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Resumo

A demanda por profissionais capacitados em periodos de tempo cada vez mais curtos
tem levado a busca por estratégias mais eficazes e eficientes de treinamento. Neste contexto o
uso de simuladores em Realidade Virtual (RV) apresenta-se como uma alternativa vidvel e
eficaz. Através da RV € possivel propiciar aos treinandos a vivéncia em situagdes reais, que
de outra forma seria inacessivel. Este trabalho consistiu na concepcdo e construcdo de um
sistema tutor para integrar o projeto de um simulador para treinamento na operacdo de uma
subestacdo elétrica. O moddulo desenvolvido oferece recursos que apdiam a gestdo de
treinamentos e a avaliacdo do seu impacto. Na concepcdo do médulo tutor foi adotada uma
arquitetura capaz de atender aos requisitos: modularidade, interoperabilidade e persisténcia.
Ele também possibilita integrar o simulador a sistemas supervisorios comerciais, estendendo
assim suas funcionalidades. As escolhas de projeto foram validadas a partir da realizacido de
um experimento durante o qual foram avaliados aspectos de usabilidade e a adequacao das

solucdes adotadas no projeto do tutor aos requisitos do projeto.

Palavras chave: Treinamento Simulado, Modulo tutor, Realidade Virtual, treinamento de

operadores de sistemas elétricos.



Abstract

The demand for highly trained professionals in shorter periods of time has boosted the
search for more effective and efficient ways of operator training strategies. In this context, the
use of simulators using Virtual Reality (VR) presents itself as a viable and effective
alternative. Trough VR it is possible to provide the trainees with real experiences otherwise
inaccessible. This work consisted in conceiving and building a module tutor to be integrated
the simulator developed to support training in the electric substation operating environment.
The resulting module offers support to manage training programs and the evaluation of their
impact. This module’s architecture complies with the project requirements: modularity,
interoperability and persistence. It also allows integrating the tutor to commercially available
supervisory systems extending the simulator functionalities. The design choices were
validated during an experiment that explored usability aspects and the adequacy of the choices

to the simulator requirements.

Keywords: Virtual Reality, Simulated Training, Tutoring Module, electrical systems operator

training.
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Capitulo 1 Introducao

O treinamento de operadores do setor energético se torna cada vez mais critico e
necessdrio, a fim de se evitar acidentes e incidentes ocasionados por falha humana. No caso
particular dos ambientes de subestacdo elétrica, os quais se caracterizam como um sistema
complexo a ser operado, hd a demanda por profissionais competentes capazes de tomar
decisdes corretas e dentro de prazos estritos.

A evolugdo tecnoldgica de dreas como a computagdo, tem impulsionado a utilizacao
de novas formas de interacdo homem-méquina, com destaque para a Realidade Virtual (RV).
O termo RV € muito abrangente e muitas sdo as suas definicdes. Neste trabalho sera adotada a
definicio de (KIRNER, et al., 2004): “Realidade Virtual ¢ uma interface avancada para
aplicacdes computacionais, na qual o usudrio pode navegar e com a qual pode interagir, em
tempo real, em um ambiente tridimensional gerado por computador, usando dispositivos
multi-sensoriais'”

A utilizacdo de RV nas atividades de entretenimento, tais como jogos, ja vem sendo
explorada pelas inddstrias do ramo héd algum tempo. No contexto de treinamento, o
Laboratorio de Interfaces Homem-Maquina (LIHM) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) vem desenvolvendo o projeto do simulador do ambiente de operacdo de uma
subestacdo elétrica, neste trabalho referenciado como Simulador, representando o ambiente do
supervisério e dos painéis de controle. Um dos objetivos deste simulador é propiciar aos
treinandos a vivéncia em situacdes reais de operacdo de outra forma inacessiveis, tais como a
realizacdo de manobras complexas e pouco frequentes e portanto sujeitas ao erro. Isto €
possivel a partir da representacdo em realidade virtual do ambiente fisico de trabalho e dos
objetos de interacdo que o compdem. No simulador cada objeto € associado a uma
representacdo visual em realidade virtual e a uma representacdo do seu comportamento, no
formalismo de redes de Petri (CPN)(JENSEN, 1992).

Outros simuladores ja foram desenvolvidos para o contexto de sistemas elétricos, a

exemplo do SAGE/OTS (LEITE, et al., 2002), que € o resultado da integracdo do sistema

supervisorio SAGE com um simulador de sistemas elétricos de poténcia - o OTS (Operator

1 . o . .. ~ . . . .
Dispositivos multi-sensoriais sdo equipamentos que estimulam os sentidos humanos, normalmente incorporam
sensores e atuadores que monitoram e podem responder as acdes dos usudrios.
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Training Simulator) do EPRI (Electric Power Research Institute). Outro exemplo de
simulador é o sistema computacional ASTRO (Ambiente Simulado para Treinamento de
Operadores) desenvolvido pelo CEPEL/ ELETROSUL para operar integrado ao SAGE. H4
ainda o sistema STPO (Simulador para Treinamento de Prote¢do e Operagdao de Sistemas
Elétricos) desenvolvido para representar uma subestacdo da COELCE, no qual é possivel
simular faltas e re-configurar o sistema (BEZERRA, et al., 2007). O STPO foi integrado a um
ambiente virtual de ensino-aprendizagem para permitir o treinamento a distancia.

Contrastando com os trabalhos citados, nos quais o controle e a monitoragdo sao
restritos ao ambiente do supervisério, o ambiente do Simulador do LIHM possibilita o
controle e a monitoracdo do sistema elétrico tanto através do ambiente do supervisorio,
quanto através de painéis de controle, ambos representados no ambiente virtual
tridimensional. No entanto este projeto ainda ndo conta com um moédulo para auxiliar um
tutor na realizacdo de um treinamento.

Em geral, a fun¢do principal do tutor é de apoiar o processo de ensino-aprendizagem
facilitando a aquisicdo de conhecimentos por parte dos aprendizes. Nesse processo, um
Sistema Tutor pode oferecer recursos para auxiliar um tutor humano ou substitui-lo.

Em alguns Sistemas Tutores Inteligentes (STI) o papel do tutor € desempenhado por
uma maquina, esses sistemas aliam métodos e técnicas de inteligéncia artificial na concepg¢ao
de ambientes de ensino e aprendizagem assistidos por computador. De acordo com
(FOWLER, 1991) os STI s@o programas de computador com propositos educacionais € que
incorporam técnicas de Inteligéncia Artificial. Oferecem vantagens sobre outros sistemas,
pois podem simular o processo do pensamento humano para auxiliar na resolucdo de
problemas ou em tomadas de decisoes.

O modulo tutor proposto no presente trabalho consiste de um ambiente interativo

1.1 Objetivo Geral

O objetivo neste trabalho € o desenvolvimento de um mdédulo tutor para o Projeto do
Simulador. Este mddulo apoiara a configuracdo do Ambiente Virtual (AV), e possibilitara a
gestdo de treinamentos a partir da edi¢do e salvamento de cendrios de treinamento, além de

armazenar informacdes sobre os usudrios e os resultados de seus treinamentos (desempenho e
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z 7z

registro do log de acgdes). Este modulo também € responsdvel pelo acesso remoto ao
Simulador.
Para o desenvolvimento desde trabalho é necessdria a validagdo da arquitetura

proposta por (SILVA NETTO, 2010), com énfase nos pontos destacados na Figura 1.

Interface do Operador Interface do Tutor
Interface de
: i5 administragéo
Ambiente - Ambiente Configuragao do sistemgaa
Virtual m Virtual treinamentos
Driver Driver Driver
A A A
Cliente TCP/IP - Socket
Servidor
Y Y Y
Comms/CPN Servidor Web [ Dados
Modelo dos Modelo do
peinciEe supervisorio
controle

T—» Modelo da Planta 4—T Banco de dados

Motor de simulagao

Figura 1 - Relacao do médulo tutor com a arquitetura do simulador.

A arquitetura, ilustrada na Figura 1, € do tipo cliente-servidor e a comunicagdo entre o
servidor, o ambiente do tutor e o ambiente do operador se d4 através de socket utilizando
protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol/ Internet Protocol).

Segundo a arquitetura apresentada, o simulador é composto por ambiente do tutor,

ambiente do treinando, banco de dados e motor de simulag@o.

1.1.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos presentes neste trabalho, temos:
e investigar sobre os diversos tipos de sistemas multiusudrios para RV existentes e suas
respectivas técnicas de desenvolvimento;

e implementar um banco de dados para o sistema;
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e projetar interfaces ergondmicas para tutores e treinandos;
e produzir documenta¢do formal do projeto;

e validar o médulo proposto a partir de testes com usudrios.

1.2 Aspectos Metodologicos

Para a execuc@o deste trabalho foi adotada a seguinte metodologia:

1. Revisdo bibliogrifica sobre os temas: Realidade Virtual (RV); motores de simulacdo;
aplicacdes em RV; Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD);

2. Reavaliacdo dos requisitos do Simulador, do ponto de vista do sistema tutor;

3. Andlise, ampliacdo e validagdo do modelo do banco de dados (BD) proposto por
(BARBOSA, 2010) integrando-o ao simulador a partir de um driver de comunicacdo entre
o Ambiente Virtual € o BD;

4. Desenvolvimento e valida¢do do mddulo tutor (sistema de distribuicdo, rotinas de edi¢do e
salvamento de cenarios);

5. Integracdo do mdédulo tutor ao projeto do simulador;

6. Redacao do texto da disserta¢do e de um artigo técnico.

1.3  Estrutura do documento

No Capitulo 2, aborda-se uma breve fundamentagdo tedrica onde sdo discutidos temas
relacionados a esta pesquisa, tais como sistemas tutores, RV e motor de simulagdo.

No Capitulo 3, apresenta-se o projeto do mdédulo tutor, especificacdo, requisitos e
alguns dos seus casos de usos, descreve-se ainda a arquitetura do sistema.

No Capitulo 4, abordam-se as ferramentas e técnicas utilizadas para o
desenvolvimento e implementagao do médulo tutor.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia de validacdo do sistema e os resultados obtidos
com a sua aplicagdo.

O Capitulo 6 apresenta as consideracOes finais € as sugestOes para trabalhos futuros.
Finalmente, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para redacdo desta

dissertagdo.



Capitulo2  Revisdo da literatura

Neste capitulo aborda-se uma breve fundamentacdo tedrica onde sdo discutidos temas

relacionados a esta pesquisa tais como RV, motor de simulacdo e XML.

2.1 Realidade Virtual

O termo Realidade Virtual (RV) € creditado a Jaron Lanier em 1987. Este termo é
muito abrangente e muitas sdo as suas definicdes. Como ja foi mencionado anteriormente,
neste trabalho adotaremos o conceito proposto por (KIRNER, et al., 2004).

Trés caracteristicas sdo essenciais para os sistemas de RV: imersdo, interacdo e
envolvimento. Imersdo estd ligada a percepcao de realismo provocada pela sensagdo de estar
inserido no ambiente simulado, e de ser capaz de manipular os objetos ali presentes, como se
fossem reais. A interagdo diz respeito a comunicagdo usudrio-sistema. J4 o envolvimento
reflete o grau de motivacdo do individuo com uma determinada atividade, podendo ser
passivo, a exemplo de ler um livro ou assistir televisdo, ou ativo, a exemplo da pratica de

esportes.
2.2 Motor de simulagao

O motor de simulacdo em um ambiente de RV € um componente de software que
permite simplificar e abstrair o desenvolvimento de aplicacdes grificas em tempo real, para
computadores e/ou videogames. Ele oferece a infra-estrutura necessdria para o
desenvolvimento de uma aplicacdo (constru¢cio de um mundo virtual), e pode ser
reaproveitado na criagdo de aplicacdes similares. Um termo comumente usado para designar
este componente, principalmente quando se trata de concep¢do de jogos € “motor do jogo”,
derivado do termo em inglés game engine, sendo também denominado simplesmente engine.

(TORI, et al., 2004) cita algumas caracteristicas de um motor de jogo, que sao comuns
aos motores de simulacdo: médulo para renderizagdo, inteligéncia artificial, comunicacdo em

rede, recursos para simulacdo do mundo fisico (com detec¢do e tratamento de colisdo),
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recursos para representacdo do comportamento dos objetos, recursos multimidia (com
ambientacdo de som e musica) e recursos para o processamento das entradas do usudrio.

Portanto, o motor de simulacdo é o integrador de diferentes componentes, que vao das
representacdes graficas 2D, modelos 3D e animagdes, dudio, interfaces com dispositivos de
E/S e recursos de rede. O motor de simulacio oferece ao desenvolvedor o reaproveitamento
de cddigo resultando em um considerdvel ganho de tempo, pois suas funcionalidades
permitem o desenvolvimento rdapido de aplicagdes semelhantes, sendo classificados como
uma ferramenta RAD — Rapid Application Development.

Existem diversas propostas de arquiteturas para motores de simula¢do e motores de
jogos, para ilustrar a estrutura de software destas solu¢cdes computacionais serd apresentada a
arquitetura genérica de um motor de jogo (Figura 2) definida por (BITTENCOURT, et al.,
2004).

R Desciitivo do
ecUrsos Jogo
Game Engine
LAN/ Internet  |===pe: Comunicagio Interagdo (g Periféricos de
Entrada
Sockets para
PC Teclado
Handheld Mouse
Calular Controle Joystick
Pen
i Tedlas do handheld
Tedlas do celular
Visualizador
e
Pl A
Dispositivo de Dispostivo de
Audio Video

- Misica (WAV / MIDI) - Monitor

- Som (WAY [ MP3/ AL} - Display de celular

- Bips do sistema - Display de handheld

(Grayscale ou Colorido)

Figura 2 - Arquitetura genérica de um motor de jogo (BITTENCOURT, et al., 2004).

Nesta arquitetura um motor de jogo possui 0s seguintes componentes: Interacdo,
Comunicacao, Controle e Visualizagdo.
O componente de Interagdo € responsavel pelo tratamento de eventos gerados pelos

periféricos de entrada, tais como teclado, mouse e joystick.
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O componente de Comunicacdo permite a criacdo de aplicacdes em rede com
multiplos participantes. Na maioria das aplica¢cdes utiliza-se um processo de comunicacdo por
sockets os quais sao implementados de forma diferenciada em cada plataforma de execugdo.
Os componentes de Comunicagdo e de Interagdo sdo responsdveis por fornecer as entradas
para o motor de jogo.

O componente de Controle executa a légica do jogo e manipula os objetos do jogo.
Um motor de jogo pode conter indimeros controladores cada um responsdvel por uma
operagdo ldgica, ou seja, podem existir controladores de simula¢des fisicas e controladores de
Inteligéncia Artificial, por exemplo. E importante destacar que estes controladores poderio
ser reusados em diferentes jogos digitais.

