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Objetivos (Descri¢ao dos objetivos mensuraveis do projeto)

No contexto no qual este projeto esta inserido, a Modelagem e Desenvolvimento de um Sistema Tutor Inteligente
Baseado em Multimidia Interativa para Treinamento e Certificagdo de Operadores em Subestacdes e Usinas de
Energia Elétrica, aqui denominado SIMulaTOREE, tem os seguintes objetivos gerais:

- desenvolver um simulador interativo para treinamento dos operadores das subestagdes e usinas de energia elétrica
de Furnas Centrais Elétricas S/A;

- construir uma base de dados, estruturada a partir de objetos multimidia de audio e video, para suportar seqiiéncias
aleatdrias de treinamento e simulacdo de operacdes de controle;

- obter dados dos sistemas ja implantados e que fornecem requisitos sobre as sessdes de treinamento que devem ser
realizadas, especialmente o Sistema de Certificacdo de Operadores;

- desenvolver e aplicar uma estratégia de seguranca de informacdes e dados com recursos de Internet e Intranet;

- oferecer condi¢6es para que outros servicos de treinamento e certificacdo de aprendizado e/ou conhecimento possam
ser implementados e inseridos no ambiente SIMulaTOREE;

- contribuir para que se estabeleca um ambiente de cooperagéo cientifico-tecnoldgica entre Furnas Centrais Elétricas
S/A e a PUC Minas, campus de Pocos de Caldas.

Justificativa (Indicac&o do motivador e da originalidade do proposto)

Muito freqlientemente, a introducdo de um sistema automatico tem um forte impacto em uma organizacdo na qual esta
sendo introduzido. Isto significa que mudancas podem ocorrer com a introducéo do produto e novos requisitos,
decorrentes de seu uso, podem surgir (Barker, 1992).

Observa-se, entdo, a necessidade de se avaliar alguns aspectos que séo relevantes para 0 comportamento do sistema,
estabelecendo-se critérios claros para avaliagcdo do impacto de um sistema automatizado em uma organizacao.

Neste contexto, a introdugdo de um Sistema Tutor Inteligente Baseado em Multimidia Interativa para Treinamento e
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Certificacé@io de Operadores de Subestagtes e Usinas de Energia Elétrica, de Furnas Centrais Elétricas S/A, no sentido
de prover um ambiente de treinamento interativo baseado em computador, pode contribuir para um aumento na
gualidade do trabalho dos operadores, bem como assegurar niveis supervisionados de certificacdo sobre o treinamento
realizado.

Dentre as caracteristicas mais importantes pode-se citar uma interface que se aproxima com o ambiente real, um
sistema de tutoria para tratar os erros cometidos pelo operador e uma base de dados gerada a partir das a¢bes
realizadas no simulador, com o objetivo de disponibilizar informacdes Uteis para avaliagdo do conhecimento do usuério
em relagdo as seqliéncias de treinamento que forem propostas (Moreira et al., 1995).

Neste contexto, este trabalho apresenta os aspectos de modelagem e implementacéo de um Sistema Tutor Inteligente
Baseado em Multimidia Interativa para Treinamento e Certificacdo de Operadores de Subestacdes e Usinas de Energia
Elétrica de Furnas Centrais Elétricas S/A.

Neste sentido, diversas operacdes de controle sdo realizadas cotidianamente para que os procedimentos normatizados
da subestacgéo sejam rigorosamente cumpridos e executados. Observa-se que os riscos decorrentes dessas operagfes
deve ser minimizado ao maximo e operacgdes seguras e confiaveis sdo decorrentes de rigorosas praticas de
treinamento.

Surge, entdo, a necessidade de criacdo de um Sistema Tutor Inteligente Baseado em Multimidia Interativa para
Treinamento e Certificac@o de Operadores de Subestacdes e Usinas de Energia Elétrica para que se possa efetuar o
treinamento virtual de novos operadores, assim como realizar a reciclagem dos operadores existentes. Adicionalmente,
as operacoes realizadas pelo usuario no ambiente simulador devem corresponder as operacdes reais realizadas na
subestacgédo e usinas.

