, ali takodje i do potencijalnog ugrožavanja ljudskih života. Iz ovih razloga neophodno je obezbediti maksimalnu moguću stabilnost, tačnost i pouzdanost DMS-a. Jedan od ključnih koraka ka ostvarenju tog cilja je i kvalitetno testiranje DMS-a kako bi se sve njegove greške i nedostaci na vreme uočili i otklonili pre njegovog puštanja u rad. Na osnovu svega prethodno navedenog, nije teško zaključiti ogromnu važnost testiranja softvera u sistemima namenjenim za upravljanje i nadzor distributivnih mreža. Kao dodatni razlog za razvoj ovakvih alata za testiranjem je činjenica da se na tenderima u kojima se pojavljuje potreba za DMS-om, značajno skraćuju rokovi razvoja i implementacije DMS-a, pa je proporcionalno tome manje i vreme koje se može odvojiti za testiranje DMS-a. Na žalost, upravo je testiranje deo postupka realizacije softvera na čijem se skraćivanju uobičajeno postiže najveća ušteda na vremenu. Zbog toga, neophodno je ubrzati proces testiranja, ali istovremeno ne ugroziti kvalitet testiranja DMS-a. Jedan od načina za ostvarenje ovog zadatka je uvođenje automatizovanog testiranja DMS softvera, čime se postiže veliko ubrzanje procesa testiranja, a pri tom se čak postiže i povećanje kvaliteta testiranja u odnosu na klasične metode testiranja [3,4]. Ova problematika predstavlja i glavni predmet obrade ovog rada. 

U drugom delu ovog rada je dato objašnjenje šta u stvari znači DMS softver i iz kojih se komponenti sastoji. U nastavku, u trećem delu je prikazan razvijeni alat za testiranje i to je ujedno i centralni deo ovog rada. Neophodno je naglasiti da načelno na  tržištu postoje gotovi programski alati za testiranje softvera, ali oni zbog kompleksnosti DMS softvera ne mogu biti korišćeni, pa se razvoj i realizacija specijalizovanog alata za testiranje DMS-a pokazala kao nužna potreba.

Primeri primene razvijenog alata su dati u četvrtom delu, dok su u poslednja dva dela dati zaključak i literatura. 
2. DMS SOFTVER

DMS Softver predstavlja mozak DMS sistema. Njime se analiziraju i obrađuju prikupljeni podaci i na osnovu dobijenih rezultata se predlažu upravljačke akcije u distributivnoj mreži. Upravo proporcionalno kvalitetu DMS softvera, zavisi i funkcionisanje i efikasnost celokupnog DMS sistema i distributivne mreže. Upravo je DMS Softver komponenta DMS-a od koje najviše zavisi ostvarenje svih ranije navedenih prednosti koje donosi korišćenje DMS sistema.
DMS Softver sastoji se iz sledećih komponenti:

1. Editora mreže.
2. Dinamičke sinoptičke ploče (DSF).

3. Sistema analitičkih funkcija (SAF).
Editor mreže je grafički orijentisani alat koji se koristi za unos, pregled i promenu parametara elemenata distributivne mreže (sekcija, transformatora, rasklopne opreme itd.) u bazu podataka, kao i unos topologije. 
Dinamička sinoptička ploča (DSP) služi za grafičku prezentaciju topološke strukture i stanja (režima) distributivne mreže, pregled podataka iz BTP, kao i pokretanje analitičkih funkcija (proračuna) i prikaz njihovih rezultata. Dakle, DSP je u osnovi namenjena za: pregled podataka o režimu i elementima distributivne mreže, pregled aktuelne ili ma koje ranije topološke strukture, "ručno" ažuriranje statusa rasklopne opreme, pozicija regulacionih sklopki transformatora i kondenzatorskih baterija, "ručno" ažuriranje merenih veličina stanja distributivne mreže, puštanje u rad analitičkih funkcija, prikaz rezultata analitičkih funkcija, kreiranje i štampanje izveštaja o distributivnoj mreži, itd.

Sistem analitičkih funkcija (SAF) je najsofisticiranija komponenta DMS softvera koji je generalno namenjen nadzoru, prikupljanju podataka, analizi, upravljanju i planiranju pogona, planiranju razvoja elektroenergetskih sistema i treningu stručnjaka da sve ove poslove obavljaju na kvalitetan i efikasan način. Tim sistemom vrši se suštinski menadžment vrlo skupom energetskom, zaštitnom i automatskom opremom u elektroenergetskim mrežama. Njegova sofisticiranost se zasniva na vrlo složenim matematičkim i računarskim algoritmima za obradu matematičkog modela distributivne mreže i proračunima koji su zasnovani na tom modelu. 