O Visualizador cria as imagens que representam o estado atual do jogo, resultante do
processamento realizado pelos componentes de Controle. O Visualizador utiliza um
dispositivo de video, a exemplo de um monitor, displays de PDAs ou telefones celulares para
apresentar as imagens.

Em suma, pode-se afirmar que um motor € composto por diversos mddulos, cada um
responsavel por tratar um aspecto envolvido na construgdo de jogos (BITTENCOURT, et al.,
2004).

No projeto do simulador, o componente do motor de simulacio modela o
comportamento dos objetos representados no mundo virtual de uma sala de operacdo de uma
subestacdo de sistema elétrico, tais como: disjuntores, transformadores e chaves
seccionadoras. Os modelos de comportamento sdo construidos em redes CPN (JENSEN,
1992). A notagdo grafica e matematica do formalismo das redes de Petri coloridas facilitaram
a verificac@o e a validacao dos modelos. Também, ao adotar o formalismo CPN foi possivel
representar o comportamento dos objetos diante de eventos com caracteristicas de
concorréncia e paralelismo. O uso de modelos de objetos ja validados e disponiveis em
bibliotecas construidas a partir de trabalhos anteriores minimizou o esfor¢o de modelagem e

potenciais erros de representagao (TORRES FILHO, et al., 2010).

2.3 XML (eXtensible Markup Language)

XML (eXtensible Markup Language) é uma linguagem de marcacdo de dados (meta-

markup language) que prové um formato para descrever dados estruturados. Originada da
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SGML (Standard Generalized Markup Language), tem como caracteristicas principais a
independéncia dos dados e a separacdo do contetido de sua apresentacao.

A XML foi desenvolvida pela W3C (World Wide Web Consortium) e tem como
propoésito principal facilitar o compartilhamento de informagdes e permitir que o usudrio crie
a sua propria marcacdo, quando necessdrio. O XML ¢é um padrio flexivel, aberto,
independente de dispositivo, permite multiplas formas de visualizagdo dos dados estruturados.
Esta linguagem vem sendo cada vez mais utilizada em banco de dados, pois a natureza
estruturada de um documento XML, ao invés da formatada, permite que ele seja manipulado

por aplicativos de banco de dados (DEITEL, et al., 2003).



Capitulo3  Projeto do médulo tutor

A partir do estudo descrito nos capitulos anteriores e com base no projeto inicial do
Simulador elaborou-se o projeto do médulo tutor. Foram documentados alguns pontos que
sao esséncia para a compreensao do funcionamento do sistema, como, por exemplo, a analise
de requisitos e o desenvolvimento de alguns diagramas comportamentais UML (Unified
Modeling Language) e da arquitetura do sistema.

O projeto do Simulador se originou da associacdo de uma representacdo gréfica, ao
modelo de navegacdo em interfaces de sistemas de supervisdo, representado no formalismo
rede de Petri Colorida (CPN) (FREITAS, et al., 2006b). O sistema modelado foi o de uma
subestacdo de um sistema elétrico ao qual foi associada uma representacdo 3D, em Realidade
Virtual, construida utilizando a linguagem VRML (Virtual Reality Modeling Language). O
objetivo desta associacao foi facilitar a andlise da navegacao na interface com o sistema para
projetistas leigos no uso do formalismo. O passo seguinte do projeto consistiu na constru¢ao
de uma biblioteca de modelos (NASCIMENTO, et al., 2007) (NASCIMENTO, et al., 2007)
para representar os objetos de interacdo tipicamente encontrados em uma subestacdo, tais
como chaves, botdes, quadros de alarmes, etc. Estes objetos foram em seguida integrados ao
modelo da navegacgdo na interface para controle uma subestacio do sistema elétrico.

Na Figura 3 ¢ ilustrada a representacdo 3D da sala de controle de uma subestacio
(SE), construida na linguagem VRML por (FREITAS, et al., 2006a); constituindo a primeira
versdao do Simulador. Nesta versao, os painéis de controle e o comportamento dos objetos de
interagdo (chaves e botdes) foram representados em um modelo CPN. A conexdo entre o
modelo CPN e a representacdo visual dos objetos utilizou a biblioteca Comms/CPN e Java
Script Interface (JSI) (HORSTMAN, 2004). O visualizador de RV utilizado foi o Freewrl
(FREEWRL, 2009) para plataforma Linux.
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Figura 3 - Representacao elaborada por Freitas. (Fonte: FREITAS, 2006a).

Nesta primeira versdo do Simulador, a representacdo do ambiente virtual era

extremamente simples e detalhes importantes do ambiente fisico modelado, tais como o

ambiente fisico da sala de controle da subestacdo, ndo foram contemplados. Na Figura 4 €

apresentada a arquitetura adotada por (FREITAS, et al., 2006a).

Modelo da Planta

Modelo da THM Modelo da IHM Modelos
(Painéis) (Supervisério)
Biblioteca Comms/CPN . ~
Classes Java Comunicacao

[ Painel ] [ Supervisério ] Supervisorio

Figura 4 - Arquitetura adotada por Freitas. (Fonte: FREITAS, et al., 2006a).

Esta idéia inicial de arquitetura foi revista e ampliada dando origem a uma nova versao

de arquitetura, proposta por (SILVA NETTO, 2010). Entretanto, estd nova versdo de

arquitetura nao incluia caracteristicas importantes do moédulo tutor e do médulo relativo ao

supervisorio, outro trabalho em andamento no LIHM.
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Assim, a arquitetura do projeto foi novamente alterada para se adequar aos novos
requisitos do médulo tutor e para acomodar o mddulo supervisério. A Figura 5 representa esta

nova arquitetura, atualmente em desenvolvimento.

Ambiente do
Operador . "
Ambienie
Mirtual
. / = Supervisorio
e R
Comunicacio
N A
F
Y
Ambiente do
Tutor
Ambiente Amlirilznte
Vihal Configuracan
= = Supervisorio
[ Comunicagio ]
A
e R e T e S R e S R S R R =
Motor de Simulagéo
Servidor [ Paingis ] [ Campo ]

Figura 5 - Arquitetura do simulador em desenvolvimento pelo LIHM.
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3.1 Especificacoes do sistema

Nesta secdo € apresentada uma visdo do sistema, mostrando de modo geral seus
principais componentes, suas funcionalidades e como s3o conectados. Para tanto, sdo
utilizados alguns diagramas UML que permitem a melhor compreensdo desta perspectiva.
Posteriormente, sdo abordados os componentes com maior complexidade e de maior

importancia para este projeto.

3.1.1 Regquisitos do médulo tutor

A arquitetura proposta em (SILVA NETTO, 2010) teve como objetivo atender os
seguintes requisitos: estender as funcionalidades do simulador; facilitar a representacdo de
uma variedade de contextos; comunicar com processos externos (modelos do sistema, outros
aplicativos); oferecer persisténcia de dados; acomodar tempos de simulagdo estritos; utilizar
software livre na construcio e execu¢do do simulador. Os requisitos propostos por SILVA
NETTO foram revistos para este trabalho e os que impactam no projeto do mdédulo tutor
encontram-se listados a seguir:

= permitir 0 acesso remoto: os usudrios (tutores e treinandos) devem poder acessar o
simulador via rede (Local ou longa distancia), possibilitando a realizacdo de
treinamentos a distancia (ambiente do tutor distante geograficamente do ambiente dos
operadores), reduzindo os custos do treinamento;

= oferecer um Ambiente colaborativo — multiusudrio: possibilitar que mais de um

operador interaja no mesmo ambiente, emulando o trabalho em equipe, permitindo o

treinamento simultdneo de varios operadores no mesmo ambiente virtual, além de

permitir ao tutor acompanhar a execugdo do treinamento;

= ser apoiado por um banco de dados: armazenar dados gerenciais sobre treinamentos,
participantes, instalacdes, cendrios e resultados, sobre as representagdes virtuais das
instalacdes e seus equipamentos e sobre os modelos que compdem o motor de
simulacao;

= facilitar a configuragc@o e o salvamento dos cendrios de treinamento, a partir do reuso
de cédigo e de modelos;

= oferecer multiplas interfaces com os vérios tipos de usudrio: disponibilizando um

modulo no cliente para cada perfil de usudrio. Assegurar a usabilidade nos multiplos
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niveis de interacdo, para todos os usudrios: tutores, operadores e desenvolvedores,
responsaveis pela adequacdo do simulador a novos contextos de treinamento;

* aumentar a fidelidade na representacdo grifica do ambiente real simulado: a partir da
escolha adequada da ferramenta de representacdo gréfica ;

= construir um ambiente multi-plataforma, compativel com Windows e Linux.

* interoperabilidade: levar em consideracdo a interoperabilidade do sistema (propondo,
por exemplo, o uso de XML);

= optar por um Projeto modular para facilitar a manutencdo, ampliacdo e adaptacdo a

outros contextos.

3.1.2 Diagramas de casos de uso do modulo tutor

Um caso de uso pode ser definido formalmente como um tipo de classificador
representando uma unidade funcional coerente provida pelo sistema, subsistema, ou classe
manifestada por seqiiéncias de mensagens intercambidveis entre oS sistemas € um ou mais
atores. Um ator € um humano ou mdquina que interage com o sistema para executar um
trabalho significante. Ou seja, em suma, o caso de uso representa uma unidade discreta da
interacdo entre um usudrio (humano ou méquina) e o sistema. Algumas das funcionalidades
propostas para o Simulador s@o apresentadas nas Figura 6 € 7 através dos diagramas de casos.
Nos diagramas pode-se observar as duas classes de usudrios que utilizardo o sistema: o

treinando € o tutor.

uc Casos deuso treinandc-)

Deslocar-se no
ambiente
Localizar objetos da
tarefa {paingis, etc.
> o )
Executar roteiro de tarefa
’ prescrita
—= Atuar sobre objetos da
tarefa (chaves, botes, etc.)
] Finalizar tarefa
Visualizar e avaliar resultados da

operagao { painéis , alarmes,
mostradores, etc.)

Operador

Figura 6 - Casos de uso do treinando.
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Cadastrar
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definir conjunto
de tarefas

definir conjunto
de eventos

Definir os estados
dos objetos no
painel e na planta

Configurar ceharios
Acompanhar sessio
e treinamento
Interagir durante a
sessdo de treinamento
elabhorar parecer
sobre um treinamento
Consultar histdrico
de treinamentos

Tutor

Definir parametros
para avaliagao do
treinamento

\—‘—} gerar relatirios

individuais e coletivos

Figura 7 - Casos de uso do tutor.
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O sistema possui atualmente duas interfaces graficas (GUI — Graphics User Interface)

distintas, uma para tutores outra para treinandos. Ambas as interfaces sdo acessadas a partir de

uma tela de login, cuja funcdo efetiva € restringir a entrada de usudrios em 4dreas indevidas do

sistema. Basicamente, ele coleta informac¢des como login e senha e verifica a sua existéncia

no banco de dados, caso ele encontre o usudrio € liberado para a drea referente ao seu tipo de

usudrio, caso contrdrio ele bloqueia o acesso ao sistema.

A partir da interface do tutor € possivel carregar, editar e salvar cendrios de

treinamentos no BD, permitir o acesso remoto dos treinandos ao AV, acompanhar e interagir

nas sessoes de treinamento, elaborar pareceres individuais e coletivos, reproduzir as agdes dos

treinandos no AV e consultar o histérico de treinamentos.

Os treinandos poderdo se conectar a um AV remoto gerido por um tutor e executar o

roteiro de tarefas prescritas para o treinamento em questdo, se locomovendo e interagindo
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com 0s objetos da tarefa. Todas as a¢des dos treinandos sdo automaticamente salvas no BD,

as quais ficam disponiveis para a andlise dos tutores.

3.1.3 O sistema de distribuicdo do médulo tutor

Os sistemas de RV multiusudrios constituem um campo crescente e prospero da
pesquisa computacional pelo seu elevado potencial de aplicacdo. Estes sistemas permitem que
os usudrios geograficamente dispersos atuem em ambientes virtuais compartilhados por meio
da troca de informagdes.

Sistemas de RV multiusudrios podem ser centralizados ou distribuidos
(GOSSWEILER, et al., 1994). No modelo centralizado um computador recebe todas as
informacdes provenientes de usudrios que estdo conectados e que estejam em diferentes
maquinas, armazena as mudancas ocorridas e as aplica no AV do computador central, que
devolve para cada um dos usudrios conectados os resultados das alteracdes feitas, atualizando-

os. A Figura 8 ilustra a estrutura do modelo centralizado.

Usuario 1 Usudrio 2

Ambiente Virtual

(AV)

Usuario N Usuario 3

Figura 8 - Modelo centralizado de sistema de RV multiusuarios.

O modelo centralizado apresenta facilidades em relacdo a implementacdo das
estruturas de controle da comunicagdo entre usudrios. Porém, ele possui restricdes quanto a
escalabilidade de distribuicdo. A escalabilidade refere-se ao fato do AV crescer e suportar

uma grande quantidade de usudrios sem perdas na qualidade de comunicacao. Isso se deve ao
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fato de que quanto maior o nimero de usudrios em um AV, maior serd o trafego de
mensagens com o computador central e dessa maneira a velocidade de acesso cai, pois 0
computador terd que receber, processar e devolver as mensagens a todos 0s usudrios.

O modelo distribuido melhora a escalabilidade em relagdo ao modelo centralizado.
Neste modelo cada usudrio possui uma cdpia ou parte do ambiente virtual em sua maquina,
realizando, ele mesmo, as tarefas de renderizacdo, computacdo e animagdo dos objetos do
mundo virtual. Assim, quando um usudrio realiza qualquer alteragdao sobre o AV, ele mesmo
se encarrega de comunicar a todos os outros usudrios sobre a atualizag@o feita. A Figura 9

ilustra a estrutura de um modelo distribuido.

Usuario 1 Usuario 2

Usuario N Usuario 3

Figura 9- Modelo distribuido de sistema de RV multiusuarios.

No modelo distribuido, o ambiente virtual pode ser replicado (para mundos pequenos)
ou particionado (para mundos virtuais de grande porte). Em um sistema replicado com “n”
usudrios, qualquer alteracdo no ambiente virtual é comunicada para todas as suas (n-1)
versOes, onde estdo os outros usuarios, constituindo, dessa forma, a difusdo chamada de
broadcast, na qual uma unica mensagem € enviada para todos os usudrios que estdo

conectados na rede. A Figura 10 ilustra este modelo.
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Usuario 1

Usuario 2

Usuario 3

Usuario N

Figura 10 - Modelo distribuido replicado.

