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Resumo

GRILLO, D. C. Desenvolvimento e Estudo de usabilidade de uma Interface
Gréfica para Visualizacao e Manipulagao de Dados Oscilograficos no Padrao IEEE
COMTRADE, 2012. p.70. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de
Computacao com Enfase em Sistemas Computacionais Avangados) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC), Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos - SP,
2012.

Este trabalho apresenta a utilizacao em software do método de andlise de interfa-
ces graficas denominado “Percurso Cognitivo”, aplicado para visualizacao e ma-
nipulagao de dados oscilograficos armazenados no padrao IEEE COMTRADE. O
padrao IEEE COMTRADE é comumente utilizado por uma diversidade de equi-
pamentos, relacionados, por exemplo, as areas de qualidade da energia elétrica
e protecao digital de sistemas elétricos. Desta diversidade de aplicacoes, tem-se
entao a necessidade da criacao de softwares que atuem sobre esse padrao, com
o objetivo de facilitar e enriquecer os estudos e as andlises do desempenho e
da operagao dos sistemas elétricos de poténcia. Neste sentido, é de fundamen-
tal importancia que o aplicativo atuante apresente uma boa usabilidade, para
ser aceito no ambiente em que serd inserido. Por isso é desejavel uma interface
grafica agradavel e facilitadora em relagao a sua aprendizagem. O percurso cogni-
tivo é uma técnica de avaliacao de interfaces que apresenta atencao especial para o
suporte dado na aprendizagem exploratéria do software pelo usuario. Como resul-
tado da aplicacao do método, tem-se uma série de melhorias que podem ser incor-
poradas a interface grafica de um software. Este documento descreve a aplicagao
desse método e o resultado da implementacao dessas melhorias buscando mostrar
ao leitor o quanto a utilizacao do percurso cognitivo pode enriquecer a interface
grafica de uma dada aplicacao. Como resultado, tem-se uma interface grafica de
maior usabilidade com uma avaliagao positiva frente ao método aplicado, desta-
cando sua eficiéncia e eficicia.

Palavras Chave: Percurso Cognitivo, Interface Gréfica, Padrao COMTRADE,
Oscilografias, Qualidade da Energia Elétrica, Protecao Digital de Sistemas Elétricos
de Poteéncia.






Abstract

GRILLO, D. C. Development and Usability Study of a Graphical Interface for
Viewing and Manipulating Oscillographic Data in the IEEE COMTRADE Stan-
dard, 2012. p.70. Trabalho de Conclusao de Curso (Engenharia de Computagao

com énfase em Sistemas Computacionais Avancados) - Escola de Engenharia de
Sao Carlos (EESC), Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos - SP, 2012.

This work presents the software usage of the graphical user interface analysis
method called “Cognitive Walkthrough”, used for viewing and manipulating os-
cillographic data in the IEEE COMTRADE standard. The IEEE COMTRADE
standard is usually employed by a range of devices, related, for example, to the
fields of electric power quality and protection of digital electric systems. From
this diversity of applications, there is the need to create software that operate on
this standard, in order to enhance and make easier the studies and analysis of the
performance and operation of electric power systems. In this sense, it is essential
for the active application to feature a good usability, in order to be accepted in
the environment in which it will be inserted. Therefore it is desirable a pleasant
user-friendly graphical user interface. The Cognitive Walkthrough is a graphical
user interface evaluating technique that focus on the support given to the soft-
ware’s exploratory learning by the user. As a result of applying this method,
there is a variety of improvements which can be incorporated into a software’s
graphical user interface. This paper describes the application of this method and
the results of implementing these improvements, attempting to show the reader
how much the usage of the Cognitive Walkthrough can enhance the graphical in-
terface of a given application. As a result it has a graphical interface for greater
usability with a positive rating referring to the method applied, highlighting its
efficiency and effectiveness.

Keywords: Cognitive Walkthrough, Graphical Interface, COMTRADE Standard,
Oscillographic Records, Power Quality, Digital Protection of Power Systems.
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1 Introducao

Neste capitulo ¢ introduzido o contexto e os conceitos iniciais que levaram
ao desenvolvimento da ferramenta WAPS - Wave Analyser for Power System[l],
além de mostrar porque é importante se preocupar com a criagao de uma interface
grafica de qualidade para que o software em desenvolvimento seja bem aceito pelos
usudarios finais. Apds uma breve introducao, tem-se uma se¢ao que apresentara
a definicao do problema e, por fim, outra dedicada a explanar a divisao dos

capitulos deste documento.

1.1 Contexto

A energia elétrica esta diretamente ligada com a qualidade de vida das pes-
soas, com a produtividade de uma industria e com a seguranca dos aparelhos
e equipamentos elétricos. Visto sua importancia, é natural que um processo de
discussao sobre a qualidade desse produto se inicie. E esperado que esse servico
seja continuo, que nao haja oscilacoes de tensao, interferéncia nos sistemas de

comunicacao, desequilibrios, entre outros fatores que atrapalhem a sua utilizacao
[2].
Porém as linhas de transmissao de energia elétrica estao sujeitas a falhas, e tais

falhas podem causar danos em aparelhos elétricos de poténcia ou até acidentes.

E de importancia fundamental, por exemplo, que logo apés uma falha em uma
linha de transmissao de energia elétrica, as medidas adequadas possam ser toma-
das a fim de evitar com isso, estragar aparelhos elétricos de poténcia ou causar
danos no sistema como um todo. Para que essas medidas possam ser tomadas, é
necessario descobrir suas causas, e isso s6 é possivel quando as informacoes refe-

rentes a linha de transmissao em falta sao registradas e tecnicamente analisadas.



Visto a importancia do estudo e entendimento dos fenomenos relacionados
a falta de Qualidade da Energia Elétrica (QEE), como também da protegao de
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), diversas ferramentas computacionais para
a simulacao e representacao de redes de energia elétrica foram desenvolvidas,
buscando contribuir com o cenario descrito. Pode-se citar, por exemplo, fontes
de dados de transitérios (associadas a hardware e a software), como relés digitais
de protegao, programas de simulagao de transitérios, simuladores analégicos entre
outros, para auxiliar o corpo técnico especializado na busca por resolugoes de seus

problemas.

Da pratica, tem-se que muitas vezes os registros digitais gerados pelas fer-
ramentas citadas seguem um formato proprietario sem nenhum tipo de padro-
nizagao, o que dificulta a troca de informagoes entre equipamentos de fabricantes
diferentes. Com isso, uma necessidade detectada ao longo do tempo foi a criacao
de um formato comum para arquivos de dados digitais e midias, possibilitando o
intercambio entre as informacoes referentes as simulagoes de sinais e também aos

dados de perturbacgoes gerados por essas ferramentas.

Todos esses esforcos foram de fundamental importancia para aumentar o en-
tendimento dos fenomenos relacionados a protecao. Porém, ainda preocupado
com esse ambiente, este documento destaca a importancia dos softwares cria-
dos a fim de trabalhar em conjunto com as ferramentas computacionais descritas
acima. Tais softwares atuam nesse contexto permitindo a visualizacao dos dados
obtidos nas perturbagoes e transitorios através de graficos, além da possibilidade
de utilizar operacoes e ferramentas mateméaticas com os mesmos. Esses aplicativos
tém grande utilidade no estudo do SEP, principalmente na drea de localizacao de
faltas. Em muitos trabalhos correlatos que serao citados na revisao bibliografica
deste documento, os esforcos se concentram em criar uma interface grafica que
facilite a utilizagao pelo usuéario final e, ao mesmo tempo, proporcione liberdade

para que o mesmo visualize os dados conforme sua preferéncia.

Porém a variedade de softwares atuantes nesse contexto nao é muito grande,
0 que obriga os consumidores industriais e comerciais a pagar altos valores em
licencas para assim utilizar esses produtos. Outro ponto importante detectado
se refere a usabilidade e a interface desses aplicativos. Portanto, no documento
que segue, serao enfatizados alguns tépicos relacionados ao desenvolvimento de

interfaces de softwares.



Vale lembrar que um programa que nao apresenta uma boa usabilidade nao
é utilizado. Portanto, é preciso ter a preocupacao com diversos fatores na imple-
mentacao de um aplicativo, tais como a funcionalidade, a velocidade, a eficiéncia,
a confiabilidade, a seguranca, a consisténcia dentre outros, pois o usuario facil-
mente percebe a falta de um desses no sistema, e essa percepcao determina a nao

utilizacao do programal3].

Alguns cuidados devem ser tomados pelos projetistas para nao desagradar as
pessoas que utilizam o software, ou seja, atender os fatores citados acima. Precisa-
se saber previamente o local onde o sistema serd utilizado (hardware envolvido),
ter conhecimentos especificos sobre o assunto, conhecer o tipo de usuario, e, prin-
cipalmente, nao cometer erros como, por exemplo, assumir que todos os usuarios
sdo iguais ou que os usudrios sdo como o projetista (importante lembrar que o

usudrio nao conhece nenhum detalhe da implementagcao).

Como fato, tem-se que as caracteristicas de fenomenos relacionados a QEE e
a protecao de SEP nao sao facilmente visualizadas devido a quantidade de dados
gerados e da magnitude de seus valores. Consequentemente, a interface grafica
com o usuario deve ser uma das prioridades no desenvolvimento de sistemas para

o estudo e andlise do campo em questao.

1.2 Definicao do problema

As analises de fendmenos ligados a geracao e transmissao de energia elétrica
sao de fundamental importancia para garantir sua qualidade. Portanto, existe
a necessidade da criagao de uma ferramenta que seja capaz de tornar os dados
referentes as diferentes grandezas envolvidas nesse ambiente, manipulaveis com-
putacionalmente. Para tanto, diversos padroes foram criados para registrar as
oscilografias geradas sobre os SEP, simulagoes, ensaios e outras perturbagoes.
Considerando-se esta ultima observacao, deseja-se uma ferramenta com a capaci-
dade de interpretar os dados independentemente do padrao utilizado, pois dessa
forma a escalabilidade do aplicativo, quando se trata do formato dos dados im-
portados, sera garantida. Ou seja, caso um novo padrao seja inserido no mercado,
a ferramenta em questao tera a capacidade de adaptar-se ao mesmo nao ficando
obsoleto. E importante também que esse aplicativo tenha a capacidade de con-

verter outros padroes ja existentes no padrao inserido no mercado e vice-versa,



pois desta forma se aumenta a usabilidade do produto e, por consequéncia, um

nimero maior de usuarios.

Outro ponto importante é que o aplicativo nao podera ficar preso ao estudo
do registro oscilografico de um canal de uma tnica estagao. Para isso devera ser
projetado de tal forma que haja a possibilidade de manipular véarios canais de

diferentes estagoes.

Também devem ser consideradas questoes para o armazenamento. Para ar-
mazenar os registros oscilograficos de uma maneira conveniente, os sinais refe-
rentes as tensoes e as correntes de um determinado canal devem apresentar uma
frequéncia de amostragem adequada. Visto isso, é valido que o software exiba
esses dados amostrados de uma maneira clara. Uma lista com todas as amostras
relatadas nao é atraente para o usuario, porém a utilizacao de ferramentas como

graficos e tabelas pode ser uma boa alternativa garantindo satisfacao ao usuario.

Além disso, o aplicativo devera ter a funcionalidade de realizar algumas
operagoes algébricas julgadas importantes, por exemplo, no ambiente de protecao.
Aponta-se as quatro operagoes bésicas (adigao, subtragao, divisao e multiplicacao)
entre os diferentes pontos amostrados, a realizagao da Transformada Rapida de
Fourier (do inglés Fast Fourier Transform, ou FFT) nos sinais importados para
a obtencao dos espectros de frequéncia, a anti-transformada discreta de Fourier
(IDFT - Inverse Discrete Fourier Transform), o valor quadratico médio (do inglés

Root Mean Square, ou RMS) e também o fasor de cada ponto amostrado.

Outras duas caracteristicas devem ser incorporadas ao software para que o
mesmo tenha uma boa aceitacao no ambiente descrito. E importante que ele seja

funcional em diversas plataformas e seja livre.

De acordo com a definigdo da Fundacao para o Software Livre[d] (FSF, Free

Software Foundation):

[...] software livre é uma questao de liberdade dos usudrios de
executar, copiar, distribuir, estudar, mudar e melhorar o soft-
ware. Mais precisamente, significa que os usuarios do programa
tém as quatro liberdades essenciais: * A liberdade de executar
o programa, para qualquer propdsito (liberdade 0). * A liber-
dade de estudar como o programa funciona e alterd-lo para
ele fazer o que quiser (liberdade 1). Acesso ao cédigo-fonte é
uma condicao para isso. * A liberdade de redistribuir copias
de modo que vocé possa ajudar ao seu préoximo (liberdade 2).



* A liberdade de distribuir copias de suas versoes modificadas
para os outros (liberdade 3). Ao fazer isso vocé pode dar a toda
a comunidade a oportunidade de beneficiar de suas alteracoes.
Acesso ao codigo-fonte é uma condicao para isso.

O aplicativo devera ser modular, ou seja, devera permitir a adicao de novas
rotinas ou a modificacao das ja existentes. Note que isso s6 é possivel quando o

produto é livre conforme comentado acima.

Neste contexto, para atingir as caracteristicas citadas acima, foi desenvolvido

um aplicativo de software que esta dividido em duas partes, conforme mostra a
Figura [1]I].

Moédulo 1: Essa parte é responsavel por importar um arquivo oscilografico
escolhido pelo usuario para a conversao dos dados em um formato comum
ao software. Esse formato comum devera conter as minimas informacgoes
necessarias para a realizagao das quatro operacoes basicas em cada instante
de tempo da amostra, além de valores necessarios para o calculo da Trans-
formada Répida de Fourier, Anti-transformada de Fourier, dos valores RMS

e dos fasores do sinal;

Moédulo 2: Responsavel pela exibi¢ao dos sinais importados e criados através
das manipulagoes algébricas realizadas no modulo 1. Vale frisar a im-
portancia deste médulo por permitir ao usudrio a visualizacao de maneira
clara dos valores das amostras, dos fasores, dos valores RMS e dos decorren-
tes da aplicagao da FFT em cada instante de tempo, permitindo ao mesmo,
inclusive, realizar comparacgoes e com isso caracterizar uma poderosa fer-
ramenta para a andlise dos fenomenos ligados a geracao e distribuicao de

energia elétrica.

O trabalho de conclusao de curso desenvolvido se refere aos modulos 1 e 2

do aplicativo de software caracterizado acima, cujo objetivo é formar o aplicativo

Wave Analyser for Power Systems (WAPS).

Uma andlise para a construcao da interface grafica desses médulos sera feita a
partir do método de inspecao de usabilidade denominado Cognitive Walkthrough
[5], que serd explicado posteriormente nesta monografia. Esse método serd empre-
gado visando melhorar a qualidade da interface grafica aumentando a aceitacao

do software pelos usuarios.
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Figura 1: Diagrama do aplicativo de software proposto.

Segundo Nielsen[6], alguns métodos de usabilidade podem ser aplicados de
forma rapida e sem gastar muitos recursos, produzindo resultados bastante sa-
tisfatorios. Mas ele também alerta que esses métodos nao devem ser empregados
nas fases iniciais do ciclo de vida do software, pois é dificil inspecionar algo que
ainda nao existe. Por outro lado o autor alerta também que estes métodos sao
pouco adequados para as fases finais do projeto, quando o projeto ja foi lancado
e existe apenas a pretensao em obter ideias para versoes futuras. Nesse caso, sao
mais indicados estudos de campo, registros de operacoes e andlise das chamadas

de suporte aos usuérios [7].

Visando melhorar a qualidade da interface gréafica das ferramentas de software
de analise e visualizacao de registros oscilograficos, pode-se aplicar um desses
métodos na mesma, buscando torna-la mais amigavel aqueles que necessitam das

funcionalidades oferecidas por tais ferramentas.

1.3 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de uma interface
grafica de um aplicativo de software denominado WAPS, para a manipulagao e a
analise de perturbacoes e transitorios de redes de energia elétrica. Estd interface

serd desenvolvida a partir dos moédulos 1 e 2 ja existentes, citados na secao [1.2}



com o auxilio do método de inspecao de interfaces graficas denominada percurso

cognitivo.

1.4 Organizacao do trabalho

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica feita para esta monografia, que

esta dividida em trés partes.

Desenvolvimento de uma interface flexivel e amigavel: Nessa secao
foram levantados alguns conceitos sobre a avaliacao de interfaces graficas,

bem como questoes referentes a interagao usudrio e computador;

Cognitive Walkthrough (Percurso cognitivo): Nessa se¢ao temos al-
gumas explicacoes segundo diferentes autores sobre as etapas do método de

avaliacao de interfaces denominado percurso cognitivo;

O Padrao COMTRADE: Serao abordados nesse tépico algumas carac-

teristicas desse padrao utilizado pela ferramenta WAPS.

Aplicativos existentes: Para finalizar a revisao bibliografica, essa secao
mostra alguns aplicativos existentes na area de protecao de redes de energia
elétrica permitindo caracterizar os softwares que o profissional dessa area
costuma utilizar, tendo foco nos diferentes tipos de interface grafica que tais

aplicativos possuem.

O capitulo 3 descreve o funcionamento dos médulos 1 e 2 do WAPS antes
da aplicacao do método do percurso cognitivo. Julga-se importante entender o
funcionamento desse trabalho para que o leitor consiga acompanhar toda a analise

necessaria durante a aplicagao do método proposto.

O Capitulo 4 descreve toda a metodologia de trabalho utilizada nesse docu-

mento. A mesma estd dividida em trés topicos que serao apresentados a seguir:

Preparacao do Percurso Cognitivo: Aqui sera levantado e definido to-
dos os pré-requisitos necessarios antes da aplicacao do método de avaliagao
propriamente dito, considerando as caracteristicas do software em questao

(WAPS), bem como suas funcionalidades e tarefas;



Metodologia de Desenvolvimento Incremental: Idealiza-se nesse tra-
balho que sejam aplicadas melhorias em todas as falhas de interface grafica
encontradas através do método de avaliagao utilizado. Para tanto, sera
utilizada a metodologia de desenvolvimento incremental na implementagao

das melhorias propostas. Tal metodologia seré apresentada neste item;

Ferramentas aplicadas: Esta secao descreve as ferramentas utilizadas ao

longo do trabalho.

O capitulo 5 é responsavel por conter o desenvolvimento do trabalho pro-
posto, juntamente com a apresentacao dos resultados obtidos durante tal desen-

volvimento. O mesmo foi organizado nos seguintes itens:

Percurso Cognitivo e definicao das melhorias: Este item descreve como
foi aplicado o método na interface grafica WAPS, e mostra os resultados
obtidos apds a aplicacao do mesmo. Apds aplicar o método e detectar os
problemas de interface, é possivel definir as melhorias que deverao ser fei-
tas na interface grafica do software. Estas melhorias serao definidas nesta

secao;

Implementacao e avaliagao das melhorias na interface do aplicativo:
Este item apresentara os resultados obtidos com as melhorias implementa-
das na interface grafica, em conjunto com uma breve comparacao do soft-
ware antes e depois das alteragoes buscando verificar o quanto é vélido

utilizar o método de avaliacao Percurso Cognitivo.

O Capitulo 6 apresenta a conclusao do trabalho, levantando algumas dificul-
dades, propondo algumas agoes para trabalhos futuros e, principalmente, avali-

ando o trabalho realizado.



2 Revisao Bibliogrdfica

Para a realizacao do trabalho proposto serao considerados estudos referentes
ao desenvolvimento de softwares, Interagdo Humano-Computador (IHC) e apli-

cativos ja existentes para analise das oscilografias.

2.1 Desenvolvimento de uma interface flexivel e
amigavel

Um bom projeto de software é fundamental para garantir que ele realize suas
funcgoes principais, e a0 mesmo tempo garanta a satisfacao do usuario. Carvalho e
Daltrini[§] afirmam que projetistas se preocupam muito em desenvolver um pro-
duto com excelente qualidade técnica, esquecendo-se muitas vezes que o usuario
nao percebe essa caracteristica enquanto utiliza um aplicativo. O usudario avalia
a qualidade do produto principalmente através da interface com o sistema. Por-
tanto, nao adianta desenvolver um produto que atenda as mais avancadas técnicas
de engenharia de software sendo que este depois de instalado acaba sendo rejei-

tado pelo usuario devido a dificuldade na utilizagao.

Marcus[9] afirma em seu trabalho que existem trés principios fundamentais

para o projeto de uma interface:

Organizacao: Uma interface organizada deve ser consistente, ou seja, se-
guir os mesmos padroes em todas as janelas, ter um bom layout e uma boa

navegabilidade, relacionando tudo que for semelhante na tela.

Economia: Baseia-se na ideia de maximizar os resultados obtendo o maior

numero de agoes utilizando o menor nimero de recursos possivel.

Comunicagao: Cada interface tem uma cor e textura apropriada, e precisa

ser legivel, dotada de simbolos; ter uma tipografia padronizada e apresentar
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a0 usuario visoes multiplas, ou seja, permitir que ele escolha a maneira de

visualizar o conteiido de uma tela.

Considerando a importancia da interface com o usuario um novo conceito foi
criado conhecido como a IHC ja citada nesse documento. O MEC (Ministério
da Educagao)[I0] define IHC como “a disciplina relacionada ao projeto, imple-
mentacao e avaliacao de sistemas computacionais interativos para uso humano,

juntamente com os fenomenos relacionados a esse uso”.

Shneiderman [I1] descreve em sua obra a importancia do desenvolvimento de
boas interfaces graficas. Ele justifica tal fato através de pesquisas que mostram
que um projeto de interface homem-computador proporciona melhoria no tempo
de aprendizado, na taxa de erros, na velocidade de execucao e na satisfacao do
usudrio. Além disso, ele alega que projetistas reconhecem que sistemas considera-
dos faceis de usar geram uma margem competitiva na recuperacao da informacao,

automagcao de escritorio e computacao pessoal.

Rocha e Baranauskas [3] definem o conceito IHC e a importancia de uma boa
interface. No livro, topicos como os aspectos mentais humanos, engenharia cogni-
tiva, ergonomia, a maneira de pensar, agir e imaginar das pessoas sao discutidos
para assim, entender o homem e a partir disso desenvolver uma interface que o

satisfaca.