Sistem analitičkih funkcija, koji je razvijen za DMS se sastoji od velikog broja funkcija, koje se prema ulozi i složenosti mogu podeliti u četiri grupe: pripremne funkcije, funkcije za analizu, osnovne funkcije i složene funkcije, sve funkcije i njihovo grupisanje po grupama prikazano je na slici 1.

Pripremne funkcije služe za obradu i pripremu podataka potrebnih za primenu ostalih funkcija SAF. U ovu grupu funkcija spadaju funkcije: Model mreže, Analiza topologije, Estimacija potrošnje i Prognoza potrošnje. Ove funkcije često služe i kao osnova za realizaciju ostalih funkcija, pa stoga predstavljaju veoma značajan deo sistema. Od suštinskog značaja za pravilan rad DMS je da pripremne funkcije (pre svega model mreže) rade pouzdano i kvalitetno, pa je najveći deo softvera razvijenog u okviru ovog rada, upravo alat za automatizovano testiranje ovih funkcija.
Funkcije za analizu služe za proračun operativnih stanja (režima) distributivne mreže, ali se, takođe, često koriste i kao pomoćni moduli za realizaciju ostalih funkcija. U ovu grupu funkcija spadaju: Tokovi snaga, Proračun kvarova, Analiza pouzdanosti i Estimacija stanja. Pored pripremnih funkcija, funkcije za analizu su takođe veoma značajne za stabilan rad, te su one i najviše pokrivene razvijenim alatom za testiranje.
Složene funkcije se koriste za vrlo kompleksne proračune i analizu distributivnih mreža. U njima se, kao pomoćni moduli, koriste praktično sve ostale funkcije (Pripremne, Funkcije za analizu i Osnovne). Osnovnim funkcijama se vrše glavni proračuni distributivnih mreža, posebno njihovih operativnih stanja. Pored toga, ove funkcije se često koriste kao pomoćni moduli za realizaciju složenih funkcija. Kao što se sa slike 1 vidi, broj osnovnih funkcija je veliki. 
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Slika 1. – DMS funkcije
Razvijenim alatima za automatizovano testiranje, za sada su od osnovnih funkcija, pokrivene samo funkcija restauracije napajanja i delimično funkcija privremenih elemenata (privremena uzemljenja, mobilni generatori, otvaranja strujnih mostova ili razvezivanje galvanskih veza na vodovima/račvama, itd). Ove funkcije su izabrane jer predstavljaju jedan od osnovnih alata koji se sa strane dispečera koristi pri vođenju distributivne mreže.
3. Softver za testiranje dms-a

Funkcije razvijene u okviru ovog rada, predstavljaju alat za automatizovano testiranje DMS koji je implementiran unutar samog DMS Softvera. Ovim alatom treba da se omogući efikasno i pouzdano testiranje što većeg broja DMS funkcija, ali da se pri tome ne utiče na način njihovog rada kako upravo softver za testiranje ne bi bio razlog nastanka nekih grešaka u radu DMS. Kompletan softver za testiranje kreiran je u okruženju Borland Delphi Version 7.0. 

Pre početka izrade alata za testiranje, sačinjena je specifikacija koja tim alatima treba da bude zadovoljena. U specifikaciji su, dakle, definisane sve funkcionalnosti koje alat za testiranje treba da poseduje kao i načini na koji će se vršiti testiranje. Ova specifikacija, sačinjena je u dogovoru sa stručnjacima koji rade na razvoju DMS Softvera a u skladu sa njihovim zahtevima i potrebama, kao i na osnovu višegodišnjeg iskustva vezanog za testiranje.

Na taj način se došlo do zaključka da softver razvijen za testiranje DMS treba da se sastoji iz većeg broja testova, koji se na osnovu namene mogu podeliti u tri grupe:

1. Testovi za proveru pripremnih funkcija i funkcija za analizu (model mreže, analizator topologije, proračuna tokova snaga, estimacije snaga).
2. Testovi za ispitivanje osnovnih i složenih funkcija (npr. funkcije restauracije napajanja).
3. Testovi za proveru funkcionalnosti analitičkih funkcija u mreži sa privremenim elementima.

4. Prva grupa testova
Prva grupa testova se odnosi na testiranje osnovne funkcionalnosti DMS softvera. Proverava se ispravan rad pripremnih funkcija i funkcija za analizu, a pre svega funkcija: model mreže, analizator topologije, proračuna tokova snaga, estimacije snaga. Testovi se izvode tako što se menjaju statusi rasklopne opreme koja se nalazi u distributivnoj mreži. U okviru prve grupe, nalazi se pet testova koji se razlikuju na osnovu algoritma definisanja sekvence promene statusa rasklopne opreme:

1.
Test u kojem su obuhvaćeni svi rasklopni uređaji u mreži nad kojima se izvode po dve uzastopne manipulacije. Prva je promena trenutnog (početnog) stanja (otvoreno u zatvoreno ili obrnuto), a druga je vraćanje u početno stanje. Nakon svake manipulacije se pokreću pripremne i funkcije za analizu i na taj način se proverava njihova stabilnost.
2. 
Test u kojem se manipuliše rasklopnom opremom unutar izvodnih polja. Za svako polje izvode se sve moguće (dozvoljene) kombinacije uklopnih stanja rasklopne opreme unutar tog izvodnog polja.
3. 
Test u kojem se manipuliše rasklopnom opremom duž čitavog izvoda. Slično kao i testiranje pod brojem 2), sa tim što se ovde uzima u obzir i rasklopna oprema u dubini tog

 izvoda. Kriterijum za završetak testa može biti: 1) nakon što su sve kombinacije statusa rasklopne opreme na tom izvodu ispitane ili 2) nakon određenog unapred zadatog broja kombinacija ukoliko se radi o izvodu sa velikim brojem rasklopnih uređaja.

4. 
Test u kojem se manipuliše rasklopnom opremom koja se bira kao slučajni događaj. Ovaj test se izvršava se sve dok ga korisnik ne prekine. Pošto se radi o testu sa slučajno izabranom opremom koji se uobičajeno svaki put izvršava drugačijim redosledom, u okviru ovog testa postoji mogućnost ponovnog pokretanja identičnog redosleda manipulacija koji je izvršen prilikom poslednje test sekvence.

5. 
Kombinovani test koji se sastoji od kombinacije prethodnih testova. 

Testiranje analitičkih funkcija manipulacijom rasklopne opreme, predstavlja osnovni način testiranja. Na ovaj način, proverava se da li su analitičke funkcije u stanju da pri svim mogućim uklopnim stanjima (ili bar što većem broju njih), odnosno, raznim topologijama mreže daju rezultate koji se od njih očekuju. Dakle minimalno se očekuju rezultati topologije mreže i rezultati tokova snaga. Takođe, ovim testovima se opciono može pozivati i provera funkcije estimacije stanja. Potrebno je napomenuti da se sve manipulacije rasklopnom opremom vrše isključivo u simulacionom režimu rada DMS. 
Potrebno je naglasiti da mnoga uklopna stanja, u koja se mreža dovodi tokom testiranja, su malo verovatna ili nisu moguća pri pravilnom funkcionisanju distributivne mreže. Međutim, ona se ipak u nekim slučajevima iz raznih razloga ipak mogu pojaviti i u stvarnoj distributivnoj mreži, ili ih korisnik softvera može zadati u simulacionom modu, pa je iz tog razloga, DMS Softver neophodno proveriti i na ovakve događaje. 

Druga grupa testova

Druga grupa testova namenjena je testiranju osnovnih i složenih funkcija. Prva funkcija za koju su napravljeni testovi je funkcija restauracije napajanja. Ova funkcija predstavlja jednu od najznačajnijih funkcija pri vođenju mreže. 
Funkcija restauracije napajanja se testira tako što se proverava funkcionalnost bar jednom za svaki izvod u distributivnoj mreži. Testiranje započinje od izvoda sa najmanjim indeksom i proverava se da li je taj izvod u bez naponskom stanju. Ukoliko je izvod pod naponom, tada ga je prvo potrebno isključiti sa izvora napajanja kako bi se za njega mogla izvršiti restauracija napajanja. Izvod se isključuje otvaranjem izvodnog prekidača u napojnoj transformatorskoj stanici (može se eventualno otvoriti rastavljač snage ukoliko izvodni prekidač ne postoji). Potom se ponovo proverava da li je izvod ostao bez napajanja i tek potom se poziva restauracija napajanja. Tako dobijena situaciji odgovara situaciji da je izvod inicijalno bio u bez naponskom stanju. U nastavku, procedura je ista za oba slučaja. Nakon što se za neki izvod pozove funkcija restauracije napajanja, pretražuju se i označavaju sve varijante za ponovnu uspostavu napajanja. Takođe, za svaku od pronađenih varijanti proračunavaju se odgovarajući pokazatelji vezani za ponovno napajanje. Ovaj proces se može videti na DSP, tako što se izvod kom se želi uspostaviti napajanje i varijante sa kojima je to moguće ostvariti jasno označavaju. Nakon što se završi kompletna analiza restauracije napajanja, izlazi se iz funkcije restauracije napajanja za taj izvod i prelazi se na sledeći izvod. Ceo postupak se ponavlja sve dok se ne obrade svi izvodi u mreži, što ujedno predstavlja i završetak ovog testa. 
Tokom izvršavanja testiranja restauracije napajanja (kao i prilikom svih ostalih testova), zapisuje se log datoteka. Unutar ove datoteke, zapisuje se koji je prekidač (njegov ID i objekat u kome se nalazi) otvoren kako bi se izvoda isključio, zatim se beleži za koju deonicu je pozvata restauracija napajanja, i na kraju se zapisuju eventualni podaci o greškama i obaveštenjima koji su se pojavili kao rezultati izvršavanja funkcije.