€C_ 9

Ja em um sistema particionado com “n” usudrios, a situagdo ¢ mais complexa, uma vez
que o ambiente virtual € dividido em vdrias partes e cada maquina ficard encarregada de uma
delas. Como o usudrio pode navegar no ambiente virtual, ele poderd penetrar em outras
regides, de forma que sua maquina ou servidor deverd receber uma réplica da regido, onde ele
se encontra. Assim cada mdquina estard cuidando de uma regido fora da sua parcela. Se
existirem varios usudrios em uma mesma regido do ambiente virtual, esse grupo de usudrios
receberd uma copia dessa regido. Qualquer alteragdo no ambiente virtual, feita por um
membro do grupo, serd retransmitida para o restante do grupo, constituindo a retransmissao
por grupo conhecida como multicast. Da mesma forma que ocorre no broadcast, onde uma
Unica mensagem € enviada para todos que estdo conectados ao ambiente, ocorre com a
transmissao multicast, com a diferenca que s6 os usudrios interessados nas mensagens irdo

recebé-las. A Figura 11 ilustra o modelo distribuido com sistema particionado.
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Particdo AV 1 — -+ Usuario 1

Particio AV 2 - = Usuario 2

Particdo AV 3 — L Usudrio 3

Particio AV N : L. Usuirio N

Figura 11 - Modelo distribuido particionado.

Para o projeto do Simulador foi implementado um modelo distribuido replicado, pois
considerou-se como sendo um AV de pequeno porte, sendo assim, desnecessaria a aplicacao
do modelo particionado. As préximas se¢des apresentam maiores detalhes sobre os métodos
usados para realizar a distribuicio do Simulador, tornando-o um ambiente colaborativo

multiusuéario.

3.1.4 Diagramas de atividade do sistema de distribuicdo

A comunicacdo entre os usudrios € realizada com base no modelo distribuido
replicado, sendo que a sua conexdo baseia-se no modelo cliente/servidor. Deste modo
entende-se cada réplica do AV como um cliente. O servidor € um componente presente no
modulo tutor que possui a fungdo de viabilizar a troca de dados entre ele e os demais clientes
(treinandos). Em suma, em relagdo a distribui¢do, cada cliente pode realizar duas agdes:
enviar e receber dados.

Para enviar dados de um cliente para outro, inicialmente, o sistema os envia ao
componente servidor presente no modulo tutor. O servidor, por sua vez, reenvia os dados
recebidos para o restante dos clientes e para o motor de simulagdo que processa a informagdo
retornando uma resposta que € retransmitida para todos os clientes. A Figura 12 apresenta o

diagrama de atividades relativo a seqii€ncia de processos descrita acima.
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act Diagrama de alividade do Stmu!adur}

Iniciar processo de o Emviar dados para

anviar dados

motar de simulagdo

Dados orundos
do motor de
simulagio

Enviar dados
para o servdor

Emdar dados para
05 oulros chenies

[sim]

Alualizar iodos
05 clientes

Finalizar processo de anviar dados

Figura 12 - Diagrama de atividade do sistema de distribuicao do Simulador.



Capitulo4  Desenvolvimento

Neste capitulo sd@o abordados os detalhes de implementacdo do médulo tutor com
maior relevancia para o desenvolvimento deste trabalho. S@o apresentados, quando

necessdrio, trechos do seu cddigo e discutidas as suas respectivas funcionalidades no sistema.
4.1 Tecnologias utilizadas

Antes de apresentar efetivamente os detalhes de desenvolvimento deste sistema, serda
realizada uma breve exposi¢cdo sobre as tecnologias necessdrias para o seu funcionamento e

concep¢do, bem como, serd destacada a importancia do uso de cada uma delas.

4.1.1 X3D

Existem diversas abordagens sobre a RV, algumas delas requerem o uso de
tecnologias avancadas como plataformas de hardware e software sofisticadas. No entanto, a
linguagem VRML, acronimo de Virtual Reality Modeling Language, possibilita a criagao de
mundos virtuais tridimensionais, com alta qualidade, aplicaveis a Internet, utilizando apenas
um browser e um plug-in para realizar a visualizacdo. A VRML permite a descri¢cdo de um
espaco tridimensional, tornando possivel construir mundos correspondentes a uma dada
realidade ou completamente imagindrios. Fundamentalmente, o browser gera em tempo real a
representacao visual equivalente a descri¢do textual da cena.

O X3D (Extensible 3D) € uma linguagem de descricdo de cenas 3D de padrao aberto,
capaz de representar e comunicar cenas tridimensionais e objetos, desenvolvida com a sintaxe
XML. Essa sintaxe foi escolhida porque permite uma melhor interoperabilidade entre
aplicagdes (um dos principais objetivos para a criacdo do X3D) e permite incorporar novas
tecnologias de forma padronizada(WEB 3D, 2009).

Desenvolvido a partir da VRML, o X3D apresenta um conjunto de novas
funcionalidades, tais como interface avancada de programacio de aplicacdes, formatos de

codificacdo de dados adicionais, conformacdo mais estrita e arquitetura dividida em
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componentes, 0 que permite o suporte modular ao padrdo, e ainda ocorreram trocas de alguns
nomes de campos para uma maior consisténcia. Porém ele mantém os recursos basicos da
VRML como, por exemplo: oferecer suporte para graficos 3D, transformagdes de geometria,
iluminagdo, materiais e texturas; permite animac¢do com temporizadores e interpoladores de
conducdo continua; permitir interacio com o mouse e entradas de teclado; a navegacdo no
ambiente acontece por meio do uso de cameras, com caracteristicas de colisdo, proximidade e
visibilidade, detec¢do e varios tipos de iluminagao; por meio de um né script é possivel mudar
dinamicamente a cena através de linguagens de programacdo como o JavaScript e o Java.

Pode-se considerar que o X3D estabelece duas classes de entidades: os objetos
sensoriais, que envolvem caracteristicas visuais, sonoras, etc., € objetos comportamentais que
incluem cliques de mouse, temporizadores, etc. As ligacdes entre esses objetos, denominadas
rotas, representam o fluxo de propagacdo de eventos. Esses sistemas de entidades
assemelham-se a um grafo direcionado aciclico, sendo chamados de grafo de cena (o conjunto
de objetos) e grafo de comportamentos (o conjunto de rotas)(WEB 3D, 2009).

O X3D emprega uma arquitetura modular para promover uma maior expansibilidade e
flexibilidade. Ele introduz o conceito de perfis, uma colecdo predefinida de componentes
comumente encontrados em certos dominios de aplicacdes, plataformas, entre outros. O
VRMLO7 requer um suporte completo das suas funcionalidades para estar em conformidade.
Ja o X3D permite vdrios graus de suporte do padrdo para suprir uma variedade de
necessidades (WEB 3D, 2009).

Para que a visualizacdo de arquivos X3D seja possivel em um browser se faz
necessdria a instalacdo de um plug-in especifico. O Xj3D é uma ferramenta Java, com o
codigo aberto, criada para a visualizacdo e a manipulacdo de conteddos escritos em VRML e
X3D. Elaborada pelo grupo de trabalho da Web3D que idealizou o X3D, ela foi desenvolvida
inicialmente como carregador de arquivos X3D para a API Java 3D. Contudo, o seu grau de
desenvolvimento a tornou a principal ferramenta usada pelos grupos de teste da especificacao
X3D. A sua adoc¢do pela comunidade X3D se deve ao fato do Xj3D ter ganhado algumas
funcionalidades importantes, como, por exemplo, permitir o uso de diferentes vias para a
renderizagdo de cenas, tais como Java 3D, DirectX e OpenGL; e possibilitar o uso da interface
de programagdo externa do X3D, a SAI - Scene Access Interface. Fundamentalmente, a SAI
permite o uso de toda a estrutura da linguagem Java. Tal estrutura possui como grande trunfo
um interpretador (Java Virtual Machine - JVM) que € instalado por padrdo em muitos

sistemas operacionais, ou pode ser implantado nos sistemas que ndo o possuem
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automaticamente, sem que para isso seja necessdrio qualquer esfor¢o adicional do usudrio
(BRUTZMAN, et al., 2007).

Para possibilitar o acesso as funcionalidades da linguagem Java, existe um né
denominado script dentro da estrutura do X3D, que possibilita efetuar uma liga¢do das cenas
do AV com as classes Java. Em suma, a propria cena X3D ao ser carregada em um browser
X3D invoca as classes Java, nas quais existe o cddigo que efetuard as alteracdes pretendidas
na cena.

Devido as caracteristicas funcionais e possibilidades de desenvolvimento e aplicacao
de sistemas X3D e por: apresentarem portabilidade, ou seja, serem multiplataforma; contarem
com a distribui¢do gratuita de sistemas que permitem executd-los; e disponibilizarem seus
cddigos abertos; optou-se por usar o padrao destas linguagens no projeto do simulador.

Optou-se ainda por utilizar a ferramenta Xj3D para a manipulagdo e visualizagdo dos
objetos virtuais destes cendrios. O Xj3D foi escolhido neste projeto principalmente por
fornecer o suporte dos recursos Java para a estrutura X3D e por j4 ter a sua utilizacdo dentro
do grupo de pesquisa, detalhes desta ferramenta encontram-se no apéndice A, na Figura 13 €
ilustrada a arquitetura do visualizador Xj3D (X3D Browser). Nela observa-se que troca de
informacdes entre o visualizador e uma aplicacdo externa ocorre através do Scene Access
Interface (SAI) definido pela norma ISO/IEC 19775-2:2004, que € a API usada para fazer esta
integracao.

Existem duas formas de utilizar o SAI consistindo no acesso interno e externo (SILVA

NETTO, 2010).
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Figura 13 - Arquitetura do visualizador Xj3D (Fonte: BRUTZMAN, et al., 2007).

4.1.2 Ferramentas Java de distribuicao

Java é uma linguagem de programagdo orientada a objeto, o inicio do seu
desenvolvimento se deu em meados da década de 90 pelo programador James Gosling, na
empresa Sun Microsystems. Diferentemente das linguagens convencionais, que sao
compiladas para cédigo nativo, a linguagem Java é compilada para um "bytecode" que é
interpretado por uma maquina virtual JVM — Java Virtual Machine) (DEITEL, 2005). Esta
estratégia de compilagcdo seguida por interpretacdo € que garante a Java a sua portabilidade. A
linguagem Java possui recursos consagrados para distribuicdo de dados via rede, como, por
exemplo, o RMI e o Socket.

O RMI — Remote Method Invocation (Invocacdo de Métodos Remotos) é uma das
abordagens da plataforma Java para prover as funcionalidades de uma plataforma de objetos
distribuidos. O RMI permite ao programador invocar métodos de objetos remotos, ou seja,
que estdo alojados em JVMs distintas, de uma forma muito semelhante as invocagdes a
objetos locais.

O protocolo utilizado para a comunicacgdo entre os objetos pelo RMI é o JRMP — Java
Remote Method Protocol. Este protocolo baseia-se na serializacdo de objetos Java, isto €, os
objetos utilizados como pardmetros podem ser transportados como um fluxo de dados, por
meio de uma sessdo TCP — Transport Control Protocol.

O processo de comunicacdo envolve, primeiramente, a localizacdo do objeto, que é
fornecida através de uma string que contém o nome do objeto e o endereco da maquina que o
abriga. O uso de um protocolo padrao facilita a implementacdo de RMI, porém pode provocar
uma perda de desempenho, devido as mensagens de controle enviadas pelo TCP para garantir
a entrega das mensagens.

O Socket é¢ um elemento de software que prové uma interface com o intuito de facilitar
o desenvolvimento de aplicagdes que envolvem a comunicacdo entre dois ou mais
computadores interligados por uma rede. Um Socket representa um ponto de possivel conexao
entre duas mdquinas onde tal conexdo funciona como um duto de dados, isto €, um canal que
permite a transmissdo de dados de uma mdaquina para a outra de forma bidirecional
possibilitando o envio e recebimento simultaneo de dados. Isto significa que cada Socket
possui um canal de entrada e outro de saida, sendo que, o que € enviado pelo canal de saida de

uma maquina é recebido pelo canal de entrada da outra maquina e vice-versa.
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Os Sockets tém dois modos principais de operacdo: o0 modo baseado em conexdes € 0
modo sem conexdo. O modo a ser utilizado é determinado pelas necessidades de um
aplicativo. Se a confiabilidade é importante, entdo a operacdo baseada em conexdes é a
melhor opg¢do. Os servidores de arquivos precisam fazer todos os seus dados chegarem
corretamente € em seqiiéncia. Garantir a seqiiéncia e a correcdo dos dados exige
processamento extra e utilizacdo de mais memoria; esse overhead pode reduzir o tempo de
resposta de um servidor.

A operacdo baseada em conexdes emprega o protocolo TCP. Um Socket nesse modo
de operacdo precisa se conectar ao destino antes de transmitir os dados. Uma vez conectados,
os Sockets sdao acessados pelo uso de uma interface de fluxos: abertura-leitura-escrita-
fechamento. Tudo que € enviado por um Socket € recebido pela outra extremidade da
conexdo. A operacio baseada em conexdes € menos eficiente do que a operagdo sem conexao,
mas € garantida (HOPSON, et al., 1997) (HOPSON, et al., 1997).

Existe ainda a CORBA (Common Object Request Broker Architecture), criada pela
OMG (Object Management Group), que € uma especificacdo-padrao de arquitetura de
sistemas distribuidos que conquistou ampla aceitacio. CORBA € um padrdo aberto elaborado
para habilitar a interoperacdo entre programas em sistemas homogéneos e heterogéneos.
Similar a RMI, CORBA suporta objetos como parametros ou valores de retorno em
procedimentos remotos durante a comunicacao entre processos. Entretanto, diferentemente da
RMI (que € baseada em Java), CORBA € independente de linguagem e de sistema, o que
significa que aplicacOes escritas em linguagens de programacdo distintas e em sistemas
operacionais distintos operam entre si por meio de acesso a um nucleo comum da arquitetura
CORBA (KUROSE, et al., 2000).

A confiabilidade em um ambiente virtual distribuido é a garantia de que os dados
enviados de um computador que esteja conectado a este ambiente cheguem aos demais
computadores de forma correta, evitando assim a necessidade de reenviar pacotes
periodicamente.

Se um ambiente virtual utilizasse protocolos de comunicagdo orientados a conexao,
como o TCP que envia a confirmagdo do recebimento de mensagens, ele asseguraria a sua
confiabilidade, porém, dependendo do modo com que € aplicado, ele nem sempre € a opcao
que garantird a melhor qualidade do sistema distribuido. Segundo (MACEDONIA, et al.,
1997) o atraso causado pelo envio da confirmacdo de recebimento dos dados prejudica o
desempenho de simulagdes em tempo real, e dependendo da estratégia de desenvolvimento do

sistema seria melhor usar o protocolo nao orientado a conexao UDP. E um protocolo onde a
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troca de mensagens ndo € confidvel, pois ndo garante a entrega dos datagramas, a eliminagao
de duplicados, e a ordem de entrega. Contudo, como nao h4 um controle de recebimento e de
erro, a entrega das mensagens € agilizada, sendo esse um fator essencial em ambientes com
interacdes em tempo real.