Mas nao basta entender apenas o usuario, pois também ¢ preciso ser levantado
um estudo sobre o computador/software. Pressman|[12] detalha tépicos impor-
tantes como alocacao de funcgoes, consisténcia, compatibilidade entre o estimulo
e a resposta, expectativas, esteredtipos, facilidade de aprendizagem, uso e fun-
cionalidades. Mas tais assuntos sao tratados sempre enfocando a adaptagao do

computador com o homem visando melhor servi-lo.

Deve-se considerar o tipo de usudrio que utilizara o sistema proposto em
cada ocasiao. Para esta pesquisa, é considerada uma pessoa com conhecimento
bésico nas areas de protegao, simulacao e ensaios. Busca-se no projeto descrito
apresentar uma interface que estabelega com esse usudrio uma relagao amigavel
onde o mesmo possa empregar as funcgoes do aplicativo de maneira intuitiva e
confortdvel a partir de seus conhecimentos na area citada. Barfield [13] afirma
que projetar uma interface é muito mais que projetar telas e icones agradaveis. E

uma area vital e complexa envolvendo seguranca, eficiéncia e conforto individual
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do usuério.

O desenvolvimento desse aplicativo de software visa a auxiliar o usuério com o
perfil descrito no paragrafo anterior, em seu trabalho. Para tanto, o produto deve
ter uma boa usabilidade e, segundo Nielsen[7], para que um software apresente

usabilidade, ele deve apresentar cinco caracteristicas fundamentais:

Aprendizagem: O usudrio deve ter facilidade em aprender a utilizar os
recursos do sistema, de forma que o mesmo possa rapidamente obter os

resultados desejados.

Eficiéncia: O sistema deve ser eficiente fornecendo um alto grau de pro-

dutividade a um usuario que tenha aprendido a utiliza-lo.

Memorizacao: O sistema nao deve ser complexo de forma que um usudrio
ficando algum tempo sem empregar tal sistema nao necessite re-aprender a

utiliza-lo.

Erros: O sistema deve apresentar pouca taxa de erros a fim de fornecer
confianca ao usuario perante os resultados obtidos, e quando um erro é

cometido, suas consequéncias nao devem ser criticas.

Satisfagao: O sistema deve fornecer satisfacao ao usuario, ou seja, deve ser

agradavel quando utilizado.

2.2 Cognitive Walkthrough (Percurso Cognitivo)

O percurso cognitivo é uma técnica de avaliacao de interfaces onde uma das
principais preocupagoes é analisar o quanto um determinado sistema consegue

guiar um usudario nao treinado de forma que este consiga atingir seus objetivos.

A motivagao para se utilizar esse método reside no fato de que a maioria
dos usuarios prefere aprender a utilizar um software por exploragao, ou seja, ao
invés de investir seu tempo lendo material de apoio, ou em treinamentos formais,
ele prefere ir adquirindo conhecimento das caracteristicas do software enquanto
trabalha com as tarefas mais simples e usuais e, 4 medida que necessite, vai

aprendendo a utilizar outras funcionalidades [14].
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O método de avaliagao percurso cognitivo nao envolve os usuérios e nao re-
quer um protétipo totalmente funcional [I5], o que torna facil de ser aplicado
permitindo que equipes de designers de interfaces consigam avaliar seus aplicati-
vos rapidamente. Ele permite que o desenvolvedor mude de perspectiva, passando
a ser um usuario em potencial e, portanto, comece a identificar alguns problemas

que podem surgir na interagao com o sistema.

Existem alguns pré-requisitos para que o método seja corretamente utilizado

[16], os quais serao citados a seguir.

Uma descricao do sistema, ou um protétipo, de forma que seja possivel fazer

uma navegacao completa;

Uma descricao especifica de tarefas ou funcionalidades que um usuario pode

executar nesse sistema;

Uma lista das agoes necessarias para concluir as tarefas descritas anterior-

mente;

Uma descrigao referente ao tipo de usuario que costuma utilizar o sistema,
juntamente com a sua experiéncia em softwares semelhantes e conhecimen-

tos técnicos.

Apoés atingir esses pré-requisitos referenciados, o método de avaliagao cogni-
tiva propoe que esse utilizador sem qualquer conhecimento prévio, cujas carac-
teristicas foram levantadas anteriormente, execute através do protétipo as dife-
rentes tarefas do sistema [I7]. Em [I§] os autores descrevem na sua teoria de
aprendizado exploratoério o processo de resolucao de problemas, e nela eles expla-
nam que o usuario deve receber uma descricao aproximada da tarefa que deseja
realizar, explorar a interface grafica selecionando as agoes que ele acredita que vao
levar ao cumprimento da tarefa proposta. As reacoes que a interface apresenta
para cada acao devem ser verificadas, para que o usuario saiba que acoes deverao

ser tomadas em seguida.

Durante a execucgao destes passos, o desenvolvedor que esta fazendo a anélise
registra as respostas para algumas questoes basicas que serao apresentadas a

seguir [6]:

O usudrio tentara atingir a meta correta?
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Dada a decomposicao de uma tarefa em sub-tarefas, o usuario sabera

por onde comecar? Saberd qual é o préximo passo?

O que o usuario vai tentar fazer a cada momento?

O usudrio perceberd que a acao correta esta disponivel?
Onde esta o elemento de interface correspondente ao préximo
passo?
Que acgoes a interface torna disponiveis?

O usudrio associard o elemento de interface correto a meta a ser atin-
gida?

O elemento de interface revela seu propdsito e comportamento?

O usudrio consegue identificar os elementos de interface?

Se a acgao correta é tomada, o usuario percebera que progrediu em

dire¢ao a solugao da tarefa?

Como a interface apresenta o resultado de cada acao?

O resultado apresentado tem correspondéncia com o objetivo do usuario?

Outras perguntas podem ser feitas de acordo com o sistema, tendo em vista
sempre analisar o quanto o usuario consegue aprender enquanto utiliza o aplica-

tivo em estudo.

Ap0s essas etapas é preciso interpretar os resultados identificando as falhas na
interface grafica atribuindo uma taxa de gravidade para cada problema detectado,

e finalmente é preciso fazer um redesign corrigindo tais falhas.

2.3 O padrao COMTRADE

Nesta secao, com base na norma IEEE incluida nas referéncias dessa mono-

grafia [19], serd explanada a estrutura geral do padrao IEEE COMTRADE.

O padrao IEEE COMTRADE (Common Format for Transient Data Ex-
change) define um formato comum para arquivo de dados digitais e meio de troca
para intercambio de varios tipos de faltas, testes e simulagoes. Cada registro

COMTRADE possui um conjunto de até quatro arquivos associados.
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Cada um dos quatro arquivos carrega diferentes classes de informacoes e sao

apresentados a seguir:
Header;
Configuration;
Data;

Information.

Detalhes especificando cada uma destas classes de informagoes podem ser

encontrados em [19].

Todos os arquivos do conjunto devem possuir o mesmo nome, diferindo apenas

pela extensao que, neste caso, indica um dos tipos de arquivo listados acima.

Os nomes dos arquivos devem estar no formato xxxxxxxx.yyy. A porc¢ao
XXXXXXXX (no maximo oito caracteres) é o nome usado para identificar o registro.
Ja a porgao .yyy (exatamente trés caracteres), a extensao, é utilizada para iden-
tificar o tipo de arquivo representado; é uma sigla associada a cada um dos tipos
de arquivo: hdr, cfg, dat e inf. Estas siglas sao referentes aos arquivos Header,

Configuration, Data e Information respectivamente.

2.4 Aplicativos Existentes

E. P. Lenz e J. G. RolimSegundo[20] desenvolveram uma aplicagao no software
MATLAB para avaliar o desempenho de relés de protecao para geradores. Esta
aplicagao visa observar o comportamento de relés perante faltas/defeitos, e pos-
sui sete funges que sdo a fungao diferencial (c6digo ANSI 87), de impedéancia,
sobrecorrente instantanea, sobretensao, reversao de poténcia, perda de campo
e sequéncia negativa. As dificuldades encontradas para o desenvolvimento do
mesmo em alguns aspectos se assemelham as encontradas para o desenvolvimento
do WAPS, pois ambos partiram da leitura de arquivo de oscilografia para depois
realizar a andlise através de graficos. A Figura [2l mostra como os graficos foram

apresentados nessa aplicacao.

TOP (The Output Processor) é um software para visualizacdo de dados

de acompanhamento e resultados de simulacao|2I]. Esse aplicativo foi desen-
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Figura 2: Interface do sistema aplicado a uma usina com quatro geradores.

volvido pela Electrotek Concepts® lendo uma grande variedade de fontes e
transformando-os em graficos de alta qualidade. Possui uma grande diversidade
de graficos, utiliza MDI, permite a visualizacao de varias curvas em um unico
grafico, permite a realizacao de diversas operacoes matematicas como as operagoes
bésicas, a FFT e a IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform), raiz quadrada,
entre outras. Contudo, nao possui um cursor integrado entre os graficos, o que
dificulta a comparagao dos valores entre eles. E disponivel de forma gratuita
e atualmente estd na versao 6.02. A Figura mostra a interface gréafica do

aplicativo citado.

SIGRA - Powerful Analysis of all Protection Fault Records: Esse produto foi
aprovado por pessoas que tém bastante experiéncia pratica na area de avaliacao
de falhas [22]. Ele exibe os valores dos sinais no tempo, diagramas fasoriais,
diagrama de barras para mostrar os componentes harmonicos apds o calculo da
FFT. Esse produto calcula as componentes simétricas, impedancias, saidas, valor
RMS, além de possuir dois cursores para avaliacao de falta em um determinado
registro. Uma caracteristica muito interessante é que o software apresenta uma
interface com a capacidade de trabalhar com vérias janelas internas (MDI), e os
cursores sao sincronizados entre todas as janelas. O software possui uma pode-
rosa ferramenta de zoom, uma configuragao bastante amigavel com mecanismos

de arrastar e soltar (drag € drop) além de ser muito eficiénte. E uma ferra-



16

" TOP. The Dutput Processor - [Capmag> = |I:I|£|
| Eile Edit “iew Stack Graph Table *window Help _|5|5|

|g| | B 3@y wx+]| =] 8] 2]

Low WVoltage Capacitor Switching Transient
1000 . T T T
& : '
2 :
Tima(mz]
For Help, presz F1 5

Figura 3: Interface grafica do sistema TOP.

menta disponivel apenas para o sistema operacional Windows e sua licenca nao
é gratuita, lé arquivos apenas no formato COMTRADE. A Figura [ mostra a

interface grafica do aplicativo citado.

NET Relayer: £ um software bastante simples produzido em 2006[23]. An-
teriormente era denominado por Waveform Analyzers 1.0 (July 2006). Sua
principal funcionalidade é a simulacao de algoritmos e experimentos escritos pelo
proprio usuario, mas também é um poderoso visualizador de arquivos COM-
TRADE. O software exibe os sinais das amostras em funcao do tempo, possui
cursores e um painel bem completo e informativo para configurar as séries exi-
bidas. Os graficos sao separados em abas diferentes, porém varios canais podem
ser exibidos em um tunico gréafico. Esse produto tem uma funcionalidade bas-
tante interessante de exportar para o Excel os dados da amostra. A licenca desse
software ¢ livre, ou seja, o produto pode ser utilizado para estudos em univer-
sidades e empresas. Nao possui graficos circulares e graficos de barra para a
exibicao dos valores fasoriais e dos harmonicos da FFT. Pelo software, os calculos
matematicos precisam ser programados antes de serem exibidos, o que pode ser
uma vantagem para calculos muito especificos. Porém, um problema no caso
de manipulagoes muito usuais como, por exemplo, o calculo do valor eficaz e as

operagoes matematicas basicas. Observe na Figura [5] a interface do aplicativo
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Figura 4: Interface grafica do sistema SIGRA.

.NET Relayer.

SINAPE (Sistema Integrado de Apoio a Anélise de Perturbagoes): Este pro-
jeto nasceu buscando suprir as mesmas necessidades de mercado apontadas na
secao 1.3, visto que desde a década de 80 havia a necessidade no mercado de um
software especifico para a visualizacao de perturbacoes e oscilografia na area de
protecao. Em 1995 lancaram a versao “1.0a” atendendo as principais necessidades
das empresas brasileiras interessadas. O software continua crescendo e se mostra
bem completo[24]. Atualmente estd na versao 3.0. Em termos de visualizacao
mostrou-se eficiente, pois permite a comparacao de oscilografia das mais varia-
das formas. Ele exibe os valores instantaneos, fasores e eficazes, além de possuir
cursores para a comparacao entre graficos. E bastante modular, o que significa
que diferentes funcionalidades podem ser incorporadas ao software de acordo com
o interesse das empresas. Outras funcionalidades que chamam a atencao sao a
sincronizacao entre ondas, visualizacao de canais de diferentes estacgoes, analise
harmonica, localizagao de falta, graficos de impedancia e exportagao em formato
COMTRADE. Porém esse software nao é livre e, portanto, nao pode ser usado
para o estudo sem uma licenca. Apenas arquivos no formato COMTRADE sao

importados e exportados. A Figura [6] mostra a interface gréfica do SINAPE.
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Figura 5: Interface grafica do sistema .NET Relayer.

Para o desenvolvimento do trabalho em questao, foram consideradas algumas
caracteristicas dos aplicativos descritos neste capitulo. Espera-se que o novo
aplicativo tenha uma tabela para a configuracao de séries com funcionalidades
semelhantes ao .NET Relayer. Espera-se também que ele tenha a possibilidade
de manipular diversos arquivos e formatos conforme o TOP, trabalhe com muito
graficos simultaneos e cursores conforme é o SIGRA, trabalhe com MDI, seja um

software livre que exiba varias curvas em um unico grafico.

Todas essas caracteristicas sao encontradas nos aplicativos descritos acima.
Porém esse conjunto nao é encontrado em um tunico aplicativo. Assim detectou-se

a necessidade da criacao do WAPS para reunir essas caracteristicas.
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3 A Ferramenta WAPS

Conforme descrito anteriormente, a ferramenta WAPS esta dividida em dois

modulos que terao suas funcionalidades descritas nas préximas segoes.

3.1 Descricao do Mddulo 1

Conforme ja mencionado, existem diversos formatos de dados responsaveis
por armazenar valores relativos aos transitérios e as perturbagoes em redes de
energia elétrica. Podemos citar o IEEE Standard Common Format For Transient
Data Ezxchange For Power System (COMTRADE) e o Power Quality Data In-
terchange Format (PQDIF), dentre outros. O modulo 1 deverd ser capaz de ler

estes formatos e transforma-los em um formato comum de dados ao WAPS.

O formato comum do WAPS dividirad esses dados em canais conforme o es-

quema mostrado na Figura [7]

Observando a figura, nota-se que os dados brutos serao divididos em canais
que poderao ser analdgicos, digitais e derivados. O canal analdgico representard
os dados de um sinal continuo no tempo que foi discretizado para a representacao
computacional. O digital por sua vez, também representa um sinal continuo no
tempo, porém binario, contendo apenas os bits 0 e 1. Também observam-se os
derivados, que sao canais gerados pelo proprio WAPS. Esses canais estao dividi-
dos em duas subcategorias que sao os aritméticos, gerados a partir de operagoes
algébricas sobre os canais analogicos, e FFTs, gerados a partir de uma transfor-

mada discreta de Fourier utilizando o algoritmo FFT sobre canais analdgicos.
Funcionamento do moédulo 1:
Abrir arquivo e selecionar canais.

O usuario deverd carregar os arquivos que deseja utilizar. Para tanto ele
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Figura 7: Esquema de divisao de canais do WAPS.

deverd clicar no icone de abrir na barra de tarefas, ou em abrir no menu arquivo.
A Figura [§] mostra a tela que é exibida assim que usuario realizar tal acdo na
opcao de abrir. Essa tela é conhecida como seletor de arquivos, comum em muitos
softwares. Ela permite que o usuario selecione arquivos. No caso do WAPS precisa

ser um arquivo de configuragao do padrao COMTRADE (extensao “.cfg”).

Assim que carregar um arquivo, o usuario poderd escolher quais canais deseja
trabalhar. A Figura [ mostra a interface disponivel ao usudrio. Essa tela ao
longo do documento serd referenciada como janela de selecao de canais. Nela o
usuario deve selecionar os canais analdgicos e digitais que deseja trabalhar e clicar
no botao “OK”. Para a categoria de canais analdgicos existe um filtro referente
a unidade de cada canal. Dessa forma é possivel visualizar apenas os canais das

seguintes unidades:
Tensao: em Volts (V);
Corrente: em Ampéres (A);
Poténcia: em Watts (W);

Outros: qualquer canal com unidade diferente das mencionadas.

Temos ainda o botao “Selecionar Todos” que permite a selecao de todos os
canais de uma determinada categoria e o botao “Nenhum” que tira a selecao de

todos os canais de uma categoria de canal.
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Figura 8: Seletor de arquivos de configuragao COMTRADE.

Math Builder, a ferramenta matematica do WAPS

Depois de escolher os arquivos e canais que deseja trabalhar, o usuario po-
dera realizar operagoes algébricas sobre/entre os canais analdgicos, célculo da
FFT e da IDFT através da ferramenta matematica do WAPS. Essa ferramenta
foi desenvolvida de maneira que outros algoritmos possam ser incorporados ao
sistema sem grandes alteracoes. A Figura mostra sua interface. Assim que a
operacao ¢ realizada, um novo canal é criado, e conforme mencionado, este canal

sera tratado como canal derivado.

Para utilizar essa ferramenta, o usuario deverda primeiramente selecionar o
canal sobre o qual sera aplicada alguma operacao. Deve-se considerar que algumas

operacoes sao restritas a uma determinada categoria de canais.

Apoés selecionar o canal o usudrio podera escolher a operacao que deseja re-
alizar nele, podendo ser uma das quatro operagoes bdsicas (soma, subtracao,
multiplicacao e divisao). Nesse caso é preciso selecionar o outro argumento da
operacao, que pode ser uma constante ou uma curva. Outra possibilidade seria re-
alizar as operagoes auxiliares que sao a operacao de inversao (1/x) e negativacao

(-x), sendo que essas operagoes nao necessitam do segundo argumento. Essas
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Figura 9: Janela de Selegao de Canais de um arquivo.

operagoes podem ser feitas entre canais analégicos e canais derivados aritméticos.

O software também possibilita a realizacao de operacgoes de transformadas
(FFT e IDFT), que utilizam um novo dominio de referéncia diferente do tempo.
Este dominio, denominado dominio da frequéncia, representa seus sinais em com-
ponentes espectrais e por isso existem algumas restri¢coes de operagoes conforme
o tipo de canal. Um novo menu é disponibilizado (menu “Parametros”) para a
configuracao de alguns parametros necessarios para a transformacao de um sinal

no dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

Menu Parametros
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Figura 10: Interface da ferramenta matematica do WAPS.

A operacao FFT disponibiliza um menu de parametros para a configuracao

de algumas propriedades:

Frequéncia Fundamental(Hz): Valor da frequéncia (em Hertz) funda-
mental base para as harmoénicas multiplas. E o valor da frequéncia do

sistema fornecido no arquivo de configuragao.

Tempo inicial(ms): Tempo (em milissegundos) do comego da trans-
formacao. Dados obtidos antes desse tempo serao desconsiderados. O valor

inicial é 0.

Numero de ciclos: Numero de ciclos da amostra. O valor inicial é 1. Caso
seja fornecido um valor maior que o nimero maximo de ciclos da amostra

entao serda adotado o valor maximo para o calculo.

A operacao escolhida serd aplicada sobre um canal sem contudo modifica-lo.
Para isso um novo canal sera gerado e, portanto, torna-se necessario a definicao

de um novo canal com os dados gerados a partir do resultado obtido.

As seguintes informacoes devem ser inseridas para a criagao do novo canal:
indice: nimero do canal;

nome: nome de identificacao do canal,
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fase: fase do canal;

unidade: unidade de medida do canal.

Apos clicar em “Processar” para criar o novo canal, o resultado da operacao

realizada sera apresentado para o usudrio.
Configurar exibicao de graficos

Depois de ter carregado e criado todos os canais, o usuario poderd enfim
decidir de que maneira ird visualizar os graficos. Para isso houve a necessidade
da criagao de mais uma tela para a divisao dos canais nas areas de impressao. Essa
tela sera chamada de janela de configuracao para a exibicao de graficos, e nela o
usudrio poderd visualizar todos os canais, separados por tipo (analégico, digital
e derivado), e os transferir para uma das quatro dreas de impressao. Cada area
representa um painel de exibicao de grafico distinto, ou seja, este programa exibira
no maximo quatro painéis de exibicao de graficos, porém um grafico podera ter

mais de uma curva. Observe a interface dessa tela na Figura

Os canais devem ser selecionados e transferidos para a area desejada. Podem-
se selecionar vérios canais simultaneamente através do mouse (botao esquerdo) e

pelo teclado (tecla Ctrl).

Existem 3 formas de transferéncia de canais:

Arrastar e soltar: Apds selecionados os canais de interesse, basta pressi-
onar o botao esquerdo do mouse sobre um dos itens da selecao e manté-lo
pressionado enquanto arrasta-se o mouse até uma das areas, soltando-se em

seguida o botao pressionado.

Botoes: O botao ”Mover Selecionados” permite que os canais previamente
selecionados sejam movidos automaticamente para a area que estiver se-
lecionada. O botao "Mover Todos”move todos os canais da palheta em
destaque para a area selecionada independente de qualquer selecao previa-

mente realizada.

Imagem de transferéncia: Os canais podem ser movidos individual-
mente através da imagem ao final de cada linha da palheta que representa

a transferéncia para a area que estiver em destaque.

Assim que escolhidos os canais, também ficou a cargo do médulo 1, calcular os
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Figura 11: Janela de Configuragao para a Exibicao de Graficos.

valores RMS e fasoriais de cada ponto das curvas dos canais analégicos e derivados
aritméticos. Esses valores foram salvos em estruturas para posteriormente serem

utilizados pelo modulo 2.
Tela de Descarte

A tela de descarte prové a desabilitacdo de canais contidos no escopo de

visibilidade do sistema.