Adicionalmente, este projeto é parte de um esforco inicial de integragéo cientifica e tecnoldgica entre Furnas Centrais
Elétricas S/A e a PUC Minas Campus de Pogos de Caldas. Este esforgo, por sua vez, justifica-se pela necessidade
atual de estabelecimento de um ambiente para a capacitagdo, pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico em Furnas, em
areas estratégicas para a empresa. A cooperacao com grupos de pesquisa da PUC Minas, em particular com o grupo
de pesquisa em Sistemas Distribuidos e Redes (SIDRA), certamente constitui uma agéo importante na consolidacéo de
um ambiente de pesquisa compartilhado por ambas as instituicées.
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Metodologia

Para a realizacdo das atividades de pesquisa e desenvolvimento previstas no projeto, a seguinte metodologia deve ser
observada:

- pesquisa documental sobre sistemas tutores inteligentes, multimidia e hipermidia interativa, sistemas de audio e
video-conferéncia, simulacdo de processos e controle de treinamento baseado em computador e em redes de
comunicacéo;

- estudo detalhado dos procedimentos da subestacdo de Furnas que serdo virtualmente implementados no simulador;

- modelagem do sistema tutor SIMulaTOREE com vistas a simular os procedimentos modelados do ambiente real;

- implementacéo e validacdo das funcionalidades computacionais do ambiente SIMulaTOREE;

- estudo de modelos de implantacé&o, verificacéo, validacéo e testes do SIMulaTOREE no ambiente real de trabalho das
subestacgdes e usinas de Furnas Centrais Elétricas S/A,;
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- Uso de ferramentas de dominio publico e software livre para disseminar a cultura de desenvolvimento orientado ao
software livre nos ambientes computacionais de Furnas Centrais Elétricas S/A.

Adicionalmente, espera-se que os resultados advindos do projeto sejam suficientes para publicacéo de artigos
cientificos em eventos nacionais e internacionais, a saber:

1) WebMedia - Simpdsio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web, um evento oficial da Sociedade Brasileira de
Computacéo;

2) COBENGE - Congresso Brasileiro de Engenharia;

3) ICEIS - International Conference on Enterprise Information System.

Por fim, conforme ja descrito no item "Resultados Esperados”, o desenvolvimento do projeto SIMulaTOREE constribuira
de forma direta para a formacgao de 02 (dois) alunos em nivel Lato-sensu; um desses alunos (Luciano Borges Piva)
também integra a equipe de desenvolvimento e é funcionario efetivo de Furnas. Adicionalmente, outros 2 (dois) alunos
do curso de graduacédo em Ciéncia da Computacdo da PUC Minas Campus de Pocos de Caldas seréo beneficiados
com bolsas de Iniciacdo Cientifica, advindas do projeto, e participardo ativamente do desenvolvimento das ferramentas
computacionais que irdo compor o ambiente SIMulaTOREE. Num cenario mais geral, uma Tese de Doutorado (de Will
Ricardo dos Santos Machado) devera usufruir da infra-estrutura implantada para o projeto e dos resultados das técnicas
de Computacéao e Informéatica aplicadas no projeto.

Pesquisas Correlatas

O Grupo de Pesquisa SIDRA (Grupo de Pesquisa em Sistemas Distribuidos e Redes) tem experiéncia no
desenvolvimento de simuladores multimidia interativos. No periodo de 1999 a 2000, o grupo trabalhou na Especificagao
e Implementacéo de um Simulador do Elo HVDC para Distribuicdo de Energia Elétrica pela Subestacao Ibiina-Furnas
Centrais Elétricas (Furnas, 1990) (Santos Jr. et al., 1999) (Santos Jr. et al., 2000), tendo obtido importantes resultados
naquela ocasiao.

No campo da multimidia interativa e distribuida em redes de comunicacao, diversos esfor¢os tém sido propostos no
sentido de investigar solug6es para a problematica da distribuicdo de audio e video (que sdo midias continuas e
dependentes do fator tempo) (Halasz & Schwartz, 1994) [ISO, 2001] (Santos Jr. et al., 2003). Neste sentido, aplicacfes
baseadas em sistemas de audio e video-conferéncia devem observar a infra-estrutura de comunicacgéo disponivel e
critérios de qualidade de servigo (QoS) devem ser especificados, modelados e implementados (Isakovitz, 1995)
[Martins, 2001]. Adicionalmente, o uso de técnicas para manipulagdo de objetos de midia, especialmente em termos da
definicdo de esquemas de representacao de dados multimidia [W3C, 1998] [W3C, 2001], acrescenta novas
possibilidades de interacdo com esses objetos, o que é relevante para um ambiente de simulacéo (Moreira et al., 1995)
(Pressman, 1995). Neste sentido, técnicas de estruturacéo de documentos para intercambio de dados podem ser
modeladas em XML (Extensible Markup Language) (Connoly, 1997) e utilizadas em ambientes multi-plataforma, como é
0 caso dagueles suportados pela Internet.