Porém, outros fatores podem influenciar na escolha do protocolo a ser usado. Por
exemplo, o Socket TCP normalmente € utilizado em sistemas sincronos, € o UDP para
assincronos. Este fato ocorre devido exatamente as estruturas de trabalho dos Sockets, o TCP
garante a entrega dos dados de forma ordenada e isso garante que os sistemas comunicantes
funcionem de maneira compassada. O Socket UDP por sua vez, em virtude da possivel perda
de informagdes propicia fortemente o assincronismo dos sistemas. Uma estratégia comumente
utilizada para sincronizar sistemas UDP € a aplicacdo de Threads. Deste modo, pode-se
concluir que programadores que optaram pelo uso de Sockets para desenvolver sistemas que
devem trabalhar sincronicamente, o ideal € utilizar Sockets TPC ou UDP sincronizados por
Threads.

A arquitetura de distribuicdo projetada para o Simulador exige que os sistemas
comunicantes trabalhem sincronicamente. Neste contexto, optou-se por utilizar o recurso
Socket TCP da linguagem Java para desenvolver o sistema de distribui¢do do Simulador.

Para melhorar o desempenho do sistema realiza-se a conexdo e o fechamento dos
Sockets apenas uma vez, quando se inicia e termina a comunicacdo dos sistemas,
respectivamente. Para estabelecer a conexao, inicialmente, o servidor comeca a “escutar” uma
determinada porta, o cliente tenta a conexdo nesta porta, o servidor aceita a conexao e envia
uma mensagem de sucesso para o cliente. Apds este processo a conexdo estard estabelecida e
o fluxo de dados pode iniciar. O processo de conexdo € relativamente lento, por isso faz-se
necessdario que seja feito uma tnica vez. Estabelecida a conexao, o fluxo de dados € liberado,

sendo ele um processo rapido e seguro.

4.1.3 Banco de dados

O banco de dados (BD) € um componente fundamental no projeto do simulador,
armazenando informacdes sobre a configuracdo das instalagdes simuladas, a ocorréncia de
eventos associados a cendrios, € o registro do histérico de todas as interagdes do operador

com o ambiente virtual durante um treinamento.
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A partir do registro de uma sessdo de interacdo no BD, serd possivel a andlise dos
erros dos operadores durante o treinamento, apoiando assim a proposi¢ao de novos cendrios
de treinamentos. Ao salvar um estado atual do ambiente, ao final de uma sessao de simulagao
e, permitir sua recuperacao em uma proxima interacdo, o sistema oferece maior flexibilidade
na realizacdo do treinamento.

Um banco de dados é mantido e acessado por meio de um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD). O SGBD selecionado para a versao atual do simulador foi o SQL
Server 2008. O SQL Server foi criado pela Microsoft® em parceria com a Sybase em 1988 e
inserido como produto complementar do Windows NT, a versao 2008 fornece uma plataforma
de dados segura, confidvel, escalondvel e gerencidvel com menor indisponibilidade de
aplicacoes (MALCOLM, 2008). Outros fatores influenciaram na escolha deste SGBD, entre
eles, a facil integracdo com sistemas supervisorios e a funcionalidade XML, fundamental para
0 projeto.

O SQL Server possui um tipo de dado XML nativo que permite a validacao perante as
declaracdes na colecdo de esquemas associada quando valores sdo inseridos ou atualizados no
BD, o que possibilita impor regras sobre a estrutura de dados XML por motivos de
conformidade ou compatibilidade.

O tipo de dado XML também fornece uma variedade de métodos, que podem ser
usados para consultar e manipular os dados XML em uma instancia.

A primeira versdao do banco de dados do simulador foi desenvolvida por (SOUSA,
2008) e nao foi integrada ao projeto do Simulador. O modelo de dados inicial abrangeu o
armazenamento de informacgdes sobre os usudrios do simulador (treinandos e tutores) e a
estruturacio e resultados dos treinamentos.

O modelo entidade-relacionamento (MER) do banco de dados (BD) proposto

originalmente € ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 - MER do banco de dados do Simulador (SOUSA 2008).

Este modelo de dados atendia a maioria dos requisitos do médulo do treinando do
Simulador, contudo deixava uma lacuna no que se refere ao mddulo tutor. O projeto do
moédulo tutor requer o armazenamento de um conjunto mais amplo de informagdes. Dessa
forma foi proposta a inclusdo no modelo de dados de informagdes adicionais, tais como dados
sobre cendrios de treinamento, com o estado inicial, estados intermediarios e estado final de
uma subestacao elétrica, durante um treinamento. Sendo a extensao e modificacdes no modelo
de dados original uma das etapas deste projeto.

Na Figura 15 € apresentado o MER do banco de dados atual do projeto do simulador,
conceitualmente € dividido em seis setores:

e Treinamento e resultados;
e Pessoal;
e Instalacdes;
e Eventos;
e Cenarios e estados da subestacdo;
e Dispositivos.
Apesar da dificuldade de visualizar o MER em um s6 plano, para fins de

contextualizacdo dos setores, o modelo completo € ilustrado.
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Figura 15 - MER do banco de dados atual do simulador.

Detalhes da modelagem de dados encontram-se no Apéndice A.

4.1.4 Comunicacdo da RV com o BD

Os SGBD contam com drivers para gerenciar o acesso, manipulacdo e organizacio de
seus dados. Assim um programa cliente pode se conectar a diversos servidores SGBDs e
enviar requisicoes de consultas e transacOes usando a Interface para Programacdo de
Aplicacdes (API).

Quando o acesso ao banco de dados ¢ solicitado pelo usudrio, através do Simulador, é
estabelecida uma conexdo com o SGBD instalado no servidor. Uma vez criada a conexao, o
programa cliente pode se comunicar com o SGBD. Apds o processamento de uma transagao,
o resultado € fornecido pelo servidor de dados, atualizando um conjunto de tabelas. Os
resultados das transacdes s@o enviados para o programa cliente, que pode processd-los ou
apenas exibi-los.

A linguagem Java (JAVA, 2010) permite o acesso a bancos de dados relacionais
através das funcionalidades definidas no pacote JDBC. O JDBC é uma API (Interface para
Programacgdo de Aplicacdes) para execucdo e manipulagdo de resultados de consultas SQL

através de Java.
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Para desenvolver uma aplicacdo com Java e bancos de dados relacionais, € necessdrio:
e 0 pacote JDBC (padrio na distribui¢do da plataforma de desenvolvimento Java, desde
sua versao 1.1);
e acesso ao servidor de banco de dados relacional, ou seja, ao sistema gerenciador de
banco de dados;
e um driver JDBC adequado ao SGBD utilizado.
Uma vez que esses recursos estejam disponiveis, a aplicacdo Java obtém o acesso ao
banco de dados relacional, executando os seguintes passos:
1. Habilitando o driver JDBC a partir da aplicacao cliente;
2. Estabelecendo uma conexao entre a aplicacdo cliente e o servidor do banco de dados;
3. Montando e executando a consulta SQL desejada;
4. Processando no cliente o resultado da consulta.

Para exemplificar a comunicacdo do AV com o motor de simulagdo e com o BD foi
desenvolvido um diagrama de sequéncia de mensagens (MSC — Message Sequence Charts)
utilizando a ferramenta JUDE (JUDE, 2010).

O diagrama, ilustrado na Figura 16, representa a atua¢do de um operador (abertura ou
fechamento) sobre um dispositivo do Ambiente Virtual (AV). Ao atuar sobre um dos
disjuntores é enviada uma mensagem para as redes CPN e uma mensagem para o BD,
informando sobre a abertura ou fechamento do dispositivo. As redes CPN recebem a
informacdo processam e enviam uma mensagem de volta para o AV, o qual encaminha a

mensagem para o BD e atualiza a interface.

sd Diagrama de sequéncia- Av e CPN)

Fechar/Abrir chave() Fechar/Abrir chave()
| o L oL Fechamento/
Abertura de
Confirmar fechamento/ chave()

| Informar fechamento/
| abertura de chave()
|

abertura de chave() K———— =

|
|
| Atualizar interface
|
|
|
|
|

Figura 16 - MSC da abertura/fechamento de um disjuntor.
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4.2 Implementacao do modulo Tutor

Nesta secdo sdao abordados os detalhes de desenvolvimento do moédulo tutor.
Primeiramente € apresentada a interface do tutor e seus elementos constituintes (Menu, AV,

painel de configuracdo, etc.). Posteriormente é apresentada a interface do treinando, o

conjunto de classes desenvolvidas e, por fim, € discutida a implementacdo do sistema de

distribuicao.

4.2.1 Interface do tutor

A interface do tutor foi desenvolvida visando facilitar a configuragdo do AV (criacdo e
edicdo de cendrios) e o acompanhamento e registro das se¢des de treinamento, inclusive
podendo disparar eventos durante a simulacdo. Atualmente € composta por uma barra de
menus, uma representacdo do AV e um painel de configuracdo formado por um conjunto de

abas que acessam funcionalidades diversas do sistema, como ilustra a Figura 17.

— — —

| 2] Simulador - Médulo Tutor -—

!
B
I

|

@

Arquivo Editar Exibir Cenarios Ferramenias Simulagdo Configuragbes Ajuda
Simulagio ("Cenario | Servidor [ Log

Configurar cenario a partir de:
Paindis :

Configuragéo do cenario

Selecionar Painel:

LT02J6 -

Dispositivos Estado

DJ12J6 Aberto v

CLT 1246

Loc
SC 32J6-4 Aberta >

SC32065 |aperta |+
SC32066 Aperta | v
SC 3206.7 Aberta |

‘ Salvar Cenario ‘

-l > ¥l

I Parar Iniciar

Figura 17 - Interface do médulo tutor.
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A partir do menu é possivel acessar a todas as funcdes implementadas, através da
representacdo do AV o tutor pode navegar no ambiente para configurar o estado inicial dos
objetos presentes, j4 o painel de configuracdo fornecer um atalho aos recursos de maior
importancia, como o estabelecimento da conex@o dos usudrios ao sistema, outra forma de
configuracdo dos estados dos dispositivos dos painéis do AV a partir da interface, salvamento
de cendrios e acompanhamento das a¢des do usudrio a partir de uma tela de log.

O estabelecimento da conexdo entre os usudrios pode ser realizado a partir da aba
“Servidor”, o tutor pode permitir a conexdao de treinandos ao seu AV clicando no botao
“Iniciar” presente na interface, detalhes deste processo sdo apresentados em segdes
posteriores deste trabalho.

A aba “Cendrio” fornece um recurso adicional para manipulacdo dos dispositivos
presentes nos painéis do AV, através dela é possivel selecionar um painel de interesse, como
estd destacado na figura abaixo, verificando e alterando os estados dos objetos desejados

possibilitando ainda o seu salvamento.
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f{:enfirio rSenridor rLo-g |

Configurar cenario a partir de:

Painéis -

Configuragéo do cenario

Selecionar Painel:

ETUEJE b ]

Dispositivos Estado

DJ 1246 Aberto -
CLT12J6 Loc -
SC 32J6-4 Aberta -
SC 32J6-5 Aberta -
SC 32J6-6 Aberta -
SC 32J6-7 Aberta -

Salvar Cenario

Figura 18- Aba "Cenadrio"'.

Todas as acOes dos usudrios em uma secdo de treinamento sdo registradas no BD para
sua posterior andlise, com o intuito de permitir ao tutor um acompanhamento em tempo de
execu¢do do treinamento, um resumo destas informagdes (momento da atuacdo, dispositivo e
estado atual) ¢ apresentado na tabela presente na aba de “Log” como pode ser observado na
figura a seguir, vale ressaltar que as informagdes sdo ordenadas pelo momento da agdo do

usuario.
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rﬂenério |/Ser'l.ridor rLog |

Momento Dispositivo Acao

9:.46:55 CLT14D1 Tel
09:46:52 DJ14E1 Aberto
09:46:51 PDJ14E1 Aberto
09:46:43 DJ14D1 Fechada
09:46:47 PDJ14D1 Aberto
09:46:29 CTF1401 Transf
09:46:19 CLT1216 Tel
09:46:16 SC32157 Fechado
09:46:14 SC32165 Aberto
09:46:11 SC32167 Fechado
09:46:09 DJ12J6 Aberto
09:46:07 SC32166 Fechado
09:46:05 PDJ1216 Aberto
09:46:00 SC32)56 Fechado
09:4552 DJ1215 Aberto
09:4547 PDJ1215 Aberto

Figura 19 - Aba de "Log"'.

4.2.2 Interface do treinando

A interface do treinando é composta basicamente por uma barra de menus e uma
representacdo do AV, a Figura 20 apresenta a interface criada. Nesse contexto € dado
destaque ao AV com intuito de envolver o treinando na situacdo simulada para que o

aprendizado adquirido em um treinamento possa ser reproduzido em um ambiente real.
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Arquivo Editar Exibir Cenarios Ferramentas Simulacdo Configuragbes Ajuda

Simulagao

Figura 20 - Interface do treinando.

4.2.3 Desenvolvimento das classes

No atual estagio de desenvolvimento do Projeto do Simulador temos desenvolvidas as

classes presentes na Figura 21.
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Figura 21 - Diagrama de classe do simulador.

A classe AV contém métodos com fungdes de conversdo dos valores recebidos e
enviados ao motor de simulacdo. Ela contém também a funcdo que monitora as acdes do
mundo virtual. A classe de comunicacao contém os métodos para comunicacao com banco de
dados, com o AV e com as CPNs, além dos métodos de comunicacdo entre os usuérios do
sistema. A classe interfaceTutor contém as interfaces do tutor e do treinando. Dentro da classe
supervisorio encontram-se os métodos processo cuja finalidade € abrir um processo externo
qualquer e o método supervisorio que abre um processo com um sistema supervisorio

especifico.

4.3 Implementagao do sistema de distribuicao do Simulador

Nesta secdo serdo abordados os detalhes de desenvolvimento do sistema de
distribuicao do simulador. Em suma, sdo apresentados os componentes que possibilitam a
distribuicao e discutidas as suas respectivas funcionalidades junto ao sistema. Apresentam-se

ainda trechos de c6digos dos componentes criados.
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4.3.1 Cliente e Servidor Java TCP

Os sockets, da linguagem Java, sdo criados por um conjunto de classes do pacote
java.net. Na conexdo TCP, o cliente e o servidor sdo oriundos de classes diferentes. O
servidor usa a classe ServerSocket para “escutar” uma porta de rede da miquina a espera de
requisi¢des de conexdo, sendo assim, o seu construtor possui como um de seus parametros o
nimero desta porta.