Os canais sao divididos de acordo com as categorias de canais existentes no
sistema (conforme citado anteriormente). Desta forma, para se descartar um
canal basta selecionar a categoria a qual ele pertence, clicar sobre o canal (ou

selecionar um conjunto de canais) e escolher a opgao “Descartar”. A Figura .

Com todas essas caracteristicas citadas descrevendo o médulo 1, tém-se um
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Figura 12: Interface Grafica da Janela de Descarte.

ambiente favoravel ao desenvolvimento do moédulo 2. A seguir serd descrito o

funcionamento do modulo 2.

3.2 Descricao do Madédulo 2

Esse moédulo tem como objetivo ler os dados dos canais criados e carregados
pelo modulo 1 e exibi-los ao usuario através de graficos. Esses graficos deverao
respeitar as grandezas e unidades de cada canal, exibir as curvas com clareza,
permitindo o usudrio colocar mais de uma curva em um tnico grafico. Existe a
necessidade de uma ferramenta de zoom para mostrar com maior precisao uma

curva.

Além disso, em caso de graficos analdgicos, digitais e aritméticos, dois cursores
serao utilizados para percorrer a curva possibilitando a obtencao da magnitude da
mesma em um determinado ponto. Para o aplicativo foi detectado a necessidade
de dois cursores para melhorar as possibilidades de comparacao entre curvas.

Dessa forma o WAPS devera apresentar através de uma tabela a soma, divisao,
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subtracao e multiplicagao dos valores apontados pelos cursores.

Conforme mencionado na introducgao, sao de grande importancia a um profis-
sional da area de protecao os valores RMS e fasoriais de um transitério. Assim o
modulo dois deverd utilizar os valores calculados no médulo 1 e exibi-los também
através de graficos. Para aumentar as possibilidades de comparacao e conforto na
utilizagao desse aplicativo, as janelas serao exibidas por Multiple Document In-
terface (MDI) que é uma maneira onde o usudrio tem a possibilidade de trabalhar

com varias janelas filho dentro de uma janela pai.
Tela de exibicao de graficos

Os gréficos sao apresentados em até quatro painéis, sendo que cada painel
representa uma das areas de exibicao do sistema. Note que o ntimero de painéis
varia de acordo com o niimero de areas preenchidas pelo usuario quando o mesmo
configurou a exibicao dos graficos (janela de configuragdo para a exibicao de
graficos). Para cada canal colocado em uma &rea de exibigao haverd uma série
correspondente tragada no grafico. Ou seja, tem-se uma série representando cada
canal. Além dos graficos tracados existe, na parte superior dessa janela, um

painel de opgoes.

A Figura mostra seis canais analdgicos divididos entre as areas 1 e 2, e
dois canais digitais exibidos na area 3. Pode-se observar nessa tela de exibicao
de gréficos, nas laterais da drea de impressao, a existéncia de diferentes unidades
de medidas. Na parte inferior tem-se uma legenda com a cor de cada curva,
juntamente com sua respectiva unidade de medida. Observa-se também na figura,
duas linhas verticais posicionadas dentro do painel de exibicao de gréaficos. Essas

linhas verticais serao referenciadas nesse texto como cursores.
Zoom

Para melhor visualizar os graficos no painel interno de exibicao de gréficos,
pode-se aplicar um zoom nos mesmos, independente do tipo de grafico exibido.

Para tanto, alguns pontos devem ser observados.

No caso de graficos analdgicos, digitais, fasoriais e derivados aritméticos,
basta clicar com o botao esquerdo do mouse em um ponto qualquer do gréfico e,
mantendo-o pressionado, arrasta-lo, soltando-o em um ponto a direita e abaixo

do ponto clicado anteriormente. No caso de gréaficos derivados do tipo FFT, o
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Figura 13: Janela de exibicao de graficos.

ponto onde se solta o clique do mouse deve ser apenas abaixo da posicao onde

aconteceu o clique do mouse.

Para que os gréaficos retornem ao zoom original, o mesmo procedimento deve
ser seguido, porém o clique do mouse deve ser solto em um ponto acima da posicao

onde o primeiro clique foi realizado.
Painel de Opcgoes

O painel de opgoes pode ser observado na Figura |14, Ele é habilitado e desa-
bilitado clicando no botao localizado na parte superior direita da janela interna
de exibicao de gréaficos. Ele esta dividido em trés partes: Tabela de Operagoes,

Tabela de Tempo e Painel Tabulado.
Tabela de Operacoes

Essa tabela apresenta seis linhas e trés colunas. As linhas da coluna 1 apresen-

tam o valor (magnitude) dos cursores 1 e 2, juntamente com as quatro operagoes
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Figura 14: Interface grafica do painel de opgoes.

aritméticas basicas entre eles em um determinado instante de tempo. As duas
primeiras linhas da segunda coluna apresentam caixas de combinagao com os no-
mes de todas as séries analdgicas e derivadas aritméticas plotadas nos graficos.
Enquanto nenhum canal é escolhido, as operacoes nao sao realizadas e, portanto,
a tabela mantém os seus valores em zero. Caso nao haja canais analdgicos ou
aritméticos, a tabela nao atualizard seus valores. Quando um canal é selecionado,

o trago no grafico fica mais largo para facilitar sua visualizagao.

Por fim, na ultima coluna da tabela, encontram-se os valores em um deter-
minado instante de tempo dos cursores 1 e 2 referente ao sinal RMS da série
selecionada nas caixas de combinagao. Analogamente a primeira coluna, abaixo
das linhas onde se encontra os valores dos cursores 1 e 2, observa-se as quatro

operacoes aritméticas bésicas entre os cursores.
Tabela de Tempo (Figura

A tabela apresenta duas células, sendo elas responsaveis por mostrar os tem-
pos em milissegundos sobre os quais os cursores passam. Além da tabela de

tempo, encontra-se logo acima os botoes 7 Ativar Cursor 1”7e ” Ativar Cursor 27,
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sendo cada um deles responsavel por ativar um dos cursores.
Painel Tabulado (Figura

O painel tabulado da barra de opcoes apresenta 4 abas, sendo que cada aba re-
presenta um dos painéis internos dos gréaficos analdgicos ou derivados aritméticos
tracados. Quando houver graficos digitais ou derivados FF'T, a aba referente a

esse grafico é desabilitada.

Cada aba possui trés caixas de selecao, sendo que quando a primeira caixa
de selegao é marcada (Valor Instantaneo), as curvas do tipo valor instantaneo
passam a ser mostradas. Quando essa caixa de selecao é desmarcada, é verificado
se a segunda caixa de selecao(valor RMS) estd marcada. Caso a mesma esteja
marcada, o grafico passa a exibir somente as séries de valor RMS. Se desmarcada
a janela interna de exibicao de graficos exibe a interface de graficos fasoriais
referente aos canais da area correspondente a aba que possui a caixa de selecao

desmarcada.

Para a segunda caixa de sele¢ao (valor RMS), quando marcada, sao exibidas
as séries de valor RMS dos canais tracados nos gréficos, e quando desmarcada,
é verificado se a primeira caixa de selecao esta selecionada. Caso marcado, as
curvas RMS deixam de ser mostrados e caso desmarcada, a janela interna de
exibicao de graficos passa a exibir a interface de gréaficos fasoriais com os fasores

das séries referentes ao grafico cuja aba possua a caixa de selecao utilizada.

Por fim, no caso da terceira caixa de sele¢ao, quando marcada, a interface de
graficos fasoriais ¢ exibida com os mesmos critérios dos casos anteriores, e quando

desmarcada, as séries de valor instantaneo sao mostradas.
Cursores (Figura [14))

Movimentando os cursores, o usuario tem a possibilidade de visualizar a mag-
nitude de uma curva em um determinado instante de tempo do grafico, através

da tabela de operagoes e da tabela de tempo no painel de opcoes.

Para movimentar os cursores, é preciso habilita-los através dos botoes “Ativar
Cursor 17 e “Ativar Cursor 2” localizados na tabela de tempo dentro do painel
de opcoes. O botao “Ativar Cursor 1”7 habilita o cursor 1 e desabilita o cursor 2,
e em contrapartida o botao “Ativar Cursor 2” habilita o cursor 2 e desabilita o

cursor 1.
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Quando os cursores nao estao habilitados, a tinica maneira de movimenta-los
é através dos controles deslizantes da interface de exibicao de graficos fasoriais.

Depois de habilitado, pode-se alterar a posicao do cursor de 2 maneiras:

Duplo Clique: Apés a realizagao de um duplo clique na area de impressao,

o cursor habilitado passa a ocupar a posicao horizontal do mouse.

Clique sobre linha vertical Ao posicionar o mouse proximo, ou em cima
de um dos cursores habilitados, nota-se que o icone do mouse é modificado
para cursor de redimensionamento. Realizando um clique, a linha vertical
passa a acompanhar a posi¢ao horizontal do mouse na area de impressao
do grafico. Apds outro clique o cursor para de acompanhé-lo tomando a

posicao onde ele foi realizado.
Graficos Fasoriais

Cada canal analégico ou derivado aritmético de um determinado grafico tera
uma série representando o angulo e a amplitude maxima em um certo tempo. Es-
sas séries serao mostradas em uma interface da prépria janela interna de exibicao
de graficos, sendo que esta possui o painel de opgoes, dois painéis de exibicao de
graficos e dois controles deslizantes (um painel e um controle deslizante a direita
e o outro painel e controle deslizante a esquerda). Os controles deslizantes deter-
minam o tempo que serd representado o angulo e a fase das séries nos graficos.

A Figura mostra a interface descrita.

Encontra-se nos painéis de exibicao de graficos um grafico do tipo vetorial.
Este apresenta um vetor correspondente a cada série. O vetor é a projecao bidi-
mensional do sinal no tempo que é indicado pelo controle deslizante. Na ponta
deste se verifica a amplitude e a fase da série. Conforme o controle deslizante
da esquerda se movimenta, o grafico do painel da esquerda é modificado, sendo

andlogo para o controle deslizante da direita e o grafico do painel da direita.
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4 Metodologia de Trabalho

4.1 Preparacao do Percurso Cognitivo

O método do percurso cognitivo é composto de duas fases, sendo a primeira
preparatoria e a segunda analitica. Nesta secao da metodologia serao definidas
as entradas para o método, ou seja, as tarefas, as sequéncias de acoes para cada

tarefa, os usudrios caracteristicos e a interface que serda submetida ao método.
Que tipo de usuario utiliza o sistema WAPS?

Os desenvolvedores desse projeto esperam que trés grupos de usuarios utilizem
o sistema. A seguir serao descritas as caracteristicas de cada grupo. Note que
essas caracteristicas foram levantadas pelos proprios desenvolvedores a partir da

experiéncia deles na drea de SEP [25].

Engenheiros e Analistas de uma empresa da area: Esses usuarios
costumam ter bastante conhecimento técnico e pratico dos assuntos dessa
area, tém experiéncia com softwares semelhantes ao WAPS, além de ex-

periéncia com aplicativos para escritorio.

Pesquisadores da area de sistemas elétricos de poténcia: Esse grupo
tem conhecimento técnico suficiente para a utilizacao do software e conhe-
cimento pratico um pouco menor que o grupo anterior. Acredita-se que os
pesquisadores tenham acesso a uma diversidade maior de aplicativos e in-
terfaces graficas diferentes, pois estao diretamente ligados a universidades,

a0 ensino e a pesquisa.

Alunos de graduacao dos cursos de engenharia elétrica e enge-
nharia de computagao: Da mesma forma que o segundo grupo descrito,

acredita-se que eles também tenham acesso a uma grande diversidade de
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aplicativos e interfaces graficas. Porém o conhecimento técnico e pratico é

um pouco mais imaturo.
Quais tarefas serao analisadas?

A seguir serao apenas citadas as tarefas definidas pelo grupo de desenvolvedo-
res. Essas tarefas serao melhores compreendidas quando for definido o conjunto

de acoes que as compoe.

Tarefa 1 - Abrir arquivos e selecionar canais: Essa é a tarefa onde o usuario
seleciona o arquivo e escolhe os canais para futuramente fazer qualquer tipo de

analise e manipulacao disponibilizada pelo aplicativo WAPS.

Tarefa 2 - Tracar graficos: Consiste em selecionar quais canais serao exibidos
através dos graficos, escolhendo também a disposicao dos mesmos nas quatro

areas de impressao.

Tarefa 3 - Movimentar cursores: Dentro do escopo dessa tarefa temos todos
0s passos necessarios para estudar duas curvas através dos cursores. Esses passos

serao descrito posteriormente, na definicao da sequéncia de agoes dessa tarefa.

Tarefa 4 - Exibir e analisar fasores: Para essa tarefa temos todas as agoes
relacionadas a analise de fasores, como, por exemplo, a movimentagao dos cursores

na tela de exibicao de fasores.

Tarefa 5 - Ferramenta Math Builder: Seréd estudado nessa tarefa a interface

grafica envolvida na manipulagao algébrica das curvas.

Tarefa 6 - Descartar canais: A sexta tarefa serd o conjunto de acoes necesséarias

para descartar canais, incluindo a interface grafica da tela de descarte de canais.
A figura mostra um diagrama com as tarefas descritas acima.

Qual é a sequéncia correta de agoes para cada tarefa? A seguir sera

descrito o conjunto de agoes envolvidas para se realizar cada uma das tarefas.
Tarefa 1 - Abrir arquivos e selecionar canais

1. Clicar na opgao abrir 2. Selecionar o arquivo de configuracao dos canais
que o usuario pretende estudar. 3. Selecionar quais canais analégicos e digitais

do arquivo serao carregados. 4. Finalizar tarefa.

Tarefa 2 - Tracar graficos
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Exibir e
analisar
fasores

Movimentar
Cursores

Ferramenta
MathBuilder

Abrir arquivos
e selecionar
canais

Descartar
Canais

Figura 16: Diagrama representando as tarefas analisadas na aplicacao do Percur-
soo Cognitivo.

1. Clicar no botao tracar graficos. 2. Escolher quais canais serao tracados,
dividindo-os entre as quatro areas de impressao. 3. Finalizar tarefa.
Tarefa 3 - Movimentar cursores

1. Clicar na barra de opc¢oes. 2. Habilitar um dos cursores. 3. Selecionar
uma curva na tabela de operagoes. 4. Habilitar o outro cursor. 5. Selecionar

outra curva. 6. Arrastar cursores e comparar curvas.
Tarefa 4 - Exibir e analisar fasores

1. Alternar para tela de exibicao de fasores. 2. Movimentar cursores. 3.

Comparar curvas.
Tarefa 5 - Ferramenta Math Builder

1. Clicar na ferramenta Math Builder. 2. Realizar operacao aritmética entre
curvas e constante. 3. Realizar operagao aritmética entre duas curvas. 4. Aplicar
a FFT em uma curva. 5. Aplicar a anti-transformada de Fourier em uma curva.
6. Sair da tela Math Builder.

Tarefa 6 - Descartar canais

1. Clicar na opgao descartar canais. 2. Selecionar os canais que serao descar-

tados. 3. Sair da tela de descarte de canais.
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Tabela 1: Perguntas para a fase analitica do percurso cognitivo.

Perguntas

O usuério saberd por onde comecar? Sabera qual é o préoximo passo?

O que o usudrio vai tentar fazer a cada momento?

Onde esta o elemento de interface correspondente ao proximo passo?

Que agoes a interface torna disponiveis?

O elemento de interface revela seu propdsito e comportamento?

O usudrio consegue identificar os elementos de interface?

Como a interface apresenta o resultado de cada agao?

O resultado apresentado tem correspondéncia com o objetivo do usuario?

COIJ| O UY | W DN —

Como o sistema esta descrito?

Toda a descricao desse sistema ja foi anteriormente apresentada no capitulo

Com isso se encerra a fase preparatoria.

Contudo, antes de comecar a fase analitica, ainda falta definir quais critérios

de analise serao utilizados.

Conforme explicado no capitulo 3, é preciso agora que o analisador se coloque
no lugar do usuéario, ou seja, se coloque no lugar daquele cujas caracteristicas
foram definidas na fase preparatoéria, e execute todas as seis tarefas através das

acoes determinadas.

Para auxiliar na analise, para cada agao sera considerada uma série de per-

guntas, mostradas na tabela [I]

4.2 Metodologia Incremental

Para facilitar o desenvolvimento das melhorias propostas para o aplicativo,
sera utilizada a mesma metodologia que serviu como base na implementacao
dos modulos 1 e 2 do aplicativo WAPS descritos nesse documento. Para definir
esta metodologia, foram analisadas diversas metodologias de desenvolvimento
de software considerando suas vantagens e desvantagens, possibilitando, dessa
forma, escolher aquela que apresente maior ganho de produtividade, organizacao,

documentacao e padronizacao ao aplicativo em questao.



39

As metodologias estudadas foram[I2]:
Convencional ou cascata;
Incremental;

Iterativo;

Espiral;

Prototipacao;

RUP; e

Extreme Programming (XP).

Cabe adiantar que a metodologia que mais se adequou ao projeto em questao
foi a incremental. A seguir esta sera apresentada juntamente aos motivos que

levaram a adocao da mesma.

O modelo incremental segundo Pressman[I2] combina elementos do modelo
convencional, onde o aplicativo inteiro é dividido nas fases de anélise, projeto,
codificacao e teste, porém, de forma interativa. O objetivo principal desse modelo
é apresentar no final de cada incremento o aplicativo operando. A Figura

mostra as etapas do modelo incremental.

incremento 1[ Andlise H Projeto HCod\ﬁcagéo I—l Testes J %g:ﬁ%&?{?r‘]&da do
incremento2[ Andlise H Projeto HComﬂca:;éo I | Sodiss J mii?ﬂoelri]?géada do
incremenio 3 [ Andlise H Projeto HCod\ﬁca(;EiO I—l Testes J mi;ziﬁelﬁfgjda do
incremento 4 [ Analise H Projeto HCodmcal;éoHTestes J mggfﬁelﬁg?da do

Figura 17: Diagrama representando o modelo Incremental.

Em cada ciclo sao realizadas todas as etapas de desenvolvimento, e no final
de cada ciclo, é apresentado o sistema totalmente funcional. Nesta fase, caso o
sistema ainda nao cubra todos os requisitos do projeto, as etapas sao continuadas

até que todos os incrementos estejam funcionando.
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A construcao de um incremento é menos arriscada, pois este pode ser facil-
mente corrigido ou descartado caso grandes erros sejam cometidos, o que nao
acontece na construcao de sistemas grandes. Além disso, o tempo de desen-
volvimento de um incremento é relativamente pequeno quando comparado com
o tempo total de desenvolvimento do sistema, logo as chances de mudanca de

requisitos sao menores.

Assim que o desenvolvedor termina um incremento, ele pode mostra-lo para
o cliente. Dessa forma o cliente pode esclarecer as dividas do desenvolvedor e
utilizar a parte pronta do sistema, e com isso, os resultados ficam mais proximos

dos resultados esperados pelo cliente.

Essas caracteristicas fazem da metodologia incremental a mais adequada ao
trabalho proposto, pois os requisitos deste nao entao totalmente claro. Sendo
assim, as melhorias do mesmo serao desenvolvidas a partir de véarios incremen-
tos, e durante sua construcao, os requisitos serao definidos com maior precisao e
clareza. Além disso, espera-se que, apos a conclusao dos primeiros incrementos,
o aplicativo seja colocado sob avaliagao, possibilitando a deteccao inicial de pro-
blemas que poderiam ganhar dimensoes muito maiores se detectadas somente na

finalizacao das melhorias do aplicativo.

Esta metodologia é recomendada para equipes de desenvolvimento menos
experientes, pois, na ocorréncia de erros, apenas o ultimo incremento sera des-

cartado.

4.3 Ferramentas computacionais aplicadas

A seguir serao mostradas algumas das ferramentas que foram utilizadas para

o desenvolvimento da interface grafica.

A andlise, projeto e desenvolvimento deste software seguiram o paradigma de
orientacao a objetos. Esse paradigma pressupoe uma organizacao do mesmo em

cole¢@o de objetos, que incorporam estrutura e comportamentos préprios|26].

Dizer que um software foi desenvolvido por uma linguagem de programagao
orientada a objetos significa dizer que uma série de conceitos como abstracao,
encapsulamento, compartilhamento, heranca e polimorfismo, entre outros tantos,

foram utilizados ao longo de sua construcao .
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Todos esses conceitos oferecem um numero significativo de beneficios que
nao sao encontrados em outros modelos, como, por exemplo, organizagao e estru-
turagao do cédigo fonte que por consequéncia auxiliam na resolugao de problemas

complexos.

A linguagem de programacao utilizada foi Java. Java é uma linguagem de
programacao de alto nivel orientada a objetos relativamente simples, confiavel,
portavel, interpretada e de alto desempenho, com suporte a ambientes de tempo
real. A tecnologia Java também prové uma plataforma que consiste na integracao
de hardware e software necessarios para executar programas. A plataforma Java

é constituida de dois componentes fundamentais [27]:

a) A Maquina Virtual Java (JVM - Java Virtual Machine): é a base da
plataforma Java. Foi portada para varias plataformas de hardware a fim de se

conseguir compatibilidade.

b) A Interface de Programagao de Aplicacoes (API - Java Application Pro-
gramming Interface): é uma grande colegdo de componentes de software ja pron-
tos que prové capacidades extremamente 1teis. Sao agrupadas em bibliotecas,

conhecidas como packages, ou classes e interfaces.

Como plataforma independente do meio, Java pode ser um pouco mais lenta
que c6digos nativos. Contudo, vantagens adquiridas a partir da compilacao e da
tecnologia de maquina virtual trazem desempenho muito perto do esperado em

arquiteturas nativas.

Java foi projetada para resolver alguns desafios de desenvolvimento de aplicacoes

em ambientes heterogéneos, principalmente sistemas distribuidos como a Internet.

Paralelamente, prové um ambiente seguro com consumo minimo dos recur-
sos do sistema, implementado alta escalabilidade com a vantagem de portabili-
dade em qualquer plataforma de hardware ou software, inclusive em dispositivos

embarcados[27].