Com a disseminagao das tecnologias associadas a multimidia interativa, novas aplicacdes e formas de interagao tém se
tornado possiveis. Os diferentes meios com que o usuario pode interagir com uma apresentacdo multimidia (ou com
objetos multimidia) demandam a adaptacéo das aplicacdes (eventualmente de forma automatica) a determinadas
situagcbes, com o objetivo de melhorar a interacdo em seus diversos niveis. Além disso, a presenca da computacao de
forma ubiqua oferece ao usuario a expectativa de que é possivel acessar informacgdes e servicos em todo lugar e a
gualguer momento e, para atender a essas expectativas, aspectos de ciéncia de contexto tém sido usados (Dey and
Abowd, 2000) (Pascoe et al., 1999) (Santos Jr. et al., 2001) (Santos Jr. et al., 2002) (Schmidt, 2000). Isto pode ser
possivel através do uso de informag8es contextuais obtidas da aplicagdo, da infra-estrutura de comunicacao, das
caracteristicas das midias utilizadas pela aplicacéo e das caracteristicas dos dispositivos e terminais utilizados pelo
usuario para ter acesso a informagao, objetivando: a) oferecer formas para estruturar contetdo multimidia e

informacdes associadas a midia, permitindo a implementacéo dos aspectos de ciéncia de contexto discutidos neste
trabalho; b) possibilitar o uso os aspectos de ciéncia de contexto para prover adaptacdo automéatica as necessidades do
usuario, da aplicacdo e da infra-estrutura; ¢) permitir a extensdo dos conceitos de ciéncia de contexto a todos os niveis
de entidades que compdem a infra-estrutura do ambiente interativo (Santos Jr. et al., 2005).

No contexto no qual este trabalho se insere é de extrema importancia a compreensao e modelagem de um ambiente
multimidia interativo, especialmente em termos da concep¢éo e organizagdo de se¢des de treinamento baseadas em
audio e video.

Na educacdo com computadores, na linha dos programas de apoio ao ensino, esta situada a aplicabilidade dos
Sistemas Tutores Inteligentes (STI), que buscam potencializar a Informética Educativa através da aplicacédo de técnicas
de Intehgenma Art|f|C|aI Junto aos programas educatlvos (Russel et al., 1996) Os STls séo programas de computador
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especialistas. Os STls derivam dos programas CAl e oferecem vantagens sobre estes, porque podem simular o
processo do pensamento humano, dentro de um determinado dominio, para auxiliar em estratégias nas solucdes de
problemas ou nas tomadas de decisfes (Russel et al., 1996). Neste contexto, o uso de STI na construcdo de sistemas
simuladores acrescenta aspectos importantes para monitoramento das a¢des dos usuarios e descoberta de dados
sobre as tarefas por eles executadas (Barker, 1992) (Preece, 1994) (Santos Jr., 2004).

Os agentes de software podem ser utilizados para prover consciéncia de contexto ao ambiente interativo,
considerando-se as definicdes de agentes reportadas na literatura (Ketchpel, 1994) (Bellifemine et al., 1999). Os
relacionamentos entre agentes caracterizam as interacdes que ocorrem entre Usuario-Rede-Aplicagdo. As interacdes
entre a rede e o0 usuario ocorrem quando as a¢des do usuario disparam eventos sobre componentes de software

nativos da infra-estrutura de comunicagdo. As interacdes entre a aplicacéo e a rede cobrem o relacionamento entre
todas as aplicagfes (agentes, programas, daemons, drivers, dentre outras) e a rede de comunicagéo (especialmente ao
nivel dos protocolos de comunicacao). As interaces entre o usudrio e a aplicacdo ocorrem sempre que 0 USUArio
manipular, através da aplicacdo, um elemento do terminal que gera um evento no ambiente como um todo.
Complementando, denomina-se interacdo completa quando houver relacionamentos entre as trés entidades de
interacdo (Santos Jr. et al., 2002) (Santos Jr. et al., 2005).