O cliente, por sua vez, deve conhecer em qual miquina o servidor estd sendo
executado e a porta a qual ele estd escutando. Neste contexto, o cliente utiliza a classe Socket
para requisitar conexao a um servidor especifico e entdo transmitir dados. O seu construtor
tem como parametros o endereco IP do servidor e a porta escutada.

O servidor usa o método accept() para bloquear a execucdo e aguardar até que um
cliente requisite conexdo. Uma vez recebida a conexdo o servidor responde ao cliente, e entao
€ criado um fluxo de conexao.

No modelo de fluxos (streams) dos sockets utilizam-se dois fluxos: um de entrada e
outro de saida, criados a partir das classes InputStream e OutputStream, respectivamente. Um
processo envia dados a outro quando escreve em um fluxo de saida associado a um socket. E
um processo recebe dados escritos por outro processo lendo um fluxo de entrada associado a
um socket.

Para encerrar a conexao tanto cliente quanto servidor utilizam o método close(). A
Figura 22 ilustra os processos de estabelecimento de conexd@o, troca de informacdo e

encerramento de conexao em sockets cliente e servidor.

Cliente Servidor

New Socket(address, port) | |, Mew SeverSocket({address, port)

i Accept()
IT l' | | 1
‘ OutStream | 'll InputStream ‘
‘ InputStream :l‘ i OutStream ‘
Close() I I Closel)

Figura 22 - Sockets cliente e Servidor.
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Considerando o funcionamento dos sockets TCP implementou-se os servicos do
cliente e servidor para o simulador. Para tanto, foram desenvolvidos dois métodos dentro da
classe de comunicacdo que sdo responsaveis pelas etapas de estabelecimento e encerramento
da conexao dos clientes (treinandos) e o servidor (tutor).

A Figura 23 apresenta a aba “Servidor” presente na interface do tutor.

| Cenario | Servidor |/Lcrg |

Configurar Servidor

Imiciar Parar

Status:

Figura 23 - Interface de estabelecimento e encerramento de conexio do servidor.

Por meio da interface do tutor € possivel executar o servidor, clicando no botdo
[33 SR ] 5 : f AN =
Iniciar”. Esta a¢do coloca o servidor em espera por uma requisi¢do de conexdo de um
cliente, Figura 24. Pode-se observar que o servidor deve ser executado antes do cliente para

aguardar a esta requisi¢ao.

Cenario | Servidor |/L|:-g |

Configurar Servidor

Parar

Status: Aguardando...

Figura 24 - Servidor em espera por uma requisicio de conexio de um cliente.

A interface apresenta ainda uma barra de status, que oferece as informagdes:

“Aguardando...”, que indica a espera de uma acdo do usuario ou de uma requisi¢cao de
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conexdo de um cliente; “Conectado”, aponta que o servidor estd conectado a algum cliente;

“Desconectado”, indica que a conexao foi interrompida.

Caso o tutor queira encerrar o servidor basta pressionar o botdo “Parar”. A Figura 25

apresenta o trecho de c6digo que implementa o método iniciarServidor.

public vold 1niciarServidor() {
try {
serverdSocket = new ServerSocket ( yr
connection = serverSocket.accept ()’

output.flush() ;

15tatusl.setText ("Conectado™)

} cateh (ICException icException) {
ioException.printStackIrace ()

input = new CbhjectInputStream{connection.getInputStream()) !
output = new CbhjectCutputStream{connection.getOutputStream())

Figura 25 - Trecho de codigo do método iniciarServidor.

O método iniciarServirdor deve ser executado antes da solicitagdo de conexdo dos

clientes. Em termos de implementagdo, o desenvolvedor pode optar por chamé-la em uma

aplicacdo isolada ou dentro de um mddulo da prépria aplicagdo, como o caso deste trabalho.

Sendo que, logo apds a sua chamada, em ambos os casos, deve-se implementar os respectivos

recursos para promover a troca de informacoes.

A interface do cliente possui dentro do menu “Configuracoes” a opgao “Conectar ao

Servidor”. Ao selecionar esta op¢do o cliente requisita conexdo ao servidor, que responde a

requisi¢do, e deste modo a conexdo é estabelecida e a troca de informagdes pode ser iniciada.

Caso o usudrio queira se desconectar, basta fechar a janela.
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[ = 20— =
| &| Simulador - Médulo de Treinamento T g p——— i ! |

Arquivo Editar Exibir Cenarios Ferramentas S}mutagﬁL ~He | Ajuda

: = Conectar ao Servidor |
Simulagao

Figura 26 - Interface de conexao do cliente.

Diferentemente método iniciarServirdor o método de conexdo do cliente
obrigatoriamente deve ser associada a uma aplicacdo do projeto do simulador, no caso a
interface do treinando. Os métodos iniciarServidor e conectarServidor sao andlogos mudando
apenas alguns componentes Java de interface € os componentes de conexdo apresentados na

figura abaixo.
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private vold mConectarfActionPerformed({java.awt.event.ActionEvent evt) {
try {
clientSocket = new Socket (Inetiddreszss.getByName (ipServer), 2000):
output = new ChjectOutputitream{clientSocket.getCutputStream() ) ;
input = new ChjectInputStream({clientSocket.getInput3tream()) ;
cutput . flush{) ;

} catch (ICException ioException) {
ioException.printStackIrace() !

}

tutor.l5tatus.setText ("Status: Conectado™);

Figura 27 - Trecho de codigo do método conectarServidor

Por meio da criagdo dos métodos apresentados, foi possivel construir o sistema de

distribuicao do simulador.



Capitulo5  Validacado

Com o objetivo de validar o trabalho que foi desenvolvido, foram realizados testes
com usudrios que desempenharam os papéis de um operador de sistemas elétricos iniciante e
de um tutor conduzindo uma sessdo de treinamento.

No cendrio de teste planejado, o usudrio no papel de tutor deve configurar o ambiente
do simulador para realiza¢do do treinamento, gerar a ocorréncia de um alarme e acompanhar
as acodes do treinando. Para isso, ele poderd interagir com o moédulo supervisério, fruto de
outro trabalho em andamento no LIHM e com os elementos presentes na interface do tutor
(barra de menus, representacdo do AV e painel de configuracao).

O usudrio no papel de operador deverd simular a realizacdo de uma manobra no
sistema elétrico que foi representado no simulador, interagindo com a representacdo do AV
presente na interface do treinando € com o supervisorio.

No que segue, serd descrito o experimento que foi realizado, com a configuracdo do
ambiente de teste, o perfil dos usudrios participantes e a manobra que deveriam executar. Em
seguida, apresentam-se os critérios adotados para avaliacao, os dados coletados e a anélise dos

resultados.
5.1 Planejamento do experimento

O principal objetivo na realizagdo desse experimento € validar o médulo tutor que foi
desenvolvido e avaliar sua integracdo com os demais médulos do simulador. Como objetivos
especificos pretende-se avaliar se:

e os recursos e funcionalidades oferecidos pelo mddulo tutor sdo suficientes para
realizacdo de treinamentos;

e asinterfaces do tutor e do treinando sao adequadas;

e o tempo de resposta da interface € suficiente e tolerdvel pelo usudério;

e os estados dos dispositivos representados no painel de configuragdo da interface do

tutor sdo coerentes com as correspondentes representacdes nos painéis do AV;
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e cXxiste erro na comunicagdo entre os mundos virtuais do tutor e do treinando,
comunicacdo com o moédulo supervisério, com o motor de simulacdo e com o banco
de dados;

e 0 grau de dificuldade na configuracdo de um cendrio € baixo;

e anavegacdo no AV € adequada;

e as informacdes sdo apresentadas na tela em uma sequéncia coerente e agraddvel ao

usuario;

O ensaio de avaliacdo foi realizado no Laboratério de Interfaces Homem-Mdéquina
(LIHM), que possui a infraestrutura necessdria para gravacdo da sessdo de teste em dudio e
video para posterior andlise. Os usudrios, tutor e treinando, realizaram as tarefas do teste em
uma sala com cameras e microfones, permitindo que os avaliadores pudessem acompanhar o
experimento de uma sala vizinha (sala de controle), através de monitores.

Na sala de teste também existiam dois computadores, um executando a aplicacdo do
tutor e o outro a do treinando. Antes de iniciarem a execu¢do das tarefas, os usudrios foram
informados do propdsito do experimento, o papel que deveriam desempenhar, os recursos e
funcionalidades do simulador. Os avaliadores também demonstraram como navegar no
ambiente 3D, como interagir com os objetos virtuais € como iniciar o supervisorio.

Foram realizadas duas sessoes de teste com trés usuarios homens, na faixa etaria de 25
a 35 anos, com ensino superior completo e com conhecimento na drea de sistemas elétricos
em nivel médio, mas sem nenhuma experiéncia de operagcdo. Essas caracteristicas sdao
similares a de um operador iniciante.

Dos trés usudrios selecionados, apenas o UT1 (usuario de teste 1) tinha experiéncia no
uso da versdo atual do simulador. Na Tabela 1, pode ser observado o papel desempenhado

pelos usudrios em cada sessao de teste.

Tabela 1 - Papel desempenhado pelos usuarios em cada sessao de teste.

Sessdo A Sessdo B
UT1 Tutor Nao participou
UuT2 Treinando Tutor
UT3 Nao participou Treinando

UTn — usuario de teste n
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5.1.1 Critérios de avaliacao

Para atingir os objetivos do experimento, foram adotados alguns critérios de avaliacao,

os quais estdo reunidos na Tabela 2, que apresenta também como os dados sdo coletados.

Tabela 2 - Papel desempenhado pelos usuarios em cada sessao de teste.

Critério de avaliacdo

Como coletar?

Consisténcia dos dados

Observacio e registro audiovisual

Corretude da informagao
apresentada

Observacio e registro audiovisual

Tempo de resposta da
interface

Andlise do questiondrio pos-teste, registro audiovisual e

entrevista

Facilidade de aprendizado

Ap6s breve apresentacdo do simulador (recursos de
navegacdo, interacdo e acesso ao ambiente supervisorio),

verificar o desempenho do usudrio na tarefa.

Facilidade de uso e navegacdo

Andlise do questiondrio pos-teste, registro audiovisual e

entrevista

Facilidade de compreensao

Andlise do questiondrio pos-teste, registro audiovisual e

entrevista

5.2 Apresentacdo das tarefas de teste

Para orientar os usudrios na realizacdo das tarefas, foram produzidos os documentos

“Roteiro de tarefa de teste do tutor” e “Roteiro de tarefa de teste do operador”, os quais se

encontram respectivamente nos apéndices D e E.

A seguir, apresenta-se uma descri¢do sucinta das tarefas realizadas pelos dois tipos de

usudrios em que eles interagem com o supervisorio.

Usuario Tutor: Configurar o Cenario

O usudrio € solicitado a configurar um cendrio de treinamento, antes que o operador

inicie a execugdo de uma manobra. O processo de configuracdo consiste em verificar e
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atribuir os estados corretos aos dispositivos presentes no cendrio simulado. Nesse caso, o
usudrio, interagindo com o AV, com o painel de configuracio e com supervisorio, deve

configurar os dispositivos presentes na linha de transmissdo LT04V?2 de acordo com a Tabela

3.

Tabela 3 - Dispositivos a serem configurados das diversas interfaces.

Nome Tipo Estado inicial Interface usada
DJ12J5 Disjuntor Fechado AV

SC32J5-4 Seccionadora Fechado AV

SC32J5-5 Seccionadora Fechado AV

SC32J5-6 Seccionadora Aberto AV

SC32J5-7 Seccionadora Aberto AV

CLT12J5 LocTel Loc AV

DJ12J6 Disjuntor Fechado Painel de configuracdo
SC32J6-4 Seccionadora Fechado Painel de configuracdo
SC32J6-5 Seccionadora Aberto Painel de configuracao
SC32J6-6 Seccionadora Aberto Painel de configuracio
SC32J6-7 Seccionadora Aberto Painel de configuracio
CLT12J6 LocTel Loc Painel de configuracao
14D1 Disjuntor Aberto Supervisoério

14V2 Disjuntor Fechado Supervisoério

34V2-4 Seccionadora Fechado Supervisoério

34V2-5 Seccionadora Fechado Supervisério

34V2-6 Seccionadora Aberto Supervisério

34V2-7 Seccionadora Aberto Supervisério

Na Figura 28 ¢é apresentada a configuracdo desejada para os dispositivos da linha

LT02J6 a partir da interface desejada, o painel de configuracio.




l/Cenfirio |/Senridor |/L0-g |

Painéis

-

Configuragao do cenario

Selecionar Painel:

Configurar cenario a partir de:

LTO2J6

Dispositivos Estado

DJ 126 Fechado

CLT12.J6 Loc

SC 32J6-4 Fechada

SC 32J6-5 Aberta

SC 32J6-6 Aberta

SC 32J6-T7 Aberta
Salvar Cenario

Figura 28 - Linha de transmissdo 02J6 com os dispositivos no estado inicial do cenario.
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Na Figura 29 € apresentada a configuracdo desejada para linha LT04V2 através do

supervisério. Observe que as chaves seccionadoras sdo identificadas no diagrama apenas com

o ultimo digito de seu nome.
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Figura 29 - Linha de transmissao 04V2 com os dispositivos no estado inicial do cenario.

Usuario Tutor: Acompanhar o treinamento

Nessa tarefa, o usudrio tutor deve acompanhar as agdes do operador durante a
execucdo da manobra. Apesar de ndo estar explicitamente indicado no roteiro de tarefa (Ver
Anexo G), o tutor tem a opg¢ao de abrir a aba de “Log” para visualizar a mudanca de estado

dos equipamentos.

Usuario Treinando: Executar o roteiro de manobra
O usuario ¢ solicitado a realizar a manobra de “Libera¢ao do 14V2”. Para isso, ele

deverd realizar a sequéncia de passos enumerados a baixo.

1.1. CGD: Receber do responsavel solicitagdo liberacdo 14V2.

1.2. CGD: Solicitar CROL liberacao 14V2.

1.3. CROL: Informar COSR-NE liberagao 14V2/CGD.

1.4. CROL: Autorizar CGD liberagdo 14V2.

1.5. CGD: Confirmar 14D1 aberto.

1.6. CGD: Fechar 34V2-6.

1.7. CGD: Colocar chave 43 -14D1 na posicio "TRANSFERENCIA'.
1.8. CGD: Colocar chave 43 -14V2 na posicio "TRANSFERENCIA'".
1.9. CGD: Fechar 12D1.

1.10. CGD: Abrir 14V2.

1.11. CGD: Colocar chave CLT-14V2 na posicao 'LOC'.
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1.12. CGD: Abrir 34V2-4 e 34V2-5.
1.13. CGD: Entregar 14V2 isolado ao responsavel.
1.14. CGD: Informar CROL conclusao liberagao 14V2.