O Java oferece uma biblioteca para exibicao de graficos de alta qualidade
denominada JFreeChart[28]. Essa biblioteca é 100% Java, facilitando muito o

trabalho dos desenvolvedores.

O JFreechart contém uma API bastante consistente e bem documentada, su-

portando uma grande gama de tipo de graficos. Possui um design bastante flexivel



42

e modularizado, tornando facil adaptar a sua aplicacao de forma independente

tanto para o cliente quanto para o servidor.

Ela suporta varios tipos de saida, componentes Swing (conjunto de compo-
nentes de interface grafica do usuario - GUI Java) arquivos de imagem como PNG
e JPEG, além de formatos de arquivos gréficos vetorizados como o PDF, o EPS
e o SVG.

JFreeChart é “open source”, ou, mais especificamente, é software livre. Ele
¢ distribuido sob os termos da GNU Lesser General Public License (LGPL)[4],

que permite o uso de aplicativos proprietarios.
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5 Desenvolvimento e Resultados

5.1 Percurso cognitivo e definicao das melhorias

Conforme apresentado no capitulo referente a metodologia, o percurso cogni-
tivo é dividido em duas etapas. A primeira fase, a preparatoria, foi definida na
secao Ja a aplicagao da segunda fase desse método de avaliagao de interfaces

graficas, fase analitica, serd descrita nesse capitulo.

Nos comentdrios que seguem, sera apresentada a avaliacao de cada tarefa de
forma separada. As agbes necessarias para completar uma determinada tarefa
foram executadas sequencialmente, sendo que as perguntas mostradas na tabela
foram consideradas de forma que o avaliador pudesse classificar um possivel
defeito na interface grafica. Nessa secao essas perguntas serao referenciadas como
critérios, pois durante o método elas sao os critérios de avaliacao da pessoa que

faz a andlise.

Cabe adiantar que a discussao da resposta para todas as perguntas de cada
acao tornaria o texto muito extenso. Portanto, serao apontados durante a analise,
apenas os casos problematicos ou duvidosos, omitindo os critérios que estao sendo

respeitados nessa analise.

Depois de detectar os possiveis problemas da interface através do método do
percurso cognitivo, é preciso planejar melhorias para cada tarefa disponibilizada
via interface grafica. Note que a resolucao de alguns problemas pode exigir al-
teragoes muito drasticas no prototipo, tornando o retrabalho muito grande. Nesse
caso serao propostas melhorias que minimizem o problema tornando-o menos per-

ceptivo.

Além disso, nao existe uma resposta tnica e certa para cada problema,

visto que esta dependerd da interpretagao do analista em detectéd-los, e elabo-
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rar solugoes para minimiza-los.

Nessa secao também serao discutidas as melhorias buscando atender a cada
ponto detectado durante a execucao do percurso cognitivo. Essas melhorias bus-
cam atender os critérios levantados de forma a nao abrir precedentes para outros

critérios.

Cada tarefa tera suas acoes problematicas discutidas juntamente com uma

proposta de melhoria.

Tarefa 1: Abrir arquivos e selecionar canais

1. Clicar na opc¢ao abrir - Nenhum problema detectado

2. Selecionar o arquivo de configuracao dos canais que o usudario pretende

estudar.

Critério: O elemento de interface revela seu proposito e comporta-

mento?

Na tela de abrir, ilustrada pela Figura |8 na secao 0 usuario precisa

saber previamente que o arquivo de configuracao do padrao COMTRADE

[13 29

é aquele cuja extensao é “.cfg”. Sem essa informacao o usudrio nao teria

informacoes suficientes para prosseguir na tarefa.

Solucgao planejada: Para que o usudrio saiba que o arquivo de confi-

“.cfg”, basta inclui-la na caixa de

guracao deve ser aquele com a extensao
combinacao do campo “Arquivos do tipo”. A Figura mostra o que é
uma caixa de combinagao. Dessa forma o usudrio conseguira distinguir o

tipo de arquivo que deve ser carregado.

iCOMTRADE files =

COMTRADE files

Todos os Arquivos

Figura 18: Elemento de interface para a caixa de combinacao.

3. Selecionar quais canais analdgicos e digitais do arquivo serao carregados.
Critério: Que acoes a interface torna disponiveis?

O botao de “OK” da tela de sele¢ao de canais do arquivo (Figura E[)

fica habilitado mesmo quando nenhum canal esta selecionado, ou seja, a
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interface disponibiliza um elemento que nao fara o usuario evoluir na tarefa

que deseja concluir.

Solucao planejada: Sera feito um tratamento simples para que o
botao “OK” fique desabilitado sempre que nao houver canais selecionados

nessa tela.

4. Finalizar tarefa.
Critério: Como a interface apresenta o resultado de cada acao?

Apoés escolher os canais e clicar no botao “OK”, nenhuma mensagem ou
alteracao significativa na interface é mostrada sinalizando a finalizacao da
tarefa com sucesso. O usuario possivelmente nao saberd se as agoes reali-
zadas foram feitas de forma correta, caracterizando um ponto do aplicativo

que pode ser melhorado.

Solucao planejada: A melhoria planejada para essa agao é um pouco
mais complexa do que as anteriores. Poderia ser mostrada simplesmente
uma mensagem alertando que os canais foram carregados corretamente.
Porém, esta seria uma interface a mais que o usudario teria que interagir, o
que nao é muito interessante. Com isso decidiu-se fazer uma tabela lateral
mostrando os canais carregados que sera exibida apods o clique no botao
“OK” da janela de selecao de canais do arquivo. Assim o usudrio saberd
que concluiu a tarefa de abrir um arquivo e selecionar os canais que deseja

trabalhar.

Tarefa 2: Tracgar graficos.

1. Clicar no botao tragar graficos.

Critério: Onde esta o elemento de interface correspondente ao préximo

passo?

Os botoes que abrem a tela de configuragao para exibicao de gréficos, janela
mostrada na Figura (11, nao s@o muito familiares a outros softwares comu-
mente utilizados pelo perfil de usuario definido na se¢ao anterior. Possivel-
mente o usuario nao encontrara os elementos de interface correspondentes

a tal acao.
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Solucao planejada: Aproveitando a melhoria proposta para a acao 4
da tarefa 1, a mesma tabela sera utilizada como mais uma forma de chamar
a janela de configuracao para a exibicao de graficos. Clicando com o botao
direito do mouse em algum canal dessa tabela, uma caixa de didlogo se
abrird tendo como uma das opcoes a chamada para a janela em questao.

Pretende-se utilizar tal tabela para chamar as outras ferramentas disponi-
bilizadas pelo WAPS.

2. Escolher quais canais serao tracados, dividindo-os entre as quatro areas de

plotagem.

Critério: O elemento de interface revela seu propdsito e comporta-

mento?

Enquanto o usuério estd movimentando os canais para uma das quatro
areas, ele nao consegue visualizar se as outras areas representadas pelas
quatro abas do painel tabulado superior estao vazias ou nao. A Figura

mostra o painel tabulado em questao.

Solucao planejada: Sempre que alguma area do painel tabulado da
tela de configuracao para a exibicao de graficos for preenchida com pelo
menos um canal, o titulo dela serd colocado em negrito ou itélico (qual se
mostrar melhor na interface). Sempre que essa drea ficar vazia, o titulo da
aba volta ao normal. Dessa forma o usuario sabera quais areas entao vazias

e quais possuem pelo menos um canal.

3. Finalizar tarefa - Nenhum problema detectado.

Tarefa 3: Movimentar cursores.

1. Clicar na barra de opgoes.

Critério: O elemento de interface revela seu propdsito e comporta-

mento?
Critério: O usuario sabera por onde comecar? Sabera qual é o préoximo
passo?

A Figura mostra a tela de exibicao dos graficos. O usuario nao sabe que
o painel de opcoes contém os botoes que habilitam o cursor. A interface

leva o usuario a clicar no cursor antes de habilitd-lo no painel, ou seja, a
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Areas de Plotagem

Area 1 | Area 2| Area 3 | Area 4|
n®  Mome Canal F... | Crigem un
1 UL1E tested v w
2 ULZE tested v w
Remover Seleconados Remover Todos

Figura 19: Painel tabulado superior.

interface nao revela seu proposito e com isso o usuario nao sabe como deve

prosseguir.

Solucao planejada: Conforme avaliado neste documento, a tela de
exibicao de graficos leva o usudrio a clicar no cursor para tentar habilita-
lo, com isso, seria interessante implementar essa forma de habilitagao para
0 cursor. Sempre que O USUArio passar com o mouse por cima do cursor,
pode-se alterar o icone do mouse a fim de mostrar para o usuario que existe

tal acao implementada.

Para que o usuario saiba o proximo passo, sempre que ele movimentar
o cursor, o painel de opgoes torna-se habilitado, afinal, o cursor perde a
utilidade quando o painel de opcoes esta desabilitado, pois a tnica forma
de se visualizar os valores apontados pelos cursores é através das tabelas de

tal painel.

Habilitar um dos cursores.

Critério: Onde esta o elemento de interface correspondente ao préximo

passo?

O botao que ativa os cursores nao possui nenhuma identificacao a respeito

de sua funcionalidade, e é a tnica forma de ativar os cursores.

Solucgao proposta: O painel de opgoes ainda estd bem enxuto, por-

tanto se forem adicionadas na interface labels de identificacao em cima dos



48

botoes dos cursores, a mesma nao serd prejudicada, aumentando a quanti-
dade de informacao para o usuario. Assim ele saberd a utilidade dos botoes

de ativar cursores.

Critério: O resultado apresentado tem correspondéncia com o objetivo

do usuério?

Nao tem como desativar os dois cursores, ou seja, retornar ao estado inicial
onde ambos estao desabilitados. Quando o botao perde o foco, nao da para

saber qual cursor ele habilita/desabilita.

Solucao proposta: O botao que ativa os cursores é aquele conven-
cional, que nao se mantém pressionado. Trocando o tipo de botao para
aqueles que alternam o estado (pressionado e nao pressionado), o usudrio
sabera que o botao que desabilita o cursor que estd sendo movimentado
é aquele com estado pressionado. Para desabilitar os dois cursores, basta

alterar o estado dos dois botoes de alternar para nao pressionado.

Selecionar uma curva na tabela de operagoes.
Critério: O usuario consegue identificar os elementos de interface?

No funcionamento atual do software, o usuario deve selecionar as duas cur-
vas que deseja estudar pelos cursores na tabela de operacoes, mas, possi-
velmente, o usuario nao ira identificar que ele deve fazer essa selecao, o que
mostra um ponto onde a interface nao esta sendo identificada por aquele

que a utiliza.

Solucao planejada: Se a interface da tela de exibigao de graficos se
comportar de maneira que sempre que um cursor se tornar habilitado, uma
curva seja selecionada automaticamente (por definigdo sempre a primeira
curva da primeira area), a atencdo do usudrio se voltard para a tabela
de operacoes e, dessa forma, acredita-se que ele tem maiores chances de

descobrir que a caixa de combinagao é responsavel pela selecao das curvas.
Critério: Como a interface apresenta o resultado de cada agao?

Os cursores do grafico nao possuem identificacao, portanto, nao da para
saber qual é o cursor 1 e qual é o cursor 2. Quando se escolhe a curva
na caixa de combinacao da tabela de operagoes, nao se sabe para qual dos

cursores no grafico cada caixa corresponde.
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Solugao planejada: Para que seja mais facil identificar qual caixa
de combinacao da tabela de operacgoes é responsavel por qual cursor, serd
adicionado um label “C1” em cima do cursor 1 e “C2” em cima do cursor
2 do grafico.

4. Habilitar o outro cursor.

Os problemas que essa acao possui estao descritos no item 2 dessa tarefa.

5. Selecionar outra curva.

Os problemas que essa acao possui estao descritos no item 3 dessa tarefa.

6. Arrastar cursores e comparar curvas.
Critério: O que o usudrio vai tentar fazer a cada momento?

A maioria dos programas que apresentam cursores para auxiliar no estudo
de uma determinada curva, os mesmos sao movimentados pela agao de

arraste do mouse.

Solucao projetada: Como a maioria dos programas semelhantes ao
programa avaliado apresenta a movimentagao do cursor por arraste, vi-
sando facilitar a aprendizagem do WAPS, sera implementado esse tipo de

movimentagao para os cursores.

Tarefa 4: Exibir e analisar fasores.

1. Alternar para tela de exibicao de fasores.
Critério: O usudrio consegue identificar os elementos de interface?

A Figura [15] citada na segao [3.2] mostra os gréficos fasoriais. Observe que
o usuario nao tem como saber de qual drea de plotagem pertence as curvas

exibidas nos graficos.

Solucao planejada: Propoe-se colocar um label em cima dos painéis
de plotagem onde estao tracados os graficos fasoriais indicando a drea que

OS 1eSINoS pertencem.

2. Movimentar cursores - Nenhum problema foi detectado.
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3. Comparar curvas
Critério: Como a interface apresenta o resultado de cada acao?

Foram feitos testes em tela com diversas resolucoes, e observou-se que em
algumas delas, como por exemplo, 1280x768 pizrels sempre que o usuario
movimenta e habilita o painel de opgoes, as dreas de plotagem das cur-
vas fasoriais ficam com metade de seu conteudo oculto, conforme pode ser

observado na Figura

Solucao planejada: E preciso diminuir o tamanho dos painéis de
exibicao de graficos fasoriais de forma que seu conteido nao fique par-
cialmente fora do campo de visualizacao do usuario quando o painel de
opgoes estd habilitado para as resolu¢oes comumente utilizadas (1366x768,

1280x768, 1280x600, 1024x768 e 800x600 pizels).

(B WAPS - Wave Andyser for PowerSysems 1 T TR .. . | =[]

Arquivo Exibir Ferramentas Ajuda

& 0w |- 2

® [E=SiEN
Opgles

Valor Instanténeo sinal Valor RMS

[F] Valor Instanténeo

Cursor 2
Circz X
iz X Tempo(ms) |62,00 |t68.00
Cixcz X

cijcz__[o o

Cursort Cursor2 [ Valor RMS

Exbir Fasor

8,16E06V4T,94°

4,16E08V117,73°

1,41E06V47 93
o A41E0V167,97°

1,41E06V-72,07°

Para ajuda, pressione F1

Figura 20: Janela de exibicao de fasores com painel de opgoes habilitado.

Tarefa 5: Ferramenta Math Builder

1. Clicar na ferramenta Math Builder - Nenhum problema foi detectado.

2. Realizar operacao aritmética entre curva e constante.
Critério: Como a interface apresenta o resultado de cada acao?

Apo6s criar um novo canal com o botao “Processar”, Figura [10], a interface

nao mostra nenhuma mensagem sobre falha ou sucesso na criacao, e nem
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apresenta qualquer comportamento que indique ao usudario que o canal foi
processado, e que um novo canal foi realmente criado. Mais uma vez o
aplicativo cria uma situagao onde ele nao apresenta o resultado da acao que
foi tomada pelo usuario.

Solucao planejada: Apdés criar um novo canal com o botao “Proces-
sar”, a interface retornard o canal criado dentro do campo de visualizacao
da tabela utilizada para a selecao do primeiro argumento das operagoes.
Assim o usudrio sabera que o canal foi criado corretamente. Além disso

uma janela com uma mensagem indicando o éxito na criacao do canal sera

exibida para tornar mais evidente o resultado dessa acao.

Realizar operacao aritmética entre duas curvas.

Critério: Como a interface apresenta o resultado de cada acao?
Mesmo problema citado no item 2 dessa tarefa.

Critério: Que acoes a interface torna disponiveis?

Ao clicar em curva, uma tabela para a escolha do segundo argumento passa
a ser exibida. Tal tabela pode ser observada na Figura [2I] Essa tabela
exibe todos os canais carregados, inclusive os canais derivados FFT, que
nao podem ser utilizados como argumento. Mais uma vez o aplicativo torna
disponivel um elemento de interface que pode levar o usuario a tomar uma

acao errada.

Solucao planejada: Para que o usudrio fique impossibilitado de se-
lecionar canais derivados como o segundo argumento de uma operagao
aritmética entre curvas, sempre que ele clicar no botao de opcao “curva’”,
Figura [2I] todos os canais derivados FFT presentes na tabela de selegao

do segundo argumento serao desabilitados.
Aplicar FFT em uma curva.

Critério: Como a interface apresenta o resultado de cada acao?

Quando o usuéario clica na operacao FFT, o painel de parametros passa e
ser exibido. No entanto, por outro lado, o painel de operacoes deixa de

exibir a operagao de FFT, conforme pode ser observado na Figura [22]

Solucao planejada: Sera feito um tratamento na barra de rolagem do

painel de selecao de operacoes de forma que a operacao FFT fique dentro
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Figura 21: Tabela de selecao do segundo argumento da operacao e botao de

opgoes “curva’.

do campo de visualizagao sempre que o usudrio clicar nela. Dessa forma

nao serd preciso fazer nenhuma operagao no painel de parametros.

5. Aplicar a anti-transformada em uma curva.

Critério: Como a interface apresenta o resultado de cada ac¢ao?

Mesmo problema citado no item 2 dessa tarefa.

6. Sair da tela Math Builder - Nenhum problema foi detectado.

Tarefa 6: Descartar canais

1. Clicar na opcao descartar canais - Nenhum problema foi detectado.

2. Selecionar os canais que serao descartados.

Critério - Que agoes a interface torna disponiveis?
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Figura 22: Painel de parametros da janela Math Builder.

O botao “Nenhum” da tela de descarte de canais na aba de canais digitais,
Figura [I2] fica habilitado mesmo quando nenhum canal estd selecionado.
Esse caso pode também ser considerado uma falha de interface grafica, pois
o botao nao apresenta nenhuma utilidade podendo, mais uma vez, induzir

o usuario a realizar uma acao equivocada.

Solucao planejada: Sempre que a aba de canais digitais da tela de
descarte for selecionada, analogamente as outras abas, se nao houverem

canais selecionados, o botao “Nenhum” ficara desabilitado.

3. Sair da tela de descarte de canais - Nenhum problema foi detectado.

5.2 Implementacao das melhorias na interface
do aplicativo e avaliacao dos resultados

Nesta secao sera apresentada a implementacao das melhorias necessarias em
funcao dos problemas detectados anteriormente. Conforme comentado, o software
foi implementado utilizando a metodologia de desenvolvimento incremental. Com
isso, as melhorias foram aplicadas em cada incremento de forma separada e, ao

término de cada incremento, foram incorporadas ao aplicativo final.
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Este capitulo apresentard juntamente com as alteragoes feitas, uma breve
discussao dos resultados, buscando avaliar as vantagens e/ou desvantagens que

cada melhoria trouxe para a interface grafica do WAPS.

Dentre as melhorias implementadas temos algumas muito simples, como a
adicao de uma label, outras que parecem simples, porém envolveram uma série
de mudancgas na estruturacao do codigo, e outras ainda responsaveis por muito

alterar a interface do WAPS.

5.2.1 Tela Principal

A Figura mostra a tela de abertura (abrir) com a alteragdo na caixa
de selecao “Arquivos do tipo”. Essa mesma, tela antes das alteracoes, pode ser
observada na Figura [§ Essa melhoria foi classificada como simples, mas, apesar

de ser simples, previne que o usudrio fique sem saber qual é a préxima acao que

« )l

deve ser tomada, que nessa ocasiao seria selecionar o arquivo “.cfg”.

Consultar em: . . Entradas

. Dao

J Exemnplo_COMTRADE_Binary
Recent Items | LTD_FAG_PF3_R100_A0.CFG
|| teste.cfg

<5

My Documents

A

=

Computer

)
(ﬁ Mome de arguive: | teste3,CFG l Melhoria implementada Abrir

Leil Arguivos de tipo: ICDWDE files (*.cfg) = l | Cancelar ]

Figura 23: Janela de abrir apds a melhoria implementada.

Outra alteracao feita na tela principal foi a adicao da tabela de canais carre-

gados. Conforme dito anteriormente, essa tabela tem como objetivo mostrar para
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0 usuario os canais carregados, permitindo que o usuario saiba todos os canais
que foram carregados desde que a aplicacao foi inicializada.

Esse tipo de tabela possui o nome de arvore. Desta maneira, a mesma sera re-
ferenciada como arvore de canais carregados. A Figura [24] mostra a sua interface

grafica.

& WAPS - Wave Analyser for Power Systems —

Arquive Exibir Ferramentas Ajuda

x

LIL1E - Analdgico

- [ ULZE - Analdgico

' UL3E - Analégico
' IL1 - Analdgico

' IL2 - Analdgico

-l [ IL3 - Analégico

.— Start - Digital

b Trip - Digital

Figura 24: Arvore de canais carregados.

Essa arvore sera exibida sempre que o usudrio carregar algum canal, e serd
desabilitada quando nenhum canal for carregado, ou quando todos os canais forem
descartados. Na raiz, conforme mostrado na Figura [24] tem-se o arquivo de
origem, e nas folhas os canais carregados desse arquivo. A arvore de canais

carregados possui as seguintes opcoes:

Clicando com o botao direito do mouse dentro do painel da arvore de canais
carregados, porém sem selecionar nenhuma raiz ou no, tem-se o menu pop-

up mostrado na Figura com as seguintes funcionalidades:
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Abrir
Math Builder

Plotar Canais

Deszcartar Canal

Descartar Canais

Abrir
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Descartar Canais

B)

o6

. Abrir
Carregar Canais do Arquivo
Math Builder
Plotar Canais do Arquivo
Plotar Canais
Descartar Canal

Descartar Canais do Arquivo

Descartar Canais

c)

Figura 25: Menu Pop-up da arvore de canais carregados.

Abrir - Chama a janela de abrir

Math Builder - Chama a janela Math Builder

Plotar canais - Chama a janela de “configuracao para a exibicao de

graficos”

Descartar canais - Chama a janela de descarte de canais

Clicando com o botao direito do mouse em cima de uma folha, abrirda o

menu pop-up mostrado na Figura com as seguintes opcoes:

Descartar canal - Esta opcao ira descartar apenas o canal selecionado

Abrir - Chama a janela de abrir

Math Builder - Chama a janela Math Builder

Plotar canais - Chama a janela de “configuracao para a exibicao de

graficos”

Descartar canais - Chama a janela de descarte de canais

Clicando com o botao direito em cima de uma raiz da arvore se abrird o

menu pop-up mostrado na Figura com as seguintes funcionalidades:

Carregar canais do arquivo - Abre a janela de sele¢ao de canais referente

ao arquivo selecionado.



o7

Plotar canais do arquivo - Abre a janela de “configuracao para a exibicao
de graficos” permitindo que apenas os canais do arquivo selecionado possam

ser plotados.