Treća grupa testova

Poslednja grupa testova namenjena je testiranju funkcije privremenih elemenata. Funkcija privremenih elemenata omogućava implementaciju privremenih elemenata u strukturu mreže (privremena uzemljenja, ...). Privremeni elementi znatno menjaju strukturu mreže i isto tako kreiraju mnoge netipične strukture unutar mreže te je neophodno Proveriti funkcionalnost analitičkih funkcija sa tim elementima.
Testiranje funkcije privremenih elemenata vrši se tako što se na svakoj deonica u mreži simulira otvaranje galvanske veze (ova simulacija za nadzemne vodove korespondira npr. otvaranju strujnih mostova pri čemu za testiranje nije od značaja da li se na vodu na tom mestu realno i nalazi galvanska veza; čak i kod kablova nije od suštinskog značaja da li zaista na to mestu može da se pojavi spojnica koja bi se teorijski mogla prekinuti (otvoriti) jer se pri popravkama i rekonstrukcijama može upravo dogoditi da je potrebno napraviti prekid na nekom takvom ili sličnom mestu). Nakon provere funkcionalnosti, deonica se vraća u prvobitno stanje a u razmatranje se uzima sledeća deonica.

Nevezano za vrstu testiranja, korisnik može u svakom trenutku u toku procesa testiranja da pristupi podešavanjima vezanim za način izvršavanja. U okviru opcija, korisnik može da uspori izvršavanje testova kako bi mogao vizuelno da prati procesa testiranja. Takođe, moguće je odabrati i zumiranje i obeležavanje elementa na kome se izvršava neka akcija tokom testa kako bi se jasno uočio element nad kojim se vrši određena akcija. Pored ovih opcija, korisniku je na raspolaganju i mogućnost pozivanja funkcije estimacije stanja, koja se izvršava nakon određenog broja manipulacija koji definiše sam korisnik. 

Prilikom izvršavanja svakog od testova, izuzetno je bitno da se svaki korak koji se načini zabeleži, kako bi se kasnije ukoliko se za tim ukaže potreba mogli pažljivo analizirati. Prema tome, alat za testiranje kreira jedan sveobuhvatni zapis u datoteku o dešavanjima tokom automatizovanog testiranja čime se omogućuje da se eventualne greške otkriju, reprodukuju i reše.
4. Primer

Proces izvršavanja testiranja analitičkih funkcija, ilustrovan je na primeru test mreže za koju se vrši ispitivanje funkcije restauracije napajanja – slika 2. Kao što se sa slike 2 može videti, test mreža sastoji se od jedne transformatorske stanice i tri izvoda.

[image: image2.emf] 


Slika 2. – Testiranje funkcije restauracije napajanja

Test restauracije napajanja započinje sa prvim izvodom koji je prvobitno bio pod naponom (gornji izvod na slici 2). Izvod se zatim isključuje na izvodnom prekidaču (prekidač 1). Nakon toga se poziva restauracija napajanja i na slici 2 su prikazani rezultati koji se dobijaju u tom trenutku – delovi mreže su obojeni u skladu sa funkcijom pojedinih elemenata u proceduri ponovnog uspostavljanja napajanja. Svetlo plavom bojom su obojeni delovi mreže koji su ostali bez napajanja (gornji izvod). Žutom bojom su obeleženi delovi mreže preko kojih se obezbeđuje napajanje izvodu bez napona (srednji izvod). Ostali delovi mreže koji su u normalnom pogonu su obojeni zeleno (donji izvod).
Nakon što se završe svi proračuni vezani za prvi izvod, testira se drugi, a potom i treći nakon čega se ovaj test završava.
5. Zaključak

Razvijeni softverski alat za automatizovano testiranje DMS Softvera – analitičkih funkcija omogućuje znatno brže, jednostavnije i pouzdanije testiranje. Vreme testiranja je skraćeno i time je direktno smanjena količina utrošenih sredstava za testiranje. Takođe, skraćivanjem vremena potrebnog za testiranje omogućuje se skraćenje trajanja kompletnog razvoja analitičkih funkcija. To je i osnovni cilj ovog alata, s obzirom na relativno kratke rokove isporuke DMS softvera na savremenim tenderima.

Neophodno je napomenuti da je alat za testiranje izuzetno koristan i efikasan, ona se ipak nikako ne može smatrati za potpunu zamenu dosadašnjim klasičnim (ručnim) metodama testiranja, već samo kao njihova dopuna. 
Iskustvo pokazuje da se najbolji rezultati testiranja postižu upravo dobrim balansiranjem između ručnog i testiranja alatima kao što je alat prikazan u ovom radu.. 
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