No contexto no qual este trabalho se insere € relevante a utilizacéo de técnicas de Inteligéncia Computacional,
especialmente aquelas inerentes as técnicas de tutoria baseada em casos de uso e também relativas aos agentes de
software (méveis ou nao).

JAVA é uma linguagem de programacéo de computadores desenvolvida pela Sun Microsystems. O inicio do
desenvolvimento se deu em meados de 1990, quando o objetivo principal era o desenvolvimento de uma linguagem de
programacao que permitisse a integracao total de sistemas de computacdo com equipamentos eletrodomésticos. JAVA
€ uma tecnologia que permite a construcao otimizada de aplica¢des distribuidas, a partir das quais miltiplos
computadores podem ser acessados através de uma rede e por multiplos usuarios simultaneamente. A linguagem
JAVA é derivada da sintaxe da linguagem C++. Desta forma, os programadores familiarizados com a linguagem C++
podem se adaptar facilmente a linguagem JAVA, pois esta simplesmente estende a linguagem C++, fornecendo
capacidades de sistemas distribuidos e construcdo de aplicagdes para a Internet. linguagem JAVA é multiplataforma.
Esta afirmacao reporta ao fato de que um programa escrito na linguagem JAVA pode ser executado em qualquer
plataforma (sistema operacional) sem necessidade de altera¢des no cddigo-fonte. Tal funcionalidade € possivel devido
a estrutura de linguagem interpretada que caracteriza a linguagem JAVA, e o processo de compilacdo do codigo-fonte.
Adicionalmente, a politica de software livre que norteia o desenvolvimento dessa tecnologia faz com que investimentos
no desenvolvimento de aplica¢des esteja garantido por padrdes internacionais (Sun, 2000).

No contexto no qual este trabalho se insere, a utilizagéo da linguagem Java norteia o desenvolvimento de todas as

funcionalidades do ambiente SIMulaTOREE. Dentre as APIs da linguagem Java que serao utilizadas deve-se destacar
JMF (Java Media Framework), JavaTV, JavaSpeech e JavaComm.

Riscos

Fatores (Descricdo dos fatores que podem causar atrasos ou impedir a implementagéo do projeto como proposto
originalmente)

Séo considerados o0s seguintes riscos potenciais, que poderiam comprometer o alcance das metas propostas:

- perda de recursos humanos durante a execucao do projeto (estagiarios, pesquisadores), visto que a busca de
substitutos no menor tempo possivel minimiza este risco;

- atraso na aquisicao de material e equipamentos;

- variagdo significativa dos pregos orientativos dos equipamentos de informatica, visto a flutuagéo constante dos
valores desses equipamentos no mercado;

- dificuldades de ordem técnica, tendo em vista a rapida atualizagcao da area de Computacao e Informatica.

Classificacao

Tipo de Risco Probabilidade
Técnico Médio
Financeiro Médio
Atrasos no Cronograma Baixo
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Resultados

Producéo (Descri¢do dos produtos esperados do projeto)

Protétipo
Projeto demonstrativo (piloto)

- Especificacdo Complementar

Como resultado direto do desenvolvimento deste projeto, espera-se prototipar e desenvolver um software simulador
para um sistema de tutoria inteligente para treinamento e certificacéo de operadores em linhas de transmisséo de
energia elétrica das subsestacdes de Furnas Centrais Elétricas S/A, a comecar pela subestacdo de Pocos de Caldas -
MG. Esse software, denominado SIMulaTOREE, sera dotado de modernos recursos de multimidia interativa e
suportara o desenvolvimento de sec¢des de treinamento em rede, tanto em ambiente Intranet quanto pela Internet,
especialmente através do uso de recursos de audio e video-conferéncia, bem como permitird a realizagao de
avaliacoes para certificacdo do aprendizado.