Usuario Treinando: Alarmes de Eventos

O usudrio deve identificar o painel onde um alarme sonoro foi disparado pelo tutor e
depois desligd-lo. Para ajudar a identificar o equipamento associado ao alarme/evento, foi

sugerido o acesso a tela de alarmes do supervisorio.

5.3 Anadlise dos resultados

Nesse experimento foi avaliada a usabilidade do médulo tutor (interfaces do tutor e do
treinando) e a consisténcia e corretude dos dados nos diversos modulos. Os seguintes pontos
foram observados nas sessoes de teste € comprovados pelos usudrios em um questionario pos-
teste:

e 0 grau de dificuldade nas tarefas de: configuracdo de cendrios, conexao com o
operador, acompanhamento de treinamento e geracdo de eventos;

e percepcao sobre o cendrio executado (consistente, completo e realista);

e facilidade de navegacio;

e preferéncia pelos modos de configuracdo do ambiente (via supervisorio, via

AV e via painel de configuracdo);

e consisténcia dos dados representados no ambiente do Simulador.

O UT1, que desempenhou o papel de tutor na primeira sessdo de teste, declarou
preferir usar o supervisorio na tarefa de configuracdo do cendrio de teste em detrimento das
outras formas possiveis (AV e painel de configuracdo). Pois no supervisério em uma unica
tela o tutor pode atribuir o estado inicial de todos os dispositivos envolvidos no cendrio, sem
precisar se deslocar pelo ambiente virtual a procura dos painéis de interesse.

Apesar disso, o UT1 demonstrou insatisfacdo com o tempo necessario para inicializar
o supervisorio (de 5 a 10 segundos). Porém, quanto ao tempo de resposta da interface,
necessario para atualizacdo dos estados dos dispositivos representados na tela, o UTI1

considerou adequado.
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O UTI1 considerou que as tarefas de configuracdo de cendrio e conexdao com o
operador apresentam um grau de dificuldade baixo, porém o acompanhamento do treinamento
e geracdo de eventos tiveram um grau de dificuldade elevado. Além disso, sugeriu a adicao de
avatares representando os treinandos no ambiente.

O UT2, que na primeira sessdo atuou como tutor € na segunda como operador,
classificou como baixo o nivel de dificuldade na realizacdo de todas as tarefas, o que
demonstra a facilidade de uso do simulador. Porém, considerou ruim a identificacdo dos
dispositivos nos painéis de controle.

Quanto a configuragao do cendrio, o UT2 declarou preferir o painel de configuragio.

O UT3, que atuou no papel de operador na segunda sessdo de teste, declarou que o
cendrio executado foi consistente, completo e bastante realista. O usuédrio comentou apds o
experimento: “Me senti realmente envolvido com a situagao”.

Na ocorréncia do alarme sonoro, o UT3 demonstrou nervosismo e irritacdo porque nao
conseguia localizar o painel associado ao evento, onde ele deveria desligar o som do alarme.

Em relagdo a oferta de recursos para configuracao e acompanhamento do treinamento

todos os usudrios consideraram adequada.



Capitulo 6  Consideragdes finais

Neste capitulo s3o apresentadas as conclusdes relativas ao desenvolvimento do

modulo tutor, bem como sugestdes de trabalhos futuros.
7.1 Consideracoes finais

O desenvolvimento do mdédulo tutor permitiu criagdo de um ambiente para gestdo e
acompanhamento de treinamentos remotos, disponibilizando ao responsdvel por um
treinamento, recursos de constru¢do e edicdo de cendrios, além do registro de todas as acdes
dos usuadrios, informacdes estas fundamentais para avaliac@o e discussdo dos resultados e que
servem de base para proposicdo de outros cendrios.

Uma das principais dificuldades encontradas foi realizar a comunicacdo entre os
ambientes virtuais distribuidos, onde se utilizou a ferramenta Java sockets devido a sua
performance em relacdo as demais ferramentas. A arquitetura do sistema e os algoritmos de
envio e recebimentos desenvolvidos garantiram que a quantidade de informagdes transmitida
fosse minimizada, tornando o trafego na rede mais ripido e fluente.

Estes aspectos tecnoldgicos permitiram estabelecer um conjunto de diretrizes para o
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas em X3D de qualidade. Esta linguagem € pouco
pesquisada no campo da RV distribuida devido ao fato de ser estética e baseada em eventos, o
que dificulta significativamente a transferéncia e atualizacdo de parametros entre ambientes
virtuais comunicantes.

Os ambientes distribuidos desenvolvidos (interface do tutor e do treinando)
mostraram-se adequados para a efetivacdo dos testes em relacio a treinamentos.

Porém, para obter informacdes mais completas, concretas e contundentes sobre a
qualidade da arquitetura e dos algoritmos de distribui¢do propostos neste projeto, faz-se
necessdria a realizacdo de uma avaliagdo especifica quanto aos parametros qualitativos de
uma distribuicdo, como por exemplo, desempenho, escalabilidade, tolerancia a falhas,
seguranca, etc.

O uso de linguagens como Java e X3D garantiu a possibilidade de desenvolver e

utilizar um sistema portavel sem custos de aquisi¢ao de softwares e hardwares adicionais.
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7.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, que compdem possiveis propostas para a continuacdo deste

trabalho, pode-se sugerir:

e A implementagdo da estrutura de distribui¢do do Simulador por meio de outras
tecnologias de comunicacio, como por exemplo, Java RMI, CORBA, etc.;

e A realizacdo de testes no sistema visando anélises especificas quanto a pardmetros
de distribuicdo, como: o desempenho, a escalabilidade, a conectividade, a
seguranca, a confiabilidade e a tolerincia a falhas. Apenas através destes testes
que poderdo ser tomadas conclusdes efetivas em relacdo a eficiéncia da
arquitetura de distribuicdo proposta;

e A criacdo de avatares individuais para representar outros personagens dentro do
AV (outros operadores, tutor, etc).;

e Utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial para evolu¢do do mddulo tutor

atual a um sistema tutor inteligente.
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APENDICE A: MODELAGEM DOS DADOS

MODELAGEM DOS DADOS

O projeto do sistema de banco de dados adotou o modelo Entidade Relacionamento,

que representa o projeto conceitual do sistema, e se encontra descrito a seguir.

A.1  Tuplas

O modelo de dados relacional representa os dados da base de dado como uma cole¢ao
de relagdes. Cada relacdo pode ser entendida como uma tabela ou um simples arquivo de
registros.

Cada linha da tabela é formada por uma lista ordenada de colunas que representa um
registro, ou tupla. Os registros ndo precisam conter informacdes em todas as colunas, podendo
assumir valores nulos quando assim for necessario. Na seqiiéncia € apresentado o conjunto de
relagcdes base do projeto deste BD, na forma de tuplas, onde PK (Primary Key) sdo chaves

primdrias e FK (Foreing Key) sdo chaves estrangeiras.

zaa_tb_forma_treinamento (zaa_id(PK), zaa_tb_forma_treinamento);
zab_tb_objetivo_treinamento (zab_id(PK), zab_tb_objetivo_treinamento);
zac_tb_tipo_treinamento (zac_id(PK), zac_tb_tipo_treinamento);
zad_tb_estado_treinamento (id_zad(PK), zad_estado_treinamento);

za_tb_treinamentos (za_id(PK), za_operador(FK), za_tutor(FK),
za_cenarios_associados(FK), za_resultados(FK), za_tipo_treinamento(FK),
za_estado_treinamento(FK), za_objetivo_treinamento(FK), za_forma_treinamento(FK),
za_data_treinamento, za_tempo_necessario_treinamento, za_numero_operadores, za_turma);
zb_tb_resultados (zb_id(PK), zb_resultados_coletivos(FK), zb_resultados_individuais(FK));
zca_tb_tarefas (zca_id(PK), zca_identificacao, zca_edicao, zca_data, zca_motivo,
zca_observacao);

zc_tb_cenarios_associados (zc_id(PK), zc_tarefas(FK), zc_eventos(FK), zc_estado_se(FK),
ZC_cenario);

zd_tb_instalacoes (zd_id(PK), zd_recurso, zd_instalacao, zd_descricao);
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zd_tb_instalacoes_tem_zc_tb_cenarios_associados (zd_tb_instalacoes_zd_id(FK),
zc_tb_cenarios_associados_zc_id(FK));

ze_tb_operadores (ze_id(PK), ze_instalacoes(FK), ze_operador, ze_matricula,
ze_treinamento_anterior, ze_lentes_corretivas, ze_data_nascimento, ze_experiencia_anterior,
ze_anos_na_funcao);

zf_tb_tutores (zf_id(PK), zf_instalacao(FK), zf tutor, zf matricula);
zg_tb_resultados_individuais (zg_id(PK), zg_nota, zg_descricao, zg_numero_erros);
zh_tb_resultados_coletivos (zh_id(PK), zh_nota, zh_descricao, zh_numero_erros);
zi_tb_estado_se (zi_id(PK), zi_estado_instalacao);

zja_tb_tipo_dispositivo (zja_id(PK), zja_tipo_dispositivo);
zjb_tb_categoria_dispositivo (zjb_id(PK), zjb_categoria_dispositivo);
zjc_tb_especifica_dispositivo (zjc_id(PK), zjc_especifica_dispositivo);
zj_tb_dispositivo (zj_id(PK), zj_tipo_dispositivo(FK), zj_categoria_dispositivo(FK),
zj_especifica_dispositivo(FK));

zka_tb_lista_eventos (zka_id(PK), zka_evento);

zkb_tb_estado_planta (zkb_id(PK), zkb_lista_estado(FK), zkb_dispositivo(FK));
zkc_tb_estado_atuador (zkc_id(PK), zkc_dispositivo(FK), zkc_lista_estado(FK));
zkd_tb_planta (zkd_id(PK), zkd_estado);

zkd_tb_planta_tem_zkb_tb_estado_planta (zkd_planta(FK), zkb_estado_planta(FK));
zk_tb_eventos (zk_id(PK), zk_planta(FK), zk_lista_eventos(FK), zk_estado_atuador(FK),
zk_pelo_tempo, zk_por_dispositivo, zk_pelo_tutor);
zk_tb_eventos_tem_zIl_tb_estado_dispositivo (zl_estado_dispositivo(FK), zk_eventos(FK));
zla_tb_lista_estado (zla_id, zla_estado);

zl_tb_estado_dispositivo (zl_id(PK), zI_instalacao, zl_dispositivo, zI_momento);
zpa_tb_tipo_painel (zap_id(PK), zja_tipo_painel);

zpb_tb_aviso_painel (zpb_id(PK), zpb_tipo_aviso, zpb_aviso);

zp_tb_painel (zp_id(PK), zp_aviso_painel(FK), zp_tipo_painel(FK), zp_codigo_painel,
Zp_marcacao);

zp_tb_painel_tem_zj_tb_dispositivo (zj_dispositivo(FK), zp_painel(FK));
zqa_objetos_interacao (zqa_id(PK), objetos_interacao);

zq_tb_recurso (zq_id(PK), zq_objetos_interacao(FK), zq_nome);

zq_tb_recurso_tem_zp_tb_painel (zq_tb_recurso_zq_id(FK), zp_tb_painel_zp_id(FK));
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A terminologia utilizada mantém o padrdo do banco de dados original, de modo a

facilitar uma consulta ao BD.

A.2  Dicionario de Dados

Além do modelo de Entidade e Relacionamento, € necessario armazenar um
documento com a descricdo dos objetos do BD. Este documento, denominado Diciondrio de
Dados, contém informacdes sobre todos os objetos do BD, de forma textual.

O intuito é padronizar a semantica do BD; e a representacdo dos dados, de acordo com os
tipos (inteiro, caracter, entre outros). O diciondrio de dados deste projeto é apresentado no

anexo A.

A.3  Apresentacio do Modelo Entidade-Relacionamento

Nesta etapa foi utilizada a ferramenta DBDesigner (DBDesigner, 2010), que oferece
uma interface de usuério simples além de seu desenvolvimento para codigo aberto MySQLz.
O diagrama MER elaborado no DBDesigner foi muito extenso para uma visualizacdao
satisfatoria em apenas uma péagina desse documento. Para superar essa limitacdo o modelo foi
seccionado em 6 setores:

e treinamento e resultados;

e pessoal;

e instalagdes;

e cventos;

e cenarios e Estado da Subestacao;

e dispositivo.

A seguir s@o apresentados cada setor, com suas propriedades. Apesar da dificuldade de
visualizar o MER em um sé plano, para fins de contextualizacdo dos setores o modelo

completo e € ilustrado na Figura 1.

* SGBD que utiliza a linguagem SQL
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Figura 1: Visualizacao inteira do MER

Para cada setor, sdo apresentadas as caracteristicas descritas a seguir.

No setor de Treinamento e resultados (Figura 2) hd duas entidades: treinamentos e
resultados. As demais tabelas que aparecem associadas a treinamento, através de chaves
estrangeiras, foram introduzidas para atender as condicdes de normalizacdo. A entidade

treinamentos estd associada a multiplos resultados, tutores e operadores.



Treinamentos & Resultadas

~Rel_01

\za_th_treinamentos >
| B zaidiINT )
| % ra_operador: IN )
| za_tutor: INT (FK) Rel 04
|% za_cenarios_associados; INT (FK) 5
1% za_resultadaos: INT (FK)

@ za_tipo_treinamento: INT (FK)

| % za_estado_treinamento; INT (FK)

02

@ za_ohjetivo_trenamento: INT (FK) Rel 08 R T =
|% za_forma_treinamenta; INT (FK) | ‘> 5 e
| 9-2a.data treinamento: ATE :a Zabjb7ElEj“E!T‘:iVEI;UE‘\}‘1&I‘HE!ﬂtEI:.TE.:ET"

|9 fa_tempo.necessario_treinamento; TIME
|9 za_numeru_oneradores: INT
|@ za_turma: INT Rel_0d

| 24 th tratamantos AnoE] ZaC,_tb_.UDD_,trBinamentD &
@ 73_operador 0—  zac_id: INT
|4 23 th_tramamantos Ainder? @ zac_tb_tipo_treinamento: WARCHAR(Z0)
| @ za_tutor
4 f}f‘;ﬁ:ﬁﬁ?gﬁ E.Cin(é?dexj’ Rel 07 _zac!_t!_:_-_estado__treinamento -
= = = i id_zad: INT

|3 22_th tremamentos Fiinderd
@ za_ohjstivo_treinamento

| 22 th trainamentog AnExS
@ 7a_estado_treinamento

|3 23 th_tremamentos Filnders R

| % za_tipo_freinamento =

|3 2a_th_tranamantos Fingax? 6

| @ za_resultados L

|3 22 th trainamentos Finoexg

@ 7a_cenarios_associados

Rel 17

0

‘>— # zaaich INT
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z33_th_forma_treinamenta Y

& zaa_th_forma_treinamento: VARCHAR(2O)

% zad_th_estado_treinamento; YARCHAR(ZD)

|2h_th_resultados_coletivas v
| ehidiINT
- Rel_16-— & zh_nota: FLOAT
h_th resuitad T 75

T e ¢ 4 th_descrican: TEXT

T _ .
@ zb_resultados_coletivos: INT {Fic) | ME:ML

@ 1ot b B INT ) T
|3 2b_th resutedbs Fincen Rel 1) |- —ms;;..ﬂs.-'” LB

@ th_resultados_individuais 0 ; _
:'Q zh th resutacos Adnoexs @ z_nota: FLOAT

@ h_resultados_coletivos 9 e eseriean: TEAT
@ Ig_numero_erros; INT

Figura 2: Treinamento e resultados

O setor de Pessoal (ver Figura 3) é composto pelas entidades operadores e tutores.