Descartar canais do arquivo - Abre a janela de descarte dos canais
permitindo que apenas os canais do arquivo selecionado possam ser descar-

tados.
Abrir - Chama a janela de abrir
Math Builder - Chama a janela Math Builder

Plotar canais - Chama a janela de “configuracao para a exibicao de

graficos”

Descartar Canais - Chama a janela de descarte de canais

E importante lembrar que essa alteracao partiu da motivagao de ter alguma
reacao da interface grafica apds o usuario pressionar o botao de “OK” da janela
de selegao de canais. A outra motivacao era disponibilizar mais uma forma de

chamar a tela de “configuragao para a exibigao de gréficos”.

Com essa arvore de canais carregados, os dois problemas de interface gréfica
em questao foram solucionados e, além disso, aproveitou-se para adicionar as
outras opgoes descritas acima, de forma que nenhuma nova ferramenta precisasse
ser implementada, e por outro lado, oferecendo mais possibilidades para o usuario
concluir seus objetivos sem tornar seu ambiente de trabalho muito carregado de

informagoes.

5.2.2 Janela de Selecao de Canais

A primeira alteragao feita nesse incremento partiu da andlise que a interface
grafica nao deve disponibilizar acoes que facam o usuario agir de forma errada.
Nessa tela (figura @, conforme comentado anteriormente, o usudario tinha a pos-
sibilidade de clicar no botao “OK” mesmo que nenhum canal fosse selecionado, o
que nao traria nenhuma evolucao na tarefa a ser concluida. Além disso, fazer com
que o botao de “OK” fique desabilitado, enquanto nenhum canal for selecionado,
fara o usuario pensar que precisa tomar alguma atitude para torné-lo habilitado

)

favorecendo a sua aprendizagem.

Apoés a implementagao da melhoria, sempre que o usuario chegar a essa janela,
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caso nenhum canal desse arquivo tenha sido carregado anteriormente, o botao de
“OK” estara desabilitado. Caso ele selecione uma curva, o botao de “OK” passa
a estar habilitado e, sempre que a pessoa que estd utilizando o software clicar em

“Nenhum”, o botao de “OK” torna-se desabilitado novamente.

Outro detalhe importante acrescentado nesse incremento do aplicativo é que
sempre que o usudrio clicar no botao de “OK”, a arvore de canais carregada se
tornard habilitada, pelos motivos ja discutidos na descricao da implementacao do

incremento da tela principal.

5.2.3 Janela de configuragao para exibicao dos graficos

No incremento da janela de configuragao para exibicao de graficos foi feito
apenas uma melhoria, sendo esta considerada simples pelos desenvolvedores, agre-

gando contudo, ganhos para a interface grafica.

Recordando o problema detectado, caso o usuario pretenda exibir curvas em
mais de uma area de plotagem, ele deve separar os canais entre as abas da tela de
configuracao para exibicao de graficos conforme o desejo de visualizacao. Apods
preencher uma area e trocar de aba para preencher outra area, a interface nao
deixava evidente para o usuario qual aba ja foi preenchida, ou seja, em qual area

ele colocou pelo menos um canal.

Com isso, sempre que alguma das abas da tela em questao for preenchida,
o titulo da aba ficard em negrito, conforme mostrado na Figura [26] Observe
que a area dois tem pelo menos um canal, pois o titulo dela estd em negrito. A
aba trés, que nao possui nenhum canal, estd com a fonte do titulo sem nenhuma
formatagao especial. Sempre que o usuario transferir pelo menos uma curva para
alguma das abas, ela passara a ficar com o titulo em negrito, e quando ele retirar
todas as curvas de uma aba, ela passara a ficar com seu titulo sem nenhuma

formatacao especial.

A maior dificuldade para essa melhoria é a diversidade de casos de teste que a
tela de configuracao para exibicao de graficos tras. Como sao muitas as formas de
transferéncia das curvas entre as abas, acabam sendo necessarios muitos testes,
até que o desenvolvedor tenha seguranca para afirmar que a interface apresenta

o comportamento esperado para qualquer acao do usuario dentro da janela em
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Figura 26: Melhoria implementada na janela de configuragao para exibicao de
graficos.

questao.

5.2.4 Janela de exibicao de graficos

Essa foi a janela que sofreu a maior quantidade de alteracoes na interface
grafica, e muitas dessas alteragoes necessitaram, de certa forma, mudangas com-
plexas no codigo desse incremento. Isso mostrou que o método do percurso cog-
nitivo deveria ter sido empregado em uma fase menos avancada do projeto, pois
evitaria o retrabalho que as melhorias propostas para esse incremento necessita-

ram.

A primeira melhoria implementada foi um evento de movimentacao de mouse,

buscando detectar a posicao dos cursores no grafico. Basicamente, tem-se um
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ouvinte que fica o tempo todo perguntando se o mouse esta passando sobre um
dos cursores no grafico. Quando de fato ele detecta o cursor, o icone do mouse
¢ modificado para o icone de redimensionamento, e quando ele sai de cima do
cursor, o icone volta ao normal. E importante ressaltar que para nao comprometer
o desempenho do aplicativo, esse ouvinte deve ser implementado de maneira que

seja o0 mais eficiente e enxuto quanto possivel.

Apoés esse ouvinte, foi implementado um evento de clique de mouse que s6 é
disparado quando o cursor muda seu icone para o tipo cursor de redimensiona-
mento, conforme comentado anteriormente. Essa alteracao nao é muito simples,
porém ji havia sido implementada na versao antiga do WAPS (versao sem as
melhorias). Esse evento de clique descrito ativa o cursor sobre o qual o mouse

estd. Além de ativar um dos cursores, ele torna habilitado o painel de opgoes.

Com essas melhorias ja é possivel atender a diversos tépicos apontados nas
secoes anteriores como problemas de interface grafica. Mas ainda foi preciso de

mais alteragoes nesse incremento.

Foram acrescentados os labels em cima dos botoes de ativar cursores, vide
Figura [27] conforme apontado na segdo anterior. Essa alteragdo também é sim-
ples, e evita que o usudrio chegue a situacao de nao saber qual o préximo passo
a ser tomado para concluir seu objetivo de movimentar os cursores. Os labels em
cima dos cursores na area de plotagem também foram adicionados, acrescentando

ainda as informagoes que a interface grafica fornece para o usuério.

E importante lembrar que o excesso de informacao em uma interface gréfica
pode torna-la muito sobrecarregada de elementos, fazendo com que o usuario nao
encontre o que precisa. Esses labels adicionados foram julgados pelo avaliador
como importantes para o usuario, e os locais onde foram colocados nao ficaram
sobrecarregados de informacao, conforme pode ser visto na Figura Isso trouxe

um aspecto bastante positivo para a melhoria implementada.

De acordo com o que foi proposto na secao anterior, o tipo dos botoes de ativar
cursor passou a ser aqueles de alternar estado. A vantagem dele é justamente
mostrar ao usuario seu estado, ou seja, o botao que apresenta o estado pressionado
mostra para o usuario que é responsavel por ativar/desativar o cursor em destaque
na area de plotagem (aquele cuja largura da linha é maior), e por outro lado,

aquele que se encontra com o estado nao pressionado é responsavel pelo cursor
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Figura 27: Melhorias implementadas na janela de exibicao de graficos.

que nao estd em destaque na area de plotagem (aquele cuja largura da linha é

menor).

Esse tipo de melhoria é positiva para o software, pois ela aumenta a quanti-
dade de informacoes para o usudrio sem aumentar a quantidade de elementos de

interface grafica.

A préxima alteragao desenvolvida nesse incremento foi feita a partir da acao
de ativar cursores. Com as melhorias implementadas e apresentadas até o mo-
mento, existem duas formas de ativar o cursor, que seria clicando em cima dele
na area de plotagem, ou clicando em um dos botoes de ativar cursor do painel de
opgoes. Sempre que o usuario usar uma dessas duas agoes, ela encadeara a selecao
automatica, na caixa de selecao da tabela de operagoes, do primeiro canal do tipo
analogico disponivel na primeira area de plotagem para canais analdgicos. Caso

esse primeiro canal analdgico ja esteja selecionado, o segundo serd selecionado.

Essa medida na interface gréafica foi tomada também como forma de diminuir
as chances do usuario nao saber qual é a proxima acao que ele deve tomar para
concluir seu objetivo final de movimentar os cursores. Sempre que uma curva é
selecionada, a largura do trago que a representa aumenta, chamando a atencao

do usuario. Com isso acredita-se que ele ira perceber a necessidade em selecionar



62

uma curva na caixa de selecao da tabela de operagoes.

A ultima melhoria implementada nesse incremento é a alteracao na forma
de arrastar os cursores. Para essa alteracao foram levados em consideracao a
grande quantidade de softwares de exibicao de graficos que possuem cursores.
A maioria deles apresenta o arraste de cursores através do mecanismo drag and
drop (arrastar e soltar). Como o foco da andlise do percurso cognitivo é criar
uma interface que facilite a aprendizagem do usuério, decidiu-se alterar a forma

de arraste dos cursores do WAPS para esse mecanismo citado.

Algumas dificuldades foram encontradas no desenvolvimento desse meca-
nismo, pois a ferramenta de zoom, que apresenta o mesmo funcionamento pre-
tendido para os cursores, era acionada durante o arraste dos mesmos. Para tanto
foi preciso fazer um tratamento que desabilite o zoom quando o clique do mouse
sobrepuser a posicao de um dos cursores na area de plotagem, sendo habilitado

somente apos o término da agao de arraste do cursor.

Com isso termina-se a descricao de todas as melhorias pretendidas para esse
incremento. De forma geral todas elas trouxeram beneficios para a interface
grafica, mas especialmente para esse incremento, algumas acarretaram em al-
teragoes um pouco mais complexas do que o esperado, dificultando um pouco

essa fase do desenvolvimento.

5.2.5 Janela Math Builder

A maiorias das melhorias implementadas nesse incremento tem como objetivo
impedir que o usuario tente realizar alguma operacao nao permitida. A seguir

serao descritas as alteragoes desenvolvidas para a interface grafica dessa janela.

O primeiro problema de interface grafica tratado foi a acao do botao “Pro-
cessar”’. Sempre que o usuario processava alguma operacao através desse botao,
a interface grafica nao demonstrava nenhuma reacao que mostrasse de forma sig-

nificativa que a criacao da nova curva ocorreu conforme o esperado.

A primeira acdo tomada foi exibir uma caixa de dialogo informativa apon-
tando o status da operacao realizada, ou seja, essa caixa de dialogo vai apresentar
uma mensagem informando o nome da curva e se ela foi crida com sucesso ou,

em que em caso de erro, ela ird apresenta-lo para o usuario. A Figura mostra
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a caixa de dialogo quando a curva é criada com sucesso.

Canais Operacies
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Figura 28: Caixa de didlogo da ferramenta Math Builder em caso de operacao
realizada com sucesso.

Além disso, a tabela de selecao de canais, onde se escolhe o primeiro ar-
gumento de uma operagao, ird deixar dentro do campo visual a curva criada,
mantendo-a selecionada, para chamar a atencao do usudrio. Essas acoes da in-

terface grafica acontecem independentemente da operagao realizada.

A préxima melhoria tratada foi certificar-se que sempre que o usuério sele-
cionasse uma curva como primeiro argumento, apenas as operagoes permitidas
fossem disponibilizadas, e no caso de operagao entre curvas, ou seja, onde o se-
gundo argumento da operagao também ¢é uma curva, apenas as séries de canais
analogicos e derivados analdgicos estariam habilitados na tabela de selecao de

canais para o segundo argumento da operagao.

Essa medida facilita na aprendizagem do usudrio, pois conforme for utili-
zando o software ele ird descobrindo quais tipos curvas podem participar de cada

operacao disponibilizada pela ferramenta Math Builder.

Outro problema de interface tratado acontecia quando o usuério selecionava
a operacao do tipo FFT no painel de operagoes. Essa acao habilitava o painel
de parametros, que por sua vez, toma parte da area antes ocupada pelo painel
de operacoes. O problema é que muitas vezes quando da ocupacao dessa area, o

painel de parametros cobria a operacao de FF'T que estava selecionada, o que pode
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ser uma forma de atrasar a aprendizagem do usuario. Acredita-se que permitindo
a operagao de FFT dentro do campo visual do usuario farda com que ele associe
com mais facilidade o painel de parametro a esse tipo de operacao, e que isso

acelere o processo de aprendizagem do aplicativo.

Para resolver esse problema foi preciso apenas fazer um tratamento na barra
de rolagem do painel de operacoes de forma que ela deixe a operagao de FFT
dentro do campo visual do usuario quando selecionada. Esse tipo de tratamento
¢é bastante simples, e apesar de nao parecer muito significativo para a interface
grafica, torna o software mais didatico para aqueles que estao comecando a utiliza-

la.

Com isso, termina-se a descricao das alteragoes feitas neste modulo. Falta
apresentar apenas o resultado das melhorias do incremento responsavel por des-

cartar canais, o que sera mostrado a seguir.

5.2.6 Janela de exibicao de graficos fasoriais

Um dos problemas apontados pelo método acontecia durante a acao de mo-
vimentar os cursores da janela de exibicao de graficos fasoriais enquanto o painel
de opgoes estava habilitado. Conforme mencionado parte do grafico ficava fora da
area de visualizacao do usuario causando uma perda nas informagoes oferecidas

pela interface.

A Figura 29 mostra as alteragoes implementadas na janela em questao. Pode-
se observar que os painéis de plotagem tiveram seus tamanhos diminuidos e a
legenda foi colocada a esquerda do grafico. Tais agoes permitiram que o grafico
pudesse ser visto por inteiro, sem perder nenhuma informacao mesmo quando o

painel de opcgoes esta habilitado.

Seria preciso fazer um tratamento diferenciado para cada combinagao de re-
solucao de tela para que a visualizacao dos elementos da interface fosse feita sem
nenhuma perda de informacao para qualquer um dos casos, o que seria inviavel.
Logo, apenas as resolucoes mais usuais foram testadas e devidamente tratadas
apresentando a melhoria proposta. Para outros tamanhos de tela, alguns elemen-
tos ficam fora do campo de visualizacao, resultando na nao apresentacao de todas

as informacoes oferecidas por eles.
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Figura 29: Interface grafica da Janela de Exibicao de Graficos Fasoriais apods a
implementagao das melhorias.

Outra alteragao proposta para esse incremento partiu da necessidade de iden-
tificar qual area de plotagem corresponde os fasores exibidos através do grafico
fasorial. A melhoria colocada como solucao para esse problema de interface foi
justamente a colocagao de uma label no painel de plotagem com o nome da area
correspondente aos fasor mostrado possibilitando que o usuario consega identi-
ficar o elemento de interface antes nao identificado. Esse label foi colocado a
esquerda do painel de plotagem justamente para que seja possivel de visualiza-lo
mesmo quando o painel de opgoes esta habilitado. Essa alteracao também pode

ser observada na Figura [29,

5.2.7 Janela de descarte de canais

Foi realizado o desenvolvimento de apenas uma melhoria, também com o
intuito de evitar que o usudrio tome decisoes erradas enquanto esta utilizando o
aplicativo. Essa melhoria faz com que o botao “Nenhum” da aba de canais digitais
desse incremento s6 fique habilitado quando de fato algum canal for selecionado.
Afinal, se sua funcionalidade é justamente tirar a selecao de todos os canais, nao

faz sentido estar habilitado quando nenhum canal se encontra selecionado.
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6 Consideracoes Finais

O principal objetivo deste trabalho foi aplicar um método de avaliacao de
interface grafica em um software para visualizagao e manipulagao de dados osci-
lograficos fornecidos no padrao IEEE COMTRADE.

Para que fosse possivel aplicar esse método, uma fase inicial de analise foi
necessaria, permitindo que fossem definidos o perfil do usudrio, as tarefas que o
software deveria oferecer juntamente com as agoes necessarias para a realizacao
das mesmas, e também quais critérios seriam levados em consideracao para o

estudo da interface gréfica.

Durante a realizagao do percurso cognitivo, a maior dificuldade encontrada foi
a utilizagdo dos critérios na interface grafica para detectar os erros. Na execucao
deste método é preciso que o avaliador se coloque no lugar do usuério, visto que,
enquanto tal situagao nao seja alcancada, a interface grafica em estudo nao ira
violar nenhum dos critérios definidos, pois aquele que desenvolve a aplicacao nao

apresenta dividas na realizacao das tarefas, ja o usuario pode as possuir.

Outra dificuldade encontrada foi na implementacao de algumas melhorias,
pois as mesmas necessitaram de mudancas no cédigo fonte nao previstas durante
as fases de projeto da versao anterior do software. Conclui-se com isso que se
a aplicagao desse método fosse feita em uma fase menos avancada do desenvol-
vimento, o retrabalho seria menor, e com isso, as implementagoes das melhorias

seriam mais eficientes.

Agora serao explanados de forma critica os resultados obtidos tanto na fase da

aplicacao do percurso cognitivo, como na fase do desenvolvimento das melhorias.

A aplicacao do percurso cognitivo conforme se esperava, revelou alguns pon-
tos onde o analista avaliou possiveis defeitos de interface grafica. Esses defeitos

partiram de diferentes critérios, o que confirmou a necessidade de uma analise
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bem diversificada. Além disso, a quantidade de apontamentos que essa avaliacao
gerou mostra a real necessidade em se aplicar o método, pois tais pontos passaram

despercebidos na criagao da primeira versao do modulo.

Outro fator importante de ser colocado sobre a aplicacao do método ¢é a prati-
cidade. Esse método mostrou, conforme o esperado, que realmente nao necessita
de muitos recursos, tanto materiais como humanos, e também de ser bastante
pratico. Acredita-se que com o aperfeicoamento dos analistas, a utilizacao de tal
método possa significar muito pouco em relacao ao tempo total do projeto, e os

resultados gerados possam ser positivos.

Apos a utilizacao do método, veio a fase de implementacao das melhorias.
Ao longo dessa fase, foi possivel observar que algumas modificacoes apontadas
eram bastante simples de serem implementadas, e o resultado final, mesmo nao
alterando de forma significativa a interface, agia de forma a prevenir possiveis er-
ros que o usuario pudesse cometer enquanto executasse qualquer uma das tarefas
estudadas. Outras modificagoes com essa mesma caracteristica de nao alterar de
forma significativa a interface, nao agiram de forma a prevenir erros, mas sim,

como auxiliares para a aprendizagem do usuario.

Como o principal objetivo do método era moldar a interface de maneira que
o usuario pudesse aprender a utilizar o software de forma rapida e exploratoria,
os dois pontos levantados anteriormente foram essenciais para garantir o cumpri-

mento desse objetivo levantado.

Outras alteragoes foram um pouco mais complexas e agiram de forma a au-
mentar as possibilidades para o usuario. Se o usudrio na interface antiga tinha
apenas uma forma de avancar na tarefa que estava realizando, apds uma alteracao
desse tipo, passou a ter duas ou mais possibilidades, diminuindo as chances de

ficar “preso” em uma determinada acao da tarefa em questao.

E importante levantar alguns pontos que podem complicar ou tornar a aplicagao
do método do percurso cognitivo, e a implementacao das melhorias, ruim para
o projeto. E preciso ter muito cuidado com as melhorias implementadas, pois
da mesma forma que durante essa fase de desenvolvimento muitos erros antes
nao encontrados sao detectados e corrigidos, outros podem ser gerados durante
as implementacoes das melhorias, o que mostra a necessidade de uma bateria de

testes variada e intensa.
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Outra questao levantada foi na fase da definicao das melhorias. Nesta, apesar
de se ter como foco a aprendizagem exploratoria do usuario, outros fatores apon-
tados nesse documento, sem o devido cuidado, podem ser prejudiciais a interface
grafica. Como por exemplo, tém-se a eficiéncia e a confiabilidade, entre outros,
que devem ser levados em consideragao para que a agao de corre¢ao tomada nao

esteja apenas trocando o tipo de erro encontrado.

De forma geral, cabe colocar que a relagdo ganhos/retrabalho da interface
grafica foi satisfatoria, positiva, e acredita-se que esse tipo de estudo é viavel.
Conforme comentado, tal estudo poderia ser mais eficiente se aplicado em uma

fase anterior ao estado que o aplicativo WAPS se encontrava.