Capacitacéo (Capacitacéo dos profissionais da equipe do projeto) Quantidade
Titulos de especializacao 2
Titulos de doutorado 1

- Especificacdo Complementar

O desenvolvimento do projeto SIMulaTOREE constribuira de forma direta para a formacéo de 02
(dois) alunos em nivel Lato-sensu; um desses alunos (Luciano Borges Piva) também integra a
equipe de desenvolvimento e é funcionério efetivo de Furnas. Adicionalmente, outros 2 (dois)
alunos do curso de graduagdo em Ciéncia da Computa¢éo da PUC Minas Campus de Pocos de
Caldas serédo beneficiados com bolsas de Iniciacao Cientifica, advindas do projeto, e participaréo
ativamente do desenvolvimento das ferramentas computacionais que irdo compor o ambiente
SIMulaTOREE.

Num cenario mais geral, uma Tese de Doutorado (de Will Ricardo dos Santos Machado) devera
usufruir da infra-estrutura implantada para o projeto e dos resultados das técnicas de
Comnutaciao e Informatica aolicadas no proieto

Instituicdes (Capacitacdo das instituicBes participantes)

Reconhecimento como centro de exceléncia

Participacdo em conferéncias, seminarios e congressos

Artigos em revistas e anais

- Especificacdo Complementar

O desenvolvimento do projeto SIMulaTOREE contribuira para o estabelecimento e consolidagio de uma parceria para
pesquisa e desenvolvimento cientifico entre Furnas Centrais Elétricas e a PUC Minas, notadamente no campo da
Computacéo e Informatica. Neste contexto, o grupo de pesquisa em Sistemas Distribuidos e Redes (SIDRA), através
do Laboratério de Televisdo Digital Interativa (TVDI), pretende oferecer sua infra-estrutura e os melhores esforgos de
seus pesquisadores para que as instituicdes envolvidas no projeto produzam resultados de exceléncia cientifica, com
gualidade técnico-cientifica suficiente para publicacé@o de artigos cientificos em veiculos de circulagéo nacional e
internacional. tanto na area de Computacéo e Informatica auanto na area de Enaenharia e Sistemas
Concessionéria (Capacitagdo para a concessionaria)

Melhoria de processo interno
Melhoria da qualidade do servigo prestado

- Especificacdo Complementar

Conforme citado nas se¢8es de Descricdo do Projeto, as falhas advindas da interferéncia humana em procedimentos
das subestacdes e usinas de Furnas Centrais Elétricas S.A. devem ser exaustivamente minimizadas. Neste sentido,
0S custos com treinamento séo relevativamente altos, ndo somente em termos financeiros quanto em termos
operacionais, visto que, em muitos casos, o operador deve ser treinado diretamente nos aparelhos e equipamentos
que ir4 operar.

Neste contexto, o desenvolvimento e implantacdo de um simulador virtual de operacdes pode permitir a elaboragéo de
eficientes se¢bes de treinamento, devidamente personalizadas ao perfil esperado para cada operador/funcionario,
com a possibilidade de coletar minuciosos dados sobre a atuacdo desse operador durante o treinamento.
Adicionalmente, a possibilidade de interacdo em rede (Intranet e Internet) permite que multiplos ambientes de
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treinamento sejam criados em localidades geograficamente distintas, o que pode ser extremamente relevante para o
aprimoramento da qualidade do servico prestado pelo operador e, por consequiéncia, pela subestacdo em guestdo.

Entidades Participantes

Nome Tipo Funcéo
Furnas Centrais Elétricas S/A. Proponente
SOCIEDADE MINEIRA DA CULTURA Fundagéo Executora

Propriedade Intelectual

Os direitos de propriedade intelectual sobre os produtos e metodologias desenvolvidos caberdo
a ambas instituicdes envolvidas no projeto de P&D (PUC Minas e Furnas Centrais Elétricas).