Como citado anteriormente, ambas entidades possuem relacionamento 1:n com a entidade

treinamento. Além disso, cada um (operadores e tutores) estd lotado em uma tnica instalacdo.

ze_th_operadores -
W ze_id: INT

@ ze_instalacoes: INT (FK)

ze_operador; WARCHAR(SD)
ze_matricula; INT
7e_treinamento_anterior: VARCHAR(10)
ze_lentes_corretivas: WARCHAR(10)
ze_data_nascimento: DATE

72 experiencia_anterior: VARCHAR(20)
ze_anos_na_funcao: INT

COCOOCCO

.3 ettt operadoras FKindaxl

@ 2 _irstalacoss

zf_th_tutores -
¥ ozfid INT

@ zf_instalacao: INT (FK)
@ zf_tutor: VARCHAR(S0)
& zf_matricula; INT

|3 2f th tutores Aindex]

@ zf_instdlacao

Figura 3: Pessoal
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Na secao Instalacoes (ver Figura 4) ha as entidades: instalagdes, recursos e painel. As
demais tabelas sdo oriundas de chaves estrangeiras obedecendo as regras de normalizagao.
Cada instalacdo possui muitos recursos mas, um dispositivo € tnico numa instalacdo. Entre
instalacdo e cendrios associados € estabelecida uma relagdo do tipo n:m. Uma relagdao de

muitos para muitos € estabelecida entre recurso e painel e entre painel e dispositivo.

zd_th_instalacoes hd
P zd_id: INT
= Rel_12
@ zd_recurso; INT (FK) e
& zd_instalacan: VARCHAR(S0) <
@ zd_descricao: TEXT
|3 7d_th_instaiacoss Andaxt Rel_23
@ zd_recurso O
z0_th_recurso -
¥ zo_idh INT
@ zo_obietos_interacac: INT (FK)
Rel_z1 @ zg_nome: WARCHAR(SD)
z0a_ohjetos_interacan - Q _azg_rb_re_rwm_ﬁ‘(] .
¥ o id: INT @ zo_ohjetos_interacao
& obietos_interacao: VARCHAR (20) Re%“z Rel 23

zq_th_recurso_tern_zp_th_painel hd

¥ zg_tb_recurso_zq_id: IMT (FK)

¥ zp_th_painel_zp_id: INT (FK)

|d 2q_th_recursn has zb i patwel Aingex]
% zg_tb_recurso_zq_id

|3 fq_th recursn has s th patesl Angsrs
¥ zp_tb_painel_zp_id

Rel_42
) - zp_tb_painel -
zpa_th_tipo_painel Y| Rel_24| § zp id: INT
L Z?p—l,d: INT, 0 @ Zn_aviso_painel: INT (FK)
& fa_tipo_painel WARCHAR(Z0) @ n_tipo_painel: INT (FK)

@ zp_codigo_painel wARCHAR(ZO)

@ Zo_marcacac: WARCHAR(1O)
1 3 20 th paiel AkIngext

@ zp_tipo_painel

zob_th_aviso_painel - O I3 2e th painel Angexs
¥ zpb_id: INT @ Zn_aviso_painel
@ zpb_tino_aviso: WARCHAR(ZO)
@ zpb_aviso: TEXT

Rel_3

Figura 4: Instalacoes

O setor de Eventos (Figura 5) é de grande importancia para o modulo tutor. Nesse
setor encontram-se as entidades: eventos, planta, estado da planta e estado do atuador.
A entidade eventos possui uma lista de eventos, estd associada a muitas plantas e a muitos
estados dos atuadores, e estd associada a um cendrio. Além de possuir uma relacio n:m com

estado do dispositivo.
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A planta possui uma relagdo n:m com o estado da planta. O estado do atuador e o
estado da planta, possuem uma relagc@o n:1 com a lista de estados e com os dispositivos.
H4 uma tabela na parte superior da Figura 5 indicando uma relacdo n:m entre

instalagdes e cendrios associados.

Eventos Cenarios e Esta

zd_thb_instalacoes_temn_zc_tb cenarios_associados  »
¥ zd_th_instalacoes_zd_id: INT (Fk) Rel_

F 2c_th_cenarios_associados_zc_id: INT (FK) ?

o
jiL8
(7Y
=]

zka_tlﬁ__lista_gventos ¥

P zka_id: INT
& zka_evento: TEXT
RELS Rel 41
\zk_th_ewventos ;

F zhk_id: INT

@ zk_planta: INT (FK)

@ zk_lista_sventos: INT (Fk)

@ zk_estado_atuador: TMT (FK)
@ zk_pelo_tempo: TIME

% zk_por_dispositivo; INT

2 zk_pelo_tutar: INT

zhed_th_planta - 0 |3 7k _eventos Fdnoex]
i zkd_id: INT s @ zk_lista_svertos
@ zkd_estado: VARCHARISO) 3 2k th eventos Adngex?
| | @ zk_estado_atuador e
Rel. 44 |3 2k th eventos Adindex? S
@ zk_planta
zk_th_eventos_tem_zl_tb_estado_dispositiva #
F Zl_estado_dispositivo: INT (FK) -
ekl th planta_tern_skb_th estado planta * # 2 eventos: INT (FK)
¥ zkd_planta: INT (FK)
? zkb_estado_planta; INT (FK) zkb_th_estado_planta e

Rel f2 RokbidimT
- - @ zkb_lista_estado: INT (FK)
@ zkb_dispositiva: INT (FK}

I3 2 estacn evento Anoex?
@ zkb_dispositivo

|3 At estadn everrto MAinders

zke_th_estado_atuadaor -, @ kb _lista_sstado

F gko_id: INT

@ zke_dispositivo: INT (FK)

@ zkc_lista_estado: INT (FK)

3 Zkr_th estact_atuador Adnoexd
G zkc_dispositiva

3 sk th estadt stusdor Sndexs
@ zkc_lista_estado

Figura 5: Eventos

Na area de Cenarios e Estados da Subestacido (Figura 6) ha as entidades: cenarios

associados; estado da SE; estado do dispositivo; lista de estados; e tarefas.
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Um cenario associado esta associado a: n estados da SE, n tarefas e n eventos. Um

Cendrio associado estd em um treinamento, e tem uma relacdo n:m com instalagdes.

O Estado do dispositivo € tinico em uma instalagdo, e tem relacdo n:m com estado da

SE e eventos. A entidade possui n lista de estados e n dispositivos.

Cenarins e Estado da Subestacio

zc_th_cenarios_associados A

F ozc_id INT
@ zc_tarefas) INT (FK)
@ zc_eventos: INT (FK)
@ zc_estado_se: INT (FK)
@ zr_cenarin; VARCHAR{SO)
13 70t cenaning associachs Ginoey ]
@ zc_estado.se
7 _J ATt cEnanins assoniaans S noers
@ IC_eventos
|3 20 th cenanios associagos FKindex 3
@ zc_tarefas

Rel_50

&

2ca_th_ tarefas v
P zca_id: INT

|@ zca_jdentificacan: VARCHAR(SO)
zra_edican: INT

zra_data; DATE

zra_motivo; WARCHARISO)
zra_ohservacao; TEXT

©

COCCo

dispositiva » Rel 47

é zi__t-b_nlastadotse hd
< L ziid: INT ) ]
& z7i_estado_instalacao; WARCHAR{SO)

7i_th_estado_se_termn_zl_th_estado_dispositiva.
¥ zi_estado_se: INT (FK)
¥ zl_estado_dispositiva: INT (FK)

|

Rel_45

7_th_estado_dispositivo b
¥ zlid: INT
@ 2l_lista_estado: INT (FK)

@ Zl_instalacan: INT (FK)

@ Zl_dispositivo; INT (FK)

| Z_mamenta: TIME

Rel_37

Rel_42

Ra‘:l-__:M Q
v

3 2 th compaortamenta Singexs
@ 2_dispositivo
3 2 estacndigpositiva Aindex3
| @ Zdnstalacao
1.3 2. th estadn_dssositiva Sinoex3
@ 7l_lista_estado

Rel_44

-

\zla_tb_lista_estado -
@ glaid: INT
& zla_estado: WARCHARZO)

Figura 6: Cenarios e Estado da Subestacgio

No setor Dispositivo (Figura 7) encontram-se o dispositivo e suas classes, em ordem

crescente de nivel ha: tipo do dispositivo, categoria do dispositivo e especifica dispositivo.

Todos os niveis tem uma relagdo n:1 com dispositivo.
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Dispositivo estd em estado do dispositivo, em estado do atuador e em estado da planta.

Uma relacdo n:m € estabelecida entre dispositivo e painel.

zn_th_paingl_tem_zj_th_dispositive ¥

4% zj_dispositivo: INT (FK)
P zp_painel INT (FK)

Rel_41

Rel_39

¢

zj_th_dispositiva >

F zid: INT
@ zj_tipo_dispaositivo: INT (FK)
@ zj_categoria_dispositivo: INT (FK)
@ zj_espedifica_dispositivo: INT (FK)
|3 z{ th dispositiva Aingen?

@ 7j_tipo_dispositivo

407 |3 z{ th dlspositiva Ainges?

@ zj_rategoria_dispositivo
|3 z{ th dlspositiva Anger!
@ 7j_especifica_dispositivo

Figura 7: Dispositivo

Rel_44 zja_th_tipn_dispositivo -
{> % za_id: INT
¢ zja_tipo_dispositivo; VARCHAR(30)
Rel_45
Q 7ih_th_categaoria_dispositiva -

¥ zih_id: INT
Rel_47 & tb_categoria_dispositivo: YARCHAR(30)

&

zic_th_espedifica_dispositivo -
F zjc_id: INT
¢ zjc_especifica_dispositiva; VARCHAR{0)

A modelagem no DBDesigner gera uma DDL’ em SQL.

3 Data Definition Language ou Linguagem de Defini¢io de Dados
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APENDICE B: FERRAMENTAS

B.1 NETBEANS

O desenvolvimento de aplicagdes em Java € apoiado por diferentes ambientes de
desenvolvimento integrado (IDE - Integrated Development Environment). Dentre as opgoes
mais utilizadas destacam-se: o Eclipse e o NetBeans. Ambas sdo gratuitas, de c6digo aberto e
multi-plataforma, porém existe uma tendéncia de adocdo do NetBeans devido as suas
funcionalidades (Mobile Pack, NetBeans GUI Designer, NetBeans Plataform, JRuby Editor,
etc.) (NETBEANS, 2009) que facilitam a cria¢do de interfaces gréficas, a comunicacdo com
banco de dados, a depuracdo dos cddigos, etc. Outro fator determinante para escolha do
NetBeans como plataforma de desenvolvimento neste trabalho é sua documentagdo de boa

qualidade, disponivel em Portugués.

B.2 CPNTools

O CPNTools é uma ferramenta de edi¢do, simulagcdo e andlise de modelos construidos
com o formalismo de Redes de Petri Coloridas (Coloured Petri Net). Usando CPN Tools, é
possivel investigar o comportamento do sistema modelado utilizando simulacdo, para
verificar as propriedades por meio da geracdo do espago de estado e verificacdo do modelo, e
realizar andlise de desempenho baseada em simulacOes. A interagdo do usudrio com o CPN
Tools é baseada em manipulacio direta da representacdo grafica do modelo CPN utilizando
técnicas de interacdo, tais como paletas de ferramentas e menus de marcacdo. A Figura 1

representa a interface do software na versdao 2.9.11.



CPN Tools (Version 2.9.11, September

¥ Tool box
» Help
» Options
¥Campo v04.cpl
Step: 0
Time: 0 Binder

Q
»Options Disjuntores 'Controles  Proc.MSG(DIs) | ProcMSG(Sec)

B Histary
¥Declarations
¥Cores
vcolset EDISP = with &;
¥colset MSG = string;
¥ colsst Switch_Breaker = with 011236 |
¥colset Line = with LT0215 | LT0216;
¥calset Equipamenta = product Line*s
¥colset Estado = with Aberto | Fechada;
¥ colset Equip_Est = product Line* Switch
¥colset Lista_Comandaos = list Equip_Es
¥Variaveis
¥var msg, msg2, menssags | MSG;
wvar line, lineAUX: Line;
¥var disp, dispAUX, disp1, disp2 ; Switcl
¥var est, estAUX; Estada;
wvar List_Comm, List_Aux: Lista_Coman
¥Funcaes
¥fun send_campo_P(lineAUX, dispalX, &
»fun comando
¥fun send_campo_S(lineAUx, dispAUX,
»fun act_receive
b-fun N_act_recsive
vArguivos
¥use "inicializacan bt
¥ Monitors
Proc.MSG(DIs)
CanalCoOMM
Disjuntares
Controles

TSIo0

Sim Wiew |Create Style ‘Hier Met l

input (line disp);

action

send_campo_P(line, disp, Aberta);
send_campo_S(line, disp, Aberta);

ABRIR |

(line, disp) (line, disp)

init_DI_Aberta

Equ\parnen 0,

npUEline,disp); e /

List_Comm
campo_P{line, disp, Abert /

ion
send
send_

grine, disp, Aberta):;List_Comm
List_Comm
(line, disp, Aberto):;List_Cal
IR ShEi e (line, disp, Fachadao): iList_Comm
GRS =

[FusEmor T o

iEta-Comandos
=
input (line, disp);
List_Compyt
send_campo
\ send_campa_

P(line, disp, Fechado);
{line, disp, Fechado};

mpo_S(line, disp, Abarta);

(line, disp, Fechadn)::ust_ﬁamm

i Vi N\
line, d / ling, d
(line, disp) EERIRE \ (ling, disp)

ProcMSG({Sec)
Seccionadoras

Linhas Transmissag

Mone |

>
2
7 =) .
"/ input (line,disp);
ction
send_campo_P(line, disp, Fechado);
send_campa_S(line, disp, Fachada); - =

Figura 1: CPN Tools, ferramenta para edicao, analise e simulacao de modelos CPN
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APENDICE C: PLANEJAMENTO E ARTEFATOS DO TESTE DE VALIDACAO

Produto
elétricas
Empresa/Responsavel

Equipe de Avaliagao Flavio e Raffael

Simulador para treinamento de operadores de subestacdes

LIHM - Laboratério de interfaces homem-maquina

Plano geral do ensaio de avaliacao

1 Cliente
Corrigir falhas;
Avaliar a representacdao do moédulo supervisorio;
Avaliar a navegagao entre o ambiente virtual e o
ambiente do supervisoério;
Objetivos Avaliar a comunicacdo do modulo supervisorio

com demais moddulos do sistema (motor de
simulacdo, banco de dados e mddulo tutor);

Avaliar satisfagdo do usuario;

Tempo disponivel

Planejamento: 01 semana;
Condugao: 02 dia (03 e 04 de Mar/2011);

Relato: 01 semana

Recursos disponiveis

Produto: Simulador para treinamento de

operadores de subestacdes elétricas

Resultados esperados

Com relacdo aos usuarios:
Nivel de satisfacdo no uso do produto;
Nivel de interesse no produto;

Com relagdo ao produto:
Identificar Falhas;

Identificar problemas de usabilidade;

2 Produto/Organizacao

Descrigdo do produto

Descrigdo do contexto de uso

O produto pode ser usado no processo de
treinamento de operadores em subestagdes

elétricas

Equipamentos auxiliares

Computadores conectados a internet.