Informagoes complementares a respeito do aplicativo WAPS podem ser en-
contradas no anexo deste documento, onde se encontram duas das publicagoes

sobre a ferramenta desenvolvida.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se citar, por exemplo, a aplicacao
de outros métodos de avaliagao de interface grafica nesse aplicativo, verificando
quais melhorias podem ser apontadas, fazendo-se um estudo comparativo entre
os métodos. Outra sugestao seria aplicar o método do percurso cognitivo em
outra aplicacao, porém, em uma fase do desenvolvimento um pouco anterior a
fase aplicada no WAPS, para que seja possivel ter uma ideia da quantidade de
erros encontrados em relacao a necessidade de retrabalho alocado pelas melhorias
definidas.
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O softwarefoi desenvolvidos em maddulos interconectadadados e rotinas sdo desenvolvidas de forma apenas fra@ament
com uma interface de comunicacdo bem definida a fim deopladas. E um conceito que pressupde uma organizagdo em
se prover a modularidade necessaria para o aperfeicoaméatmos de colecdo de objetos discretos incorporando estrut
futuro da ferramenta como a adicdo de novos formatos €eomportamento préprios. Requer um modo de pensamento
entrada ou a construgdo novas manipulagdes matematicasliférenciado para decomposicdo do problema e possui uma
padrao IEEE COMTRADE foi escolhido como o formatarquitetura bastante diferenciada dos métodos de progeto e
inicial para a manipulacdo de dados dentre os padrdestdgurados [8].

registros oscilograficos devido ao seu grande uso tanto i me A ahordagem de orientacdo a objetos favorece a aplicagéo

académico, quanto no meio industrial. Porém, novos modu(@s giversos conceitos considerados fundamentais paran-des

de reconhecimentos de formatos podem ser desenvolvidagyRimento de bons programas. Dentre os conceitos prifscipa
integrados junto a ferramenta. envolvidos, pode-se citar:

E factivel destacar ainda, que o sistema proposto foi elabo-
rado para atender a maioria das necessidades dos usuéios el Abstracdo de dados
diretivas de implementagdo de um aplicativo, tais como: fun Considera-se abstracdo como o ato de focalizar os as-
cionalidade, velocidade, eficiéncia, confiabilidade, sagca, pectos essenciais inerentes a uma entidade e ignorar pro-
consisténcia, dentre outros. priedades especificas, ou seja, concentrar-se na definicdo
Embora a maioria das funcionalidades implementadas exis- de um objeto antes de decidir como sera implementado.
tam nossoftwaresexistentes no mercado, o conjunto proposto O uso de abstracéo preserva a liberdade para tomar de-
ndo é encontrado em um Unico aplicativo, viabilizando a  cisbes de desenvolvimento ou de implementacdo apenas
constru¢éo de uma ferramenta modular, de codigo aberto e quando ha um melhor entendimento do problema a ser
livre (Open Sourck e que pudesse ser utilizada em quaisquer  resolvido. Toda variavel de uma linguagem de progra-
sistemas operacionais, se adaptando aos diversos tipos de macdo € uma abstracdo, pois representa virtualmente
canais existentes, tanto na norma COMTRADE, quanto aos determinado objeto que existe no mundo real.
novos canais criados dentro de seu dominio e que possuar®) Encapsulamento
representagbes distintas com a aplicacdo de manipulagbes O conceito de encapsulamento permite que mudancas
algébricas e transformadas de base. Também permite a ma- em programas sejam mais confidveis através da restricdo
nipulacdo de diversos arquivos e formatos, o emprego de de informacgGes. A estrutura de um objeto é escondida
cursores e graficos simultaneos, além de possibilitar o @so d  assim como a implementacdo de seus métodos. Desta
diversas janelas em uma mesma area de trabalho (MDI, do forma, o encapsulamento separa os aspectos externos

inglés Multiple Document Interfacéds de um objeto, os quais sdo acessiveis a outros ob-
3 jetos, dos detalhes internos de implementacdo. O uso
Il. PARADIGMAS DE PROGRAMACAO de encapsulamento permite a modularizagéo do cédigo,

Um estilo de programacdo € um modo de organizar pro- evitando que pequenas mudancgas tenham repercussdes
gramas com base em um modelo conceitual de programacdo em toda estrutura do cédigo, e melhor reaproveitamento
e uma linguagem apropriada para escrevé-los de forma clara em outras aplicages.

[7]. Existem cinco tipos principais de paradigmas conforme 3) Polimorfismo
descrito na tabela 1. Determina o comportamento de uma operagédo podendo
ser implementada por mais de um método em uma

Tabela I: Paradigmas de Programag&o mesma classe ou ter comportamento distinto em classes

Paradigmas Exemplificacao distintas. A linguagem de programacao deve ser capaz
Orientada a Procedimentos Estrutural de selecionar o método correto a partir do nome da
OENELE 2O EEEEESREEE operagéo, classe do objeto e argumentos. Desta forma,
Orientada a Légica Objetos frequentemente expressa- .. .

dos em predicados novas classes podgm ser acﬁuonadas sem necessidade de
Orientada a Regras if-then-regras modificagdo do codigo j& existente devido a mudanga em
Orientada a Restricbes Relagdes seu escopo.
Fonte: [7] 4) Modularidade

O ato de particionar um programa em componentes

N&o existe um estilo de programagéo que seja melhor que jndividuais reduz significantemente sua complexidade
todos os outros, mas apenas situagdes em que determinados criando um numero definido de interfaces. Organizar
paradigmas s&o mais apropriados. Por exemplo, programagéo essas estruturas em moédulos produzindo uma arqui-
orientada a regras é mais eficiente para projetos envolvendo tetyra fisica ajuda o gerenciamento da complexidade
bases de conhecimento, enquanto programacao estrutural é principalmente em grandes aplicacdes em que se podem
mais apropriada para problemas que envolvam o uso intensivo  ter centenas de classes. Como geralmente os médulos

das operagdes computacionais. sd0 unidades elementares e indivisiveis desoftware
. _ . estes podem ser reutilizados em outros aplicativos.

O termo orientacéo a objetos € uma quebra de paradigma do Técnicas de orientacdo a objetos promovem comparti-
desenvolvimento tradicional dmftware em que estruturas de lhamento em diversos niveis distintos. A Heranca de



estrutura de dados permite que estruturas comuns sejam IV. REQUISITOS DOSISTEMA
compartilhadas entre diversas classes derivadas simi-

lares, sem redundancia. Ainda mais importante que a ) )
economia de c6digo é a clareza conceitual do relacio-1) Reconhecimento de diversos formatos de entra@a:

namento e interconex&o entre as estruturas de dadoSoftwareslevera reconhecer os principais formatos de arquivo
que reduz o nimero de casos distintos que devem Y§pdOS em sua area de atuacdo. Tambeém deve ser capaz de
entendidos e analisados. se adaptar a possiveis atualizacdes de formatos bem como

6) Interface 0 surgimento de novos padrfes. Uma arquitetura modular
Uma interface modela um comportamento esperad8cilita a incorporacéo de _dife_rentes funci_opglidadesmms
Ao se modelar um sistema, pode-se pensar apenas AREs o langcamento do aplicativo. Porém, |n|g|almente apena
interfaces de seus objetos, ou seja, em suas funcoe3 formato IEEE COMTRADE devera estar disponivel como
relacionamentos. Cria-se entdo, uma camada extra'860nhecimento de formato de entrada. O sistema devera

abstracdo. O uso de interfaces sugere a construcio @feonhecer tanto arquivos no formato ASCII como no formato
uma planta do sistema de uma forma consistente e cldfaCompactacdo binaria. o
facilitando o desenvolvimento posterior dos codigos que2) MDI: Interface de documentos mltiplos ou MDI (do

Requisitos Funcionais

seguirdio os moldes ja existentes. inglés, Multiple Document Interfacg@® um método de orga-
nizacao de aplicacGes graficas em painéis que residem em uma
[1l. O MODELO ORIENTADO A OBJETOS janela principal. O aplicativo devera permitir a utilizacée

Um modelo orientado a objetos busca capturar a estrut¥@{ios ambientes de trabalho na mesma sec¢do conforme os
estatica de um sistema mostrando 0s objetos existentes, $g@ceitos de MDI.
relacionamentos, atributos e operagdes que caracterizden ¢ 3) Operacdes matematicaperacdes matematicas auxi-
classe. E através do uso deste modelo que se enfatiza oli@@ na manipulagéo dos sinais permitindo aos usuarios real
senvolvimento em termos de objetos ao invés de mecanisradgem as modificacoes necessarias para a analise de ieteress
tradicionais de desenvolvimento baseado em funcionagladPesta forma, um modulo do sistema denominisideh Builder
permitindo uma representacéo mais préxima do mundo ré&vera ser construido para prover manipulagdes de canais
[8]. através da criacdo de novos objetos gerados a partir das

Objetos sdo abstragbes com limites e significados b&peracdes matematicas disponibilizadas. Tais objetataher
definidos para uma aplicag&o. Existem dois propésitos em Sigacaracteristicas do canal ao qual foi derivado podendo ser
utilizag&o: promover o entendimento do mundo real e suportiilizado em novas operagdes ou na visualizagcédo de noves gra
uma base pratica para uma implementacdo computaciofighs. Apenas operacdes sobre canais analogicos e derivados
A decomposicdo de um problema em objetos ndo é unis&réo permitidos. O escopo das operagbes é melhor detalhado
depende do julgamento do projetista e da natureza do prablgis itens a seguir.
[9]. Para construir um objeto projeta-se uma classe que ir4 Operagdes Aritméticas  : Operacdes Aritméticas
agrupa-los conforme suas similaridades, relacionameatos  s&o as operagbes mais basicas e s6 podem ser realizadas
semantica. Classes sdo definidas a partir de propriedades, sobre canais anal6gicos. Dentre as operacdes disponiveis
referentes aos atributos de um objeto, e comportamentes, qu estio:
estdo ligados a operacdes e metodos suportados por um.objeto  _ goma

. . : . subtragéo
A. Andlise e Projeto Orientado a Objetos multiplicac&o

Para a obtencéo de melhores solu¢des quando do desenvol- _ (ivisao
vimento de unsoftware deve-se seguir um processo detalhado |
para a andlise dos requisitos do sistema que se pretende
desenvolver. Deve-se fazer, ainda, uma analise do dominio
buscando identificar os principais conceitos relacionaans
aplicativo. Posteriormente, faz-se necessario um maita- de
Ihamento dos requisitos e conceitos até entdo estabedecido
e dos relacionamentos existentes. Durante a implementacap OPeracoes Transformadas : Operagdes de trans-
do sistema, busca-se atender os requisitos necessarie par formadas utilizam um novo dominio de referéncia di-
desenvolvimento dsoftware Por fim, a fase de verificagdo  ferente do tempo. Este dominio, denominddominio
e validacdo é executada para assegurar o atendimentos dosda@ Frequénciarepresenta seus sinais em componentes
requisitos. espectrais e por isso existem algumas restricdes de ope-

Uma das ferramentas utilizadas em projetossditwareé racdes conforme o tipo de canal. T (do inglés,Fast
a UML (Un|f|ed Modeling Languagaque é uma |inguagem Fourier Transforrr) tranSforma SinaiS analégiCOS discretOS
grafica que permite a projetistas e desenvolvedores refieese N0 tempo em sinais espectrais no dominio da frequéncia
rem seus projetos orientados a objetos utilizando uma @otag ~ respectivamente e sua inversa € realizada a partir do
comum [10]. Dos diagramas disponiveis na UML aponta-se algoritmolFT (do inglés,Inverse Fourier Transforin
os diagramas d€lasse de Casos de Us@ o diagrama de — FFT
Sequénciaomo os mais utilizados. — FFT inversa

Operacdes Auxiliares : As operacgdes auxiliares
ddo recursos adicionais na manipulagdo dos sinais e
inicialmente apenas duas operagdes estdo disponiveis:
— negativo(-x)
— inversog)



4) Visualiza¢do dos sinaisOs sinais amostrados séo ge
ralmente providos em um arquivo de dados. Muitas vezes,
a leitura de seus valores em uma tabela, por exemplo, na
suficiente para se extrair algum tipo de informacgé&o. Outr
recursos devem estar disponiveis para melhor visualizag
Gréficos sdo geralmente empregados por representaren
forma concisa e compacta um grande conjunto de dados.

Para a visualizacdo de sinais provenientes de canais an
gicos e digitais, graficos representativos deverdo serdgsra
exibindo os valores em fun¢éo do tempo. Existem outros tip
de canais, como sinais espectrais que sao definidos no @aom
da frequéncia. Também é importante a disponibilizacdo ae
visualizagBes alternativas como a representacado fasorial
calculo do valor RMS.

Outros tipos de recursos como a exibicdo de diversas curvas
em um mesmo grafico ou a exibicdo simultanea de graficos
distintos possibilitara a comparacao entre curvas de fonaia
amigavel. A adicdo de cursores integrados em todos os ggafico
também facilitard a comparacao e visualizagao.

Outras formas de representacdo das curvas deverdo estar
disponiveis conforme as opc¢des listadas a seguir:

« Valor RMS

Dados

A

Derivados Analdgicos Digitais

Aritméticos FFT

Figura 1: Tipos de Canais

tempo. Cada unidade possuira um eixo no grafico, e esses
eixos sdo posicionados alternadamente entre a direita e a
esquerda de cada grafico.

» Canais Digitais

Canais cujos dados representam um sinal discreto no
tempo e binario, contendo apenas os bits “1” e “0".

Os canais digitais deverdo ser representados por graficos
de categoria na horizontal. O eixo das abscissas deve
Cada canal analégiCO ou derivado aritmético terd um representar fo) tempo em mi|issegundos e no eixo das
grafico com o valor RMSRoot Mean Squajeorrespon- ordenadas o nome do canal.

dente. O valor RMS representa o valor quadratico eficaz  As barras desse tipo de grafico devem possuir apenas
da magnitude de uma quantidade variavel. duas cores: azul e vermelho. Cada cor representara um

« Fasores _ _ _ . dos niveis l6gicos do sinal digital. O azul correspondera
Cada canal analégico ou derivado aritmético devera ter a0 nivel I6gico “0” e o vermelho ao nivel l6gico “1”.

uma série representando o angulo e a amplitude maximg Canais Derivados
em um certo tempo. Essas séries devem ser mostradas Szo canais gerados pelo préprio sistema através de opera-

em uma interface da propria janela interna de exibicdo de c¢ges do usuério. Os canais derivados ainda sdo divididos
graficos. Os controles deslizantes determinardo os tempos em duas subcategorias.

de representacdo do angulo e da fase das séries.

5) Multi-arquivos: Muitas vezes é interessante trabalhar

com canais que ndo estdo em um mesmo arquivo, como dados
provenientes de mais de uma estacdo. Por isso a capacidade

do software em importar canais de mais de um arquivo

— ARITMETICOS Canais gerados a partir de ope-
racbes algébricas sobre canais analégicos (Canais
aritméticos, em esséncia, sdo do mesmo tipo dos
canais analdgicos).

— FFT: Canais gerados a partir de uma transformada

por vez prové a flexibilidade necessaria para comparacao e
manipulacdo cruzada.

O conceito de “multi-arquivos” deve ser aplicado a fer-
ramenta, permitindo a manipulacdo de varios canais entre
arquivos distintos de forma simultanea. A abertura de um
arquivo ndo pode inviabilizar a visualizacdo de canaisiprev
mente selecionados. Canais importados podem ser habditad
e desabilitados do sistema, dando maior flexibilidade eztar
nas manipulacdes.

6) Tipos de canaisO sistema devera reconhecer trés tipos
de canais com suas caracteristicas e formas de representB¢&Requisitos ndo Funcionais
apresentadas a seguir. A figura 1 mostra a relacdo entre 0§ adocéo do programa s6 é totalmente realizada quando
diferentes tipos de canais. sdo atendidas a maioria das necessidades dos usuéarios e

« Canais Analdgicos as diretivas de implementagdo, tais como: funcionalidade,

Canais cujos dados representam um sinal continuo velocidade, eficiéncia, confiabilidade, seguranca, ctisis,
tempo que foi discretizado para representacdo compudientre outros.

cional. 1) Usabilidade: O usuério do sistema deve ter facilidade
O grafico correspondente a esse tipo de canal devera aple-uso, ou seja, conseguir ter uma visdo geral da aplicagédo
sentar no eixo das abscissas o tempo em milissegundom poucas horas de treinamento. Também varios mecanis-
e no eixo das ordenadas a unidade da série variantemos devem estar disponiveis para facilitar o entendimento e

discreta de Fourier utilizando o algoritmo FFT sobre

canais analogicos.
Os canais derivados FFT deverao ser representados por
gréficos de categoria na vertical. O eixo das abscissas
representara as harmonicas do sinal, enquanto no eixo das
ordenadas a sua magnitude. Caso os dois canais tenham
frequéncias fundamentais diferentes, um novo grafico
devera ser criado para diferencia-los, ja que ndo podem
dividir a multiplicidade das frequéncias harménicas.



permitir ao usuario extrair de forma rapida e facil as infarm

¢des requeridas, como representacfes alternativas dais sin
amostrados (ex: valor eficaz, diagrama fasorial, transidas

de dominio, manipulagbes mateméticas, personalizacdo da
exibicdo de gréficos, etc).

Outro ponto importante detectado se refere a usabilidade A,
e a interface do aplicativo, que deve ser simples e amigavel -

sem engessar o comportamento do usuario, permitindo o

foco na abordagem do problema e ndo na adaptabilidade da

ferramenta.
2) Portabilidade e cddigo livre:Com a crescente constru-
¢do de sistemas computacionais heterogéneos é comum a ado- Figura 2: Diagrama de casos de uso
¢éo de diversosoftwarese hardwaresndo compativeis entre
usuarios. Grande exemplo disso é a variedade de arqugetura Tabela II: Caso de uso: Exibir Graficos

adotadas em diferentes sistemas operacionais. Desta,forma S
aplicativo devera estar atento ao seu publico alvo e serzcap$250 de Uso EADIACT ic0y

O . ~ | Ator Principal Engenheiro de prote¢do ou de qualidade
de atendar a maioria de seu mercado potencial. A adoGac Jrteressados e In{ Engenheiro de protecio ou de qualidade, gerentes e
softwarelivre permitird que a prépria comunidade de usuaric teresses diretores de companhias elétricas
N ; . ré-condicGes
se adapte as suas necessidades, trazendo bepgfluos pam arﬁ « Abertura do respectivo arquivo contendo os
as partes: por um lado, a comunidade de usuarios da aplicacdo dados oscilograficos a serem analisados
aumenta; por outro lado, a plataforma sera beneficiada com a ¢ Selecdo dos canais a serem exibidos ou a
di ibilidade de mais aplicacies criacdo de canais a partir de manipulacdes
Isponibililcaae p ¢ : matematicas

3) Ajuda: Um sistema de ajuda integrado a ferramenta deve

estar disponivel a0 usudrio em todas as telas do sistem P9s-Condicoes Curvas geradas e dispostas em areas compartilhadas
ou individuais com as respectivas representacoes

na barra de tarefas na parte inferior varias dicas devem O Pl

estar visiveis ao usuério de acordo com a acao e contexto Gtuxo Basico _ _ -
1) Usuario configura areas de exibicdo de acordo

sistema. . . . L com as restricdes de conjugacéo
4) Velocidade:Um sistema lento incomoda o usuario final 2) Softwaregera gréficos de acordo com confi-
e por isso otimizagdes devem ser pensadas desde a fase de 3 %Ufa,Gﬁo Se'edC'O?ada d ko d
. s suario muaa formas de representacao de
projeto para que os esforgos em processo,s.crltlcos comegranpl forma a adequar o tipo de informagao a ser
gastos de uso de processamento, meméria ou acesso a disco extraida
sejam minimizados. 4) Fim do caso de uso

V. MODELAGEM DO SoftwarePROPOSTO

Na fase de andlise, a investigagdo das funcionalidades d® dominio parcial do aplicativo é apresentado na figura 5.
aplicativo a ser desenvolvido, por meio do Documento d®r essa, nota-se que o sistema WAPS central € responsavel
Requisitos gerado, possibilitou a construcdo do projeto ger representar o conjunto de dados amostrados através de
Softwarea ser desenvolvido. Os principais casos de uso estéioa estrutura padréo independente do formato de entrada
representados através do diagrama de casos de uso da figararquivo lido. Esse formato padréo é dividido em duas
2 que exemplifica os processos de abertura de arquivos, maaites. A primeira é responsavel por armazenar informacdes
pulacdo de canais analdgicos e digitais a partir de opesac@e configuragdes como nome, tipo e quantidade de canais. A
matematicas algébricas ou de transformadas resultandosegunda cuida das amostras dos sinais de entrada.
criacdo de novos canais. Também é possivel visualizar a®\s manipulacdes algébricas sdo realizadas pelo médulo
formas de onda dos sinais, bem como escolher outros tipdath Builder que além de operacdes algébricas e auxiliares
de representacao para cada canal. O resultado final podecsenuns também disponibiliza operacdes de transformadas no
salvo em um arquivo padrdo de saida. dominio da frequéncia, bem como a sua inversa.

A tabela Il ilustra como foi o modelo adotado para do- O WAPS trabalha com o conceito de multi-arquivos pro-
cumentacdo dos casos de uso. Produziu-se um documeretodo a flexibilidade necessaria para comparagdo e mani-
escrito para cada caso de uso, no qual especificou-se de fopmiacdo cruzada além de disponibilizar a selecdo de canais
detalhada a sequéncia tipica do fluxo de informagfes, prénadando, assim, o escopo de visibilidade de cada arquivo.
pdés condi¢cbes, além de sequéncias alternativas. A tabela IDurante o a fase de projeto foram desenvolvidos os diagra-
exemplifica a descricdo do caso de WEsadbir Gréficos mas de sequéncia para os principais casos de uso. Na figura 4

De posse das informacgfes contidas nos casos de usoafotrocas de mensagens entre os objetos sdo mostradagdurant
possivel construir um modelo de dominio parcial para a aplima operacdo matemética realizadaMath Builder.
cacdo. Um modelo de dominio permite visualizar e relacionarAlém de uma visdo dindmica de objetos, mostrada na figura
conceitos de dominio, além de ilustrar uma abstracdo dhst Util criar uma visdo estética das definicdes de classes co
classes conceituais. um diagrama de classes de projeto [11]. A figura 5 exemplifica



COMTRADE99
Selet;,ao “multiplicadorTempo: float
. . -informacoesExtras: string
Multi-arquivos de‘ [+gethultiplicador(): float
Canais +getInformacoes(): string <<interface>>
+setMultiplicador(): void Padrao
A +setInformacoes(): void Fasor
[+getNunCanaisAnalogicos() : integer -
+getNumCanaisDigitais(): integer "p°d“}°h“‘:a‘
r I>|+getNumCanaisberivados(): integer SUCE T
1 +getFrequencia() [+getModulo(): float
Estrut COMTRADE91 1 | +getAnalogicos(): vector<Canal> +getFaSE{i;)f1°a;d
strutura . = anoPadrao: integer ' +getDigital(): vector<Canal> +setModulo(): vo:
WAPS » Dad »| Manipulaco B L 1 |+getberivado(): vector<Canal> isetFase(): void
acos Matematica -numCanaisbigitais: integer ! +getInformacoes(): string :
Padrao -frequencialinha: integer ' T '
-numFrequenciaAmostragem: integer ' ! '
1 -canaisEntrada: string ! 1 '
-cabecalhoInformacoes: string T et
-Inicio: time
— -fim: time
| Configuracdo || Dados | | Algébrica | | Transformada TgetAnoPadrac(): integer
+getInicio(): time G| Dados
- +getFim(): time ana SO0 B 1
‘quivoOrigem: string
Auxiliar (STl T - - >|-none:_string |—————{-anatogicos: vector<canal>
+setInicio(): voi eerios
Ealo0)s R S -digitais: vector<Canal>
4 +setFim(): void : j;‘em,,"e”: e -derivados: vector<Canal>
' A getArquivoOrigen(): string
, ' +getAnalogico(): vector<Canal>
MDI Grafico RMS | +getDigital(): vector<Canal>
TJanetar Tloatl] ' +getDerivado(): vector<Canal>
-tamJanela: integer ' iessanalod cClUERios
+setDigital(): void
+getdanela(): float(] |- - - void
+getTamJanela(): integer EsetDerpvado (Eivord
+setJanela(): void
+setTanJanela(): void

Figura 3: Modelo de dominio parcial a0 st Digital

-valores: vector<boolean>

[+getValores(): vector<boolean>
+setvalores(): void

Analégico Derivado
-unidade: string “freqFundamental: float
-fase: char -valores: vector<Complexo>
svalones Bvecionsiloat [+getFreqFundamental (): float
[+getUnidade(): string +getvalores(): vector<Complexos>
+getFase(): char +setFreqFundanental () : void
+getvalores(): vector<float> +setvalores(): void
+setUnidade(): void
+setFase(): void

Math +setvalores(): void

WAPS Builder . . .
— Figura 5: Diagrama de classes parcial

Eng.
|

T:escolherArquivo VI. | MPLEMENTAGAO DO SoftwarePROPOSTO

@ - 2iselecionar canais _ _

A fim de se construir um artefato computacional modular e
flexivel, optou-se pela adogédo do paradigma de Programacao

| Orientado a Objetos (POO) [12], devido aos varios aponta-

I mentos encontrados na literatura [6], [13]-[16] descrdeen
4:Operacaolflatematlca - sua utilizagdo como uma excelente alternativa para o desen-
volvimento de aplicagdes voltadas para o setor elétrich [17

O WAPS se encontra atualmente em versao beta, através

I do link: WAPS. Em particular, para a a sua implementacao,
Gipreenchermformacoes - foi escolhida a linguagem de programacao Java baseada nos
preceitos de POO, por ser uma linguagem de alto nivel, flexive
e amplamente utilizada comercialmente. Além disso, a mesma
€ - m e = = fornece a portabilidade necesséria para execucao dotamica

7:Criacao canal” z . . . . .

em varios sistemas operacionais e da suporte ao incremento

de modulos para reconhecimento de outros padrdes, a partir
dos conceitos de Hierarquia e Encapsulamento [18].