Sistema Tutor Inteligente

Desenvolvimento de um
Sistema Tutor Inteligente e
Regras de Producéo de
Conhecimento para a
Plataforma SIMulaTOREE

Equipe
Nome Categoria Funcgéo (R$/h)
Claudio Correa Mestre Pesquisador 50,00
Claudio Faria Doutor Pesquisador 90,00
Fabiano Costa Teixeira Mestre Pesquisador 50,00
Iran Calixto Abrdo Doutor Pesquisador 100,00
Jodo Benedito dos Santos Junior Doutor Coordenador 110,00
Joéo Carlos de Moraes Morselli Junior Doutor Pesquisador 90,00
Luciana de Nardin Mestre Pesquisador 50,00
Luciano Borges Piva Superior Pléno Gerente 16,47
Luiz Alberto Ferreira Gomes Mestre Pesquisador 50,00
Mateus dos Santos Superior Janior | Pesquisador 30,00
Marcio Leandro Gongalves Doutor Pesquisador 100,00
Neil Paiva Tizzo Mestre Pesquisador 50,00
Paulo Muniz de Avila Mestre Pesquisador 70,00
Udo Fritzke Junior Doutor Pesquisador 90,00
Will Ricardo dos Santos Machado Mestre Pesquisador 50,00
Recursos
Descricao Tipo Origem Qtd Custo (R$)
Computador para a funcdo de Servidor de Streams de Audio, Materiais e Nacional 3 20.521,38
Video e Dados (Media Streamer) equipamentos
Estacdes de Trabalho Baseadas em PC com Monitores LCD Materiais e Nacional 10 37.258,20
equipamentos
Estacdes de Trabalho Mdéveis Tipo Notebook para Materiais e Nacional 4 13.997,72
Desenvolvimento e Demonstragdes Técnicas equipamentos
Total 71.777,30
Etapas
Ano 1
IN° Nome 1/2(3|4|5|6|7|8 0[11|12| Produto Custo (R$)
1 |SIMulaTOREE - Etapa Seis - X | X |[Especificacdo, Modelagem e 14.188,20
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Ano 1
IN° Nome 2|3 0|11 (12| Produto Custo (R$)
2 [SIMulaTOREE - Etapa Trés - Especificacdo de Casos de 34.197,72
Casos de Simulacdo em Redes Simulacéo para Verificagédo de
Desempenho da Plataforma
SIMulaTOREE em Ambientes
de Rede Heterogéneos
3 [SIMulaTOREE - Etapa Dois - XX Especificacéo, Projeto e 126.179,58
Subsistema de Desenvolvimento do
\Videoconferencia Subsistema de
VVideoconferéncia e
Subsistema de Servidores de
Audio, Video e Dados para a
Plataforma SIM...
4 [SIMulaTOREE - Etapa Sete - X [X | X |Verificacdo de Desempenho 13.960,00
\Verificacdo de Desempenho da Plataforma SIMulaTOREE
em Ambientes de Rede
Heterogéneos
5 |SIMulaTOREE - Etapa Cinco - X [X [X|Modelagem do Subsistema de 14.938,20
Bases de Dados e Acesso Bases de Dados e Controle de
Condicional Acesso Condicional da
Plataforma SIMulaTOREE
6 [SIMulaTOREE - Etapa Oito - X [X [ X|Adicio de Aspectos de 10.800,00
Realidade Aumentada Realidade Aumentada para
Incremento da Interatividade
na Plataforma SIMulaTOREE
7 [SIMulaTOREE - Etapa Quatro - XX | X |Desenvolvimento dos 45.508,20
Navegacéo e Controle Aspectos de Interacao,
Controle e Navegacéo da
Plataforma SIMulaTOREE
8 [SIMulaTOREE - Etapa Um - XX Documentos Contratuais 5.058,80
Contratacdes Aprovados e Assinados pelas
Participes
Total 264.830,70
Ano 2
IN° Nome 2(3 0[11|12| Produto Custo (R$)
1 |SIMulaTOREE - Etapa Nove - XX Desenvolvimento de Servigos 47.458,80
Funcionalidades Avancadas para Acesso a
Funcionalidades da Plataforma
SIMulaTOREE via
Equipamentos Moveis
2 |SIMulaTOREE - Etapa Dez - Verificacdo, Validacdo e 43.647,00
\Validac&o de Subprodutos Testes dos Subprodutos de
Software que Compdem a
Plataforma SIMulaTOREE
3 [SIMulaTOREE - Etapa Onze - Verificacdo, Validacdo, Testes 8.429,40
\Validacéo da Plataforma e Entrega da Plataforma
SIMulaTOREE
4 [SIMulaTOREE - Etapa Doze - X Plataforma SIMulaTOREE 48.797,60
Entrega da Plataforma Liberada para Uso Pleno e
Com Manutencéo Homologada
Total 148.332,80