Treinamento, Conhecimento e Qualificagao

Um dos avaliadores deve apresentar o produto

ao0s usuarios antes do inicio do teste.
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Natureza do produto

() Simples ( X ) Complexo

( ) Sistema critico ( X ) Sistema simulado

Sistema de

( )

. () Sistema web
automacao

( ) Sistema para dispositivos mdveis

( ) Hardware ( X) Software

( ) Outro

3 Atividade

Descricao da atividade

- O usuario treinando deve simular a realizagdo
de manobras no sistema elétrico, interagindo com
painéis virtuais e um sistema supervisorio;

- O usuario tutor deve montar um cenario de
treinamento, acompanhar as agdes do treinando e
também pode interagir com os painéis e com o

supervisorio.

Realizagdo da atividade

( X ) Individual () Coletiva

Envolvidos na realizagdo da atividade

Um usuario treinando. Integrante do LIHM

atuando com Tutor.

E necessario o uso de uma linguagem especifica? ( X ) Sim ( ) Néo
Em caso afirmativo, qual? Prépria dos operadores de subestagdes
E necessario o uso de equipamentos auxiliares? () Sim ( X ) Nao

Em caso afirmativo, qual(is) e para qué?

4 Universo amostral

Descricdo do perfil desejado (caracteristicas)

Pessoas com conhecimentos basicos de sistemas

elétricos; Operadores de subestacoes

Descricdo do perfil indesejado (caracteristicas)

Pessoas sem o0s conhecimentos basicos de

sistemas elétricos.

Categoria dos usuarios de teste

(X) Inexperiente

( ) Intermediario

(X) Experiente (operadores de subestagdes)

Dimensdo do universo amostral 3 usuarios
Estratégia de recrutamento
() (X) (X) ()
Outr
Meio de contato 0.
Enderegco  Telefone Email
Qual
?
Treinamento
Existe a necessidade de treinamento do universo ) .
(X)Sim ( ) Nao

amostral?

5 Avaliagao
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Objetivo geral

Validar a integragdo do moddulo supervisorio ao

ambiente do simulador.

Objetivo especifico

i Verificar a facilidade de interacdo e
navegagado no modulo supervisério;
ii. Analisar imersao do usuario durante a
realizacdo da manobra;
iii. Mensuracdo do nivel de satisfacdo apds a
execucao das tarefas.

Natureza da avaliagao

(X) Somativa ( ) Formativa

( X ) Objetiva ( X ) Subjetiva

( X ) Qualitativa ( X ) Quantitativa

Hipdteses

i A representacdo do supervisério no
ambiente de simulacdo é adequada;

ii. O tempo de resposta da interface é
suficiente e toleravel pelo usuario;

iii. As informacOes sdo apresentadas na tela
em uma sequéncia coerente e agradavel
ao usuario;

iv. Nao existe erro na comunicacdo do
supervisorio com demais modulos do
simulador;

V. Os estados de todos os dispositivos estdo
coerentemente representados em todos
0s modulos do simulador;

vi. Todas as telas, objetos de interacdo e
alarmes, necessarios a realizacdo da
manobra escolhida, foram representados.

Tempo estimado

40 min

Métodos de avaliagdo com usuario

( X' ) Observacao direta

( X ) Satisfacdo do

( X') Perfil do usuario .
usuario

Meta

Objetivo

Resultados previstos

Natureza dos testes

(X) Em laboratoério

( ) Em campo

( ) Inloco

NUumero de sessbes de

2 testes efetivos + 1 teste piloto

teste
Ambiente de teste
. LIHM
(descricao)
Tempo estimado 40 minutos
) Pessoais (Nivel de conhecimento em informatica)
Caracteristicas a

explorar

Profissionais (formagdo académica, area de atuagao)

Uso do produto (experiéncia no uso do produto ou similar)

Métodos de avaliacdo com especialista

( ) Inspecao

( ) Heuristicas ( ) Guias

Caracteristicas a
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explorar

7 Planilha de responsabilidades

Avaliador

Papel

Responsabilidades

Flavio Torres

Avaliador

Elaborar o planejamento da
avaliacdo,

Elaborar roteiro de teste;
Observador;

Elaborar e aplicar questiondrios
(pré- e pos-teste);

Anélise de dados.

Raffael Carvalho

Avaliador

Observador;
Aplicar questionarios (pré- e
pOs-teste);

Anélise de dados.

Ademar Netto

Usuario Tutor

Participar do teste como tutor e
interagir com o  usuario

treinando.

Fatima Vieira

Coordenadora

Elaborar o planejamento da
avaliagcao,

Elaborar roteiro de teste;
Elaborar questionarios (pré- e
pOs-teste);

Anélise de dados.

8 Cronograma

Planejamento

21 - 25 de Fevereiro

Preparacdo do material do ensaio

28 - 02 de Margo

Validag@o do ensaio (Teste Piloto)

03 de Marco

Realizagdo do ensaio

04 de Margo

Analise dos dados

Relato do ensaio

05 - 08 de Margo
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APENDICE D: ROTEIRO DE TAREFA DE TESTE DO TUTOR

Laboratorio de Interface Homem-Maquina

(-)' 2 1  http:/lihm.dee.ufcg.edu.br/index.html
ﬂ(’\@f‘: lihm.avaliaprodutos @ gmail.com

Roteiro de tarefa de teste — Tutor

Neste experimento serd avaliado o projeto de um simulador para treinamento de operadores
na sala de comando de uma subestacdo elétrica. Vocé desempenhard o papel do tutor no
treinamento e como tal deveréd realizar as seguintes atividades: elaborar e configurar cendrios
de treinamento, gerar eventos de alarmes e acompanhar a execugdo do treinamento realizado

pelo operador. O roteiro da atividade estd organizado em quatro tarefas.

Tarefa 01 — Configuracio do Cenario

A primeira tarefa consiste em configurar o cendrio de treinamento para que o operador possa
executar a manobra. Para isto € fornecido em anexo um guia com a configuracao inicial de
todos os objetos que serdo utilizados na atividade. O processo de configuracdo consiste em
verificar e assegurar que todos os objetos listados estardo no estado indicado no inicio do
treinamento.

A configuracdo do simulador pode ser feita de trés modos: (a) através da interacdo com os
painéis no ambiente virtual, (b) através do ambiente do supervisério acessado através do
ambiente virtual e, (c) através da interface do médulo tutor que oferece um menu posicionado
na lateral da tela do tutor. Observe a sequéncia de passos no documento GUIA DE
CONFIGURACAO DO CENARIO, para que o ambiente seja configurado corretamente e o
treinamento seja realizado com sucesso.

Ap0s configurar o cendrio, o tutor deve salvar as alteracdes efetuadas.

Tarefa 02 — Iniciar conexao com Operador
Nesta tarefa o tutor devera interagir com o operador. Inicialmente o tutor deve iniciar o

servidor para que o operador possa se conectar com o simulador. Apds a conexao o tutor deve
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avisar ao operador que o servidor estd pronto e que ele deve tentar se conectar. Por fim o tutor
deve verificar se o operador estd conectado e informé-lo do sucesso da operagdo, concluindo

assim esta tarefa.

Tarefa 03 — Acompanhar o treinamento
Esta tarefa inicia com o operador conectado, e deve ser autorizado pelo tutor para iniciar a
execu¢do da manobra. Durante esta tarefa vocé deve acompanhar as acdes executadas pelo
operador e registrar em anotagdes o que achar pertinente.
Roteiro de Manobras do treinamento
Origem:CROL
Equipamento: 14V2-CGD
Motivo da Revisao: Substitui¢ao do 14D1
Configuracao:
— 14D1 aberto com chaves associadas fechadas, 14V?2 energizando LT 04V2 CGD/NTD
e todas as chaves by Pass 230kV abertas.
— Chave 43T-CS do 14D1 na posi¢cao DESATIVADO.
— Chave 43T-C/I do 14D1 na posicao REATOR.

1. LIBERACAO
1.1. CGD: Receber do responsavel: solicitacdo e liberacao 14V2.
1.2. CGD: Solicitar CROL liberagao 14V2.
1.3. CROL: Informar COSR-NE liberagao 14V2/CGD.
1.4. CROL: Autorizar CGD liberagcao 14V2.
1.5. CGD: Confirmar 14D1 aberto.
1.6. CGD: Fechar 34V2-6.
1.7. CGD: Colocar chave 43 -14D1 na posi¢io TRANSFERENCIA',
1.8. CGD: Colocar chave 43 -14V2 na posi¢io TRANSFERENCIA',
1.9. CGD: Fechar 12D1.
1.10. CGD: Abrir 14V2. (INICIAR A TAREFA 04).
1.11. CGD: Colocar chave CLT-14V2 na posi¢ao TOC'".
1.12. CGD: Abrir 34V2-4 e 34V2-5.

1.13. CGD: Entregar 14V2 isolado ao responsével.
1.14. CGD: Informar CROL conclusio liberagao 14V2.
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Tarefa 04 — Gerar um evento de alarme

Durante a execuc¢do da manobra, quando o operador for executar o passo 1.10: Abrir
o 14V2, o tutor deve acionar o evento de alarme através da botoeira de alarme no Painel
12J6 (botao branco na parte superior do painel). Se o alarme foi corretamente acionado, vocé
ouvird um alarme sonoro e o botao ficara com a luz amarela acesa.
Ap06s o operador identificar a origem do alarme, ele lhe informard em qual painel o alarme foi
acionado e vocé deverd orientd-lo para ele desligd-lo e continuar a executar a manobra, uma

vez que o evento que disparou o alarme podera ser tratado posteriormente.



84

APENDICE E: ROTEIRO DE TAREFA DE TESTE DO OPERADOR

")’ o ' Laboratério de Interface Homem-Maquina
‘(@f” http://lihm.dee.ufcg.edu.br/index.html
A A lihm.avaliaprodutos @ gmail.com

Md (83) 2101-1387

Roteiro de tarefa de teste — Operador

Neste experimento serd avaliado o projeto de um simulador para treinamento de operadores
na sala de comando de uma subestacdo elétrica. Vocé desempenhard o papel do tutor no
treinamento e como tal devera realizar as seguintes atividades: elaborar e configurar cendrios
de treinamento, gerar eventos de alarmes e acompanhar a execu¢do do treinamento realizado

pelo operador. O roteiro da atividade estd organizado em trés tarefas.

Tarefa 01 — Conectar ao Servidor
Inicialmente vocé deve aguardar o contato do tutor para iniciar a conexdo. Quando for
autorizado pelo tutor vocé deve iniciar a conexdo com o servidor, selecionando a opcao
“Conexoes > Conectar ao Servidor”.
Para concluir vocé deve verificar na barra de status (canto inferior esquerdo da tela) se a

conexao foi realizada com sucesso.

Tarefa 02 — Executar o roteiro de manobra

Uma vez que existem no simulador dois modos de execu¢do de uma manobra (através do
supervisério ou do ambiente virtual 3D); no roteiro de tarefa € descrito onde vocé deve
executar cada passo. A sequéncia deve ser seguida para que o experimento seja realizado com

sucesso.
Obs.: Caso algum alarme sonoro seja disparado durante a execucdo dessa manobra,
interrompa a execucdo da etapa e prossiga para a proxima tarefa. Vocé poderd continuar a

etapa interrompida apds localizar o painel e reconhecer (desligar) o alarme.

1. Liberagdo do disjuntor 14V?2
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1.1. Realizar login no supervisodrio e acessar o “Visor de Telas”
1.1.1. Usudrio: operador
1.1.2. Senha: 1234
1.1.3. Confirmar se o disjuntor 14D1 estd aberto, na linha LT04V2 (Diagrama
Unifilar de 230 KV)
1.2. CGD: Fechar 34V2-6, no painel 04V2.
1.2.1. Na “Tela de Alarmes” do supervisorio, visualizar que um alarme foi gerado em
decorréncia do fechamento do 34V2-6.
1.2.2. Reconhega esse alarme clicando no botdo “Reconhecer”.
1.3. Colocar chave 43 -14D1 na posi¢io 'TRANSFERENCIA', no painel 14D1
1.4. Colocar chave 43 -14V2 na posi¢io "TRANSFERENCIA', no painel 04V2
1.5. Fechar disjuntor 14D1 da linha 04V?2 no supervisorio.
1.6. Abrir disjuntor 14V2 da linha 04V2 no supervisério.
1.7. Colocar chave CLT-14V2 na posi¢dao 'LOC' no painel 14V2.
1.8. Abrir chaves seccionadoras 34V2-4 e 34V2-5 no painel 14V2.
1.9. Acessar a tela de alarmes do supervisorio.
1.9.1. Visualizar os alarmes que foram gerados em decorréncia da mudanca de estado
dos equipamentos.

1.9.2. Reconhecer os alarmes clicando no botao “Reconhecer”.

Tarefa 03 — Alarme de Eventos

Na ocorréncia de uma alarme sonoro vocé deve identificar o painel associado ao evento. Para
reconhecer o alarme no painel existe uma botoeira de alarme que estd localizada na parte
superior do painel a qual devera estar acesa (indicacdo em amarelo), apds reconhecer o alarme
vocé deve informar ao tutor e perguntar qual o procedimento a ser executado.

Uma forma alternativa de identificar o equipamento associado ao alarme/evento, esta

disponivel na tela de alarmes do supervisorio.