Dentre os padrBes de registros de oscilografias existentes,
escolheu-se o padrédo IEEE COMTRADE como o formato
Figura 4: Diagrama de sequéncia para opera¢des matematigafal para a manipulacio dos dados devido ao seu grande
uso tanto no meio académico, quanto no meio industrial. O
softwareinterpreta os dados a partir desta estrutura padrao e
para o reconhecimento de outros padrdes é necessario apenas
desenvolvimento de moédulos capazes de transformar o format

Nota-se que existe uma interface denominBddrdo que de entrada para o formato base.
néo possuiqatributos e fornece um contrato de implergenta 5 softwarefm_desenvolwdg em d0|’s médu|o§ conforme re- .
de métodos a fim de resgatar informacdes dos sinais elétrig?)gsemado na figura 6. O modulo 1 € responsavel por construir
) . fhfra-estrutura base dsoftware enquanto o Mdédulo 2 é
importados no sistema. A.S ClaSS@@MTRADEgl? COM responséavel pela visualizacéo e analise dos dados.
TRADE99mplementam tal interface sendo que a Ultima é uma . . : : : .

- . . - . O mbdulo 1 é capaz de importar um arquivo oscilografico
atualizacdo da primeira e por isso herda suas caractasistic . A o
escolhido pelo usuério e converté-lo para o formato base Es

Os tipos de canais foram divididos entre as clagseslo- formato comum contém as informacdes minimas necessarias

gico, Digital e Derivadoque herdam as propriedades da clasgara a realizacdo das operacdes algébricas em cada instante
Canal cada uma possuindo atributos e métodos especificode tempo da amostra, além de valores para o célculo da
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algumas das classes projetadas.



Modulo 1 Exibicao

a Operagdes Gréficokde valor
Converséo Amostra o) = instantaneo de
Importagéo para formato Manipulagao N - _operagao canais analdgicos
Arquivo 1 Arquivo 2 aritmética entre o
(Eelril iy . . e derivados
4 Canais 3 Canais dmsl canais aritméticos
analdgicos || | analdgicos | ||LMath Builder L_analogicos || MPiotar »
Operagéo Grafico de valor
2 Canais auxiliar sobre RMS de canais
analdgicos um canal anak_)glcos e
analdgico derivados
aritméticos
Madulo 2 ~—

Figura 7: Planejamento de teste: Fase 1

Visualizagao e
Andlise

em relacdo ao candUL2E, o canal soma possui valores
Figura 6: Mddulos dsoftware WAPS proximos a esse Ultimo canal.
Os canaisStarte Trip sao canais digitais e por isso possuem
representagdes em formato de barras horizontais. Camgis di
Transformada Rapida de Fourier, Transformada inversa @ geralmente representam eventos |6gicos que ocorrem na
Fourier, dos valores RMS e fasoriais do sinal. linha de transmiss&o. J& a figura 9 mostra a relagéo entre o

Ja o modulo 2 é responsavel pela exibicdo dos sinajsal SUBA e seu respectivo valor negativo -SUBA.
importados e criados através das manipulacdes realizattas p
I ,"'I[ Af
[

médulo 1. Desta forma, é possivel visualizar de maneiracle 100/
l
P, \. / N /\J;)____;
0 175

os valores das amostras, além das representacfes al@sne 50
125 15 200 225

como a aplicacdo da FFT, dos valores eficazes e da repre: = i/
tacéo fasorial. Também é possivel realizar comparaces el ., ||
0s sinais gerados.

-100 |

tempo(ms)
VIl. TESTESREALIZADOS [ ULiE M — UL2E M] — ULIE+ULZE [V]Dervado]
Testes foram realizados a partir de um projeto bem defini St;g?
e que engloba a maioria das funcionalidades da ferramel o 25 s0 75 100 125 150 175 200 225
tais como: a utilizacdo do conceito de multi arquivos, us. tempains)

de canais analégicos e digitais, geracé@o de arquivos desva Figura 8: Fase 1: Canais analdgicos, aritméticos e digitais
aritméticos e de transformada, exibi¢éo de valores irétaots
e RMS, etc.

Para exemplificar e analisar a confiabilidade da ferramen’ L soo
0 projeto de testes foi dividido em duas fases conforn ...,
explanados nas proximas secoes. 12,500

10.000
7.500

A. Projeto de testes: Fase 1 5.000

O projeto da fase 1 pode ser visualizado na figura 7. D¢ . 2502
arquivos sd@o selecionados. O primeiro arquivo possui tar 2500
arquivos anal6gicos quanto digitais, mas foram seleciomac oo
apenas 4 canais analégicos (canais de terld&aE, UL2E i
e UL3E canais de correntdl.2 e IL3) e 2 canais digitais 12.500

(Start e Trip de seu repositério. O segundo arquivo poss ~-c

-17.500

apenas canais analogicos e seréo selecionados 3 destiss ¢ 20000 .

'Ull

|
U

(BVALIMA, BVAIMC e SUBAEm seguida, foram realizadas e e
duas operacgdes aritméticas: soma entre dois canais arwdo¢ [—SUBA A 1A] —SUBAN=gative, A [AJDewada)

(canaisUL1E e UL2B e “negativagdo” da amostra (cana
SUBA. Para verificacdo dos resultados obtidos sdo mostrados Figura 9: Fase 1: "Negativacdo"do canal analdgico
os graficos representativos de cada canal.

A figura 8 mostra os valores instantaneos dos A figura 10 é a representacédo dos canais em valores RMS.
canais UL1E(vermelho), UL2E(azul) e do canal criado Pode-se perceber que o valor eficaz de todos os canais antes
UL1E+UL2E(verde). Pode-se observar que o cande ocorrer a falta se mantém constante e com mesmo valor.
UL1E+UL2E realmente representa a soma dos outrésso ocorre porque os candik 1E e UL2E estdo defasados
dois canais que estdo defasados. Ele segue os canais ficandomo a soma entre ambos possui mesma amplitude o valor
entre ambos. Perto do tempo de 110 ms, apdés o comeficaz se mantém constante. Apds a falta, o siHalE cai
da amostragem, é possivel ver a distor¢do do diHglE em relagdo ao valor do candL2E e, portanto, o canal soma
ocorrida devida a uma falta elétrica. Como seu valor diminpossui valor muito préximo do canbIL2E.
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Figura 10: Fase 1: Valores RMS dos canais analdgicos da ferramenta. O teste revela a capacidade da ferramenta em
um ambiente multi arquivos com canais distintos.

B. Projeto de testes: Fase 2

O projeto da fase 2 pode ser visualizado na figura 11. Nessa VIIl. CoNcLUSOES

fgse apenas um arquio, contendo canars gnaloglcos, € SeI‘;E'ste trabalho aborda a constru¢@o de uma nova ferramenta,
cionado. Aqui apenas um canal sera selecion&IALMA d

NS MR X enominada WAPSN/ave Analyser for Power Systgmoltada
para a rilpllcagao da transformagao rap!d.a de Four Ier. F)SIE)""estudo e analise de perturbacdes e transitérios de redes d
venﬁ_cagao_ d_os resultados obtldos~, 0s graficos repreS'Emi""tenergia elétrica. Foram utilizados preceitosso#warelivre,
do smal original e t'ransform,aFjo Sdo apre;entadps. ) ermitindo a comunidade cientifica, voltada & area de poteg
A figura 12 aglutina os gréficos dos dois canais analisad

2 P . . e Sa0Q% sistemas elétricos de poténcia, utiliza-la de formaugeat
O primeiro grafico diz respeito ao proprio sinal analoglcg adapta-la as suas necessidades
BVAIMA E uma representado no dominio do tempo, OO uso dos conceitos de orientacdo a objetos permitiu

segundo grafico diz respeito a transformada FFT sobre esse ca - . .
. construir umsoftware modular e bem organizado, ajudando

nal. E uma representa¢&o no dominio da frequéncia e, portant . . : o .
P ¢ q Portatlhssiveis desenvolvedores gue queiram modifica-lo. Além

apresenta o valor DC do sinal, bem como suas harmdnicas Eas : P .
. L o ISSo, a independéncia do formato de entrada permite o
frequéncias multiplas da frequéncia fundamental.

reconhecimento e adaptabilidade de diversos tipos devasjui
sem que haja modificagdes no nuicleo do cédigo. A utilizagao
da linguagem Java permitiu a portabilidade essencial gara d

Exibigao

Amostra

Arquivo 1

1 Canal
Analdgico

Math Builder

i

Operagées

Transformada
FFT sobre o
canal analégico

Gréfico de valor
Instantaneo do
canal analégico

Grafico da
transformada de
Fourier do canal
derivado

Figura 11: Planejamento de teste: Fase 2

seminar a ferramenta em diversos ambientes com arquietura
distintas.

A ferramenta possui uma interface simples e amigavel, com
sistema de ajuda integrado. Cada tipo de canal possui repre-
sentacdo propria, permitindo melhor visualizacdo e efitrac
de suas caracteristicas intrinsecas.

Desta forma, procurou-se desenvolver uma ferramenta que
atendesse as necessidades do mercado, agregando ideigs nov
as funcionalidades ja existentes, além de construir umupood

Pode-se perceber que a visualizacéo dos dados € diferegl gratuito e flexivel. Os autores esperam ter atingidobss o

ada para cada tipo de canal e, para a maioria dos canai, efi§l,os propostos e aberto novas oportunidades para éxdens
mais de um tipo de representacdo, ajudando o usuario da gplkyntinuidade do projeto.

cacgdo a obter o maior nimero de informac6es de forma rapida
e facil. Para aumentar a flexibilidade, a tela de configuracao

permite ao usuério definir como serdo exibidas as diversas
informacdes, podendo-se agrupa-las da forma requerida.
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Abstract— With the massive increase in the amount of data related to electric power systems, the need
for well-defined formats for storing and exchanging information is evident. Another important factor is the
construction of well-structured and flexible software for the analysis of events and information extraction in such
systems, certifying that it will be made quickly and correctly. Thus, an open source tool called WAPS ( Wave
Analyser for Power System) was developed in this paper for study and analysis of transient disturbances in
power grids. As a result, a product with very flexible interface was obtained. It can also have many different
kinds of inputs. The tool also allows working with several files simultaneously with oscillographic representation
for each distinct type of channel. Many algebraic operations on the signals are available, enabling the creation
of new channels and allowing options such as the representation of phasors or RMS values, providing greater
readability for the information provided.

Keywords— WAPS, COMTRADE, Oscillography, Protection, Electrical Power Systems.

Resumo— Com o aumento massivo da quantidade de dados relacionados aos Sistemas Elétricos de Poténcia
surge a necessidade de formatos bem definidos para o armazenamento e intercambio das informagées. Outro fator
importante é a construcao de softwares bem estruturados e flexiveis para que a andlise de eventos e extragao de
informagGes em tais sistemas sejam feitas de forma répida e correta. Desta forma, uma ferramenta em cédigo
livre denominada WAPS (Wave Analyser for Power System) foi desenvolvida voltada ao estudo e andlise de
perturbacoes e transitérios de redes de energia elétrica. Como resultado, obteve-se uma produto com interface
intuitiva e bastante flexivel capaz de comportar diversos formatos de entrada. A ferramenta ainda permite o
trabalho simultaneo entre diversos arquivos oscilograficos com representagdo distinta para cada tipo de canal.
Varias formas de manipulagdes algébricas sobre sinais estao disponiveis possibilitando a criacdo de novos canais
além de permitir opgdes de visualizacao usuais como a representacao fasorial ou RMS provendo maior legibilidade

das informacgoes.

Palavras-chave— WAPS, COMTRADE, Oscilografia, Protecdo, Sistemas Elétricos de Poténcia.

1 Introdugao

O aumento do uso de tecnologia digital em dispo-
sitivos de protecao, medigao e controle, principal-
mente em subestacoes de energia elétrica, resul-
tou no acumulo de grandes quantidades de regis-
tros digitais nas mais diversas estruturas, muitas
das quais, em formatos proprietdrios sem qualquer
tipo de padronizacao (Committee, 1991).

Desta forma, a integracao entre os diferentes
processos de andalise e de estudos, nos varios seto-
res da industria elétrica, é complexa e necessita do
conhecimento de multiplas ferramentas computa-
cionais. Assim, com a necessidade do intercambio
de informacgoes para melhorar e automatizar pro-
cedimentos, surge a conveniéncia em se adotar um
formato unificado e padronizado para registros di-
gitais (Committee, 1999).

Nesse sentido, o Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) define um formato
comum para arquivos de dados digitais e meio

de troca para intercambio de varios tipos de fal-
tas, testes e simulagoes, sendo capaz de represen-
tar formas de ondas geradas a partir de regis-
tradores de faltas, relés de protegao, medidores
de qualidade de energia e dispositivos similares.
Tal padrao é conhecido como COMTRADE, cujo
acréonimo significa. COMmon format for TRAnsi-
ent Data Exchange, e é amplamente adotado tanto
pela industria quanto pela academia.

Outros padroes existentes no mercado como
o PQDIF, Power Quality Data Interchange For-
mat, também recomendado pelo IEEE para
a troca de dados referentes a qualidade de
energia(Committee, 2004), é uma alternativa via-
vel para registros relacionados a area de sistemas
elétricos. Embora exista uma sobreposi¢ao de ni-
chos entre o padrao COMTRADE e PQDIF, am-
bos foram otimizados para diferentes propdsitos
(King and Gunther, 2006).

Com a padronizacao dos arquivos, diversos
aplicativos foram desenvolvidos com o objetivo de



visualizar as formas de onda contidas em registros
oscilograficos, bem como facilitar a andlise destas.
Todavia, a maioria destas ferramentas sao comer-
ciais e nao estao acessiveis a todos os profissionais
do setor elétrico. Tal fato, motivou o desenvol-
vimento de uma ferramenta gratuita, livre (open
source) e que pudesse ser utilizada em quaisquer
sistemas operacionais.

Outro ponto importante detectado se refere
a usabilidade e a interface desses aplicativos que
muitas vezes engessam o comportamento do usua-
rio, que deixa de fixar no problema abordado para
se adequar aos mecanismos do sistema. A adocao
do programa sé é totalmente realizada quando sao
atendidas a maioria das necessidades dos usuérios
e as diretivas de implementacao, tais como: fun-
cionalidade, velocidade, eficiéncia, confiabilidade,
seguranca, consisténcia, dentre outros.

Neste contexto, este trabalho apresenta a fer-
ramenta computacional WAPS (Wave Analyser
for Power System), desenvolvida com todas as
suas caracteristicas e funcionalidades disponiveis
em diversas plataformas, sendo capaz de tornar
os dados referentes aos fenémenos ligados a ge-
racao, transmissao e distribuicao de energia elé-
trica manipuldveis computacionalmente. Testes
de desempenho com arquivos oscilograficos pro-
venientes de equipamentos comerciais e de simu-
lagoes computacionais foram realizados e como
resultado, obteve-se um aplicativo com interface
amigavel que permite ao usuério rapido aprendi-
zado além de fornecer um sistema de ajuda inte-
grado. Sequéncias simples e consistentes de inte-
ragao mostram claramente as alternativas dispo-
niveis a cada passo.

2 Funcionalidades

E possivel encontrar na literatura diversos aplica-
tivos, em sua maioria comerciais, capazes de reali-
zar manipulacoes ou exibir informagoes de arqui-
vos oscilogréficos (Barcellos et al., 1996; Kiessling
and Schwabe, 2004; Dam and Meliopoulos, 2007).
Dentre os mais utilizados, pode-se citar o SINAPE
(Sistema Integrado de apoio & Anédlise de Pertur-
bagoes) desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica da Eletrobrds (CEPEL). Outro
aplicativo é o TOP (The Output Processor), de-
senvolvido pela Electrotek Concepts, permite a vi-
sualizagoes dos dados de diversos formatos, en-
tre eles o COMTRADE. O software SIEMENS
SIGRA é uma ferramenta que reconhece apenas
arquivos no formato COMTRADE e estéd disponi-
vel apenas para o sistema operacional Windows,
sendo que sua licenca nao é gratuita. Ja o .NET
Relayer é um programa simples, anteriormente de-
nominado Waveform Analyser, é um visualizador
de arquivos COMTRADE cujos célculos matemé-
ticos precisam ser programados antes de serem
exibidos, o que pode ser uma vantagem para cal-

culos especificos, porém um problema no caso de
manipulagoes muito usuais.

Espera-se que um bom software especializado
nesse tipo de aplicacao fornega mecanismos para
que seus usuarios possam extrair, de forma rapida
e facil, as informacoes requeridas. Dentre as fun-
cionalidades comumente conhecidas por profissio-
nais da area de SEP pode-se citar:

1. Reconhecimento de diversos formatos de entrada:

Softwares especializados devem reconhecer os
principais formatos de arquivo usados em sua
area de atuagao. Também devem ser capazes
de se adaptarem a possiveis atualizagoes de
formatos, bem como o surgimento de novos
padroes. Uma arquitetura modular facilita
a incorporacgao de diferentes funcionalidades
mesmo apds o lancamento do aplicativo.

2. MDI:

Interface de documentos multiplos ou MDI
(do inglés Multiple Document Interfaces) é
um método de organizagao de aplicagoes gra-
ficas em painéis que residem em uma janela
principal.

3. Portabilidade e cédigo livre:

Com a crescente construgao de sistemas com-
putacionais heterogéneos é comum a adog¢ao
de diversos softwares e hardwares nao com-
pativeis entre usuarios. Um grande exemplo
disso é a variedade de arquiteturas adotadas
em diferentes sistemas operacionais. Desta
forma, um aplicativo deve estar atento ao seu
publico alvo e ser capaz de atendar a mai-
oria de seu mercado potencial. Para isso,
a construcao de aplicativos multiplataformas
sao praticas cada vez mais comuns, a partir
de modelagens modelares e linguagens com
suporte as varias arquiteturas existentes.

A adocao de software livre permite que a pro-
pria comunidade de usudrios se adapte as suas
necessidades, trazendo beneficios para am-
bas as partes: por um lado, a comunidade
de usuarios da aplicagao aumenta; por outro
lado, a plataforma é beneficiada com a dispo-
nibilidade de mais aplicacoes.

4. Operagdes Matematicas:

Operagoes matemdticas auxiliam na manipu-
lacao dos sinais permitindo aos usudrios re-
alizarem as modificacGes necessédrias para a
analise de interesse. Dentre as operacoes ma-
temdaticas mais comuns estao: operagoes al-
gébricas, calculo da transformada de fourier
ou FFT (do inglés Fast Fourier Transform),
transformada inversa de fourier ou IFT (do
inglés Inverse Fourier Transform), célculo
dos valores eficazes ou RMS (do inglés Root
Mean Square), sincronizacao entre ondas, etc.



5. Visualizagdo dos Sinais:

Os sinais amostrados sao geralmente provi-
dos em um arquivo de dados. Muitas vezes,
s6 a leitura de seus valores em uma tabela,
por exemplo, nao é suficiente para se extrair
algum tipo de informagdo. Outros recursos
devem estar disponiveis para melhor visuali-
zagao. Gréficos sao geralmente empregados
por representarem de forma concisa e com-
pacta um grande conjunto de dados.

Para a visualizacao de sinais provenientes de
canais analégicos e digitais, graficos represen-
tativos devem ser gerados exibindo os valores
em func¢éo do tempo. Existem outros tipos de
canais, como sinais espectrais que sao defini-
dos no dominio da frequéncia. Também é im-
portante a disponibilizagao de visualizagoes
alternativas como a representagao fasorial e o
célculo do valor RMS.

Outros tipos de recursos como a exibicao de
diversas curvas em um mesmo grafico ou a
exibigao simultanea de graficos distintos pos-
sibilita a comparagao entre curvas de forma
mais amigavel. A adicdo de cursores integra-
dos em todos os gréaficos também facilita a
comparagao e visualizagao.

6. Algoritmos:

E comum a integragao de algoritmos classi-
cos ligados a area de SEP como a localizagao
de faltas, calculo de componente simétricas,
impedancias, analise harmonica, etc.

7. Exportacgédo:

A opcao de exportagdo permite a conversao
de um formato de entrada em um formato de
saida desejado. Ainda é possivel a geragao de
um novo arquivo se o aplicativo possibilitar a
geracao ou modificacdo de canais.

8. Multi arquivos:

Muitas vezes é interessante trabalhar com ca-
nais que nao estao em um mesmo arquivo,
como dados provenientes de mais de uma es-
tagao. Por isso, a capacidade do software em
importar canais de mais de um arquivo por
vez prové a flexibilidade necessédria para com-
paragao e manipulagao cruzada.

Embora a maioria das funcionalidades menci-
onadas existam nos softwares existentes no mer-
cado, o conjunto proposto nao é encontrado em
um tnico aplicativo, viabilizando a construcao de
uma ferramenta de cédigo aberto que se adapte
aos diversos tipos de canais existentes, tanto na
norma COMTRADE, quanto aos novos canais cri-
ados dentro de seu dominio e que possuam re-
presentacoes distintas. Também deve permitir a
manipulacdo de diversos arquivos e formatos, tra-
balhar com cursores e gréaficos simultaneos, além

de possibilitar o uso de diversas janelas em uma
mesma area de trabalho (MDI).

3 Arquitetura do Software

A fim de se construir um artefato computacio-
nal modular e flexivel, optou-se pela adocao do
paradigma de Programacao Orientado a Obje-
tos (POO) (Larman, 2002), devidos aos vérios
apontamentos encontrados na literatura (Qiu and
Wimmer, 2000; Agostini et al., 2002; Losi and
Russo, 2005; McDermott, 2006; Peharda et al.,
2007) descrevendo sua utilizacdo como uma ex-
celente alternativa para o desenvolvimento de
aplicagoes voltadas para o setor elétrico (Branco
et al., 2010).

Em particular, para a implementagao da fer-
ramenta WAPS foi escolhida a linguagem de pro-
gramagao Java baseada nos preceitos de POO, por
ser uma linguagem de alto nivel, flexivel e am-
plamente utilizada comercialmente. Além disso,
a mesma fornece a portabilidade necessaria para
execucao do aplicativo em vérios sistemas operaci-
onais e da suporte ao incremento de médulos para
reconhecimento de outros padroes, a partir dos
conceitos de Hierarquia e Encapsulamento (Poo
et al., 2007).

Dentre os padroes de registros de oscilogra-
fias existentes, escolheu-se o padrao IEEE COM-
TRADE como o formato inicial para a manipula-
¢ao dos dados devido ao seu grande uso tanto no
meio académico, quanto no meio industrial. Em-
bora esse formato tenha sido adotado para a im-
plementagao das diversas funcionalidades, é im-
portante ressaltar que os dados lidos sao armaze-
nados em uma estrutura de dados geral, a qual
independe do tipo de arquivo de entrada. O soft-
ware interpreta os dados a partir de uma estrutura
padrao e para o reconhecimento de outros padroes
¢é necessario apenas o desenvolvimento de médulos
capazes de transformar o formato de entrada para
o formato base.

O software foi desenvolvido em dois médulos
conforme representado na figura 1. O mddulo 1
é responsavel por construir a infra-estrutura base
do software, enquanto o Mddulo 2 é responséavel
pela visualizagao e analise dos dados.

O médulo 1 é capaz de importar um arquivo
oscilografico escolhido pelo usuério e converté-lo
para o formato base. Esse formato comum contém
as informagcdes minimas necessarias para a reali-
zacao das operagoes algébricas em cada instante
de tempo da amostra, além de valores para o cal-
culo da Transformada Rapida de Fourier, Trans-
formada inversa de Fourier, dos valores RMS e
fasoriais do sinal.

Ja o médulo 2 é responsavel pela exibicao dos
sinais importados e criados através das manipu-
lacoes realizadas pelo médulo 1. Desta forma,
¢é possivel visualizar de maneira clara os valores
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Figura 1: Médulos do software WAPS

das amostras, além das representagoes alternati-
vas como a aplicagao da FFT, dos valores eficazes
e da representacao fasorial. Também é possivel
realizar comparagoes entre os sinais gerados.

4 WAPS: Um Software Aplicado a
Analise de Sinais Provenientes do
Sistema Elétrico de Poténcia

O WAPS permite a visualizagdo e manipulagao de
diversos tipos de sinais, bem como a criacao de no-
vos canais a partir dos dados importados. Além
disso, é possivel utilizar varios ambientes de tra-
balho na mesma aplicagao, conforme os preceitos
de MDI. Algumas das caracteristicas do sistema
sao descritas a seguir:

e Manipulacao de vérios arquivos simultanea-
mente;

e Compatibilidade de arquivos COMTRADE
bindrio e ASCII;

e Suporte a vérios tipos de canais (Analdgicos,
Digitais, etc.);

e Gréficos diferenciados para cada tipo de ca-
nal;

e Visualizacao de sinais pelo valor médio RMS;
e Visualizacao espectral dos sinais;

e Visualizacao de formas de onda através de fa-
sores;

e Viérias dreas para visualizacdo de graficos
(MDI);

e Miltiplas curvas por grafico;

e Operagoes algébricas sobre sinais.

4.1 Tipos de canais

Existem trés tipos de canais no sistema, conforme
pode ser visualizado na figura 2. Cada tipo de ca-
nal possui sua respectiva representacdo. A seguir
sao apresentadas suas caracteristicas.

Dados

Derivados Analégicos Digitais

Aritméticos FFT

Figura 2: Tipos de Canais

1. Canais Analégicos:

Canais cujos dados representam um sinal con-
tinuo no tempo que foi discretizado para re-
presentagao computacional.

O grafico correspondente a esses canais apre-
senta no eixo das abscissas o tempo em mi-
lissegundos e o eixo das ordenadas representa
a unidade da série variante no tempo. Cada
unidade possuird um eixo no grafico, e esses
eixos sao posicionados alternadamente entre
a direita e a esquerda do gréfico.

2. Canais Digitais:

Canais cujos dados representam um sinal dis-
creto no tempo e binario, contendo apenas os
bits “1”7 e “0”.

Os canais digitais sao representados por gra-
ficos de categoria na horizontal. O eixo das
abscissas representa o tempo em milissegun-
dos. O eixo das ordenadas apresenta o nome
do canal.

As barras desse tipo de gréfico possuem ape-
nas duas cores: azul e vermelho. Cada cor
representa um dos niveis légicos do sinal di-
gital. O azul corresponde ao nivel légico “0”
e o vermelho ao nivel légico “17.

3. Canais Derivados:

Sao canais gerados pelo préprio sistema atra-
vés de operagoes do usudrio. Os canais deri-
vados ainda sao divididos em duas subcate-
gorias.

(a) arrTMETICOS: Canais gerados a partir de
operagoes algébricas sobre canais analé-
gicos (Canais aritméticos, em esséncia,
sao do mesmo tipo dos canais analdgi-
cos).

(b) FrT: Canais gerados a partir de uma
transformada discreta de Fourier uti-
lizando o algoritmo FFT sobre canais
analdgicos.

Os canais derivados FFT sao representados
por graficos de categoria na vertical. O eixo



das abscissas apresenta as harmonicas do si-
nal, enquanto o eixo das ordenadas apre-
senta a magnitude. Caso os dois canais
tenham frequéncias fundamentais diferentes,
um novo grafico sera criado para diferencia-
los, ja que nao podem dividir a multiplicidade
das frequéncias harmonicas.

A figura 3 exemplifica os principais tipos de
representagio empregados pela ferramenta.
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Figura 3: Representacao de canais analégicos, de-
rivados aritméticos, digitais e FFT

5 Diagrama Geral da Proposicao

O fluxograma geral com representagao esquema-
tica dos processos realizaveis no sistema, é definido
por trés médulos interdependentes: Abertura e se-
legao de canais, Math Builder e Exibicao de gra-
ficos. A interagao entre os médulos pode ser vista
na figura 4. Cada mddulo sera melhor detalhado
nas segoes seguintes.

Abrir Arquivo

Selecionar |—— Selecionar
arquivo Canais

Plotar

Math Builder

$=oB &
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g

»
S
s 2
<
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Operagao Operagao
Artmétea | <— | Auxiiar
-ansform:
1o

Figura 4: Fluxograma geral da proposicao

5.1 Modulo 1: Abertura e selecao de canais

O conceito de “multi—arquivos” foi aplicado a fer-
ramenta, permitindo a manipulagao de varios ca-
nais entre arquivos distintos de forma simultanea.
A abertura de um arquivo néo inviabiliza a visuali-
zagdo de canais previamente selecionados. Canais
importados podem ser habilitados e desabilitados
do sistema, dando maior flexibilidade e clareza nas

manipulagdes. A figura 5 mostra um exemplo de
selecao de canais no momento da abertura de um
arquivo.

Selecdo de Canais do Arquivo

Canais Analdgicos Filtro
ne ‘ Nome Canal |Fasd un =

1 ULE v ld Tensdo
2 ULZE v Corrente
3 UL3E W

4 1 A Poténcia
I A

& Iz " Qutros

| Selecionar Todos || Nenhum |

Canais Digitais

ne ‘ Nome Canal |Fase| un
1 Start
2[Trip |
| Selecionar Todos || Nenhum |

Figura 5: Selegao de canais na abertura de arquivo

5.2 Modulo 2: Math Builder

A ferramenta Math Builder prové manipulacoes
de canais através da criagao de novos objetos ge-
rados a partir das operacoes matematicas disponi-
bilizadas. Tais objetos herdam as caracteristicas
do canal ao qual foi derivado podendo ser utili-
zado em novas operagoes ou na visualizagao de
novos graficos.

O Math Builder trabalha com operagoes ape-
nas sobre canais analdgicos e derivados. Nao ha
operagoes sobre canais digitais. A figura 6 exibe
uma tela tipica de configuracdo e o escopo das
operagoes ¢ melhor detalhado nos itens a seguir.

Math Builder
Canais

ne ‘ Mome Canal |Fasd Qrigem un
1 ULlE [home/athilajteste v
2 UL2E fhome/athilajteste3 A
3 UL3E fhome/athilateste v
4 111 fhome/athilajteste3 A
5 L2 fhome/athilateste A
6 I3 /- Ooperagbes .
(Categorias
Filtro ¢ Aritmética
[v] Tensao [v] Corrente [¢¥] Poténcia [v céo
multiplicacdo
e,
indice: |1 nome: [ULLE f negativa (x)
inverso (1/x)
N ¢ Transformadas
Opgéo FFT
Cicurva @ Constante [ 1f FFT inversa
‘ Processar ‘ | Sair H Ajuda

Figura 6: Math Builder



1. Operagdes Aritméticas: Operagoes Aritméticas
sao as operagoes mais bésicas e s6 podem ser
realizadas sobre canais analégicos. Dentre as
operacoes disponiveis estao:

(a) soma
(b)
(¢) multiplicagdo
(d)

subtracao

divisao

2. Operacdes Auxiliares: As operacOes auxiliares
dao recursos adicionais na manipulagao dos
sinais e inicialmente apenas duas operagoes
estao disponiveis:

(a) megativo(-z)
(b) inverso(%)

3. Operagdes Transformadas: Operagées de trans-
formadas utilizam um novo dominio de refe-
réncia diferente do tempo. Este dominio, de-
nominado Dominio da Frequéncia, representa
seus sinais em componentes espectrais e por
isso existem algumas restrigoes de operagoes
conforme o tipo de canal. A seguir sao lista-
dos os algoritmos implementados que trans-
formam sinais analdgicos discretos no tempo
em sinais espectrais no dominio da frequéncia
respectivamente.

(a) FFT
(b) FFT inversa

5.8 Modulo 3: Ezibir Grdficos

Antes de exibir os dados importados é necessério
realizar algumas configuragoes. Isso é necessario,
pois o sistema deve tratar diversas peculiaridades
como a aglutinagao de canais oriundos de arquivos
diferentes. Além disso, existem canais incompati-
veis que nao podem ser exibidos em uma mesma
area devido a natureza de suas representacoes.

Cada area pode receber varios canais de di-
ferentes arquivos, conforme pode ser visualizado
na figura 7. Quando isso acontece os dados dos
diferentes canais sao mesclados em uma mesma
area de exibicao, ou seja, uma mesma area contera
curvas de diferentes canais. Existem restri¢oes de
exibi¢do conjunta de tipos de canais. Com isso,
o sistema nao permite a exibicao de graficos, em
uma mesma area, de canais cujos tipos sao de na-
turezas distintas.

Outras formas de representacdo das curvas es-
tao disponiveis conforme as seguintes opgoes:

1. Valor RMS

Cada canal analégico ou derivado aritmético
terd um grafico com o valor RMS correspon-
dente. O valor RMS representa o valor qua-
dréatico eficaz da magnitude de uma quanti-
dade variavel. A figura 8 é um exemplo de

Selecdo de Canais
Areas de Plotagem

Areal [ Area2 | Area3 | Aread |

ne ‘ Nome Canal |Fasd Origem ‘ un |
1 ULLE fhomejathilajtestes vV »
5 L2 fhome/athilajtestes A &
3 UL3E fhome/athilajftestes vV »
Canais
[ Analégicos | Digitais | Derivados |
ne | MNome Canal |Fase| Origem | un |
2 ULZE /home/athilajtestes v &
4 L1 /home/athilaftestes A A
6 IL3 Jhome/athilajtestes A &
‘ OK | ‘ Cancelar | ‘ Ajuda |

Figura 7: Selecao de canais para geragao de grafi-
cos

representacdo RMS de dois canais analégicos
genéricos.
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Figura 8: Representacio RMS

2. Fasores

Cada canal analdgico ou derivado aritmético
terd uma série representando o angulo e a am-
plitude maxima em um certo tempo. Essas
séries serao mostradas em uma interface da
prépria janela interna de exibigao de gréficos.
Os controles deslizantes determinam o tempo
que serd representado o angulo e a fase das
séries nos graficos.

Encontra-se nos painéis um grafico do tipo ve-
torial, conforme mostrado na figura 9. Esse
grafico apresenta um vetor correspondente a
cada série que é a projecao bidimensional do
sinal no tempo. Na ponta desse vetor é mos-
trado sua amplitude e fase. Conforme o con-
trole deslizante se movimenta o gréafico é atu-
alizado.
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Figura 9: Representacao fasorial

6 Testes Realizados

Testes foram realizados a partir de um projeto
bem definido e que engloba a maioria das funci-
onalidades da ferramenta, tais como: a utilizacao
do conceito de multi arquivos, uso de canais ana-
logicos e digitais, geracao de arquivos derivados
aritméticos e de transformada, exibigao de valores
instantaneos e RMS, etc.

Para exemplificar e analisar a confiabilidade
da ferramenta, o projeto de testes foi dividido em
duas fases conforme explanados nas préximas se-
coes.

6.1 Projeto de testes: Fase 1

O projeto da fase 1 pode ser visualizado na fi-
gura 10. Dois arquivos sao selecionados. O pri-
meiro arquivo possui tanto arquivos analégicos
quanto digitais, mas foram selecionados apenas 4
canais analégicos (canais de tensdo: ULIE, UL2E
e ULSE; canais de corrente: IL2 e IL3) e 2 ca-
nais digitais (Start e Trip) de seu repositério. O
segundo arquivo possui apenas canais analégicos
e serdo selecionados 3 destes canais (BVAIMA,
BVAIMC e SUBA). Em seguida, foram realiza-
das duas operacoes aritméticas: soma entre dois
canais analdgicos (canais ULIE e UL2E) e “ne-
gativacao” da amostra (canal (SUBA)). Para ve-
rificagao dos resultados obtidos sao mostrados os
graficos representativos de cada canal.

Exibicdo

Gréfico de valor
instantaneo de
canais analdgicos
e derivados
aritméticos

Operagdes
Operagao
aritmética entre

dois canais
3 Canais aai
Math Builder »| L—analdgicos |
Operagao Grafico de valor
auxiliar sobre RMS de canais
um canal analdgicos e

| analdgico | derivados
aritméticos

Amostra

Arquivo 1 Arquivo 2

Figura 10: Planejamento de teste: Fase 1

A figura 11 mostra os valores instantaneos
dos canais UL1E(vermelho), UL2E(azul) e do ca-
nal criado UL1E+UL2E (verde). Pode-se observar

que o canal ULIE+UL2ZFE realmente representa a
soma dos outros dois canais que estao defasados.
Ele segue os canais ficando entre ambos. Perto do
tempo de 110 ms, apds o comego da amostragem,
é possivel ver a distor¢ao do sinal UL1E ocorrida
devida a uma falta elétrica. Como seu valor di-
minui em relagao ao canal UL2FE, o canal soma
possui valores préximos a esse ultimo canal.

Os canais Start e Trip sao canais digitais e
por isso possuem representagoes em formato de
barras horizontais. Canais digitais geralmente re-
presentam eventos légicos que ocorrem na linha
de transmissdo. J& a figura 12 mostra a relacao
entre o sinal SUBA e seu respectivo valor negativo
-SUBA.
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Figura 11: Fase 1: Canais analdgicos, aritméticos
e digitais
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Figura 12: Fase 1: "Negativagao”do canal analé-
gico

A figura 13 é a representacao dos canais em
valores RMS. Pode-se perceber que o valor eficaz
de todos os canais antes de ocorrer a falta se man-
tém constante e com mesmo valor. Isso ocorre
porque os canais ULIFE e ULZE estdao defasados
e como a soma entre ambos possui mesma ampli-
tude o valor eficaz se mantém constante. Apds a
falta, o sinal ULIFE cai em relacdo ao valor do ca-
nal UL2E e, portanto, o canal soma possui valor
muito préximo do canal ULZ2EFE.

6.2 Projeto de testes: Fase 2

O projeto da fase 2 pode ser visualizado na figura
14. Nessa fase apenas um arquivo, contendo ape-
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Figura 13: Fase 1: Valores RMS dos canais ana-
l6gicos

nas canais analégicos, é selecionado. Aqui apenas
um canal serd selecionado (BVA1MA) para a apli-
cacao da transformacao rdapida de Fourier. Para
verificagao dos resultados obtidos, os gréficos re-
presentativos do sinal original e transformado sao
apresentados.

A figura 15 aglutina os gréaficos dos dois ca-
nais analisados. O primeiro grafico diz respeito
ao proprio sinal analégico BVA1MA. E uma repre-
sentagao no dominio do tempo. O segundo grafico
diz respeito a transformada FFT sobre esse canal.
E uma representacao no dominio da frequéncia
e, portanto, apresenta o valor DC do sinal, bem
como suas harmonicas nas frequéncias miltiplas
da frequéncia fundamental.
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Figura 14: Planejamento de teste: Fase 2
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Figura 15: Fase 2: Valor instantaneo e represen-
tagao espectral

Pode-se perceber que a visualizacao dos da-

dos ¢ diferenciada para cada tipo de canal e, para
a maioria dos canais, existe mais de um tipo de
representagao, ajudando o usuario da aplicagao a
obter o maior niimero de informacoes de forma ra-
pida e facil. Para aumentar a flexibilidade, a tela
de configurag@ao permite ao usuario definir como
serao exibidas as diversas informagoes, podendo-
se agrupé-las da forma requerida.

Canais sdo diferenciados por cor permitindo
a distingdo imediata de suas formas. As diversas
legendas sao separadas por gréfico e representam
seus respectivos canais, indicando suas unidades
de medidas que sao expostas nos eixos coordena-
dos.

Os resultados obtidos revelam a concordéncia
com o valor esperado para as operagoes propostas,
indicando a viabilidade da ferramenta. O teste re-
vela a capacidade da ferramenta em um ambiente
multi arquivos com canais distintos. A manipu-
lacdo dos canais, com a criagao de novos canais
derivativos, ocorreu de forma simples, ja que a in-
terface foi desenvolvida para ser utilizada de forma
amigavel e intuitiva.

7 Conclusoes

Este trabalho aborda a construcao de uma nova
ferramenta, denominada WAPS (Wave Analyser
for Power System), voltada ao estudo e andlise
de perturbacoes e transitérios de redes de energia
elétrica. Foram utilizados preceitos de software li-
vre, permitindo & comunidade cientifica, voltada
a area de protecao de sistemas elétricos de potén-
cia, utilizé-la de forma gratuita e adaptéa-la as suas
necessidades.

O uso dos conceitos de orientacao a objetos
permitiu construir um software modular e bem or-
ganizado, ajudando possiveis desenvolvedores que
queiram modificd-lo. A utilizagdo da linguagem
Java permitiu a portabilidade essencial para dis-
seminar a ferramenta em diversos ambientes com
arquiteturas distintas.

O projeto de uma arquitetura modular per-
mitiu também a construgdo de uma ferramenta
independente do formato de entrada, a partir de
uma estrutura comum a todos os médulos do soft-
ware. Com isso, é possivel implementar o reco-
nhecimento de diversos formatos de entrada sem
modificar o nicleo do cédigo.

A ferramenta possui uma interface simples e
amigavel que permite ao usudrio rapido aprendi-
zado, além de fornecer um sistema de ajuda in-
tegrado em todas as telas do sistema. Mesmo a
barra de status localizada na parte inferior exibe
informacoes tteis que permite facil navegacao en-
tre os médulos.

Cada tipo de canal possui representagio pré-
pria, permitindo melhor visualizacao e extragao de
suas caracteristicas intrinsecas. Assim, varias op-
¢oes de representacao estao disponiveis, tais como



a fasorial ou RMS. O médulo Math Builder per-
mite a manipulagao matematica de canais anal6-
gicos gerando novos canais também manipulaveis.

Desta forma, procurou-se desenvolver uma
ferramenta que atendesse as necessidades do mer-
cado, agregando ideias novas as funcionalidades ja
existentes, além de construir um produto final gra-
tuito e flexivel. Os autores esperam ter atingido os
objetivos propostos e aberto novas oportunidades
para extensao e continuidade do projeto.
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